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도시철도 열차 정위치 정차제어의 새로운 방안에 대한 연구
: 속도 오차가 큰 경우

김정태
한국철도기술연구원 스마트전기신호본부

 Study on a New Method for Precise Stop Control of Metro Trains
: In Case of Large Speed Error

Jungtai Kim
Smart Electrical and Signaling Division, Korea Railroad Research Institute

요  약  도시철도 열차의 요구 사항 중 하나가 정위치 정차 성능이다. 이는 열차가 승강장의 지정된 위치에 정확히 정차할 
수 있도록 하는 것이며 정위치 정차를 만족시키지 못할 경우 스크린도어와의 간섭이 발생하여 승객 불편 및 운행 지연을
초래한다. 자동운전 열차의 경우 열차의 현재 속도 정보를 가지고 현재의 위치를 파악한 후 이에 맞게 가감속 명령을 
내려 제어를 수행하므로 속도 정보의 오차가 클 경우 정확한 제어가 불가능하게 된다. 도시철도에서는 위치 오차를 보정
하기 위해 PSM(Precision Stop Marker)가 있어 특정 지점에서 위치 오차를 보정하여 정차제어의 오차를 줄이도록 
한다. 그러나 PSM 자체는 위치정보만 가지고 있으므로 속도 오차에 대한 보정은 수행하지 않는다. 본 논문에서는 PSM
경과 정보를 가지고 속도를 추정하여 정위치 정차제어를 수행하는 방안에 대하여 제안한다. 등감속도로 열차를 운행하면
속도를 추정할 수 있고 이에 따라 목표 감속도를 구하여 정차제어를 수행할 수 있다. 수치적 시뮬레이션을 통해 제안한 
방안의 실현 가능성과 우수성을 보인다.

Abstract  One of the requirements of metro trains is to stop with precision to ensure that the train can
stop precisely at the designated location on the platform. If this is not satisfied, interference with the 
screen door occurs, causing inconvenience to passengers and delays in operation. In the case of an 
automatic operated train, the current position is determined by the current speed information of the 
train, and control is performed by issuing an acceleration/deceleration command. Therefore, accurate
control becomes impossible if the error of the speed information is large. In metro railroads, a Precision 
Stop Marker (PSM) is used to correct the position error, so that the error of stop control can be reduced
by correcting the position error at a specific point. On the other hand, because the PSM itself has only
position information, it does not compensate for the speed error. This paper proposes a method for 
performing in-place stop control by estimating the speed with the PSM progress information. The speed
can be estimated when the train is operated at a constant deceleration speed, and the target 
deceleration can be obtained to perform stop control. The feasibility and excellence of the proposed 
method are shown through a numerical simulation.
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Fig. 1. Block diagram with PID control 

1. 서론

정위치 정차제어는 열차가 승강장의 지정된 위치에 정
확히 정차할 수 있도록 하는 것으로써 열차자동운행장치
(ATO: Automatic Train Operator)의 주요 기능이다. 
대부분의 도시철도 역사에는 스크린도어가 설치되어 있
으므로 열차가 정확히 정차하지 못하면 간섭이 생겨서 
승객의 승하차에 불편과 시간 지연이 발생하게 되며 결
국 열차 운행에 지장을 초래하게 된다. 열차자동운행장
치는 정차위치에 정차할 수 있도록 속도 프로파일을 수
립하고 이를 추종하도록 제어함으로써 정차제어를 수행
한다. 속도 프로파일은 열차 위치에 따른 속도를 규정한 
것으로써 제한속도 하에서 열차를 이동하는 방법을 나타
낸다. 따라서 열차의 현재 위치에 해당하는 속도가 되도
록 제어하는 것이 필요하다. 이를 위해서는 현재의 위치
와 속도를 정확히 검지하는 것이 중요하다. 일반적으로 
도시철도 열차는 차륜에 부착된 타코미터를 이용하여 회
전수를 측정하고 여기에 차륜경을 곱해서 속도를 계산한
다. 그리고 속도를 누적하여 이동거리를 추정한다. 그런
데 이 과정에서 다양한 오차가 발생한다. 차륜의 슬립에 
의한 오차, 차륜경 정보의 부정확성에 의한 오차가 있으
며 속도 정보가 계측되고 전달되는 과정에서의 지연에 
의한 오차가 있다. 관측과정에서의 오차뿐만 아니라 제
어과정에서의 부정확성과 지연 등에 의한 오차가 있고 
이는 정차 정확성을 해치는 요인이 된다.

이를 해결하기 위해 다양한 연구가 수행되었다 Seo[1]는 
PID 제어, 적응제어, 최적제어를 사용하여 정위치정차제
어를 수행하고 시뮬레이션으로 각각의 제어 방식의 한계
를 보였다. Kim[2]은 제동 지연을 극복하고자 예측 방식
으로 제동이 발현될 때의 열차의 상태를 예측하고 이에 
맞게 제어를 수행하는 방식을 제안하였으며 시뮬레이션
으로 검증하였다. Li[3]는 반복 학습 제어를 적용하여 공
기 저항, 측정 오차 등 재현이 잘 안될 때의 제어를 수행
하였다. 그런데 상기 방식은 속도 정보가 비교적 정확하
게 오는 것을 가정하였고 이를 관측의 중요한 요소로 사
용하여 제어를 수행하였다. 그런데 일부 열차의 경우 타
코미터의 적은 분해능, 속도 측정 및 계산과 ATO로 전
달과정에서의 지연 등에 의해 속도 오차가 크게 발생한
다. 이 경우 속도 정보에 기초한 기존 제어 방식에서는 
정차 오차가 크게 발생하게 된다.

본 연구에서는 PSM(Precision Stop Marker) 통과 
정보를 이용하여 열차의 속도를 추정하고 이에 맞게 감
속 명령을 내려 제어를 수행하는 방식을 제안한다. PSM

은 앞에서 기술한 위치 측정 오차를 보정하기 위해 정차
지점으로부터 일정 거리 떨어진 지점의 선로 사이에 매
설된 마커이다. 정차제어와 관련된 마커는 총 4개가 있
다. 본 연구에서는 PSM 중 정차지점에 가까운 2개의 마
커를 지날 때의 경과시간을 이용하여 속도를 추정하고 
이에 따라 새로운 감속명령을 내려 정위치에 정차할 수 
있도록 하는 방안을 제안한다. 제안하는 방안에서의 속
도 추정 과정과 감속 명령 도출과정을 수식으로 보이고 
시뮬레이션으로 성능을 확인한다. 속도 오차가 큰 경우 
제안하는 방안의 정차 오차가 작음을 확인할 수 있으며 
이는 제안 방안의 우수성을 나타낸다.

2. 본론

2.1 기존 연구
2.1.1 PID 제어
PID 제어는 시스템 출력과 목표값의 차이를 오차로 

두고 오차의 비례값, 적분값, 미분값 각각에 계수를 곱한 
값을 네가티브 피드백으로 주어 오차를 줄이도록 하는 
제어 방식이다. 오차의 크기 자체에 비례하여 피드백을 
주는 것이 비례(Proportional) 제어이며, 오차의 적분값
에 비례하여 피드백을 주는 것이 적분(Integral) 제어로 
정상 상태 오차를 줄이는 역할을 담당한다. 미분
(Differential) 제어는 오차의 변화율에 비례하여 피드백
을 주는 것으로 빠른 반응이 필요할 때 사용한다. PID 제
어는 시스템의 모델링이 완벽하게 수행되지 않은 상태라
도 출력 자체만으로 제어를 수행할 수 있다는 장점이 있
다. 다만 P, I, D의 계수를 시행착오를 거쳐 구해야 한다
는 점이 단점이다. Fig. 1은 PID 제어에 대한 블록도이
다[4].

PID 제어는 정위치정차제어용으로도 널리 적용되었
다. 열차는 비교적 복잡한 시스템이어서 정확한 모델링이 
어려우므로 모델링 없이 제어가 가능한 PID 제어는 용이
한 구현과 함께 어느 정도 성능을 보장한다는 점에서 적
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합한 방식이다. Seo[1]는 PID 제어와 함께 적응제어, 최
적제어를 정위치 정차제어에 적용하였을 때 정차 오차의 
경향을 시뮬레이션으로 보였다. 

그런데 정위치정차제어를 위해 PID 제어를 사용할 때
의 기준 입력은 제동곡선(Braking Curve)이 된다. 제동
곡선은 정차지점에 다가감에 따라 속도를 줄이면서 따라
가도록 하는 기준선이며 속도 프로파일(Velocity Profile)
이라고도 한다. 속도 프로파일은 출발부터 정차할 때까
지 열차 위치에 대한 기준 속도를 나타낸 것이며 오차를 
도출하기 위해서는 현재 추정된 위치와 수신된 속도를 
가지고 속도 프로파일 상의 값과 비교하여야 한다. 그런
데 속도 정보가 부정확할 경우 수신된 속도 및 위치 모두 
오차를 포함하고 있으므로 속도 프로파일과 실제 열차의 
상태의 차이를 정확히 알기 어렵게 된다. 이는 결국 제어
의 정확성을 해치는 요인이 된다. 

2.1.2 칼만 필터 제어
칼만 필터 제어는 Kim[2]이 제안한 방식으로 열차의 

제동장치의 동작 지연을 극복하고자 제동장치가 동작할 
시점의 열차의 상태를 칼만 필터를 통해 예측한 후 이 상
태가 속도 프로파일 상의 바람직한 상태가 되도록 제동 
명령을 계산한다. 열차의 제동장치는 회생제동 또는 기계
제동(혹은 둘 다)을 사용하는데 모두 명령 발행 후 장차
가 동작하여 제동력이 발휘될 때까지의 시간이 1초 이상 
걸리는 경우가 있으며 이는 정차 정확성을 해치는 주요 
요인이다. 칼만 필터는 선형시스템 모델에서 측정값을 가
지고 현재 상태를 추정한 후 미래의 상태를 예측하는 신
호처리 알고리즘이다. 현재 상태 추정과 미래 상태 예측
은 번갈아 가면서 구동되며 각각 Measurement 
Update와 Time Update로 부른다. Fig. 2는 칼만 필터
의 동작과 주요 수식을 나타낸 것이다[5].

Kim[2]에서는 칼만 필터의 Measurement Update 
단계에서 측정데이터로 상태를 추정 한 후 Time 
Update 단계에서 다음 상태를 예측하고 이 때 예측한 
상태가 원하는 상태가 되도록 하는 제어입력을 구하도록 
하였다. Fig. 3에 칼만 필터 제어에 대한 프로세스를 간
략히 나타내었다. 칼만 필터의 선형 모델에는 측정값에 
노이즈가 추가되는 상황이 반영되어 있으며 공분산이 알
려진 가우시안 노이즈일 경우 최선의 상태 예측이 가능
하다. 그러나 본 연구에서 가정한 상황과 같이 큰 노이즈
가 발생할 경우 측정값 대신 예측값에 가중치를 두고 상
태를 추정하므로 모델의 오차에 취약하게 된다.

Fig. 2. Kalman filter processes and their equations[5]

Fig. 3. Process of the proposed Kalman filter 
control[2]

2.2 제안 방안
2.1.1 동작 개요
본 연구에서는 열차위치 보정을 위해 정차지점으로부

터 일정한 거리를 두고 선로 사이에 매설된 PSM 경과시
점으로 속도와 가속도를 추정하여 제어를 수행한다. 
PSM은 앞에서 기술한 바와 같이 위치 추정 오차를 보정
하기 위한 것으로 총 4개가 설치되며 Fig. 4와 같이 정차
지점으로부터 각각 546m (PSM4), 108.5m (PSM3), 
21m (PSM2), 3.5m (PSM1) 전에 설치되어 있다. 이중 
특히 정위치 정차와 관계되는 것은 정차지점에 가까운 
PSM 2와 PSM1이며 본 연구에서 제안하는 방식에서는 
이 두 PSM을 지날 때의 경과시간으로 속도를 추정한다. 
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Fig. 4. Type and location of PSMs

Fig. 5. Process of measuring constants in Eq. 
(1) and (2)

이를 위해 열차 제어장치는 그 전부터 PSM1을 지날 때
까지 동일한 감속명령을 내어 열차가 등감속도로 운행하
도록 한다.

그러면 열차는 등감속도 직선운동을 하게 되며, Fig. 
5와 같이 PSM2를 지날 때의 속도를  , PSM1을 지날 

때의 속도를 이라 하면 다음의 관계가 성립한다.

  
  

 (1)

     (2)

여기서 는 현재 열차 운행하고 있는 상태에서의 감속
도이며 제어기가 발행한 가감속명령에서 열차 주행 저
항, 구배 저항을 고려하여 추정할 수 있다. 감속도를 기

준으로 하는 것이므로 으로 감속하는 것으로 추
정이 되었다면   이 된다. 는 이동거리이며 여

기에서는 PSM2와 PSM1의 간격인 17.5m가 된다. 는 
두 지점의 이동시간으로 PSM2와 PSM1 검지 시간을 측
정하고 이 둘의 차이를 구하여 알 수 있다.  s에 17.5를 
대입하고 식 (2)를 식 (1)에 대입하면

  
     



   



(3)

가 되며 정리하면

 

  



(4)

가 된다. 즉 경과시간과 가감속명령을 가지고 을 알 

수 있다. 또한 식 (2)에 대입하면 도 추정할 수 있다. 

이 추정되면 등가속도 직선운동 공식을 이용하여 목표

감속도 를 구할 수 있다. PSM1을 지날 때의 속도가 

이고 Fig. 4에 보인 바와 같이 남은 거리가 3.5m이므
로 

 
     (5)

가 되며, 따라서

  


 (6)

이 된다. 실제로는 현재 감속도 에서 로 변경하는데 
시간이 소요되므로 아래 식과 같이 시간 소요를 보상한 

목표감속도 를 구한다.
       (7)
는 그 자체로 감속명령을 내어 정차제어하는 데 사

용할 수도 있지만 다음과 같이 최대저크 를 고려하여 
감속도를 변경하였을 때 변경되는 속도와 이에 따른 이
동거리를 계산하고 이 식의 해를 구하는 기준값으로 사
용할 수도 있다. 먼저 현재 감속도가 이고 목표감속도

가 일 경우 시간에 따른 가속도의 변화 는 다음
과 같이 구할 수 있다.

 









  ∙  i f  ≤

  

 i f  
  

(8)

여기서, 는 jerk(가속도변화율)의 한도로 승객 승차감

을 위하여 설정된 값이다. 도시철도 규격은 이
하이나 노선별로 이보다 작은 값으로 설정하여 사용한
다. 앞에서 얻은 과 식 (8)로부터 시간에 따른 속도의 

변화 는 다음과 같이 구할 수 있다. 먼저  ≥ 
일 때,
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Fig. 6. Operation of the simulator for the accurate 
stopping control with conventional algorithm
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가 되며, 다음으로   일 때,
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가 된다. 의 설정을 잘하여   이 될 때의 인 

가   　
ｔー　 가 되도록 하면    

으로부터,
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을 얻을 수 있다.   일 때의 이동거리   는 
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(12)

가 되고    와 식 (11)을 식 (12)에 대입하
면 다음을 얻을 수 있다.
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(13)

식 (13)은 의 4차 방정식이며 이를 풀면  ≥ 
일 때와   일 때의 방정식 모두 각각 해가 4개 나

온다. 이중 와 의 관계를 만족시키면서 에 가장 
가까운 실근을 해로 선정하면 되며 이 값으로 감속 제어
명령을 발행한다. 

2.2.2 시뮬레이션을 통한 성능 검증
MATLAB 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘의 성능

을 확인하였다. 시뮬레이터는 Kim[2]에서 사용한 것과 
동일한 것을 사용하였다. 열차 차량 모델, 속도 프로파일, 
제동기 지연, 엔코더 단계(200 pulse/resolution)에서 
발생하는 양자화 오차를 동일한 모델 또는 동일한 값을 
사용하였다. 다만 타코미터에서 속도와 이동거리를 검지
할 때 매 검지 단위(100ms)마다 발생하는 노이즈(가우시
안)의 표준편차가 각각 3cm/s, 1.5cm로 증가되었다고 
가정하였다. (Kim[2]에서는 속도와 이동거리 노이즈가 
각각 1cm/s, 0.5cm의 표준편차로 발생한다고 가정하였
다.) 시뮬레이터의 구성과 동작을 Fig. 6에 나타내었다. 
구성요소 별로 간단히 설명하면 다음과 같다.
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Fig. 7. Histogram of simulation trials with three types 
of control algorithm ((a) PID control, (b) 
Kalman filter control, (c) Proposed)

먼저 시스템 모델은 열차를 선형으로 모델링 한 것이
며 한 제어주기(100ms)동안 MATLAB의 lsim 함수를 
통해 동작을 시뮬레이션한다. 상태 변수는 열차의 위치
와 속도로 두었으며 이 중 속도를 관측값으로 두되 양자
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Fig. 8. Control process and result in a simulation 
with PID control (a) speed profile and result, 
(b) control input

화 오차와 차륜 슬립에 의한 오차를 반영하였다. 또한 
PSM을 지날 때 열차의 위치를 보정하는 것도 구현하였
다. 관측값은 속도 프로파일과 비교하여 상태(위치, 속
도)의 오차를 구하고 이에 따라 제어입력(가감속명령)을 
도출한다. 여기에서는 정차 과정을 시뮬레이션하므로 감
속명령만 존재하며 이는 제동기의 지연에 의해 10 제어
주기(1초) 이후 시스템에 반영되게 된다.

앞에서 기술한 시뮬레이터로 제어 방식 당 총 10,000
회의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 제어 방식은 
기존의 PID 제어, 칼만 필터 제어[2]와 본 연구에서 제안
한 알고리즘의 제어 세 가지이다. 각각의 제어 방식에 대
한 시뮬레이션 결과의 히스토그램을 Fig. 7에 나타내었
다. Kim[2]에서는 PID 제어의 경우 전체 시행의 88%, 
칼만 필터 제어의 경우 전 시행 모두 정차 규격(±35cm)
을 만족하였다. 그러나 위치 측정 오차와 속도 측정 오차
를 증가시키게 되면 규격 내 정차한 시행의 비율이 PID 
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Fig. 9. Control process and result in a simulation 
with Kalman Filter control (a) speed profile 
and result, (b) control input

제어의 경우 78.6%, 칼만필터 제어의 경우 81.2%로 줄
어들게 된다. 이는 앞에서 기술한 바와 같이 위치와 속도
의 오차 증가가 시스템 상태 관측을 어렵게 만들고 결국 
제어의 기준이 흔들리게 되어 열차를 원하는 상태로 만
들지 못하게 되기 때문이다.

제안 방식의 제어의 경우 PSM을 지날 때 정확한 열차
의 위치를 파악하고 이를 바탕으로 속도를 추정하므로 
타코미터에서 측정하는 속도의 오차에 의한 영향을 받지 
않는다. 따라서 10,000회의 시뮬레이션 시행 중 99.9%
의 시행이 규격 내 정차를 수행하였다. 정차오차의 표준
편차도 27.94cm(PID), 26.29cm(칼만필터)에서 
9.75cm로 줄어든다. Fig. 8~10은 각각 PID, 칼만 필터, 
제안 방식의 제어로 수행한 시뮬레이션 중 하나의 시행
에 대하여 속도 추종과정을나타낸 것이다. (a)는 거리별 
속도를 나타낸 것으로 속도 프로파일에 대한 추종 상태
를 나타내며 (b)는 시간에 따른 감속 명령을 나타낸다. 

0 50 100 150 200 250 300

Location(m)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

stop error=-7.6 cm

Train
Profile
PSM

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35

Time(s)

-2

0

2

4

6

8

10

12
104

Power

(b)

Fig. 10. Control process and result in a simulation 
with proposed control method (a) speed 
profile and result, (b) control input

PSM2를 지나기 전에 감속명령을 일정한 값(시뮬레이션

에서는   )으로 유지하여 PSM1을 통과하고 
이 때의 속도를 추정한 후 정위치 정차를 하도록 감속명
령을 조정하여 정차를 수행한다. 따라서 속도 측정 및 정
보 전달과정에서의 오차의 영향을 줄일 수 있다.

3. 결론

속도 정보에 오차가 많이 있는 경우 기존의 제어 방식
으로는 정위치정차제어에 한계가 있다. 이러한 경우에 적
용할 수 있는 방안으로써 PSM의 통과시간을 이용한 속
도 추정 및 감속 제어 알고리즘을 제안하였다. 시뮬레이
션을 통해 속도 오차가 큰 경우 기존의 제어 방식(PID 제
어, 칼만필터 제어)에 비하여 제안 알고리즘의 우수함을 
보였다. 시스템 설계 관점에서는 속도 측정의 정확성을 
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높여 정밀한 제어가 되도록 하는 것이 우선이지만 그렇
지 못한 경우 대안으로써 본 알고리즘을 적용할 수 있다. 
다만, 제안 알고리즘의 경우 평균값이 최대값, 최소값의 
중간에 위치하지 않은 점, 일부 아웃라이어에 취약한 점
은 보완이 필요하며 궁극적으로는 실제 열차 시험을 통
해 검증을 수행하여야 한다. 이러한 보완과 검증은 본 연
구가 나가야 할 방향이다. 
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