
I. 서  론

대차 설계에 있어서 진동 측면에서 기본적으로 고

려해야할 사항은 대차와 차체의 전역 모드를 서로 

이격시키는 것이다. 이에 일반적으로 차체의 전역 

모드는 20 Hz 이하, 대차의 전역 모드는 30 Hz 이상이 

되도록 설계를 한다.[1]

구동장치가 결합된 동력대차의 경우 추가로 고려

해야할 사항이 있는데, 이는 구동장치의 강체 모드

이다. 동력대차는 윤축에 의한 가진력뿐만 아니라 구

동장치 (견인 전동기, 감속기)에 의한 기진력을 받기 

때문에 구동장치의 강체 모드를 고려해야 한다.[1]
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초    록: 본 논문은 동력차에서 견인전동기 기진 주파수와 견인전동기 강체 모드 공진 문제로 인해 발생할 수 있는 

현상에 대해 소개하고, 이를 제어하는데 효과적인 설계인자를 해석적으로 검토해보았다. 회전 속도가 변하는 회전기

기의 경우, 공진 문제를 해결하기 위해서는 공진주파수 대역을 상용 운전 범위 바깥으로 이동시키거나 동강성을 크게

하는 등의 방법을 통하여 공진 응답이 낮아지도록 하는 방안이 있다. 견인전동기의 운전 범위는 일반적으로 0 r/min ~ 

4800 r/min으로 대차모드가 이 운전 영역대를 벗어나게 설계하는 것은 현실적으로 불가능 하다. 따라서 공진 응답에 

영향을 주는 설계 인자를 찾아 이를 적절하게 조정하여야 한다. 유한요소 해석 검토 결과, 견인전동기 강체모드 공진 

응답에 영향을 주는 설계인자는 트랜섬파이프 간격으로 간격이 지나치게 넓게 설계될 경우 견인전동기 기진력과 강체

모드 간 공진 시 과도한 진동이 발생될 수 있음을 파악하였다.
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ABSTRACT: In this paper, a problem of mechanical resonance between traction motor’s rigid body mode and 

traction motor’s excitation force is introduced, and a bogie design variable affecting the control of resonance 
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speeds, resonance frequency should be out of rotational machine’s operation range or dynamic stiffness of 

structures should be increased for resonance response enough to be low. In general, operation range of a traction 
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important to find design factor affecting resonance response of traction motor’s rigid body modes. It is found that key 

design variable is the gab between transom pipes from finite element analysis. The larger gab is, the higher resonance 
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대부분의 경우 대차의 동강성이 충분히 커서 견인 

전동기 강체 모드 공진은 차체와 대차간 연결부위인 

센터 피봇, 서스펜션 시스템(안티롤바, 요댐퍼, 공기

스프링 등)을 지나면서 감쇠되지만, 그렇지 못한 경

우에는 차체 혹은 대차의 소프트한 요소들을 가진시

켜 승객이 느낄 수 있는 수준의 진동과 소음을 유발

한다. 견인 전동기 강체 모드 공진 현상이 매우 심하

게 되면 공진에 의한 진동(1차뿐만 아니라 2차, 3차 성

분까지)이 차체로 전달되어 매우 심한 수준의 구조기

인 소음을 발생시켜 불쾌감을 유발할 수도 있다.[1]

동력대차에 부착되어 있는 기기는 견인전동기와 

감속기인데 감속기 문제가 발생하지 않는 이유는 감

속기는 리액션 로드를 통하여 고무 부쉬로 대차에 

결합되고 피니언 기어 측은 차축에 강하게 결합되어 

있다. 이로 인하여 감속기는 강체 모드가 잘 나타나

지 않고 기어에서 발생하는 진동은 고무 부쉬에 의

해 감쇠되므로 차체에 전달되는 진동은 상대적으로 

낮다. 그러나 견인전동기의 경우 비용 절감 차원에

서 별도의 마운트를 쓰지 않고 볼트로 대차 브라켓

에 직결되는 경우가 많다.

본 논문에서는 견인전동기(감속기 유닛은 주로 

방진 마운트로 체결되고 견인전동기는 주로 볼트에 

의한 강결합 구조로 체결된다. Fig. 1 참고)의 강체모

드가 차량에 미치는 영향을 소개하고 이에 영향을 

미치는 설계인자를 유한요소 해석을 통하여 알아보

고자 한다.

II. 견인전동기 강체 모드와 

실내 진동 사례 소개

견인전동기의 강체 모드는 동력 대차와의 체결 강

성 및 지지구조물인 트랜섬 파이프 등의 굽힘 강성

과 연관되어 나타나는 국부 모드에 해당한다. 이러

한 현상은 국부 모드 단독으로 나타나지 않고, 대차 

전역 모드와 연성되어 나타난다.[1]

Fig. 2는 57 Hz에서 대차프레임이 좌우로 흔들리는 

전역 모드와 견인전동기가 대차프레임의 움직임과 

반대방향 그리고 상하로 움직이는 (우상좌하) 국부 

모드가 함께 나타나고 있다.

Fig. 2의 동력대차에서 견인전동기의 회전수가 57 

Fig. 1. Construction of a bolsterless bogie and parts 

name.

Fig. 2. Rigid body mode of a traction motor at around 

57 Hz (note that it is different from the bogie in Fig. 1).[1]

Fig. 3. Vibration velocity on a traction motor bracket 

and a saloon floor when mechanical resonance is 

occurred.; upper figure is on the traction motor 

bracket, lower figure is on the saloon floor.
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Hz 즉, 3360 r/min 부근에서 공진이 발생하며, 이때 견

인전동기 브라켓과 실내 바닥에서 진동크기는 Fig. 3

과 같다. 특정 속도에서 진동이 전달되어 승객에 인

지되는 것은 진동 보다도 소프트한 요소들의 구조기

인 소음으로 나타난다. Fig. 3을 보면 견인전동기 상

에서는 2차, 3차 오더 성분이 1차 성분 대비 매우 크

기가 낮지만, 차량 바닥면에서 측정한 값을 보면 2차 

성분이 다소 증폭된 것처럼 보인다. 바닥면보다 강

성이 약한 측벽에서는 하모닉 성분이 더욱 두드러지

게 나타나며, 고주파로 갈수록 방사효율이 높아지므

로 다소 불쾌한 소음이 발생하게 된다.

Fig. 3에서 10 Hz 미만 성분은 선로/윤축에서 전달

되는 성분으로 주로 차량 거동과 관련된 진동이므로 

본 논문의 관심 범위 밖이다.

이러한 현상은 견인전동기 기진력의 크기와도 비

례해서 커졌다 작아졌다 하는데, 타행일 때 보다 역

행시 견인전동기의 토크가 크므로 차체로 전달되는 

진동/소음은 증가한다. 또 견인전동기의 베어링 표

면 거칠기 상태나 베어링에 경미한 데미지가 있는 

경우에도 진동/소음은 크게 나타날 수 있다.[2]

III. 견인전동기 강체 모드에 영향을 

주는 설계 인자의 해석적 검토

앞서 언급하였듯이 공진 발생 시 응답을 줄이기 

위해서 견인전동기 강체 모드를 운전범위 밖으로 보

내는 설계는 물리적으로 불가능 하다. 그러면 지지

구조(브라켓, 트랜섬 파이프)의 강성 보강 등이 대안

이 될 수 있지만 아래와 같은 문제가 발생한다.

첫째, 견인전동기 브라켓 두께를 증가 시키면 모

드 주파수는 올라가지만 응답은 낮아지지 않는다. 

그리고 고주파에서 공진이 발생하면 기진력이 상대

적으로 더 증가하기 때문에 공진 응답의 크기는 증

가한다. 브라켓 두께를 줄여 낮춘다 하더라도 공진 

주파수를 낮추는데는 한계가 있으며 구조안정성에 

위험 요인이 따른다.[1]

둘째, 트랜섬 파이프 두께 증가를 통한 강성 보강

을 하면 공차 중량이 증가하게 된다. 그리고 이러한 

현상의 주요 원인은 국부모드 뿐만이 아니라 전역모

드와 연성이 되어있으므로 TM 브라켓 두께 변화의 

경우와 마찬가지 결과가 나타난다.[1]

해당 모드 형상이 대차 중심(기하학적 중심)을 기

준으로 프레임이 움직이므로 견인전동기가 체결되

어 있는 트랜섬파이프의 간격이 멀어질수록 견인전

동기의 변위가 커질 수밖에 없다. 따라서 트랜섬파

이프 간격을 변수로 하여 강제진동 응답 해석[3,4]을 

통한 민감도 분석을 실시하였다.

해석방법으로는 모달 주파수응답해석을 적용하

였고, Altair hyperworks optistruct 솔버를 이용하였다.[3]

Fig. 4는 유한요소해석에 사용된 대차를 간소화 한 

모델이며, 메쉬 사이즈는 20 mm 미만, 299702 쉘 요

소로 구성되어 있다. 견인전동기는 간략하게 원통형 

실린더(실제 견인전동기와 중량은 같음)로 모델링 

하였고, 체결모델은 볼트를 구현하지않고 RBE2 요

소(강결합)로 브라켓과 연결하였다. 경계조건은 관

심 대상이 대차모드가 아니고 트랜섬 파이프에 체결

된 견인전동기 강체모드이므로 free 경계조건 적용하

였다. 구조 감쇠는 3 %를 적용하고, 1 N의 가진력을 가

진점에 가하였고 센서 위치에서의 응답을 계산하였다.

관심 모드는 견인전동기 강체모드이며 Fig. 5에 모

Fig. 4. Finite element model of a bogie to perform 

modal frequency response analysis and positions of 

excitation and receiver (it is a model coming from the 

bogie in Fig. 1).

Fig. 5. Traction motor rigid body mode (51.4 Hz).
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사되어있는 것과 같은 모드형상이다.

Table 1은 트랜섬 파이트 간격을 변수로하여 Fig. 4

의 가진점에서 1N을 가진했을 때 수진점에서의 응

답을 비교하였다. 관심 모드는 견인전동기 강체모드

로 한정하였으며, 0 Hz ~ 80 Hz 사이의 모드 형상 중 

견인전동기 강체모드가 지배적으로 나타나는 모드 

주파수는 51.4 Hz이다. 51.4 Hz의 모드에서 트랜섬 파

이프 간격를 10 mm 늘였을 때 0.001 mm/s ~ 0.002 mm/s 

정도의 진동이 커짐을 확인하였다. 가진력이 1N이 

아니라 실제 구동시 작용력이 가해지면 그 차이는 

더욱 커질 것으로 판단되는데, 그 이유는 가진력과 

응답이 선형성을 띈다고 했을 때 각 케이스의 응답 

비는 동일하겠지만 응답의 차는 커지기 때문이다.

IV. 결  론

본 논문에서는 철도차량의 소음/진동 품질의 주요 

인자 중 하나를 트랜섬 파이프 간격으로 가정하였

다. 트랜섬 파이프 간격이 진동에 미치는 영향을 파

악하기 위하여 모달해석 및 강제진동 응답 해석을 

수행하였다. 그 결과 트랜섬 파이프 간격이 넓어질

수록 견인전동기의 강체모드 공진 피크가 커진다는 

것을 확인하였다.

따라서 대차설계에 있어서 이러한 인자를 적절히 

조정함으로써 동력대차의 이상 진동 현상 방지 및 

소음/진동 품질 향상이 기대된다.
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Table 1. The results of FRF analysis of a bogie. Exci-

tation and receiver positions are referred to Fig. 4.

Gap of transom pipes vibration velocity (mm/s)

base gauge 0.031

base gauge + 10 mm 0.033

base gauge +20 mm 0.034




