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ABSTRACT
Suspensions of railway vehicle have played a major role to improve ride quality and safety of the vehicle. 
So it is important to use appropriate suspension elements which affect dynamic characteristics of the vehicle. 
Primary and secondary suspensions which include rubber element have the characteristics of hysteresis. To 
model the hysteresis spring in detail, it is necessary to use user subroutine with VAMPIREⓇ Pro. 
  In this paper, Sway and dynamic characteristics of vehicle according to the hysteresis of suspensions were 
studied.   

------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  철도차량의 현가장치는 승차감뿐만 아니라 차량의 안정성을 확보하는데 매우 중요한 역할을 한다. 

철도차량의 동적인 특성을 평가하기 위해서는 현가장치 요소를 적절하게 모델링하는 것이 중요하며, 

고무(Rubber)의 특성을 포함하는 철도차량의 1차 및 2차의 현가장치 요소는 hysteresis 특성을 가진

다. 이러한 특성을 세부적으로 모델링하기 위해서 상용프로그램에서 기본적으로 제공하는 요소

(element)를 활용하여 user subroutine을 사용하였다.

  본문에서는 VAMPIREⓇ Pro에서 제공하는 user subroutine을 사용하여 1차 2차 Spring의 

hysteresis를 구현하였으며, hysteresis 특성에 따른 주행중인 차량의 Sway 및 동적특성에 대하여 고

찰하였다.

2. 철도차량 현가장치의 Hysteresis 모델링

  

  고무 특성을 포함하는 철도차량의 1차 2차 현가장치 요소는 비선형성(hysteresis)의 특성을 가진다. 

상용프로그램에서 기본적으로 제공하는 요소(bush, shear element등)를 이용하여 이러한 hysteresis

를 표현하기 위해서는 사용자의 편의를 위해 제공하는 User subroutine을 사용해야 한다. 

  본문에서는 철도차량의 Sway 및 주행안정성(탈선계수, 윤중감소율, 차륜횡압)에 많은 영향을 미치는 

1차 고무 스프링의 수직방향 Stiffness와 2차 공기 스프링 좌우방향 Stiffness의 실험값을 입력하여 해

석을 수행하였다.
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2.1 1차 고무스프링과 2차 공기스프링의 hysteresis

그림1~2는 1차 고무 스프링의 수직방향 hysteresis와 2차 공기스프링의 좌우방향의 hysteresis의 실

험값을 나타내었다.

그림1. 1차 고무스프링의 Hysteresis 특성

그림2. 2차 공기스프링의 Hysteresis 특성

2.2 User subroutine을 이용한 Hysteresis 특성.

  주행 중 철도차량의 1차 고무 스프링의 수직 방향의 변위는 크지 않기 때문에 ±10mm의 고무 스프

링의 비선형 특성의 실험값을 입력하였고, 2차 공기스프링의 좌우방향 stiffness는 User subroutine을 

사용하여 실험값(hysteresis)을 입력하였다. 
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  그림3은 cant량을 0-25-50-75-100-75-50-25-0-(-25)-(-50)-(-100)-(-50)-(-25)-0mm 순으

로 변화시키며 Quasi-static 해석(user subroutine)을 통하여 얻은 공기스프링의 결과 값과 실험값을 

비교하였다.

 그림3. Cant량의 변화에 따른 공기스프링의 변위와 힘(User subroutine & 실험값)

2.3 선로조건

  주행 중  User subroutine을 차량의 Sway 및 동적 특성을 해석하기 위하여 철도차량의 1차 수직방

향 고무스프링의 비선형 특성(±10mm)과 2차 공기 스프링의 hysteresis(1Hz)를 고려하였다. 만차 하

중조건을 대상으로 해석을 진행하였으며, 선로조건은 600R, 59mm cant를 고려하였고, 주행속도는 

50km/h를 고려하였다.

그림4는 해석에 적용한 선로조건과 궤도 불규칙도 데이터를 나타내었다. 본 해석에서 사용한 궤도 불

규칙도 데이터는 DeltaRail에서 측정한 최고속도 160km/h에 상당하는 데이터를 사용하였다.
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Graph1:  File: r600_c59  Plan view curvature (rad/km)  R= 600M, C=59, 110m trnsient ..
Graph2:  File: r600_c59  Vertical offset (mm)  R= 600M, C=59, 110m trnsient ..
Graph3:  File: r600_c59  Cross level offset (mm)  R= 600M, C=59, 110m trnsient ..
Graph4:  File: r600_c59  Kink (mrad)  R= 600M, C=59, 110m trnsient ..
Graph5:  File: r600_c59  Vehicle speed (m/s)  R= 600M, C=59, 110m trnsient ..
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V a m p ir e  P r o TRANSIENT ANALYSIS

Secondary Air Spring - Lateral direction
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V a m p ir e  P r o TRACK DISTANCE PLOT

Track160.dat
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Graph1:  File: track160  Cross level irregularity (mm)  TRACK160 - Line Speed 160 kph..
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Graph5:  File: track160  Gauge variation (mm)  TRACK160 - Line Speed 160 kph..

1000 2000 3000 4000 5000

-5

0

5

10

m

mm

1000 2000 3000 4000 5000

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

m

rad/km

1000 2000 3000 4000 5000

-5

0

5

10

15

m

mm

1000 2000 3000 4000 5000

-15

-10

-5

0

5

10

m

mm

1000 2000 3000 4000 5000

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

m

mm

그림 4. 선로조건(R=600m, Cant=59mm) 및 불규칙도(Track160.dat)

2.4 Sway 및 동적특성 해석결과

 

  그림 5~6은 곡선 600R에서 만차상태의 차량이 50km/h로 주행할 때, 1차 고무스프링(Roll rubber 

Spring)과 2차 공기스프링(air spring)을 선형적으로 가정하였을 때의 결과와 1차 고무스프링의 수직 

방향의 비선형 특성과 2차 공기스프링(좌우방향)의 좌우방향 hysteresis를 고려하였을 때의 1차 고무 

스프링과 2차 공기 스프링의 변위와 힘을 비교하여 나타내었다.

   

     그림 5. 1차 고무 스프링의 변위와 힘             그림 6. 2차 공기 스프링의 변위와 힘

  철도차량의 주행안전성을 평가하기 위해 탈선계수, 윤중 감소율 및 차륜횡압을 해석하여 검토한다. 

그림 7은  1차 고무 스프링과 2차 공기 스프링을 Stiffness를 선형적으로 가정했을 때와 비선형 특성 

값(실험값)을 고려하였을 때의 탈선계수, 윤중 감소율 및 차륜횡압을 해석하여 비교하였다.
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V a m p ir e  P r o TRANSIENT ANALYSIS

Running Safety
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Wheelset 1
Wheelset 1 - User Subroutine
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그림7. 곡선반경 600R에서의 탈선계수, 윤중감소율, 차륜횡압

  철도차량의 동적거동에 대하여 선로주변 구조물에 따른 차량의 한계를 검토하기 위해서는 차량의 

Roll과 특정한 지점에서의 Sway 및 Roll Drop 양을 계산한다. 그림 8은 1차 고무스프링과 2차 

공기스프링을 선형적으로 가정했을 때와 비선형 특성 값(실험값)을 고려하였을 때의 차량의 Roll 

angle, solebar와 cantrail 에서의 Sway 및 Roll Drop양을 비교하여 나타내었다.



3. 결론

  철도차량의 1차 2차 현가장치 요소는 비선형성(hysteresis)의 특성을 고려하기 위해서 상용프로그램

에서 제공하는 User subroutine을 이용하여 차량의 Roll angle, Sway, Roll Drop 및 동적특성(탈선계

수, 윤중감소율, 차륜횡압)을 해석적으로 구하였다. 도시철도 차량의 만차 상태를 기준으로 하여 해석

하였으며, 선로조건은 600R, 궤도 불규칙도는 DeltaRail에서 제공하는 Track160.dat를 적용하였다. 

  본문에서의 결과에서 알 수 있듯이, 1차 고무 스프링과 2차 공기 스프링을 Stiffness를 선형적으로 

가정했을 때와 비교하여 볼 때, 주행 중에 철도차량의 Sway 및 동적특성에 대한 1차 고무 스프링의 

수직방향 비선형 특성과 2차 공기스프링 좌우방향의 Stiffness의 비선형(Hysteresis-1Hz) 특성의 영향

은 미미한 것으로 사료된다.
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