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ABSTRACT

PID Control Data Base creation device of DCU is safety operation technology of train door. For keeping the normal 
condition of door, measured value of regular condition and unusual(trouble detected) condition should be recorded 
by encoding. The door should be measured itself as this value is compared with standard vale. If it's condition 
of the door and for reaching the datum point and ot does self-diagnosis. This aim for Technical Realization is that 
carry out safety train operation by using the Estimation Data Base and protect before door-trouble.

Keywords : Tilting Train(틸팅열차), PID Control(Proportional Integral Derivative) Control, 
           DCU(도어제어장치), Safety(안정성),encode(엔코드)

1. 서 론

철도차량 도어엔진에 장착된 도어제어장치(DCU)는 서보 모터를 가동시켜 도어(Door)를 Calibration
(도어의 원점을 설정하고 도어시스템의 상태를 진단하는 기능)한다. 그리고 각 도어의 스위치나 도어의 
위치에 따라 Calibration 상태 기준점을 정하도록 조건을 부여해 왔다. 이러한 기준 값을 엔코드(서보 
모터의 펄스 수) 값이라 정하고 측정된 엔코드 값을 기준으로 도어 오픈, 닫힘, 장애감지를 정의한다.

철도차량의 도어는 수동조립 과정을 거치면서 엔코드 값이 동일한 도어, 동일한 환경 하에서도 도어 
별로 제각기 다른 값이 나오고 있다. 이러한 값을 기준해보면 노후 되는 정도와 약 30년을 사용하는 철
도차량의 특성상 도어와 DCU는 상호 보정을 통해 이를 일치화하는 작업이 필요하다고 본다. 현재까지
는 이러한 DCU가 나오지 않았으나 Tilting Train은 가볍고, 속도가 빠른 열차의 특성상 이러한 DCU의 
PID Control을 자동으로 설정하는 새로운 기술의 접목이 필요하다. 

도어의 엔코드 값이 서보 모터의 회전에 대한 펄스 수를 계산한 것이라면 PID는 도어 동작에 대한 
변화 면적을 산출하기 위한 미적분 값이다. 

틸팅 DCU는 다른 DCU와는 달리 도어의 PID 값과 엔코드 값, 도어 열림, 닫힘 시간을 기록하고, 이
를 DB(Data Base)화 하여 도어의 동작상태를 자동으로 일치화 하는 기능을 개발하고 있으며 이를 구축
하고 있다. 이는 도어의 조립상태, 도어의 노후화 상태 에 따라 장력을 조절해 줌으로써, 도어의 고장을 
방지하고, 도어의 동작을 더욱 부드럽게 하는 등으로 도어의 품질을 높이고, 도어의 수명을 연장 하게 
한다.
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PID Control DB 생성장치는 DCU Firm-Ware를 통해 이루어지며, DCU Firm-Ware는 DCU 관련 모
든 장치들을 제어하게 된다. 이 기능을 발휘하기 위해서는 정상 동작 시와 비정상 동작(장애감지)시로 
구분하여 도어의 동작 시간과 동작의 내용을 코드화하며 DCU 메모리에 기록하게 되고, 이는 기준 값과 
비교하면서 그 수정범위를 결정하게 된다. 도어의 특성상 0.4 msec내 변화(가감) 동작을 구사하게 되
고, 경우에 따라 +0.2 msec 가 증가될 수 있다.

이제는 도어의 고장이 DCU 문제이고, DCU고장원인은 도어에 있는 상호 대립된 관계설정에서 상호 
보완된 설정관계로 변화하도록 하는 PID Control DB의 신기술 장치를 접목하였다. 

결론적으로, Tilting DCU의 PID Control Data Base 생성장치는 열차 출입문의 Safety 운영기술로써, 
도어의 정상상태를 유지하기 위해 정상상태와 비정상(장애감지)상태의 각 측정값을 코드화 하여 기록하
고, 이를 기준 값과 비교함으로써 도어 자신의 상태를 측정하게 한다. 자신의 상태가 기준점 보다 높거
나 낮으면 기준점에 도달하도록 도어의 동작상태를 변화시키고 이를 자기진단 한다. 이는 도어 고장을 
사전에 Protect하고, 도어고장을 예방할 수 있는 판단정보(Estimation Data Base)를 이용하여 안전한 
열차운영(출입문)을 수행하는데 그 기술구현의 목적이 있다.

이 논문의 목적은 Tilting Train의 출입문 DCU(Door Control Unit)장치에 근거하여 열차의 출입문 
고장 등을 사전에 예방하여 고장을 방지하는데 그 목적을 두었다. 본 논문에서 정의하는 각 생성 장치
는 기준에 근거하여 실제 출입문의 형태에 따라 값을 측정한 후 조정될 수 있다. 

2. 출입문 DCU의 PID Control 필요성

2.1. 출입문 DCU의 조정기능

출입문 DCU는 열차의 출입문 고장에 있어서 가장 빈도가 많고 가장 취약한 부위이다. 이러한 DCU의 
장치에 Encoder, 열림 시간, 닫힘 시간, Current의 조건을 조합하여 출입문 상태에 따라 그 값을 측정하
여 조건을 부여하고 구현함으로써 DCU(Door Control Unit)의 동작상태를 표준화하는 기능이다. 

2.2 출입문 DCU의 작동 값 측정

실제 열차의 출입문 동작상태를 DCU를 이용하여 측정해 보면 다음과 같다. 측정한 DCU는 DCU가 동
작을 한 후 그 측정치를 DCU내부에 저장할 수 있도록 구축 하였다. 아래는 출입문 DCU를 실제로 작동
하여 측정한 값이다. 9 개의 열차 출입문을 기준하여 시험을 적용하였다. 여기서 동작시간, 출입문 열림 
시간, 출입문 닫힘 시간, Encoder 값과의 상관관계를 측정하고자 한다. 

(1) 열차 출입문 1
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3677 (대기시간)
!!4 duty:1654 OVC Flag inner obstacle:0 hold cnt::70 Stop by Swlimit Open dcduty when 
Stopped:147 
Motor Stopped at:4179 (Encoder)
elapsed time(ms):2450 (열림시간)
Motor Close Real
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real !!3 duty:82 close stop_start: !!5 duty:1525 SW_CLOSE ON 
SW_LOCK ON stop reserve by lockon! 8 duty:541 dcduty when Stopped:546 Motor Stopped at:0
elapsed time(ms):3110 (닫힘시간)
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Stopped by Reserve:0 !!0 duty:0

(2) 열차 출입문 2
Motor Open Real
encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed Motor Open Reserve. Close Step:00
Motor Open Reserve. Open Step:01 open moving: Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3676 (대기시간)
!!4 duty:1652 OVC Flag inner obstacle:0 hold cnt::70 Stop by Swlimit Open dcduty when 
Stopped:138 
Motor Stopped at:4182 (Encoder)
elapsed time(ms):2430 (열림시간)
Motor Close Real
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
!!3 duty:82 close stop_start: !!5 duty:1520 SW_LOCK ON isClose Switch:0 g_bClose Step:10 
g_bOpen Step:0 !!8 duty:520 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon! dcduty when Stopped:526 
Motor Stopped at:1
elapsed time(ms):3090 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:1 !!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed 
Motor Open Reserve. Close Step:00 Motor Open Reserve. Open Step:01 open moving:

(3) 열차 출입문 3
Motor Open Real
!!2 duty:82 to SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF 
open stop_start:3670 (대기시간)
!!4 duty:1612 !!!!! Over Voltage !!!!! Stop by Swlimit Open dcduty when Stopped:145 
Motor Stopped at:4192 (Encoder)
elapsed time(ms):2350 (닫힘시간)
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed MotorClose Reserve close moving:
Motor Close Real
!!3 duty:82 to encFail(Close):1 close stop_start:
!!5 duty:1540 SW_LOCK ON isClose Switch:0 g_bCloseStep:10 g_bOpen Step:0
!!8 duty:505 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon! dcduty when Stopped:512 Motor Stopped 
at:0
elapsed time(ms):3020 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:0 !!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed 
MotorOpen Reserve. Close Step:00 Motor Open Reserve. Open Step:01 open moving:

(4) 열차 출입문 4
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_LOCK OFF SW_CLOSE OFF
open stop_start:3674 (대기시간)
!!4 duty:1629 Stop by Swlimit Open dcduty when Stopped:194
Motor Stopped at:4193 (Encoder)
elapsed time(ms):2360 (열림시간)
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!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real
!!3 duty:82 to encFail(Close):1 to encFail(Close):1 close stop_start:
!!5 duty:1510 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon! SW_LOCK ON stop reserve by 
lockon!!!!!!
!!8 duty:482 dcduty when Stopped:487 Motor Stopped at:2 
elapsed time(ms):3040 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:2 !!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed
MotorOpen Reserve. Close Step:00 Motor Open Reserve. Open Step:01 open moving:

(5) 열차 출입문 5
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3676 (대기시간)
!!4 duty:1665 Stop by Swlimit Open dcduty when Stopped:129
Motor Stopped at:4193 (Encoder)
elapsed time(ms):2400 (열림시간)
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real
!!3 duty:82 close stop_start: !!5 duty:1543 SW_LOCK ON isClose Switch:0 g_bClose Step:10
g_bOpenStep:0 !!8 duty:486 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon dcduty when Stopped:495
Motor Stopped at:-2 
elapsed time(ms):3170 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:-2 !!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed
Motor Open Reserve. Close Step:00 Motor Open Reserve. Open Step:01 open moving:

(6) 열차 출입문 6
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3684 (대기시간)
!!4 duty:1660 OVC Flag inner obstacle:0 hold cnt::70 Stop by Swlimit Open dcduty when 
Stopped:141 
Motor Stopped at:4159 (Encoder)
elapsed time(ms):2470 (열림시간)
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real
close slowEncoder:960 !!3 duty:82 
close stop_start:
!!5 duty:1533 SW_LOCK ON isClose Switch:0 g_bClose Step:10 g_bOpen Step:0
!!8 duty:458 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon dcduty when Stopped:469 Motor Stopped 
at:5
elapsed time(ms):3160 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:5 !!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed
Motor Open Reserve. Close Step:00 Motor Open Reserve. Open Step:01
open moving: 
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(7) 열차 출입문 7
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3671 (대기시간)
!!4 duty:1640 OVC Flag inner obstacle:0 hold cnt::70 Stop by Swlimit Open dcduty when 
Stopped:142 
Motor Stopped at:4183 (Encoder)
elapsed time(ms):2440 (열림시간)
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real
!!3 duty:82 
close stop_start:
!!5 duty:1493 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon SW_LOCK ON stop reserve by 
lockon!!!!!!
!!8 duty:488 dcduty when Stopped:493 Motor Stopped at:2 
elapsed time(ms):3060 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:2 
!!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed Motor Open Reserve. 
Close Step:00 Motor Open Reserve. Open Step:01 open moving:

(8) 열차 출입문 8
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3664 (대기시간)
!!4 duty:1653 OVC Flag inner obstacle:0 hold cnt::70 Stop by Swlimit Open dcduty when 
Stopped:146 
Motor Stopped at:4177 (Encoder)
elapsed time(ms):2350 (열림시간)
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real
!!3 duty:82
close stop_start:
!!5 duty:1540 SW_LOCK ON isClose Switch:0 g_bClose Step:10 g_bOpen Step:0
!!8 duty:465 SW_CLOSE ON stop reserve by closeon! dcduty when Stopped:473 Motor Stopped 
at:2 
elapsed time(ms):3040 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:2
!!0 duty:0 encoder reset:0 SW_OPENCMD ON open cmd performed Motor Open Reserve. 
Close Step:00 MotorOpen Reserve. Open Step:01 open moving:

(9) 열차 출입문 9
Motor Open Real
!!2 duty:82 SW_CLOSE OFF SW_LOCK OFF
open stop_start:3675 (대기시간)
!!4 duty:1634 OVC Flag inner obstacle:0 hold cnt::70 Stop by Swlimit Open dcduty when 
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Stopped:140 
Motor Stopped at:4168 (Encoder)
elapsed time(ms):2320 (열림시간)
!!0 duty:0 SW_OPENCMD OFF close cmd performed Motor Close Reserve close moving:
Motor Close Real
!!3 duty:82
close stop_start:
!!5 duty:1500 SW_LOCK ON isClose Switch:0 g_bClose Step:10 g_bOpen Step:0
!!8 duty:469 SW_CLOSE ON stop reserve bycloseon dcduty when Stopped:480 Motor Stopped 
at:-5 
elapsed time(ms):3050 (닫힘시간)
Stopped by Reserve:-5 !!0 duty:0 encoder reset:0

상기 9개의 출입문은 정상 동작상태이며, 동일한 구조와 재질로 되어 있음을 확인하였다.

2.3 Encoder, 열림 시간, 닫힘 시간의 상관관계

Table 1은 Encoder, 열림 시간, 닫힘 시간의 상관관계를 나타낸 것이다.

번호 열림시간 대기시간 닫힘시간 Encoder

1 2,450 3,677 3,110 4,179

2 2,430 3,676 3,090 4,182

3 2,350 3,670 3,020 4,192

4 2,360 3,674 3,040 4,193

5 2,400 3,676 3,170 4,193

6 2,470 3,684 3,160 4,159

7 2,440 3,671 3,060 4,183

8 2,350 3,664 3,040 4,177

9 2,320 3,675 3,050 4,168

합계 21,570 27,740 37,626

평균 2,396.7 3,082.2 4,180.7

Table 1. Encoder, 열림 시간, 닫힘 시간의 상관관계

(단위 : 1/000 sec) 

 

Table 1은 Encoder, 열림 시간, 닫힘 시간의 상관관계를 나타낸 것이다.
Encoder 값을 기준으로 오름차순으로 비교해보면  6<9<8<1<2<7<3<4=5 의 순으로 정리 된다. 

그러면 이론적으로 Encoder 값이 가장 작은 것이 가장 빨리 열리거나 닫힐 수 있는 지를 비교해 본다. 
열림 시간 및 닫힘 시간에 대해 가장 빨리 열린 것을 순으로 하여 정리해보면, 먼저 출입문 열림 시

간이 작은 것부터 기준하여 9<8=8<4<5<2<7<1<6 의 순이며, 출입문 닫힘 시간이 가장 빠른 것을 
우선하여 정리해보면 3<4=8<9<7<1<6<5 의 순으로 정리 된다. 

 상기의 내용으로 보아 동일한 출입문에 동일한 결과를 얻을 수 있도록 조정하고, 휘어짐, 손상 등 장 
애가 발생된 출입문에 대해서는 더 큰 장애가 발생되거나 고장으로 진행되는 것을 막기 위해 출입문 동
작시간에 대해 정상적(평균시간)인 동작으로 돌아올 수 있게 출입문의 상태를 항시 파악하여 조정을 달
리할 필요가 있음을 알 수 있다.
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2.4 출입문 PID 기준변수 설정

출입문동작은 위의 변수(Encoder,열림 시간, 닫힘 시간 등)들을 이용하여 적절한 PID 값을 구하는데 
있다. PID는 출입문 DCU가 출입문 동작을 제어하는 값이다. 서보 모터에 역회전, 정 회전 등의 수치 
값과 출입문 동작 거리를 계산한 제어 값을 출입문의 환경에 적절하게 되도록 만드는 것이 본 연구의 
중요한 논제이기도 하다. 출입문PID 값은 DCU에서 제어 값을 최종 전류(Current)로 계산하여 서보 모
터에 전달된다. 그러나 위의 결과는 동일한 전류(Current) 공급하였을 때 실제 나타나는 값이 출입문마
다 다르다는 것을 알 수 있다. 

모든 출입문이 동일한 동작시간을 가지도록 하는데 그 목적을 두고 있다. 이는 출입문 고장 진단을 
사전에 예측하기 위한 척도이며, 아주 중요한 원천 기술에 해당된다. 출입문 PID에 보정 값을 추가하여
야 한다. 이는 위의 결과에서 알 수 있듯이 쉬운 문제는 아니다. 예를 들어 출입문의 동작을 10mm 전
진하고 5mm 후진하는 동작을 제어하는 정도의 기술이 필요함을 알 수 있다. 최대한 출입문 하드웨어의 
구조가 그렇지 못하면 이를 소프트웨어로 근사치에 가깝도록 하는데 그 중요함이 있다. 이 소프트웨어
가 논제인 DCU의 PID 보정 값에 대한 기초 데이터를 구축하는 것이다. 이러한 Data Base는 동작기록 
256개 정도를 항시 보관하며, 초기 설정된 표준치(평균치)에 가깝도록 자체 자동 보정해나가고, 그 오
차가 많아지면 등급을 이동하여 이를 현시해 줌으로써 고장에 대한 사전 예측이 가능하도록 설계 한다.

Encoder의 수치는 서보 모터의 펄수 수를 계산한 것이지만 위의 결과에서 나타난 것처럼 출입문 열
림 시간, 닫힘 시간과는 특별한 상관관계가 없음을 측정값을 분석한 표로 알 수 있다. 따라서 위 결론을 
가지고, 출입문 조정은 이의 평균치 값을 기준으로 하는 것이 타당함을 정의하고, 출입문의 동작은 PID
기준을 전류(Current)로 설정하는 것이 가장 적합한 것임을 알 수 있다.

2.5 PID Control Data Base의 구축

PID Control Data Base는 출입문의 열림 및 닫힘에 대한 전류(Current)를 서보모터에 가하여 정해진 
시간과 움직임을 계산한다. 기존에 정해진 일정한 값이 아니라 평균치와 비교해서 늦어지거나 빨라지면 
이를 평균치와 동일하게 되도록 Data Base에서 값을 산출한다.

이는 1개의 DCU에서 작동되는 동작내용을 기록하여
(256개의 동작기록 권장) 열림 시간코드, 닫힘 시간코드로 구분한 뒤 이를 합산, 평균함으로써 기준

치를 얻도록 하고 이 값과 추기 정해진 기준치와의 차이가 많아지면 등급을 하향 현시하는 내용을 포함
한다. Fig 1은 PID Control DCU 기능에 대한 도식화 이다.

Fig 1. PID Control Data Base creation device of DCU

3. 결 론

본 연구의 주요 결 및 결론은 다음과 같다.
(1) 출입문 동작을 측정한 결과로 얻은 것은 동일한 출입문들이 동일한 DCU(Door Control Unit)로 
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작동하여 나오는 동작 시간이 모두 다르다는 것을 알 수 있었다. 이런 경우 출입문의 사용기간이 경과
됨에 따른 노후화와 여러 가지 장애 등에 대한 고장 등 고장예방에 대한 조치가 미흡할 수밖에 없다. 

(2) 이에 대한 대책으로 출입문 DCU(Door Control Unit)가 출입문의 동작상태를 체크하고 이에 이
를 보완해 나갈 수 있도록 조치하는 가하면 그 진행 상태를 현시해 주도록 구성함으로써 고장을 사전에 
예방할 수 있을 것이다. 
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