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            초록
          
        

        
          Railroad vehicles require a considerable amount of maintenance cost for preventive maintenance to ensure high safety and operational reliability. With the continuous expansion of railway services, various diagnostic technologies have been developed and applied to improve the efficiency and safety of railway vehicle maintenance. In this study, we investigated the domestic and foreign technology trends of a railroad vehicle wheel diagnosis device. In addition, we evaluated the characteristics of the wheel defect signal identified through prior research and proposed the technology review items necessary for the development of the wheel diagnosis device based on rail vibration and strain.
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      1. 서 론
      철도차량은 제한된 선로에 많은 인원 또는 화물을 동시에 운송하는 특성이 있어 높은 안전도와 신뢰도가 요구된다. 이를 위해 예방정비에 많은 비용이 소요되어 KTX의 경우 초기 5년간의 유지보수 비용이 차량가액의 30 %를 초과하는 수준이고 전체 유지보수 비용 중 약 69 %가 예방정비에 투입되고 있다(1). 각국의 철도 운영사 및 제작사에서는 유지보수 비용 절감을 위해 차량 손상을 적시에 발견하여 예측 정비를 실현할 수 있는 모니터링 및 진단시스템 확대 도입에 큰 노력을 기울이고 있다.

      미국의 AAR(Association of American Railroads)에서는 advanced technology safety initiative 프로그램을 통해 상태진단 개념을 철도 유지보수에 접목하고자 노력하고 있으며 최종적으로 차량 및 선로의 유지보수 효율화를 통해 연간 1억 달러 이상의 비용 절감이 가능할 것으로 예상하였다(2). 프랑스 SNCF에서는 교외용 전동차를 대상으로 상태진단기반 유지보수를 도입하여 차량 가용성 20 % 향상, 유지보수 비용 20 % 감소를 실현하였다고 발표(3)하는 등 철도차량에 상태진단 기술을 적용하기 위해 국내외 많은 철도 운영사가 노력하고 있다.

      철도차량 차륜은 고장 발생시 운행 중지에 그치게 되는 일반 부품과 달리 차량 탈선을 유발하는 중요 부품이다. Fig. 1은 송탄역에 진입 중이던 화물차량의 차륜이 취성파괴된 사례(4)로 항공철도 사고조사위원회 조사 결과 차륜 표면결함에 의한 지속적인 진동이 차륜이 취성파괴의 원인으로 지목되었다. 유사한 사례로 2016년 경부선 신탄진역 인근에서 컨테이너 화물차량이 차륜 파손으로 탈선하여 192개 열차의 운행 지장이 발생(5)하는 등 2015년~2020년 발생한 철도차량 차륜ㆍ차축 관련 장애 11건 중 탈선 사고가 7건에 달한다. 또한, 차륜 유지보수는 차량 분해, 대형 금속가공 설비를 갖춘 정비기지에서만 가능하므로 가용도 확보, 유지보수 비용 절감을 위해 일반 부품보다 철저한 관리를 필요로 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Case of accident due to wheel broken
        
        

        

      

      차륜 관리를 위해 국외 일부 철도 운영기관에서는 선로변 설치형(way-side) 차륜 진단시스템을 활용하거나 관련 기술을 연구하고 있고 국내 철도 운영기관에서도 진단시스템 도입을 검토한 바 있으나 결함진단 성능이 객관적으로 검증되지 않았고 시스템 신뢰성, 도입 비용, 유지보수 문제로 무산되었다. 또한, 국내 차륜 결함진단 연구는 대부분 기존 운영 차량에 적용이 어려운 차량 탑재형(on-board)에 집중되어 있어 선로변 설치형 차륜진단 시스템 관련 연구는 찾아보기 어려운 상황이다.

      이 논문에서는 철도차량 차륜 진단을 위해 수행되었던 기존 연구사례를 살펴보고 국내 철도 운영 상황에 적합한 선로변 설치형 철도차량 차륜 진단시스템 개발을 위한 기술적 검토사항과 연구 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 차륜진단 방법 및 기존 시스템 검토
        차륜에 발생하는 가장 일반적인 결함은 찰상 또는 박리와 같은 표면결함이다. 제동 시 차륜 잠김으로 인한 활주, 레일 이물질에 의한 손상, 차륜 제작결함 등 여러 가지 이유로 차륜의 표면에 불규칙한 결함이 생성되며 차륜과 레일의 마찰에 의해 소음, 진동이 발생한다. 차륜의 불규칙 진동은 차륜 자체의 내구성에 문제를 일으킬 뿐 아니라 레일과 차축 베어링의 손상을 유발하여 차축 발열 사고의 원인이 되기도 한다. 차륜의 결함 형태는 표면결함 외에도 여러 형태가 있지만, 레일과 구름 접촉을 하는 차륜의 물리적 특성상 대부분의 결함 징후는 소음, 진동의 형태로 나타난다. 따라서 대부분의 차륜진단 시스템은 진동 또는 소음을 감지하고 정상 신호와 감지 신호를 비교한 후 이상 여부를 판단하여 사용자에게 알려주는 방법을 사용하고 있다. 그 밖에 센싱 방법에 따라 전자기 음향센서(electrical magnetic acoustic transducers)를 이용한 시스템, 최근 발전된 영상처리 기술을 활용한 결함진단 시스템도 개발되었지만(6) 가격이 높고 설치환경에 제약이 따르기 때문에 주로 차량 기지의 정비 자동화 설비로 활용되며 상시 진단 용도로는 사용하지 않는다.

        차륜진단 시스템은 차륜의 소음, 진동을 측정하는 방식으로 작동하는데 측정 센서의 설치 위치에 따라 차량 탑재형 방식과 선로변 설치방식으로 나뉜다. 차량 탑재형 방식은 신호가 발생하는 차륜 근처에 센서를 설치할 수 있으므로 노이즈가 적은 신호를 확보할 수 있는 장점이 있지만, 차륜의 숫자 맞게 다량의 센서를 설치해야 하고 그에 맞추어 내부 배선 및 신호 처리 장치도 탑재해야 하므로 비용이 커지는 문제가 있어 일부 차량을 제외하고 이용되지 않고 있다. 특히 차량수가 가장 많은 화물차량의 경우 차량 자체의 가격이 낮고 전원을 확보할 수 없는 경우가 대부분이기 때문에 차량 탑재형 차륜진단 장치 사용이 더욱 어렵다.

        선로변 설치방식의 차륜진단 시스템은 선로 주변에 마이크로폰을 설치하여 음향 신호를 분석하거나 레일의 변위, 진동을 측정하여 분석하는 방법으로 차륜 결함을 진단한다. 과거에는 비용이 저렴하고 설치가 간편한 마이크로폰을 이용한 방식을 많이 사용하였으나 차륜 소음의 주파수 영역대가 환경 소음 주파수 영역대와 중복되어 노이즈 필터링이 어렵고 여러 차륜이 짧은 시간 간격으로 통과하므로 도플러 효과에 의한 영향을 고려해야 하는 등 정확도에 문제가 있어 현재는 레일에 센서를 장착하는 방식이 주로 사용되고 있다.

        레일의 진동과 변위는 측정 센서의 종류와 측정 위치에 따라 여러 가지 방법으로 측정할 수 있다. 측정 센서는 피에조(piezo) 타입 가속도 센서와 스트레인게이지(strain gauge) 방식의 로드셀(loadcell)이 가장 널리 이용되며 최근에는 노이즈 특성이 우수한 광섬유 센서도 종종 이용되고 있다. 센서의 설치 위치는 침목, 레일 중앙, 레일 하단에서 측정할 수 있는데 침목과 레일 중앙에 설치하는 방법은 중장비를 이용한 선로 가공이 필요하고 선로 유지보수 시 문제가 발생할 가능성이 크므로 Fig. 2(b)와 같이 센서 탈착이 쉬운 레일 하단 설치방식을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Classification by sensor installation location
          
          

          

        

        시스템 비용과 선로 유지보수 효율을 고려할 때 국내 철도 운영환경에서는 차량 탑재형 시스템보다 레일 하단 설치형 차륜진단 시스템이 적합하다고 판단된다. 이전에 유사한 시스템이 도입된 사례가 있는지 국내 문헌 자료를 조사한 결과 일부 전동차 정비기지에서 레일 진동기반 차륜진단 시스템을 운영하고 있으나(7) 지정된 속도에서 센서 위를 통과할 때 발생하는 진동 신호의 크기를 단순 비교하여 진단하는 방법을 사용하고 있어 중량이나 속도가 제각각인 타 차종 또는 일반 운행선로에 사용할 수 없는 문제가 있다. 국외의 경우 호주의 Track IQ사와 독일의 Voestalpine사에서 레일 진동, 변형률을 이용한 차륜진단 시스템을 상용화하였으나 국내에서 성능이 검증된 사례가 없고 국외 문헌 자료를 조사한 결과 시스템 작동 방식이 국내 시스템과 유사하게 진동 크기의 상대 비교를 통해 차륜 결함을 진단하는 것으로 보이며 진단 가능한 결함 크기를 공개하고 있지 않으나 공개된 자료에서 확인한 결함검출 사례를 참고할 때 국내 철도차량 유지보수 기준에서 요구되는 기준(길이 기준 최소 20 mm)보다 정밀도가 낮은 것으로 판단된다.

      

      
        2.2 국내ㆍ외 관련 연구 동향
        국내 철도차량 차륜진단 관련 연구는 철도차량에 센서를 부착하여 신호를 수집하는 차량 탑재형 방식 위주로 이루어지고 있다. Kim, G. Y.(8)은 철도차량 차륜의 찰상 결함검출을 위해 전산해석을 수행하여 차륜 결함을 모사하고 실제 차량과 모사 차량의 진동 신호를 분석하여 캡스트럼(cepstrum) 신호 처리방식이 차륜 찰상 결함검출에 효과적인 것을 확인하였다. Kim, J. H. et al.(9)은 전동차 차축에 진동가속도 센서를 부착하고 차륜 손상에 따른 진동가속도를 비교하여 정상 차륜 대비 손상 차륜의 진동가속도 값이 11.87 % 크게 나타나는 것을 확인하였다. Go, S. A. et al.(10)은 전동차를 대상으로 한 침목 진동측정 방식 모니터링 시스템이 37 %의 정확도를 가지는 것을 확인 하였으나 정확도가 낮고 제한된 차종이 같은 구간을 반복해서 운행하는 전동차 특성이 반영된 결과로 일반 철도차량에는 적용할 수 없을 것으로 판단된다. 그 밖에 검사 자동화를 목적으로 영상자료를 활용한 이미지 프로세싱, 초음파ㆍ자기력을 이용한 차륜 검사 방법도 연구되고 있었으나(11) 선로변 센서 설치방식을 이용한 최근 연구사례는 찾아볼 수 없었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sensor installation example
          
          

          

        

        국외 철도 운영국의 경우 국내와 비교해 장거리 노선의 비율이 높아 차륜진단 관련 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 차량 탑재형 방식을 제외하고 선로변 센서 설치방식과 관련된 최근의 연구 동향을 소개한다. Alemi, A. et al.(12)은 차륜 결함진단 정확도를 높이기 위해 레일에 다수의 변위 센서를 부착하고 센서 신호를 교차분석하는 방안을 제시하였다. Krummenacher, G. et al.(13)은 정상, 결함 차륜에서의 레일 변위 값을 머신러닝으로 학습하고 결함을 판별해 내기 위한 두 가지 머신러닝 알고리듬을 제안하였으며 Liu, X. et al.(14)은 FGB(fiber bragg grating) 센서를 통한 신호 취득과 결함 신호 분리 기법을 적용하여 매우 미세한 차륜 진원도 결함도 감지할 수 있음을 고속차량 차륜 시험을 통해 확인하였다. Zhou, C. et al.(15)은 레일에 20개의 센서 어레이(sensor-array)가 설치된 상황을 가정하고 진동신호의 시간차를 이용해 차륜에 발생한 찰상의 위치를 예측할 수 있음을 수치해석을 통해 확인하였다. 그 밖에 Bollas, K. et al.(16,17)은 차륜 결함을 분석하기 위한 음향방출 신호 처리 방법을 제시하는 등 다양한 센서와 신호 처리 기법을 적용하여 철도차량 차륜진단을 위한 연구를 진행하고 있었다.

        하지만 대부분의 국외 연구는 정상 신호와 결함 신호 분리를 위한 신호 처리 방법에 치중되어 있고 수치해석 또는 실험실 수준의 검증에 머무르고 있어 연구된 기술이 실제 현장에서 활용되기까지는 많은 시간이 소요될 것으로 예상된다. 또한, 철도차량은 정상상태로 운영되는 설비 시스템과 달리 측정 시마다 속도, 하중, 기후, 차량 및 차륜 상태에 따른 동적 거동이 변화하고 시간의 경과에 따라 선로 상태도 함께 변화하기 때문에 실험실 수준에서 구현 가능한 정밀한 신호 처리 방식을 현장에서 재연하는 데는 많은 어려움이 있을 것으로 판단된다.

      

      
        2.3 선로변 센서 설치방식 차륜진단 시스템 개발을 위한 기술검토 사항
        국내 철도운영 상황에 적합한 선로변 설치형 철도차량 차륜 진단시스템 개발을 위해서는 사용자 요구사항에 대한 검토가 필요하다. 철도 운영기관 종사자를 대상으로 사용자 요구사항을 분석한 연구에서 90 % 이상이 모니터링 시스템의 필요성에 대해 공감하였으며 70 % 이상이 시스템 가격은 2억 원 이하가 적당하다 응답하였다. 잘못된 결함 감지는 정비인력 운용에 큰 부담이 되므로 높은 정확도도 함께 요구하였다(18). 차륜진단 시스템 도입 공감대는 갖춰져 있으며 낮은 비용으로 적절한 성능의 시스템개발이 요구된다고 할 수 있다. 따라서 차륜에 주로 나타나는 결함 형태인 표면결함(19)을 진단하는 것으로 기능을 한정하고 비용이 저렴하고 유지보수가 용이한 스트레인게이지 방식 로드셀과 피에조 타입의 진동 센서를 이용한 차륜진단 시스템이 적합하다.

        여기에 정확한 차륜 결함진단을 위해 환경요인에 의한 진동, 변형률 오차를 제거하기 위한 연구가 요구된다. 다음 내용은 레일의 진동과 변형률에 가장 큰 영향을 주는 것으로 예상되는 환경요인에 대한 기술검토 사항이다.

        
          (1) 차륜 결함에 따른 레일 진동 패턴 검토
          기본적으로 차륜 결함진단은 정상 차륜과 결함 차륜의 비교를 통해 이루어진다. 운행 중인 차량의 차륜에 결함이 발생했다면 정상 차륜에서 발생하는 신호와 결함 차륜에서 발생하는 신호는 다르게 나타날 것이다. 하지만 차륜의 결함 외에도 레일 신호에 영향을 주는 환경 요소들이 많으므로 단순히 신호의 크기로 차륜 결함을 진단할 수 없다. 사전 연구를 통해 차륜 결함을 시뮬레이션으로 구현한 사례를 통해 이유를 설명할 수 있다. Fig. 4는 레일 진동 패턴 예측을 위해 실제 차량과 유사한 조건으로 구성한 화물열차 모델이며 Fig. 5는 시뮬레이션 모델의 동일축 두 개 차륜에 50 mm 길이의 찰상(flat) 결함을 모사하여 20 m/s의 속도로 이동시켰을 때 레일에서 측정된 진동가속도를 표현한 그래프이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Simulation model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Rail vibration of a wheel with a flat defect
            
            

            

          

          차륜과 측정지점의 위치에 따른 차륜 결함 신호의 진폭 변화를 확인할 수 있다. 두 그래프에서 신호의 주기는 유사하지만, 진폭이 다른 것을 확인할 수 있는데 Fig. 5(a)는 차량 하중이 18.7톤인 공차 조건이며 Fig. 5(b)는 68.7톤의 영차 조건이기 때문이다. 이 그래프를 통해 신호의 크기만으로 결함을 진단할 수 없는 세 가지 이유를 알 수 있다.

          첫 번째는 최대 진폭의 크기가 결함 때문인지 높은 하중 때문인지 판별하기 위해서는 차량의 실제 하중을 알고 있어야 한다는 점이다. 하지만 철도차량은 승객, 화물에 따라 하중이 수시로 변화하며 레일이 완전한 평면이 아니기 때문에 차량의 거동변화로 인한 동하중 오차가 발생한다. 두 번째는 진동 신호가 레일을 통해 쉽게 전달되므로 결함이 발생된 차륜의 위치를 구분하기 어렵다는 점이다. 또한, 동일 차륜에서 결함이 2개 이상이거나 인접한 차륜에 결함이 발생한 경우 신호 간 상호 간섭에 의한 과소, 과대 측정이 이루어질 수 있다. 세 번째는 하중과 신호 크기가 비례하지 않는 경우가 있다는 것이다. Fig. 5의 1.15초와 1.4초 근처의 신호 진폭을 비교해 보면 Fig. 5(b)의 중량이 더 높은데도 불구하고 신호 크기가 Fig. 5(a) 보다 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 차륜 답면구배의 영향과 중량 차이에 의해 차량 거동이 불규칙하게 변화하기 때문이다. 이 외에도 주행속도, 레일의 변형, 레일 표면 상태, 기후에 따라서도 신호의 발생 경향은 달라질 수 있다.

          Table 1은 이러한 문제점을 해결하기 위해 기술검토가 필요한 항목을 4가지로 나누어 요약한 표이다. 각 항목에 대한 세부적인 설명을 통해 국내 철도 운영에 적합한 차륜 진단시스템 개발을 위한 기술적 검토사항을 살펴보고자 한다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Review items for development of wheel diagnosis system
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Terms
                	Property
              

            
            
              	Train
              	Speed of train
              	Speed
            

            
              	Position of axle
              	Proximity length to wheel
            

            
              	Axle
load
              	Left wheel
              	Rail strain
            

            
              	Right wheel
            

            
              	Track
              	Track geometry
              	Rail strain
            

            
              	Irregularity
              	Horizontal
              	Shape
(tangent, curve, slope, etc)
            

            
              	Vertical
              	Scale
            

            
              	Wheel defect
              	Type
              	Flat, harmonic, ellipse, etc
              	Complexity
            

            
              	Severity level
              	1(informational) ~ 5(alert)
              	Rail acceleration
            

            
              	Environment
              	Season
              	Temperature
            

            
              	Humidity
            

          

          

        

        
          (2) 차량 속도-하중 상관관계 검토
          철도차량의 속도와 하중은 신호 크기에 큰 영향을 미치는 변수이다. 가속도 센서를 통해 얻을 수 있는 주파수 영역 정보뿐 아니라 평균값(RMS), 최대/최소값(peak) 정보 역시 차륜 상태를 평가하는 데 매우 중요한 정보이므로 차량의 속도와 하중을 정확히 파악하는 것은 진단 오차를 줄이기 위해 중요하다. 하중 측정은 차륜의 하중에 의한 레일 변위를 측정하는 방법으로 이루어진다. 차량이 정지한 상태에서는 실제 하중과 레일 변위가 비례하므로 하중을 쉽게 측정할 수 있다 하지만 이동하는 상태에서는 차량의 거동에 영향을 주는 차륜-레일간의 마찰 특성이 계속해서 변화하기 때문에 차량의 불규칙 거동에 의한 관성력 영향으로 차량 하중과 레일 변위는 정확한 비례관계로 나타나지 않는다.

          따라서 하중 관리가 필요한 선로 구조물 설계 시에는 오차를 고려하여 다수의 레일 변위를 측정하고 통계분석을 통해 차량 하중을 예측한다(20). 일반적인 조건에서 차량 속도가 증가함에 따라 레일에서 측정되는 변위의 크기는 작아지며 이러한 경향은 차량의 주행속도와 윤중 감소량을 실험적으로 분석한 연구에서도 찾아볼 수 있다(21). 그 밖에도 차량 현수장치와 레일, 침목, 노반의 물리적 특성에 따라 동일 차량에서도 앞뒤 또는 좌우 차륜의 하중이 달라질 수 있으므로 정확한 차륜진단을 위해서는 신호 진폭 크기의 기준이 되는 차량 하중을 추정할 수 있는 기술을 확보해야 한다.

        

        
          (3) 선로 선형 및 레일 불균형에 대한 영향 검토
          앞 절에서 검토한 것과 같이 신호의 크기에 대한 정량적 평가를 위해서는 실제 하중과 관계없는 환경요인에 의한 오차 제거가 중요하다. 차량의 거동에 따라 동일 하중 조건에서도 레일의 변형률의 크기가 변화하기 때문에 정확한 하중 추정을 위해서는 차량 거동에 영향을 주는 선로 조건에 대한 고려가 필요하다. 첫 번째로 조건은 선로 형태이다. 선로의 평면 곡률은 좌우 차륜의 하중에 변화를 가져오고 차륜과 레일의 접촉 위치를 변화시키므로 차륜 결함진단에 오차를 발생시키게 된다. 구배의 경우 차량의 속도를 변화시킬 수 있으므로 속도에 따른 하중 측정오차를 유발한다. 따라서 특별한 이유가 없다면 차륜진단을 위한 센서 모듈은 속도가 일정한 평면, 직선 선로에 부설하여야 한다.

          차량의 거동과 레일 변위에 큰 영향을 주는 두 번째 선로 조건은 궤도 틀림(rail irregularity) 이다. 직선 선로라 하더라도 레일은 완벽한 대칭이 아니며 좌우 레일이 각각 횡 방향, 종 방향으로 미세하게 틀어져 있다. 궤도 틀림은 차량의 수직 변위를 유발하여 차륜 하중 오차를 증가시키고 좌우 거동에도 많은 영향을 미치기 때문에(22,23) 센서 모듈 설치 위치의 궤도 틀림 상태에 따라 측정되는 진동, 변형률에 오차가 발생하게 된다. 궤도 틀림에 따른 차량 윤축의 진동 응답을 분석한 연구에서도 궤도 틀림의 종류에 따라 응답 주파수 영역이 달라지는 것을 확인 할 수 있다(24). 선로 선형의 경우 사용자의 의지에 따라 측정에 적합한 선로를 선택할 수 있지만, 궤도 틀림의 경우 차량 주행, 계절적 요인이 복합적으로 작용하여 변화되므로 통제가 어려운 문제가 있다. 따라서 궤도 틀림을 고려한 수집 신호의 후처리 방법을 고민해야 할 것이다.

        

        
          (4) 차륜 결함 형태에 따른 영향 검토
          차륜 결함은 형태 또는 결함의 크기에 따라 시급히 조처되어야 할 결함과 여유를 두고 관리해야 할 결함으로 나눌 수 있다. 일반적으로 차륜의 결함은 Fig. 6과 같이 표면이 파이거나 돌출되는 형태로 나타난다(25). 따라서 다른 윤축에 의한 간섭 효과가 없고 속도에 의한 하중 오차를 제거했다면 차륜 결함의 크기는 레일에서 측정되는 진동가속도 값의 크기와 비례하므로 결함을 비교적 쉽게 구분할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Examples of convex type defects
            
            

            

          

          하지만 이러한 결함 형태와 달리 표면결함 크기는 작지만 갑작스러운 사고를 유발 할 수 있는 결함 형태 또는 Fig. 7과 같이(25) 이상 마모로 인해 표면결함이 나타나지 않거나 결함의 크기가 작아서 다른 형태의 결함과 구분하기 어려운 형태의 결함은 측정이 어려운 문제가 있다. 더욱이 이러한 결함은 발생 빈도가 낮아 주파수 대역을 추정하거나 머신러닝 기법을 이용하는 방법도 어려울 것으로 판단되므로 결함 데이터를 확보할 방안을 마련해야 한다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Examples of difficult to find defects using rail sensing
            
            

            

          

          기존 기술조사 결과 상용화되었거나 상용화 가능성이 큰 기술 중에는 차륜 결함 형태까지 예측할 수 있는 수준의 기술은 확보하지 못한 것으로 조사 되었으나 국내 철도 운영사의 차륜 관리기준 수준이 높고 기존 차륜 결함진단 기술과 차별성을 고려하여 결함 형태 예측에 대한 기술개발 시도가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 결함진단 정확도를 높이고 결함 형태 예측을 위해서는 다양한 환경 조건에서 다양한 결함 데이터를 확보하는 것이 중요하므로 위험 부담 없이 다양한 결함을 모사하고 결함 발생 신호를 예측할 수 있는 시뮬레이션 기술이 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          (5) 기후 변화 및 차륜 간 간섭에 따른 영향 검토
          기온은 차량과 선로에 모두 큰 영향을 끼친다. 차량 측면에서 기온 변화는 고무 재질 현수장치의 물성치를 변화시키고 부품의 미세한 축소, 팽창으로 마찰력에 영향을 주어 차량의 거동을 변화시킨다. 선로의 경우 온도에 따른 레일 팽창, 수축 현상이 발생할 수 있으며 궤도 틀림에 영향을 주게 된다. 자갈 도상 선로의 경우 겨울철에는 노반이 동결되어 강성이 높아지지만, 장마철에는 강우의 영향으로 노반 유동이 증가하여 강성이 낮아지고 차량 이동에 따른 침목 침하량에도 변화가 발생하여 겨울철과 비교해 변위가 증가하는 경향이 발생한다. Fig. 8은 2008년~2012년 철도 운영사 자료 분석을 통해 확인한 특정 위치에서의 월별 차량 이상 진동 발생 비율 그래프로 3월과 9월에 이상 진동 발생 비율이 높은 이유를 노반 해빙(3월)과 장마로 인한 노반 유동(9월)으로 추정하고 있다. 온도, 기후와 같은 환경 변화는 통제할 수 없는 문제가 있지만 비교적 진행 속도가 느리고 일정한 패턴을 보이는 경우가 많으므로 충분한 데이터를 확보해 오차를 줄여나가는 시도가 필요하다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Monthly rate of abnormal vibration occur
            
            

            

          

          차륜 간 간섭 현상 또한 기술개발 난이도를 높이는 요소이다. 이동 중인 철도차량의 차륜은 탄소강 재질의 레일과 접촉해 있으므로 진단하고자 하는 차륜 외에도 전, 후방 차륜의 진동 신호에 영향을 받는다. 특히 주파수분석을 통해 차륜 결함을 진단하는 경우 근거리에 차륜이 인접한 철도차량 특성상 다수의 차륜에 손상이 있는 경우 주파수 대역이 큰 폭으로 변화될 수 있으므로 결함 신호 필터링에 곤란을 겪을 수 있다.

        

      

      
        2.4 레일 진동ㆍ변형률 현장 측정시험 결과
        앞에서 제시한 기술검토 사항을 검증하기 위해 국내에서 개발한 레일 센서를 이용하여 진동ㆍ변형률 현장 측정 시험을 시행하고 측정값의 크기를 확인하였다. 신탄진역 인근 경부선에 Fig. 9와 같이 진동가속도 센서와 로드셀을 내장한 센서 모듈을 레일 하부에 장착하였다. 로드셀은 차륜 하중에 의한 레일의 처짐을 측정하며 진동가속도 센서는 레일 하부의 수직 방향 진동을 측정한다. 센서 모듈에 사용한 센서의 사양은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Rail sensor installation
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of rail sensor
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Accelerometer
              	Loadcell
            

          
          
            	Signal type
            	ICP(Voltage)
            	Voltage
          

          
            	VDC output
            	4 VDC~17 VDC
            	-
          

          
            	Sensitivity
            	100 mV/g
            	0.0125 mV/µε
          

          
            	Sampling rate
            	10 kHz
            	1 kHz(down-sampling)
          

        

        

        센서 설치 후 센서가 설치된 레일 위를 같은 날 통과한 디젤 기관차와 KTX에 대해 진동 값과 변형률을 비교하였다. Fig. 10과 같이 디젤 기관차는 6개의 차축을 가지고 있으며 차축당 하중은 약 22톤이다. KTX는 차량의 위치에 따라 차이가 있으나 전, 후에 위치한 6개의 차축은 전장품을 탑재하기 위한 공간으로 승객이 탑승하지 않으므로 차축당 하중은 약 17톤으로 일정하여 하중에 따른 레일 진동과 변형률을 확인하는데 용이하다. Fig. 11과 Fig. 12는 디젤 기관차와 KTX가 약 85 km/h의 속도로 센서 위를 통과하는 동안 기록된 변형률 그래프로 차륜의 하중에 따라 레일에 변형이 발생한 것을 확인할 수 있다. 하지만 차축 간 하중이 일정함에도 불구하고 디젤 기관차에 의한 변형률은 최저 –21.5 με에서 최대 –17.7 με으로 21.5 %의 편차가, KTX의 경우 최저 –18.8 με에서 최대 –17.0 με으로 10.6 %의 편차가 발생 되었다. 평균값 역시 Table 3과 같이 실제 하중과 비교해 더 작은 차의 비율로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Diesel locomotive(top) and KTX(bottom)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Rail strain when passing locomotive (axle-load:22 ton)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Rail strain when passing KTX (axle-load:17 ton)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Rail strain measurement result
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Locomotive
(a)
              	KTX
(b)
              	Ratio
(a/b)
            

          
          
            	Axle load
            	22 ton
            	17 ton
            	1.29
          

          
            	Max. strain
            	-17.7 με
            	-17.0 με
            	1.04
          

          
            	Min. strain
            	-21.5 με
            	-18.8 με
            	1.14
          

          
            	Avg. strain
            	-19.20 με
            	-17.85 με
            	1.07
          

        

        

        Fig. 13과 Fig. 14는 같은 방법으로 측정한 진동가속도 그래프이다. 앞쪽 3개 차축은 실제 하중과 유사한 진동 크기를 나타내나 뒤쪽 차축은 실제 하중이 가벼운 KTX가 더 높은 최대값을 나타내었다. 측정 대상 차량의 유지보수 이력을 검토한 결과 차륜에 특별한 이상이 발견되지 않았기 때문에 이러한 차이는 2.3절에서 설명한 환경적 요인에 의해 유발되는 것으로 판단되며 진동의 크기를 기준으로 결함을 판단하는 기존 진단 방식의 정확도가 낮은 이유를 설명할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Rail acc. when passing locomotive (axle-load:22 ton)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Rail acc. when passing KTX (axle-load:17 ton)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      향후 철도 서비스 수요증가에 따라 유지보수 효율화 요구는 커질 것이며 국내 철도 운영환경을 고려할 때 차륜 유지보수 효율화를 위해 레일 설치형 차륜진단 시스템이 가장 적합한 것으로 판단된다. 이에 연구 결과를 요약하고 진단 정확도를 확보할 수 있는 레일 진동, 변형률을 이용한 철도차량 차륜 진단시스템 개발방안을 아래와 같이 제안한다.

      
        (1) 국내 철도운영 환경을 고려한 차륜진단 시스템
        일부 국외 철도차량 운영사에서는 레일 설치형 진동, 변형률 센서 모듈을 이용한 차륜진단 시스템을 활용하고 있으나 국내에서는 시스템 도입 비용을 비롯하여 신뢰도나 구체적인 기술적용 효과가 증명되지 않아 도입은 이루어지지 않고 있다. 현재 국외에서 상용화된 기술 또한 결함 신호 크기의 상대적 비교를 통해 진단 기능을 구현하는 수준에 머물고 있어 정확도가 낮은 것으로 예상되며 국외 연구 또한 신호 처리 방법에 집중되어 있어 향후에도 국외 기술을 국내에 도입할 가능성은 낮은 것으로 판단된다. 따라서 비용이 저렴하고 유지보수가 용이한 스트레인게이지 방식 로드셀과 피에조 타입의 진동센서를 이용한 차륜진단 시스템이 적합하다.

      

      
        (2) 선로변 센서 설치방식 차륜진단 시스템 개발을 위한 기술검토 사항
        차륜진단 시스템 개발시 진단 오차를 줄이기 위한 기술검토 아이템을 정리하고 레일 진동, 변형률 오차에 가장 많은 영향을 미칠 것으로 판단되는 4가지 항목을 도출 하였다. 첫 번째로 차량의 동하중, 두 번째로 선로 선형 및 레일 불균형, 세 번째로 차륜 결함 형태, 네 번째로 기후조건이다.

      

      
        (3) 레일 진동ㆍ변형률 현장 측정 시험 결과
        진동, 변형률 신호의 크기를 기준으로 결함을 판별하는 기존 시스템의 문제를 확인하기 위해 로드셀과 진동가속도 센서가 내장된 레일 센서 모듈을 사용하여 현장시험을 시행하였다. 동일한 차축 하중 조건에서도 최대 21.5 %의 변형률 편차가 발생하는 것을 확인할 수 있었으며 진동의 크기도 차축 하중에 비례하지 않는 경우가 발견되어 진동의 크기를 기준으로 결함을 판단하는 기존 진단 방식의 정확도가 낮은 이유를 확인할 수 있었다.

      

      
        (4) 차륜진단 정확도 향상을 위한 기술개발 방안
        차륜 결함진단을 위해 수행되고 있는 연구 상당수가 신호 처리 기법에 집중되어 있고 실증 시험은 부족한 상황이다. 이는 대형 중량물인 철도차량에 임의 결함을 부여한 현장 실험이 어렵다는 현실적인 문제와 더불어 다양한 환경 변인 때문에 요구되는 시험 횟수 또한 많기 때문이다. 정확한 하중 예측을 위한 환경 변인만 고려하더라도 선로 선형, 차륜과 선로의 표면결함, 차량 무게중심, 차량 속도, 노반 상태를 고려해야 하므로 실험을 통한 환경변인 검토는 사실상 불가능하다.

        그에 대한 대안으로 시뮬레이션 기술을 선택할 수 있다. 국내에서 운영 중인 철도차량과 국내 선로, 환경에 적합한 모델을 생성하고 다양한 환경변수를 재현하여 실험이 가능할 뿐 아니라 발생 빈도가 낮아 현장 결함 데이터를 얻기 힘든 결함 형태도 모사할 수 있다. 시뮬레이션을 통해 구현해야 할 구성 요소들은 크게 차륜, 대차 및 현수장치 및 하중을 부여할 차체, 레일, 침목, 지반으로 구분할 수 있으며 취득해야 할 신호는 레일에서 측정되는 진동과 변형률이다. 다만, 시뮬레이션의 정확도가 검증되어야 하므로 시뮬레이션과 현장 간 상사성 만족을 위한 연구와 현실을 잘 반영할 수 있는 진단모델의 개발이 필요하다.

      

      
        (5) 예측 정비를 위한 데이터 분석기법 연구
        과거에는 갑작스러운 사고 예방을 위해 진단 및 검사 장치를 도입했다면 최근에는 유지보수 효율화를 목적으로 다양한 기술을 도입하고 있다. 차륜 진단시스템이 필요한 이유도 안전한 방법으로 차륜의 유지보수 주기를 연장하고 정비 소요 시간을 최적화하여 차량 가용도를 향상하고 비용을 절감하기 위해서이다.

        예측 정비를 실현하기 위해서는 기존 시스템과 같이 단순히 차륜 결함을 감지하여 사용자에게 통보하는 수준으로 부족하다. 앞서 살펴본 환경 변인에 따른 측정 오차 최소화 노력뿐 아니라 이력 관리와 결함 데이터분석을 통해 결함 성장을 예측하여 위험도를 평가하고 진단시스템이 능동적으로 차량 운행 패턴에 맞는 정비 시점을 제안해 주는 방식으로 차륜진단 시스템을 개발 방향을 제안한다. Fig. 15는 이 연구결과를 통해 제안하고자 하는 차륜 진단시스템 개발 개념도이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Conceptual diagram of wheel diagnosis system development plan
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