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Abstract  A comparative study of active control strategies to improve running performance by control 
lateral displacement with new dynamic equation which predicted the dynamic performance of railway 
vehicle with independently rotating wheels were accomplished. Control strategies which applied with lateral 
force control, yaw torque control, yaw moment control using left and right torque difference and yaw torque 
control with yaw angle are used to comparative study and control algorithms are PID, LQR, SMC, H∞. The 
wheel torque control is evaluated to best strategy to improve lateral displacement control. The PID control 
has good performance on normal track without disturbance, but robust control like SMC, H∞ have better 
performance on track with disturbance like track irregularities. The control performance of wheel torque 
control which verified to best control strategy evaluated on 1/5 small scale roller-rig. 
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초 록  독립 차륜형 차량의 동적 성능을 예측하기 위한 새로운 운동방정식을 이용하여 횡
변위 제어를 통한 주행성능 개선 능동제어전략에 대한 비교연구를 수행하였다. 제어방법
으로는 횡 방향 횡력제어, 요 방향 토크제어, 좌우 토크차에 의한 요 모멘트 제어와 요각
을 줄이는 요토크 제어를 비교 분석하였고, 제어알고리즘으로는 PID, LQR, SMC, H∞제어
기법을 적용하여 성능을 비교하고 제어알고리즘간 장단점 분석을 통한 최적의 제어알고리
즘을 선정하였다. 횡변위제어를 위해 휠토크제어가 가장 우수함을 입증하였고 외란이 없
는 일반트랙에서는 PID제어가 우수하지만, 궤도불규칙도와 같은 외란이 있는 경우 SMC와 
H∞와 같은 강인제어가 제어성능 확보에 유리함을 확인하였다. 최적제어전략으로 확인된 
휠토크제어 성능은 1/5 축소형 주행시험대를 이용하여 제어전략의 유용성을 확인하였다.  
 

주요어 : 독립구동, 횡변위제어, 능동제어, 강인제어, 축소형 주행시험대 

 
 

1. 서 론  
 

  최근 국내에서 도입이 검토되고 있는 트램은 바닥높이를 낮추고 곡선부 주행성능을 향

상하기 위해 독립 차륜형 대차를 적용하고 있다. 직진 주행 시에는 강체윤축방식이 주행안

정성 확보에 유리하고 급 곡선에서는 독립 차륜형 방식이 우수한 곡선 주행성능을 나타낸다. 
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본 논문에서는 이러한 현상을 규명하고 독립차륜형 차량의 동적성능을 예측하기 위한 새

로운 운동방정식을 이용하여 횡변위 제어를 통한 주행성능 개선 능동제어 전략에 대한 비교

연구를 수행하였다.국내에서는 아직 저상트램에 적용된 독립회전 차륜방식 철도차량에 대한 

운영 및 연구에 대한 사례가 없기 때문에 본 논문에서는 독립 구동 차륜을 적용한 대차를 

이용한 철도차량에 대하여 해석을 통해 특징을 분석하고 독립회전 차륜방식의 단점인 복원

력 부족과 조향기능 향상을 위해 다양한 능동 제어 기법을 비교 연구하여 가장 효과적인 제

어 방법을 제안하도록 하겠다.  

 
2. 해석모델 개발  

 

철도차량 동역학 모델로서 가장 널리 알려진 ‘Dynamics of Railway Vehicle Systems – 

Vijay K. Garg & Rao V. Dukkipait저’의 결과를 참조하여 운동방정식을 도출하였다. 최성

규의 논문에 따르면 문헌에 도출된 수식에는 차륜/레일 접촉지점에서의 차량의 진행방향으

로 접촉력 성분이 누락되었고, 진행방향 일정 속도와 교란된 변위에 대한 시간 미분치를 혼

동함으로써 잘못된 결과가 도출되었음을 지적하고 있어 본 논문에서도 해당 운동방정식 유

도에 참고하였다.  

 

Fig. 1 Bogie model for comparative study   
 
독립구동 윤축은 강체윤축과 횡방향 운동방정식은 동일하며 요방향 운동방정식에 양쪽 휠

의 회전 자유도에 의한 모멘트 발생 식만 추가된다. 아래 수식은 독립구동 윤축을 적용한 

대차의 선형 운동방정식 이다. 

  



 

 

(1) 

 
 

 
 

(2) 

 
 

(3) 

 

(4) 

 
 
 
 
 

                              (5) 
 
 
 
 
 
 

(6) 
 
 
 
 

(7) 
 
 

(8) 
 
 
 

(9) 
 
 
 
 
 
 

(10) 
 
 
 

11 11 0
1 1 1

12
11 1 1 1 2

2 2
( 2 ) ( 2 )

2
2 2 2 2 2

w py py

py b py b py b py b

w f f rm y K y C y
a v v a

ff K y C y K L C L
v

 

   

 
     

     

 

 

212 0
1 33 1 12 1 12 1 1

0 0

2 2 2 233 22 0 0
1 1 33 1 33 1 1 1

2
2 ( 2 ) ( 2 2 )

2
( 2 2 ) 2 2

wz y px

px L R px b px b

f v rI a f y I f y f a w K b
r v r a v a

f f r ra C b f a f a K b C b
v v v v

    

    

        

       

 

  

2

0
1 1 33 1 0 33 1 33 1w L L

a rI f y r f f
v v

      

2

0
1 1 33 1 0 33 1 33 1w R R

a rI f y r f f
v v

       

11 11 0
2 2 2

12
11 2 2 1 2

2 2
( 2 ) ( 2 )

2
2 2 2 2 2

w py py

py b py b py b py b

w f f rm y K y C y
a v v a

ff K y C y K L C L
v

 

   

 
     

     

 

 

212 0
2 33 2 12 2 12 1 2

0 0

2 2 2 233 22 0 0
1 2 33 2 33 2 1 1

2
2 ( 2 ) ( 2 2 )

2
( 2 2 ) 2 2

wz y px

px L R px b px b

f v rI a f y I f y f a w K b
r v r a v a

f f r ra C b f a f a K b C b
v v v v

    

    

        

       

 

  

2

0
2 2 33 2 0 33 2 33 2w L L

a rI f y r f f
v v

      

2

0
2 2 33 2 0 33 2 33 2w R R

a rI f y r f f
v v

       

1 1 2 2

2

2 2 2 2

( 4 2 ) ( 4 2 )
b b py py py py

py sy b py sy b

m y K y C y K y C y
K K y C C y

   

     

  



2 2

1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 1 2

2 2 2

2 1 3

2 2 2 2 2 2

2 2 ( 4 4 2 )

( 4 4 2 )

b b py py px px py py

px px py px sx b

py px sx b

I K L y C L y K b C b K L y C L y

K b C b K L K b K b

C L C b C b

  

  



     

     

   

  







3. 능동제어 전략 비교 연구 
 

플렌지 접촉유무와 궤도불규칙도 유무에 따라 트랙1부터 트랙4까를 정의하여 해석을 수행

하였다. 해당 트랙조건별로 횡력제어와 요토크제어, 휠토크제어 그리고 요각을 줄이는 요각

제어와 휠조향제어를 PID제어기를 적용하여 비교해석을 수행하였다. 아래 그림은 불규칙도

와 플렌지 접촉이 없는 트랙1조건과 궤도불규칙도와 플렌지 접촉을 고려한 트랙4조건에서의 

해석 결과이다. 

 

 

Fig. 2 Control strategy comparative study result graphs with wheelset model (Left: track 1, Right: track 4) 

 

Fig. 3 Control strategy comparative study result graphs with bogie model (Left: track 1, Right: track 4) 

 



휠셋모델 대비 대차모델의 횡변위와 요각이 크게 발생하고 있음을 확인 할 수 있으며, 횡

력제어의 경우 횡변위를 효과적으로 줄이지만 상대적으로 큰 요각을 발생시킨다. 조향제어

의 경우 요각을 효과적으로 줄이지만 횡변위가 발생한다. 휠토크나 요토크 제어의 경우 횡

변위와 요각을 동시에 제어하고 있으며 독립구동 차량의 경우 휠토크제어가 보다 효과적인 

제어가 가능함을 확인하였다. 이러한 경향은 궤도불규칙도가 존재하는 트랙4조건에서도 확

인된다. 아래그림은 독립구동 대차모델에 대하여 횡력제어와 휠토크제어를 적용한 경우 4가

지 제어방식에 따른 제어성능을 트랙2와 트랙4에 대하여 비교한 결과이다. 강인제어기가 외

란에 대하여 우수한 제어성능을 확보할 수 있음을 확인 할 수 있다. 

 

 

Fig. 4 Lateral force control comparative study results with bogie model (Left: track 2, Right: track 4) 



 

Fig. 5 Wheel torque control comparative study results with bogie model (Left: track 2, Right: track 4) 

 

제어전략 비교연구를 통해 독립구동 방식 철도차량의 횡변위 제어를 위해서는 좌우 휠에 

적용되는 토크를 개별 제어하는 휠토크 제어방식이 가장 유용함을 확인하였다. 휠토크제어

의 유용성을 입증하기 위해 1/5스케일의 축소형 독립구동 대차를 제작하여 각 휠에 구동 모

터를 적용하여 모터구동에 의한 주행대 시험이 가능하도록 구성하고 레이져센서로 측정한 

횡변위를 제어기에 입력한 후 횡변위를 줄이기 위한 좌우 모터의 개별토크제어를 수행하였

다. 개별 휠토크제어를 통해 외란에 대하여 빠른 횡변위 복원력과 5도로 기울어진 시험대에

서도 치우침이 없이 중심으로 복원되는 힘이 발생함으로써 횡변위 제어가 효과적으로 이루

어지고 있음을 확인하였다. 

 

  
Fig. 6 1/5 small scale roller rig to evaluate individual wheel torque control strategy 

 



  

Fig. 7 Wheel torque control test results about lateral disturbance reduction and slope track running condition 

 
4. 결 론 

 

횡압과 마모 관점에서는 조향제어가 우수하지만 횡변위가 발생하므로 급곡선 주행성능 개

선을 위해서는 요토크나 휠토크제어가 우수한 제어성능을 나타낸다. 휠셋모델과 대차모델에 

대하여 각각 비교해석을 수행하였으며, 대차모델의 제어성능이 우수함을 확인하였다. 휠셋

모델 대비 대차질량의 영향으로 횡변위와 요각이 크게 발생하지만 제어를 통해 안정적인 거

동이 가능함을 확인하였다. 횡력제어와 요토크제어의 비교를 통해 요토크제어 및 휠토크제

어의 경우 횡변위 발생을 억제하며 동시에 요각을 함께 제어하므로 제어성능이 우수함을 확

인하였다. 궤도불규칙도와 같은 외란이 존재할 경우 강인제어기의 적용을 통해 보다 우수한 

제어성능이 확보됨을 확인하였다. 아래 그림은 제어전략과 제어방법에 따른 횡변위, 요각, 

횡압, 마모지수의 최대값을 막대그래프로 나타내어 비교한 결과이다. 독립구동 철도차량의 

경우 다양한 트랙조건에서 횡력제어나 조향제어 대비 휠토크제어가 우수한 성능을 발휘하고 

있음을 확인하였다. 제어방법으로는 강인제어기의 성능이 우수함을 확인 할 수 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Fig. 8 Bar graphs of control strategy comparative study (lateral displacement, yaw angle, lateral force, wear index) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 9 Bar graphs of control method comparative study (lateral displacement, yaw angle, lateral force, wear index) 
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