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Abstract  The running system for near surface transit running on the sharp curve with 15mR frequently. 
The railway vehicle which run on sharp curve build severe wear and noise, and generate huge lateral force 
then reduce ride quality and reach to the derail condition. The steering device and guide mechanisms are 
demanded to improve this problems. The motorized bogie hard to adopt this system, so lateral displacement 
and yaw angle control with individual motor torque control. The trailing bogie equipped with hydraulic 
steering link which convert relative rotate angle between carbody to bogie rotate angle. These two systems 
are developed and ready to test. The performance of this steering system evaluated with HILS before build 
test vehicle. This paper describes about development of an analytical model of test vehicle with 3 car 
modules which secure the precision and real time calculate time. 
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초 록  저심도 도시철도용 주행시스템은 최소곡선 15mR을 빈번하게 주행하게 된다. 급곡
선 주행조건에서 철도차량은 과도한 마모와 소음 및 횡압이 발생하고 승차감 저하뿐 아니
라 탈선에 이르는 경우도 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 조 향기구나 안내기
구의 적용이 요구된다. 구동대차는 조향시스템 적용이 어려워 개별모터 제어에 의한 토크
제어를 통한 횡변위와 요각제어를 수행하고 부수대차에는 유압식 조향 링크를 설치하여 
차체간 회전각을 이용한 조향 기능이 구현되는 시스템을 개발하여 시험을 준비 중이다. 
시험차량 제작 전 HILS를 이용하여 개발시스템의 성능을 검증하고자 한다. 본 논문에서는 
HILS를 이용한 개발시스템의 성능검증을 위해서 실시간 해석시간과 정확도를 확보할 수 
있는 3편성 시험차량의 해석모델 개발에 대한 연구내용을 기술하였다.  
 

주요어 : 독립구동, 조향시스템, 개별모터제어, HILS, 실시간 해석모델 

 
 

1. 서 론  
 

  저심도 도시철도 시스템은 도로를 따라 5m이내의 얕은 깊이로 철도를 부설하기 때문에 

도로의 선형을 따라 철도 선형이 결정된다. 따라서 2차선 도로로 부설된 교차로를 주행할 

경우 최소곡선 15mR의 급곡선을 빈번하게 운행하게 된다. 
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급곡선을 주행하는 철도차량은 횡압이 커지게 되며 이에 따라 소음과 마모가 크게 발생하

는 문제점이 발생한다. 일반적으로 급곡선을 주행하는 트램은 좌우 독립 차륜방식 대차를 

적용하여 별도의 조향시스템 없이도 주행이 가능하지만, 지속적인 플렌지 접촉에 의한 소음

과 마모는 독립 차륜을 적용하는 차량의 단점으로 작용한다. 최근에는 트램 운영사에서 이

러한 문제점으로 인해 독립차륜 방식을 포기하고 강체윤축 방식 대차를 적용하는 추세이며, 

이러한 경우 곡선 통과 속도를 크게 낮추거나 조향시스템이나 도유시스템이 추가로 적용된

다. 저심도 도시철도용으로 개발 중인 급곡선 주행시스템에는 2가지 조향기술이 적용될 예

정이며 시험차량 제작 전에 개발 시스템의 성능을 검증하기 위해 HILS를 이용한 성능평가를 

수행할 예정이다. 본 논문에서는 HILS를 이용한 성능검증을 위해 해석 정확도와 실시간 해

석 속도가 보장되는 해석모델 개발에 대한 내용을 기술하였다.  

 
2. 실시간 해석모델 개발  

 

시험차량은 3량 편성으로 구성된다. 선두 차량에는 구동대차가 부속되고 후미 차량에는 

견인대차가 부속되고 가운데 차량은 공중에 뜬 상태로 운행된다. 일반적으로 운행되고 있는 

5량편성의 트램의 경우 3대차 지지 방식이며, 본 시험차량은 5모듈 차량의 1/2에 해당하는 

기능을 수행할 수 있도록 고안되었으며, 개발된 시스템은 3량 차량뿐 아니라 5량 편성 차량

에도 바로 적용될 수 있다. 구동대차는 모터와 구동기어의 유격이 제한되어 있어서 급곡선

을 주행할 때 원하는 만큼의 조향 각을 적용할 수 없다. 반면 견인대차는 모터가 장착되지 

않으므로 급곡선을 주행할 때 래이디얼 조향에 준하는 조향 각을 적용할 수 있도록 유압식 

조향링크를 적용하였다. 특히 본 시험차량에 장착되는 조향링크는 차체 사이에 장착된 관절 

실린더에서 차체간 회전각에 의해 발생되는 조향력으로 윤축을 조향 할 수 있도록 고안되었

다. 본 시스템의 장점은 별도의 액츄에이터나 센서의 추가 장착 없이 기계적 링크 시스템과 

유사하게 적용된다는 점이지만, 관절 실린더가 앞쪽에 위치할 경우 조향 지연이 없으나 관

절실린더가 뒤쪽에 위치할 경우 조향 지연이 발생하는 단점이 있다.  

 

Fig. 1 Test vehicle concept design for near surface transit on sharp curve 



대부분의 견인대차는 중간 차체에 적용되므로 이러한 문제는 실 차 적용 시에는 크게 문

제가 되지 않겠지만, 선두 차량에 적용 시 주행방향에 따라 조향 성능이 제한된다.  구동대

차는 조향기구적용이 어려우므로 좌우 개별 모터의 토크 차에 의한 요 모멘트를 이용하여 

휠/레일 접촉 점에서 횡력을 발생시키는 원리를 이용하여 횡변위를 제어하도록 개별 토크제

어 시스템을 개발하였다. 경우에 따라 급곡선 주행 시 토크 차에 의한 요각제어를 통해 조

향 기능도 일부 제공하므로 횡압과 마모를 감소시키는데 효과가 있을 것으로 기대된다. 아

래 그림은 실시간 해석모델 개발을 위한 시험차량의 해석모델이다. 3차량을 3절 링크로 간주

하여 해석을 수행할 경우 해석적으로는 정확한 해를 구할 수 있으나 수식이 복잡해 지고 연

산량이 많아져서 실시간 해석보장이 어려워진다. 따라서 본 논문에서는 링크 구조 대신 관

절 부에 대한 횡 방향 강성모델을 추가하여 힘의 합력 모델로 3차량 해석모델의 거동을 예

측하도록 식을 간략화 하였다.  

 

Fig. 2 The analytical model of test vehicle for near surface transit on sharp curve  
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3량의 차체에 대한 횡변위와 요 변위에 대한 자유도 만을 고려한 6개의 운동방정식을 도

출하였으며 대차와 윤축의 운동방정식은 차량 편성과 무관하므로 기존에 발표된 독립구동 

방식 철도차량의 곡선주행 해석을 위한 운동방정식을 그대로 적용한다. 

 
3. HILS 해석을 위한 시스템 구성 

 

 HILS를 이용한 시험차량의 조향성능 검증해석을 수행하기 위해 실시간 해석모델을 개발

하였다. 휠셋 4개, 대차 2개, 차체 3개로 구성된 26자유도 해석모델에 대하여 Simulink를 

이용한 해석모델을 작성한 후 가변 스텝 적분기를 이용한 연속시간 해석을 수행하여 해석이 

정상적으로 수행됨을 확인하였다. 실시간 해석을 위해 도입중인 dSPACE사의 SCALEXIO 연산

장비는 이산시간 해석으로 10마이크로초의 적분스텝까지는 실시간 해석성능을 보장한다. 개

발된 해석모델을 이용해 작성된 프로그램을 고정 스텝 적분기를 이용한 이산시간 해석을 수

행하여 적분스텝이 10마이크로초보다 큰 조건에서 해석이 정상 수행됨을 확인하였다. 

 

Fig. 3 The simulation model of test vehicle with real time simulation equations with Matlab/Simulink 
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저심도 도시철도용 급곡선 주행시스템을 위한 HILS는 구동대차를 위한 개별모터 제어 성능검증용 

HILS와 견인대차를 위한 유압식 조향링크 제어 성능검증용 HILS로 구성된다. 아래 그림은 해당 HILS

의 구성 개념도이다. (ITC: Individual Torque Control, HCS: Hydraulic Cylinder Steering) 

 

Fig. 4 HILS schematics of test vehicle with two type control system (ITC, HCS) 

 

앞에서 개발한 실시간 해석모델과 시험차량의 3D모델을 이용하여 dSPACE사의 Motion Desk라는 가

시화 프로그램으로 HILS를 통한 해석결과를 확인할 수 있다. 아래 그림은 HILS를 통한 시험차량의 주

행시험 결과이다. 실시간 해석 시간을 보장하는 해석모델을 이용한 해석을 수행 중이며, 향후 ADAMS

와 Simpack을 이용한 다물체 동역학 해석모델 결과와의 비교를 통해 정확도를 검증할 예정이다.   

 

Fig. 5 Real time simulation results with Motion desk and SCALEXIO h/w from dSPACE 
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