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ABSTRACT

The dynamic performances of railway vehicles, such as ride comfort, stability and safety, have the
opposite characteristics of response each other according to design changes of suspensions. For this
reasons, it is necessary that multidisciplinary engineers join in design processes of the suspensions so as
to satisfy the requirements of dynamic performance with design constraints. Sometimes iterative dynamic
analyses are required so many times during the design processes.

In this paper, the development of integrated process environments and the dynamic analyses of
railway vehicles based on the environments are presented. Using agent and wrapping technologies,
process managements about the work process and design parameters were set up under the distributed
computing environments. Also, dynamic analyses on the sample railway vehicle were carried out and
the efficiency and improvement in future work were discussed as results.

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

서 론1.

철도차량의 동적 성능을 이루는 승차감 주행안정성 및 주행안전성은 현가요소의 변화에 대해 이,

율배반적인 응답 특성을 갖는다 이런 특성 때문에 현가요소 설계에서 동적 성능과 설계 제한조건.

을 동시에 만족시키기 위해 다분야 기술자의 참여와 함께 많은 회수의 반복적인 동역학 해석이 요

구된다 동역학 해석을 위한 모델은 기본적으로 차량을 구성하는 거의 모든 장치들의 특성 값이 포.

함되어야 하고 주행 조건에 따라 레일의 불규칙도를 포함한 다양한 해석 조건이 고려되어야 한다.

이와 함께 다양한 기준에 의한 성능 평가가 필요하다 따라서 완성된 차량모델에 대해 동역학 해석.

및 평가의 반복적인 과정이 미리 계획된 프로세스에 의해 자동으로 처리될 수 있다면 현가요소의

설계가 좀 더 수월하게 진행될 수 있을 것이다.

본 논문에서는 철도차량의 동역학 해석 및 평가를 효율적으로 수행하기 위한 프로세스 통합 환

경의 구축 사례를 소개한다 기본적인 에이전트 기술과 래핑 기술을 이용하여 구축된 환경 하에서.

동역학 해석을 위한 일괄 프로세스 및 설계 자료의 관리를 시도하였다 개발된 통합 환경은 서로.

원격에 위치한 한대의 주 플랫폼과 두 대의 보조 플랫폼으로 구성되며 주 플랫폼은 프로젝트의 생,
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성 및 관리 사용자 관리 해석업무 흐름의 처리 공학 데이터의 관리 및 해석 소프트웨어와의 연, , ,

동 기능 등을 담당한다 두 대의 보조 플랫폼에는 각각 프로그램과 프로. AGEM MSC.ADAMS/Rail

그램이 설치되어 주 플랫폼의 작업 요청에 따라 두 단계의 동역학 해석 프로세스를 진행한다 단, . 1

계인 프로그램에서 설계 민감도와 함께 적절한 현가요소의 특성 값들이 결정되면 단계인AGEM 2

프로그램에서 설계 변수로 선정한 현가요소의 특성 값들을 순차적으로 변화시키면서ADAMS/Rail

동적 성능을 상세하게 평가하고 허용 기준을 만족하는 특성 값을 최종적으로 출력한다.

개발한 통합 환경의 프로세스 검증을 위해 영국의 차량에 대한 예제 계산을 수행하여 보았ERRI

다 모든 설계 특성 값들은 에서 제공되는 공차 상태의 값들을 이용하였다 대상 차량. ADAMS/Rail .

에 대한 동적 성능은 우선 직선 주행에 의한 승차감과 곡선 주행에 의한 탈선계수의 평가만을 시

도하였고 각각의 성능에 민감한 영향을 주는 설계 변수에 대해 정해진 횟수만큼 반복 계산하였다, .

단계에서 사용된 승차감 및 탈선계수의 평가는 각각 기준에 의한 지수와 빈도누적 확2 UIC Nmv

률에 의한 동적 탈선계수 평가 방법을 적용하였다.

예제 계산 결과 단계와 단계 간의 상호 데이터 연동 및 주 플랫폼과의 의사소통 등의 전체적1 2

인 프로세스가 원활하게 진행하고 있음을 확인할 수 있었다 아울러 임의로 설정된 초기 설계 값. ,

에서 출발하여 동적 성능의 허용 한도를 만족시키는 현가요소의 특성 값들이 적절하게 출력됨을

보였다 현재는 프로세스 개발 단계이므로 최적 현가요소의 특성 값을 산정하는 최적화 과정이 포.

함되어 있지 않으나 실 차량의 설계 시 많은 회수의 반복적인 해석 및 평가가 필요할 경우 일련의,

반복 과정을 일괄로 처리해 줌으로써 시행착오에 의한 경비를 줄일 수 있는 장점이 있을 것으로

판단한다 또한 향 후 다분야 설계자의 공동 참여에 의한 설계 프로세스가 명확하게 정의되고 충. ,

분한 검증이 이루어진다면 통합 환경 하에서 다분야 해석에 의한 협업 설계의 유용한 도구로 활용

될 수 있을 것으로 기대한다.

프로세스 통합 환경의 구축2.

통합 환경을 위한 시스템은 제품 개발 시 다분야의 설계 전문가팀이 동시에 참여한다는 가정

하에 각 설계 전문가팀을 독립된 해석을 수행하는 단위 에이전트로 정의하고 이러한 단위 에이전

트에 의해 수행되는 업무의 흐름을 통합 관리하는 멀티에이전트 시스템으로 구축되었다 각 전문.

가팀은 구조해석 동역학 해석 및 피로해석 전문가팀 등으로 구성될 수 있는데 본 논문에서CAD, ,

는 동역학 해석에 국한하여 설명하고자 한다.

멀티 에이전트의 시스템 아키텍쳐2.1

프로세스 통합 환경은 미리 정의된 하나의 업무를 처리하는 단위 에이전트들의 집합으로 구성

되며 주 플랫폼에는 에이전트ES(Engineering Sever) , EDM(Engineering Data Management)

에이전트 에이전트 에이전트 모니터링 에이전트 및 에, Job , DF(Directory Facilitator) , Interface

이전트가 있다 해석 업무를 담당하게 되는 보조 플랫폼은 에이전트와. PS(Problem Solving) PS

에이전트의 지시에 따라 직접 해석을 담당하게 되는 동역학 해석 프로그램으로 구성된다 그림. 1

은 구성된 에이전트간의 상호작용과 의사소통을 보여주는 시스템의 구성도이다 각 에이전트들의.

주요 기능은 다음과 같다.

에이전트ES•

인터페이스 에이전트와 연동하여 프로젝트의 생성 관리를 담당하며 사용자 요청에 따라 에/ Job

이전트를 생성하고 시스템의 전체적인 조정 및 관리를 수행한다 또한 에이전트를 통하여. EDM

프로젝트 및 작업정보에 관한 자료 등을 관리한다.

에이전트EDM•

와 파일 시스템에 저장된 설계 자료 시스템 자료 및 프로젝트 자료 등을 관리하며 다른 에DB ,

이전트로부터의 자료 요청을 처리한다.



에이전트Job•

에이전트에 의해 생성되며 해석 모듈 별로 존재하는 에이전트를 탐색하여 프로젝트의ES PS

업무흐름에 따라 할당된 작업을 수행시킨다 에이전트에 등록된 정보를 이용하여 에이전. DF PS

트를 탐색하게 되는데 동일한 해석 기능을 가진 복수의 에이전트가 등록되어 있다면 현재 업PS

무부하가 상대적으로 적은 에이전트를 선택할 수 있다PS .

에이전트DF•

모든 에이전트들에 대한 등록정보와 상태정보를 관리하며 에이전트에 대한 디렉토리 서비스 기

능을 제공한다.

에이전트PS•

설계자가 사전에 정의한 논리에 따라 해석을 수행시키는 에이전트이며 기존의 해석 프로그램과

의 연동을 담당하는 래퍼를 통하여 작업을 수행한다.

모니터링 에이전트•

사용자에게 시스템의 현 상태와 각 에이전트 상태 및 프로젝트 진행 정보 등을 제공한다.

에이전트Interface•

웹 기반 사용자 인터페이스를 제공하며 사용자의 작업 요청을 에이전트에 전달하고 모니터ES

링 에이전트와의 통신을 통하여 사용자에게 프로젝트 진행 정보 및 시스템 상태 정보를 제공한다.

동역학 해석 에이전트2.2 PS

에이전트는 에이전트의 작업 요청을 받아 직접 해당 해석 업무를 진행하게 된다 해석PS Job .

업무의 실행은 래핑 기법을 이용하여 구현되는데 자체 개발한 라는 프로그램에 의하여 이PSJade

루어진다 해석에 필요한 입출력 자료 및 래퍼는 문서로 작성되며 그림 에 일련의 과정을. XML 2

예시하였다 래퍼는 기본적으로 입력 파일의 생성부 해석기의 실행 및 평가부 결과 추출부 그리. , ,

고 반복계산 결정부 등으로 구성되는데 실제 해석은 해석기인 에서 수행한AGEM, ADAMS/Rail

다 본 논문에서는 그림 와 같은 래핑을 이용하여 철도차량 동역학 해석을 위한 에이전트를. 2 PS

구축하였다.

동역학 해석 프로세스2.3

에서 개발한 동역학 해석 에이전트를 이용하여 해석 프로세스를 자동화하였다 본 논문2.2 PS .

에서는 동역학 해석 프로세스를 크게 두 단계인 과 로 구분하였다 의 목Phase I Phase II . Phase I

적은 다수의 설계변수에 대한 민감도 해석과 현가요소에 대한 초기 설계를 수행하는 기능을 갖는

다 단계인 은 모델링 과정이 비교적 단순하고 계산 시간이 짧기 때문에 초기 설. Phase I AGEM

계에 적합하다 일단 에서 초기 설계가 완료되면 에서 을 이용한 상. , Phase I Phase II ADAMS/Rail

세해석 및 평가가 이루어진다.

에서 최초로 설정된 설계 변수를 이용하여 민감도 해석이 이루어지면 승차감 안정성Phase I , ,

안전성에 민감한 설계 변수 를 택하고 반복 해석을 통해서 개선된 설계 변수 가 도출된다.

에서는 전달받은Phase II 를 초기 입력 값으로 가정하고 순차적인 반복 계산과 성능의 평가를

거쳐 를 출력하고 종료한다 에서는 언어로 구성한 별도의 평가 프로그램을. Phase II MatLab

이용했는데 승차감의 경우 에서 제안된 를 사용하여 기준에 의한 가속도의, ISO2631 filter UIC513

지수 평가를 하고 동적 탈선계수의 경우 로 여과된 결과의 빈도누적 확률을30 Hz 4-pole filter

계산하여 탈선 여부를 평가하게 된다 이와 같은 의 프로세스가 에이전트를. Phase I, Phase II PS

이용하여 일괄 처리됨으로써 반복 계산 및 결과의 평가가 자동으로 이루어지게 된다 한편 실 설. ,

계 시 동적 성능의 평가 항목은 임계속도 동적 탈선계수 동적 윤중감소율 차륜 횡압 및 승차감, , ,

을 들 수 있는데 본 논문에서는 편의상 임계속도 승차감 및 동적 탈선계수만을 평가한다, .



통합 프로세스를 적용한 차량 동역학 해석 예3.

장에서 소개한 방법의 유용성을 확인하기 위하여 설계 자료가 공개된 차량에 적용하였다 본2 .

논문에서는 프로세스 통합에 따른 유용성 검증에 중점을 두었기 때문에 엄밀한 자료나 해석 결과

및 판단 기준은 간략히 소개하기로 한다 예제로 사용된 차량은 에서 제공하는 영국의. ADAMS/Rail

차량이다ERRI .

통합 프로세스에 의한 결과3.1

그림 과 같은 웹 브라우저를 통한 사용자 인터페이스를 제공한다 입력 창에 차량의 설계3 . GUI

자료와 변수의 변화량을 입력한 후 프로세스를 실행시킨다 대상 차량은 이미 설계가 잘 이루어진.

차량이므로 전체 프로세스의 검증을 목적으로 현가요소 원 값의 배 정도 큰 수치를 초기 입력4~6

값으로 설정하였다 의 경우 각각 회 회의 반복 계산 후에 설계 변수. Phase I 11 , 13 가 도출되었

고 의 경우 반복 계산의 수행 없이 최종 설계 변수, Phase II 가 도출되었다 계산의 진행 상황.

및 그 결과는 그림 와 같이 웹 브라우저를 통해 사용자가 직접 확인할 수 있으며 중요 결과는4.5

파일과 함께 에 저장된다EDM .

에 의한 결과3.2 Phase I : AGEM

본 차량을 구성하는 현가 요소 특성 값에 대한 민감도 해석 및 설계가 그림 와 같이 에이2 PS

전트 에 의하여 수행된다 승차감 평가는 주파수응답 해석에 의해 이루어지며 궤도 불규: Phase I . ,

칙도는 의 을 적용했다 안정성 평가는 속도 증가에 따른 감쇠비가 음으로 변화하는FRA Class 3 .

속도로 평가하였고 안전성은 일정한 곡선반경 에서의 탈선계수로 평가하였다 민감도 해석, (300m) .

결과 승차감은 차 현가요소의 수직강성 차 현가요소의 수직강성 및 수직감쇠가 안정성 및 안전1 , 2 ,

성은 차 현가요소의 종강성 및 횡강성이 민감한 변수임을 알 수 있었다 이 개의 변수 중 설계1 . 5

변경이 수월한 차 현가요소의 수직강성과 차 현가요소의 종 횡강성을 설계 변수로 선정하고1,2 1 ,

이를 이용하여 개선된 설계 변수 를 도출하였다 여기서 해석조건은 절에서 설명한다. , 3.3 .

민감도 해석에는 승차감 안정성 안전성 해석을 각각 회 수행하였다 승차감 개선을 위하여, , 20 . 11

회 안전성 및 안정성 해석에 회의 반복 계산이 수행되었다 물론 이러한 횟수는 평가 기준 및, 13 .

설계 변수의 수에 따라 다르게 나타나기 때문에 의미를 부여할 수는 없겠으나 일반적으로 다수의

반복 해석이 요구되는 경우에 해석 및 평가 프로세스를 자동화했다는 것이 장점이라 본다.

에 의한 결과3.3 Phase II : Adams/Rail

승차감 평가를 위해 직선트랙을 의 속도로 초 정도 주행하는 것으로 가정하였고 동적80km/h 45 ,

탈선계수 평가를 위해서 반경 의 곡선트랙을 의 속도로 주행하는 것으로 가정하였다300m 90km/h .

레일에 적용된 불규칙도는 의 불규칙도 데이터이고 캔트는 이다 승차감의160km/h track , 76mm .

허용 기준은 지수 이하 동적 탈선계수의 빈도누적 확률 허용 기준은 에서 각각Nmv 2.5 , 0.8~1.1

을 각각 적용하였다1.0, 0.001 .

의 평가 결과로써 전달받은 설계 변수Phase I 가 입력 값으로 설정되어 순차적인 반복 계산

및 평가 프로세스에 따라 가 도출되었다 에 의한 승차감 및 안전성의 상세 평가 시 반. Phase II

복 계산의 수행 없이 계산이 종료되었으며 그 결과를 간단히 그림 에 보였다 본 예제 계산을 통, 6 .

해 해석 및 평가 프로세스가 원활하게 진행되었음을 확인할 수 있었고 도출된 설계 변수는 허용

기준을 잘 만족하고 있음을 보였다.

결 론5.

이상과 같이 프로세스 통합 기술을 적용한 현가요소의 설계 과정을 소개하였다 현가요소의 설.

계는 다양한 동적 성능을 만족하는 설계 변수를 결정하기 위하여 반복적인 해석 및 평가 프로세



스가 요구된다 그러한 과정을 통합 프로세스 환경 및 에이전트 기술을 이용하여 해결할 수. PS

있는 방법을 소개하였다 소개된 방법을 예제 차량에 적용한 결과 반복 해석에 소요되는 노력을.

절감할 수 있었다 이러한 프로세스 자동화 기술은 향 후 개선된 최적화 알고리즘이 보완되고 다.

분야 해석을 연동시킨다면 해석 기반의 다분야 최적 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기

대한다.
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도표 통합 프로세스 해석에 의한 주요 설계 변수의 도출 결과1.

주요 설계 변수 초기 설정 값,  결과Phase I ,  결과Phase II , 
차 현가요소 수직강성1 원 값의 배6 원 값의 배2.7 원 값의 배2.7

차 현가요소 수직강성2 원 값의 배6 원 값의 배2.7 원 값의 배2.7

차 현가요소 종강성1 원 값의 배4 원 값의 배1.4 원 값의 배1.4

차 현가요소 횡강성1 원 값의 배4 원 값의 배1.4 원 값의 배1.4
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Param eter 정의
<param eter id =  “1”>
<nam e> PS_kx < /nam e>
<value>  617000. </value>
<unit>  N /m  </unit>
</param eter>

…

반복계산 수행여부 평가
<eval>

… </eval>

<generate>
<variable>
<nam e> PS_kx </nam e>
</generate>

<run>
<com m and> analysis.exe
</com m and>
</run>

<parse>
<variable>
<nam e> ride_index </nam e>
</variable>
</parse>

O utput.xm l

<param eter id  = “1”>
<nam e>  ride_index </nam e>
<value> 0 .58 </value>
<unit> null </unit>
</param eter>

…

A nalysis.exe

동역학 해석기 ~
A G EM ,  A dam s/Rail

W rapper.xm l

그림 그림 에 의한 래핑 예1. System architecture 2. PSJade



차량 모델링 해석 조건(a) (b)

그림 사용자 인터페이스를 위한3. GUI

그림 프로세스 진행 상황 모니터링의 예 그림 계산 결과 및 최종 설계 변수의 저장4. 5.

승차감 지수 평가 결과 동적 탈선계수 평가 결과(a) (b)

그림 에 의한 예제 차량의 동적 성능 평가 결과6. Phase II : ADAMS/Rail
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