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            초록
          
        

        
          Conventional railroad vehicles, that run on a line with high frequency of sharp curves, have problems such as wheel noise and wear, from insufficient passive steering. To solve this problem, real-time curvature measurement technology must be developed for realizing active steering. In this study, we propose a uniaxial curvature measurement sensor considering applicability to actual railroad vehicles, and analyze its validity in terms of active steering control. Required characteristics of the curvature sensor according to steering control performance, were determined through railroad vehicle dynamics simulations, and actual vehicle driving information. Measurement range of curvature radius is 200 m to 600 m; measurement accuracy is ±3%, and measurement bandwidth is 0.85 Hz. Effectiveness of the developed curvature sensor was analyzed based on behavior of the car body, the bogie and its installation on the vehicle, and curvature of the track was measured in real time on an actual urban railroad vehicle. As a result of the field test, curvature measurement error was obtained within 3%, validating the feasibility of active steering control for the next generation railroad vehicles. 
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      1. 서론
      전통적인 철도차량 주행장치는 차륜과 차축이 일체형으로 구성된 윤축을 구비하여, 주행 시 좌우 양측 차륜이 동일한 회전수를 갖는다. 따라서 철도차량은 곡선 선로를 주행하기 위해 차륜에 답면구배가 있으며, 차륜-궤도 접촉점 위치 변화에 따른 내외궤차륜의 회전 반경 차이를 이용하여 수동적 조향 기능을 구현한다. 그러나 급곡선 빈도가 높은 도시철도 환경에서는 기존 철도차량 차륜의 답면구배를 이용한 조향 기능만으로는 부족하여 차륜, 궤도의 과도한 마모, 진동, 소음 및 분진 등의 문제점이 발생한다. 이를 해결하기 위하여 철도차량 주행 중 실시간으로, 직접적 윤축 위치 결정을 통해 조향 성능을 향상시킬 수 있는 능동조향대차 연구가 활발히 진행되어왔다.1-4

      철도차량의 능동조향을 위해서는 주행 중인 곡선선로의 곡률을 실시간으로 측정해야 한다. 선로의 곡률에 따라 실시간으로 윤축의 위치를 제어하여 능동조향 성능을 구현하기 때문이다.5 이를 위해 선로제표, 검측차 측정값 등 주행거리에 대해 표현되는 선로 정보를 이용할 수 있으나, 이들을 실시간으로 활용하기 위해서는 주행 중인 차량의 정확한 위치 검지가 선행되어야 한다. 이를 위한 방안 중 하나인 GPS는 터널 또는 지하 구간에서는 이용 불가한 점이 있으며, 다른 방안인 주행거리 계측은 속력으로부터의 환산이 부정확하거나 추가적인 장거리 변위 센싱 시스템을 구축해야 하는 단점이 있다.6

      Umehara 등7은 전기유압식 구동기를 이용한 철도차량 능동조향 시스템을 개발하였고, Suzuki 등8은 공압식 구동기를 이용한 철도차량 능동조향 시스템을 개발하였으며, 이들은 능동조향 메커니즘 및 시험선에서의 능동조향 성능을 보였다. 이후 Yamanaga 등9은 공압식 구동기를 채택한 능동조향 시스템의 곡선선로 곡률 측정 방안으로 차체와 대차간 선회각 검지 장치를 소개하였고, 심경석 등10과 황인경 등11은 전기기계식 구동기를 이용한 능동조향 시스템의 설계, 해석 및 곡률 측정 방안을 소개하였다. 그러나 실제 선회각 검지를 통한 곡률 측정의 정확도에 대한 분석 또는 실제 철도차량 주행을 통한 평가는 이루어지지 않았다. 허현무 등12 이 선회각 검지 방안의 제안 및 해석과 실선로 시험을 통한 곡률 측정의 정확도 검증을 하였으나, 실제 능동조향 철도차량에 대한 적용성 및 능동조향 제어에 활용 시 효용성 등을 토대로 한 분석 및 검증이 이루어지지 않았다. 

      본 연구에서는 철도차량의 곡선선로 주행 시 발생하는 차체와 대차 간 선회각을 이용하여 곡률을 측정하며, 이를 위해 차체와 대차 간 발생 변위를 실시간으로 측정하는 센서인 곡률센서를 제안한다. 철도차량 능동조향에 곡률센서를 적용함에 있어서 조향제어와 관련하여 그 유효성을 분석하고, 곡률을 실시간 측정하는 실선로 시험을 통해 그 성능을 평가하고 검증한다. 

    

    

  
    
      2. 곡률센서의 구현
      곡률센서를 이용한 실시간 선로 곡률 측정 원리는 Fig. 1과 같다.12 철도차량이 곡선선로를 주행할 경우 곡률에 따른 차체와 대차 간 선회각이 발생한다. 따라서 차체와 대차 간 임의의 두 지점을 정하여 선회각에 따라 발생하는 상대 변위를 측정하면, Fig. 1과 같이 차체 대차간 기하학적 관계로부터 선로의 곡률을 추정할 수 있다. 대차 중심에서 곡률 중심 방향으로 lb의 거리에 있는 차체 및 대차의 두 지점 간 상대 변위의 측정값이 Δ1 또는 Δ2일 때, 곡률반경의 추정값 Rest 또는 곡률의 추정값 Cest는 식(1) 및 식(2)에서 도출된다. 식(1)에서 R은 실제 곡률반경이며, 곡률중심과 두 대차 중심이 이루는 각도의 절반인 Ψ가 매우 작은 경우에 식(1)은 식(2)와 같이 표현될 수 있다. 이 때 Ψ는 대차의 선회각이기도 하며, L은 두 대차중심 간 거리의 절반, Δ는 상대변위 측정값의 평균이다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Principle of real-time curvature measurement using rotation angle between the car body and the bogie
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      곡률센서는 선회각 측정을 목적으로 하므로 차체와 대차의 z축을 중심으로 하는 상대 회전인 요 모션에 의해 발생하는 변위만을 측정해야 한다. 그러나 실제 철도차량의 차체와 대차 간 상대 거동은 6자유도 운동이므로 곡률센서의 높은 정확도를 위해서는 6축 이상의 변위 센서가 필요하다. 반면에 곡률센서를 포함한 능동조향 시스템의 철도차량에 대한 실제 적용성 측면에서는 저비용, 단순구조가 요구되므로 변위 센서의 축수를 최소화해야 한다. 

      따라서 본 연구에서는 Fig. 2와 같은 단축의 곡률센서를 구현하고 능동조향 제어와 관련하여 그 유효성을 분석하고 검증하였다. 곡률센서는 변위 측정을 위한 레이저 변위계가 대차측 내통에 위치하고, 반사부가 차체측 외통에 위치한다. 내통과 외통 간 1자 유도 모션 안내를 위해 LM (Linear Motion) 가이드가 설치되었으며, 차체와 대차 간 운동 자유도를 위해 내통과 외통 모두 볼조인트를 이용해 각각 대차와 차체에 취부된다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Implementation of curvature sensor
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 철도차량 능동조향에 따른 곡률센서의 구현 목표
      곡률센서를 통해 측정된 실시간 곡률은 Fig. 3과 같이 최종적으로 철도차량의 능동조향 제어에 이용된다. 따라서 곡률센서의 유효성은 철도차량 능동조향 목표에 근거하여 검증되어야 한다. 본 연구에서 능동조향 대상 차량은 국내에서 운영되는 도시철도 중량전철로서, 서울, 부산, 대전 등 주요도시의 도시철도건설기준에 따르면 일반의 경우 본선에서의 최소 곡률반경은 200 - 250 m이다. 따라서 본 연구에서는 능동조향 최소 곡률반경 측정 목표를 200 m로 설정하였다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Application of curvature information to active steering system
        
        

        

      

      기존의 도시철도차량에 대한 해석 모델을 이용하여 최소 곡률반경 목표인 200 m (곡률 5 km-1) 부터 거의 직선에 가까운 곡률반경인 2000 m (곡률 0.5 km-1)까지의 곡선선로 주행 시 발생 횡압을 나타내면 Fig. 4와 같다. 해석은 철도차량 다물체 동역학 해석 프로그램인 Simpack 2018(Dassault Systemes Simulia Corporation, US)를 사용하였다. 차량속력은 60 km/h를 적용하였으며, 표준캔트 궤도를 적용하였다. 최대 급곡선에 해당하는 곡률반경 200 m에서 발생 횡압은 약 16.51 kN이다. 이에 반해, 700 m 이상의 곡률반경을 갖는 선로 주행 시 횡압은 거의 발생하지 않는 것을 볼 수 있으며, 200 m 곡률반경의 선로 주행 시 횡압에 대비하여 약 4.00% 수준 이하이다. 즉 곡률반경 700 m 이상부터는 능동조향 기능이 구현되더라도 횡압 저감 효과가 거의 없음을 나타낸다. 따라서 능동조향 제어 및 곡률센서의 곡률반경 측정목표 또한 200 m에서 600 m 범위로 설정한다. 곡률값으로 환산할 경우 1.667 km-1에서 5.0 km-1에 해당한다. 

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Analysis on lateral force of conventional railroad vehicle when running curved track
        
        

        

      

      능동조향 제어 목표에 근거한 곡률센서의 측정 정확도 목표를 결정하기 위하여 다양한 곡률반경의 곡선선로 주행 시 능동조향제어 정확도에 따른 횡압 저감 효과를 해석하였다. 곡률반경에 정확하게 부합하는 능동조향 제어 시 횡압 감소치에 대비하여, 부정확한 능동조향 제어 시 횡압 감소치를 Fig. 5에 나타내었다. 그래프의 가로축은 선로의 곡률 대비 조향제어가 이루어진 곡률의 비율을 나타낸다. 따라서 이 값이 1인 경우는 선로 곡률과 동일하게 정확한 조향제어가 이루어진 경우이며, 이 값이 1보다 큰 경우는 조향과도 상태, 1보다 작은 경우는 조향부족 상태를 의미한다. 각 조향제어 정확도에 따른 횡압 저감치를, 정확한 조향제어 시 횡압저감치에 대해 상대적인 비율로 나타낸 횡압저감율 값을 세로축에 표시하였다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Lateral force reduction rate with respect to steering control curvature ratio for each track curvature from 1.67 km-1 to 5 km-1
        
        

        

      

      Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 곡률반경 400 m 이상의 완만한 곡선 선로에서는 조향부족 상태에서도 매우 넓은 영역에 걸쳐 100% 수준의 횡압저감 효과가 발생한다. 그러나 곡률반경 300 m 이하의 급곡선 선로에선는 조향과도 및 조향부족 상태 모두 횡압저감율이 감소한다. 따라서 수용 가능한 능동조향 구현 오차 범위는 주로 300 m 이하의 급곡선 선로에서 작은 값을 가질 것으로 기대되며, 이를 80% 횡압저감률을 기준으로 정량화하여 확인하면 Table 1과 같다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          Tolerance band of active steering control for achieving 80% of lateral force reduction
        
        

      

      
        
          
            	Curvature
radius
(m) 
            	Curvature
(km-1) 
            	Steering control
curvature ratio
(Under-steering) 
            	Steering control
curvature ratio
(Over-steering) 
            	0-p Steering
control
curvature
ratio (%)
          

        
        
          	200
          	5.00
          	0.911
          	1.22
          	15.3
        

        
          	300
          	3.33
          	0.724
          	1.11
          	19.2
        

        
          	400
          	2.50 
          	< 0.500
          	1.07
          	> 28.5
        

        
          	500
          	2.00 
          	< 0.500
          	1.04
          	> 27.0
        

        
          	600
          	1.67 
          	< 0.500
          	1.02
          	> 26.0
        

      

      

      Table 1에 따르면, 곡률반경 200 m의 곡선선로 주행 시 곡률 5 km-1의 91.1%에 해당하는 4.56 km-1의 곡률로 조향제어가 이루어지더라도, 5 km-1 곡률에 정확하게 부합하는 조향제어 시에 대비하여 80%의 횡압감소율을 얻을 수 있다. 따라서 제어 정확도 오차 목표를 ±15.3% 이하로 설정할 경우, 모든 곡선 선로에서 이상적인 횡압 저감 최대치 대비 80% 이상의 횡압 감소 목표를 달성할 수 있을 것으로 예측된다. 이러한 수용 가능한 조향제어 정확도에 근거하여, 곡률센서의 정확도 오차는 제어 정확도 오차 목표보다 5배 이상 높은 ±3%로 설정한다. 

      Fig. 6에 도시한 실제 도시철도차량 곡선선로 주행정보에 따르면, 곡선구간 최소 통과 시간은 약 5.9s이다. 가장 빠르게 곡선선로를 통과하는 경우로서, 능동조향 제어 측면에서 이를 주파수로 환산하면 약 0.085 Hz이다. 따라서 약 10배 수준인 0.85 Hz로 능동조향 시스템의 제어대역폭 목표를 설정할 수 있다. 이에 기반하여 곡률센서의 측정대역폭 또한 0.85 Hz로 설정한다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Curvature information of an actual metro track under operation
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 곡률센서 유효성 분석
      Fig. 3의 선도 중 블록 3에서 볼 수 있듯이 능동조향에 이용되는 곡률의 추정값은 Fig. 1의 이론적인 차체와 대차 간 기하학적 관계로부터 계산된다. 이 값이 유효하기 위해서는 Fig. 3선도의 블록 1에 해당하는 실제 철도차량 주행 시 발생하는 차체와 대차 간 거동이 Fig. 1에서 가정한 이론적인 기하학적 관계와 동일하게 나타나야 한다. 따라서 이 방식의 유효성 검증을 위해 도시철도차량 해석 모델을 이용하였다. 해석조건에서 인가한 곡선 궤도의 곡률과, 그 곡선 궤도를 주행하는 철도차량의 차체와 대차 간 변위로부터 추정한 곡률의 값을 상호 비교하여 Table 2에 나타내었다. 

      
        Table 2 
				
        

        
          Analysis results of curvature estimation
        
        

      

      
        
          
            	Curvature radius
(m) 
            	Curvature (km-1) 
            	Error (%)
          

          
            	Actual 
            	Estimated
          

        
        
          	200
          	5.00
          	5.0026
          	0.05
        

        
          	300
          	3.33
          	3.3221
          	0.34
        

        
          	400
          	2.50
          	2.5083
          	0.33
        

        
          	500
          	2.00
          	2.0057
          	0.29
        

        
          	600
          	1.67
          	1.6617
          	0.30
        

      

      

      곡률 추정 오차는 최대 측정 곡률반경으로 설정한 600 m 이하에서 0.35% 미만으로 실제값과 추정값의 차이가 거의 없이 정확하며, 거의 직선에 가까운 2000 m에서는 약 6.1% 수준으로 오차가 증가한다. 이러한 측정 오차는, 철도차량이 곡선선로 주행 시 차체와 대차 간 선회각이 곡률에 온전히 비례하는 값으로 형성된다는 가정 때문에 발생한다. 곡률이 큰 급곡선에서는 비교적 이 가정에 잘 부합하여 오차가 매우 작으나, 선로가 직선에 가까울수록 차체와 대차의 거동은 선로의 곡률보다 다른 요인에 의해 영향을 더 받으며 오차가 증가한다. 그러나 이러한 오차 수준은 곡률센서의 측정 목표인 곡률반경 600 m 이하에서는 능동조향 제어 목표에 대비하여 매우 낮은 수준임을 보여준다. 

      해석 결과로부터 곡률반경 오차를 가늠해 볼 수 있으며, 이러한 오차는 철도차량의 곡선선로 주행 시 비교적 정적으로 나타나는 특성이다. 따라서 실제 운행 시에도 곡률센서의 측정값 오차는 능동조향 제어 대역폭에 대비하여 저주파 성분으로 나타날 것으로 예상된다. 그러나 이 외에도 실제 선로에서는 다양한 요인에 의하여 고주파 진동이 철도차량에서 발생하며, 이러한 특성은 몇 가지 경우의 해석만으로 분석하기 어렵다. 그럼에도 이 성분들이 능동조향 제어 대역폭 대비 고주파 성분인 덕분으로, 곡률센서 측정치에서는 필터링을 통한 제거가 가능하다. 도시철도차량의 실선로 주행 시 대차와 차체 사이 횡댐퍼 변위 신호를 주파수 분석해 보면 Fig. 7과 같으며, 대부분의 성분이 1.8 Hz 대역으로 제어대역폭은 물론 곡률센서의 측정대역폭 목표보다 큰 것을 알 수 있다. 즉 차체와 대차간 고주파 진동은 곡률센서에 영향을 주더라도 최종적인 능동조향 제어 입력에서 걸러낼 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Displacement measurement signal of the lateral damper placed between the car body and the bogie was acquired from the running railroad vehicle to analyze in frequency domain
        
        

        

      

      마지막으로 곡률센서가 자체적으로 가지는 정확도를 평가하였다. 곡률센서는 레이저 변위계(ODSL8/V66-500-S12, Leuze Electronic, Germany)를 이용하고 있으며, 약 2 %의 측정 불확도를 갖는다. 

      철도차량 적용성을 고려하여 Fig. 2와 같이 구현된 곡률센서는 그 특성 상 초기 길이가 존재하므로, Fig. 1의 차체와 대차간 기하학적 관계에 도시된 것과 달리 Fig. 8과 같이 차체와 대차의 서로 다른 지점 간 거리 변화를 측정한다. 즉 Figs. 1 또는 8의 대차 중심에서 곡률 중심 방향으로 d의 거리에 있는 차체 및 대차의 두 지점 간 상대 변위 Δ를 측정하는 것이 아니라, 곡률센서의 초기 길이인 l0와 곡선선로에서의 길이인 l의 차이를 측정한다. 따라서 곡률센서 측정값으로부터 선회각 Ψ를 추정하기 위해서는 식 (3-1)-(3-3)과 같은 방정식의 해를 구해야 하지만, 이러한 연산은 실제 대부분의 상용 제어기에서 실시간으로 구현이 불가하다. 그에 따라 실제 차상에 구현된 곡률센서에서의 측정값을, Fig. 1의 모델과 같이 차체 및 대차의 동일 지점 간 거리 측정값으로 가정하여 곡률을 추정하면, Table 3과 같이 곡률에 따라 최대 약 1.48%의 오차가 발생한다. Fig. 8에서 p1은 곡률센서의 외통부가 차체측에 장착되는 위치를 나타내며, p2는 곡률센서의 내통부가 대차측에 장착되어 직선선로 상에 있을 때의 위치, p3는 곡률센서의 내통부가 대차측에 장착되어 곡선선로 상에 있을 때의 위치를 나타낸다. b는 곡률센서가 사이드프레임 중심에 있지 못하고 실제 장착된 위치가 차량 진행방향으로 이격된 거리를 나타낸다. 

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Actual installed position of the curvature sensor on the railroad vehicle and its displacement when the vehicle running curved track
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Curvature estimation error due to actual installation of curvature sensor on railroad vehicle
        
        

      

      
        
          
            	Curvature radius
(m) 
            	Curvature (km-1) 
            	Error (%)
          

          
            	Actual 
            	Estimated
          

        
        
          	200
          	5.00
          	5.0742
          	1.48
        

        
          	300
          	3.33
          	3.3671
          	1.01
        

        
          	400
          	2.50
          	2.5192
          	0.77
        

        
          	500
          	2.00
          	2.0124
          	0.62
        

        
          	600
          	1.67
          	1.6753
          	0.52
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      곡률센서의 변위가 클수록 식(1) 또는 식(2)와 같은 단순한 계산치와 식(3-1)-(3-3)과 같은 실제 센서 장착 상태를 고려한 계산치의 오차가 더 증대된다. 이에 따라 곡률센서의 변위가 큰 급곡선에서 최대 1.48%에 달하는 오차를 볼 수 있으며, 이 값은 선로가 직선에 가까울수록 감소한다. 그러나 이러한 오차 수준 또한 곡률센서 측정 목표인 곡률반경 600 m 이하에서는 능동조향 제어 목표에 대비하여 매우 낮은 수준임을 보여준다. 

    

    

  
    
      5. 실선로 시험 결과
      시뮬레이션을 통해 분석한 곡률센서의 오차 수준을 실선로에서 확인하기 위해 실제 철도차량에 장착하여 곡선선로를 주행하며 곡률센서에 의해 측정된 실시간 곡률 측정 결과와 궤도검측차에 의해 측정된 기준값을 상호 비교하였다. 대상 노선은 서울교통공사 8호선이며, 차량은 810 편성이다. Fig. 9와 같이 곡률센서는 차체와 대차 사이에 위치하며 내통부가 대차측에, 외통부가 차체측에 위치한다. 4장 및 Fig. 8에서 언급한 바와 같이 곡률센서는 공기스프링과의 간섭으로 인해 대차프레임 중앙에서 약간 벗어난 위치에 장착된다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Installation of the manufactured curvature sensor on a metro railroad vehicle
        
        

        

      

      Fig. 10에서 볼 수 있듯이 곡률센서의 측정값과 궤도검측차로부터의 기준값이 거의 차이가 발생하지 않고 동일함을 알 수 있다. 곡률센서의 정확도를 판단하기 위해 각 곡률별로 측정 오차를 나타낸 Table 4에서도 최대 약 3%의 오차가 발생하는 것을 확인하였으며, 향후 능동조향 제어에 충분히 활용할 수 있음을 검증하였다. 

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Field test results using real-time curvature measurement sensor
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Error of curvature measurement sensor from the field test
        
        

      

      
        
          
            	Curvature radius
measured by
Track inspection
(m) 
            	Curvature
measured by
Track inspection
(km-1) 
            	Curvature
measured by
curvature sensor
(km-1)
            	Error
(%)
          

        
        
          	265.6
          	3.76
          	3.71
          	1.40
        

        
          	268.1
          	3.73
          	3.68
          	1.30
        

        
          	324.1
          	3.09
          	3.17
          	2.89
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결론
      철도차량 능동조향을 위한 실시간 곡률측정 센서를 단축으로 구성하고 그 유효성을 조향제어 측면에서 검증하였다. 능동조향 대상 차량에 대한 동역학 시뮬레이션과 실차 주행 특성을 기반으로 조향제어 목표에 따른 곡률센서 특성 목표를 결정하였다. 측정범위는 곡률반경 200 m에서 600 m, 측정 정확도는 ±3%, 측정 대역폭은 0.85 Hz이다. 구성된 곡률센서의 실차 장착을 고려하여 곡선선로 주행 시 실시간 곡률측정 오차를 분석하였으며, 이를 검증하기 위해 실제 운행 차량에 설치하여 얻은 측정값을 궤도검측차를 이용한 측정값과 비교하였다. 주요 능동조향 구간인 곡률반경 200 m - 400 m 구간에서 측정된 곡률 값은 3% 이하의 오차를 가지는 것으로 나타났으며, 이러한 이론적 분석과 실험적 검증을 통해 제안하는 철도차량 곡률센서가 유효함을 입증하였다. 
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