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4. 국문 요약문

연구의

목적 및 내용

∎ 500 km/h급 고속전철의 차륜/레일의 상사모델을 이용한 비선형 동특성 측정기

술 개발 및 크리프곡선 형상과 한국형 고속전철 차륜형상 설계안 제시 

 

 o 차륜/레일 상사모델을 통한 비선형 크리프 측정 실험기기 설계기술 개발

 o 크리프곡선에서 발생하는 감소현상 이해와 측정 실험을 기반으로 최적화된 고

속전철 차륜형상 설계안 제시

연구개발성과

∎ 차륜/레일 상사모델을 통한 크리프 측정 실험기기 개발

∎ 직선주행뿐만 아니라 곡선주행이 가능한 실험기기 개발

∎ 측정된 실험값을 통한 크리프 곡선 산출

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

∎ 차륜/레일 접촉 현상 이해를 통한 철도차량 동특성 이해

∎ 설계변수 변화에 따른 차량 동특성 파악

∎ 설계변수의 파라미터 스터디를 통한 크리프 곡선 파악

핵심어

(5개 이내)
차륜/레일 접촉 상사모델 크리프 곡선 곡선주행
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5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

∎ Development of nonlinear dynamic characteristics measurement technique using 
500 km/h high-speed train wheel/rail scaled model and propose of creep curve 

shape and Korean high-speed train wheel design

 

 o Development of non-linear creep measuring equipment design technology using 

wheel/rail scaled model

 o Propose of optimized high-speed train wheel shape design based on 

understanding of reduction phenomenon occurring in creep curve and measurement 

experiment

Results

∎ Development of creep measuring equipment though wheel/rail scaled model
∎ Development of experimental equipment capable of simulating straight running 
as well as curve running

∎ Creep curve calculation from measured experimental values

Expected

Contribution

∎ Understanding the dynamic characteristics of railway vehicles by 

understanding wheel/rail contact phenomena

∎ Identification of railway vehicle dynamic characteristics according to design 
variables

∎ Identify creep curves through parameter study of design variables
Keywords

wheel/rail 

contact
scaled model creep curve curve driving 
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o 서울산업대의 실제 주행시험에서 측정 [1]

특징 및 한계

▪ 주행시험을 통한 크리프 산출

▪ 크리프 산출과정 유사함

▪ 실차 측정으로 인한 물리적 제약 존재

8. 본문

제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

- 차륜/레일 상사모델을 통한 비선형 크리프 측정 실험기기 설계기술 개발

- 크리프곡선에서 발생하는 감소현상 이해와 측정 실험을 기반으로 차량동특성 영향 요소

확인

2. 연구개발의 필요성

- 고속전철의 고속화 경쟁 및 기술의 진보에 의해 고속으로 주행하는 고속전철의 동특성을

파악하고 예측하는 기술이 중요해짐

- 고속 주행에서 고속전철의 주요 가진원은 차륜/레일 접촉, 공기저항, 판토그래프의 접촉

등이며, 이 중 차륜/레일 접촉 주행 시 차륜의 미끄러짐을 나타내는 크리프 현상은 그 해석

이 어렵고 그 연구가 상대적으로 미미한 것으로 알려져 있으나, 철도차량의 헌팅(hunting),

사행동(snake motion) 등 고속 주행 시 고속전철의 동특성 및 주행안정성에 관계된 중요 핵

심 분야로서 연구 필요성이 증대됨

- 철도차량의 고속화 및 철도기술 발전과 세계 선진 철도기술과의 격차를 줄이기 위해서 철

도분야의 기반기술의 근본적 이해가 필요하며, 특히 비선형성에 의한 동특성 연구는 반드시

수행되어야 함

3. 연구개발 범위

- 상사기법을 이용한 비선형 크리프 측정기기 설계안 확립 및 제작

- 케이스 스터디를 통한 크리프곡선 산출 프로세스 정립

- 곡선주행을 모사할 수 있는 크리프 측정 실험기기 프로세스 정립

- 크리프곡선 감소 현상 이해와 원인규명을 통한 철도차량 비선형 동특성 이해

제2장. 국내외 기술 개발 현황
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·차륜/레일 간 접촉력 측정

·실차에서 차축과 대차사이의 수직변위를 측정함으로써 윤중 예측

·차체의 정상횡가속도를 측정하여 보정계수와 차체질량을 곱해서 횡압 예측

·윤중/횡압 추정계산식은 운행 중인 철도차량 탈선계수의 경향을 판정하기 위해 측정

·실차 시험은 물리적 제약이 많기 때문에 상사모델을 통한 크리프 산출이 필요함

o 철도기술연구원의 two disc 모의주행성능시험기 [2]

특징 및 한계

▪ Two disc 접촉 시험기기

▪ 차륜반경, 공격각 변화에 따른 크리프

계수 산출

▪ 윤축을 모사한 것이 아닌 two disc 접

촉 시험기기로써 윤축의 운동 모사 불가

·차륜경을 100 mm로 선정

·윤축의 요각(yaw angle)을 차륜/레일 접촉각으로 모사

·마찰계수, 슬립률, 접촉각 및 공격각 조정 가능하도록 설계

·여러 설계변수 변화에 따른 크리프계수 산출 등 연구과정은 유사하나, two disc 접촉실험으

로 인한 윤축의 동특성 실험 모사 불가

o 과학기술연합대학교의 축소형 반차체 주행시험기 [3]

특징 및 한계

▪ 1/5 scaled 상사모델

▪ 상사기법 적용은 유사함

▪ 크리프 측정이 아닌 2차 현가장치에 초

점을 맞춘 동특성 시험기

·2차 현가장치 및 센터피봇을 포함한 축소형 반차체 주행 평가 시험기기

·2차 현가장치 설계변수 변화에 따른 진동 특성 평가

·차륜/레일 접촉에 초점을 둔 실험기기가 아닌 2차 현가장치에 따른 주행안정성 평가를 위한

실험기기
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o 홍익대학교의 축소대차 진동 측정 시험기 [4]

특징 및 한계

▪ 1/10 Scaled 상사모델

▪ 상사기법 적용은 유사함

▪ 차륜/레일 접촉에 초점을 맞춘 것이 아

닌 시스템 전반의 동특성을 측정하는 시

험기

· 별도의 프레임을 제작하여 하중 조절이 가능하도록 설계

· 횡 운동(lateral motion)을 모사하기 위하여 핀 조인트가 대차의 가이드를 따라 움직이도

록 설계

· 가속도센서를 이용한 진동 측정

· 차륜/레일 접촉에 초점을 둔 실험기기가 아닌 차량시스템의 동특성 평가를 위한 실험기기

o 서울과학기술대학교의 two disc 구름접촉 시험기 [5]

특징 및 한계

▪ 차륜/레일 상사모델이 아닌 단순 접촉

시험기

▪ 크리프 측정이 아닌 마모 및 피로 시험

· 레일의 마모 및 구름접촉피로 측정 시험기로써 슬립비를 -1 %로 설정

· 진동을 측정하고, 5만회 마다 광학현미경으로 표면상태 관찰

· 일정 반복횟수에 도달한 시편은 마이크로 비커스 경도시험 실시함으로써 마모량 확인

· 접촉실험이라는 분야에서 유사성은 있으나, 상사기법이 적용되지 않았으며, 차륜/레일 접

촉에 있어서도 유사성을 찾기 어려움
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o 한국철도기술연구원의 1/5 축소 대차주행시험대 [6]

특징 및 한계

▪ 1/5 scaled 상사모델

▪ 상사기법 적용은 유사함

▪ 차륜의답면구배에따른대차안정성평가

▪ 크리프 측정이 아닌 임계속도 예측을 목

표로 하는 시스템 동특성 시험기

· 레일 경좌는 1/40, 궤조륜은 직경 0.3 m, 전후방향 궤조륜간 거리는 400~500 mm 이내에

서 조정 가능하도록 설계

· 답면 형상변화에 따른 임계속도 해석

· 답면 형상변화와 같은 설계변수 변화 요소는 유사성이 있으나, 차륜/레일 접촉에 초점을

맞춘 실험기기가 아님

o 일본Traffic Safety and Nuisance Research Institute의 full scale의차륜/레일접촉시험기기[7]

· Full scale 크리프 측정 장치

· 측정위치 변화에 따른 동특성 해석

· 횡력과 종력을 수직력으로 나눈 값을 normal creep force로 정의

· 크리프곡선을 산출함으로써 Kalker 의 크리프 이론과 비교

· 실차크기의 실험기기로써 물리적 제약 존재

o 일본 Railway Technical Research Institute의 크리프력 측정 장치 [8]



- 9 -

· 스프링을 이용한 종방향 크리프 측정 장치

· 스프링을 이용한 종방향 크리프력 측정 장치

· 롤러의 속도를 측정함으로써 종방향 크리프 산출

· 표면의 마찰계수 변화에 따른 크리프곡선 산출

· 종방향 크리프 측정으로 제한함으로써 횡방향 크리프 측정 불가

o 일본의 National Traffic Safety & Environment Laboratory의 상사모델 크리프력측정장치 [9]

· 상사모델을 이용한 마찰, 마모 측정 시험장치

· 1/5 scaled 상사모델

· 레일 롤러에 림(Rim)을 만들어 로드셀을 부착함으로써 수직력, 횡력 측정

· 레일 롤러의 구동 토크(driving torque)를 측정함으로써 종력 측정

· 2개의 레이저 변위계 설치로 공격각(attack angle) 및 횡방향 크리프 산출

· 마찰계수 변화에 따른 크리프곡선 산출

· 설계변수 변화에 따른 크리프 측정 과정에 있어 유사성이 있음

· 크리프에 영향을 미치는 설계변수 중 마찰계수 변화에 초점을 맞춤으로써 보다 다양한 설

계변수 영향 분석이 요구됨

o 중국의 Southwest Jiaotong 대학의 마찰조건과 공격각을 고려한 크리프 측정장치 [10]
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· 롤러의 회전속도와 반경을 측정함으로써 크리프 산출

· 공격각 및 마찰조건 변화에 따른 점착계수 산출

· 종방향 크리프만 산출하였다는 한계 발생

· 차륜의 마찰계수와 공격각 변화 등 설계변수 변화에 따른 크리프 측정과정 유사

o 영국의 Sheffield 대학의 two disc 접촉실험장치 [11]

· Two disc 접촉 시험기기

· 두 롤러의 반경과 회전속도를 측정함으로써 크리프 산출

· 표면의 마찰계수 변화에 따른 크리프곡선 산출

· 차륜의 마찰계수 변화에 따른 크리프 측정 과정 유사

· Two disc 접촉 시험으로 인한 윤축의 동특성 모사 불가

o 스페인 CEIT의 마찰조건을 고려한 two disc 크리프 측정장치 [12]

· 1/5 scale의 축소 Two disc 접촉 시험기기

· 공격각 변화에 따른 크리프 측정

· 표면의 마찰계수 변화에 따른 크리프곡선 산출

· 차륜의 마찰계수와 공격각 변화에 따른 크리프 측정 과정 유사

· Two disc 접촉 시험으로 인한 윤축의 동특성 모사 불가
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 서론

크리프 현상이란 차륜과 레일 접촉 시 미끄러짐에 기인하는 현상이다. 그중 횡방향 크리프는

헌팅, 사행동과 같은 비선형 철도차량 동특성뿐만 아니라 탈선과 같은 차량안전성 여부 고려

시 필요한 횡력에 영향을 미치기 때문에 중요한 연구 주제로 대두되고 있다.

철도차량이라는 물리적 한계에 의해 기존 연구는 Kalker[15], Johnson & Vermeulen[16,17] 등

에 의해 크리프에 대한 이론적, 수치적 연구가 주를 이루었지만, 최근 연구동향을 살펴보면 상

사 및 축소모델을 이용한 실험적 연구가 진행되고 있다. Doi[9]는 하나의 원통과 스프링을 연

결함으로써 종방향의 크리프력을 추정하였으며, Matsumoto[7,8]는 차륜과 레일 사이의 접촉력

을 측정하기 위해 2 wheel - 2 rail의 1/5크기의 축소모델을 개발하였다. Alonso[12]는 크리프

력과 크리프의 관계를 알아보기 위해 1 wheel - 1 rail의 1/5 상사모델을 개발하였다. 이밖에

Wang[10], Fletcher[11] 등은 차륜/레일 사이의 마찰 변화에 따라 달라지는 크리프력을 알아보

기 위하여, 차륜과 레일의 속도와 반경에 대한 함수인 크리프비(creep ratio)를 정의하여 차륜

과 레일 사이의 관계를 정리하였다. Jin[19]는 차륜과 레일 사이의 탄성 변형이 크리프력에 주

는 영향에 대해 연구하였으며, Pombo[36]은 새로운 차륜/레일 접촉 모델은 수치적으로 개발하

고, 전산해석으로 검증하였다.

이와 같이 크리프 측정에 대한 실험적 연구가 진행되어지고 있지만 대다수의 실험 연구는 차

륜과 레일을 모사할 때, 평평한(flat) 형상으로 구현하였다. 하지만 실제 철도 차륜과 레일 형상

은 구배(conicity)가 존재하기 때문에 기존의 연구로는 정확한 차량 동특성을 예측 및 확보에

어려움이 있을 수 있다.

이에 1차년도 연구에서는 상사기법을 이용한 비선형 크리프 측정기기 설계안 확립과 차량의

횡방향 동특성을 이해하기 위해 철도차량의 윤축에 대해 횡방향 크리프력 측정 상사모델을 개

발하였다. 또한 기존 연구와 달리 구배를 준 차륜 형상을 모사함으로써 보다 정확한 차량 동특

성을 확보하고자 하였다.

2차년도 연구에서는 1차년도의 연구 결과를 발전시키는 방향으로 진행하였다. 1차년도에 개발

된 비선형 크리프 측정기기를 바탕으로 새로운 차륜/레일 접촉실험을 위한 상사모델을 최종적

으로 개발하였다. 이 뿐만 아니라 기존에 전무하다시피 했던 곡선주행을 모사할 수 있는 실험

장치를 개발하려 하였다.

Lee[21,22], Cheng[42,61] 등은 곡선주행에서의 차량 동특성을 수치적으로 연구하였다. 이 연구

에서 직선주행과 곡선주행의 가장 큰 차이로 캔트량과 원심력을 고려하였다. Lee와 Cheng의

수치적 연구에서 캔트량과 원심력은 
 

의 용어로 정의되고 있다. 여기서 은 질량, 는

속도, 은 곡률반경, 는 캔트량을 의미한다. 이를 통해 임의의 상수로 정의함으로써 원심력

을 구현하였다. 이를 바탕으로 차량의 운동방정식을 표현하고, 풀어냄으로써 차량 동특성을 해

석하였다. 선행연구를 통해 본 2차년 연구에서도 곡선주행을 모사하기 위해 캔트량과 원심력을

고려한 설계함으로써 곡선주행 모사가 가능한 상사모델을 개발하였다. 캔트량과 원심력은 기존

의 1 wheel / 1 rail 시스템으로는 모사가 불가능하다. 1 wheel / 1 rail 시스템은 단순 차륜/레

일 간 접촉 현상 측정만이 가능하기 때문이다. 따라서 본 연구에서도 최종적으로 곡선주행 모

사가 가능한 상사모델을 위해서는 2 wheel / 2 rail 시스템이 적합하다는 판단 하에 이에 맞게

설계 및 제작을 진행하였다.
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2. 상사비 선정

차륜/레일 사이에서 발생하는 크리프 현상을 실험적으로 해석하는 것은 철도차량이라는 물리

적, 공간적 한계에 의해 많은 어려움이 있다. 그렇기 때문에 많은 크리프 연구들이 수치해석

및 전산해석에 많은 도움을 받아온 것이 사실이다. 하지만 정확한 크리프 현상을 이해하기 위

해서는 실험적 연구의 필요성이 대두되었으며, 이를 해결하기 위한 방법 중 하나가 바로 상사

모델이다. 상사모델은 기본적으로 기존의 기계적 시스템을 축소시켜 만드는 것을 의미하지만,

단순하게 크기를 줄이는 것이 아닌 동적 요소까지 반영되어야 하기 때문에 개발에 있어 많은

어려움이 존재한다. 이에 Jacschinski[23]은 대표적인 상사기법을 정리하여 발표하였다. 첫 번째

로 1984년 독일의 DLR 연구소에서 제작된 1/5 상사 롤러리그 실험장치에 적용된 상사기법이

다. 이는 차륜과 레일 사이의 비선형 접촉 현상 및 그 힘에 초점을 맞추어 개발된 것으로 차량

의 헌팅(hunting) 현상에 대해 연구를 진행하였다. 헌팅 현상은 차량의 대표적 비선형 횡방향

동특성으로 잘 알려져 있다. 두 번째는 1985년 프랑스의 INRETS에서 제작된 1/4 상사 롤러리

그 실험장치에 적용된 상사기법으로 준정적상태(quasi-static state)에서 차량의 거동을 예측할

수 있다고 언급하였다. 세 번째로 1992년 영국 MMU에서 제작한 1/5 상사 롤러리그 모델로써

실제 시스템의 주파수와 동일한 주파수를 갖는 상사모델을 개발하였다. 각 상사기법은 Table 1

에 정리하였다.

이에 본 연구에서는 연구 목표에 맞도록 차량의 횡방향 동특성을 잘 나타낼 수 있는 DLR 연

구소에서 제안한 기법을 적용하였으며, 실제 분산형 고속전철의 설계변수 값을 기준(reference)

값으로 선정하였다. 상사비는 2자유도 윤축 수치해석 모델로써 주파수 분석을 통해 선정하였

다. 식 (1)~(2)는 윤축의 횡방향 변위와 요(yaw) 운동을 고려한 2 자유도 윤축 수치모델이며,

크리프 이론은 Kalker의 선형 크리프 이론을 적용하였다. 2 자유도 윤축 모델을 이용하여

MATLAB의 ode45.m을 사용하여 운동방정식의 해를 구하였다. 그리고 난 후 구한 횡변위를

이용하여 주파수 분석을 진행하였다. 주파수 분석을 한 결과는 Fig. 2와 Table 1~2와 같다.

Table 2는 수치해석에 사용된 설계변수의 값을 정리해 놓은 표이다. 일반적으로 상사모델의 크

기는 1/5 크기를 주로 사용하고 있기 때문에, 실제 분산형 고속전철의 설계변수를 기반으로

1/5, 1/10, 1/15, 1/20 크기의 상사비를 비교군으로 이에 맞는 값을 설정하여 수치해석을 하였

다. Table 3은 주파수 분석 결과를 정리한 표이며, 상사비가 커질수록 오차율이 실제 분산형

고속전철 대비 줄어드는 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 상사비가 클수록 실제 동특성을 근

접하게 모사할 수 있음을 알 수 있다. 본 연구에서는 실험장치 설계 경험 확보를 위해 1차년도

에서는 1/10 크기의 상사모델 개발을 목표로 하였으며, 향후 최종적으로 1/5 크기의 상사모델

개발을 목표로 하였다.

Fig. 1 2 자유도 윤축 모델
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DLR INRETS MMU

Length   

Velocity  1 

Acceleration   

Mass   

Force   

Frequency 


 1

inertia   

stiffness   

damping  1 

density 0.6 1 1



 










 

 (1)








 














 (2)

Fig. 2 2 자유도 윤축 모델 주파수 분석

Table 1 상사기법
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Table 2 수치해석에 이용된 설계변수

분산형

고속전철
1/5 scale 1/10 scale 1/15 scale 1/20 scale

  1117.9 8.9432 1.1179 0.33123 0.139738

 
 608.1 0.194592 0.006081 0.000801 0.00019

  0.43 0.086 0.043 0.028667 0.0215

  0.7175 0.1435 0.07175 0.047833 0.035875

 2.212e6 8.85e4 2.21e4 9.83e3 5.53e3

 3120 2.5e1 3.12 0.924 0.39

 2.563e6 1.03e5 2.56e4 1.14e4 6.41e3

  5.6e4 448 56 16.59259 7

  300 134.1641 94.86833 77.45967 67.08204

Table 3 상사비에 따른 주파수 분석 결과

상사비 주파수 피크값 오차율

1 scale 3.2 Hz -

1/5 scale 7.3 Hz 2.02 %

1/10 scale 9.1 Hz 10.1 %

1/15 scale 10.2 Hz 17.7 %

1/20 scale 11.1 Hz 22.4 %

3. 1/10 상사모델 설계 및 제작

3-1. 모터 스펙 선정

모터 스펙을 선정하기 위해 우선 목표속도를 설정하였다. 그 후 차륜재질과 목표속도 도달 가

속시간을 설정하고, 최종적으로 식 (3)을 이용하여 모터의 토크를 계산하였다. 차륜재질은 스테

인리스스틸(stainless steel)과 알루미늄(aluminum)을 후보군으로 두었다. 가속시간은 실험시간

과 안전성을 고려하여 최대 5초 내에 도달 가능하도록 하여 설계하였다. 그 결과는 Table 4와

같다.







(3)
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Table 4 차륜재질에 따른 모터 토크

구분 stainless steel aluminum

관성모멘트  () 0.000282607 0.000099096

최대 목표 속도 () 50 50

가속시간  () 5 5

토크  () 0.007240253 0.000253879

이에 스테인리스 스틸(stainless steel)과 알루미늄(aluminum)에서 재질에 상관없이 모터토크는

0.1 면 충분하다고 판단하였으며, 이러한 출력을 위해 1 마력의 모터를 선정하였으며, 최

고 속도도달을 위해 4극 모터를 선정하였다. Fig. 3은 선정된 모터의 데이터 시트이며, 최대 토

크가 0.4  이며, 3상 4극 모터임을 알 수 있다. 3상 모터를 사용하기 위해 새로운 전기 회

로가 필요하였으며, 이는 3.3절에서 설명할 것이다.

Fig. 3 모터 데이터 시트

3-2. 스프링 설계값 선정

본 연구의 상사모델 개발에 있어 최종 목표는 윤축 시스템의 동특성 해석이다. 이에 보다 정확
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한 윤축 시스템을 설계하기 위해 윤축뿐만 아니라 대차에 연결되는 1차 현가장치까지 설계할

계획으로, 1차 현가장치에 대한 설계값 선정을 진행하였다. 즉, 대차와 차체를 연결하는 2차 현

가장치 시스템은 제외함으로써 윤축 시스템에 집중한 상사모델을 개발하였다. 이를 위해 우선

목표 강성을 선정하였으며, 분산형 고속전철의 z축 1차 강성값을 목표로 제작 허용오차를

± %로 하여 Table 5에 정리하였다. 이후 설계변수를 선정하기 위해 식 (4)로써 스프링의 강

성값을 설계하였다. 여기서 G는 재질에 의한 탄성계수로 재질은 일반적으로 많이 사용되는 스

프링용 스테인리스 강선 STS type을 사용하였다. D는 스프링의 외경, d는 스프링의 내경, Na

는 유효감김수를 의미한다. 즉, 4000 N/m의 강성값을 맞추기 위해 정해진 G값과 나머지 변수

들을 맞추어 설계를 진행하였다. 유효감김수에 의해 스프링의 길이가 달라지기 때문에 스프링

연결부에 리니어가이드를 설치함으로써 스프링의 길이에 여유값을 주도록 설계하였다. 스프링

설계변수는 Table 6에 정리하였다.

Table 5 목표 스프링 계수 선정

stiffness (N/m)

+ 10 % 4,400

+ 5 % 4,200

0 4,000

- 5 % 3,800

- 10 % 3,600

Table 6 설계변수 설정

stiffness

  

  

  

  회

3-3. 상사모델 설계 및 제작

상사모델의 1차 프로토타입(prototype)을 제작하였다. 우선 3상 4극 모터 설치를 위해 Fig. 4와

같이 전기회로를 제작하였다. Table 5의 설계변수를 이용하여 스프링 제작 후 Fig. 5와 같이

실험 및 ANSYS를 이용한 전산해석으로써 스프링의 강성값을 확인하였다. 그 결과 약 4,220

N/m로 제작 허용오차 5 % 이내로 충분히 잘 제작되었다. 실험장치는 기존 연구에서의 2

wheel / 2 rail 형태로 제작하였다. 또한 횡력 측정을 위한 로드셀의 경우 Jin[19] 등의 문헌조

사 결과 Fig. 6과 같이 실제 횡력의 측정값이 대략 0~30 kN 이내인 것으로 확인되었다. 이를

근거로써 1/10 크기의 상사모델에서는 약 0~30 N으로 측정될 것으로 예상하였다. 또한 협소한

설치 공간으로 인해 소형 인장압축 로드셀이 필요하였으며, 손상 방지를 위해 로드셀의 양 쪽

이 암 형태로 되어있는 로드셀을 선정하였다. 선정된 로드셀은 Fig. 7에 나타낸 100원 짜리 크

기의 소형 로드셀인 CDFSA-10 이다. Table 6은 로드셀의 스펙을 정리한 것이며, 최대 10 kg

즉, 100 N까지 측정이 가능하다.

최종적으로 제작된 1차 프로토타입은 Fig. 10과 같다. 실험장치의 1차 프로토타입을 제작 후
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몇 가지 설계 변경을 하였다. 대표적인 설계 수정은 Table 7에 정리하였다. 이밖에도 베어링

변경, 스프링 강성 변경 등 세세한 설계 수정이 이루어졌다.

실험은 횡방향의 운동을 측정하기 위해 레이저 변위센서로 변위 측정 및 로드셀을 이용한 힘

을 측정하였다. 이 때 로드셀의 경우, 힘을 측정하기 위해서는 한쪽이 구속되어 있어야 하지만

구속할 경우 횡방향의 운동까지 구속하게 되어버리는 모순이 발생한다. 따라서 1차 프로토타입

에서는 1차 현가장치 윗부분에 Fig. 8~9와 같이 리니어가이드를 설치하고, 리니어가이드의 움

직임에 의해 힘을 측정하도록 설계하였다. 또한 횡변위를 측정하기 위해 비접촉식 레이저 변위

센서를 사용하였으며, 모델은 Keyence LK-G150으로 측정범위는 ± 40 mm이며, 샘플링 주기

는 100 로 설정하였다.

최종적으로 설계 수정 후의 상사모델은 Fig. 11과 같다.

Fig. 4 모터 설치를 위한 전기회로 제작

(a) 실험 세팅 개략도 (b) 전산해석 결과

Fig. 5 스프링 제작 오차 확인
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Fig. 6 실제 차량에서의 횡력 범위 [19]

Fig. 7 CDFSA-10 로드셀 선정

Table 6 로드셀 데이터 시트
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Fig. 8 현가장치 연결 부 리니어가이드 설치

Fig. 9 1차 현가장치 설치
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Fig. 10 상사모델 1차 프로토타입
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Table 7 대표적 설계 수정 사항

순번 설계 수정 전 설계 수정 후

1

초기 프로토타입에서는 차륜의 형상을 왼쪽 사진과 같이

평평한 상태로 제작하였다가, 향후 오른쪽 사진과 같이

구배가 있는 차륜 형상으로 다시 제작하였다. 차륜에 구배가

존재함에 따라 이탈방지를 위한 플랜지까지 설계에

반영하였다.

2

윤축의 경우 차륜 고정을 키홈 방식으로 제작하였는데,

차륜이 완전히 고정되지 못하고 흔들거리는 현상이 발생하여

좌우진동을 줄일 수 있도록 축과 차륜을 볼팅방식으로

체결하는 윤축 설계를 하였다.

3
윤축 양 끝에 달리는 베어링부(axlebox)이다. 베어링을

지탱해주는 지지부와 1차 현가장치를 고정해주는 고정부가

설계되었다. 상사성을 고려하여 전체의 질량 감소를 위해

가볍게 제작하도록 설계 수정하였다.

(a) 설계 수정 전 (b) 설계 수정 후

Fig. 11 제작된 크리프 측정 실험장치
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3-4. 크리프 곡선 산출

설계 수정 후의 실험장치를 통해 크리프 곡선을 산출하였다. 실험 결과는 Fig. 12와 같으며,

기존의 크리프 이론인 Kalker[30,31,32] 및 Johnson & Vermeulen[16,17] 크리프 이론으로 실험

결과의 타당성을 검증하였다. Kalker의 선형 크리프 이론은 식 (4)~(7)과 같다.

  (4)

  (5)

   (6)

  ,   ,   ,    (7)

where

   = longitudinal, lateral, and spin creepages, respectively,

 = semiaxis of the contact ellipse in the rolling direction,

 = semiaxis of the contact ellipse in the lateral direction,

 = modulus of rigidity,

 = creepage and spin coefficients, which depend on only on Poisson's ratio and the

ration of the semiaxis of the contact ellipse (a/b)

Kalker는 식 (4)~(7)과 같은 선형 크리프이론을 발전시켜 Empirical theory를 제안하였다[32].

이 이론은 식 (8)과 같다.

   for ≤
 for ≥

(8)

where

 


cos ,  


 where  

  ,  



,  


,  



in which

 = total creep force,

  = unit vectors corresponding to the longitudinal and lateral directions, respectively,

  = longitudinal and lateral creepages,

 = coefficient of friction,

 = total normal force at wheel-rail contact,

  = normalized longitudinal and lateral coefficients, respectively.

또한 Johnson & Vermeulen theory는 식 (9)와 같다.



- 23 -










 


 for ≤

 for ≥
(9)

where

 = normalized longitudinal creepage : 

 = normalized lateral creepage : 

 = 

본 연구에서는 기존 크리프 이론으로 가장 널리 알려진 식 (8)의 Kalker's Empirical theory와

식 (9)의 Johnson & Vermeulen theory을 이용하여 실험결과와 비교하였다.

해석 과정에서 전단탄성률 G는


로 정의되며, 강(steel)의 영률 207 GPa과 프아송비

() 0.3으로 계산되었다. 또한 수직력 은 실제 제작된 윤축과 상판의 무게 합 및 추가 수직력

을 더한 값으로 레일에 가해지는 전체 무게로 정의되었으며, 접촉면적은 FEM 해석을 통해 장

축  = 0.1 mm, 단축  = 0.05 mm로 계산되었다.  및 은 와 의 함수로 정의되어 지는

데, 식 (10)과 같다. 프아송비()를 0.3으로 하여 는 0.4799, 은 0.5916의 상수로 정의하였으

며, 수치적분 계산은 상용 프로그램인 MATLAB을 이용하였다.

  

   (10)

where




cos sin sin  

 


sinsin  



실험은 차륜의 답면구배를 5°, 10°, 15°로 바꿔가며 각각 수직력을 약 2.5 kg, 5 kg을 가한 후

진행하였다. 그 결과 Fig. 12와 같이 실험값을 이용하여 구한 크리프 곡선이 기존 크리프이론

범위 내에 존재하는 것 즉, 오차범위 10 % 내에 있음을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 실험결

과의 타당성을 검증하였다. 여기서 크리프 곡선은 계산된 크리프 대비 횡방향 크리프력의 함수

를 나타낸다. 하지만 수직하중에 따라 크리프의 범위가 매우 한정적인 것을 확인할 수 있었다.

한정적인 크리프 범위로는 철도차량의 전반적인 동특성 해석이 어려울 것으로 판단하였으며,

이는 1/10 크기의 상사모델의 한계로 판단하였다. 크리프 범위가 한정적인 이유는 차륜과 레일

이 접촉하는 부위의 크기가 한정적이기 때문으로 판단하였으며, 이를 해결하기 위해서는 접촉

부위의 크기를 키우는 방법을 생각하였다. 이에 이러한 한계를 극복하기 위해 1/5 크기의 상사

모델 개발이 필요하다.
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(a) conicity 5° (b) conicity 10° (c) conicity 15°

Fig. 12 크리프 곡선

4. 1/5 상사모델 설계 및 제작

4-1. 1/5 상사모델 설계안 수정

1차년도에 1/10 상사모델의 한계로 인해 1/5 상사모델을 개발하였다. 본 연구의 목표가 횡방향

동특성을 모사할 수 있는 실험장치 개발이었기 때문에 횡력을 측정할 수 있는 시스템을 설계

하였다. 기존 1/5 상사모델의 횡력 측정 시스템을 개선하여 Fig. 13과 같이 최종 베어링부를 설

계하였다. Fig. 13(b)에서 보면 윤축은 베어링과 연결되어 회전하는 동시에 베어링부는 리니어

가이드와 연결되어 전체 베어링부는 횡방향으로만 운동이 가능하다. 이 베어링부와 로드셀을

연결시켜 횡방향의 힘을 측정하도록 설계하였다. 1/5 상사모델 설계 시 Fig. 14와 같이 FEM

해석을 통해 설계단계에서의 타당성을 검토하였다. 외부가진 시 취약할 수 있는 윤축 및 베어

링부에 대해서 공진회피 설계를 수행하였다. 이로써 실제 차륜/레일 접촉부에서 최대 변위점이

생성되는 것을 확인하였으나, 이는 윤축의 양 끝단이 베어링부에 의해 구속됨으로 크게 문제되

지 않을 것으로 판단하였다. 공진 주파수 역시 Fig. 10에서와 같이 1, 2차 주파수가 실제 실험

주행속도 범위에 있었으나, 설계단계에서 상용프로그램인 SAMCEF을 이용하여 설계하고, 실험

조건을 5 Hz 단위로 끊음으로써 공진점을 회피하였다.

(a) 베어링부 설계안 (b) 로드셀 설치

Fig. 13 베어링부 최종 설계
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Fig. 14 공진회피 설계

4-2. 1/5 상사모델 제작

기존의 설계안을 기반으로 설계 수정 및 타당성 검토를 마친 후, Fig. 15와 같이 1/5 크기의

상사모델을 개발하였다. 대차와 차체를 감안한 수직하중을 가할 수 있도록 윗 상판을 제작하였

으며, 윤축의 자유도를 횡방향과 수직방향으로만으로 설계하였으며, 실험 안전을 위해 실험장

치 앞 쪽에 안전장치를 설치하였다.

Fig. 15 1/5 차륜/레일 접촉 상사모델

4-3. 1/5 상사모델 실험 및 크리프 곡선 산출

횡력 측정을 통해 크리프 곡선을 산출하였다. 주행조건은 서론에서 언급한대로 120~200 km/h

에 상응하도록 10~50 Hz의 속도로 한정지었으며, 실험결과는 CONTACT 프로그램을 이용하여

타당성을 검증하였다. 또한 대차 및 차체의 무게를 고려하여 상사모델 상판에 임의의 질량을

두고 실험을 진행하였다. CONTACT 프로그램은 Vollebregt와 Kalker가 고안한 프로그램으로

현재까지 중 가장 정확한 크리프 값을 계산할 수 있다고 알려져 있다. Fig. 16은 CONTACT

프로그램의 과정을 나타낸 그림이다. 각각의 변수들을 선택할 수가 있다. M은 사용되는 모델

의 재질 유형을 선택할 수 있으며, B는 normal 접촉에서 사용되는 해석 방법을 선택할 수 있

으며, T는 tangential 문제 해결 방법을, N은 normal 접촉 형태에 대하여 normal force를 직접

넣어줄 수 있다. F는 tangential force 및 크리프 값을 넣는 유형을 선택할 수 있으며, L은 마
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찰력을 어떻게 적용할 것인지, D는 접촉 면적을 어떻게 계산할 것인지, C는 물질 변수 및 그에

영향을 미치는 변수들을 어떻게 적용할 것인지에 대해 선택할 수 있다. Z는 접촉 후 변형되지

않는 거리를 선정할 수 있으며, E는 강체 미끄러짐의 변수들을, P는 transient 접촉 문제의 변

수들을 각각 선택할 수 있다. 이렇게 여러 변수들을 선택하고, 결정한 후 최종적으로 크리프

곡선을 얻을 수 있다. 이 과정에서 실험에서 구할 수 없는 값들은 전산해석을 통해 계산하였

다. 그 결과 Fig. 17과 같이 Kalker의 크리프 이론을 적용한 CONTACT 프로그램 결과와 실험

을 통해 구해진 크리프 곡선의 결과의 차이가 오차범위 10 % 이내에 있음을 확인할 수 있었으

며, 그래프의 형상으로써 크리프 곡선 감소현상까지 확인할 수 있었다. 곡선 감소 현상은 마찰

력의 변화에 의한 현상으로써 CONTACT 프로그램에서 Friction law에서 선택이 가능하다. 크

게 4가지의 경우의 수가 존재하며, 가장 일반적인 경우가 정마찰계수와 동마찰계수를 상수로

결정해주는 방법이다. 두 번째 경우는 식 (11)과 같이 동마찰계수에 추가적으로 마찰계수를 선

형적으로 감소하도록 설정하는 방법이다. 여기서 , 는 slip velocity를 의미한다. 세 번째

는 식 (12)와 같이 마찰계수가 감소하도록 설정할 수 있다. 이는 rational formula로 불린다. 네

번째는 식 (13)과 같이 기하급수적으로 감소하도록 설정하는 것이다. 여기서 exponential 함수

로 마찰계수를 표현하였다.

Fig. 17의 결과를 보면 상사모델의 횡력 거동을 분석할 수 있다. 가장 중요한 것은 마찰 현상

에 의해 크리프 곡선 형상이 바뀐다는 것이다. 일반적으로 일정 크리프 이상에서 크리프력은

수렴한다고 알려져 있었지만, 실제 실험을 통해 그렇지 않고 감소현상이 발생하는 것을 확인할

수 있었다. 이로써 크리프 현상을 보다 명확히 이해하기 위해서는 마찰에 관한 연구가 진행되

어야 할 것이다. 또한 본 연구결과를 통해 구해진 크리프 모델을 사용하여 수치모델에 대입하

여 차량 동특성을 해석한다면 보다 현실에 근접하게 모사할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구

의 한계로 다양한 파라미터 변화에 따른 실험이 진행되지 못하였는데, 이를 보완, 추가 연구를

통해 다양한 파라미터 변화에 따라 데이터를 쌓음으로써 여러 조건에서의 크리프 모델 산출이

가능할 것이다.

maxmax (11)









(12)

expexp logexpexp log (13)
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Fig. 16 CONTACT 프로그램 계산 과정

Fig. 17 직선주행에서의 크리프 곡선 산출
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4-4. 곡선주행 모사

곡선주행 모사를 위해 캔트량 및 원심력을 모사할 수 있도록 설계 수정하여 실험장치를 제작

하였다. Fig. 18과 같이 캔트량은 도시철도건설규칙 제 11조에 의거하여 캔트의 크기는 최대

160 mm를 초과할 수 없기 때문에 이러한 치수를 고려한 설계하였다. 뿐만 아니라 Fig. 19와

같이 윤축 측면에 도르래 및 추를 이용하여 원심력을 모사할 수 있도록 설계하였다. 이 과정에

서 원심력은  


으로 정의됨으로 주행속도와 원심력의 크기로써 곡률반경을 역으로 산출

하는 방법을 선택하였다. 즉, 곡률반경은 


로 정의된다. 곡선주행을 모사하여 실험하여

크리프 곡선을 산출한 결과 크리프 감소현상이 발생하지 않았다. 결과는 Fig. 20과 같다. 향후

연구를 통해 곡선주행에서 고려해야하는 설계변수를 고려하여 추가 실험이 필요할 것이다. 또

한 추가 실험을 통해 얻어진 크리프 모델로써 수치해석을 진행함으로써 보다 유의미한 실험

조건 등을 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 18 곡선주로에서의 캔트

Fig. 19 곡선주행 모사

Fig. 20 곡선주행에서의 크리프 곡선
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1. 목표 달성도

- 본 연구의 최종연구목표는 차륜/레일 접촉 상사모델을 이용한 비선형 동특성 측정기술 개

발 및 크리프 곡선 형상 산출과 차륜형상 설계안 제시였다. 최종 연구목표를 위해 세부

연구목표로는 크게 상사모델 타당성 검토, 설계 타당성 검토, 설계기법 정립, 차륜/레일 접

촉 상사모델 개발로 나눌 수 있다. 추가적으로 상사모델의 경우 직선주행뿐만 아니라 곡

선주행 모사가 가능하도록 설계 및 제작하였다.

- 상사모델 타당성 검토는 횡방향 변위와 요 각을 자유도로 갖는 2 자유도 윤축모델로써

Runge-Kutta method를 이용하여 동특성을 해석하였다. 수치해석 결과로써 주파수 분석을

함으로써 상사모델과 실제 모델과의 동특성의 차이를 비교함으로써 상사모델의 타당성을

검토하였다.

- 설계 타당성 검토를 달성하기 위해 Solidworks를 이용하여 상사모델을 설계하였으며,

ANSYS, Recurdyn, SAMCEF 등의 상용 FEM 프로그램을 이용하여 주요 부품의 모드해

석 및 시뮬레이션을 통해 공진회피 설계 및 설계의 타당성을 검토하였다.

- 설계기법 정립에 있어 모터 스펙 선정, 1차 현가장치 설계변수 설정, 횡력 측정을 위한 시

스템 고안, 기타 설계 수정안 정립 등으로 설계기법을 정립하였다.

- 앞선 단계들의 정보를 이용하여 최종적으로 1/5 크기의 차륜/레일 접촉 상사모델을 개발하

여, 실험결과로써 크리프 곡선을 산출하였다.

- 추가적으로 곡선주행 모사를 위한 설계안으로써 캔트량 및 원심력이 적용 가능하도록 설

계, 제작함으로써 곡선주행을 모사하였다.

- 최종적으로 본 연구 초기 제안된 연구목표 대비 차륜형상 설계안 제시의 목표를 달성하지

못하였지만, 곡선주행까지 모사 가능한 상사모델을 개발함으로써 비선형 동특성 측정기술

개발 및 크리프 곡선 형상 산출이라는 목표에 있어 초과달성하였다고 판단하였다.

2. 관련 분야 기여도

- 철도차량 설계 단계에서 향후 연구로써 차륜/레일 상사모델을 이용한 파라미터 스터디를

통한 차량 동특성 예측이 가능함

제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
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■  특허 동향 

[ 프랑스 ]

특허명 출원번호 발명자 주요내용

Rail transit contact

track measuring

device and

measuring method

EP

20120722547

E m m a n u e l

L A U R A N S ,

J e a n - M i c h e l

PISSOT, Philippe

POULIGNY

A system for dynamic

measurement of the wheel load

of a train which includes force

sensors.

[ 캐나다 ]

특허명 출원번호 발명자 주요내용

Measurement of

wheel and/or axle

load of road vehicles

CA

26448751

Terrance Arthur

Bergan, Randal

Leroy Hanson

A dynamic weighing instrument for

moving wheeled vehicles weighing,

dynamic weighing instrument.

제5장. 연구개발성과의 활용계획

■ 현장적용 방안

○ 고속전철 설계 단계에서 간편히 크리프 측정을 하고, 해석결과를 검증함으로써 보다 안

전하고 고속 주행이 가능한 철도차량 설계가 가능함

○ 상사모델에 관한 폭넓은 연구를 통해 차륜/레일 접촉뿐만 아니라 대차, 차체 모델까지

확장, 적용함으로써 철도차량 1 량의 동특성 해석 가능함

○ 크리프 측정 설계기법을 적용하여 고속전철 설계 및 제작 과정에서 상사모델을 통해 철

도차량 동특성 예측 가능함

■ 국내 고속전철기술 기여

○ 현재 국내 고속전철 설계는 주로 전산해석에 의존하고 있으나, 실제 실험을 통한 결과와

의 비교 및 추론을 위한 충분한 실험데이터로써 활용 가능함

○ 전산해석 결과를 실험으로 검증함으로써 충분한 고속전철 동특성의 물리적, 역학적 이해

가능해짐

○ 상사기법 연구를 수행함으로써 상사모델 개발을 통해 물리적으로 제약이 많은 실차시험 대

용 가능함

○ 직선주행뿐만 아니라 곡선주행에서 발생하는 철도차량 동특성을 실험적으로 검증이 가능

함

* 연구개발성과 활용계획서 참조

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보
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[ 미국 ]

특허명 출원번호 발명자 주요내용

System for

measuring loads

during wheel/rail

contact of rail

vehicles

US

12/990,018

Fritz Ehmke,

Peter Groll,

Ralph Mueller

A system for detecting forces and/or

torques that are caused by a rail vehicle

and which act on a rail comprising

Method for reducing

wear of steel

elements in

sliding-rolling

contact

US

10/429,127
Don T. Eadie

A method of reducing rail wear, wherein

the rail, and one, or more than one rail car

wheel are in sliding or sliding-rolling

contact and the rail comprises a low rail

and a high rail each having a head and a

gauge face/gauge corner

Estimation of wheel

rail interaction

forces

US

11/916,636

Fujie Xia,

Peter Joseph

Wolfs

A method of estimating contact forces

between the wheels of a railway wagon

and a rail track along which the wagon is

moving

System and method

for detecting wheel

slip and skid in a

locomotive

US

2008/0051967

A1

Andrew C.

Tarnow

Serge Mai

A system and a method for determining a

true acceleration and velocity of a

locomotive and for controlling wheel slip

and wheel skid of the locomotive is

disclosed.

Predicting wheel

slip and skid in a

locomotive

US

2005/0189886

A1

Railpower

Technologies

Corp.

The present invention is directed to the

termination of the occurrence of wheel

slip/skid and prediction and prevention of

the onset of wheel slip/skid in a

locomotive.

Creep compensation

using road grade

and mass estimation

US

2016/0090006

A1

FORD

GLOBAL

TECHNOLO

GIES, LLC

A method according to an exemplary

aspect of the present disclosure includes,

among other things, controlling a torque

output of an electric machine of an

electrified vehicle during a vehicle creep

condition, the torque output calculated

based at least on a road grade estimate

and a vehicle mass estimate.

[ 중국 ]

특허명 출원번호 발명자 주요내용

Rail transit contact

track measuring

device and

measuring method

CN

201410108315

Hu Liang,

Huanzhong

Shou,

Wenzheng Cao,

Peisen Wang,

Shaohua Li

Based on the image processing

apparatus, by identifying the position

and size of the contact rail, measuring

the actual installation position of the

contact rail.
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[ 일본 ]

특허명 출원번호 발명자 주요내용

Creep cut-off

control device for

electric vehicle

EP

201108005191

Yohei

Nakamur

a, Isamu

Kazama

Improvement proposal of a creep cutoff

control device provided in an electric

vehicle.

Wheel contact tester

for rolling stock
11320756

財団法人

鉄道総合

技術研究

所

To provide a wheel contact tester for

rolling stock in which actual state of rail

(slack (enlarged gauge)) or circumferential

difference of inner and outer rails at a

curve (inner wheel difference)) can be

reproduced faithfully and continuously.
Apparatus for

measuring creep

force and method

therefor

15399122

財団法人

鉄道総合

技術研究

所

To provide a creep force measuring

apparatus and a method, which can simply

and easily measure the creep force

between an actual rail and railroad wheels.

제7장. 연구개발성과의 보안등급

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비

현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치

이행 실적

 - 본 교의 안전관리규정 및 연구실 안전교육을 이수하였음.

 본교는 연구원들의 안전과 연구실험실 안전에 대해서 국가연구개발사업 수행에 따른 안전조치 이행계

획 등과 관련하여 안전관리 전담 인력과 협력하며 연구활동에 필요한 모든 제반사항을 적극 관리하고 
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구분 점 검 자 주 요 내 용 비  고

수시

점검

경비(보안)근무자, 관리팀

안전환경관리자

가동기기, 위험물, 냉난방기기

전원 상태 등

연휴 전/후

(설날,추석,장마철 등)

일일

점검

실험실/사무실 직원

경비(보안)근무자

열구실험실 정리정돈 및 발열설

비, 화학물질 등 위험요소

일일안전점검 check-list

기록 및 유지

전문

점검
안전전문가(외부전문기관)

분야별 점검

(화학,가스,전기,위험기계,소

방,산업위생,LMO  등)

매년실시 및 문제점 개선

종합

점검

안전환경관리자

외부전문가 정밀안전점검

연구실험실 분야별 점검

(화학,가스,전기,위험기계,소

방,산업위생, LMO 등)

-주기 : 년1회(정기점검)

-방법 : 전 건물 대상

        (연구실험실)

있음. 

1. 안전환경관리규정 운영(2009.11.1제정, 2011.11.1.개정) 

  - 캠퍼스별, 단과대학 및 기관별, 연구·실험실별 안전관리 책임자 및 담당자 지정

  - 연구·실험실 안전에 필요한 사항을 심의하기 위해 「안전환경관리위원회」를 운영

  - 안전관리 주관부서인 관리팀에서 매년 안전관리업무계획을 수립 운영

  - 안전전담자(3명), 및 단과대학별(간접부서) 중간안전관리담자(총18명) 선임 운영

2. 안전점검활동 

  가. 안전점검 종류 및 주요내용

     

   1) 일일안전점검 : 각 연구·실험실 실시 (담당교수 관리)

   2) 자체점검(전문가): 매년실시

     - 소방점검 : 외부 전문업체 용역(매월 실태점검 및 종합정밀점검 실시)

     - 위험기계설비: 외부전문업체 점검 총 150대 

       (발열설비(OVEN) 및 흄후드 특별안전진단 실시 완료)  

       -> 발열설비 개선내용 : 과부하차단기 부착된 멀티콘센트 개선

       -> 흄후드 개선내용 : 방화댐퍼 및 방폭커버, 송풍기, 덕트 등 개선완료

   3) 정기점검 및 정밀안전진단: 법령에 의거하여 시행 

     - 2014. 정밀진단 완료(누리&소방안전)

      - 2015. 11. 정기점검 완료

     ** 정기안전점검 및 정밀안전진단을 실시하여 관리등급별로 구분하여 차등관리하며, 안전점검에서 

발생된 문제점은 즉시 개선을 원칙으로 함.

 나. 안전등급 선정기준에 따라 등급 분류(등급이 높을수록 잠재위험 요인이 큼)

 

등 급 상               태

1등급 문제가 없고 안전성이 유지된 상태

2등급 경비한 결함이 발견되었으나 안전성에 영향이 없으며, 경미한 보수가 필요한 상태

3등급
결함이 2등급보다 취약하고 전체적인 안전에 크게 영향을 미치지는 않으나 일부보수 

및 보강이 필요한 상태 

4등급
결함이 심하게 발생하여 긴급보수, 보강이 필요하며 사용에 제한을 하여야 하는 상

태

5등급
심각한 결함이 발생하여 안전상 위험발생 가능성이 커서 즉시 사용금지하고 개선해

야 하는 상태 

다. 관리위험등급의 지정 

    가. A형 연구실 : 미생물 및 동물을 포함한 생물을 사용하는 연구실

    나. B형 연구실 : 화학약품 등 독성물질을 사용하는 연구실

    다. C형 연구실 : 방사성 동위원소 물질 등을 사용하는 연구실

    라. D형 연구실 : 고압전기설비, 대형기자재(유해위험 기계·기구 등) 사용 연구실

    마. E형 연구실 : 고압, 폭발성, 유독가스 등을 사용하는 연구실



- 36 -

    바. F형 연구실 : 위험물질 미사용 연구실(설계, 컴퓨터 등)

3. 교육훈련 

  가. 개요

    「연구실안전환경조성에관한법률」에 따라 안전교육은 월 1시간 이상 또는 6개월에     6시간 이상 

실시하도록 규정되어 온라인교육을 의무교육으로 운영하고 있으며,      대학원 신입생은 별도로 2시

간 오프라인 교육을 실시하고 있음.

  나. 대상 : 학부생, 대학원생, 연구원, 소속 연구원, 외부연구기관 등

  다. 안전교육 의무화 

     - 안전교육 의무교과 학기별 운영: 0학점 P/F(학부, 대학원 공통)

     - 대학원과정: 학위논문 심사원 제출 시 안전교육 이수확인서 첨부

                  [석사과정 통상 4기, 박사과정 통상 8기]     

  라. 교육구성 : 공통과목 + 선택과목

     * 선택과목 : 교육배정 설문을 통해 해당되는 안전교육 추가 배정

       (예) 설문 시 화학분야 및 가스분야 선택

           : 공통(6EA) + 화학(2EA) + 가스(1EA) = 총 9EA       

 4. 건강검진

  - 건강검진은 학교보건법에 의거 본교 건강센터에서 주관하며 매년 학부생 및 대학원생을 대상으로 

건강검진을 실시하고 있음.

    ->일반검진실시 결과 : 2010(3,223명), 2011(4,125명), 2012(2,668명), 2013(3,318명)

                         2014(4,391명), 2015(4,905명)

    ->특수건강진단 결과: 2013(194명, 41.9%), 2014(366명, 68.8%), 2015(425명, 85.2%)

제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

근사적 모델

역변환을 활용한

전기-유압

액추에이터의 적응

위치 제어기 설계

성균관대

학교
한국로봇학회 2016. 05. 31 단독 사사

2 특허
철도차량의 횡력

측정장치

성균관대

학교
대한민국 2016. 05. 27 단독 사사

3
학술대회

발표

비접촉식 레이저

변위 센서를 이용한

철도차량 차륜/레일

접촉

상사모델에서의

횡변위 측정

성균관대

학교
대한기계학회 2016. 04. 27 단독 사사

4 논문

A real time cost

effective geometry

calibration method

for isocenter

tracking of a

rotating gantry

using optical vision

sensors

성균관대

학교

Microsystem

Technologies
2016. 12 단독 사사 SCI

5 프로그램

차륜/레일 접촉

실험을 통한 크리프

곡선 산출 프로그램

성균관대

학교
대한민국 2017. 05. 23
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9. 뒷면지

주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.

210mm×297mm[백상지(80g/㎡) 또는 중질지(80g/㎡)]


	최종보고서 수정 (성균관대학교).pdf
	제출문 직인

