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Abstract - In this paper, we propose the mathematical model 
for the vehicle system and the observer for adhesion force.  
To model the dynamic properties of vehicle system, we have 
considered two fundamental parts. The first part is the motion 
equations for vehicle based on Newton's second law. The 
second part is the torque dynamics of the traction motor. 
These parts are affected by outer conditions such as adhesive 
coefficient, running resistance and gradient resistance. The 
each parts are presented by the numerical formula. From two 
equations, we get the observer on adhesion force. Simulation  
results show that the proposed observer have the good 
performance compared with the normal observer.
 

1. 서   론

  본 논문에서는 수정된 차량시스템을 모델링하였다. 모델식데 
근거하여 점착력 추정기를 제시하였다. 차량모델은 차량운동특성
부와 구동장치의 견인특성부로 구분 하였다[1]. 차량의 운동특성
부는 차량의 무게, 바퀴와 마찰면(노면 또는 레일)의 공전 속도
에 따른 점착특성, 견인력 및 저항력을 포함하여 모델링하였다. 
특히 점착특성은 차량이 실제 운행 중에 접할 수 있는 다양한 
마찰특성을 모델링하고 순시적으로 변경할 수 있도록 하였다. 또
한 차량의 주행에 대한 저항으로는 주행저항과 구배저항을 포함
하도록 구성하였다. 차량은 가속과 감속중에 공전과 활주가 발생
하고 이들은 휠과 레일사이의 점착력에 영향을 받는다. 점착력은 
차량의 점착제어 및 공전속도 제어시 중요한 변수이지만 점착력
은 실시간 직접측정이 불가능하며 추정하기 또한 쉽지 않은 변
수이다. 본 논문에서는 주행저항에 영향을 받지 않고 점착력을 
수정하는 방법을 제시한다.

2. 본    론

  2.1 차량견인시스템 모델
  그림 1은 바퀴, 면, 동기, 기어 등으로 구성되는 차량의 견인부
의 구동력 달 구조이다. 동기에서 발생된 토크는 변속기어를 통
해 바퀴로 달되고, 바퀴로 달된 구동력은 바퀴와 마찰면사이
의 착계수와 바퀴에 수직으로 가해지는 차체의 무게의 곱에 
비례하는 착력에 의하여 차량의 견인력으로 작용한다. 견인력
에 반하는 힘으로는 크게 주행 항과 구배 항을 고려할 수 있
다. 이 구조에서 착력은 차량운동방정식(1)의 견인력으로 작용
하고, 동기운동방식(2)에서는 부하로써 작용한다. 차량의 운동
방정식은 견인력()과 그에 한 총 항력( )의 평형 계로 

주어진다[1].



      (1)

          (2)                      

차량의 총 항력( )은 주행 항( ), 구배 항( ) 등을 고려할 

수 있다. 
 동기의 토크방정식은 구동토크( )과 그에 걸리는 부하()

의 평형 계로 주어진다. 
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<그림 1> 동력바퀴의 운동특성도

∣∣∣∣≤⋅               (5) 
여기서 동기의 부하()는 노면( 는 일)과 바퀴사이의 착

력()과 항력( )의 합이 바퀴반경( )에 곱으로 부하토크

[․]가 되고 다시 기어비()에 반비례하여 동기의 총 부하로 
달된다. 차량의 견인력()은 노면과 구동바퀴의 면에서 

발생한다. 식(5)는 면에서 착력()  착계수()

의 계이며 착계수는 공 속도()에 련된다. 

  2.2 차량 점착특성과 점착계수 모델
  착 특성은 기후에 따른 건조상태, 습도분포, 나 이물질의 도포
된 상태 즉 비온후 수분의 상태나 결빙, 오일, 낙엽, 직물, 흙 등 
이물질의 오염에 의해 일시 이거나 변경될 수 있다. 이런 착특
성의 실질 인 측정은 매우 어려우나 그간의 여러 실험이나 측
정 는 추정자료로부터 일반 으로 착력은 공 속도()에 

해 그림 2와 같은 계가 있다고 알려져 있다. 여기서 공 속
도는 식(6)과 같이 바퀴선속도( )와 차량속도( )의 차로 정의 

한다.
      

 ⋅

             (6)

차량의 속도는 견인 동기나 제동장치에 무 한 바퀴의 회 속
도로 체할 수 있고 바퀴의 속도는 견인 동기에 의해 구동력
을 받는 바퀴의 회 속도를 활용할 수 있다. 그림 2에서 볼 수 
있듯이, 착계수는 공 속도에 해 크게 두 부분으로 나 어진
다. 공 속도 증가에 따라 착계수가 증가하는 안정 동작 역과 
공 속도 증가에 따라 착계수가 감소하는 불안정 동작 역이 
있다[2]. 
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<그림 2> 상태별 점착계수특성

 

그림 5는 수식(7)를 용하여 그린 그래 이다. 각 상수 a, b, c, 
d는 일조건에 따라 다양하게 설계될 수 있다[2].   

  ⋅
 ⋅  ⋅

 ⋅
     (7)

  2.3 차량점착특성 추정  
 기존의 차량 착력 추정 종래에는 식(3) 동기 모델식을 구성
하고 이로 부터 식(9)와 같이 착력을 추정하는 식으로 구성하
다[3]. 
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식(1)부터 식(4)에서 볼 수 있는 것처럼 모델식에 주행 항(구배, 
곡선, 공기 항 등)이 고려된다. 이들 항들은 실시간 계측하기 
어렵기 때문에 이들 특성을 모델링하여 사용하는데 이 한 쉽
지 않은 문제이다. 따라서 이들 항 특성이 고려되지 않으면 이
들 항이 작용되는 구배 역, 는 고속 역에서 착력 추정에 
큰오차를 발생하게 된다. 
식(4)의 차량 운동방정식으로 부터 차량에 미치는 총 항력에 한 
식으로 정리하면

          


     (10)

 식(10)을 식(1에 입하여 정리하면  식(11)과 같이 정리되고

      


       

 ⋅

  (11)

식(11)을 착력( )을 우변으로 하는 식으로 정리하면 식(12)
와 같이 정리된다.

      ≅  






 ⋅

 (12)

  
  결국 작력의 추정식에는 주행 항 계식이 보이지는 않지만 
이들은 차량운동특성식으로 환되어 수식 내에 용되어있다. 
이들 식의 구성요소는 모두 측정 가능한 요소들로 구성되어있다. 

 2.4 추정 시뮬레이션 결과
 기존의 착력 추정식은 동기의 부하 에서 표 한다. 그 
결과 주행 항에 한 향을 고려할 수 없다. 그림 3은 구배
항이 없는 조건에서 착력 추정결과로 기존의 추정기의 결과나 
제시된 추정기의 결과가 동일하게 일치된다. 그림 4는 구배 조건
을 고려한 착력 추정결과로 기존의 추정기는 의 추정결과
(hFae1)은 실제 착력(Fae)과 오차를 보이고 있다 반면 제시된 
추정기의 결과(hFae2)는 실제 착력(Fae)과 일치하는 결과를 
다.
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<그림 3> 구배 0°조건 착력 추정
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<그림 4> 구배 3°조건 착력 추정

3. 결    론

  착력의 추정은 착제어 등에 필수 이며 이에 한 정확한 정보는 
차량제어성능을 좌우한다. 착력은 차량의 추진  제동에 요한 요
소이지만 실시간 추정이 어려운 변수이다. 본 논문에서는 차량모델과 
모델식에 근거한 착력 추정식을 제시하 다. 제시된 추정식은 주행
항 값의 변동에 향 없이 착력을 추정할 수 있다.
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