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            초록
          
        

        
          Damage to the units related to driving and running of the railway vehicle may cause an inevitable accident due to defects and malfunctions in operation. In order to prevent such an accident, a non-destructive diagnostic technology that detects the damage is required. Previous researchers have researched and developed a monitoring system of the infrared thermography method to diagnose the condition of the railway vehicle driving and driving units. A system for monitoring running of the railway vehicle and temperature condition of the drive unit at a vehicle speed of 30 to 100 km/h was constructed, and a study on its applicability was conducted. In this study, a system for diagnosing an abnormal condition of the driving and running units while the vehicle is running with an infrared thermography diagnostic system was installed in the depot and operation route, and evaluation of the abnormal condition of the driving and running units was performed. The results show that the diagnosis system using infrared thermography can be used to identify abnormal conditions in the driving and running units of a railway vehicle. The diagnosis system can effectively inspect the normal and abnormal conditions in operation of a railway vehicle.

        

      

      
        Keywords: 
Infrared thermography, Abnormal condition monitoring, Railway running unit, Temperature diagnosis
키워드: 적외선 열화상 이미지화, 비정상 상태 모니터링, 철도 주행 장치, 온도 진단

      

    

    

  
    
      1. 서론
      최근 발생되는 철도 차량의 고장, 지연 등의 사례는 대부분이 차량하부의 핵심기기(기어감속기, 축베어링, 차륜 등)과 연관되어서 발생하고 있으며 안전운행과 사고예방을 위해 일정한 검사주기로 분해 검사를 시행 중이나 검사의 적시성, 정확성 및 장비 유지 보수 등의 비용 문제가 발생하고 있다. 비파괴 검사 부품에 대한 안전성 요구를 만족시키고 동시에 운행 효율성을 확보하기 위해서는 신뢰성 있는 비파괴 진단 기술의 개발이 선행되어야 한다.

      Fig. 1과 같이 철도차량의 회전 구동과 관련된 부분의 결함은 운행을 거듭할수록 손상 부위가 확대되어 대형 사고를 유발할 수 있기 때문에 이를 방지하기 위해 손상을 조기에 비파괴 진단할 수 있는 기술이 필요하다. 최근에 적외선 열화상 기법을 이용한 검사 기술이 철도 분야에도 점차적으로 확대 적용되고 있고 적외선 열화상 방법을 활용한 연구와 검사 시스템 개발이 증가하고 있다[1-7].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Failures of driving gear box and brake disc
        
        

        

      

      기존 연구자들이 철도차량 하부기기의 상태를 진단하기 위하여 적외선 열화상 온도방식의 모니터링 시스템을 연구개발한 바 있다[8]. 차량속도 30-100 km/h 이내에서 하부기기의 온도상태를 모니터링하는 시스템을 구축하고 이에 대한 적용성을 연구한 바 있다[9].

      유럽에서는 이미 관련 시스템들이 90년대 초부터 현장에 적용되어져 오고 있고 현재 신뢰성과 효율성을 높이기 위한 연구 검토가 이루어지고 있으며 예지 정비(Predictive Maintenance) 기술 개발에 온도 분포 측정데이터가 사용되기 시작하면서 관련 기술의 적용 영역이 확대되고 있다[1-4].

      어떤 시스템의 손상 진단 시 온도 기반 이상 진단은 가장 일반적이고 용이하게 해당 기기의 상태를 진단할 수 있는 시스템이다. 최근 많은 연구자들이 적외선 열화상 카메라를 이용하여 대상 부품의 이상 온도를 측정할 수 있는 시스템에 대하여 연구를 수행하였으며 해당 기기의 이상 상태 진단을 위하여 실시간으로 열화상 이미지를 빠르게 분석하는 방법이 연구되고 있다[10].

      본 연구에서는 적외선 열화상 온도이미지를 이용한 진단시스템으로 차량운행 시 주행기기 전후의 이상 상태를 진단할 수 있는 시스템을 실제 운행 노선에 설치하여 주행차량의 상태평가 진단여부에 대하여 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 적외선 열화상 온도이미지를 이용한 진단시스템 및 평가 방법
      
        2.1 진단 시스템의 구성요소
        적외선 열화상을 이용한 이상온도 진단시스템은 주행속도 100 km/h 이하 철도차량 하부장치(감속기, 전동기, 제동디스크, 차륜)의 측정면적(1,000 × 500 mm)과 측정거리 1,000 mm 이내에서 각 장치별 온도를 측정할 수 있도록 시스템을 센싱부 냉각방식 적외선 열화상카메라를 적용하여 구성하였다.

        진단시스템은 파일럿 시스템으로 구성하여 주행 궤도 내에 부설하여 측정 대상의 열화상온도 이미지가 명확하게 구분되도록 구성하였다. Fig. 2와 같이 하부장치의 온도 영상 이미지를 얻을 수 있는 적외선 열화상을 이용한 진단시스템의 개략도를 나타낸다. 센싱부를 선로 하부에 설치하며 외부 작동환경 및 충격·진동에 견딜 수 있는 하우징 구조를 갖추고 측정열차 및 위치의 식별과 이상온도 상태를 진단 가능하도록 열차인식 센싱부를 구성하여 Fig. 3과 같이 차량기지와 운영노선에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of diagnosis system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Installation of measurement system for field test
          
          

          

        

        측정 대상기기는 회전기기인 견인전동기, 감속기, 제동디스크, 차륜을 진단 대상으로 설정하였다. 차량 기지 내에서의 시험 차량은 총 20량으로 측정 대상 부품 중 견인전동기와 감속기는 동력차와 동력객차에 장착되어 있으며 동력차 대차 2개와 동력객차 대차 1개에 대상부품이 장착되어 있기 때문에 견인전동기 및 감속기는 각각 총 12개이다. 또한, 이상진단 판단을 위하여 실제 운영선로에서 주행하는 차량을 대상을 대상기기를 측정하였다.

        철도차량의 견인전동기와 감속기는 볼스타를 중심으로 대각선으로 배치되어 있어서 차량이 운행 중에 자동으로 측정 대상 부품을 추출하기 위하여 패턴 인증기법[9]을 사용하였으며 현장에서의 측정대상, 측정장소의 조건에서 최적 설정조건을 확보하기 위하여 Fig. 4와 같은 흐름도에 따라 반복, 측정하여 선정하였다. 패턴 검출기준을 90%로 선정하였고, 중복 프레임 수를 30으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flowchart of diagnosis system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 진단시스템에 의한 이상진단 평가
      
        3.1 냉각방식에 의한 적외선 열화상온도 이미지 평가
        본 연구의 적외선 열화상 카메라의 종류는 광원의 종류, 냉각 방식, 화상처리 방법에 따라서 구분할 수 있다. 철도차량의 주행장치 이상진단은 차량이 정지하지 않고 주행 중에 검사를 실시하여야 하므로 이에 대한 적합한 방식이 선택되어야 한다. 냉각 방식에 따른 가장 큰 차이는 최대 프레임, 미세한 온도추출과 그에 따른 부품구축 비용의 차이가 있다.

        냉각방식 적외선 열화상의 경우에는 최대 380 Hz까지 가능하지만, 비냉각방식 적외선 열화상의 경우에는 70 Hz의 저속이다. 냉각식 적외선 열화상카메라는 대부분 더 짧은 파장대역의 적외선을 이용하므로 긴 파장대역의 적외선을 이용하는 비냉각식 적외선 열화상카메라보다 미세한 온도차이도 선명하게 보여 줄 수 있다. 냉각식 적외선 열화상 방식은 민감도가 더 우수하고 광학부품 수가 많아서 잡음대 신호비가 저하되지 않으나 비냉각 방식과 비교하여 가격이 높다. Table 1에 냉각방식과 비냉각방식 적외선 열화상 카메라의 비교표를 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of non-cooling and cooling IR camera
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Cooling
              	Non-cooling
            

          
          
            	Pixel images
            	320 × 256
            	320 × 240
          

          
            	Frame rate [Hz]
            	380
            	70
          

          
            	Response time [ms]
            	1-20
            	12
          

          
            	Wide angle [mm]
            	12
            	4
          

          
            	Sensitivity [mK]
            	20
            	50
          

        

        

        본 연구에서는 비냉각식과 냉각식의 차이를 현장에서 분석하기 위하여 Figs. 5-7과 같이 차량기지에서 차량통과 후 2가지 방식의 차이를 비교 측정하였다. 차량주행속도 50, 75, 100 km/h에서 냉각식과 비냉각식 차이에 의한 차량 하부장치의 온도상태를 측정한 열화상 측정 이미지를 측정하였다.

        Fig. 5는 차량 속도 50 km/h 시에 열화상 온도 이미지를 계측한 것이다. 진행되어 오는 차량의 전면을 측정한 경우에는 그림과 같이 전반적으로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 차량속도 50 km/h에서 차량하부의 견인전동기를 측정한 이미지에서 냉각식의 경우에는 견인전동기, 차륜 및 레일 등이 명확하게 구분됨을 볼 수 있었다. 비냉각식의 경우에는 견인전동기, 차륜 및 레일 등이 명확하지는 않지만 일부 장치에서 발생한 온도분포를 계측하고 있다

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison for IR images at 50 km/h
          
          

          

        

        Fig. 6은 차량속도 75 km/h에서 측정한 것으로 냉각식의 경우에는 모든 주행장치가 명확하게 구분이 되고 있지만, 비냉각식의 경우에는 구분이 어렵다. Fig. 7은 100 km/h에서의 견인전동기를 측정한 것으로 비냉각식은 측정 대상부품의 구분이 명확하지 않다. 따라서, 정지해 있지 않고 운행 중인 차량의 하부 부품의 온도상태를 측정한 결과 비냉각식은 50 km/h 이하 운행 속도 하에서 적용 가능하며, 그 이상의 주행속도에서는 냉각방식을 이용하여 측정할 수 있다

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison for IR images at 75 km/h
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison for IR images at 100 km/h
          
          

          

        

        본 연구의 진단시스템을 이용하여 철도 차량에서 측정한 바와 같이 속도가 10 km/h 이하인 차량기지 내 본 시스템을 설치할 경우 비교적 저렴한 비냉각방식 시스템도 적용 가능함을 보여주고 있다.

      

      
        3.2 적외선 열화상 온도이미지를 이용한 주행기기의 이상진단 평가
        냉각방식 적외선 열화상 진단시스템의 온도이미지를 이용하여 실제 주행하는 차량하부 장치 중 하나인 제동 디스크의 상태를 측정 분석하였다.

        Fig. 8에 보여준 바와 같이 제동디스크의 정상 시 온도는 25-35oC 사이를 유지하고 있으며 제동패드와 제동디스크의 제동에 의한 마찰열이 발생하고 주행 중 냉각되면서 75-90oC의 온도상태를 유지하고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Condition diagnosis for railway brake discs
          
          

          

        

        Fig. 8에서 표시하는 온도는 외기온도, 마찰면 온도를 나타내고 있기 때문에 각각 다른 온도범위를 보여주고 있다. 또한 Fig. 9에서는 제동디스크의 개수가 다른 타입(냉각핀 적용타입)의 철도차량에서의 온도상태를 보여주고 있으며 마찰시 제동 온도인 75oC 이내를 나타내고 있다. 철도차량의 제동디스크는 속도를 감속시키기 위한 감속제동을 하면서 역내로 진입하기 때문에 이와 같은 온도 범위가 측정되고 있는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Condition diagnosis for railway brake discs from a difference bogie type
          
          

          

        

        이와 같은 정상적인 제동 시 온도가 측정되는 경우와 반대로 비정상적으로 높은 제동디스크의 온도가 모니터링 되는 경우도 있었다[9]. Fig. 10에서와 같이 180oC의 제동디스크 마찰면 온도가 측정되었으며 제동실린더에 의한 완해명령이 다소 늦게 되면서 제동 마찰열이 충분히 냉각되지 않으면서 발생하는 온도로 생각된다. 특히 이러한 현상이 반복될 경우 Fig. 1에서와 보여준 바와 같이 제동디스크에서 표면 열균열이 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Abnormal condition in brake discs
          
          

          

        

        Fig. 11은 측정 대상기기 중에서 드라이빙 기어 기기의 정상시 온도 90oC 이하의 온도 분포 측정 이미지를 보여준다. 감속 구동장치의 이상기준 온도(120oC)에 대하여 기준치 이상으로 검출되면 해당 기기의 이미지를 실화면으로 분석할 수 있으며 주행 중의 해당기기의 상태를 파악할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Condition diagnosis for railway driving gear box
          
          

          

        

        Fig. 12는 주행 중인 철도차량 차륜표면의 적외선 열화상 온도 이미지를 나타낸다. 주행 차륜의 정상적인 측정 온도범위는 외기온도와 유사한 30oC 이내이지만 그림에 측정된 바와 같이 왼쪽 차륜은 95.6oC, 오른쪽 차륜은 93.6oC의 비정상적인 온도가 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Abnormal condition in railway wheel
          
          

          

        

        실제 해당 차륜을 조사한 결과 차륜표면에 열반점(Hot Spot)이 관찰되었다. 이와 같은 현상은 레일위를 차륜이 주행하면서 미끄럼에 의한 마찰열이 발생하여 차륜표면 온도가 상승한 것으로 판단된다. 이와 같은 현상에 따라 차륜 찰상(Flat)이 발생하여 차륜표면에 손상이 발생할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서 냉각방식 적외선 열화상 온도이미지를 이용한 철도차량 하부 주행장치의 이상온도 진단 평가시스템을 구축하여 차량기지와 차량 운행노선에서 현장 시험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 철도차량 주행장치인 구동기어 박스, 제동디스크, 차륜의 온도 상태를 외기온도와 해당장치의 측정온도 비교를 통하여 주행 중 해당장치의 이상상태를 진단할 수 있었다.

      2) 적외선 열화상 이미지를 이용한 온도상태 이상진단 시스템에서 철도차량을 주행하여 현장시험한 결과, 비냉각방식에서는 50 km/h 이하, 냉각방식에서는 100 km/h 하에서 주행 중 이상상태를 진단할 수 있었다.

      3) 구축된 적외선 열화상 이미지를 이용한 진단 시스템에서 철도차량 제동디스크의 정상시 작동 온도는 90oC 이하에서 분포하고 있었으며 제동 시 마찰면의 온도도 측정할 수 있었다. 구동장치에서도 적외선 열화상 이미지를 이용하여 온도분포를 측정할 수 있었다.

      4) 주행장치인 제동디스크에서는 180oC의 이상상태 온도를 측정할 수 있었으며 차륜의 이상상태의 온도를 측정할 수 있었다. 이와 같이 실운행노선에서도 본 진단시스템의 구축으로 주행기기의 이상온도 확인을 통하여 차량의 사전 고장예방에 유용함을 확인할 수 있었다.
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