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서론서론서론서론1.

도시철도시스템은도심지역을통과하기때문에곡선부주행

에따른차륜의마모및소음이 중요한문제로대두된다 특히급곡.

선의경우 조향부족에의한플랜지접촉및차륜레일의크리프력, /

에의한마모와스킬소음이발생되어승객의승차감저하및운영

처의유지보수비용증대를가져온다.

기존차량의휠셋 은좌우차륜이한축에고정되어있(Wheelset)

고 좌우차륜의답면은원추형의구배구조로되어있기때문에어,

느정도자기조향및주행안정성확보가가능하다 그러나주행안.

정성과조향성능은서로대비되는설계특성에의해기구학적으

로이두조건을동시에만족시킬수는없다 따라서대부분의철도.

시스템에서는주행안정성을중심으로설계되어조향성능은떨어

질수밖에없다 즉 철도시스템의휠셋이곡선을주행하게되면. ,

내측궤도와외측궤도사이로정의되는궤간의반경차에의하여

내측차륜보다외측차륜의접선속도가더빨라야순수구름을도

모할수있게된다 그러나기존철도시스템의휠셋은고정휠셋이.

기때문에내외측차륜의회전속도는같으므로결국에는외측차

륜의반경이내측차륜의반경보다커야한다 따라서원활한곡선.

주행을하기위해서는휠셋이좌우방향으로이동하여차륜답면구

배에의한차륜의회전반경의차이가이루어져야하며 그차이는,

기하학적인계산에의하여결정된다 해외에서는이러한조향성.

능을향상시키기위해자기조향방식과강제조향방식을도입하고

있으나 대부분의자기조향방식은그효과가일반대차에비하여,

높지않고 여러링크와조인트로구성된강제조향방식또한복잡,

성에비해부분적인조향성능의개선이라할수있다 강제조향대.

차는차체와대차간의상대변위나윤축과대차간의상대변위가

휠셋에전달되어조향을보조하는방법으로대차사이의상대변위

나윤축과대차사이의상대변위를링크등의기구학적구조를통

한기계적인방법으로증폭하고이힘을이용하여휠셋의조향을

보조하는방법이다.

휠레일의횡변위정보를얻기위해서는휠셋에거리측정센서-

를취부하여레일과의상대거리를측정해야하는데 이는차량한,

계에의한제약때문에현실적용이어렵다 따라서본논문에서는.

휠레일의상대변위를대치할수있는 정보를얻기위해보다측정-

이용이한전후륜의종방향 및횡방향 에대한(longitudinal) (lateral)

변위를측정하였으며 측정된신호들간의상호관계를분석하여,

조향제어전략에활용하고자한다.

절에서는조향제어시스템에대해살펴보고 절에서는축소2 , 3

조향대차를이용하여진행된실험결과를통해휠셋의횡종변위/

를이용한제어전략수립의가능성에대해검토하였다.

조향제어시스템조향제어시스템조향제어시스템조향제어시스템2.

일반적으로기존전동차는차륜의답면구배를이용한자기조

향 에의해곡선부를주행하고있다 그결과곡선구(Self-steering) .

간에서심각한소음의발생과차륜레일의과도한마모가유발되/

게된다 따라서철도시스템의고속화및친환경화라는사회적요.

구에부응하고기존철도시스템이갖는기계적한계를극복하기

위하여능동제어기술의적용을위해많은연구가진행되고있다.

능동조향대차는강제조향대차와는달리액추에이터를통해휠

셋에힘을전달하여휠셋의조향을도와주는방법으로별도의제

어기가장착되어곡선반경 주행속도등다양한환경에서최적의,

조향성능을낼수있도록고안된조향대차시스템이다 능동조향.

을 위해서는 좌우 차륜의 반경차를 이용하여 순수구름(Pure

이발생하도록횡방향변위를제어하거나 전후휠셋의상Rolling) ,

대각을제어하여공격각 을동일하게함으로써전(Angle of Attack)

후휠셋에횡압 을균등하게분배하는방법등이사용(Lateral Force)

된다.

그림 에는이러한조향제어시스템 중에서측정된휠 레일의1 -

횡변위정보를토대로휠의요모멘트를제어하는능동조향제어

전략에대한구성도를나타내었다.

Fig. 1 Block diagram of active steering control systems

능동조향대차곡선주행특성시험을위한시험시스템에대한

전체구성은그림 와같다 즉 본연구의목적인조향제어전략수2 . ,

립을위한기초데이터수집을위해실험에사용된 축소조향대1/5

차는 제어통제부 조향제어기부 전원부 견인모터부 조향대차, , , ,

부 그리고각종센서부로구성되어있으며 계측에사용된센서시, ,

스템은 변위센서로서휠 레일상대변위를계측하기위한Omron -

개의변위센서가 그리고 차현가장치의변위를계측하기위한4 , 1

별도의변위센서가 개가사용되었다 차량의속도제어및데이터4 .

수집은 를이용하였다dSPACE DS1103 PPC Controller Board .

Fig. 2 The 1/5 scaled testbed for the active steering control system

실험결과실험결과실험결과실험결과3.

실험에사용된곡선부선로는캔트가없는 곡선이며 직선R20 ,

부 곡선부 직선부 로총 의길이로(6.41m)- (14.30m)- (9.41m) 30.11m

구성되어있다.곡선주행 특성시험은 차량이 의 곡선부를2 m/s

이동할 때 조향기능을 사용하지 않은 상태에서 데이터를 수집하,

였으며 휠 레일의 상대변위와 차 서스펜션의 종횡방향 변위와/ 1

서로 비교하였다.

레이저변위센서는 차륜 레일의 상대변위를 측정하기 위해/

조향대차 전후륜에 좌우에 각각 개가 설치되어 있다 전4 . 륜의

능동조향대차의제어전략을위한곡선부주행특성연구능동조향대차의제어전략을위한곡선부주행특성연구능동조향대차의제어전략을위한곡선부주행특성연구능동조향대차의제어전략을위한곡선부주행특성연구
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내측이 번이고 외측이 번이며 후륜의 내측차륜이 번이고1 2 , 3

외측이 번이다4 .

조향대차 전후륜의 중심선은좌우측레이져센서변위의평균

값으로계산하였다.



  
 

  
(1)

(a) Lateral displacement between wheel and rail with four laser sensors

(b) Center line of the lateral displacement(green-line: leading axle,

red-line: trailing axle)

(c) lateral/longitudinal displacements of the

leading/trailing axle

Fig. 3 Experimental results: acquisition data from

dSPACE
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(a) Relative displacement between wheel and rail, and longitudinal

displacement of each 1st suspension
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(b) Relative displacement between wheel and rail, and lateral

displacement of each 1st suspension

Fig. 4 Experimental results: comparison of relative dis-

placement and 1st suspension displacement

그림 에는 를 통해 수집된 주행데이터를 보여주고3 dSPACE

있다 그림 에는 측정된 휠 레일의 상대변위를 에는. 3-(a) - , 3-(b)

식 에 의해 계산된 중심선을 에는 차 현가장치의 종횡방(1) , 3-(c) 1

향 변위 각각 나타내었다.

그림 에는 휠레일의 상대변위와 차 현가장치의 종횡방향4 - 1

변위와의 관계를 나타내었는데 그림 에는 휠레일 상대변위, 4-(a) -

와 배 증폭한 차 현가장치의 종방향 변위값을 에는 상대변8 1 , 4-(b)

위와 배 증폭한 차 현가장치의 횡방향 변위값을 각각 나타내었4 1

다 분석 결과 휠레일 상대변위와 차 현가장치의 횡방향 변위는. , - 1

유사한 동특성을 보여 주고 있다 그러나 그 변위의 변동폭이.

미미하여 외란이 많은 실차 운행조건에서는 외란 및 잡음의

영향을 고려하여야하며 이를 능동 조향제어전략 수립을 위한,

계측신호로 사용하기위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로

보인다.

결론결론결론결론4.

본 논문에서는 철도차량의 능동 조향제어전략 수립을 위해

축소조향대차에 변위센서를 설치하여 곡선부 주행 실험을 진행

하였고 이를 통해 수집된 주행 데이터를 분석하였다 철도차량에.

서 능동조향기술은 곡선부 주행 시 발생되는 승차감 저하 차륜, /

레일의 마모 및 소음을 줄이고 고속주행을 위한 조향성능 및,

주행안정성을 확보하기 위한 제어기술이다 견인대차 및 조향대.

차로 구성된 차량 량에 대한 축소모델을 이용하여 주행하였1 1/5

고 레이저 변위센서 및 를 이용하여 데이터를 수집분석dSPACE

하였다.
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