
가선시스템의 진동특성 연구

이응신1) 조용현2) 박성용3) 전병욱4) 이장무5)

서론1.

현재 일반 상용선의 가선 설비는 저속용으로 건설되었으므로 속도향상을 위해서 몇 가지 개량

해야 한다 가선 설비의 개량은 일반 구간뿐만 아니라 곡선구간 절연구간 터널구간 등의 특수구. , ,

간에서도 동시에 수행되어야 한다 단순히 전동차의 속도만 올리면 팬터그래프가 지속적으로 트롤.

리선을 자극하므로 가선시스템의 반응으로 인한 진동 때문에 집전 성능이 떨어지고 접점에서 잦

은 아크방전으로 인한 부식 때문에 집전장치의 수명도 짧아진다.

가선시스템은 전동차의 팬터그래프가 일정한 간격으로 같은 탄성계수를 가진 트롤리선을 자극하

는 매개변수 진동 으로 매우 복잡한 진동 특성을 가진다 매개변수 진동에(parametric vibration) .

따른 특성은 제어공학의 기법을 이용해서 알아내는 방법 과 일본의 와 같이 실제[4] ABOSHI[2]

실험을 통해 이해하는 방법이 있다 허신 은 전차선의 집전시스템에 대한 여러 계산을 수행한. [3]

바 있다.

본 논문은 전차선의 속도향상을 위한 여러 방안 중에서 트롤리선의 진동특성을 파악하여 파동
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이 전파되는 속도를 측정하는 실험에 관한 것이다 파동의 전파속도를 정확하게 알아내는 일은 팬.

터그래프와 트롤리선과의 접촉력 변동을 계산하기 위해 절대적으로 필요하다 지금까지는 기존의.

발표논문이나 경험에 따른 수치를 이용하였으나 본 논문에서는 여러 구간에서 진행하는 파동의

전파속도를 실제로 구하기 위한 측정 방법과 장치 결과를 알아내어 개선 방법을 찾고자 한다, .

본문2.

이론적인 배경2.1

트롤리선은 일반적으로 단면이 원형인 구리를 이용하고 있으며 중앙보다 약간 위쪽에 개의 홈2

을 파서 행거 나 드로퍼 가 꽉 잡아서 고정시키거나 진동에 영향을 주도(groove) (hanger) (drooper)

록 되어있다 그림 보통 간단하게 계산을 할 때는 차원 현 으로 간주하나 정확한 계산( 1). 1 (string)

을 할 때나 고주파 영역까지 파동의 전파속도를 알고자 할 때는 일정한 단면을 가진 단순보

로 취급해야 한다(beam) .

팬터그래프가 지나가면서 트롤리선을 자극할 때 힘의 평형을 이용한 진동방정식은 식 과 같다(1) .

 


 



  



 



        (1)

( 트롤리선의 밀도 트롤리선의 단면적: , A: ,  외부 감쇠계수 영률 관성모멘드 장력: , E: , I: , T: ,

외부탄성계수 차량진행속도k: , v: )

트롤리선에서 파동의 전파속도를 계산하는데 필요한 식은 간단하게 로 한다 현의 파동 전파(2) .

방정식에다가 굽힘 강성 항을 추가한 형태가 된다.

 


  



 



  (2)

파동의 전파속도를 구하기 위해 트롤리선의 일정한 부분을 임팩트 해머로 친다 이번 실험에서는.

막대기로 힘껏 두들겼다 그림 충격 가진을 하면 충격 상태가 양옆으로 무한히 전달되는데 이( 2).

것은 경계가 뚜렷하게 구분이 되어 있는 구조물의 충격 가진과 상당히 달라 식 로부터 적당히(2)

조작해서 계산을 해야 한다.

기존의 트롤리선에서는 집전장치의 이선을 막기 위해 팬터그래프의 동특성을 조절하거나 트롤

리선의 장력을 팽팽하게 한다 이번 실험은 상용선이 아니라 의왕에 있는 실습용 가선 장치에서.

했기 때문에 트롤리선의 장력이 별로 크지 않아 단순보로 취급하여 계산하였다(≡ 충격 가진).

을 하고 파동이 전파되는 상태를 관찰하였기 때문에 내부 저항에 의한 감쇠는 고려하지 않았다.

그림 가선 시스템의 드로퍼 그림 충격가진1. 2.

경계조건 대신에 초기조건이 식 과 같이 주어졌다고 하자(3) .

           


    (3)



라플라스 변환과 푸리에 변환을 차례로 시행하고 대수방정식을 푼 다음 역변환을 차례로 하면 다

음과 같은 해를 구할 수 있다.

     
 ∞

∞

    sin 



 

  

∞

∞

     

sin 






 

  


    




(4)

(    


 sin

,    


 cos


)

실험방법2.2

실제 파동의 전파속도를 고려해서 행어나 드로퍼가 없는 부분의 가선 위에 측정지점을 네 곳

선택하고 한쪽에서 막대기로 빠르게 가격하였다 각 측정지점에 가속도 센서를 설치하여 시간 흐.

름에 따른 가속도 변화를 신호로 바꾸어 기록하였다 그림( 3).

사의 피에조 가속도 센서를 사용하였고 신호는 채널용 로 받아 스펙트럼 분NEC NEC DAQ (12 )

석기로 보면서 기록하였다 그림 막대기로 힘껏 두들겨 충격 가진을 하였는데 첫 번째 초( 4). , , 30

간격으로 충격을 가하고 초 동안 기록하였다 두 번째는 진동이 충분히 사라지는 시간을 고려200 .

하여 초 간격으로 충격을 주고 초 동안 기록하였다 충격 가진 후 진동은 네 곳에서 신호100 200 .

를 받아 기록하였다 첫 번째 센서에서 떨어진 곳을 가진하였고 센서간의 간격은. 0.5 m 0.5 m, 2

로 하였다m, 0.5 m .
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그림 실험 장비와 설치 그림 데이터 수집 모식도3. 4.

실험결과 해석과 이론적인 모델과 비교2.3

가선위에 적당한 거리를 두고 두 점을 선택하여 측정지점으로 하고 조금 떨어진 지점을 임팩트

해머나 막대기로 강하게 때려 충격을 준다 순간적으로 충격을 주기 때문에 정확한 함수형태를 알.

수 없으나 짧은 시간에 변형을 주고 원상태로 되돌아오는 상태를 묘사할 수 있는 델타함수를 선

택한다 초기변위를 델타함수라고 하면. ,

         

        
(5)

초기조건 을 식 에 대입하면 충격 가진을 할 때 파동의 전파방정식 해를 구할 수 있다(5) (4) .

     


sin 



 

 (6)

충격 가진을 한 곳을    첫 번째 측정 지점,    두 번째 지점,   을 식 에다 대(6)



입하고 계산을 하면 그림 와 같다 충격 가진은 물리적으로 묘사하기 곤란한 현상이므로 수학적5 .

인 표현으로 하면 함수로 나타난다 가진 후 진동은 거의 동시에 두 지점에서 시작하나 멀Chirp .

리 떨어진 곳(   의 진동이 보다 오랫동안 지속됨을 알 수 있다 실제로 실험결과를 분석하) .

면 주파수대역이 멀리 떨어진 곳일수록 저주파대역으로 이동한다.

그림 충격 가진에 따른 진동 이론값 그림 충격 가진에 따른 진동 실험값5. : 6. :

측정한 결과는그림 과 같고 이론적으로 계산한 그림 와 비슷하나 명확하지 않다 따라서 파동의6 5 .

전파속도를 구하는 방법을 고안해서 이론적으로 계산한 결과와 실제 실험을 통해 구한 값을 비교

해야 한다.

트롤리선을 단순보로 가정하였기 때문에 진행파는 현으로 취급했을 때와 달리 주파수에 따라

전파속도 위상속도 가 다르다 현으로 가정할 때 전파 속도는 가진을 하는 주파수( : phase velocity) .

에 관계없이 일정하고 트롤리선에 걸리는 장력과 물성을 알면 계산을 할 수 있다 단순보에서 파.

동의 전파속도는 가진하는 주파수에 따라 다르므로 전형적인 분산파 다 상용(dispersive wave) .

트롤리선은 단순보로 가정하여도 장력이 동시에 작용하므로 전파속도는 분산파의 성질을 가지고

있으면서 장력의 영향을 받는다.

    (string),      (beam) (7)

 

           (compound) (8)

이론적으로 구한 전파속도를 확인하기 위해 측정값을 적당히 처리하는 기술이 필요하다 진행파.

의 전파 속도는 의 방법을 이용한다 적당히 떨어진 두 지점간의 간격을 이라고 하면ABOSHI[2] . L

두 점에는 수많은 진동수를 가진 분산파가 지나간다 여러 진동수의 파동 중 마루와 마루간의 간.

격이 이거나 마루와 골의 간격이 인 파동을 걸러낸다L L ‘ ’.

마루와 골이 두 점을 지날 때는 반파장의 정수배가 되고 마루와 마루가 지날 때는 한파장의 정,

수배가 된다 따라서 반파장의 정수배인 경우는 두 점에서 나오는 측정 신호를 더하면 이 되고. 0 ,

한파장의 정수배일 때는 두 신호를 빼주면 이 된다0 .

     반파장의 정수배( ) (9)

     한파장의 정수배( ) (10)

진행파의 전파 속도는   의 관계로부터 조화파의 반파장과 한파장의 정수배를 각각 구한다.

            (11)



         (12)

( n = 1, 2, 3, ... )

각진동수를 주파수로 고쳐 전파 속도를 구하면,

             (13)

           (14)

( n = 1, 2, 3, ... ).

그림 에서 이론적으로 계산한 신호의 두 지점 간 합과 차를 구한 다음 주파수에 따른 스펙트5 ,

럼을 구하면 와 같다 계산을 하기 위한 각 상수값은 아래와 같다Fig.9 . .

표 계산을 위한 상수값1.

기호 값 단위 이름

A 1.099*10-4 m2 면적

T 1000*9.8 N 장력

E 120.7*109 Pa 영률

I 0.9614 m4 관성모멘트

 8954 kg/m3 밀도

스펙트럼 그림 에서 최저값을 가지는 각 주파수는 반파장이나 한파장의 정수배가 되는 곳이므( 7)

로 해당 주파수를 찾아내서 식 과 을 이용해서 각 정수배에 해당하는 전파 속도를 계산할(13) (14)

수 있다 이렇게 스펙트럼으로 구한 전파 속도 그림 의 점 와 식 을 이용한 속도 그림 의 선. ( 8 ) (7) ( 8 )

가 정확하게 일치하므로 두 지점에서 반파장과 한파장의 정수배를 걸러내어 구한 방법이 옳았음

을 알 수 있다.

그림 파워 스펙트럼 그림 이론적인 파동의 전파속도7. 8.

실제로 실험에서 구한 신호를 처리한 다음 식 에다 표에 있는 상수값을 대입하고 비교한 결과(8)

는 그림 와 같다 고주파에서는 이론값과 일치를 하나 대략 이하인 저주파에서 실험에서9 . 60 Hz

구한 값과 식 로 계산한 값이 약간 차이가 난다(8) .

속도 관계식 을 실제 트롤리선의 특성값 중 장력을 바꾸어 구해보면 그림 의(7), (8) 10 와 같

으므로 실험에서 구한 값과 거의 차이가 없다 오차의 원인은 실습용 가선의 장력이 약해서 상용.

트롤리선의 장력인 보다 적은 을 대입한 결과로 예상할 수 있다10 kN 6~8 kN .



그림 파동의 전파속도 실험값 그림 파동의 전파속도 이론값 수정9. : 10. : ( )

결론3.

상용 트롤리선에서 전차의 속도 향상을 위해서 팬터그래프가 발생시키는 진행파의 전파 속도를

정확하게 측정하는 방법을 알아보고 이론적인 모델을 만들어 실험값과 비교하였다 이론 모델은.

장력이 작용할 때는 처리가 복잡하여 단순보로 취급하였다 단순보로 취급하여 이론적으로 계산한.

값과 측정하는 방법이 옳은가도 알아보았다 진동수가 높은 고주파에서는 트롤리선을 단순보로 취.

급하여 진행파의 속도를 계산할 수 있고 대략 이하의 저주파에서는 트롤리선을 현으로 가, 60 Hz

정하고 전파 속도를 계산해도 무난하다 전차의 속도(

가 대략 시속 이하일 때는 트롤리선을300 km/h

현으로 가정해도 된다 주파수대역을 로그값으로).

처리하면 저주파대역에서는 현에서 전파속도인 c0

과 단순보의 영향을 고려한 c2가 거의 차이가 없음

을 볼 수 있다 그림( 11).

앞으로 직선구간이 아니라 곡선구간 터널구간, ,

절연체가 있는 구간 등에서 실험값을 더 분석하여

팬터그래프가 트롤리선과 접촉을 하는 접촉력을 정

밀하게 계산할 예정이다 팬터그래프와 트롤리선간.

의 접촉력은 전체 가선시스템을 다루면서 매개변수

에 의한 진동으로 처리해야 하므로 좀 더 깊은 이

론적인 이해를 바탕으로 한 모델 설정과 정확하게

측정한 실험값을 비교하는 작업을 해야 한다.

그림 전파속도와 주파수의 로그값11.
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