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            초록
          
        

        
          The swing motion bogie system for a freight car is more effective regarding the vibration damping effect than other freight car bogie systems while operating, and it is a bogie system that can travel up to 120 km/h despite being a freight car. Imported in 2006 in Korea and operated for more than 10 years in the domestic railway environment, the performance and maintenance efficiency have been proven compared to the existing welding bogies. As a result, the domestic demand will continue increasing in the future, but it is now dependent on overseas imports. In the long term, it is expected to cause problems such as loss of foreign currency and delay in procurement during maintenance. For this reason, development of the localization of the swing motion bogie system is underway, and it requires accurate performance analysis and validation of operating behavior characteristics because the bogie system is one of the main devices of the railway vehicles. Thus, in this study, we could confirm the suitability of the swing motion bogie system in the domestic operating environment based on the analysis of the operating behavior characteristics, the validation at the laboratory environment, and the operating test on the track.

        

      

      
        Keywords: 
Swing motion bogie system, Running behavior characteristics, Running stability, Vibration characteristics
키워드: 스윙모션 대차시스템, 동적 거동 특성, 동적 안정성, 진동 특성

      

    

    

  
    
      1. 서론
      화차용 스윙모션 대차시스템은 주행 중 진동 감쇄 효과가 우수하며, 화차임에도 불구하고 운영 최고속도 120 km/h 이상까지 주행할 수 있는 대차시스템으로 알려져 있다.1 국내에 2006년에 수입되어 국내 철도환경에서 10년 이상 운영되어오면서 기존 운영되어 오던 용접 대차에 비해 성능 및 유지보수 효율성이 입증되었다.

      이에 따라 향후 지속적인 국내 수요가 예상되지만 현재 전량 해외 수입에 의존하고 있어 장기적인 관점에서 볼 때 외화손실 발생, 유지보수 시 조달 지연 등의 문제가 발생할 것으로 예측된다.

      이러한 이유로 화차용 스윙모션 대차시스템의 국산화 개발이 진행중이며, 대차시스템은 철도차량의 주요 장치 중 하나로 주행성능뿐만 아니라 차량의 안전과 직결되는 장치로 분류되어 있기 때문에 국내 운영 성능 조건을 만족하기 위해서는 대차시스템의 동적 안정성에 대한 정밀한 성능 분석 및 검증이 이루어져야 한다.

      따라서 본 연구에서는 개발 중인 화차용 스윙모션 대차시스템을 대상으로 동적 안정성에 대한 해석, 실험적 환경에서의 검증, 국내 실 선로 조건에서의 차량조합 검증을 기반으로 주행 동적 안정성에 대한 정밀분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 화차용 스윙모션 대차시스템 개요
      화차용 스윙모션 대차시스템의 주요 기능적 특성으로는 Fig. 1과 같이 주요 부품으로 크게 사이드프레임 2개, 볼스터 1개, 트랜섬 1개로 구성되어 있으며 트랜섬이 사이드프레임 포켓 속에서 좌우 방향으로 스윙 운동을 하여 적재된 화물이 받는 진동을 감쇄시키고 센터 플레이트, 탄성 사이드 베어러 장치 등을 통해 화차 주행 시 안정성 및 효율성을 증대시켜 기존 운영되고 있는 용접 대차에 비해 주행 속도를 고속화할 수 있도록 설계된 주강형 화차 대차이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Swing motion bogie system
        
        

        

      

      또한 스윙모션 대차시스템은 트랜섬 상부와 볼스터 하단에 위치한 Lateral Stops 부분이 서로 접촉하게 되는데 이는 Fig. 2와 같이 일반 주강 대차보다 횡 방향 운동을 길게하고 횡 방향 충격점을 낮게 위치하도록 하여 횡 방향 운동의 중심 높이를 낮추고 차륜의 들림 현상을 감소시켜 탈선 위험도를 낮추는 효과가 있다.1

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Comparison of running characteristics between normal cast steel bogie and swing motion bogie
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 화차용 스윙모션 대차시스템 임계속도 해석
      철제 차륜으로 구성된 철도차량은 주행 시 고유의 차륜/레일 접촉 형상에 의해 좌우 방향으로 불안정해지는 성질이 있으며 특히 윤축의 좌우 방향 및 요(Yaw) 방향으로 불안정해져서 미세한 외란에도 급격한 진동이 발생하는 현상을 헌팅이라고 한다.2

      헌팅이 발생하면 윤축이 주기해(Periodic Solution)를 가지며 좌우 방향 진동이 크게 발산하여 탈선에 대한 위험성이 커지므로 동적 안정성의 중요한 고려대상 중 하나이다.3

      이러한 헌팅 현상은 주로 철도차량의 임계속도 이상의 속도에서 발생하며 철도차량의 안전과 직결되어 있기 때문에 철도 차량의 설계에서는 헌팅의 발생 여부를 확인할 수 있는 임계속도에 대한 해석이 필수적이다.

      
        3.1 해석 방법 및 조건
        직선 구간 정상 주행 중 헌팅이 발생하기 전 나타나는 동적 거동 현상을 사행동(Snake Motion)이라고 하며 사행동은 주행 중 철도차량에서 발생되는 좌우 진동의 일종으로 궤도나 대차·차체에 손상을 주고 탈선 사고의 원인이 되기도 한다.4,5

        이러한 사행동이 발생하기 전 속도가 바로 임계속도이며 해석상의 임계속도를 확인하기 위하여 VI-Rail 해석 프로그램을 활용하여 해석을 실시하였다.

        해석은 Fig. 3과 같이 대차시스템의 구성품(윤축, 프레임, 액슬박스 등)부터 차체까지 모델링하여 대차시스템과 완성차량조합 시스템을 대상으로 수행하였으며 비선형 과도응답 해석으로 윤축의 일시적인 좌우 방향 강제 가진 조건 입력 후 변위 거동으로 임계속도를 예측하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Running behavior characteristic interpretation modeling
          
          

          

        

        그리고 하중 조건으로는 공차 상태(20 ton)와 만차 상태(88 ton)로 하였으며 주행 속도는 공차 조건에서 속도 100 km/h, 만차 조건에서 속도 120 km/h부터 일정 단위로 속도를 증가시켜 화차 자체의 좌우 방향 진동 해석을 통해 사행동을 분석하고 사행동으로 판단될 수 있는 속도까지 해석을 수행하였다.

        차륜 형상은 Fig. 4의 휠 형상 도면을 반영하였으며, 레일 형상은 Fig. 5의 KS R 9106에 따른 50 kgN 레일을 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Wheel drawing and wheel shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Rail cross section shape
          
          

          

        

        해석 시 궤도 불규칙성을 반영하기 위해 해석 프로그램상 철도차량 동역학 시뮬레이션 검증 표준인 맨체스터 벤치마크(Manchester Benchmarks) 기준 조건으로 궤도 불규칙성 특성을 반영하여 해석하였다.

      

      
        3.2 해석 결과
        공차 조건에서의 임계속도 해석 결과는 Figs. 6과 7과 같으며, 속도 133 km/h에서는 사행동이 발생하지 않았지만, 134 km/h에서는 발생하는 것으로 분석되었다. 따라서 스윙모션 대차시스템의 공차 조건 임계속도는 133 km/h로 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Critical speed analysis result of an empty car(133 km/h)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Critical speed analysis result of an empty car(134 km/h)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Manchester benchmarks for rail vehicle simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Rail condition
            

          
          
            	Amplitude
            	0.005 m
          

          
            	Width
            	0.1 m
          

          
            	Rail shape
            	50 kgN Rail
          

          
            	Track gauge
            	1,435 m
          

        

        

        Figs. 8과 9는 만차 조건에서의 임계속도 해석 결과이며, 속도 145 km/h에서는 사행동이 발생하지 않았지만 146 km/h에서 강제 가진 이후 좌우 방향 진동이 안정화 상태에서 미약하지만 정현파 진동 현상이 발생하는 경향으로 나타났다. 따라서 스윙모션 대차시스템의 만차 조건 임계속도는 145 km/h로 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Critical speed analysis result of a loaded car(145 km/h)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Critical speed analysis result of a loaded car(146 km/h)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험적 환경에서의 대차시스템 동적 안정성 검증
      실 선로에서 설계 최고속도까지 주행 테스트를 진행하는 것은 안전과 결부된 제한 사항 때문에 실험적 환경에서 대차시스템 자체의 동적 거동 특성 중 주행 안정성 검증6-8이 선행적으로 필요하다.

      따라서 앞서 기술한 해석적 검증 결과를 기반으로 대차시스템 자체의 동적 안정성 검증을 실험적 조건으로 구성하여 국내 기술 기준에 준하여 수행하였으며 비가진 주행 조건에서의 동적 안정성과 가진 주행 조건에서의 동적 안정성으로 구분하여 비교∙분석하였다.

      
        4.1 검증 환경 구성
        스윙모션 대차시스템의 동적 안정성에 대한 검증 연구를 수행하기 위해 한국철도기술연구원에서 보유하고 있는 대차 동특성 주행시험기(Roller Rig)를 활용하였다. 해당 장비는 국내 기술기준 시험체 구성 조건9에 부합한 Semi-Full Car 방식(1 Bogie System/1 Dummy Car-Body)으로 궤조륜(Roller)으로 주행 및 궤도틀림 등을 모사할 수 있는 시험 장비이다. 시험용 더미 차체(Dummy Car-Body)와 스윙모션 대차시스템 체결은 Fig. 10과 같이 시험용 더미 차체 하부에 컨테이너 화차용 차체 체결부를 모사한 인터페이스 지그를 별도로 제작하여 스윙모션 대차 센터 핀에 연결시켰다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test condition for running behavior measurement at laboratory environment
          
          

          

        

        시험 장비 정보는 Table 2에 나타내었으며, 동적 안정성을 확인하기 위해 설치된 센서의 정보 및 위치는 Fig. 11과 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test equipment specification
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Maximum test speed
            	420 km/h
          

          
            	Maximum axle load
            	20 ton
          

          
            	Permissible track gage
            	1,435-1,676 mm
          

          
            	Lateral direction vibration range
            	± 1.5-10.0 mm
          

          
            	Vertical direction vibration range
            	± 1.5-10.0 mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Sensors position for running behavior measurement at laboratory environment
          
          

          

        

      

      
        4.2 검증 방법 및 조건
        비가진 주행 조건에서의 검증은 인위적인 가진 없이 속도를 증가시키면서 윤축의 진동 발산 여부를 관측하여 임계속도를 검증하는 방법으로, 주행 속도를 82 km/h부터 설계 최고속도인 132 km/h까지 10 km/h씩 단계적으로 증가시키며 5초 또는 10초 이상 해당 속도를 유지하여 각 센서로부터 계측되는 데이터를 확인하였다.

        가진 주행 조건에서의 검증은 인위적인 궤조륜 강제 외란을 가한 이후 안정화 상태로 수렴하는지 또는 사행동이 발생하는지를 검증하였다. 강제 가진은 하중 조건에 상관없이 대차의 Yaw 방향으로 0.05°, 1 Hz 정현파 외란을 5초 또는 10초간 인가하였다. 그리고 82 km/h부터 10 km/h씩 속도를 단계적으로 증가시켜 가진하는 방식으로 설계 최고속도인 132 km/h까지 수행하였으며 가진 전 5초 이상, 가진 후 5초 이상의 각 센서 데이터를 확보하여 분석하였다.

        하중 측정은 각 차륜에 부가되는 하중을 측정하는 방법을 사용하였으며 공차 조건을 만족하기 위해 각 차륜별 하중을 2,750 kg ± 5%(총 11,135kg), 만차 조건을 만족하기 위해 각 차륜별 하중을 11,000kg ± 5%(총 45,570 kg)가 되도록 더미 차체 내에 웨이트 블록을 적재하여 하중 조건을 구현하였다.

      

      
        4.3 비가진 주행 조건에서의 동적 안정성 검증 결과
        공차 하중 및 만차 하중 조건에서의 비가진 검증 결과는 다음과 같으며, 검증 결과를 나타낸 그래프에 사용된 범례의 자세한 명칭은 Fig. 11을 참조할 수 있다.

        
          4.3.1 공차 하중 조건에서의 검증 결과
          비가진 주행 공차 주행 조건에서의 자세한 경향은 Figs. 12와 13과 같으며, 검증 결과 설계 최고속도인 132 km/h 이내에서는 헌팅 현상이 발생하지 않았다. 자세한 경향 분석으로 액슬박스 및 대차 프레임의 진동가속도, 변위의 RMS (Root Mean Square) 값을 비교∙분석한 결과는 다음과 같다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Lateral displacement (RMS) results
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Acceleration (RMS) results
            
            

            

          

          액슬박스의 경우에는 좌우 방향보다 상하 방향의 가속도가 다소 높은 값을 나타내고 있으나 대차 프레임의 경우에는 좌우 방향이 다소 높은 값을 갖는 것으로 분석되었다. 그리고 상하, 좌우 방향의 진동가속도가 101-103 km/h 대역에서 약 0.9-4.2 m/s2 범위로 진동가속도 값이 일부 증가하는 경향으로 분석되었다.

        

        
          4.3.2 만차 하중 조건에서의 검증 결과
          비가진 주행 만차 조건에서의 자세한 경향은 Figs. 14와 15와 같으며, 검증 결과 설계 최고속도인 132 km/h 이내에서는 헌팅 현상이 발생하지 않았다. 자세한 경향 분석으로 액슬박스 및 대차 프레임의 진동가속도, 변위의 RMS 값을 비교∙분석한 결과는 다음과 같다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Lateral displacement (RMS) results
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Acceleration (RMS) results
            
            

            

          

          전륜 좌측 액슬박스의 좌우 방향 진동가속도가 공차 조건과 달리 속도가 증가함에 따라 같이 증가하는 경향을 보였다. 그리고 공차 조건과 유사한 경향으로 상하, 좌우 방향의 진동가속도가 101-103 km/h 대역에서 약 0.5-6.5 m/s2 범위로 진동가속도 값이 일부 증가하는 현상을 파악하였다.

        

      

      
        4.4 가진 주행 조건에서의 동적 안정성 검증 결과
        공차 하중 및 만차 하중 조건에서의 가진 검증 결과는 다음과 같으며, 검증 결과를 나타낸 그래프에 사용된 범례의 자세한 명칭은 Fig. 11을 참조할 수 있다.

        
          4.4.1 공차 하중 조건에서의 검증 결과
          가진 주행 공차 조건에서의 자세한 경향은 Figs. 16과 17과 같이 분석(가진 전: 점선, 가진 후: 실선)되었으며, 검증 결과 설계 최고속도인 132 km/h 이내에서는 헌팅 현상이 발생하지 않았다. 자세한 경향 분석으로 액슬박스 및 대차 프레임의 진동가속도, 변위의 RMS 값을 비교∙분석한 결과는 다음과 같다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Lateral displacement (RMS) results
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Acceleration (RMS) results
            
            

            

          

          대체적으로 가진 전과 가진 후의 진동가속도 및 변위가 유사한 값을 가지며 가진 후의 RMS값 크기는 비가진 주행 조건에서의 분석 결과 내의 범위 값을 가지는 것으로 분석되었다.

          그리고 가진 주행 조건에서도 비가진 주행 조건과 마찬가지로 상하, 좌우 방향의 진동가속도가 101-103 km/h 대역에서 약 0.6-8.6 m/s2 범위로 진동가속도 값이 일부 증가하는 경향으로 분석되었다.

        

        
          4.4.2 만차 하중 조건에서의 검증 결과
          가진 주행 만차 조건에서의 자세한 경향은 Figs. 18과 19와 같이 분석(가진 전: 점선, 가진 후: 실선)되었으며, 검증 결과 설계 최고속도인 132 km/h 이내에서는 헌팅 현상이 발생하지 않았다. 자세한 경향 분석으로 액슬박스 및 대차 프레임의 진동가속도, 변위의 RMS 값을 비교∙분석한 결과는 다음과 같다.

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Lateral displacement (RMS) results
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Acceleration (RMS) results
            
            

            

          

          공차 하중 조건과 같이 가진 전과 가진 후의 진동가속도 및 변위가 대체적으로 유사한 값을 가지며 비가진 주행 조건에서 나타난 데이터 분포 범위와 비슷한 범위 값을 가지는 것으로 분석되었다.

          그리고 만차 조건에서도 공차 조건과 유사한 경향으로 상하, 좌우 방향의 진동가속도가 101-103 km/h 대역에서 약 0.4-7.1 m/s2 범위로 진동가속도 값이 일부 증가하는 현상을 파악하였다.

          비가진 및 가진 주행 조건에서의 동적 안정성 검증 결과, 101-103 km/h 대역의 상하, 좌우 방향 진동가속도 값이 일부 증가하는 경향으로 분석되었는데 이러한 현상이 실 선로에서도 나타나는지 확인하기위해 실 선로상에서 별도의 검증 및 분석을 수행하였다.

        

      

    

    

  
    
      5. 실 선로에서의 주행을 통한 차량 조합 동적 안정성 검증
      앞서 실험적 환경에서 대차시스템 자체의 동적 안정성 검증을 통해 설계 최고속도에서의 주행 안정성을 확인하였으며, 이를 기반으로 실 선로, 완성 차량 조합 상태 조건에서 주행 테스트를 수행하여 국내 선로에서 운영 환경상의 동적 안정성에 대한 적합성을 검증하였다.

      실 선로에서 주행 테스트를 통한 동적 안정성 검증은 국내 기술기준,9 EN(유럽) 표준10 및 UIC(국제철도연맹) 규격11을 준용하여 차량 완성 조합 상태의 주행 안정성 특성뿐만 아니라 주행 시 대차 불안정성(Instability)을 분석하였다.

      실 선로에서의 주행을 통한 검증은 국내 선로 운영 환경 및 안전성 문제로 인해 운영 최고속도(120 ± 2 km/h)까지 수행하였으며 실 선로상에서 동적 안정성을 파악하기 위한 주요 목적으로 기존 수입 운영되고 있는 대차시스템과 동일한 조건에서 비교∙분석하였다.

      
        5.1 실 선로에서의 동적 안정성 분석 방법
        
          5.1.1 철도차량 시스템 동적 안정성 분석 방법
          직선 구간의 진동가속도는 차량(화차)의 대차 중심 상부 차체 바닥면에 센서를 취부하여 측정하며, 측정된 전체 데이터를 0.4-10 Hz 밴드 패스 필터(Band-Pass Filter)를 통과시키고 Table 3에서 제시된 속도 구간의 데이터를 250 m 단위 구간(1개 단위 구간)으로 구분하고, 단위 구간의 총 개수가 최소 25개가 되도록 구분한다.11

          
            Table 3 
				
            

            
              Test section conditions
            
            

          

          
            
              
                	Test zone
                	Test speed
                	Number of sections
                	Length of each section
                	Minimum length of the zone
              

            
            
              	Tangent
track
              	V = Vlim
±
2 km/h)
              	N ≥ 25
              	L = 250 m if
Vlim ≤
220 km/h
              	L ≥ 10 km
            

          

          
            
              Where, Vlim: Vehicle operating speed limit
            

            
              ※ Swing motion bogie Vlim = 120 km/h
            

          

          

          이렇게 구분된 각 구간에 대해 진동 실효 값을 구하고, Fig. 20에서 나타낸 것과 같이 |h1|(시간 데이터상의 0.15%에 해당되는 진동 값의 절대치)과 h2(시간 데이터상의 99.85%에 해당되는 진동 값)을 구한다.11

          
            
            

            Fig. 20 
				
            

            
              Acceleration data processing per section (Example)
            
            

            

          

          위 Fig. 20을 통해 각 단위 구간별로 |h1|과 h2의 합한 값으로 X를 도출한 후 각 단위 구간별 X값의 평균값(Xm), 표준편차 값(s), 주행거동 팩터값(k)을 통해 다음 식(1)과 같이 최종 Estimated Maximum Value (Xmax)를 도출할 수 있다.11
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          Xm = 전체 단위 구간 값의 산술 평균값
S = 전체 단위 구간 값의 표준편차
k = 2.2(안전 관련 = 3, 궤도 피로와 주행 거동 = 2.2)

        

        
          5.1.2 대차 불안정성(Instability) 분석 방법
          대차 불안정성은 대차시스템을 대상으로 측정하는 것으로 EN 표준10에 따라 검증을 하며, Table 4와 같이 100 m 단위 구간으로 구분하고, 최소 0.4 Hz, 최대 12 Hz 범위 내에서 지배적 주파수(Dominant Frequency) f0 값을 선정하여 필터 범위를 f0 ± 2 범위내로 설정 후 밴드 패스 필터를 사용하여 데이터 분석을 한다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Conditions for the processing of measuring signals
            
            

          

          
            
              
                	Assessment quantity
                	Evaluation filter and Section condition
              

            
            
              	Instability criterion
              	Band-pass filter f0 ± 2 Hz and sliding rms method
with window length 100 m, step length ≤ 10 m
            

          

          
            
              Where, f0 is the instability frequency. It is defined as the dominant frequency in the case of unstable behaviour.
            

          

          

          대차 불안정성의 허용 기준(Limit Values)은 EN 표준10에서 명시하고 있는 식(2)에 따라 구할 수 있다.
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          y¨j,rms+lim = Instability limit values
m+ = Bogie weight (ton, prototype bogie 1 set experimental value : 4.5 ton)

          대차 불안정성 검증은 0.4-12 Hz 범위 내에서 대표적인 f0(2, 6, 9)을 선정하여 허용되는 대차 불안정성 주요 주파수 범위내의 데이터를 비교·분석하였다.

        

      

      
        5.2 검증 환경 구성
        
          5.2.1 차량 구성
          실 선로에서의 주행 테스트를 통한 동적 안정성 실증 검증은 차량 구성을 상행 방향(가야→가천)은 Fig. 21, 하행 방향(가천→가야)은 Fig. 22와 같이 구성하여 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 21 
				
            

            
              Test vehicle composition of the running test at up train
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 22 
				
            

            
              Test vehicle composition of the running test at down train
            
            

            

          

        

        
          5.2.2 측정 위치
          스윙모션 대차시스템의 주행 시 직선 구간의 진동가속도 측정을 위해서 스윙모션 대차시스템의 전위 및 후위 대차 중심 상부 화차 차체 바닥면에 진동가속도 센서를 Fig. 23과 같이 부착하여 측정하였다.

          
            
            

            Fig. 23 
				
            

            
              Acceleration measurement position for carbody
            
            

            

          

          대차시스템 자체만의 진동 특성인 대차 불안정성은 Fig. 24와 같이 대차시스템 자체에 진동가속도 센서를 부착하여 측정하였다.

          
            
            

            Fig. 24 
				
            

            
              Acceleration measurement position for bogie
            
            

            

          

        

      

      
        5.3 실 선로에서의 주행 테스트를 통한 동적 안정성 검증 결과
        실 선로에서 주행을 통한 동적 안정성 검증은 운행 최고속도(120 km/h)로 주행이 가능한 직선 평탄로에서의 상하·좌우 방향 진동가속도를 측정하여 대차 불안정성을 분석하였다.

        또한, 차량 조건을 만차 조건보다 주행 동적 거동 측면에서 가혹한 조건인 공차 조건으로 하였으며, 개발 대차시스템의 실선로상에서 성능을 파악하기 위해 기존 수입 운영되고 있는 대차시스템과 동일한 조건에서 측정하여 비교∙분석하였다.

        
          5.3.1 분석 결과
          개발 스윙모션 대차시스템이 적용된 화차와 수입형 스윙모션 대차시스템이 적용된 화차의 상/하행 주행 시 진동가속도를 분석한 결과는 Tables 5와 6과 같으며, 개발 대차 적용 화차와 수입 운영 대차 적용 화차의 진동 특성 측면에서 크게 차이가 나지 않음을 확인할 수 있었고 국내외 표준 및 규격 제한 조건 이내임을 확인할 수 있었다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Vibration acceleration measurement result at up train direction
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Estimated maximum
value (m/s2)
                	RMS value
(m/s2)
              

              
                	Lateral
                	Vertical
                	Lateral
                	Vertical
              

            
            
              	Proto type swing motion bogie
              	Front
bogie
              	1.87
              	3.55
              	0.58
              	1.10
            

            
              	Behind
bogie
              	1.72
              	3.41
              	0.54
              	1.00
            

            
              	Imported swing motion bogie
              	Front
bogie
              	1.71
              	3.42
              	0.47
              	0.97
            

            
              	Behind
bogie
              	1.63
              	3.43
              	0.44
              	1.04
            

          

          
            
              Where, Limit value of Estimated maximum value = 3.0 m/s2 (Lateral), 5.0 m/s2 (Vertical)
            

            
              Limit value of RMS = 1.3 m/s2 (Lateral), 2.0 m/s2 (Vertical)
            

          

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Vibration acceleration measurement result at down train direction
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Estimated
maximum value
(m/s2)
                	RMS value
(m/s2)
              

              
                	Lateral
                	Vertical
                	Lateral
                	Vertical
              

            
            
              	Proto type Swing motion bogie
              	Front
bogie
              	1.81
              	3.47
              	0.64
              	0.95
            

            
              	Behind
bogie
              	1.77
              	3.49
              	0.61
              	0.99
            

            
              	Imported Swing motion bogie
              	Front
bogie
              	1.68
              	3.50
              	0.47
              	1.02
            

            
              	Behind
bogie
              	1.51
              	3.48
              	0.45
              	1.02
            

          

          
            
              Where, Limit value of estimated maximum value = 3.0 m/s2 (Lateral), 5.0 m/s2 (Vertical)
            

            
              Limit value of RMS = 1.3 m/s2 (Lateral), 2.0 m/s2 (Vertical)
            

          

          

        

        
          5.3.2 대차 불안정성 분석 결과
          대차 불안정성 검증 분석 결과로 대차 좌우 방향 진동가속도 실효 값 중 최댓값은 Table 7과 같고, 대표적으로 f0 (Instability Frequency) 값이 6일 때, 전체 구간에서 개발 대차와 수입 대차의 대차 불안정성을 비교한 그래프는 Figs. 25와 26과 같다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Bogie instability measurement result
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Bogie Lateral direction RMS Maximum value (m/s2)
              

              
                	Up train direction (Total 1251 section)
                	Down train direction (Total 1081 section)
              

            
            
              	Proto type swing motion bogie
              	f0 = 2
(0.5-4.5 Hz)
              	2.4
              	1.5
            

            
              	f0 = 6
(4-8 Hz)
              	2.5
              	1.5
            

            
              	f0 = 9
(7-11 Hz)
              	2.5
              	1.5
            

            
              	Imported swing motion bogie
              	f0 = 2
(0.5-4.5 Hz)
              	3.1
              	1.7
            

            
              	f0 = 6
(4-8 Hz)
              	3.5
              	1.8
            

            
              	f0 = 9
(7-11 Hz)
              	2.9
              	1.8
            

          

          
            
              Where, Test limit values y¨j,rms+lim = 5.54
            

          

          

          
            
            

            Fig. 25 
				
            

            
              Bogie instability measurement result at f0 = 6 at up train direction
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 26 
				
            

            
              Bogie instability measurement result at f0 = 6 at down train direction
            
            

            

          

          대차 자체의 불안정성을 검증한 결과 수입형 스윙모션 대차 시스템보다 국산화 개발 중인 스윙모션 대차시스템 자체의 불안정성이 더 낮은 경향이 있는 것으로 확인하였다. 즉, 개발 스윙모션 대차시스템은 주행 중 대차 불안정성에 대한 성능 측면에서 수입형 스윙모션 대차시스템 대비 동등 이상 수준의 성능인 것으로 분석되었다.

        

        
          5.3.3 주행 속도 101-103 km/h에서의 동적 안정성 분석 결과
          앞서 실험적 환경에서의 대차시스템 자체 비가진 및 가진 주행 조건 동적 안정성 검증 결과, 101-103 km/h 대역의 진동가속도 값이 일부 증가하는 경향인 특성으로 분석되었는데 이러한 현상이 실 선로 주행 테스트에서도 나타나는지 추가적인 분석을 수행하였다.

          실 선로 주행 테스트에서 대차시스템 진동 레벨을 분석한 결과, Figs. 27과 28과 같이 101-103 km/h 주행 속도 대역(Figs. 27과 28의 황색 배경으로 표시)에서 모두 동일하게 진동이 증가하는 경향이 나타나지 않았다. 그러므로 당시 실험적 환경에서 발생한 특정한 모드 현상 또는 일시적 현상인 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 27 
				
            

            
              101-103 km/h sections vibration acceleration measurement result at up train direction
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 28 
				
            

            
              101-103 km/h sections vibration acceleration measurement result at down train direction
            
            

            

          

          다만 3560-3600초 시간대역의 진동 레벨이 일시적으로 높게 나타난 현상은 개발 대차뿐만 아니라 수입 대차에서도 동시 시간대에서 진동가속도 레벨이 모두 유사한 형태로 높게 나타나는 것을 확인하였으며 이러한 현상은 해당 구간 주행 시 차륜-선로간의 영향으로 인해 진동가속도 레벨이 일시적으로 증가한 현상으로 합리적인 추론을 해볼 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 국산화 개발 중인 화차용 스윙모션 대차시스템을 대상으로 동적 안정성에 대한 해석을 수행하고, 실험적 환경에서의 검증 및 국내 실 선로에서의 주행 테스트를 통한 실증 검증을 실시하여 화차용 스윙모션 대차시스템의 동적 안정성 관점에서 접근하였다.

      먼저 임계속도 도출을 위해 해석을 수행한 결과, 공차 조건에서는 133 km/h, 만차 조건에서는 145 km/h가 국산화 개발 중인 화차용 스윙모션 대차시스템의 임계속도로 분석되었다.

      이러한 해석 결과를 기반으로 실험적 환경 검증을 실시하였으며 비가진 및 가진 주행 조건에서 검증 결과, 설계 최고속도인 132 km/h 이내에서 헌팅 현상이 나타나지 않은 것을 확인하였다. 이는 설계 최고속도 이내에서는 동적 안정성이 안정적인 것으로 판단할 수 있다.

      다만 비가진 및 가진 주행 조건에서의 검증 모두 101-103 km/h 대역에서 상하, 좌우 방향 진동가속도가 일부 증가하는 경향이 나타났는데 실 선로에서의 주행 테스트를 통한 분석 결과, 해당 속도 대역에서 진동가속도 값이 발산하거나 유사한 현상이 나타나지 않았다. 하지만 자세한 정밀분석을 위해 향후 실험적 환경 조건과 실 선로 조건 모두에서 동일 조건 정밀분석을 수행하는 연구를 추가적으로 수행할 필요가 있을 것으로 사료된다.

      마지막 실 선로에서 동적 안정성 테스트를 통한 차량 완성 조합 상태의 실증 검증을 실시함으로써 개발대상 스윙모션 대차시스템의 동적 안정성 특성이 모두 기준 이내임을 확인하였다. 이러한 결과는 국내 운영 중인 수입형 스윙모션 대차시스템과 동등 수준의 성능을 가지고 있음을 보여주고 있다.

      이와 같은 동적 안정성 분석 연구를 통해 해당 대차시스템은 국내 운영 환경에서의 주행 안정성이 확보되었다고 판단할 수 있으며, 이러한 결과는 국산화로 개발 진행중인 화차용 스윙모션 대차시스템의 주행 안정성 측면에서 중요한 국내 실용화 지표로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

      다만 국산화로 개발중인 스윙모션 대차시스템의 실용화를 위해서는 주행 안정성(Stability) 측면에서 뿐만 아니라 주행 안전성(Safety) 측면에서의 검증도 필요하기 때문에 향후 주행 안전성 검증에 대한 정밀 검증도 실시할 예정이다.12
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