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ABSTRACT

It is very difficult to analyze the dynamic characteristic because tilting vehicle is a very complex

system which are connected various mass element with tilting system. To realize and analyze actual

phenomenon has restriction that usual commercial software calculates creep force under creep theory

about wheel –rail contact mechanism as basic analyzing, and approach about contact point are based on

two dimensional non-linear contact theory and simplified Hertzian contact which considers just

displacement change on the YZ plain. Therefore, to solve these problems there should be a new

approach difference with existing one. In this research, a new algorithm for finding wheel-rail contact

position, calculation method of contact force and applied force will be presented.
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1. 서 론

틸팅 철도차량은 여러 질량요소들이 복잡하고 다양한 현수장치들과 연결된 단일 시스템으로 구

성되어 있기 때문에 그 동특성을 해석하기가 대단히 어렵다 이러한 동특성을 해석하기 위해 상용.

으로 개발된 나 의 휠 레일의 접촉 메커니즘은 크립이론을 바탕으로 크립력VAMPIRE RecurDyn -

을 계산하는데 접촉점에 대한 접근방법에 있어서 평면상에서의 변위값 변화만 고려하는 차원, YZ 2

적인 비선형 접촉이론과 을 기초로 이를 단순화하여 사용하고 있기 때문에 실제Hertzian contact

적인 현상의 완벽한 구현은 어려운 실정이다 또한 이중에서도 의 경우는 자유도에 대. VAMPIRE

한 제한 때문에 차량 전체에 대한 시뮬레이션 불가라는 약점을 가지고 있어 기존의 이론과는 다

른 접근이 필요하게 되었다 이러한 배경하에 수행된 본 연구는 기존의 알고리즘들이 휠의 방. y

향 변위로만 접촉 위치를 찾는 것과는 다르게 실제적인 접촉 위치는 휠의 값 변화에 의해서yaw

도 달라질 수 있다는 것에 착안한 것이다 이를 위해 연속성을 가진 데이터로부터 정확한 접촉점.

으로 접근하는 방식을 취하였으며 레일과 휠의 관계를 연속성을 갖는 선형식으로 구현하였고 이,

렇게 구성된 세 개의 선형식으로부터 접촉점을 구하는 일련의 과정을 제시하였다 또한 휠에서의.

접촉하중 및 작용력을 실제 휠에 작용하는 값들과 근사시키기 위해 선행하여 찾아낸 접촉점에 관

한 정보를 가지고 휠과 레일 사이의 접촉력과 마찰력을 구한 다음 이를 이용하여 접촉하중과 작용

력을 계산하였다 이러한 방법을 통해 지반에 대한 정보를 휠과 레일간의 접촉력 사이의 강성에.

대한 파라메터 형태로 삽입이 가능하게 되었다 여기에 부가하여 차량이 하구배를 주행시 발생하.

는 작용력과 주행저항을 산출하였다.
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2. 관련이론

2.1 휠 레일 간 접촉 이론

2.1.1 상대위치와 자세의 관계식
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R dAd = ······················································ (1)
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그림 에서처럼 레일에서 바라본 휠의 자세와 휠의 상대속도는 위와 같이 나타낼 수 있다 여1 .

기서 rW와 rR은 휠의 중심과 레일 중심의 위치 벡터이고 AW와 AR은 각각 두 강체의 자세이다.
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그림 1 공간상에 있는 두 강체의 기구학적 관계
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그림 2 레일좌표계에서 바라본 휠의 두점

2.1.2 접촉점의 계산

휠과 레일의 접촉점은 항상 휠의 중심을 지나는 선상에 존재하게 된다 이것은 휠의 중심선 위.

에 있는 반경이 레일과 접촉할 경우 가장 큰 접촉 반경이 되기 때문이다 따라서 차원 평면상에. 2

서의 휠과 레일의 접촉점은 하나의 휠을 통과하는 선형식과 두개의 레일 선형식으로 부터 계산할

수 있다 휠의 중심을 지나는 선분은 휠의 중심 좌표에서의 축 위에 존재하고 휠의 축에서의. Y , Y

임의의 길이를 가지는 점을 정하여 이것을 벡터의 값으로 계산하게 되면 다음과 같이 표현할 수

있다.
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위 식을 레일 관점에서 바라본 벡터로 계산하면 다음과 같이 쓸 수 있다.
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식 를 이용하여 휠의 축을 지나는 차원 직선을 방정식을 유도하면(4) Y 3

)( ___ LWRWLWW ppupL −+= ························································ (5)
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그림 3 레일에 대한 직선의 방정식 그림 4 레일에 대한 직선의 방정식 교차점



그림 에서와 같이 레일 좌표계를 기준으로 레일을 따라가는 직선의 방정식을 유도하면 아래와3

같이 유도 될 수 있다.

)''(' ___ RRRNRFRNRRFRNRR ssvsL −+=
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················································ (6)

휠축을 지나가는 하나의 직선의 방정식 식 와 레일을 따라 지나가는 좌우 개의 직선의 방정(5) 2

식식 의 교차점을 구하면 다음과 같다(6) .

)()( vLuL RRW =

)()( vLuL RLW =
··································································· (7)

식 에서 미지수는 개이고 식은 개이기 때문에 실제 공간상의 두 직선은 마날 수도 만나지(7) 2 3

않을 수도 있다 하지만 휠과 레일의 선형식은 위에서 보았듯이 우선 차원 문제로 접근하는 것. 2

이며 항상 해가 존재하기 때문에 식 의 값은 의미가 없다 따라서 값을 무시한 휠과 레일, (1.5) Z . Z

의 각각의 접촉점을 구하면 식 과 를 유도 할 수 있다(8) (9) .
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2.1.3 휠의 단면좌표계 생성

그림 5 휠의 단면좌표계 생성

앞서 차원 평면상에서 휠과 레일의 중심 선분을 이용한 접촉점을 계산하였다 하지만 휠과 레2 .

일은 공간상에서 특정한 형태를 가지는 강체이며 이 형상으로 인하여 휠과 레일의 자세에 따라,

접촉점은 변하게 된다 따라서 우리는 위에서의 접촉점을 차원적인 개념으로 확장할 필요가 있. 3

다 하지만 휠은 그 휠 방향 축을 중심으로 계속 적인 회전 운동이 일어나게 되며 이 축을 중심. ,

으로 휠의 중심 좌표의 방향 축이 변하게 되는데 이것은 접촉점을 계산하는데 매우 어려운X, Z

요인으로 작용한다 그림 와 같이 휠이 레일 위를 지나는 순간에 방향 축으로 회전 운동을 하. 5 Y

지 않는 임의의 좌표계를 생각해보자 이 좌표계에서는 휠의 운동을 무시했기 때문에 그. pitching

축은 휠의 진행 방향과 같고 축은 새로운 평면에 수직하다 따라서 새로운 평면은 휠의X . Z XY . YZ

단면을 나타고 이것은 휠이 플랜지 접촉이 없다고 가정한다면 이 단면에 접촉점이 발생하게 된,

다 이를 통해 휠의 진행에 따른 새로운 단면 기준 좌표계를 다음과 같이 얻을 수 있다. .

T
CCCC hgfA },,{= ),,~( CCCWCRCC gfhgghgf === ······················· (10)

식 은 단면 좌표계에 대한 자세 행렬 이며 여기서(10) (orientation matrix) gw는 휠의 방향 축y

이고 hr은 레일의 방향 축을 의미한다z .



2.1.4 휠의 접촉좌표계 생성

그림 과 같이 휠의 접촉 좌표계는 항상 그 단면에 존재하며 진행 방향 축은 단면 좌표계의6 X

축과 동일하다 따라서 접촉 좌표계는 그 단면 좌표계에서 축 회전해서 만들어지는 좌표계이다. x .

휠과 레일의 비선형성을 고려해서 형상 테이블로부터 가져 올 수 있으며 아니면 선형성만을 고려,

한다면 다음 식 로부터 그 자세를 계산할 수 있다(11) .
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식 에서(11) δɤ는 휠을 선형으로 가정했을 때 를 의미한다conicity .

그림 6 양쪽 휠의 접촉 좌표계의 생성
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그림 7 단면좌표계와 레일 좌표계 사이의 자세

2.1.5 휠의 과 의 결정roll yaw angle

단면좌표계의 개념을 가지고 우리는 휠의 자세를 알 수 있으며 이를 통해서 생기게 되는 실제,

적인 휠의 접촉 위치를 구할 수 있다 먼저 공간상의 두 벡터 사이의 각을 계산하는 방법은 식.

와 같다(12) .

ba
baT

=θcos ······································································ (12)

위의 그림 은 단면좌표계와 레일 좌표계 사이의 자세를 나타내고 있으며 이는 식 를 이용하7 (12)

여 휠의 각을 측정할 수 있다roll, yaw .

)(cos
2

1
R

T
Chg

−−=
πφ

2
)(cos 1 πϕ −= −

R
T
C fg

·································································· (13)

2.1.6 접촉반경과 접촉위치
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그림 8 휠과 레일의 접촉반경과 실제접촉 위치



Right Side Left Side

RRNRC lrr δtan*
, ∆+=

RYNR lll ,−=∆

YWRYWRY bual ,,, +=

LLNLC lrr δtan*
, ∆+=

LYNL lll ,−=∆

YWLYWLY bual ,,, +=

································ (14)

휠의 운동을 무시한 상태에서 휠 단면의 선형성만을 고려 후 접촉반경을 구하면 양쪽 휠에roll

대한 식을 위와 같이 얻을 수 있다 여기서. rn과 ln은 접촉 반경과 휠의 접촉점nominal nominal

까지의 횡 방향 거리이고 δR과 δL은 휠의 이다 만약 휠의 각을 고려한다면 접촉 반conicity . roll

경과 그 접촉점은 법칙에 의해서 아래와 같이 구할 수 있다Sine .
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일 때) < 0ⅲ ∅
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식 부터 식 까지 구해진 결과를 단면좌표계에서 바라본 벡터로 바꾸고 레일에서 계산되(15) (19)

는 접촉점은 식 식 에서 구한 값을 식 에 대입하면 각각 식 과 을 얻을 수 있(8), (9) (6) (20) (21)

다.
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2.1.7 접촉 침투량

식 과 의 관계를 이용해서 접촉점에서의 휠과 레일의 상대 위치 벡터를 단면 좌표계의(20) (21)

값으로 나타내면 식 을 유도할 수 있다(22) .
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위식과 휠의 를 이용하여 휠의 오른쪽과 왼쪽의 접촉 침투량을 각각 계산하면 식conicity (1.23)

를 얻을 수 있다.

)(cos _ zd RWR
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RR ⋅= λδ )(cos _ zd LWR
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LL ⋅= λδ ··································· (23)

여기서 δR과 δL은 휠과 레일간의 침투량이며 λR, λL은 휠 각각의 를 의미한다conicity .

2.1.8 접촉점에서의 상대 속도

접촉점에서의 상대 속도는 그 상대 위치를 시간에 대한 미분을 취하여 아래와 같이 얻을 수 있

다 이 때 레일은 좌표계에 고정되어 있다고 가정하면 다음과 같이 쓸 수 있다. ground .

W
T
CC wAw =′ ··················································································· (24)

  ′ ′ ······································································· (25)

식 과 를 접촉 좌표계의 벡터로 계산하면 아래와 같이 된다(24) (25) .

C
  

 ················································································ (26)

C
T
CC

C wcw ′=′′ ················································································· (27)

2.1.9 작용력의 계산

위절에선 접촉점과 그 점에서의 상대 속도를 계산하였다 지금부터 이러한 정보들을 가지고 휠.

과 레일의 특성을 고려한 접촉 하중과 마찰력을 계산하도록 한다 우선 식 으로compliance . (23)

부터 계산된 접촉 침투량과 식 로부터 계산된 상대 속도를 이용해서 아래와 같이 접촉 복원(26)

력과 감쇠력을 계산할 수 있다.

δ⋅= kf s ························································································ (28)

δξ &⋅⋅×⋅−= kmf Wd 2*
························································· (29)

식 에서(28) k는 접촉점의 탄성계수이고 식 에서(28) mw은 휠의 질량, ξ는 감쇠비
•

δ 은 식 (29)

에서의 축 성분을 의미한다 따라서 접촉 수직 하중은 식 과 같이 계산할 수 있다z . (30) .

),0( dsn ffMaxf += ······························································· (30)

2.1.10 진행방향과 횡방향의 마찰력

휠의 진행방향과 횡방향의 마찰력은 아래와 같이 계산할 수 있다.

  
″ ․․∣∣ ······················································ (31)

  
″ ․․∣∣ ··························································· (32)

여기서의 μ값은 그림 과 같이 접촉점에서의 상대 속도의 함수로 계산할 수 있다9 .

그림 9 상대 속도와 마찰계수와의 관계



2.1.11 마찰력의 한계

일반적으로 마찰력은 ×Fμ n 이상 클 수 없다 따라서 식 과 로부터 얻어진 결과는 식. (31) (32)

과 로 한정되어질 수 있다(33) (34) .

22
latlong fff += ··································································· (33)

nc ff ⋅= µmax ································································ (34)

f
f

f
f long
long max=

·································································· (35)

f
f
ff lat

lat max=
····································································· (36)

2.1.12 회전에 의한 마찰 토크

본 연구에서 휠과 레일의 접촉은 가상의 점으로 표현되고 있지만 실제로는 휠의 표면에 일정한

면적을 가진 접촉이며 이것은 휠이 회전에 대한 움직임이 있을 경우 위에서의 다른 마찰력과 마

찬가지로 하나의 힘으로써 휠에 작용하게 되고 그 힘은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

czs ck ωδϕτ ′′⋅−⋅⋅−= )cos( ·············································· (37)

여기서 k, c는 각각 탄성계수와 감쇠계수를 나타내며 ϕ 는 휠의 량yaw , δ 는 휠의 이고conicity

czω ′′ 는 휠의 방향 각속도를 의미한다z .

2.1.13 일반화된 휠 레일 작용력/

지금까지 구한 접촉 하중은 접촉 좌표계에서 계산된 힘들이다 본 연구에서는 이 힘들을 휠의.

질량 중심에서 작용하는 힘으로 계산되어야 할 필요가 있다 식 은 휠질량 중심에 작용하는. (38)

선형력과 그것이 만들어내는 토크를 좌표계에서 본 벡터로 변환되는 것을 보여 주고 있ground

다.

cccc fcAf ′′= ···································································· (38)

cccc fs~1 =τ ········································································· (39)

여기서 ccccc sAs ′= 와 같이 계산될 수 있으며 접촉점까지의 거리 벡터이다 식 은 순수하게 접. (40)

촉점에서 계산된 토크가 휠 질량 중심에 작용하는 토크로 변환될 때의 하중을 의미하는데 에spin

의한 마찰 토크가 여기에 포함될 수 있다.

cccc cA ττ ′′=2 ···································································· (40)

따라서 휠 질량 중심에 작용하는 토크는 다음과 같이 계산된다.

21 ccc τττ += ······························································· (41)

식 와 로부터 결과적으로 계산된 일반력은 다음과 같다(37) (41) .

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+=
c

c
c

f
QQ

τ ··································································· (42)

2.2 하구배 구현 및 구배 저항의 적용

만일 차량이 주행 중에 하구배를 주행하게 되었을 때에는 식 의 선형력에 구배저항을 추가시(38)

키면 아래와 같이 유도될 수 있다.



)(Re xfff scc −= ····································································· (43)

여기서 fRe s (x 는 진행방향 에 대해서 작용하는 저항으로서 식 과 같이 표현될 수 있다) X (43) .

2cVbVaR ++= [daN] (V: km/h) ·································· (44)

여기서 V는 휠의 차량의 진행속도를 의미하며 a, b는 휠과 차량중량에 대한 저항계수이며, c는

공기저항에 대한 계수이다 또한 하구배 주행 시 레일의 구배도 바뀌게 되므로 레일의 위치 정보.

에 대한 새로운 업데이트가 필요하다.

)ⅰ )()(0 xrxr R>

)()( xrxr WR = ··········································································· (45)

)ⅱ )()(0 xrxr R<

θtan))()(()( 0 ×−= xrxrzr RR ········································· (46)

여기서 )(0 xr 는 하구배가 시작되는 위치이다.

3. 적용사례

상기의 관련이론을 입증하기 위해서는 실제 차량으로 시험을 실시한 후 해석결과와 비교평가하

여야 하나 현재 완성된 틸팅 차량이 없으므로 본 연구에서는 하구배에서의 속도 감소 데이터를

적용한 고속철도차량의 동특성 해석과 시험결과를 비교하였다KHST .

그림 하구배에서의 주행 속도 해석 및 시험 결과 비교10

그림 에 나타낸 바와 같이 해석결과와 시험결과가 상당히 잘 일치함을 볼 수 있다 따라서 본10 .

연구의 수행결과로 제시된 틸팅차량의 해석결과는 향후 시험수행 후 결과값과 근소한 차이를 보

일 것으로 예측되어진다 그림 은 틸팅차량에 대한 해석 결과이며 식 은 해석으로 결정된. 11 (47)

틸팅차량의 구배저항식이다.



그림 하구배에서 주행속도 해석 결과11

R = 2.5+[{0.0268+0.0079(n-1)*V2] / W (kg) (47)

4. 결론

이상의 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

가 기존의 크립이론에 의해 제한적으로 구현하였던 휠 레일 간 메카니즘을 보다 현실성 있게. -

구현하였다.

나 본 연구에서 제시한 알고리즘에 의해 편성을 해석한 결과와 기존의 시험에서 얻어진. KHST

데이터는 상당히 잘 일치하였다.

다 향후 완성된 틸팅차량 편성에서 얻어진 시험데이터와의 비교평가가 필요하다. .
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