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철도차량의 동적 평형 위치 계산  

Calculation of dynamic equilibrium configuration of railway vehicle 
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Abstract  Dynamic stability of railway vehicle can be determined by eigenvalue analysis of linear dynamic 
equations. In order to use Lyapunov stability critera which is based on the eigenvalue anlayis of linear 
system, dynamic equilibrium configuration of the system needs to be calculated. In this analysis, a method to 
find dynamic equilibrium of multibody dyamic system is suggested. Dynamic equilibrium configuration 
represented by the independent coordinate system is obtained by using QR decomposition method. This 
approach is applied to stability analysis of the railway vehicle system. 
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초 록  철도차량의 안정성은 선형운동방정식의 고유치해석을 통해 판별될 수 있다. 선형운동방정

식의 고유치해석에 기초한 안정성해석인 Lyapunov 방법을 적용하기 위해서는 먼저 동적 평형위치

를 구하여야 한다. 본 연구에서는 다물체 동역학 모델에 대한 동적평형 위치 해석 방법을 제안한다. 

QR 분해법을 이용하여 독립좌표계로 표현된 운동방정식으로부터 동적 평형위치를 구한다. 이를 기

초로 철도차량의 안정성해석 방법에 대해 다루고자 한다. 
 

주요어 : 철도차량, 동적평형위치, 고유치해석, QR분해법  

 
 

 

1. 서 론 
 

철도차량의 직진주행 안정성은 차량의 선형동역학 식의 고유치를 판별함으로써 결정된다. 

이러한 Lyapunov 안정성 판별법은 시스템의 동적 평형위치에서 정의되어야 한다[1,2]. 동적 

평형위치를 계산하는 것은 안정성 계산을 위해 필수적으로 거쳐야 하는 단계이다. 다물체계

에서 정적 평형위치 계산 방법은 많은 연구가 제시되었고 상용 다물체 동역학 해석프로그램

에도 제공이 되고 있다. 그러나 다물체계의 동적 평형위치 계산 방법에 대한 연구는 거의 

제시되지 않았으며 최근 조인트 좌표계에 대한 해석방법이 제시되었다[3]. 다물체계의 동적 

평형위치는 대부분의 기존의 다물체 동역학 해석 프로그램에서도 제공되고 있지 않다. 

본 연구에서는 직교 좌표계를 가진 6자유도계 일반 강체 좌표계로 유도되는 다물체 동역

학 운동방정식으로부터 독립좌표계로 이루어진 동적 평형위치 식을 유도한다. QR 분해법을 
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이용하여 구속조건식에서 독립좌표계를 얻을 수 있으며 이를 이용하여 수치해석을 수행한

다. 본 연구의 동적 평형위치 계산방법을 철도 차량에 적용하여 직진주행과 곡선 주행에서 

평형위치를 계산한다. 

 
2. 동적 평형위치 계산 

 

Lyapunov 방법에 의한 안정성 판별법은 평형위치에서 계산된 고유치를 계산함으로써 정해

진다. 동적 시스템은 다음과 같이 1차 미분식으로 정의할 수 있다. 

[ ]( ) ( )t t=x f x&                                  (1) 

여기서 ( )tx 는 상태변수이다. 

철도차량의 직진 안정성과 같은 경우, 임의의 속도 V에 대해 다음과 같은 행렬 A 를 얻을 

수 있다. 
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위의 식에서 0x 는 평형위치의 상태변수로서 [ ]0 0=f x 를 만족하여야 한다. 

구속된 다물체계에서는 식 (1)은 독립좌표계료 표현되어야 한다. 여기서는 QR 분해법을 

이용하여 구속조건식으로부터 독립좌표계를 얻는 방법을 이용한다. 

 

Fig. 1 Generalized coordinates in a body 

Fig. 1과 같은 강체에서 구속된 다물체계는 임의의 위치에서 다음과 같은 구속조건식을 

만족한다.  
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여기서, t 는 시간이며 [ ]1 2 3

T

x y z θ θ θ=q 는 다물체계의 일반좌표이다. 

위의 구속조건식을 포함하여 구속된 다물체계의 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 
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위의 구속조건식을 포함하여 구속된 다물체계의 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 

식 (1)을 미분하고 QR 분해법을 적용하면 다음과 같이 속도관계식을 얻는다. 
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여기서 ( ),
t

tC q  는 구속조건식에서 시간 t에 대한 자코비언 함수이다. 동적 평형위치에

서 0=z& 이므로 ( )ˆ( ) ,
i t
t t= −q QC q& 가 된다. 

마찬가지로 QR 분해법을 적용하면, 가속도 관계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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위의 식에서 독립좌표계의 가속도가 0이 됨을 이용하여 동적 평형식을 구할 수 있다. 동적

평형위치에서는 구속조건을 만족해야 하므로 식 (1)과 동시에 만족하는 위치가 동적 평형위치

가 된다. 
 

3. 결 론 
 

본 연구에서는 다물체 동역학 모델에 대한 동적평형 위치 해석 방법을 제안하였다. 구속조

건식과 운동방정식은 직교좌표계의 일반좌표계를 이용하였다. QR 분해법을 이용하여 독립좌표

계로 표현된 운동방정식으로부터 동적 평형위치를 구하였다. 본 연구에서 제안한 동적 평형위

치 계산 방법은 철도차량 뿐만 아니라 일반적인 다물체계의 동적 평형위치를 구할 수 있다. 
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