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1. 서
§
 론 

본 연구에서는 철도차량용 능동현가 시스템을 장

착한 철도 차량 모델을 이용해 모달 제어기를 설계

하고 수치 모사를 통해 그 타당성을 조사하였다. 철

도 차량에 능동현가장치를 적용해 실험을 수행하는 

것은 쉽지 않기 때문에 철도 차량에 대한 횡진동 

동적 모델을 이용한 수치해석 연구가 선행되어야 

한다. 그러나 수치 모델만으로는 실제 능동 액츄에

이터의 특성을 반영할 수 없기 때문에 동적 모델과 

실제 액츄에이터를 결합한 HILS(Hardware-in-

the-Loop Simulation) 시스템의 개발이 필요하다.  

2. 철도 차량 동적 모델 

본 연구에서 고려한 철도 차량 모델은 다음 Fig.1

과 같다. 제작한 대형 HILS 시스템은 Fig. 1과 같

다. Fig. 1의 차량 모델은 차체(Body)와 2개의 대

차(Truck), 그리고 4개의 차륜(Wheel)으로 이루어

졌다. 차량 모델에 대한 물성치 값의 표기를 위해 

차체에 대해서는 아래 첨자 b를 대차에 대해서는 

아래첨자 t 를 사용하였다. 차체는 횡변위 by , 그

리고 롤(Roll)각 bf , 요(Yaw)각 bj 의 자유도를 가

지며 앞뒤 대차도 차체와 마찬가지로 횡변위 ty , 

롤각 tj , 요각 tf 의 자유도를 가진다. 각 차륜은 

횡변위 만을 가지는 것으로 가정하였으며 각 윤축

의 변위로 인해 외부 교란이 발생하는 것으로 가
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정하였다. 따라서 본 연구에서 고려한 수치 모델은 

9자유도 모델이다. 

 

 
Fig. 1 Numerical model for railway vehicle 

 

9자유도 모델에 대한 운동방정식을 행렬 형태로 표

현하면 다음과 같다.  

a+ + = +Mx Cx Kx B f d&& &          (1) 

여기서 [ ]1 1 1 2 2 2
T

t t t t t t b b by y yj f j f j f=x  는 변위 
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벡터를 나타내고, 1 2[ ]Ta af f=f  는 액츄에이터의 

힘벡터를 나타낸다. 그리고, , ,M C K 는 각각 질량, 

감쇠, 강성 행렬을 나타낸다. 

3.  모달 제어기 

식 (1)로 주어진 운동방정식에 대해 비감쇠 자유

진동을 고려하고 고유치 문제를 풀면 고유진동수와 

고유모드가 계산된다. 본 연구에서는 3개의 고유 모

드를 제어하기 위해 모달 변환, =x Uq 을 이용해 

식 (1)을 변환하였다. 따라서 축소된 모달 운동방정

식은 다음과 같다. 

a+ + = +q Cq Λx B f d&& &          (2) 

여기서 [ ]1 2 3
Tq q q=q  이고 

T=C U CU , 

2 2 2

1 2 3diag([ ])w w w=Λ , 
T

aa =B U B , 
T=d U d

이다. 제어기 설계를 위해 교란 벡터를 제외하고 식 

(2)를 모달 힘벡터 형태로 나타내보자. 

+ + =q Cq Λx Q&& &           (3) 

여기서 [ ]1 2 3
TQ Q Q=Q  는 각 모드에 대한 모달제

어력을 나타낸다. 식 (3)으로 주어진 모달 운동 방

정식에 대해서는 일찍이 IMSC(Independent Modal 

Space Control) 기법이 제안된바 있다. 본 연구에서

는 이 기법을 이용해 간단하게 모달제어력을 다음

과 같이 설정하였다. 

2 , 1, 2, 3i i i iQ q iz w= - =&        (4) 

이 모달 제어력은 각 모달속도에 비례한 제어력을

사용하는 것인데 직접속도제어(Direct Velocity 

Feedback)와 같은 개념을 가지고 있다. 이 모달제

어력을 이용하면 각 모드의 감쇠가 증가되게 된다. 

문제는 3개의 모달제어력을 2개의 실제 제어력으로 

변환하는 것인데 본 연구에서는 Pseudo inverse를 

이용한 방법을 제안한다. 즉, 

( )†

a=f B Q             (5) 

식 (4)와 (5)로 주어지는 모달 제어기의 효용성을 

조사하기 위해 다음 Fig. 2와 같은 Simulink 프로그

램을 작성하였다. 시스템의 출력으로부터 모달 속도

를 계산하고 이를 이용해 제어력을 산출하는 알고

리즘이 포함되어 있다.  

   Fig. 3는 이와 같은 모달 제어기를 구동할 경우

횡진동 변위를 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 본 

연구에서 제안한 모달 제어기를 이용해 횡진동 변

위가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 수치결과는 롤

각과 요각 역시 제어됨을 보여준다. 

 
Fig. 2 Simulink block diagram for modal controller 

 

 
Fig. 3 Time history of lateral displacement of car 

(Uncontrolled vs. DVF Controlled) 
 

4. 결  론 

본 연구에서는 기존에 유도된 철도차량 모델을 이

용해 모달 제어기의 효용성을 조사하였다. 본 연구

에서 고려한 축소 모달 제어기를 이용해 수치 모사

를 해본 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 철도 차량의 횡진동을 제어하기 위해서는 감쇠

력이 과감쇠 영역에 있어야 함을 확인하였다. 따라

서 횡댐퍼가 효과적이기 위해서는 횡댐퍼의 감쇠계

수가 커야 한다. 그리고 능동제어기의 경우에는 모

달 감쇠 비를 과감쇠값으로 설정하여야 한다. 

(2) 모달 속도 되먹임 제어기와 유사역행렬법을 이

용한 알고리즘이 유효하다.  
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