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ABSTRACT

Many types of door system are used in the Electric Multiple Unit (EMU). The door system is categorized to 
the two types of door system, sliding door and plug door. The sliding door is widely used in the EMU but 
has weak point for the noise problem. The plug door has advantages for the noise reduction characteristic. 
Nowaday electric door system is widely used and motor is a main part of driving system in the door system. 
We have to know the exact driving position of door system to control proper operation of the door. Actually 
encoder or tachometer is used for the position controlling, but it makes price increase and failure increase. In 
this paper, we study and describe motor current calculation method to contol and know exact driving position 
of door system.

1. 서 론

전동차 출입문은 포켓 슬라이딩 도어, 아웃 슬라이딩 도어, 플러그 도어의 형태가 있다. 이중에서 플
러그 도어는 소음에 강한 시스템으로 고속철도에 적용되다가 최근 철도차량이 고급화됨에 따라 상대적
으로 저속으로 운행하는 전동차에 적용되어 쓰이는 시스템이다. 차세대전동차에서는 아래 그림 1에서와 
같이 개별 부품으로 취부되던 하부 부품들을 일체화하여 모듈화 함으로써 전동차 설치조립 시간을 줄인 
것이 특징이다.

그림 1 모듈형 플러그도어

일반적인 전기식 도어시스템은 도어 오퍼레이터와 코디네이션부, 도어 판넬부 등으로 나눌 수 있다. 
도어 오퍼레이터는 DCU, 모터, 스크류 기어와 볼너트, 레일, 리미트 스위치와 전기 장치(터미널 블록, 
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그림 4 타코제너레이터

커넥터, 포트 및 케이블)로 구성되고, 모터와 링크된 행잉부는 리니어 부시와 샤프트에 도어판넬 연결을 
위한 컨넥터가 있다. 판넬부는 판넬(좌/우), 창문, 씰링으로 구성된다. 그 외, 내 · 외부 비상 수동개방장
치, 코디네이션바 등으로 구성된다. 이중에서 모터는 전동차 출입문을 개폐하기 위한 구동장치로 도어시
스템이 예전의 공압식에서 전기식으로 전환되면서 전동차 출입문의 구동에 많이 사용하고 있다. 일반적
으로 출입문을 여닫음을 제어하기 위해서는 출입문의 구동 위치가 중요한데 이를 위해 엔코더나 타코제
너레이터와 같은 위치검출용 센서를 사용하여 왔다. 이때 부품수 증가에 따른 고장개소 확대 및 단가상
승의 우려가 있는 것이 사실이다. 논문에서는 출입문의 주요 고장 및 단가상승을 막기 위해 기존 모터
의 전류를 측정하여 전동차 출입문 구동 위치를 검출하는 방법에 대하여 논하고자 한다.

2. 기존 도어 위치제어방법

2.1 엔코더
엔코더의 기본적인 구조는 아래 그림과 같다. 회전원판에 다수의 슬릿을 배치하고, 발광소자가 발생한 

빛을 고정슬릿을 통해 수광소자에 맞추고, 수광소자는 그 빛을 검출함으로써 슬릿을 투과하는 빛을 전
기신호로 변환하는 원리이다. 엔코더는 전기, 전자 쪽에서의 제어신호와 별도로, 기계가 실제로 어떻게 
움직이고 있는가에 대한 정보, 즉 실제 회전상황을 알게 해주는 센서로서 작용한다. 도어 모터의 위치 
제어의 정확도는 슬릿수와 관계를 가지기 특징이 있으며, 부가적으로 엔코더를 설치해야 하는 문제점이 
있다.

그림 2 엔코더의 원리 그림 3 엔코더

2.2 타코제너레이터
타코제너레이터는 모터의 회전수를 측정하는 장치로 자극사이에서 

코일을 회전시키면 자속 Φ의 변화에 따라 전압이 발생된다. 타코제
너레이터는 이러한 원리를 이용하여 회전속도를 확인하는 센서로 내
부구조와 기전력의 발생 원리에 따라 직류발전기식, 교류발전기식, 
교류유도식이 있다.

직류 발전기식은 영구자석 중에서 코일을 회전시키는 방식으로 정
류자와 브러쉬에 의하여 직류가 출력되므로 브러쉬의 마찰력 만큼의 
회전토크가 필요하지만 회전방향의 식별이 가능하다. 교류 발전기식
은 고정된 코일에 대하여 영구자석을 회전시키는 방식으로 구조가 간
단하고 마찰 손실이 없으나 저속 회전시 주파수가 낮아져서 신호처리
가 어렵고 회전방향 판별이 불가능한 단점이 있다. 타코제네레이터는 
모터와 함께 회전하여야하므로 부착에 번거로움이 있고 구조 또한 복잡해지며, 정류자면이나 브러쉬의 
마모로 수명이 짧다는 단점이 있지만 엔코더처럼 신호처리나 카운터를 위한 지연 시간이 없기 때문에 
회전체의 동특성을 제어하는 용도로 많이 쓰인다. 
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엔코더와 타코제너레이터 모두 회전속도와 위치를 체크한다는 점에서 유사하나 엔코더와 타코제너레
이터와의 차이가 있다면 보통 타코제너레이터는 정역회전에 관계없이 무조건 일정한 출력이 나오는 반
면, 엔코더는 정역회전시 다른 파형이 발생한다. 따라서 타코제너레이터는 GND, 전원, 출력의 3선으로 
구성되어 있고, 엔코드는 GND, 전원, 정출력, 역출력의 4선으로 구성된다. 

3. 전기식 도어 위치제어방법

일반적인 DC 모터는 다음과 같은 특성을 만족한다.

그림 5 DC 모터의 특성곡선

상기 특성 곡선에서 T-I 커브는
Tm = KtIa

Tm : 모터 토크
Kt : 모터 전류상수
Ia : 모터 전류

T-N 커브는
ω =  KeVe

ω : 회전속도
Ke : 모터 역기전력 상수
Ve : 모터 역기전력

의 관계를 만족한다.

위의 관계로부터 
Ve = Um-ImRm …………………………………………………………………………………………………………(1)

Ve : 모터 역기전력
Um : 모터 인가 전압
Im : 모터 전류
Rm : 모터 권선저항
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을 얻어낼 수 있으며, 위 식 (1)에 모터 역기전력 상수를 곱하여 주면,
ω = KeVe = Ke(Um-ImRm) …………………………………………………………………………………… (2)

ω : 회전속도
Ke : 모터 역기전력 상수

를 얻어낼 수 있다. 이때 Im 및 Um은 모터 구동시 측정을 통하여 얻어낼 수 있으며, Rm은 모터 구
동 상태의 전류 및 투입전압을 측정하여,

Rm(i) = Um(i)/Im(i)

얻어 낼 수 있으며, 투입 전압비에 따라 미리 측정하여 테이블화 함으로써 저장한다. 저장된 데이터는 
모터 구동시 적용하게 된다. 상기 방법을 구현함에 있어서 다음의 몇 가지 기술적인 문제가 선결되어야 
한다. 먼저 모터 구동시 회로 저항 값(Rm)을 얻어내야 하는데, 이는 도어를 한쪽 방향으로 밀어 놓고 
모터의 전 제어 입력을 순차적으로 인가하여 이때의 모터 전류와 인가 전압의 관계를 통해서 얻어내게 
된다.

4. 도어 위치 제어 결과

그림 6은 본 도어 시스템의 Um, Im, Rm을 실측한 결과로 2차 디지털 필터를 적용한 파형이다. 실제 
모터에서 측정된 Im 값으로 실제 Im 값에는 기계적 공진 및 PWM 쵸핑시의 스위칭 노이즈 등이 그대
로 혼입되어 매우 지저분한 신호 형태를 보이는데 이를 2차 디지털 필터링을 하면 그림 7과 같은 결과
를 얻게 된다. 이 과정에서 적절하지 못한 디지털 필터 설계 및 파라미터 설정은 원 신호에 심한 왜곡 
및 무한 발산을 일으키는 결과를 가져 올 수 있으므로 튜닝 하는데 있어 매우 주의를 요한다. 그러나 
한번 튜닝한 필터는 재현성이 매우 우수하므로 재 튜닝은 필요 없다. 

그림 6 도어 정지시의 Um, Im, Rm (Filtered)
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그림 7 도어 정지시의 Im (Filtered) 

위 측정 과정은 도어가 정상적으로 닫힘 시에 도어 락킹을 하는 과정에서 측정하게 되므로 별도의 측
정 과정이 필요 하지는 않고 실시간으로 연산하여 EDCU 회로 상의 SRAM에 테이블 값으로 저장하여 
이용하게 된다.

그림 8 도어 오픈시의 Um, Rm*Im, BEMF, Speed 

위 그림은 위에서 얻어진 Rm값을 바탕으로 거리를 추출해 내는 방법을 나타낸 파형으로 도어 오픈시
의 거리 산출에 필요한 각 데이터들을 실측 및 DSP 내부 연산을 한 결과이다. 구동시의 전류(Im)와 상
기에서 구한 투입 전압 대비 Rm값을 곱한 값과 제어 입력(투입 전압)과의 차로부터 FEM(하늘색)을 
얻어내고, 거기에 적절한 게인을 나누어 주어 Speed(검은 선)를 얻어내게 된다. 이 과정에서 초기 구동
시 FEM 위상이 투입 전압에 대하여 딜레이가 발생하고 있는 것을 볼 수 있는데, 이것으로 인하여 짧은 
거리 및 구동 천이 과정에서의 천이 오차를 유발할 수는 있다.
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그림 9 Speed v.s. 누적 거리

그림 9는 Speed로부터 매 1ms 마다의 거리 누적 분을 도시한 파형으로 실제 도어의 제어에서 사용
되어지는 최종 값이다. 회로의 구성은 다음과 같다.

모터 전류

 측정

삽입저항

2차 Bessel Filter

절연 앰프 1차 Low-Pass
Filter

ADC on
DSP

그림 10 모터 전류 측정 회로 구성 블록 

5. 결 론
출입문의 여닫음 제어를 위해서 기존의 엔코더나 타코메터와 같은 위치검출용 센서를 사용하여 왔던 

방식에서 모터 전류를 측정하여 전동차 출입문 구동 위치를 검출하는 방법에 대하여 살펴보았다. 
기존의 위치검출용 센서를 사용할 경우, 부품수 증가에 따른 고장개소 확대 및 단가상승의 우려가 있

는데 모터 전류를 이용하는 방법이 가능함을 알 수 있었다. 실제로 전동차 도어시스템에 적용하여 시험
을 진행 중에 있으며, 향후 지속적인 연구를 진행할 예정이다. 
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