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In general, lateral ride comfort of railway vehicle is mainly influenced by a secondary suspension 

placed between the bogie and carbody. Higher operating speeds of train results in increased 

vibration of carbody, which has a negative impact related to the ride comfort. To solve this 

problem, researches to replace the conventional passive suspension with (semi)active technology 

in the secondary suspension of a railway vehicle have been carried out. The semi-active 

suspension using the magneto-rheological damper is relatively simpler system and has 

advantage in maintenance compared to the hydraulic type semi-active damper. This study was 

performed to reduce lateral vibration acceleration of carbody related to ride comfort of railway 

vehicles with a semi-active suspension system. The numerical analysis was conducted by 

replacing passive lateral damper with semi-active MR damper, and robust control with the MR 

damper was applied to the 1/5 scaled railway vehicle model. 

 

Key Words: H infinity Control (H
∞

 제어), Railway Vehicle (철도차량), Semi-active and Active Suspension Control (반능동 

및 능동현가장치 제어) 

 

 

기호설명 

 

mwi = Mass of wheelset (i=1~2) 

Iwi = Inertia of wheelset (i=1~2) 

mb = Mass of bogie  

Ib = Inertia of bogie  

mc = Mass of carbody 

Ic = Inertia of carbody  

Wa = Load per wheelset  

r0 = Wheel rolling radius  

kpx = Primary longitudinal stiffness  

kpy = Primary lateral stiffness  

kpz = Primary vertical stiffness  

ksx = Secondary longitudinal stiffness  

ksy = Secondary lateral stiffness  

ksz = Secondary vertical stiffness  

cpx = Primary longitudinal damping  

cpy = Primary lateral damping  

cpz = Primary vertical damping 

csx = Secondary longitudinal damping  

csy = Secondary lateral damping  

csz = Secondary vertical damping  

a = Half of wheelset contact distance  

V = Velocity  

Fx, Fy, Fsp = Creep force and moment 

f11, f12, f22, f33 = Kalker’s creep coefficient 

ξx, ξy, ξsp = Creepage of contact patch on wheel/rail 

Cij = Kalker’s creepage and spin coefficients  
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Lx1 = Half of bogie wheelbase  

Lx2 = Half of distance between bogie centers  

Ly1 = Half of lateral distance between primary suspen-

sions  

Ly2 = Half of lateral distance between secondary suspen-

sions 

FMR = Force of MR damper 

h1 = Vertical distance between bogie frame center of 

gravity and axle center of gravity 

h2 = Vertical distance between bogie frame center of 

gravity and secondary suspension center of gravity 

h3 = Vertical distance between carbody frame center of 

gravity and secondary suspension center of gravity 

 

1. 서론 

 

철도차량이 고속화되면서 일정한 크기의 감쇠

특성을 지닌 기존의 수동형 현가장치를 이용한 진

동제어는 성능 한계를 가지게 된다. 이러한 한계

점을 극복하기 위해 우리나라를 비롯한 여러 철도

선진국에서는 반능동 및 능동형 현가장치에 대한 

연구가 오래전부터 진행되어 왔다.1-3 철도차량 

(반)능동 현가장치에 적용된 제어기법은 수치해석

적으로 다양한 제어기법들이 적용되었으나 실용화

된 것은 스카이훅(skyhook), on-off, H∞만이 채택되

고 있다.4-7 자동차분야에서는 좀 더 다양하게 퍼지

(fuzzy)나 슬라이딩 모드 제어 등이 실제 차량에서 

시험을 통해 그 타당성을 검토한 바 있으나 상용

화 차량에 적용된 제어 기법은 철도차량과 비슷한 

수준이다.8,9 Nagai는 반능동 현가장치가 영업 차량

에 적용되어 실용화 단계에 있을 무렵 17자유도의 

철도차량 모델에 능동과 반능동 현가장치를 고려

하여 수치해석을 수행하였다. 이때 설계된 제어기

는 복잡해지는 것을 피하기 위해 차체의 횡방향과 

롤방향 운동만을 고려한 저차원 모델로, 제어기법

은 LQR, H∞ 제어를 적용하였다. 해석 결과 LQR보

다 H∞ 제어가 제어기의 강건성(robustness)면에서 

우수하고, 반능동의 경우 감쇠계수의 전환으로 인

해 4Hz 부근의 주파수 성분이 악화되며, 반능동 

보다는 능동제어가 차체 진동 가속도의 저감효과

가 현저하게 나타남을 보였다.10 Hirata와 Sasaki는 

현대 제어 이론의 적용 사례로 H∞ 제어를 통한 

능동현가장치의 개발에 관련된 경험을 바탕으로 

제어의 실용화에 대해 기술하였다. 기존의 실차 

시험에서는 고전제어를 적용하였으며, 1990년대 이

후 다시 철도차량 개발이 활발해지면서 차세대 고

속 신간선 시험 차량과 기존의 시험차량에 대해 

처음으로 H∞ 제어가 적용되었다. 실차시험에 앞서 

full scale의 시험 장치에서 오랫동안 제어기 설계에 

대해 튜닝 및 검증이 이루어졌으며, 이후 차세대 

고속 신간선에 투입하기 위해 연구개발된 시험차

량(WIN 350)에 적용하여 시험을 수행하였다. 그 결

과 궤도로부터 가진되는 1.5Hz 부근의 진동과 터

널 내에서의 3Hz 부근의 공력 외란이 서로 전혀 

다른 양상을 보여 어느 정도 절충할 수는 있지만 

각 외란에 대하여 최적화 했을 경우의 결과에는 

미치지 못하므로 보다 시행착오에 의한 튜닝에 의

존해야하는 부분이 크다는 결론을 내렸다. 아울러, 

이후 양산 모델인 철도차량(series 500)의 실차시험 

결과는 요방향 모드가 기존의 시험차량(WIN 350)

과 비교하여 약간 고주파인 1.9Hz 로 나타나 H∞

의 가중함수를 변경하고 일년에 걸쳐 주행시험을 

실시하였다. 시험 결과 승차감에 큰 영향을 미치

는 1~3Hz 진동 성분은 크게 저감된 반면 0.8Hz와 

4~5Hz 부근에서는 진동이 약간 증가하는 것을 확

인하였다. 이러한 제어기 설계를 실시하기 위해서

는 매우 미묘한 조정이 요구되며, 주행 시험을 반

복 실시하여 검토할 필요가 있다고 기술하였

다.11,12 이와 같이 철도차량에 (반)능동현가장치의 

제어성능을 높이고자 제어기 설계에 대한 연구가 

이뤄지고 있지만 체계적인 연구내용은 알려지지 

않고 있다. 

따라서 본 논문에서는 철도차량에는 아직 적용

사례가 없는 반능동 현가장치인 MR damper를 장

착하여 H∞ 제어로 차체의 진동을 제어하고자 한

다. 그리고 H∞ 제어 설계 시 두 가지 가중함수를 

고려하여 능동제어를 수행하고, MR 댐퍼의 동적특

성이 적용된 반능동 제어 결과와 비교하여 제어성

능을 알아보고자 한다. 

 

2. 철도차량 모델링 해석 

 

2.1 철도차량의 동적 모델 

철도차량은 동역학적인 관점에서 윤축, 대차, 

차체가 일차 및 이차 현가장치에 의해 연결된 강

체로 볼 수 있으며, 각 강체의 자유도는 3개의 병

진운동과 3개의 회전운동을 갖는다. 본 연구에서

는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 반차체 차량 모델을 

고려하였다. 통상 철도차량의 (반)능동 이차현가장

치에 대한 H∞ 제어기는 설계할 때 대차와 차체만 
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고려된 저차원 모델을 이용하여 설계되고 있다. 그

런면에서 9자유도의 동역학 모델은 차체의 중심을 

기준으로 전부대차와 후위대차의 요방향 운동 특

성이 대칭으로 나타나므로 반차체 차량 모델은 대

차와 차체 사이의 동특성이 충분히 구현 가능하다.  

본 논문에서는 Table 1에서 보는 바와 같이 윤

축의 롤방향과 차체의 횡방향 운동이 고정되어 있

다는 가정 하에 총 9 자유도계의 반차체 차량(half 

carbody vehicle) 모델(Appendix1)에 대하여 식(1)~(4)

과 같이 운동방정식을 수립하였다.13,14 
 

              
x Ax Bu

y Cx Du

= +

= +

�

�

 (1) 
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[ , , , , , , , , , , , , , ,]
T

i i b b b c c i i b b b c c
x y y y yψ ψ φ ψ φ ψ ψ φ ψ φ=

� �

� � �� �   (4) 

 

여기서 x는 시스템의 상태를 나타내는 상태벡터이

며, n차 시스템에 대하여 n개의 요소를 포함한다. A

는 시스템 매트릭스, B는 입력벡터, C는 변환상수

벡터, D는 직접전달항을 나타낸다. 

 

Fig. 2 Transfer function of 1/5 scaled model (in: 

wheelsetY, out: carbody accel. Yaw) 

 

 

Fig. 3 Transfer function of full scaled model (in: 

wheelsetY, out: carbody accel. Yaw) 

 

2.2 시스템 동적 응답 특성 

철도차량의 동역학적 운동특성에 대한 연구는 

차륜과 레일의 마모, 승차감 및 주행안정성과 같

이 대부분의 진동에 의해 영향을 받는 특성뿐만 

아니라 차량 설계 시 현가장치의 설계인자에 따른 

동특성과도 밀접한 연관이 있어 중요하다. 본 연

구의 목적은 대차와 차체 사이에 반능동 현가장치

를 적용하고 제어를 통해 차체의 진동을 저감하는 

것이다. 아울러 수치해석을 통해 도출된 결과를 

축소 주행시험기에서의 시험 결과와 비교하여 그 

타당성을 입증하는 것이 목적이다. 축소모델을 이

용한 연구는 실물크기 모델의 동적 특성을 축소모

델에서 재현하는 것이 중요하다. 특히 진동 제어

의 경우 제어할 시스템의 공진 주파수와 밀접한 

관련 있다. 이를 위하여 9자유도 반차체 차량의 

해석 모델을 대상으로 1/5 scale 파라미터를 적용하

 

Fig. 1 The half carbody vehicle model 

 

Table 1 Degree of freedom of railway vehicle 

Parameters Lateral Yaw Roll 

Wheelset(i=1~2) yi ψi - 

Bogie yb ψb Φb 

Carbody yc ψc Φc 
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고, 차륜/레일 접촉은 선형조건을 고려하여 제어 

대상인 차체의 요방향 진동에 영향을 미치는 인자

와 고유진동수 확인하고자 한다.  

20Hz 부근에서 1/5 축소 모델에서 불안정한 영

점(zero)이 관찰되는 것이 특이한 점이긴 하지만, 

1/5 축소 모델과 실물크기의 모델 모두 같은 주파

수에서 공진 특성을 가진다. 이러한 결과로부터 

1/5 축소 철도차량의 동역학 모델은 실물 크기의 

철도차량의 동적특성을 충분히 재현하고 있으므로 

반능동 현가장치를 적용한 차체의 요방향 진동 제

어에 대한 연구를 수행함에 있어 적절한 것으로 

판단된다. 

그 다음으로 Fig. 4와 같은 주파수 특성을 지닌 

레일의 횡방향 변위를 윤축의 외란으로 적용하고 

반차체 차량모델의 동특성 해석을 수행하였다. Fig. 

5는 대차의 횡방향 진동가속도에 대한 주파수 응

답 특성을 나타낸 것으로 약 3Hz, 12Hz, 20Hz 부근

의 특성이 확인된다.  

Fig. 6은 차체의 진동가속도에 대한 해석 결과

로 시스템 전달함수에서 주파수 응답 특성을 해석

한 결과 3Hz, 4Hz, 12Hz, 20Hz 부근에서 공진모드의 

특징이 나타났으며 3Hz 부근의 주파수 성분이 가

장 크게 나타났다. 이는 궤도 불규칙도 외란에 대

한 시스템 전달함수의 동적특성이 잘 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 

 

3. 차체 진동 제어 

 

3.1 MR damper 모델링 

현재 철도차량에 적용된 반능동 현가장치는 유

압을 이용한 가변 오리피스 형태인 장치가 대부분

이다. MR damper는 가변 댐퍼의 오리피스 갭을 변

화시키는 기계적 밸브가 필요 없는 방법이다. MR 

damper의 작동원리는 전자석 코일에 전류를 인가

하면 하우징과 피스톤 사이의 갭 주변에 자기장을 

형성되면서 MR 유체의 점성을 변화시켜 제어하는 

장치이다. MR damper를 이용한 반능동 현가장치는 

유압식 반능동 현가장치에 비해 설계가 단순하고, 

능동형 현가장치에 비해서 장치가 덜 복잡하고 외

부 전원을 많이 필요로 하지 않는다는 장점이 있

다. 승차감 향상을 위한 제어를 수행하기 위해 축

소 철도차량의 대차와 차체 사이에 장착할 반능동 

현가장치로 축소형 MR damper를 개발하고 시험을 
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Fig. 4 Frequency response characteristic of disturbance
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Fig. 5 Simulation result of bogie acceleration (in 

frequency domain) 
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Fig. 6 Simulation result of carbody acceleration (in 

frequency domain) 
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통해 성능을 확인한 바 있다. 그리고 성능 시험 

결과로 댐퍼 스트로크의 속도와 하중과의 상관관

계를 알아보았으며, 성능시험 결과를 각각의 시험 

조건(전류 변화)마다 estimation하여 식(5)와 같은 

추정식으로 나타낼 수 있다.15 
 

  
148.2 296.4 /(1 (exp( ) /3.3046))

*116.845* ( /142.2482)

d

mr

F vel

i

= − +

 (5) 

 

3.2 H
∞

 제어기 

H∞ 제어기는 Fig. 7과 같이 설계 시 제어할 대

상 모델의 자유도 수와 가중함수가 포함한 확대 

상태방정식으로 표현되기 때문에 자유도 수가 많

을수록 제어기의 차수는 더욱 증가하게 된다. 그

래서 대부분 차체의 횡방향, 요방향, 롤방향에 대

한 3자유도 모델이나 대차의 횡방향 운동을 포함

하여 설계하는 경우가 대부분이다. 그러나 이러한 

모델은 실차와의 모델링 오차가 더욱 커져 사전에 

수치해석적으로 제어기를 설계하더라도 실제 차량

에 적용하기 위해서는 많은 튜닝 시간이 요구된다.  

앞 절에서 윤축의 가진에 대한 응답특성이 차

체의 요방향 응답특성에 미치는 영향에 대해 확인

하였으며, 공통적으로 나타나는 공진주파수를 확

인한 결과 본 논문에서 차체의 요방향 주파수에 

해당하는 3~4Hz의 공진 모드 부분에 반능동 현가

장치를 적용하여 제어를 수행하고자 한다.  

Fig. 8은 H∞ 제어기가 적용된 Matlab/simulink상

에서의 블록을 나타낸다. 제어 대상의 정의는 9자

유도의 전달함수 중에서 대상모델의 최대속도인 

9.82m/s일때의 전달함수를 채택하여 제어기를 설계

하였다. 외란 제거 성능 평가를 위한 가중함수의 

선정은 많은 시행착오를 통해 결정되었다. 

Fig. 9~Fig. 10은 가중함수의 조건을 약간 조정

하여 두 종류(case 1, case 2)의 H∞ 제어기 설계를 

한 후 운동방정식에 적용된 폐루프 전달함수를 나

타낸다. case 1은 제어 대상시스템의 개루프 전달함 

 

Fig. 7 Generalized H infinity control system 

Fig. 8 Simulink block diagram for H infinity control 
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Fig. 9 Transfer function of feedback loop for H infinity 

controller (case1) 
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Fig. 10 Transfer function of feedback loop for H 

infinity controller (case2) 
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Fig. 11 Transfer function of carbody accel. according to 

weight function (case1) 
 

 
Fig. 12 Transfer function of bogie accel. according to 

weight function (case1) 
 

 
Fig. 13 Transfer function of carbody accel. according to 

weight function (case2) 
 

 
Fig. 14 Transfer function of bogie accel. according to 

weight function (case2) 

 
Fig. 15 Transfer function of carbody accel. applied to 

MR damper (case1) 
 

 
Fig. 16 Transfer function of bogie accel. applied to MR 

damper (case1) 
 

 
Fig. 17 Transfer function of carbody accel. applied to 

MR damper (case2) 
 

 
Fig. 18 Transfer function of bogie accel. applied to MR 

damper (case2) 
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수와 유사하면서 공진 주파수 부근에서의 진동이 

잘 제어되도록 설계된 제어기이고, case 2는 1Hz 이

하의 주파수에서 제어 효율성이 약간 떨어지지만 

전체적으로 전달함수의 최대 이득값(norm)을 크게 

줄일 수 있도록 설계된 제어기이다. 두 가지 가중

함수를 고려하여 설계된 H∞ 제어기의 폐루프 전

달함수에 Fig. 4와 같은 주파수 특성을 지닌 횡방

향 변위를 윤축의 외란으로 적용하여 제어를 수행

하였다. 차체 및 대차의 진동가속도를 Fig. 11~Fig. 

14는 H∞ 가중 함수에 따른 case 1과 case 2 제어기

에 대하여 주파수에 대한 응답 특성을 구하고 그 

성능을 비교하였다. 

가중함수(weight function)에 따른 H∞ 제어 성능

을 비교해본 결과, 차체 진동가속도에 대해서는 

case 2가 case 1의 제어기보다 제어 성능이 보다 뛰

어났으며, case 2의 경우 폐루프 전달함수를 통해 

2Hz 이하의 저주파수에서 불안정한 응답 특성을 

예상했으나 외란에 대한 주파수 응답 특성을 보니 

저주파수에서 크게 악영향을 미치지 않는 것으로 

확인되었다. 앞서 두 가지 H∞ 제어기의 성능을 능

동제어로 비교하여 확인하였다. 본 논문에서의 제

어는 MR 댐퍼를 이용한 반능동 제어이므로 MR 

댐퍼의 성능시험을 통해 도출된 추정식을 수치해

석 프로그램인 Matlab/simulink에 적용하여 제어를 

수행하였다. Fig. 15~Fig. 18은 MR 댐퍼의 특성이 

고려된 차체와 대차의 진동가속도 응답 특성을 나

타낸다. 능동 제어의 결과와 비교한 결과 제어 성

능에 대한 응답 특성이 다르게 나타났다. MR 댐퍼

를 이용한 반능동 제어의 경우, 능동제어와 마찬

가지로 차체의 진동가속도가 4Hz 부근 주파수에서 

case 2가 case 1에 비해 월등한 진동 저감 효과를 

보였다. 그러나 7Hz 이상의 주파수에서는 제어 성

능이 크게 떨어진다. 반면에 대차의 진동가속도는 

능동 제어 결과와 비교하여 제어 성능이 비슷한 

수준이거나 약간 향상된 결과를 보인다. 수치해석

을 통해 얻은 결과로 능동 제어와 MR 댐퍼의 특

성이 적용된 반능동 제어의 성능을 비교하여 보았

다. 그 결과, case1의 경우 능동과 반능동 현가장치

에 대한 제어성능이 비슷하게 나타났다. case2가 

case1 보다 더 우수한 제어성능을 보이고 있으며, 

능동 및 반능동 제어 성능 비교에서도 확연한 차

이가 나타났다. 또한, 반능동 현가장치는 제어 가

능한 주파수 대역폭이 능동 제어와 비교했을 때 

대략 7Hz 이상의 주파수에서 제어가 불가능한 것

으로 판단된다. 

4. 결론 

 

H∞ 제어기는 설계 시 가중함수를 포함한 확대

형 상태공간 모델로 표현되기 때문에 제어 대상 

모델의 자유도가 많을수록 제어기의 차수도 증가

하게 된다. 따라서 대부분 제어기가 복잡해지는 

것을 피하기 위하여 제어 대상이 되는 차체의 운

동만을 고려하여 제어기를 설계한다. 본 논문에서

는 반차체 철도차량을 고려하여 가중함수(weight 

function)에 따른 두 가지 H∞ 제어기를 설계하였으

다. 그리고 설계된 제어기로 능동과 반능동 현가

장치를 고려하여 해석을 수행하였으며 다음과 같

은 결과를 도출하였다. 

1) 축소모델을 이용한 연구를 수행하기 위해, 

1/5 scale과 full scale 철도차량 모델에 대해 동적응

답특성을 비교해본 결과 고유진동수가 거의 일치

하여 진동제어에 대한 연구에 적합함을 확인하였다. 

2) 능동과 반능동 현가장치에 대해 두 가지 가

중함수에 따른 H∞ 제어를 수행하였다. 그 결과, 

1Hz 이하의 주파수에서 제어 효율성이 약간 떨어

지지만 전체적으로 전달함수의 최대 이득값을 크

게 줄이도록 설계한 제어기가 개루프 전달함수와 

유사하면서 공진 주파수 부근에서의 진동이 잘 제

어되도록 설계한 제어기에 비해 차체의 진동 저감 

효과는 훨씬 뛰어났으며 대차의 진동가속도는 비

슷하거나 약간 커질 것으로 판단된다.  

3) 반능동현가장치의 경우, 능동현가장치일 때

와 마찬가지로 차체 진동가속도가 case 2 제어기가 

더 우수하게 나타났다. 그러나 두 제어기 모두 주

파수 대역폭 7Hz 이상에서는 제어 성능이 현저히 

떨어질 것으로 판단된다. 
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Equations of motions for Railway Vehicle Dynamics 

1. Wheelset dynamic equations 
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2. Bogie dynamic equations (trailer bogie) 
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3. Carbody dynamic equations 
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