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Improving Transient Response)

이주원*․조남훈**

(Joo-Won Lee․Nam-Hoon Jo)

Abstract

In this paper, we propose an active controller for high-speed pantograph in order to improve the

transient response. Electrical power is delivered from a catenary to the train via a pantograph and thus

it is very important to regulate the contact force between catenary and pantograph. By regarding the

catenary displacement as an unknown disturbance input and analyzing the frequency response from the

disturbance to contract force. we present an active controller that utilizes the lead compensator and

resonant controller. It is shown by the computer simulation that the substantial improvement in

transient response can be achieved by the proposed controller.
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1. 서  론

고속철도는친환경적이고안전하며여행시시간을

단축시켜준다는 장점으로 인해 대중들에게 선호되고

있다. 그러나전차가점점고속화됨에따라가선의변

동범위를증가시켜이선현상이발생하거나, 공력 소

음이증가하는문제점이발생했다. 고속 철도시스템

의요소중열차의지붕에위치한팬터그래프는가선

계의접촉선과접촉하여전차가운전될수있도록전

기를공급하는역할을하는데, 전차의 속도가빨라질

수록 가선의 변동 범위가 증가하기 때문에 팬터그래

프와가선계사이의접촉력이감소한다. 이와같이접

촉력이감소하는경우, 심하면팬터그래프의집전판과

가선계의 접촉선이 일시적으로 분리되는 이선현상이

발생할수있다. 이선현상이발생하게되면전차에연

속적으로전기를공급할수없을뿐만아니라아크방

전이발생하여팬터그래프에손상을입힐수있다. 한

편 접촉력이 너무 커지면 접촉선과 팬터그래프의 집

진 막대기가 마모되기 때문에 접촉력에 영향을 미치

게된다. 따라서열차의안정적인운전을위해서는팬
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그림 1. 본 논문에서 제안되어진 팬터그래프 모델
Fig. 1. The considered pantograph model

터그래프와가선계사이에일정한접촉력을유지하여

전기를 공급해주는 것이 중요하다.

본논문에서는고속으로운전하는전차에연속적으

로 전력을 공급하기 위해 일정한 접촉력을 유지하도

록 제어하는 능동 팬터그래프 시스템을 제안하고자

한다. 기존 연구에서는가선의높이가일정하다는가

정을 바탕으로 대부분의 연구가 수행되었다[1-7]. 그

러나 본 논문에서는 기존의 연구결과와는 다르게 가

선의 높이를 외란으로 간주한 팬터그래프 모델을 고

려한다. 즉본논문에서는가선의높이를외란으로간

주한 팬터그래프 모델에 주파수 응답을 고려한 제어

기와진상보상기를이용하여기존의능동팬터그래프

인 PID제어기보다접촉력의 변동을 더 많이 줄일수

있다는 것을 보이고자 한다.

2. 팬터그래프 동적모델

최초의 팬터그래프-가선계 모델은 O’Conor에 의

해 제안되었고, 이 모델은 LQR기법을 사용한 능동

팬터그래프가 수동 팬터그래프에 비해 접촉력의 변

동을 감소시킬 수 있음을 보이기도 하였다[1]. 또한

O’Conor의모델에팬터그래프의팬헤드와가선계사

이의강성을시간에따라변하는값으로가정하여좀

더 개선한 모델이 Wu에 의해 제시되었다[2]. 하지만

O’Conor와Wu의모델은측정할수없는가선의변위

를 완벽히 고려하지 못했기 때문에 정확성에는 한계

가있다. 따라서본논문에서는가선의변위를시스템

의 외란입력으로 간주하여 시간에 따라 변하는 모델

을 제안하고자 한다.

그림 1는 본논문에서제안되어진팬터그래프모델

이다. 위의 그림에서

 : 팬터그래프 헤드의 변위

 : 프레임의 변위

 : 가선의 높이 (시스템의 외란입력)

 : 헤드 질량

 : 프레임 질량

 : 팬터그래프 헤드와 가선계 사이의 강성

 : 프레임과 헤드 사이의 강성

 : 헤드와 프레임 사이의 댐핑

 : 프레임과 베이스 사이의 댐핑

 : 업리프트 힘

그림 1로부터 팬터그래프의 운동방정식은 다음과

같이 구해진다.


 


 


 


 



(1)

본논문에서팬터그래프의제어목적은팬터그래프

와 가선계 사이의 접촉력을 일정하게 유지하는 것이

기 때문에 접촉력을 시스템의 출력 로 선택하였다.

    (2)

식 (1)으로부터상태방정식을얻기위해서상태변수

와 제어입력을 각각  



 


,   로

정의하면 (3)을 구할 수 있다.



 

(3)

여기서 각각의 상태 행렬은 아래와 같다.
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그림 3. 가선의 변동
Fig. 3. Variation of catenary
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3. 주파수 응답을 고려한 제어기

본논문에서고려하는팬터그래프모델에서는가선

의변위를외란으로간주하기때문에, 외란에매우효

과적으로 대처할 수 있는 제어기의 사용이 필요하다.

그림 2는 기본 피드백 제어 루프 구조를 보여준다.

여기서 는실제플랜트, 는제어기를나타내

며신호   은각각시스템의기준입력, 출력, 입력

외란을나타낸다. 그림 2에서전체시스템의전달함수

를 구하면 다음과 같다.

 





 (4)

위식으로부터 에서 의전달함수는  


임을볼수있고, 외란이출력에미치는영향을줄이기

위해서는 ≈이 되어야 한다는 것을 알 수 있다.

P(s)C(s)
r y

d

+
-

+
+

그림 2. 기본 피드백 루프 구조
Fig. 2. The structure of basic feedback loop

따라서 ≈으로 만들기 위해서는 실제 플랜트

는 조절할 수 없기 때문에 제어기 를 매우

큰값으로설정해야한다. 주기적인외란의경우를고

려할때외란의주파수 에서 ≈∞라면주기적

인외란을효과적으로제거할수있다. 이 때, 주파수

응답을고려한제어기로는 (5)가주로사용되는데, 감

쇠비 의 값이 작을수록 해당 주파수 에서 외란제

거 성능이 우수하다.

 







(5)

4. 모의 실험

본장에서는MATLAB을이용하여기존의능동팬

터그래프와 제안된 제어기의 성능을 비교하였다. 팬

터그래프의 제어 목적은 가선과 팬터그래프 사이의

접촉력을 일정한 값에 가깝게 유지하는 것이기 때문

에기준입력을 120N으로설정하여모의실험을수행

하였다. 또한모의실험에서사용된파라메터값은아

래와 같다[1].

  kg,   kg

  kN/m,   kN/m

 Ns/m,   Ns/m

고속에서 전차가 운행 시 가선의 변위는 그림 3과

같이점선으로나타난모양으로변하게된다. 본논문
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에서는이러한가선의변위를 sin함수로근사하여시

스템의외란 로간주하였으며, 가선의최대변동폭은

0.2m, 한 span당거리는 65.5m로 가정하였다. 따라서

외란 는 전차의 속도를  (m/sec)라고 하면 

  sin     


(m)로 계산된다.

앞서언급한파라메터를사용하여팬터그래프모델

의 전달함수를 구하면 다음과 같다.





×

×
(6)

시스템 (6)를 제어하기 위한 기존의 능동 팬터그

래프로는 PID제어기  


를 선정

하였는데, 이 제어기를사용할경우정상상태오차는

0, 정착시간은약 10 초인것을확인할수있다. 그림

4는 제안된 제어시스템의구조를보여준다. 여기서

는기존의 능동 팬터그래프에 진상보상기를추가

한것으로진상보상기는주파수응답을고려한제어

기를 시스템에 추가하더라도 쉽게 불안정해지지 않

도록 하기 위해 위상 여유를 증가시키는 역할을 한

다. 또한 은시스템의주파수응답을고려한제어

기이다.

 







·




(7)

본논문에서는제어기 (7)의감쇠비가  인경

우를 고려하도록 한다.

PC0

C1

r y

d

+
-

+
+

+
+

그림 4. 제안된 제어 시스템의 구조
Fig. 4. The structure of proposed system

그림 5는 에서 의전달함수 의보드선도를나

타낸다. 그림 5로부터 100km/h의 경우 부근에서

가장큰진폭이발생하는것을볼수있으며, 200km/h

와 300km/h의경우각각 와 에서가장큰진폭

이발생한다. 따라서 외란을효과적으로제거하기위

해가장큰진폭이발생하는주파수의외란을제거하

도록 제어기를 설계하였다.
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그림 5. 전달함수 의 보드 선도

Fig. 5. Bode plot of transfer function 

먼저열차의속도가 100km/h인 경우에 의주

파수에 해당하는 외란을 제거하도록 설계된 시스템

에 대해 모의 실험을 수행하였으며, 그림 6과 그림

7은각각접촉력의변동과제어입력을나타낸다. 두

결과로부터 제안된제어기를 사용한 경우 PID 제어

기보다 작은 제어 입력으로도 접촉력을 기준입력

(120N)에가깝게 유지시키는 것을 볼수 있다. 그림

8과 그림 9는 열차의 속도가 200km/h인 경우에 

의주파수에해당하는외란을제거하도록설계된시

스템에대한모의실험결과이다. 100km/h인 경우와

마찬가지로 PID제어기 보다작은 제어 입력으로 접

촉력을 120N에가깝게유지시켜줌을알수있다. 마

지막으로 그림 10과 그림 11은 열차의 속도가

300km/h인 경우에 의주파수에해당하는외란을

제거하도록설계된시스템에대한모의실험결과이

다. 앞선 경우들과 마찬가지로 제안된 제어기의 성

능이 능동 팬터그래프인 PID제어기의 성능보다 뛰

어남을 알 수 있다.
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그림 6. 모의실험 결과(100km/h) : 접촉력
Fig. 6. Simulation results(100km/h) : contact

force
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그림 9. 모의 실험 결과(200km/h) : 제어입력
Fig. 9. Simulation results (200km/h) : control

input
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그림 7. 모의 실험 결과(100km/h) : 제어입력
Fig. 7. Simulation results (100km/h) : control

input
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그림 10. 모의실험 결과(300km/h) : 접촉력
Fig. 10. Simulation results(300km/h) : contact

force
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그림 8. 모의실험 결과(200km/h) : 접촉력
Fig. 8. Simulation results(200km/h) : contact

force
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그림 11. 모의 실험 결과(300km/h) : 제어입력
Fig. 11. Simulation results (300km/h) : control

input
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5. 결  론

본논문에서는주파수응답을고려한제어기와진상

보상기를이용하여팬터그래프와가선계사이의접촉

력을일정하게유지할수있음을보였다. 이를위해서

모의실험을통해기존의능동팬터그래프인PID제어

기와비교하였으며, 실험결과를바탕으로 PID제어기

보다 제안된 제어기가 접촉력을 더욱 일정하게 유지

할수있음을보였다. 기존의 연구결과들과비교하여

본논문에서제시한제어기는크게두가지장점을갖

고 있다. 첫 번째로, 가선의 변위를 미지의 외란으로

간주하여 보다 정확한 실험 결과를 얻을 수 있었다.

두번째로는, 기존의제어기보다작은입력으로도접

촉력을더일정하게유지할수있었다. 향후연구로는

200km/h, 300km/h일 때 음의 접촉력을 갖기 때문에

이선현상이발생하는것을알수있는데이를해결하

기 위한 연구가 필요할 것으로 보인다.

본 연구는 2011년도 산업통상자원부의 재원으로 한국
에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제(No. 20114010203140)입니다.
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