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            초록
          
        

        
          For the equipment that is mounted in tracked vehicles, durability in various driving conditions is essential. Therefore, before the vibration test, developers of such equipment are required to derive test profiles with vibration levels similar to those observed in driving conditions; thereafter, vibration tests are performed to verify the equipment’s durability. This study proposes a procedure to derive the vibration test profile. First, accelerations are measured in twenty-four driving tests under different driving conditions. The acceleration signals thus collected are used to obtain the acceleration spectral density (ASD) data. Then, the ASD data is used to obtain the combined-ASD data for each velocity. The combined-ASD data is used to derive test profile which is input for shakers in vibration tests.
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      1. 서 론
      차량에 탑재되어 운용되는 장비들은 주행 진동을 받아도 정상작동하기 위한 내구도 확보가 중요하다. 개발자는 진동 시험 이전에 주행 진동을 모사한 진동 시험 프로파일을 도출하고, 진동 시험을 수행하여 내구도를 검증해야 한다.

      과거에는 개발되는 장비마다 시험 프로파일 도출이 어려워, 많은 경우 미군 규격을 활용하여 시험을 수행하였다. 미군 규격은 개발되는 장비에 전달되는 진동 수준과는 다르기 때문에, 장비가 과도 설계되어 비용 대비 효율이 감소하거나 과소 설계되어 장비가 운용 시에 파손되는 경우도 발생한다. 이런 문제점을 보완하기 위해서는 장비의 환경에 맞는 프로파일 도출 과정 확립이 필요하다.

      기존의 차량 주행 진동과 관련된 연구들은 주행시험을 통해 얻은 실험적 결과와 유한 요소 해석을 통해 얻은 해석적 결과를 비교하여 군용 차량의 동특성을 분석하거나(1), 군용차량 주행 진동, 트레일러의 주행 진동에 대한 측정 및 분석하는 데(2~4) 주요한 관심이 있었다. 일부 연구에서만 차량의 주행 시험을 통해 얻은 자료를 분석하고 진동 프로파일을 생성하는 연구가 수행되었다(5).

      이 논문에서는 궤도 차량의 주행 시험, 측정 결과의 ASD 변환 및 통합, 그리고 단순한 프로파일로 변환 과정을 통해 주행 진동을 모사하는 진동 시험 프로파일 도출 과정을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 주행 시험
      궤도 차량의 주행 시 장비가 받는 진동을 측정하기 위해 Table 1에 보이는 조건의 조합으로 주행 시험을 수행하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Driving test conditions
        
        

      

      
        
          	Road type
          	Velocity [km/h]
        

        
          	Pave
          	10/20/30/40/50/60
        

        
          	Repetition
          	Measurement location
        

        
          	4 reps
          	2 points
        

      

      

      도로 조건은 포장, 비포장, 야지 중 궤도차량의 궤도와 지면의 접촉에 의해 발생되는 협대역 진동이 가장 높은 포장도로로 선정하였다. 주행 속도는 장비의 운용 속도 범위인 0 km/h ~ 60 km/h를 고려하여 10 km/h 단위로 6가지 속도를 결정하였다. 가속도 측정 위치는 장비 위치 주변 2곳을 선정하였고, 주행 속도를 측정하기 위해 속도센서 1개를 차량 상부에 설치하였다. 장비에 가해지는 진동 프로파일 생성을 위해서는 실제 장비가 받을 진동과 유사한 진동이 필요하기 때문에 장비 장착 위치의 진동을 측정해야 한다. 주행 반복 횟수는 측정 자료의 신뢰성을 높이기 위해 각 주행 속도별 4번으로 결정하였다. 매 주행 시 속도와 가속도 측정 결과는 Fig. 1와 Fig. 2의 형태로 저장하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Velocity profile in 10 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Acceleration profile in 10 km/h
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. ASD 변환 및 통합
      주행 시험을 통해 측정한 가속도 자료를 ASD로 변환하는 과정을 Fig. 3에 나타내었다. 변환 과정에서 사용한 조건은 Table 2와 같다. Span 값인 500 Hz는 미군 규격에서 제시하는 주행 프로파일에서 사용하는 값을 참고해(6) 결정하였고, Frequency resolution 값인 0.5 Hz는 미군 규격에서 사용하는 1 Hz 보다 정밀한 결과를 확인하고자 선정하였다. FFT 과정에서는 leakage 현상을 줄이기 위해 time weighting의 하나인 hanning을 사용하였다. Overlap은 FFT 과정에서 측정 가속도를 균일하게 가중시키기 위해 66.67 %를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          ASD transformation process
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          ASD transformation conditions
        
        

      

      
        
          	Span
          	Frequency resolution
        

        
          	500 Hz
          	0.5 Hz
        

        
          	Time weighting
          	Overlap
        

        
          	Hanning
          	66.67 %
        

      

      

      ASD 변환의 첫 단계는 측정한 가속도를 66.67 % overlap에 따라 각 묶음(Fig. 3의 ‘block’)별로 나누고 FFT를 수행하여 묶음 별 ASD를 계산하는 과정이다. 이후 모든 묶음의 ASD에 대한 평균과 표준편차를 계산하고, 이 평균과 표준편차의 합을 측정한 가속도 자료의 ASD 값으로 사용하였다. 이 과정을 24번의 측정 결과에 모두 적용하였다.

      ASD 변환 과정 이후 각 속도별로 2 곳의 위치에서 4 개(시험 반복 횟수)의 ASD 값을 얻었다. 속도별로 대표하는 ASD를 구하기 위해 속도별 8개의 ASD 자료를 통합하는 과정을 추가적으로 수행하였다. 통합 과정은 Fig. 4에 정리하였다. 앞에서 수행한 ASD 변환과정과 유사하게, 8개 ASD의 평균과 표준편차를 계산하고, 평균과 표준편차의 합을 속도별 통합 ASD로 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          ASD combination process in each velocity
        
        

        

      

      변환 및 통합과정에서 평균과 표준편차의 합을 사용하는 이유는 최종적으로 도출할 진동 시험 프로파일의 신뢰도를 높이기 위함이다. 주행 진동이 정규분포를 따른다는 가정 하에 평균보다 높은 진동이 발생할 가능성은 50 %이다. 하지만, 평균과 표준편차의 합보다 높은 진동이 발생할 가능성은 16 %이다. 이런 이유로 평균과 표준편차의 합을 사용해 도출한 프로파일의 진동 시험을 통과한 장비에 평균을 이용한 프로파일의 진동 시험을 통과한 장비해 비해 높은 신뢰도를 확보할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 진동 시험 프로파일 도출
      ASD 통합 과정 이후에 속도별 통합 ASD를 Fig. 5처럼 협대역과 광대역의 2 가지로 구분되는 단순화 된 절점의 형태로 변환해야 한다. 진동시험기에 프로파일을 입력하는 편의성과 프로파일을 진동으로 구현하는 제어기 성능(진동수 분해능, 입력이 가능한 절점 수 등)의 한계로 속도별 통합 ASD를 사용할 수 없는 경우가 발생할 수 있기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Tracked vehicle vibration profile (example)
        
        

        

      

      이 연구에서는 일정 대역폭 값 이상에서 ASD 수준이 기준 값 이상인 부분을 협대역으로 선정하였다. 이 과정에서 진동시험기의 한계로 5개 이상의 협대역을 구현하지 못하는 경우가 있기 때문에, 협대역 수를 5개 이하로 선정하도록 대역폭 값과 ASD 기준 값을 변경하는 과정이 필요하다. 선정된 협대역은 대역폭 내부에서 가장 큰 ASD 값을 갖는 형태로 변환한다. 가장 큰 ASD 값을 협대역 전체에 적용하기 때문에 전체 RMS는 기존의 값보다 증가하게 된다. 광대역 값은 협대역을 제외한 나머지 부분의 RMS가 동일한 값을 갖도록 하는 ASD 값을 계산을 통해 도출한다.

      Fig. 6은 통합 ASD와 단순화한 프로파일을 비교한 그림이다. RMS를 비교하면 진동 시험 프로파일의 RMS가 통합 ASD의 RMS에 비해 1.12배의 값을 갖는다. 이는 협대역에서 증가한 RMS 값에 의한 현상이다. RMS 증가는 진동 프로파일이 더 높은 진동 수준을 갖는다는 의미이기 때문에, 이 프로파일의 진동 시험을 통과한 장비의 신뢰도는 증가한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison of ASD estimate with vibration test profile in 10 km/h
        
        

        

      

      장비의 내구성을 평가하기 위해서는 Fig. 6의 진동 시험 프로파일을 이용해 예상되는 장비 운용 시간만큼 진동 시험을 수행해야 한다. 하지만, 장비 운용 시간은 시험을 수행하기에는 너무 길어서 이 연구에서는 가속시험의 관계식(7)인 식 (1)을 참고하여 진동 강도(ASD 수준)은 높이고 시험 시간은 줄이는 가속시험 개념을 적용하였다.
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      b : 내구도 곡선 상수
n : 응력감쇠상수
t1 : 실제 운용 시간
t2 : 시험 시간
W1 : 진동 시험 프로파일
W2 : 가속시험 진동 프로파일

      이 식에서 t1 과 t2에 실제 운용시간과 원하는 진동 시험 시간을 삽입하고 W1 에 Fig. 6의 진동 시험 프로파일을 삽입하면 가속시험을 위한 프로파일 W2 를 구할 수 있다. b와 n값은 관련규격에서 제시한 값을 사용하였다(7). 이와 같은 방식을 6가지 속도 별 X, Y, Z축에 적용하여 진동 프로파일을 도출하였다. 이 결과를 Fig. 7 ~ Fig. 12에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Vibration test profile in 10 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Vibration test profile in 20 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Vibration test profile in 30 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Vibration test profile in 40 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Vibration test profile in 50 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Vibration test profile in 60 km/h
        
        

        

      

      도출된 프로파일의 ASD 값을 진동시험기에 입력하고 swept narrowband random-on-random 모드로 시험을 수행하면 제어기 내부에서 위상을 임의 생성하여 주행상황을 모사한 진동시험을 수행할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 궤도차량 진동 특징
      궤도차량 주행 시 발생하는 진동은 도로의 요철에 의해 발생하는 광대역의 진동과 차량의 궤도가 도로와 접촉하며 발생하는 협대역의 진동이라는 2가지 요소로 구성된다. 이런 특징으로 인해 궤도차량의 진동 프로파일은 Fig. 5와 같이 협대역과 광대역이 구분된 형태로 나타난다.

      Fig. 7 ~ Fig. 12을 보면 광대역 진동은 주행 속도가 증가할수록 값이 커진다. 협대역 진동도 광대역 진동과 유사하게 속도에 따라 값이 커지고, 협대역이 발생하는 진동수도 주행 속도에 비례하여 높아진다는 특징을 알 수 있다. 이는 주행 속도가 증가할수록 궤도의 패턴과 도로가 만나는 주기가 짧아지기 때문이다. 협대역들의 진동수를 비교하면 대부분 배음의 형태를 보이는 사실도 확인할 수 있다.

      궤도차량 탑재장치 설계 시에는 앞의 설명을 고려하여 주행속도별 협대역 진동수를 확인하고, 협대역의 진동수와 장치의 고유진동수가 같지 않도록 하여 공진을 회피해야 한다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 궤도 차량 주행 시 측정한 가속도 자료를 활용해 장착되는 장비의 진동 시험 프로파일 도출 과정을 제시하였다. 첫 번째로는 장비의 운용조건을 참고하여 차량의 주행 진동을 측정하였고, 시험 결과를 바탕으로 가속도를 ASD로 변환하고 속도 별 하나의 ASD로 통합하였다. 통합한 ASD는 단순한 형태의 진동 시험 프로파일로 변환되고 가속시험을 고려하여 ASD 수준을 조정함으로써 최종 진동 시험 프로파일을 도출하였다.

      추후 장비 개발 시 이 연구의 과정을 적용하면 미군 규격을 적용하는 대신 각 장비의 상황에 맞는 진동 프로파일을 도출하여 과도설계 혹은 과소설계 될 가능성을 줄일 수 있다. 이 연구에서는 특정 장비에 대한 프로파일 도출과정만 적용하였지만, 특정 차량 또는 비행기 등 플랫폼 별 프로파일을 도출하여 플랫폼에 장착되는 장비 설계 시 공통적으로 적용하는 진동 프로파일의 데이터베이스를 만들 수도 있다.
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