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1. 서 론 

철도시스템에 있어 시스템의 고속화는 승객과 

열차의 신뢰성과 안전성에 대한 절대적인 향상을 

요구하며, 이를 위한 시스템 유지보수 비용의 증

가는 또 다른 문제점으로 대두되고 있다. 따라서 

시스템 고속화에 따른 신뢰성 및 안전성과 유지보

수 비용이라는 두 가지 측면을 모두 충족시키기 

위한 새로운 기술개발 노력이 필요하며, 이를 위

해서는 철도차량 등의 철도시스템의 지능화가 선

결 되어야 한다. 그리고 철도시스템 지능화의 기

본은 지속적인 실시간 감지기술 개발에 있으며, 

이를 위해 IT 기술이 융합된 지능형 모니터링 시

스템 구축이 필요하다. 일반적으로 모니터링 시스

템은 대상 시스템의 이상 징후를 조기 발견하여 

위험 상황에 처하기 이전에 예방 및 대응 조치를 

취할 수 있도록 지속적인 감시를 하기 위해 필요

하다. 그리고 이러한 지속적인 감시를 위해서는 

모니터링 대상 시스템의 물리적 변화현상을 전기

적인 신호로 변환하는 센서를 이용하여 정보의 분

석을 통해 현상에 대한 파악이 가능해진다. 

하지만 현재까지 철도시스템의 모니터링 시스템

은 유선(wire) 센서의 사용이 일반적이며, 최근 들

어 철도차량 대차 및 주행 장치 등에서 동작을 하

는 부품이나 접근이 어려운 장소 등의 설치와 장

소의 제약에 따라 점차 무선(wireless) 센서를 이용

한 모니터링 시스템에 대한 요구가 확대되고 있다. 

특히 무선 센서와 IT 기술을 이용하여 철도차량의 

모니터링 시스템에 적용을 할 때 기존 주기적인 

분해 및 검사 등의 유지보수 관리에서 사용하던 

Key Words : Energy harvesting(자가발전), Monitoring(모니터링), Railroad Vehicle (철도 차량) 

초록: 본 연구에서는 실시간 무선 철도시스템 모니터링을 위하여 열차 주행에 따라 발생하는 열 및 

진동 에너지를 전기자원화 하는 신재생 에너지 개념의 전력원인 자가발전 구동 기술에 대한 철도시스템 

적용 가능성을 확인하였다. 이를 위해 실제 주행 중인 고속열차를 이용하여 철도차량의 운행환경 

하에서 발생하는 열에너지와 진동에너지를 실측하여, 주행 중 이들 에너지 발생량 및 변화를 분석하고 

이를 통해 진동 및 열 에너지를 이용하는 자가발전 모듈의 예측 전력량을 계산하고, 이 전력량에 대한 

이 모니터링 시스템 적용 가능성에 대한 연구를 수행하였다. 

Abstract: This study was aimed at investigating the applicability of energy harvesting technologies, which are regarded 

as new and renewable energy sources for real-time/wireless monitoring of intelligent railroad vehicles. The surrounding 

energy generated in a normal operating environment was monitored using a high-speed railroad vehicle in operation. 

This monitoring was performed in an attempt to evaluate the effectives of energy harvesting and the applicability of 

energy-harvesting-monitoring technologies under the conditions in which thermal energy and vibration energy are 

generated. 
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방식과는 차별화된 주행 중 실시간 상태 모니터링 

기반의 유지보수가 가능해지고, 이에 따라 철도차

량 운행에 신뢰성과 안정성을 높일 수 있다.(1) 하

지만 설치와 장소의 제약이 적은 무선 센서의 경

우에도 모니터링 시스템으로 사용하기 위해서는 

전원에 대한 문제를 해결해야 한다. 현재의 기술

상 배터리의 에너지 밀도 증가율은 실제 사용하고

자 하는 분야의 요구를 충족하지 못하기 때문에, 

철도시스템에 대한 실시간 혹은 장기간의 모니터

링의 경우에는 주기적인 배터리 교환이 필요하다. 

따라서 한정된 자원에서 지속적인 에너지 소모가 

이루어지는 배터리 교환은 비환경 친화적이며, 배

터리 교환에 따른 추가적인 유지보수 업무 등을 

발생시킨다. 따라서 철도시스템의 지능형 모니터

링을 위해서는 철도차량 운행 시 발생하는 주변에

너지의 재활용을 통해 친환경적이며, 반영구적인 

작동성능의 `자가발전 (Energy Harvesting)’구동 모

니터링 기술 개발이 필요하다.(2) 

따라서 본 연구에서는 지능형 철도시스템 모니

터링을 위하여 열차 주행에 따른 새로운 에너지원

을 전기자원화 하는 신재생 에너지 개념의 전력원

인 자가발전 구동 기술에 대한 적용 가능성을 확

인하기 위하여, 실제 주행 중인 고속열차를 이용

하여 철도차량의 정확한 운행환경 하에서 발생하

는 주변에너지를 실측 하여, 자가발전 구동 모니

터링 적용 가능성에 대하여 연구하였다. 

2. 철도차량 주행 중 발생하는  

주변에너지 측정 

2.1 주변에너지 측정 위치 및 센서 

본 연구에서는 300km/h 로 주행하는 고속열차를 

대상으로 왕복 586.2km (서울 - 동대구 왕복)에 대

한 주행 시험을 통해 주변에너지원을 측정하였다. 

이때 측정 위치는 열차 주행시 진동이 가장 크며, 

주행관련 여러 중요장치들이 설치되어 있는 대차

(bogie)에서 주변에너지원을 측정하였다.  

먼저 Fig. 1 과 같이 '① 차축,' '② 대차 프레임 

중앙'에 주행 중 발생하는 진동 가속도를 측정하

기 위하여 MEMS 형 dual axis 가속도 센서(Model: 

ADXL278, 5 mm x 5 mm x 2 mm ceramic LCC package, 

g-ranges of ±50g/±50g)와 블루투스 모듈 (블루투

스 프로파일: GAP, SPP, 블루투스 버전: V2.0, 통신 

거리: 100m)을 설치하여 실시간 측정하였다. 설치 

위치‘① 차축’의 진동 가속도 센서는 주행 중 

레일과 차륜의 접촉에 의해 발생한 진동 가속도  

 

 
 

Fig. 1 The sensors on the bogie of high speed train 

 
값을 감쇠 없이 측정하기 위해 설치하였으며, 

설치 위치 '② 대차 프레임 중앙'의 진동 가속도 

센서는 대차와 차축의 여러 현가장치 및 대차 

프레임 자체에 의해 감쇠된 진동 가속도 값을 

측정하기 위하여 설치하였다. 그리고 300km/h 로 

주행하는 고속열차 주행시 발생하는 열에너지에 

대한 온도변화를 측정하기 위하여 열차 주행시 

온도 변화가 많은 대표적 부품인 차축베어링에 

Fig. 1의 ③와 같이 온도 센서(Model: TC1047AVNB, 

2.64 mm x 3.05 mm x 1.02 mm, temperature-ranges of -

40℃ ~125℃)를 설치하여 주행 중 차축베어링의 

온도변화를 실시간 무선으로 측정하였다. 

 

2.1 열차 주행 중 주변에너지 측정 결과 

먼저 본 연구에서는 앞서 설명한 방법을 통해 

측정한 주변에너지원 결과들을 분석하였다. 진동 

가속도의 경우 300km/h 의 고속으로 주행하는 고

속열차 대차의 '① 차축' 및 '② 대차 프레임 중앙' 

모두에서 상당히 큰 진동 가속도 값이 발생하는 

것으로 측정되었다. Fig. 2 와 같이 300km/h 고속 

주행중인 열차의 레일과 차륜의 접촉에 의해 발생

한 진동 가속도 값을 감쇠 영향 없이 차축에서 측

정한 결과 순간 최대값을 기준으로 약 ±40g 로 

매우 큰 값이 발생하는 것으로 확인되었다. 또한 

Fig. 3 과 같이 대차 프레임 중앙에서 측정되어 대

차와 차축의 여러 현가장치 및 대차 프레임 자체

에 의해 감쇠된 진동 가속도 측정결과의 경우에도 

차축에서의 진동 가속도 값 보다는 많이 감쇠되었

지만 순간 최대값 기준으로 약 ±8g 로 상당히 큰 

진동 가속도가 발생하는 것을 확인하였다. 특히 

본 연구에서 측정 대상으로 선정한 고속열차의 경

우 정규적인 유지보수 업무가 끝난 후 첫 주행 동

안 주변에너지 측정시험을 하였기 때문에 열차의 

운행 중 발생한 찰상과 박리 같은 차륜의 손상을 

삭정을 통해 제거한 상태 이므로 차륜 손상으로 

` ①

② ③
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인한 이상 진동발생이 최대한 억제된 진동 가속도 

결과이다.  

또한 300km/h 로 주행하는 고속열차 레일의 경우

에는 특수 용접 작업을 통해 전 구간의 레일과 레일 

사이의 연결부위를 모두 매끄럽게 메웠기 때문에 지

하철 및 일반 중속도 철도차량에서 발생하는 레일 

연결부위 통과로 인한 진동은 발생하지 않는다. 따

라서 이러한 운행 조건에서도 Fig. 2-3 과 같이 주행 

중 매우 큰 진동 가속도가 측정된 결과로 볼 때, 경

우에 따라 지하철, 일반 철도차량, 화차 등에는 본 

연구에서 측정한 진동 가속도 결과보다도 더 큰 값

이 발생할 수도 있을 것이라 판단된다. 

그리고 300km/h 로 주행하는 고속열차 주행 중 

발생하는 차축베어링 온도 변화를 분석하였다. 그 

결과 Fig. 4 와 같이 열차 주행 중 차축베어링의 

온도 변화는 터널 통과, 역 정차 등 운행 조건 변

화에 따라 상승과 하강을 반복하는 것으로 확인되

었다. 예로 상온 6℃에서 주행한 열차가 터널을 

진입한 후에는 차축베어링의 온도가 상승하고, 터

널 통과 후에는 감소하는 것으로 확인되었다. 이

는 터널 내부 온도와 외기 온도 차이에 의한 공냉 

효과 영향인 것으로 판단되며, 열차의 역 정차 및 

통과, 신호 제어 등으로 인한 제동 영향도 차축베

어링의 온도 변화에 영향을 주는 것으로 확인되었

다. 그리고 본 연구에서 측정한 주행의 경우 온도 

변화가 6℃ ~ 37℃ 로 20℃이상의 온도 차이가 발

생하는 것으로 확인되었다. 특히 본 연구에서는 

계절의 영향으로 외기 온도가 낮은 상태에서 측정

을 수행하였지만, 외기온도가 높은 여름철의 경우

에는 열차의 고속주행으로 인해 차축베어링의 온

도가 보다 높게 나타날 것으로 예측된다.  

 

 
 

Fig. 2 The vibration acceleration on the axle bearing 
 

 
 

Fig. 3 The vibration acceleration on the bogie center 
 

또한 Fig. 4의 구간별 차축베어링 평균온도와 외

기온도에 대한 온도차이를 분석하였다. 하행 (서

울 출발 - 동대구 도착) 구간의 경우에는 차축베

어링의 평균온도는 약 22.65℃로 외기온도 6℃와 

16.65℃ 의 온도 차이가 발생하는 것으로 측정 되

었으며, 이 중 하행 구간에서 차축베어링의 온도

가 평균 온도인 22.65℃ 이상이 되는 구간은 전체 

주행 중에서 절반 이상인 1 시간 이상인 것으로 

측정되었다. 그리고 상행 (동대구 출발 – 서울 도

착) 구간의 경우에는 차축베어링의 평균온도가 약

23.15℃로 외기온도 6℃ 와 17.15℃ 의 온도 차이

가 발생하는 것으로 측정되었으며, 이 중 상행 구

간에서 차축베어링의 온도가 평균 온도 이상이 되

는 구간은 약 1시간으로 측정되었다. 

3. 열차 주행 중 주변에너지에 대한 자가 

발전 구동 모니터링 적용 가능성 연구 

3.1 열차 주행 중 진동에너지를 이용한 자가발

전 검토 

열차 주행 중 발생하는 진동 가속도와 같은 운동 

에너지를 이용한 자가발전은 상대적으로 타 에너지

원 보다 적용 가능성이 높다. 일반적으로 운동에너

지를 이용한 자가발전은 구조물의 기계적인 변형 또

는 진동 의해 운동에너지를 전기에너지로 변환시켜

주는 원리를 이용하며, 그 전환 매체로 piezoelectric 

material, magnetic induction 을 이용한 Electromagnetic 

등의 기술을 이용한다. 일반적으로 공진점에서 발생 

가능한 전력은 식 (1)로 나타낼 수 있다.(3) 

� � ���

���                 (1) 
 

m  is the mass,  a  is the acceleration,  ξ  is the damping 
coefficient,  ω  is the resonant frequency 
 

 
Fig. 4 The temperature change on the axle bearing 
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식 (1)에서 전력은 가속도의 제곱에 비례하고, 

주파수에 반비례한다. 따라서 가속도가 높은 환경

에서는 큰 전력을 발생시킬 수 있다. Cian 등(4)에 

따르면 운동 에너지를 전기 에너지로 변환하기 위

하여 실험한 결과, 1cm3 크기와 1m/s2 가속도에서 

piezoelectric 을 이용하여 자가발전을 했을 경우 약 

200uW 의 에너지를 생성할 수 있는 것으로 보고

되고 있으며, 동일 크기 electromagnetic 전환매체

를 이용했을 경우 1m/s2 가속도에 대해 약 880uW

까지 전력 생성이 가능한 것으로 보고되고 있다. 

하지만 이때 piezoelectric과 electromagnetic의 선택

은 단순히 발생 전력량만을 가지고 결정할 문제는 

아니며, 일반적으로 적용 환경과 주파수에 따라 

달라진다. 실제로 많은 연구결과 수십 Hz 이상의 

진동수가 발생하는 환경에서 작은 볼륨이 필요할 

경우 piezoelectric 를 사용하는 것이 전력 발생에 

보다 우수하며, 10Hz 이하의 저주파 환경에서 큰 

볼륨이 가능할 경우 electromagnetic 를 사용하는 

것이 전력 발생에 더 좋은 결과를 보여준다고 알

려져 있다.(5~7) 그리고 본 연구에서는 이러한 결과

들을 바탕으로 주행 중인 열차에서 발생하는 진동 

에너지에 대한 자가발전 전력을 예측하였다. 

먼저 Fig. 5 와 같이 Fig. 1 의 `① 차축’에서 

측정된 주행 중 진동 가속도 데이터의 경우, rms 

값은 1.334g 으로 확인되었으며, FFT 분석 결과 약 

63Hz에서 2.6m/s2의 크기를 갖는 것으로 확인되었다. 

또한 Fig. 6 과 같이 열차 주행 중 댐퍼 및 대차 

자체에 의해 감쇄된 Fig. 1 의 `② 대차 프레임 

중앙’에서 측정된 진동 가속도 데이터의 경우, 
 

 
Fig. 5 The acceleration data and FFT result of 

acceleration on the axle 
 

  
Fig. 6 The acceleration data and FFT result of 

acceleration on the bogie 
 

rms 값은 1.165g 으로 확인되었으며 FFT 분석 결과 

약 52Hz 에서 2.2m/s2 의 가속도가 발생한 것으로 확

인되었다. 따라서 `② 대차 프레임 중앙’에서 측정

된 진동 가속도의 경우 댐퍼와 대차 자체에 의해 약 

10Hz 의 진동수, 0.4m/s2 크기 진동 가속도가 감쇄된 

것을 확인하였다. 하지만 본 연구결과 열차 주행 중 

두 진동 가속도는 50 ~ 60 Hz의 진동수 특성을 갖는 

것으로 확인되어, 운동에너지를 전기에너지로 변환

하는 에너지 변환 매체는 piezoelectric material 을 이

용하는 것이 electromagnetic 을 사용하는 것 보다 효

과적일 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구에는 

piezoelectric material을 적용하여 발생 전력을 예측하

였다. 이때 열차주행에서 발생한 진동의 공진 모드

를 이용하여 예상 전력을 계산하였으며, 이는 외부

의 진동 가속도 주파수와 시스템의 공진 주파수를 

일치시켜 에너지 전달이 최대가 되도록 하여, 에너

지 변환 효율을 증대하기 위함이다. 그리고 식 (4)를 

통해 계산 결과, `① 차축’에서 측정된 진동 가속도 

값은 piezoelectric material 변환매체 1cm3 볼륨을 기준

으로 계산한 결과 약 2.5mW 의 전력 생성이 가능한 

것으로 예측되었으며, 댐퍼와 대차 자체에 의해 감

소된 `② 대차 프레임 중앙’의 진동 가속도 경우도, 

piezoelectric material 변환매체 1cm3 볼륨을 기준으로 

약 2mW 의 전력 생성이 가능한 것으로 계산되었다. 

이러한 전력은 실제 열차 주행시간 1 시간을 기준으

로 `① 차축’에서는 9J, `② 대차 프레임 중앙’에서

는 7.2J 의 에너지가 발생 가능한 것을 의미하며, 서

울-동대구 왕복 5 시간의 주행에 대하여 45J 과 36J 

으로 상대적으로 큰 에너지가 발생 가능한 것을 보

여주고 있다. 

 

3.2 열차 주행 중 열에너지를 이용한 자가발전 

검토 

또한 본 연구에서는 열차 주행 중 차축베어링의 발열

온도와 외기온도의 차이를 이용한 자가발전 전력에 대

하여 검토하였다. 열에너지를 이용하여 자가발전을 하

기 위해서는 온도 차이를 이용하여 자가발전이 가능한 

열전 소자(thermoelectric generator)를 사용해야 하며, 일

반적으로 열전소자의 형상과 요소 수를 고려한 식 (2)

을 통해 전력 P (module power)를 계산할 수 있다.(8) 
 

P � !�"# $%&'%()�

*+,-. /
/01$2.*$ 3

30)$ 4
40)
           (2) 

 

α  is the seebeck coefficient, N  is the number of elements, A is the 
area of elements, Th  is the module hot side temperature, TC  is 
the module cold side temperature, ρ  is the electrical resistivity, ρC  
is the contact electrical, L  is the element length, LC  is the 
thickness of the insulating ceramic, λ  is the thermal resistivity of 
the module, λC  is the contact thermal resistivity 
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하지만 식 (2)에 대하여 이상적인 온도 접촉이라 

가정하여 저항 요소를 무시할 경우 식 (2)은 다음

의 식 (3)와 같이 단순화하여 표현할 수 있으며, 
 

� � @�

A
 $%&'%()�

* 
BC
D              (3) 

α  is the seebeck coefficient, N  is the number of elements, A is the 
area of elements, Th  is the module hot side temperature, TC  is 
the module cold side temperature, ρ  is the electrical resistivity,  
L  is the element length 
 

현재까지 연구된 열전 소자 기술 중 가장 효율

이 좋은 thermo life module (직경 1cm x 높이 1.4mm)

의 경우에는 식 (3)를 이용하여 5℃ 의 온도차이

에서 28uW 의 전력이 발생 가능한 것으로 보고 

되고 있다.(9) 그리고 이러한 식 (3)에 대하여 보다 

단순화하여 열전소자만을 이용한 자가발전 전력을 

계산할 경우, 
 

� � EFGH
$%&'%()FGH

�  $IJ K IL)*           (4) 

 

Pref  is the reference power, Th  is the module hot side temperature, 
TC  is the module cold side temperature 
 

식 (4)와 같이 단순화된 전력 계산 식을 사용할 

수 있으며,(10) 본 연구에서는 식 (3)을 이용하여 차

축베어링 발열온도와 외기온도 차이를 이용한 자

가발전 전력을 계산하였다. 실제 주행 중 측정한 

온도차이(16.65℃, 17.15℃)에 약간의 측정 오차를 

감안하여 15°C 의 온도 차이 값에 대하여 직경 

1cm x 높이 1.4mm 크기의 작은 thermo life module 

열전소자를 사용하였다고 가정하여 전력을 계산한 

결과 15℃의 온도 차이는 약 252uW 의 전력 발생

이 가능한 것으로 계산되었다. 그리고 약 252uW

의 전력은 실제 열차 주행시간 1 시간을 기준으로 

약 0.9J 의 에너지가 발생 가능한 것을 의미하며, 

서울-동대구 왕복 5 시간의 주행에 대하여 약 4.5J

의 에너지가 발생 가능한 것을 보여주고 있다. 

 

3.3 열차 주행 중 주변에너지를 이용한 자가발

전 모니터링 적용 가능성 검토 

그리고 본 연구에서는 이렇게 예측한 온도차이

와 진동 가속도 두 에너지원의 자가발전 전력을 

이용하여 모니터링 시스템에 적용 가능한지를 검

토하였다. 먼저 이를 위하여 모니터링 시스템에 

사용되는 무선 센서 시스템의 작동 모드와 휴지 

모드(sleep mode)에 대한 소비 전력을 비교하였다. 

무선 시스템의 경우 임무 주기(duty cycle)에 따라 

전력 소비량이 달라지기 때문에 센서의 데이터를 

읽고 무선으로 데이터를 전송하기 위한 각각의 컴

포넌트에서  소비되는  전력과  시간이 필요하며 ,  

Table 1 The power of each operation mode 
 

Operation mode Power (mW) 

Sampling (Temp.) 0.150 ~ 0.500 

Sampling (Acc.) 1.150 

Sleep mode 0.054 

Idle mode 11.500~  

RX 12.000~  

TX 15.000~  
 

 

 
Fig. 7 the concept drowning of energy harvester 

installation on the bogie 

 

이를 Table 1에 정리하였다.(4,11,12) 이때 적용된 무선 시

스템은 Zigbee compliant transceiver를 기준으로 하였다. 

먼저 온도 모니터링을 위한 온도 센서의 경우에는 

0.2ms의 짧은 샘플링(sampling) 동안 15uW ~0.5mW의 

적은 소비 전력이 요구되고 있다. 또한 진동 모니터

링을 위한 진동 가속도 센서의 경우 0.2ms의 짧은 샘

플링(sampling) 동안 1.15mW의 전력이 요구되고 있다. 

따라서 앞서 예측한 결과에서와 같이 철도차량 주행 

중 온도차이 및 진동 가속도에 의해 자가 발전될 것

으로 계산된 0.252mW ~ 2.5mW 전력은 모니터링 시스

템의 온도센서와 진동센서를 가동시키기에 가능한 전

력으로 판단된다. 하지만 전체 무선 모니터링 시스템

의 경우 센서에 대한 sampling 이외에 무선 데이터 송

수신과 프로세싱을 위하여 추가적인 전력이 요구되고 

있으며,(13~15) 현재 예측한 전력은 전체 모니터링 시스

템을 가동시키기에는 작은 전력이다.이 경우 모니터

링 시스템에 적용하기 위해서는 실시간 감지 및 시스

템 휴지 모드에 소비되는 전력 이외의 나머지 전력에 

대하여 충전 시스템에 저장을 하며 이상 상태에 대한 

임계값에 도달하였을 경우, 이 충전된 전력으로 전체 

모니터링 시스템을 가동시키고 감지된 이상상태 데이

터를 전송하는 방식의 모니터링 시스템 설계가 가능

할 것이라 판단된다. 하지만 이것은 센서 한 개에 하

나의 자가발전 모듈을 연결했을 경우의 예상 결과이
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며, 예로 Fig. 7 과 같이 최적의 설계를 통해 여러 개

의 자가발전 모듈을 한 개의 센서 모니터링 시스템에 

연결하였을 경우, 보다 큰 전력 (15.008mW = 차축진

동 4개 + 대차프레임 2개 + 차축온도 4개)을 자가발

전으로 생성할 수 있을 것이라 예측되기 때문에 실시

간으로 감지된 데이터의 실시간 전송이 가능한 모니

터링 시스템 설계가 가능할 것으로 판단된다. 그리고 

본 연구에서는 이 후 계속적인 연구를 통해 철도차량

에서 자가발전 모듈을 이용하여 얼마만큼의 전력이 

발생가능한지 시뮬레이션과 시험을 통해 자가발전 에

너지 지도를 연구하고, 실제 운행 중인 철도차량에 

자가발전 모듈을 설계/제작하여 전력발생 및 모니터

링 적용 가능성에 대한 연구를 수행할 예정에 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 지능형 철도시스템 모니터링을 위

하여 열차 주행에 따른 새로운 에너지원을 전기자원

화 하는 자가발전 구동 기술에 대한 적용 가능성을 

확인하기 위하여, 실제 주행 중인 고속열차를 이용

하여 철도차량의 정확한 운행환경 하에서 발생하는 

주변 에너지를 실측 하여, 자가발전 구동 모니터링 

적용 가능성에 대한 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 주행중인 열차의 레일과 차륜의 접촉에 의해 

발생한 진동 가속도 값을 감쇠 영향 없이“① 차축”

에서 측정한 결과 순간 최대값을 기준으로 약 ±40g 

로 매우 큰 값이 발생하는 것으로 확인되었으며, rms 

값은 1.334g, FFT 분석 결과 약 63Hz 에서 2.6m/s2의 

크기를 나타내고 있는 것으로 확인되었다. 

(2)“② 대차 프레임 중앙”에서 측정되어 감쇠된 

진동 가속도 측정결과의 경우에도 순간 최대값 기준

으로 약 ±8g 로 상당히 큰 진동 가속도가 발생하는 

것으로 확인되었으며, rms 값은 1.165g, FFT 분석 결

과 약 52Hz 에서 2.2m/s2 의 가속도가 발생한 것으로 

확인되었다. 

(3) 주행시 차축베어링에서 발생하는 온도 변화를 

측정한 결과 20℃이상의 온도 차이가 발생하는 것으

로 확인되었다. 

(4) 온도 차이에 대하여 자가발전 전력을 계산한 

결과 열차 주행에 의하여 약 0.252mW 의 전력 발생

이 가능한 것으로 계산되었다. 

(5)“① 차축”에서 측정된 진동 가속도 값은 약 

2.5mW의 전력 생성이 가능한 것으로 예측되었으며, 

댐퍼와 대차 자체에 의해 감소된“② 대차 프레임 

중앙”의 진동 가속도 경우도, 약 2.0mW의 전력 생

성이 가능한 것으로 계산되었다. 
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