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            초록
          
        

        
          Critical speed analysis was conducted for a active steering bogie prototype, developed to improve the curving performance of railway vehicles. The critical speed for the design concept was about 169.2k m/h. To validate the analysis result, we performed a critical speed test for the prototype bogie using a roller-rig tester. The test results showed that the critical speed for the prototype bogie was about 165 km/h. From the analysis and test results, The critical speed for the prototype bogie was determined to be 165 km/h. Considering the maximum operating speed of the test vehicle is 100 km/h, the prototype bogie is considered stable.
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      1. 서론
      자동차와는 달리 철도차량은 조향장치가 없다. 이로 인하여 곡선구간 주행 시 조향기능 미흡으로 차륜과 레일간에는 불필요한 작용력이 작용하여 차륜, 레일의 마모를 촉진시키며 소음을 발생시킨다. 이러한 문제점을 해결하고자 곡선을 인식하고 곡선 주행에 적합하게 차륜을 정렬시키는 조향기능을 부여한 능동조향기술에 대한 연구가 진행되고 있다.1,2

      조향기능을 향상시키기 위해서는 철도차량 주행장치인 대차 현가시스템 설계에 있어서 윤축(Wheelset)을 지지하고 안내하는 역할을 수행하는 1차현가계(Primary Suspension)의 스프링요소인 축상스프링에 대한 적정한 강성 설계가 요구된다. 통상 직선구간 운행 빈도가 높은 고속차량은 축상스프링의 전후방향 강성을 강하게 설정하여 주행안정성(Stability)를 향상시킨다. 반면, 곡선구간 운행 빈도가 높은 저속차량의 경우에는 전후방향 강성을 유연하게 설정하여 곡선구간 통과 시의 적응성을 향상시킨다.3

      이와 관련하여 제어시스템을 적용하여 곡선구간 조향성능을 인위적으로 향상시키기 위한 능동형 조향대차(Active Steering Bogie) 설계 시엔 윤축의 조향각 구현성능을 향상시킬 목적으로 축상스프링(Primary Spring) 전후방향 강성을 설계 허용범위 내에서 최소화시킬 필요가 있다.4 그러나 이 경우엔 주행안정성을 저하시킬 수 있으므로 개발 차량의 최고속도 범위를 고려하여 적정한 값을 선정하여야 하며 개발 대차에 대해선 반드시 주행안정성을 검증하여야 한다.

      따라서 본 논문에서는 곡선구간 주행성능을 향상시키기 위하여 개발 중에 있는 능동형 조향대차 시제에 대한 주행안정성을 평가하고자 한다. 시제대차 설계안에 의거 주행안성성과 관련된 임계속도(Critical Speed)를 해석하였으며 시제대차를 대상으로 임계속도 시험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 시제대차 임계속도 해석
      
        2.1 능동형 조향대차 시제
        능동형 조향대차 개발을 위하여 곡선구간 운행 빈도가 높아 차륜과 레일의 마모, 소음 발생 등의 문제를 안고 있는 도시철도차량에 적용하기 위한 전동차용 능동조향 시제대차를 설계하였다.

        시제대차의 설계 최고속도는 100 km/h이상이며 형상은 Fig. 1과 같다. 시제대차는 향후 실제 운행하는 전동차에 장착하여 성능 검증을 수행할 계획이다. 따라서 기존 전동차 차량과의 호환성을 고려하여 기존 전동차용 대차 구조를 변경하지 않고 조향시스템만을 장착한 형상으로 하였다. 조향시스템은 전후 윤축의 조향각 구현을 위하여 대차프레임 양측 사이드프레임 하부에 장착되며 전후 윤축의 좌우에 장착되어 있는 저널박스에 링크로 연결되어 조향각 구현 기능을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Prototype of active steering bogie
          
          

          

        

        시제대차의 조향각 구현성능은 Table 1과 같다.5 기존 수동형 대차의 조향각 구현 성능에 비하여 급곡선구간인 곡률반경 R300에서의 능동형 조향대차의 조향각 구현 성능은 현저히 우수하다. R300 곡선구간 주행 시 조향각 구현성능은 기존 차량이 0.15 deg임에 비하여 시제대차는 0.4 deg로 조향각 목표치인 0.4 deg에 부합하게 구현된다. 이로 인하여 차륜과 레일간의 공격각(Angle of Attack)도 0.31 deg에서 0.05 deg로 현저히 저감되며 차륜 횡압도 21.6 kN에서 8.4 kN으로 크게 저감되어 곡선주행 성능이 크게 개선될 것으로 기대된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Curving performance of active steering bogie
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Passive
              	Active
            

          
          
            	Steering angle (deg)
            	0.15
            	0.40
          

          
            	Angle of attack (deg)
            	0.31
            	0.05
          

          
            	Wear index
            	172.4
            	31.1
          

          
            	Lateral force (kN)
            	21.6
            	8.4
          

        

        

      

      
        2.2 임계속도 해석
        시제대차의 안정성 한계속도인 임계속도를 해석하고자 대차동 특성시험기(Roller Rig)를 이용한 임계속도시험을 모사한 비선형 임계속도해석을 수행하였다.

        해석 모델은 Fig. 2와 같다. 대차동특성시험기는 레일에 상당하는 궤조륜(Roller) 위에 차륜이 접촉하고 궤조륜을 회전 구동하거나 가진하여 차량의 동적 거동을 시험하는 장비이다. 본 논문에서 사용한 대차동특성시험기는 그림에서와 같이 반구동방식으로서 차량 중 시험대차는 시험기 전부 궤조륜 상에 위치시켜 시험하며, 또 하나의 대차는 더미대차로 레일 위에 위치시켜 차체를 지지하는 보조 역할을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test condition of roller-rig test
          
          

          

        

        임계속도 해석을 위한 동역학모델을 Fig. 3과 같이 구성하였으며 자유도는 Table 2와 같다. 반구동조건인 7자유도 모델로 1개의 대차와 차체로 모델링하였다. 대차는 횡방향과 요방향, 차체는 요방향 운동만 허용하고 그 외 운동은 구속된다고 가정하였다. 그리고 윤축은 Fig. 4와 같이 횡방향과 요방향으로만 운동이 허용된다고 가정하였다. 차륜과 궤조륜간 접촉은 크리피지(Creepagc)와 크립력(Creep Force) 관계로 표현하였다.6

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Dynamic model
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Degree of freedom for dynamic model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lateral
              	Yaw
            

          
          
            	Wheelset
            	y1 , y2
            	ϕ1, ϕ2
          

          
            	Bogie frame
            	
              y
              3
            
            	
              ϕ
              3
            
          

          
            	Car-Body
            	-
            	
              ϕ
              4
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Wheelset model
          
          

          

        

        Fig. 3과 같은 동역학 모델에 대한 운동방정식의 상태변수는 다음과 같다.
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        윤축, 대차, 차체에 대한 횡방향, 요방향 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.
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        임계속도 해석은 Fig. 5와 같은 순서로 진행된다. 먼저 차륜과 궤조륜간에 답면형상을 이용하여 기하학적 접촉특성(Contact Geometry)해석을 수행한다.7 여기서는 시제대차의 차륜과 궤조륜에 대한 실측 형상을 적용하여 기하학적 접촉해석을 수행하였다. 그리고 초기치를 윤축의 횡변위로 설정한 후 운동방정식에 대한 초기치 응답을 구한다. 이때, 크립력은 차륜/궤조륜 접촉해석 결과를 이용하며 크리피지와 크립력 계산은 Oldrich Polach의 크립력 계산방법을 사용하였다.8 그리고 해석결과에 대하여 주행속도에 대한 안정 영역의 한계인 리미트싸이클(Limit Cycle)을 구하여 Bifurcation 선도를 구하였다.9 Table 3은 임계속도 해석에 적용한 특성치를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flow chart of the critical speed analysis
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Properties of the dynamic model
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Property
            

          
          
            	Mass of car-body (kg)
            	38,000
          

          
            	Mass of wheelset (kg)
            	1,628
          

          
            	Mass of bogie frame (kg)
            	2,215
          

          
            	Moment of inertia of car-body (kgm2)
            	597,000
          

          
            	Moment of inertia of wheelset (kgm2)
            	760
          

          
            	Moment of inertia of bogie (kgm2)
            	2,575
          

          
            	Stiffness of primary spring (N/m): x/y
            	3.62E6/6.54E6
          

          
            	Stiffness of secondary spring (N/m): x/y/
            	0.16E6/0.16E6
          

          
            	Damping of lateral damper (Ns/m)
            	0.072E6
          

          
            	Half distance between primary springs (m)
            	1.05
          

          
            	Half distance between secondary springs (m)
            	1.125
          

          
            	Distance between front and rear bogie centers (m)
            	13.8
          

          
            	Bogie wheel base (m)
            	2.1
          

          
            	Wheel radius (m)
            	0.43
          

          
            	Wheel profile
            	S1002 wheel
          

          
            	Rail profile
            	60 kg Rail
          

        

        

        Fig. 6은 해석모델에 대한 Bifurcation 선도를 구하기 위하여 속도 증가에 따른 윤축의 거동을 해석한 사례이다. 속도 166 km/h 대역 이하에서의 속도에서는 초기치에 대한 윤축의 응답이 0로 안정적으로 수렴하다가 그 이상의 속도 대역에서는 속도가 증가함에 따라 일정 진폭으로 반복되는 주기해를 나타내는 거동을 보인다. Fig. 7은 이러한 해석결과에 대하여 최종적으로 구한 속도에 따른 주기해의 진폭을 나타내는 Bifurcation 선도이다. 그림에서 선도의 오른쪽 영역은 불안정 영역으로서 해석모델의 불안정성이 발생할 수 있는 속도의 최소값인 임계속도는 169.2 km/h 대역으로 예측된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Axle displacement analysis to calculate the bifurcation diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Bifurcation diagram of wheelset displacement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 임계속도 시험
      
        3.1 시험 개요
        시제대차에 대한 임계속도 해석결과의 타당성을 검증하고자 대차동특성시험기를 이용한 임계속도 시험을 수행하였다. 대차동 특성시험기는 실제 선로 주행시험에 앞서 실험실에서 임계속도, 승차감과 같은 동적 성능 검증을 위한 시험장비이다.

        본 논문에서 이용한 대차동특성시험기는 Fig. 8과 같이 1개의 대차만 시험대차로 하는 반구동방식 주행시험대로서 주요 사양은 Table 4와 같다. 시험기의 최고 시험속도는 420 km/h이며 레일에 상당하는 궤조륜 직경은 1,376 mm이다. 총 7개의 유압액추에이터가 설치되어 횡방향, 수직방향, 요방향으로 정현파, 실궤도틀림 모사 가진이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Roller-Rig test facility
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Specification of roller-rig tester
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Specification
            

          
          
            	Test speed
            	Max. 420 km/h
          

          
            	Wheel load
            	Max. 20 ton
          

          
            	Test bogie
            	2 Wheelset bogie
          

          
            	Wheel base
            	1,400 - 3,500 mm
          

          
            	Roller diameter
            	1,376 mm
          

          
            	Excitation
            	One table type
-Lateral : ± 1.5 - 10 mm (40 - 6Hz)
-Vertical : ± 1.5 - 10 mm (30 - 6Hz)
-Yawing : ± 2.5 - 12 deg (20 - 6Hz)
          

        

        

      

      
        3.2 시험 결과
        임계속도 시험은 “철도차량 기술기준 KRTS-VE-Part51-2014 (R1) 도시철도차량”의 5.2.3 대차안정성시험에 의거하여 궤조륜 속도를 증가하면서 차량의 거동을 모니터링하는 방법으로 진행하였다.10 Fig. 9는 대차동특성시험기 상에 설치한 시제대차이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Roller-Rig test
          
          

          

        

        시험 중 차량 각 부의 동적거동을 측정하기 위하여 윤축, 대차에 대하여 속도, 변위 및 가속도센서를 설치하였으며 시험데이터는 1 kHz 샘플로 취득하여 저장하였다. Fig. 10은 임계속도 시험 데이터이다. 궤조륜 속도를 서서히 증가시키면 160 km/h 대역까지는 윤축, 대차의 변위는 안정적인 거동을 보이고 있는 반면, 그 이상의 속도 대역에선 진폭이 급격하게 증가하는 사행동(Hunting) 현상이 발생하고 다시 속도를 저하하면 안정된 거동을 보인다. 여기서, 사행동은 철도차량 차륜답면형상이 원추형에 기인한 철도 차량에만 나타나는 고유한 자려 진동현상으로 상당감쇠력이 저하하여 윤축의 주기적인 진폭이 반복되는 거동을 의미한다.11 사행동 발생 시, 윤축과 대차의 변위, 대차의 진동가속도는 현저하게 진폭이 증가하는 변화가 나타난다. 이에 비하여 윤축 진동가속도는 변화가 미미한 데 이는 사행동 진동주파수에 비하여 차륜/궤조륜 접촉으로 인하여 전달되는 고주파 진동 성분이 과대함에 비롯된 결과라 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test data
          
          

          

        

        그리고 Fig. 11은 윤축 사행동 발생 시의 주파수를 분석한 결과로서 사행동 주파수는 5.3 Hz였다. 이는 사행동 발생 시 윤축 거동에 대한 기하학적 주파수 공식인 Klingel 공식을 적용하여 구한 사행동 주파수가 5.6 Hz임과 비교하면 매우 근사한 결과를 보인다고 할 수 있다.12 Fig. 12는 임계속도 해석에서 구한 Bifurcation 선도에 임계속도 시험 시 속도에 따른 윤축의 진폭을 구하여 비교한 선도이다. 윤축 진폭은 165 km/h에서 진폭이 급격히 증가하여 이 속도가 시제대차의 임계속도로 판정된다. 해석 시 임계속도가 169.2 km/h임에 비하면 약 4.2 km/h 정도 작게 발생하였지만 시험환경, 해석 모델의 오차, 물성치의 비선형성 등을 고려하면 매우 양호한 결과라 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Amplitude and frequency of wheelset hunting
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Test result of the critical speed test
          
          

          

        

        따라서, 능동조향 시제대차의 임계속도는 165 km/h로 평가되며 시험선 성능 시험 시 장착될 도시철도차량 전동차의 영업 최고속도가 100 km/h임을 고려하면 시제대차의 안정성은 충분하다고 평가된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      곡선구간 주행성능을 향상시키기 위하여 개발 중에 있는 능동형 조향대차 시제에 대한 주행안정성을 평가하고자 임계속도 해석 및 시험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      시제대차 설계안에 의거 임계속도을 해석을 수행한 바 임계속도는 169.2 km/h로 평가되었다. 그리고 해석 결과의 타당성을 검증하고자 대차동특성시험기를 이용한 임계속도 시험을 수행하였다. 시험결과 임계속도는 165 km/h로 평가되었다

      따라서, 능동조향 시제대차의 주행안정성 한계인 임계속도는 해석 및 시험결과를 토대로 평가할 때 165 km/h로 평가된다. 본 시제대차는 추후 도시철도차량인 전동차에 적용하여 시험선 성능 검증을 수행할 계획이며 시험차인 전동차의 영업 최고속도가 100 km/h임을 고려하면 시제대차의 안정성은 충분하다고 평가된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Velocity (km/h)
          
        

        
          	
            mw : 
          
          	
            Mass of wheelset (kg)
          
        

        
          	
            mb : 
          
          	
            Mass of bogie frame (kg)
          
        

        
          	
            mc : 
          
          	
            Mass of car-body (kg)
          
        

        
          	
            Iwz : 
          
          	
            Moment of inertia of wheelset (kgm2)
          
        

        
          	
            Ib : 
          
          	
            Moment of inertia of bogie frame (kgm2)
          
        

        
          	
            Ic : 
          
          	
            Moment of inertia of car-body (kgm2)
          
        

        
          	
            yi : 
          
          	
            Lateral displacement of wheelset, bogie frame, car-body (m)
          
        

        
          	
            ϕi : 
          
          	
            Yaw displacement of wheelset, bogie frame, car-body (rad)
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Wheel load (N)
          
        

        
          	
            r0 : 
          
          	
            Radius of wheel at equilibrium state (m)
          
        

        
          	
            s0 : 
          
          	
            Radius of roller at equilibrium state (m)
          
        

        
          	
            ai : 
          
          	
            Half distance between contact points of wheelset (m)
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Half distance between primary springs (m)
          
        

        
          	
            bs : 
          
          	
            Half distance between secondary springs (m)
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Half distance of wheel base (m)
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Half distance between bogie centers (m)
          
        

        
          	
            φi : 
          
          	
            Roll displacement of wheelset (rad), i = 1,2
          
        

        
          	
            RRij, RLij : 
          
          	
            Position vector at contact points, i = x, y, z, j = 1,2
          
        

        
          	
            FRxi, FLxi : 
          
          	
            Longitudinal creep force (N), i = 1,2
          
        

        
          	
            FRyi, FLyi : 
          
          	
            Lateral creep force (N), i = 1,2
          
        

        
          	
            MRyi, MLyi : 
          
          	
            Creep moment (Nm), i = 1,2
          
        

        
          	
            Kx, Ky : 
          
          	
            Longitudinal, lateral stiffness of primary spring (N/m)
          
        

        
          	
            Ksx, Ksy : 
          
          	
            Longitudinal, lateral stiffness of secondary spring (N/m)
          
        

        
          	
            Cx, Cy : 
          
          	
            Longitudinal, lateral damping of primary spring (Ns/m)
          
        

        
          	
            Csx, Csy : 
          
          	
            Longitudinal, lateral damping of secondary spring (Ns/m)
          
        

        
          	
            Fsi, Msi : 
          
          	
            Suspension force (N) and moment (Nm2) of wheeset, i = 1,2
          
        

        
          	
            Fb, Mb : 
          
          	
            Suspension force (N) and moment (Nm2) of bogie frame
          
        

        
          	
            Fc, Mc : 
          
          	
            Suspension force (N) and moment (Nm2) of car-body
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