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            초록
          
        

        
          To develop a technology to diagnose the fault of dampers applied to railway vehicles and to set criteria, test runs were performed to measure damping force and displacement acting on a lateral damper during vehicle operation. Normal damper and fault damper were installed on a test train. Damper force and velocity of the lateral damper during test running were measured. Distributions of damper force and velocity representing the state of the damper had the same distribution in repeated tests. Distribution of the damper force and velocity was consistently uniform regardless of the train driving direction. Thus, the effect of train driving direction on damper force and velocity distribution was insignificant. The fault of the damper appeared to have a direct effect on the distribution of the damper force, suggesting that the fault of the damper could be sufficiently diagnosed just by monitoring the force of the damper. Especially, when comparing the velocity-force distribution, the fault damper showed a clear difference from a normal damper. Results of this paper could be used for developing a technology for diagnosing damper fault for railway vehicles in the future.
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      1. 서론
      고속으로 대량 여객 수송을 특징으로 하는 교통수단인 철도 차량은 차량 사고 시 막대한 인명 손상을 초래함으로 차량 주행시 안전이 우선적으로 확보되어야 한다. 이를 위하여 차량을 정상 상태로 관리하여야 하며 이를 뒷받침하기 위한 유지관리 기술이 개발되고 있다. 차량이나 기계 장치에 대한 유지관리는 계획 정비, 예방정비 개념에서 실시간으로 차량의 고장을 검지하고 정비하는 상태기반 유지보수(Condition Based Maintenance) 기법이 유지관리의 효율성, 검수 비용 절감 측면에서 상용화되고 있다. 철도차량에 대한 CBM 기반 유지관리는 주로 차량 내편의 시설인 출입문, 냉난방장치 등에 우선 적용되었지만 현재는 차량 핵심부품인 주변압기, 주변환장치, 신호장치, 보조전원장치, 충전기, 차축베어링, 주공기압축기, 견인전동기, 팬터그래프, 드라이빙기어 등에까지 폭을 확대하고 있다.

      이와 맞물려 차량 사고와 직결된 주행 장치와 구성품에 대한 이상 검지는 탈선 사고 예방 차원에서 더욱 중요하다. 철도차량주행 장치인 대차는 대차프레임, 윤축, 현가시스템으로 구성되어 있고 어느 한 요소 만의 이상으로도 정상적이고 안정된 거동이 불가하다. 그 중 현가 시스템 감쇠 요소인 댐퍼의 고장은 차량의 동적 안정성을 저하시켜 차량 주행을 불안정하게 하고 진동을 증가시키 고 심한 경우 탈선 사고를 초래할 수도 있다. 따라서, 댐퍼의 고장을 사전에 감지하기 위한 진단기법에 대한 연구가 진행되어 왔다.

      Lee, Y. K.는 1/4 차량 현가시스템 동적 모델을 구성하였고 Burg’s Method를 적용, 진동 가속도 주파수 분석을 통한 댐퍼의 고장을 진단하는 방법을 연구하였다[1]. Melnik, R.은 철도차량 동적 모델을 구성하고 질량 요소에 대한 가속도신호를 측정하여 댐퍼 고장과 관련된 측정 신호를 선택한 후 다차원 분석을 통하여 현가시스템 구성요소의 고장을 진단하였다[2]. Dumitriu, M.는 차량에 대한 복잡한 수학적 모델을 구성하지 않고 철도차량 대차의 가속도 신호에 대한 교차 상관 분석을 통하여 철도차량 1차 현가계 댐퍼의 고장을 감지하는 방법을 제안하였다[3].

      Jesussek, M.는 칼만필터를 이용하여 철도차량 현가 시스템 고장을 감지하기 위한 연구를 수행한 바 있다[4]. Karlsson, H. 은 머신러닝 방법을 적용하여 차량 현가 시스템 모니터링 데이터에 대한 고장 분석을 시도하기도 하였다[5]. Zeng, Y. C.는 확률적 고장을 포함한 비선형 차량 모델을 구성하였고 댐퍼 고장에 대한 차량 수치 해석을 통한 차량 거동에 대한 영향을 분석하였다[6]. 그리고 Jeon, Y. J.은 산업 현장에서 주로 발생하는 고장 데이터 부재, 데이터 부족 상황에서 적용할 수 있는 딥러닝 기반 이상 검지 방법에 대한 연구를 수행하였다[7].

      한편 Hur, H. M.는 이전의 간접적이고 해석적 연구에서 벗어나 댐퍼의 감쇠력과 속도를 측정하여 댐퍼의 속도-감쇠력 허용 기준과 비교하여 고장을 진단하는 직접적인 이상 진단 방법을 제시하여 시제를 제작하였고 실험실 환경하에서 댐퍼 시험기와 고장댐퍼를 이용한 진단 성능을 시험하였다[8,9].

      위와 같이 댐퍼에 대한 고장 진단은 차량 동적 모델을 기반으로 질량 요소에 대한 가속도를 검지하여 수학적 분석과정을 통하여 댐퍼의 고장을 추정하는 간접적인 방법이 연구되어 왔다. 또한 최근에는 딥러닝 기법을 적용한 연구가 시도되었고 댐퍼에 대한 고장을 직접적으로 진단하기 위한 방법도 제시되었다. 그러나 진단기법의 고도화, 해석모델의 신뢰도 향상, 진단 성능 제고 그리고 진단 기술의 신뢰성 확보를 위해서는 결국은 실제 운행되고 있는 환경하에서의 고장유형에 따른 다양하고 많은 데이터 확보가 필히 선행되어야 한다.

      이와 관련, 본 논문에서는 철도차량용 댐퍼 고장 진단 기술개발 관련 고장 판별을 위한 기준 설정에 활용하고자 실제 차량운행 중 횡댐퍼에 작용하는 감쇠력과 변위 측정을 시도하였다. 정상댐퍼와 고장댐퍼 시료를 시험 차량에 장착하였고 영업선 구간에서 차량 주행 중 작용하는 감쇠력과 변위 측정을 위한 현차시험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 개요
      
        2.1 댐퍼 시료
        본 논문에서는 국내 도시철도 전동차에 장착된 횡댐퍼를 대상으로 연구를 수행하였다. 전동차용 횡댐퍼는 대 차와 차체간에 횡방향으로 장착되어 차체와 대차의 횡 방향 진동을 감쇠하는 기능을 수행하며 대차 당 1개씩 장착되어 있다. 횡댐퍼 고장 시 차량의 사행동과 같은 불안정한 횡방향 거동을 유발하여 정상적인 차량 운행을 불가하게 하여 영업 운행에 악영향을 미칠 수도 있다. Fig. 1은 전동차 대차에 장착되어 있는 횡댐퍼 장착 위치를 나타내며 Fig. 2는 본 논문에서 현차시험에 사용한 횡댐퍼 시료를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Lateral damper on the bogie of EMU
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test damper used in the field test
          
          

          

        

        횡댐퍼 시료는 정상적으로 작동하는 정상댐퍼 1개와 고장을 모사하기 위하여 댐퍼 오일을 일부 뺀 고장 댐퍼 1개로 하였다. Figs. 3과 4는 각각 두 댐퍼에 대하여 댐퍼시험기로 댐퍼 성능을 시험한 감쇠력-속도 관계를 나타내는 F-V (Force-velocity) 선도와 감쇠력-변위 관계를 나타내는 F-D (Force-displacement) 선도를 나타낸다. Fig. 3(a)에서와 같이 정상댐퍼에 대한 F-V 선도를 보면 시험결과는 모두 댐퍼의 감쇠력 허용 기준인 속도-감쇠력 설계치의 ±15% 이내 기준을 충족하고 있다. 또한 Fig. 3(b)의 F-D 선도도 인장과 압축에 따른 감쇠력이 대칭되게 발생하고 있다. 이에 비하여 비정상 댐퍼 시험결과를 보면 Fig. 4(a)의 F-V 선도는 압축일 경우 허용기준을 크게 벗어나고 있고 Fig. 4(b)의 F-D 선도도 감쇠력이 음인 압축영역에서 비정상적인 왜곡된 결과를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test result for normal damper using damper tester
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test result for fault damper using damper tester
          
          

          

        

        차량 주행 중 횡댐퍼에 작용하는 감쇠력을 측정하고자 Fig. 5와 같이 스트레인게이지를 댐퍼 로드 단부에 취부 하여 감쇠력을 측정하였다. 감쇠력이 전달되는 로드 방향으로 2개의 스크레인게이지(a1, a2)를 취부하였고 이에 직각인 방향으로 더미게이지(d1, d2)를 장착하여 Full Bridge 회로를 구성하였다, 측정된 스트레인게이지 신호 증폭은 스트레인 앰프를 이용하였다. 스트레인게이 지로 측정한 감쇠력 신호를 보정하고자 Fig. 6과 같이 댐퍼시험기를 이용하여 시험하였다. 댐퍼시험기기에 스트레인게이지가 취부된 댐퍼를 장착하고 하중을 부가하여 스트레인게이지 측정신호를 댐퍼시험기에서 추출한 감쇠력 신호와 비교하여 보정하였다. Fig. 7은 댐퍼시험기 감쇠력과 스트레인게이지로 측정, 보정한 감쇠력을 비교한 결과로 댐퍼시험기 감쇠력과 비교한 오차는 ±2% 이내로 매우 양호한 결과로 평가된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensor for measuring damper force
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Damper force calibration test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test result of damper force calibration
          
          

          

        

      

      
        2.2 현차 시험
        현차시험은 전동차를 대상으로 하였다. 전동차 대차에 장착되어 있는 댐퍼를 탈거하고 하중센서가 장착된 시험용 댐퍼를 장착하였다. 현차시험은 먼저 정상댐퍼를 장착하여 시험하였고 이후 비정상댐퍼를 장착하여 시험하였다. 이와 병행하여 댐퍼속도를 측정하기 위하여 변위도 동시에 측정하였다. 변위센서는 분해능 0.5 μm, Stroke ±50 mm 사양의 LVDT 변위센서를 이용하였다.

        Figs. 8은 현차시험에 사용한 시험차량인 인천교통공사 1호선 전동차이며 9(a)와 9(b)는 각각 시험 차량 대차에 장착된 시험용 정상댐퍼와 비정상댐퍼를 나타낸다. 현차시험 구간은 인천교통공사 1호선 박촌-송도 구간으로 거리는 27.8 km이다. 그리고 정상댐퍼, 비 정상댐퍼에 대하여 각각 3회씩 반복하여 시험을 진행하였다. 현차시험 시 데이터 취득 주파수는 100 Hz로 하였으며 측정한 신호는 데이터 저장장치에 저장하였다. Table 1은 현차시험 개요이다. 총 6회의 현차시험 중, 정상댐퍼에 대하여 3회, 비정상댐퍼에 대하여 3회 현차 시험을 시행하여 데이터를 측정하였다. 각 시험에 대하여 시운전 차량 주행방향은 하행 2회, 상행 1회씩 시험하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Test train
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Test damper installed on the bogie of the test train
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Summary of the test data
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Damper
              	Data
              	Direction
            

          
          
            	1
            	Normal
            	Normal-1
            	Down (Bakchon→Songdo)
          

          
            	2
            	Normal
            	Normal-2
            	Up (Songdo→Bakchon)
          

          
            	3
            	Normal
            	Normal-3
            	Down (Bakchon→Songdo)
          

          
            	4
            	Fault
            	Fault-1
            	Down (Bakchon→Songdo)
          

          
            	5
            	Fault
            	Fault-2
            	Up (Songdo→Bakchon)
          

          
            	6
            	Fault
            	Fault-3
            	Down (Bakchon→Songdo)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 댐퍼 감쇠력, 변위 시험결과
      Fig. 10은 현차시험을 통하여 취득한 댐퍼 감쇠력과 변위 데이터이다. 그리고 Figs. 11과 12는 각 각의 데이터에 대하여 댐퍼 감쇠력과 운동 속도 빈도 분포를 백분율로 분석한 결과이다. 이때, 댐퍼 속도는 변위를 시간에 대하여 미분하여 구하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Damper force and displacement data obtained through the test run
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Damper force, velocity distribution for normal dampers
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Damper force, velocity distribution for fault dampers
        
        

        

      

      Table 2는 시험데이터에 대한 통계 분석 결과로써 평균, 최댓값, 최솟값, 그리고 표준편차 하한과 상한값인 -3σ. +3σ에 해당하는 값을 분석하였다. 그리고 Figs. 13 및 14는 정상, 비정상 댐퍼에 대한 각각의 시험데이터에 대하여 빈도 분포를 비교한 선도이다. 또한, Fig. 15는 정상댐퍼와 비정상댐퍼에 대한 감쇠력, 속도 분포를 평균 처리하여 비교한 선도이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Results of statistical analysis of damper force and displacement
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Damper
            	Force
            	Velocity
          

          
            	Mean
            	-3σ
            	3σ
            	Mean
            	-3σ
            	3σ
          

        
        
          	1
          	Normal-1
          	15
          	-1,400
          	1,344
          	0
          	-0.022
          	0.023
        

        
          	2
          	Normal-2
          	0
          	-1,303
          	1,305
          	0
          	-0.021
          	0.023
        

        
          	3
          	Normal-3
          	-15
          	-1,476
          	1,308
          	0
          	-0.021
          	0.023
        

        
          	4
          	Fault-1
          	-17
          	-598
          	1,590
          	0
          	-0.046
          	0.043
        

        
          	5
          	Fault-2
          	2
          	-515
          	1,085
          	0
          	-0.045
          	0.042
        

        
          	6
          	Fault-3
          	-26
          	-637
          	1,091
          	0
          	-0.045
          	0.042
        

      

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Damper force, velocity distribution diagram for normal dampers
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Damper force, velocity distribution diagram for fault dampers
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Comparison of average distribution of damper force and velocity for normal and fault dampers
        
        

        

      

      Table 2의 감쇠력 결과를 보면, 정상댐퍼의 경우, 평균, 표준편차 값은 시험 1, 2, 3 모두 유사하고 균일한 값을 보이고 있다. 반면 비정상댐퍼의 결과 시험 4, 5, 6은 정상댐퍼에 비하여 표준편차 값에서 정상댐퍼와 명확하게 차이가 나는 결과를 보이고 있다. 압축방향 감쇠력이 적게 발생하여 인장, 압축 감쇠력이 비대칭적으로 발생하고 있다. 특히, 분포의 하한값인 -3σ에 해당하는 감쇠력이 작게 발생하고 있다. 이 결과는 비정상댐퍼가 오일이 누수된 상태를 모사한 결과로 Fig. 4의 댐퍼 시험기를 이용한 비정상댐퍼 특성 시험결과와도 부합한다.

      댐퍼 속도에 대한 결과를 보면, 정상댐퍼, 비정상댐퍼 모두 반복 시험에 따라 매우 균일한 결과를 나타내고 있다. 정상댐퍼의 속도 분포는 ±0.023 m/s 이내에 전체 데이터의 99.7%가 분포하고 있다. 그리고 최소, 최댓값도 ±0.05 m/s 이내 수준이다. 이는 Fig. 3과 같이 댐퍼의 속도-감쇠력 성능 선도의 시험범위인 ±0.2 m/s 범위 중 매우 작은 속도영역에서 댐퍼가 작용하고 있다는 점을 알 수 있다. 비정상댐퍼는 정상댐퍼에 비교하면 약 2배정도 속도 범위가 넓게 분포하는 특징을 보이고 있지만 정상댐퍼와 유사하게 인장, 압축 방향으로 대칭적인 분포를 보이고 있다. 따라서 댐퍼 고장으로 감쇠력 분포와 같이 비대칭 적인 분포는 보이고 있지 않다.

      Figs. 13과 14를 보면 3회 시험한 결과는 댐퍼의 고장 상태에 상관없이 매우 균일한 경향을 보이고 있어, 댐퍼 상태에 대한 재현성은 명확하다고 판단된다. Fig. 15의 정상댐퍼와 비정상댐퍼에 대한 감쇠력, 속도에 대한 평균 분포를 비교하면, 확실히 댐퍼 상태에 따라 분포 차이가 있음을 다시 확인할 수 있다. 좀더 명확하게 정상댐퍼와 비정상댐퍼에 대한 속도-감쇠력 선도를 비교하면 Fig. 16과 같다. 정상댐퍼는 감쇠력 분포가 Fig. 3의 댐퍼 특성선도 허용 기준 상에 밀집하여 분포하고 있다. 이에 비하여 비정상댐퍼는 압축방향 감쇠력이 거의 발생하지 않고 가로방향으로 폭넓게 분포하고 있어 정상댐퍼 분포와는 명확한 차이를 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Comparison of velocity-force distribution for normal and fault dampers
        
        

        

      

      따라서 정상댐퍼와 비정상댐퍼를 시험차에 장착하여 현차시험을 수행한 결과, 감쇠력 분포에서 명확한 차이를 발견할 수 있었다. 이는 댐퍼에 이상이 발생하면 속도에 따른 감쇠력이 정상적으로 발생하지 않음에 기인한다. 그리고 이러한 댐퍼의 상태는 차량 주행 방향인 하행, 상행에 상관없이 지속적으로 균일하게 나타나고 있다. 이 시험 결과는 댐퍼 감쇠력만 검지하여도 댐퍼의 이상을 진단하기에 충분하다는 가능성을 제시하고 있다.

    

    

  
    
      4. 결론
      철도차량에 적용되고 있는 댐퍼의 고장을 진단하기 위한 진단기법 개발과 기준치 설정에 활용하고자 차량 운행 중 횡댐퍼에 작용하는 감쇠력과 변위 측정 현차 시험을 수행하였다. 전동차에 정상댐퍼와 비정상댐퍼를 장착하고 영업선로에서 실운행 조건으로 주행 시험한 결과는 다음과 같다.

      댐퍼의 상태를 대표하는 감쇠력, 속도 분포는 반복 시험에도 매우 유사한 분포로 나타나고 있어 재현성이 확인된다.

      댐퍼 감쇠력, 속도 분포는 차량 주행 방향에 상관없이 지속적으로 균일하게 나타나 차량의 주행방향이 댐퍼 감쇠력, 속도 분포에 미치는 영향은 미미하다고 판단된다.

      댐퍼의 고장은 감쇠력 저하로 나타나 감쇠력 분포에 직접적인 영향을 미쳐 비대칭적인 감쇠력 분포를 나타내고 있는 반면 속도분포는 감쇠력 분포와 같이 비대칭 적인 분포는 보이고 있지 않다.

      위의 현차시험 결과로부터 댐퍼의 감쇠력만 검지하여도 충분히 댐퍼의 이상을 진단할 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다. 특히, 속도-감쇠력 분포를 비교하면 정상댐퍼에 비교하여 비정상 댐퍼는 명확한 감쇠력 분포 차이를 보이고 있음이 확인 되었다.

      따라서, 본 논문의 결과는 향후 철도차량용 댐퍼 고장 진단을 위한 진단 기술 개발에 유용하게 활용될 것으로 기대한다.
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