
전동차 점착특성 추정에 관한 연구

A Study on Deducting Adhesion Characteristic of Urban Train

김길동*      이한민**      오세찬***    이장무****     박성혁*****

Kim, Gil Dong   Lee, Han Min   Oh, Seh Chan   Lee, Chang Mu  Park, Sung Hyuk

-----------------------------------------------------------------------------

ABSTRACT

It is one of the most effective methods for improving the performance of electric railway vehicles to 

make better the wheel-rail adhesion characteristics. To study adhesion characteristic is to develop the 

equivalent reduction machine to experiment on the adhesion system. The experiment system makes it 

possible to change the wheel-rail adhesion force with various adhesion parameters, and therewith to test 

the adhesion control system with the reduction machine in a laboratory. In this paper, for improving 

adhesion performance shows actually control methods. 

-----------------------------------------------------------------------------

1. 서론

  본 연구는 견인전동기와 같이 광범위한 속도제어범위를 갖는 유도전동기의 구동에 벡터제어를 도입하

고 등가의 실험장치에 의하여 점착제어에 관한 실험을 하였다. 인버터는 전력반도체소자가 낮은 변조율

부터 180도 구간을 연속통전하는 범위까지 사용하는 PWM변조방법을 응용하였다. 저속영역에서 토오크

의 맥동과 전류파형에 영향을 주는 데드타임에 대한 보상은 낮은 스위칭 주파수를 사용하고 순시전류를 

제어하는 루프를 두어 좋은 보상결과를 얻었다. 전동기의 구동실험에 있어서는 정지할 때까지 회생제동

이 가능함을 확인하였으며 벡터제어가 갖는 효과적인 결과를 확인하였다. 재점착제어에 있어서는 일반

적으로 사용되는 공전속도의 1차지연에 의한 토오크의 감소방법을 사용하고, 공전속도에 비례하여 토오

크를 낮추는 속도제어루프를 첨가하였다. 1차 지연만을 사용하여 토오크를 감소시키는 방법과 비교하여 

속도제어 루프가 추가되었을 때, 같은 조건에서 공전속도의 크기가 감소하고 가속도가 커짐이 관찰되었

으며 점착특성을 향상시킬 수 있는 방법임을 실험으로 확인하였다.

  벡터제어는 슬립주파수형의 간접벡터방법을 적용한다. 차량에 적용하는 인버터는 180도 통전상태인 과
변조에서도 사용되어야 한다. 이 때에는 전압의 위상과 주파수만을 가변할 수 있으므로 일반적으로 적용
되는 전류제어형보다는 전압형의 적용을 하도록 한다. 견인전동기는 그림 1의 방법에 의하여 구동하였다. 
  벡터의 표현에서 동기속도로 회전하는 직각좌표로 연산된 전압벡터를 극좌표에 의한 형식으로 변환하
고 r < 1의 영역에서는 r 에 비례하여 전압을 출력하는 특성을 갖도록 변조기를 설계한다. 극좌표로 표
현한 전압벡터의 크기는 변조율에 관계하므로 전력반도체 소자가 180[도]를 연속통전하는 최소의 벡터
가 있게 된다.
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  이 경우가 r = 1의 상태이며 자속제어기는 전동기의 전압벡터가 이 최소의 크기일 때를 기준으로 하
는 비례 적분제어기를 사용하였다. 변조율이 r < 1의 영역에 있어서 전동기의 전압벡터에 대하여 그림 
1에 대한 자속의 제어와 궤환은 정격자속이 되도록 인버터의 선형동작 영역에서는 자속제어기가 포화하
도록 한다. 
  벡터연산은 자속벡터를 기준축으로 하여 1차전압을 연산하는 일반적인 방법을 사용하였으며 전동기의 
설정토오크와 자속에 의하여 벡터연산에 필요한 자속성분의 전류와 토오크성분의 전류 및 슬립을 설정
한다. 또 토오크전류의 오차에 의한 슬립을 보상하는 슬립제어를 한다.

그림 1. 견인전동기의 벡터제어

  공전발생시의 점착계수에 대하여 다음과 같은 가정을 사용한다.
․점착계수는 공전발생전이 가장높다.( μ )
․점착계수는 공전의 발생과 동시에 어느정도 저하한    다.( Δμ )
․점착계수는 공전속도에 대하여 비례하여 감소한다.     ( ρ υ )
이들 결과를 근거로 식(1)과 그림 2와 같은 간단한 근사 모델을 적용한다.

μ μ Δμ ρ υ            (1)

그림 2. 점착계수

  또한 공전속도와 전동기의 토오크에 대한 운동방정식은 식(2)와 같이 표현된다.

τ
Δμ
ρτ



   여기에서,
    : 공전속도[m/s](차륜과 레일의 상대속도)
   J : 차륜축의 합성 관성모멘트[Nm∙s2/rad]
   τ  :(J/r2gρW) 차륜의 기계적시정수
   r :차륜반경[m]
   : 차륜의 원주 토오크[Nm]
  :(rguvW) 공전직전의 토오크 이다.

  차륜의 재점착은 차륜의 운동방정식에서 공전속도 를 0으로 함으로써 얻을 수 있다. 재점착을 위
하여 공전속도를 검출하여 식(2)에 대한 토오크를 제어하는 경우 공전속도 에 비례하는 제어량으로 
차륜의 토오크를 감소시키는 방법은 재점착을 얻을 수 없다고 알려져 있다. 재점착을 얻기위하여 사용
되고 있는 방법으로는 토오크를 감소시키는 제어량을 전기적시정수 τ 에 상당하는 일차지연을 도입한
다. 공전속도는 검출이 가능한 것으로 가정하고 주전동기의 토오크를 공전속도 에 대하여 τ 의 시
간지연을 갖는 토오크의 제어량을 제어하여 점착시스템이 를 0으로 하는 응답을 얻게하는 점착특성
을 얻는다. 응답특성은 에 대한 1차지연의 시정수 τ 와 궤환이득의 2가지에 의하여 변화하며 재점
착의 존재여부를 판단하여 그 크기를 정한다.

  식(2)의 공전속도에 대한 1차지연을 갖는 토오크의 제어는 지연의 정도, 궤환이득 및 점착시스템의 
조건에 따라 여러응답을 보일 수 있으나 재점착을 이루는 조건은 공전이 발생한 시점을 기준으로 공전
속도가 0이 되는 조건의 유무로 재점착을 판단할 수 있다.
  본 연구에서는 두가지의 토오크제어를 사용하였으며 우선 재점착을 얻기 위하여 식(3)과 같은 1차지
연을 갖는 토오크의 제어기능을 사용한다. 이것은 재점착을 위하여 알려진 일반적인 방법이며 비례상수 
K와 시정수 τ 의 적절한 선정으로 재점착의 특성을 갖도록 한다. 

τ          (3)
         (4)
         (5)

  다음의 제어기능은 식(4)와 같이 공전속도를 제어하는 루프를 첨가하여 재점착특성의 개선을 기대한
다. 근본적으로 공전속도에 비례한 토오크의 감소는 공전속도의 크기를 제어하게 된다.

그림 3. 토오크의 제어



  본 연구에서 사용한 제어방법은 식(3)과 식(4)에 의한 토오크를 제어하며 식(5)와 같이 하여 식(2)
에 궤환한다. 견인전동기의 토오크를 공전속도의 제어와 1차지연에 의하여 제안된 토오크제어 방법은 
그림 3에 나타내었다.
  제안한 제어방법으로 점착제어를 할 경우 점착시스템은 식(2), 식(3), 식(4) 및 식(5)에 의하여 식
(6)과 같은 점착시스템의 방정식으로 변형된다.

τ τ τ τ τ τ τ
Δμ
ρ

      (6)

식(6)의 응답에 대하여 
τ (7)

의 경우에는 재점착의 기회가 부여되지 않는 조건이며 궤환이득이 클 수록 전동차의 재점착의 기회가 
있다는 것을 뜻한다. Ks = 0일 때 1차지연만에 의한 재점착방법이므로 속도궤환루프는 재점착성을 갖
는다고 볼 수 있다. 

τ τ τ τ (8)

이것은 (+), (-) 및 0 에서도 재점착하는 조건이 있지만 기계적 시정수와 전기적 시정수의 대소관계도 
재점착 성능의 중요한 요소 임을 나타내고 있다. 또 (-) 일때에 비해서 (+)의 경우가 재점착 영역이 
작게 된다.  Ks = 0일 때 식(8)에 대하여 τ 의 선택으로 재점착성능을 결정하므로 토오크의 1차지연
의 선정이 매우 중요하다. 그러나 속도제어루프의 이득 Ks는 1차지연과 함께 점착시스템의 응답에 관여
하고 있다.
  재점착시스템은 공전속도의 1차지연과 지연시정수 이외에 속도궤환이득을 함께 고려해서 토오크를 제
어하는 제어계를 설계하여 적용하므로써 개선된 재점착성을 기대할 수 있다.

  실제차량의 경우 5M5T이고 만차의 경우 540[ton]의 중량을 갖고 구동축의 차륜이 860[mm]라고 할 
때 견인전동기 1대당의 관성은 전동기축으로 환산했을 때 대략 100[Nm․s2/rad]이 된다. 실험장치의 경
우 감속기어비와 축소율을 고려하여 차량에 해당하는 등가 관성체는 70[Nm․s2/rad]의 관성을 갖도록 하
였다. 차륜관성은 차량의 관성과 30：1 의 비율로 정하였다. 
  실험장치는 견인전동기(200kW) 1대에 대하여 150분의 1로 축소된 등가의 장치로 설계되었다. 전동기는 산업용
의 유도전동기를 사용하였다. 차륜과 레일은 차륜 자체의 관성을 가지고 있으며 레일과 미끄러지는 운동을 하는 시
스템이다. 실제와 등가인 실험장치는 차량관성체와 전동기축과의 사이에 차륜관성이 있고 미끄러짐을 갖는 장치가 
되어야 한다. 실험장치는 그림 4와 같은 구조로 하였고 전자클러치의 사용가능한 상대속도가 500[rpm] 이내이기 
때문에 차륜관성과 클러치사이에 10：1의 감속비를 갖는 감속기어를 사용하였다. 

  그림 1의 벡터제어에서 전동기는 정수선정이 되어야 한다. 본 연구에서는 전압을 기준으로 하여 전압
강하율을 사용한 연산을 하였으며 자속과 유기기전력, 전류와 슬립 및 권선저항과 전류의 궤환율들을 
실험에 의하여 이들의 비율을 선정하였다. 제어 프로그램은 이들의 값을 변경하여 실험할 수 있도록 하
였다. 정수선정을 위한 실험에 있어서 요구되는 전압의 크기가 되도록 자속과 유기기전력의 비율을 정
하고 전류와 슬립 및 토오크의 비례관계를 선정한다. 저속에서 저항강하율과 전류궤환의 이득을 정하며 
반복적인 실험을 통하여 전류의 크기와 파형 및 토오크를 관찰하여 전동기의 정수에 관련한 비율을 정
하였다. 



6.1 점착제어
  공전속도를 궤환하여 얻어지는 효과를 관찰하기 위하여 우선 1차 지연필터에 의하여 실험하였으며 그림 4와 같
은 응답이 측정되었다. 지연필터의 시정수를 임의로 하여 τe 를 2[sec]로 하였으며 필터의 이득 K 를 조절하여 실
험을 하였다. 필터의 이득이 커질수록 슬립속도의 크기가 작아짐을 관찰되었고 토오크의 감소량이 커짐을 볼 수 있
었다. 효과적인 재점착제어는 공전속도의 크기도 제어방법의 성능을 평가하는 한가지 요소이나, 토오크의 감소량은 
가속성능을 좌우하는 매우 중요한 요소로 관찰되었다. 그림 4의 경우에는 K를 0.3으로 했을 때 이며 전동기의 토
오크가 거의 0인 점까지 낮아지고 있으며 토오크의 진동이 크게 나타나고 있다. 

그림 4. K=0.3 일 때의 실험

  본 연구에서는 공전속도의 크기를 낮추기 위하여 제안한 공전궤환루프를 첨가한다.
  그림 5 및 그림 6은 그림 4의 조건에서 공전속도를 궤환한 경우이며 궤환이득이 각각 0.02, 0.03인 
경우의 응답이다. 적은 량의 궤환으로 공전속도의 크기가 감소하고 토오크의 감소가 현저하게 개선되었
음을 볼 수 있다. 실험결과로는 그림 5의 경우가 가장 좋은 응답을 보이고 있으며 가속력도 가장 큰 것
으로 나타내고 있다.

그림 5. Ks=0.02 일 때의 실험



그림 6. Ks=0.03 일 때의 실험

  공전속도를 궤환한 점착제어는 개선된 특성을 보이고 있으나 궤환이득은 실험을 통한 조절이 필요함
을 고찰할 수 있었다. 또 전자클러치의 동특성은 언급되지 않았으므로 실제차량의 조건과 얼마나 접근
하는가 하는 것이 중요한 요소라 할 수 있다.

  본 연구에서는 동기영역에 있어서 연산된 전압벡터가 인버터의 출력전압과 항상 위상이 일치하도록 위상보정
이 행해지는 PWM변조방법을 사용하였다. 전력반도체소자가 180도 구간을 연속하여 통전하는 과변조영역에서는 
벡터제어의 요소가 주파수와 위상뿐이므로 이때를 고려하여 PWM방법을 극좌표에 의한 변조방법을 채택하였다. 
  벡터제어의 적용에 있어서 데드타임에 의한 영향을 보상하기 위해서 제어기의 불안정성을 수반하지 
않도록 별도의 보상없이 전류궤환루프에 의한 보상을 하였다. 전류의 진동을 억제하기 위한 전류궤환루
프는 저속영역에서의 데드타임에 의한 영향을 안정하게 보상하였으며 제안된 제어방법은 견인시스템에 
대한 벡터제어의 적용이 가능한 제어방법임을 실험을 통하여 확인하였다.
  점착시스템은 전동기-등가차륜-클러치-관성체로 이루어지는 차륜과 레일의 등가장치를 제작하고 실
험하였다. 공전을 검지하고 이 공전량을 1차 지연필터를 사용하여 토오크를 감소시키는 일반적인 방법
에 공전속도를 직접제어하는 제어루프를 병행하여 제어하였다. 토오크를 공전속도에 비례하여 제어하는 
요소는 공전속도의 크기를 감소시키고 점착력을 향상시켜 가속을 크게함이 실험을 통하여 확인되었다.
  점착특성을 향상시키기 위하여 사용되는 재점착제어의 기술은 차량의 성능을 높이는 매우 중요한 기
술이다. 이에 대하여 앞으로 실제차량의 견인시스템에 대한 직접적인 시도가 절실하며 더욱 실제적인 
점착특성을 향상시키고 개선하는 방향으로 연구가 지속되어야 한다.

[1] M. Koyama, et. al., “Microprocessor - based Vector Control System for Induction Motor Drives with 
Rotor Time Constant Identification Function.”, IEEE Trans. Ind. Appl., Vol. IA-22, No.3, pp.453-459, 
1986.

[2] H. Sugimoto, et. al., “Secondrary Resistance Identification of an Induction Motor Applied Model Reference 
Adaptive System and Its Characteristics.”, IEEE Trans. Ind. Appl., Vol. IA-23, No.2, pp.296-303, 1987.

[3] H. Sugimoto, et. al., “A High Performance Induction Motor Drive System.”, IECON'84 Proc. Vol.2, 
pp.833-838, 1984.

[4] B. K. Bose, “Power Electronics and AC Drives”, prentice-Hall, pp.33-40, pp.48-52, pp.140-143, 
pp.264-276, 1986.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


