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1. 서 론

레일 트랙션 시스템은 반도체 반송장비, 무인 물류 시
스템, 야적장 및 무인 설비 등에서 다양한 형태로 활용
되고 있다. 특히, 최근에는 각종 지상 및 지하의 무인
전력 설비에서, 모니터링 및 감시와 침입자 감시를 위해
다양한 레일 트랙션 시스템이 설계되어 적용되고 있다
[1],[2]. 일반 주행용 로봇이 적용되기 어려운 환경에서 간
단한 주행경로를 레일로 처리하여 프로그래밍 된 위치

로의 이동 및 모니터링이 가능하도록 해주는 시스템이
많이 적용되고 있다[3]-[5].
고성능 반도체 반송설비에서는 초정밀 위치제어를 위

해서 고성능 PMSM(Permanent Magnet Synchronous
Motor)과 고정밀 엔코더 및 레졸버 기반의 트랙션 시스
템으로 설계하지만, 일반적인 물류 및 감시와 모니터링
시스템에서는 비교적 설계가 용이하고 가격 경쟁력이
있는 홀센서 기반으로 동작하는 BLDC(Brushless DC)
전동기 또는 BLAC(Brushless AC) 전동기로 트랙션 시
스템을 구성하게 된다. BLDC 전동기와 BLAC 전동기는
홀센서 기반으로 위치 및 속도를 검출하여 제어하지만,
역기전력 형상에 따라, 토크 리플을 저감하기 위해서 각
역기전력 형상에 적합한 2상 또는 3상 스위칭 방식으로
전류를 제어한다.
레일 트랙션 시스템에서 주행 경로가 되는 레일은 사

용 환경에 따라 곡면 및 경사로가 있고, 이 레일을 따라
서 주행 장치인 트랙션 전동기를 제어하여 롤러가 레일
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Fig. 1. Conventional rail traction system.

을 따라 주행하도록 설계된다. 일반적으로 레일의 설치
는 건축물의 벽면 또는 천장 부분에 설치가 되므로 트
랙션 전동기의 배치 및 트랙션 구조의 설계에 제약이
많다. 천장을 통해서 레일을 설치하는 경우에, 구동 롤
러는 레일의 아랫면에 설치되어 구동되는 경우가 일반
적이다. 이러한 경우 하단면의 롤러와 레일 표면 사이에
마찰력이 일정하지 않아 슬립현상이 발생하게 된다. 일
반적인 레일 트랙션 시스템에서, 레일에 절대 위치를 검
출할 수 있는 별도의 센서를 사용하지 않고, 트랙션 전
동기의 위치를 통해서 레일상에서의 이동 위치를 제어
하게 된다. 따라서, 슬립현상으로 인하여 전동기의 위치
와 실제 레일의 이동 위치가 차이가 발생하게 된다. 마
찰력을 조절하는 장치를 일반적으로 설치하여 마찰력을
조절하지만, 트랙션 장치의 무게하중으로 인하여 텐션이
지속적으로 가변하게 되므로 일정한 마찰력을 유지하기
는 매우 어렵다.
레일과 롤러 사이에 일정한 마찰력을 유지하기 위해

서는 트랙션 시스템의 무게 하중이 레일의 상단에서 발
생하는 것이 유리하다. 하지만, 레일 중앙에 설치를 위
한 지지대로 인하여 단일 롤러 구조로는 설계가 매우
어렵다. 이를 해결하기 위해서 2개의 롤러가 설치 구조
물을 피해서 설계되는 형상이 필요하다.
본 논문에서는 상단부 레일에서 2개의 기어를 가지는

BLAC 전동기와 롤러가 오버행 타입으로 접촉될 수 있
는 구조의 레일 트랙션 시스템을 설계하였다. 또한, 시
스템에서 정밀한 위치 제어가 가능한 위치 제어 시스템
을 제안하고 있다. 제안하는 위치제어 방식은 정해진 위
치까지 요구되는 이동속도를 만족하며, 진동을 억제하기
위한 가속 및 감속구간을 가지는 실시간 속도 모델 기
반의 위치제어 방식이다. 실시간 이송거리 지령값은 속
도 모델로부터 연산하여, 실시간 속도지령과 실시간 이
송거리 지령으로 트랙션 전동기의 속도와 위치를 제어
하게 된다. 특히 레일 주행 상태에서 레일과 시스템의
마찰과 운전 중 외란 부하를 관측하는 외란 부하 관측
기로부터 토크 지령을 보정함으로써, 제어 성능을 향상
시키고 있다. 적용된 외란 부하 관측기는 전동기의 속도
정보를 기반으로 외란 부하를 관측하고 있는데, 본 논문

Fig. 2. Proposed rail traction system.

에 적용된 홀센서 기반의 BLAC 전동기의 경우에는 저
속 구간에서 속도 정보 업데이트가 지연되고 이로 인하
여 외란관측기의 관측성능이 크게 저하되어 오히려 외
란을 가중시키게 된다. 따라서 적용된 외란 관측기의 경
우에는 저속영역에서 데드존을 구성하여 특정속도 영역
에서 외란관측이 전동기의 토크 제어에 반영되고, 홀센
서 속도 검출이 지연되는 저속의 영역에서는 기본 실시
간 속도 및 이송거리 제어를 통해서 운전되는 방식을
제안하였다.
제안된 방식은 실제 제작된 트랙션 시스템에서 무부

하와 10N의 외란 부하에 대한 다양한 실험을 통해서 그
성능을 검증하였다.

2. 레일 트랙션 시스템의 구성 및 수학 모델

2.1 기존의 레일 트랙션 시스템의 구조 및 모델
그림 1은 일반적인 레일 트랙션 장치의 구조와 등가
모델 및 주행에 따른 슬립현상에 따른 이동 거리의 오
차 현상을 나타내고 있다[6].
그림 1에서 보이는 바와 같이, 기존 레일 트랙션 장치

는 구동 롤러가 레일의 하단부에 설치되어, 트랙션 시스
템의 무게 하중이 롤러와 레일 표면의 갭과 마찰력을
변동시키는 원인이 되고 있으며, 이로 인하여 전동기의
실제 운전 속도 및 위치와 실제 레일 상에서 주행하는
속도 및 위치가 차이가 나게 되는 원인이 되고 있다.
그림 1에서 롤러에 의해 실제 이동 위치는 에서

위치까지 의 거리만큼 이동하도록 전동기가 제어
되어 롤러를 회전시키고 있다. 하지만 실제 이송 거리
는 롤러와 레일 표면의 슬립  에 의해 다음과 같이 결
정된다.

  ⋅⋅    (1)

단, 은 롤러의 회전 반경이다. 즉, 실제 이동거리는
롤러와 레일 표면의 마찰에 의해 오차를 가지게 된다.
이러한 마찰력의 변동을 억제하기 위해서 레일 트랙

션 시스템에는 텐션을 조절하는 장치를 설치하고 있지
만, 마찰력의 변동은 실시간으로 발생하고, 레일의 기울기
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Fig. 3. 3-D model of the proposed rail traction system.

Fig. 4. Mechanical stress of the designed system.

또는 곡면과 레일 트랙션 시스템의 하중 부하가 변동하
는 경우에 이러한 현상은 더욱 커지게 된다.

2.2 제안된 레일 트랙선 시스템의 구조 및 모델
그림 2는 본 논문에서 제안하는 오버행 타입의 듀얼

BLAC 전동기를 적용한 레일 트랙션 시스템과 이에 대
한 등가 모델을 나타내고 있다. 그림 2에서 제안된 레일
트랙션 시스템의 무게하중은 상단부의 롤러에서 하단부
의 레일 표면에 가해지므로, 일정한 마찰력의 유지가 용
이하고 이로 인한 슬립효과가 크게 감소하게 되는 장점
이 있다. 특히, 부하가 변동하는 경우에도 무게 하중이
오히려 마찰력을 증가시켜, 부하는 증가하지만 슬립현상
이 감소하게 되는 특징이 있다. 하지만, 두 전동기의 제
어 성능의 차이로 충돌 및 부가적인 부하변동을 발생시
킬 수 있으므로, 두 전동기의 병렬 제어의 정밀도가 중
요하게 된다.
그림 3과 4는 본 논문에서 설계된 레일 트랙션 시스템
의 3-D 모델 및 FEM 해석 결과를 나타내고 있다. 기존
의 레일 트랙션 시스템의 문제점들을 보완한 제안된 시
스템의 근거를 바탕으로 그림 3과 같이 시스템의 3-D
모델링을 진행하였으며, 해당 모델의 적합성을 판단하기
위해 FEM 해석을 진행하였다. 동체 상판에 20kg의 하중

Fig. 5. Proposed speed reference model with cosine
acceleration.

을 가하였을 때 최대 응력은 16Mpa이며 이는 안전계수
17에 해당된다.

3. 제안된 위치 제어기

본 논문에서 설계된 트랙션 시스템은 홀센서를 이용
한 2개의 BLAC 전동기로 평균 이송속도 200mm/s를 만
족하는 실시간 지령속도 모델을 기반으로 정밀 위치 제
어 시스템의 순시 위치 제어를 하게 된다. 두 전동기의
위치 및 밸런스 오차를 보상하는 위치 제어기가 제안되
었으며, 또한 장애물이나 슬립에 의한 외란 부하에 대하
여 외란 관측기를 통해서 정밀 제어 성능을 개선하고
있다.

3.1 순시 운전속도 및 이송 위치 제어 모델
그림 5는 본 논문에서 제안하는 순시 운전속도 및 이
송위치 제어 모델인 코사인 가감속 패턴을 나타내고 있
다. 그림 5에서 속도 지령 모델은 정해진 이송거리 지령
에 따라, 요구하는 평균 이송속도 200mm/s를 만족하며,
급격한 속도 변동으로 인한 레일 트랙션 시스템의 진동
을 억제하기 위한 가속구간  및 감속 구간 를 가

지도록 설계하였으며, 순시 속도 지령 
의 적분을

통해 순시 이송위치 지령 
를 연산하여, 매 샘플링

구간에서 순시 이송위치 지령에 대한 오차로 위치 제어
를 수행하게 된다. 이러한 순시 위치지령에 따른 위치
제어 방식은 최종 위치에 대한 위치제어 방식에 비해,
낮은 순시오차로 높은 제어이득을 구현할 수 있다. 제안
된 방식에서 각 구간에 해당되는 순시 이송속도 지령
및 순시 이동 위치의 지령은 다음과 같다.

 

max
∙  cos

 ∙ when,  ≤  (2)

  max when,  ≤   (3)

 

max
∙   cos

 ∙    (4)
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when, ≥    


  ⋅

⋅ ⋅ (5)

단, 은 롤러의 반경이며,  는 기어비를 나타내고 있다.
제안된 방식에서는 위치 제어를 위한 속도 지령은 가
감속 패턴을 가지고 있는 순시 지령속도와 순시 지령위
치와 실제 위치와의 오차로 최종 속도제어 지령을 다음
과 같이 결정하게 된다.

    ∙   (6)

단, 는 위치 제어기 비례이득을 나타내고 있으며, 
은 BLAC 전동기의 구동에 따른 홀센서 펄스 신호의 누
적 카운터 값에 의한 이동 위치로 환산된 값이다.

3.2 홀센서 기반 BLAC 전동기 외란 관측기의 설계
제안된 위치제어방식에서 레일 트랙션 시스템에 인가
되는 외란 부하에 대해서 급격한 속도 변동이 생기게
되면 슬립 및 오차가 증가하는 현상이 발생한다. 따라서
부하의 급격한 변동에 대한 강인한 제어기의 설계가 필
수적이다. 그림 6은 본 논문에서 제안하는 홀 센서 기반
의 BLAC 전동기의 외란 관측기의 블록도를 나타낸다.
제안된 외란 관측기는 기존의 외란 관측기와 동일하게
속도를 기반으로 전동기의 기계 방정식으로부터 외란
부하를 추종하는 방식이다[7]. 그림 6에서 역기전력의 형
상이 정현파인 BLAC 전동기는 홀센서 기반으로 전기적
으로 60도 간격의 위치만을 검출할 수 있지만, 속도 연
산을 통해 연속적인 회전위치를 추정하여 d-q축 전류로
토크를 제어하게 된다.
시스템에 적용된 BLAC 전동기의 기계적 운동 방정식

에 의한  식은 다음과 같다.

  


  





 

 (7)

단,  및 은 BLAC 전동기를 포함한 시스템의
관성계수 및 댐핑계수를 나타내고 있으며, 는 토크상
수이다.  는 BLAC 전동기의 토크 전류이며, 은 부
하 토크를 나타내고 있다.
그림 6에서 설계된 관측기에서 추정된 외란 토크를

보상하는 전류는 로 표현하고 있으며, 보상 전류 
를 추정하기 위한 내부 변수로 를 도입하여 의 미
분 방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


∙      ∙    (8)

 


   (9)

Fig. 6. Proposed disturbance observer with dead zone.

단, 는 외란관측기의 이득이다. 즉, 외란 관측을 위한
내부 변수 의 미분 방정식으로 추정되는 외란 토크는
  이며, 이를 통해 보상 전류는 토크 상수 

를 고려하여 식 (9)로 표현될 수 있다.
홀센서 기반의 BLAC 전동기의 경우, 기존 외란관측
기와 달리 속도 정보의 피드백 주기가 운전 속도에 따
라 상이하게 된다. 특히, 저속 운전 구간에서는 속도 정
보의 피드백 주기가 외란 관측기의 관측 주기에 비해서
수 배 이상 증가하게 되므로, 관측된 외란 부하의 오차
가 매우 급격하게 증가하게 된다.
실제 홀센서로 검출되는 검출 주파수는 실제 속도에
따라 다음과 같다.

  ⋅


⋅ (10)

단, 는 전동기의 극쌍수(pole-pair)를 나타낸다.
본 논문에서 적용된 BLAC 전동기는 극쌍수가 8인 전
동기로 전기적으로 240Hz 이상의 운전속도 변동에 대한
다이나믹스에 대한 응답을 고려하여, 기계적 속도가
31.4[rad/s]의 속도 이상에서 외란 관측기가 동작하도록
설계하였다. 따라서, 부정확하게 추정된 외란값을 데드

존을 통해 저속에서 외란 관측기의 보상전류 를 다음

과 같이 제한한다.

  


∙     (11)

단,     에서 데드존  이고, 그 이외
의 조건에서  으로 된다.
제안된 데드존을 가지는 외란 관측기의 경우, 설계된
레일 트랙션 시스템의 위치제어에서 초기의 가속 구간
및 감속 구간의 정지 위치 부근에서만 데드존이 발생하
고, 연속적인 이동 위치의 제어 영역에서는 외란관측기



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 26, No. 2, April 2021 131

Fig. 7. Zigzag movement of rail traction system.

의 관측결과가 토크 보상 값으로 작용하게 되므로 부하
변동에 따른 위치변동의 억제에 효과적이다.

3.3 듀얼 BLAC 전동기의 위치 오차 보상
제안된 레일 트랙션 시스템의 이상적인 제어는 두
BLAC 전동기가 동일한 선상으로 진행되어야 한다. 하
지만 시스템의 슬립현상 및 외란 부하로 인해 그림 7과
같이 두 전동기의 이동거리의 오차가 증가하게 되면, 캐
스트 휠과 레일 사이의 마찰을 발생시켜 다른 전동기에
비해 뒤처지는 현상이 발생하게 된다[8]. 두 전동기에 작
용하는 부하의 변동은 그림 6에서 제안된 외란 관측기
에서 대부분 보상이 가능하지만, 한 방향으로 치우친 경
우에 발생하는 두 전동기의 위치 오차는 부가적인 지그
재그 현상을 발생시킬 수 있다. 이러한 현상은 레일과
트랙션 시스템 사이에 기계적인 마찰력 변화를 크게 증
가시키게 되어 시스템의 속도 및 위치 제어 성능을 크
게 감소시키게 된다.
본 논문에서는 두 전동기의 위치 차이에 대해서 속도
지령을 각 전동기에 대하여 가감함으로써 간단하게 밸
런스를 유지하는 비례보상항을 추가하여 지그재그 현상
을 억제하며, 두 전동기의 밸런스가 유지되도록 하였다.
이때, 밸런스 유지를 위한 두 전동기의 위치오차와 보상
속도는 다음과 같다.

     (12)

 ∙ (13)

단, 는 두 전동기의 이동거리 오차에 따른 비례 이
득이로, 식 (6)의 순시위치오차에 따른 비례이득과 같은
값으로 선정될 수 있다. 두 전동기의 밸런스 유지를 위
한 보상속도 

는 각 전동기에 균일하게 더해지는 것

Fig. 8. Proposed position and balance control scheme.

이 아니라, 두 전동기의 속도차이를 통해서 균형을 유지
하기 위해서 한쪽 전동기에는 보상속도가 감해지고, 다
른 전동기에는 보상속도가 더해지게 된다.
그림 8은 본 논문에서 제안하는 레일 트랙션 시스템

의 위치 제어 블록도를 나타내고 있다. 그림 8에서 정해
진 지령 위치 

에 도달하기 위하여, 현재 위치와의

차이에 의해 그림 5에서 제안된 속도 모델에 의해 운전
시간에 따른 순시 속도 지령 

와 이의 적분에 의한

순시 위치 지령 
를 통해서 각 전동기에 대한 위치

제어를 위한 속도 지령을 다음과 같이 연산한다.

    ∙   (14)

    ∙   (15)

두 전동기의 속도 지령 
과 

에 제안된 밸런

스 보상항을 포함한 최종 지령 속도는 다음과 같다.

     (16)

     (17)

4. 실험 결과

본 논문에서 제안된 제어 방식은 실제 제작된 시스템
을 이용한 실험 결과를 통하여 그 성능을 검증하였다.
표 1과 표 2는 본 논문에서 설계된 레일 트랙션 시스템
의 사양 및 적용된 BLAC 전동기의 구체적인 사양을 나
타내고 있다.
제안된 레일 트랙션 시스템의 제어를 위해서 TMS
320F28065를 적용한 듀얼 BLAC 전동기 드라이브를 설
계하고, 하나의 제어기로 2개의 전동기를 동시에 제어하
도록 구성하였다. 그림 9는 본 논문에서 설계된 레일 트
랙션 시스템과 테스트 벤치 및 제어기를 나타내고 있다.
트랙션 시스템의 제어를 위해서 설계된 제어기는
TMS320F28065를 사용하여 하나의 DSP에서 2개의 전
동기를 동시에 제어하도록 구현하였다. 각 전동기당 3상
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Parameter Value Parameter Unit

Gear ratio 26 : 1 Total length 533.2 mm

Total height 510.2 mm Width 233.2 mm

Upside height 258.6 mm Inside width 183.2 mm

Rail width 160.0 mm Rail height 80.0 mm

TABLE Ⅰ
SPECIFICATION OF RAIL TRACTION SYSTEM

Parameter Value Parameter Unit

Power 180 W Voltage 24 V

Rated current 7 A Rated speed 4200 r/min

Resistance 0.0894 Ω Inductance 0.122 mH

Pole-pair 8 Tire radius 115 mm

TABLE Ⅱ
SPECIFICATION OF TRACTION BLAC MOTOR

의 전류를 측정할 수 있는 전류센서가 12-bit 임베디드
ADC(Analog to Digital Converter)를 통해서 피드백되
고 각 전동기의 홀센서는 3개의 캡쳐 모듈을 통해서 속
도 및 위치를 계산하게 된다. 실험은 설계된 레일 트랙
션 시스템에서 요구되는 평균 이동속도 200mm/s를 기
준으로 설정하였으며, 이동 거리는 테스트 벤치의 제한
으로 1000mm로 지정하였다. 또한 무부하 및 부하의 두
가지 상태로 진행되었으며 외란의 크기는 10N이다.
그림 10과 11은 무부하 상태에서의 실험 결과이며 기

존의 위치 제어 방식은 1000mm의 종단위치에서 두 전
동기의 밸런스 오차는 2.3mm(0.23%)이며, 제안된 방식
의 경우에는 0.2mm(0.02%)의 위치 오차를 보이며, 두
전동기의 밸런스 오차가 크게 개선되고 있음을 보인다.
그림 12와 13은 10N의 급격한 외란 부하를 입력한 상
태에서 진행된 기존의 위치 제어 방식과 제안된 제어
방식의 실험 결과를 나타내고 있다. 그림 13에서 최종
종단 위치에서의 두 전동기의 밸런스 오차뿐만 아니라,
급격한 부하 변동에서의 두 전동기의 위치 오차도 크게
개선됨을 보이고 있다. 그림 12와 13에서 급격한 부하
변동에 대해서 기존 방식의 경우 최대 밸런스 오차는
1.61mm이며, 제안된 방식의 경우 0.76mm로 감소하게
된다.

Fig. 10. Conventional position control with no load.

Fig. 11. Proposed balance control with no load.

Fig. 12. Conventional position control at sudden load.

Fig. 9. Rail traction system test bench and controller.
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Fig. 13. Proposed balance control at sudden load.

Fig. 14. Estimated disturbance loads by the proposed
observer.

Fig. 15. Precision position control method including disturbance
observer with load.

그림 14는 외란 부하에 의한 오차를 보상하고자 제안
한 외란 관측기의 성능 검증을 위한 실험 결과이다. 그

림 14의 과 는 두 전동기에 입력된 외란을 추정

한 결과를 나타낸다. 1번 전동기에 10N의 외란 부하를
세 차례 입력한 결과를 보여주고 있으며 직접적으로 외
란을 받은 1번 전동기의 추정 외란은 입력된 외란을 추
정하고 있으며 시스템의 특성에 의해 2번 전동기에 전
달된 외란 또한 나타내고 있다.
그림 15는 그림 13의 실험을 통하여 성능이 검증된
외란 관측기를 제안된 정밀 위치 제어 방식에 더하여
진행한 실험 결과이다. 최대 밸런스 오차는 0.25mm를
기록하였으며 위치 오차율 역시 0.02%로 외란 부하에
의한 정밀 위치 제어의 성능을 개선하는데 외란 관측기
의 기여를 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 외란 관측기 기반의 듀얼 BLAC 전동
기로 구동하는 레일 트랙션 시스템의 정밀 위치 제어
방식을 제안한다.
제안된 레일 트랙션 시스템은 기존에 연구된 시스템
의 문제점들을 보완 및 수정하여 시스템의 롤러를 레일
의 상단부로 옮겨 마찰력을 높이도록 설계하였다. 설계
된 시스템은 3-D 모델링을 진행 후 FEM 해석을 통하
여 안정성을 검토한 후 제작되었다.
제작된 레일 트랙션 시스템의 정밀 위치 제어를 위해
순시 운전속도 및 이송 위치 제어 모델로 코사인 가감
속 패턴을 적용하였으며, 외란 부하에 의한 위치 제어
정밀도의 저하를 외란 관측기를 통해 보상하였다. 또한
듀얼 BLAC 전동기를 제어함에 있어 발생하는 지그재그
현상으로 인한 밸런스 오차 및 위치 오차를 제안된 밸
런스 제어 방식을 통하여 보상하였으며, 이는 무부하 및
10N의 급격한 부하 변동 실험을 통하여 증명되었다.

본 연구는 한국전력공사의 2019년 선정 기초연구
개발과제 연구비(과제번호: R19XO01-06)와 2020년
도 BB21+ 사업에 의해 지원되었음.
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