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ABSTRACT
 
  Automatic train control systems are divided into ATC, ATP and ATS systems etc. The ATP and ATS 
systems offer discontinuous information for train control. While the ATC systems provide continueous 
information for train control. There is a method for offering continuous information by AF track circuits. 
Magnetic fields are formed by current through rails in the AF track circuit systems. So, the continuous 
information is received by the magnetic fields on a on-board antenna. Coating materials on rails are 
researched to decrease defects such as head check, shelling, corrugation, squats and so on in Germany. 
Currently, a coating method of rail construction is proposed by using the ceramics in Korea. When deciding 
physical characteristic of ceramics, researches are required about variation of flux density by the ceramics. In 
case that the flux density is much lower than existing value, the information for train control is not 
transmitted to the on-board antenna.
  In this paper, inductance on rails is calculated and a model is presented about variation of the magnetic 
field intensity in the AF track circuit. Standard permeability of ceramics is proposed by analyzing the 
variation of magnetic field intensity. It is demonstrated by using Maxwell and Matlab program.
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1. 서  론

  자동열차제어시스템은 ATC(Automatic Train Control), ATP(Automatic Train Protection), 

ATS(Automatic Train Stop)시스템 등으로 구분한다. ATP와 ATS시스템은 불연속 열차제어 정보를 제

공하는 시스템이고 ATC는 열차제어 연속 정보를 제공하는 시스템이다.(1) 연속 정보를 제공하는 하나의 

방법으로 AF(Audio Frequency)궤도회로를 이용한다. AF궤도회로 시스템은 레일에 전류를 흘려서 레일

에 발생되는 자기장에 의해 차상 안테나가 이를 수신하여 연속 정보를 제공한다.(2) 독일에서는 [그림 

1]과 같이 차륜과 레일 사이에 발생하는 마모, 균열 등인 결함을 줄이기 위해 레일 위에 코팅재를 사용

하려는 연구가 진행 중에 있다. 현재 국내에서는 세라믹을 이용하여 레일코팅 공법의 개발이 진행 중에 

있다. 세라믹 코팅재의 물리적인 특성을 선정할 시에 AF궤도회로가 부설된 구간에서는 코팅재로 인한 

자계의 세기에 대한 연구가 필요하다.
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그림 1. 차륜과 레일의 인터페이스로 인한 결함(파상마모, 압좌, 표면박리)

  본 논문에서는 AF궤도회로에서 레일에 의해 발생되는 자계의 세기 및 외부유도용량을 계산하고, 세라

믹 코팅재에 의해 자계의 세기 변화 모델을 제시하였다. 세라믹 코팅재의 상대투자율에 따른 자계의 세

기 변화를 해석하여 세라믹 코팅재의 기준 상대투자율을 제시한다. 이를 Maxwell 및 Matlab 프로그램

을 통하여 입증하였다.

2. 레일에서 발생되는 자계의 세기 및 외부유도용량

  AF궤도회로에서 레일에 흐르는 전류의 모델은 [그림 2]이다.(3)

그림 2. 레일에 흐르는 전류의 방향

  는 궤간이고, 은 레일의 길이를 의미한다. 레일에서 발생되는 자속밀도를 구하기 위해서는 전류루

프를 z=0인 평면상에서 [그림 3]과 같이 나타낸다.(4)

그림 3. 레일에 흐르는 전류에 의한 자계분포
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  원점에 있는 레일에 흐르는 전류에 의해 만들어지는 자계의 세기 H1은 Ampere 법칙으로 계산되며, 

z=0인 전류루프 상에서는 성분으로 표시된다. [그림 3]의 루프 면상의 H1을 나타내면 식(1)이다.(5)

 
                                           (1)

  식(1)을 기준으로 자속밀도를 계산하면 식(2)이다.

   

                                       (2)

  는 자유공간에서의 투자율을 의미하고, 반대쪽 레일에 흐르는 반대방향이 전류가 만드는 자속밀도 

B2도 루프 면상에서는 식(3)이다.

  

                                        (3)

  따라서 단위길이당 전류루프를 쇄교하는 총 자속은 식(4)이다.

 


 

  ·
 




 





 
 




  

                                (4)

   a는 레일 단면적의 반지름을 의미하고, 식(4)을 이용하여 레일의 외부유도용량은 식(5)이다.(6)

  

 




                                      (5)

 

3. 세라믹 코팅재에 의한 자계의 세기 변화

  레일위에 세라믹 코팅재는 레일 두부에 약 1.5[mm]로 도포된다. 레일의 저항률이 세라믹 코팅재보다 

낮고, 또한 단면적도 약 10배 이상 커서 레일을 통해 전류가 흐른다. 세라믹 코팅재에 의한 자계의 세

기 변화를 해석하기 위해 법선방향의 경계조건이 필요하다. 자기장의 경계법칙을 보면 레일에서 발생되

는 자속밀도와 세라믹 코팅재에 의해 발생되는 자속밀도는 동일하다.(7) 자속밀도가 동일하기 때문에 레

일의 유도용량에는 변화가 일어나지 않는다. 자계의 세기에는 변화가 일어나므로 세라믹 코팅재의 상대

투자율의 특성이 중요하다. 상대투자율이 너무 높으면 자기장의 세기가 줄어들어 차상안테나에서 열차

제어 정보를 수신하지 못하게 된다. 식(2)과 식(3)을 참고하면 법선성분 벡터는 가 되므로 식(6)을 만

족한다.

                                       (6)

  은 한쪽 레일에서 발생하는 자속밀도이고, 은 세라믹 코팅재에서 발생하는 자속밀도이다. 는 

세라믹 코팅재의 상대투자율을 의미한다. 식(6)을 이용하여 세라믹 코팅재에서의 자계의 세기를 계산하

면 식(7)이다.

  


                                          (7)

  는 식(2)을 이용하면 식(8)과 같이 유도된다.

  




                                        (8)

  식(8)을 식(7)에 대입하여 세라믹 코팅재에서 발생하는 자계의 세기를 계산하면 식(9)이다.

 

                                          (9)

  식(9)에서 보듯이 세라믹 코팅재의 상대투자율에 따라 자계의 세기가 선형적으로 변하게 된다. 식(6)

에서와 같이 법선방향에서의 자속밀도는 세라믹 코팅재의 유무와 관계없이 동일하므로 레일의 외부유도

용량은 변화가 일어나지 않는다.
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4. 시뮬레이션

  시뮬레이션 기준은 레일의 길이 및 세라믹 코팅재의 길이를 1[m]로 하고, 궤간은 표준궤간을 기준으

로 하였다. 도시철도의 경우에는 궤도회로 길이가 짧기 때문에 최소 레일에 2[A]이상이 흐른다. 본 논

문에서는 1[m]의 레일에 흐르는 전류의 크기가 2[A]인 경우, 세라믹 코팅재의 상대투자율에 따라 레일 

두부에서의 자계의 세기 및 외부유도용량을 해석하였다. 세라믹 코팅재의 두께는 1.5[mm]로 하였다. 

기준 자계의 세기는 차상 안테나의 종류 및 AF궤도회로의 종류에 따라 다르다.(8) 본 논문에서는 지멘스 

AF궤도회로 시스템 기준으로 연속정보 차상안테나는 오른쪽 레일 위에 설치되며, 불연속정보 차상안테

나는 왼쪽 레일위에 설치된다. 본 논문에서는 연속정보 차상안테나만 고려하므로 오른쪽 레일에 의해 

발생되는 자기장의 세기가 레일과 차상안테나 사이의 높이에서 0.707[A/m]이상인 경우로 해석하면 이

를 기준으로 세라믹 코팅재의 기준 상대투자율을 제시하였다. AF궤도회로에서 전기적인 특성을 포함하

는 시뮬레이션 기준은 [표 1]이다.(9)

구분 값

레일의 길이 및 세라믹 코팅재의 길이 1[m]

자유공간에서의 투자율 ×  

궤간 1.435[m]

레일 단면적의 반지름 0.06[m]

레일과 차상안테나 사이의 높이 0.18[m]

표 1. 시뮬레이션 기준

4.1 레일의 자계의 세기 및 외부유도용량  

  식(2)과 식(3)을 이용하여 한쪽 레일과 차상안테나 사이의 높이에서 발생되는 자계의 세기를 계산하면 다

음과 같다. 

 
  

  [그림 4]는  Maxwell 프로그램 결과이고, 결과 값은 약 1.6524[A/m]로 오차가 약 5[%]이내 이다.

그림 4. 레일의 자계의 세기
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  식(5)을 이용하여 레일의 외부유도용량을 계산하면 다음과 같다.

 




  

  [그림 5]는 Maxwell 프로그램에서의 결과이고, 결과 값은 약 1.1750[μH/m]로 오차가 약 5[%]이내 이다.

그림 5. 레일의 외부유도용량

4.2 세라믹 코팅재에 의한 자계세기의 변화 

  식(9)을 이용하여 세라믹 코팅재와 차상안테나 높이에서 발생되는 자계의 세기를 세라믹 코팅재의 상대투

자율에 따라 계산하면 [그림 6]과 같다.
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그림 6. 세라믹 코팅재의 상대투자율에 대한 자계의 세기

  자계의 세기 해석 결과, 세라믹 코팅재의 상대투자율이 2.5이하인 경우에 자계의 세기의 기준치인 

0.707[A/m]이상으로 해석되었다. 상대투자율이 2.5이하라는 것은 세라믹 코팅재가 반자성체 혹은  비자성

체나 상자성체의 성질을 가지고 있어야 한다는 것이다. [그림 7]은 이를 입증하기 위해 Maxwell 프로그램 

결과이고, 결과값은  0.7369[A/m]으로써 오차가 약 5[%]이내 이다. 또한 [그림 8]은 세라믹 코팅재에 의해 

레일의 외부유도용량이 변하지 않는다는 것을 입증하는 Maxwell 프로그램 결과이다.
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그림 7. 세라믹 코팅재에 의한 자계의 세기(상대투자율=2.5)

그림 8. 세라믹 코팅재에 의한 레일의 외부유도용량

  [그림 5]와 [그림 8]을 비교하여 시뮬레이션 오차를 감안하면 레일의 외부유도용량은 변하지 않는다는 것

을 입증한다.

5. 결  론

  본 논문에서는 AF궤도회로에서 레일에 의해 발생되는 외부유도용량을 계산하고, 세라믹 코팅재에 의

해 자계의 세기의 변화를 제시하였다. 세라믹 코팅재의 상대투자율에 따른 자계 세기의 변화를 해석하

여 특정 궤도회로 시스템에서의 세라믹 코팅재의 기준 상대투자율을 제시하였다.

  세라믹 코팅재의 상대투자율이 높아짐에 따라 자계의 세기는 줄어든다.  세라믹 코팅재의 상대투자율에 대

1661



한 자계의 세기는 상대투자율이 1인 것을 기준으로 1보다 작으면 급격하게 증가하고, 1보다 크면 서서히 감

소하는 특성을 가지고 있다. 이는 반자성체와 상 및 강자성체와의 특성과 일치한다. 본 논문에서 특정 궤도

회로 시스템에서의 자계의 세기 기준치를 만족하는 세라믹 코팅재의 상대투자율은 2.5로 해석되었다. 이 값

은 세라믹 코팅재가 반자성체 혹은  비자성체나 상자성체의 성질을 가지고 있어야 한다는 것이다. 세라믹 코

팅재가 강자성체인 경우에는 자계의 세기가 급격하게 줄어들어 차상 안테나에서 정보를 수신하지 못할 수 

있다. 또한 레일의 외부유도용량에는 자기장의 법선경계법칙에 의해 변화가 없는 것을 입증하였다.

  본 연구는 향후 레일에 도포물질을 사용할 경우, 궤도회로 시스템의 자계의 세기를 기준치로 하여 도

포물질의 기준 상대투자율을 선정할시 활용될 수 있다. 또한 차상안테나의 설계시에 자계의 세기의 기

준치를 선정할 시에 활용될 수 있다.
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