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 1. 서 론

철도는 대량의 물류 및 다수의 인원을 신속하고 안전하게

수송할 수 있는 중장거리 교통수단으로 현재 대다수의 철도

차량은 전기철도이다. 이러한 전기철도차량의 구동 시스템

은 가선으로부터 판토그래프를 통하여 공급받는 전력에너지

를 기반으로 작동한다. 현재 세계적인 철도차량의 개발 추

세는 고속성과 안정성을 동시에 만족하는 것이라 할 수 있

으며 고속열차의 독자적 개발 능력을 보유한 철도 선진국들

은 보다 빠르고 쾌적한 고속철도 시스템을 개발하기 위하여

다양한 분야에서 기술 경쟁을 벌이고 있다. 하지만, 이 중

에서 전기철도차량의 핵심기술은 단연 집전성능이라 할 수

있으며, 고속의 구동 시스템 및 차량을 갖추었다고 하더라

도, 가선과 판토그래프의 기계적인 상호작용에 대한 이해 없

이는 성능향상이 힘들다는 것은 명백한 사실이다. 특히, 고

속에서는 차속과 전차선의 파동전파속도가 근접함에 따라 이

선이 발생할 확률이 높아지고, 이는 곧 직접적인 전기, 기

계적인 손상으로 이어지기 때문에 시스템에 대한 사전 평가

는 필수적이다.

전차선과 판토그래프의 주행 중 동적 상호작용을 수치적

으로 예측하기 위하여 과거부터 다양한 방법론에 의한 연구

들이 진행되어 왔으며, 과거에는 시변강성법[1], 모달해석법

[2] 등 단순하면서 직관적인 결과를 도출해 주는 방법 위주

로 사용되었다면 최근에는 해의 정확도가 우수한 유한요소

기반의 수치 모델이 주를 이루고 있는 상황이다. 그 중에서

도 Alberto[3], Collina[4], Cho[5] 등은 가선과 판토그래프를

선형 유한요소 모델로 개발하였으며, Rauter[6]는 가선은 유

한요소 모델, 판토그래프는 다물체 동역학 모델로 개발하여

이들의 해석기를 상호 연성하였다. 또한, Seo[7]와 Lee[8]는

전체 시스템을 모두 다물체 동역학 해석 기법을 기반으로 생

성하였으며, 가선의 탄성 대변형 거동은 비선형 거동을 적

절히 표현할 수 있는 절대절점좌표계를 이용하여 개발하였

다. 이들 모두 상세한 이론적 배경 및 해석 방법에는 차이

가 존재하지만, 모두 비선형 거동을 보이는 가선을 유한요

Abstract In the electric railway vehicles, securing stable current collection performance is an important factor which

determines the quality of operation and the maximum speed. In order to predict such current collection performance, various

analysis methods have been proposed for a long time. Also, investigations for improving the accuracy of the results and the

efficiency of the analysis process have been performed. In this paper, a method for the efficiency improvement has been

proposed. This method is based on the basic concept that the system equations of motion of a catenary numerical model

include only interactive range with a pantograph. In this paper, an algorithm and generalized process for applying proposed

method are introduced. Also, validity of the results and utility of the method was verified and studied.

Keywords : Catenary, Pantograph, Current collection performance, Shift forward method, Flexible multibody dynamic

초 록 철도차량에서 안정적인 집전성능의 확보는 운영의 질 및 최고속도를 결정하는 중요한 요인이다. 이러

한 집전성능을 사전에 예측하기 위하여 과거부터 다양한 방법이 제안되었으며, 결과의 정확도 및 해석 과정의

효율성 향상을 위한 연구들도 동시에 진행되어 왔다. 본 논문에서는 집전성능 해석 프로그램의 해석 효율성을

향상시키는 방법에 대하여 제안한다. 제안된 방법은 가선과 같은 길이 방향 구조물에 대하여 판토그래프가 상호

작용을 하는 영역만을 해석 모델의 운동방정식에 포함하는 것을 기본 개념으로 두고 있다. 이와 같은 방법을 적

용하기 위한 일반화 과정 및 알고리즘을 소개하고 해석 결과의 타당성, 오차를 최소화하기 위한 방법 및 제안된

방법의 효용성을 검토하고자 한다.

주요어 : 가선계, 판토그래프, 집전성능, 시프트 포워드 방법, 유연 다물체 동역학
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소로 나누는 방법을 이용하여 거동을 예측하였다는 점은 유

사하다. 하지만, 이러한 방법으로는 길이 방향의 구조물인 전

차선의 거동에 대한 올바른 해를 얻기 위하여 다수의 요소

를 필요로 하므로 해를 구하는 데에 있어 많은 시간이 소

요된다는 불가분리적 단점이 존재한다.

가선과 판토그래프의 동적 상호작용을 해석하는 이론적 방

법론의 연구와 동시에 해석 과정의 효율성을 향상시키기 위

한 방법들도 지속적으로 연구되어 왔다. Ambrosio[9]는 유

한요소 모델의 해석기와 다물체 동역학 모델의 해석기를 실

시간 상호 연동하는 방법을 제안하고, 이 들 두 해석기 간

의 효율적 통신 및 메모리 공유에 대한 프로그램 구조에 대

하여 제시하였다. 또한, Arias[10]는 가선의 강성행렬의 특

징을 분석하고 희소행렬을 이용하여 메모리 상에 저장 공간

을 줄일 수 있는 방법에 대하여 제안하였다. 하지만 이들은

프로그램의 효율성을 향상하기 위한 일반적인 방법이며, 전

차선과 판토그래프와 같은 특정한 시스템에 대한 이해를 기

반으로 한 방안은 아니다.

본 논문에서는 유한요소 기반의 집전성능 해석 프로그램

에서 해석의 효율성을 향상시킬 수 있는 방법에 대하여 제

안한다. 이 방법은 가선과 같은 길이 방향 구조물에 적용할

수 있는 것으로, 일반적인 방법의 경우 대상이 되는 전체 시

스템을 운동방정식에 포함하는 것에 비하여, 본 방법은 판

토그래프와 상호작용하는 일정 범위만을 운동방정식에 포함

하는 것을 기본 개념으로 두고 있다. 본 문에서는 제안된 방

법에 대한 일반화 및 알고리즘에 대하여 소개하고, 문제 시

될 수 있는 가선의 파동전파와 경계 조건에서의 파동반사의

영향에 대하여도 고찰하여 본다. 마지막으로 기존 해석 방

법과의 결과 비교를 통해 제안된 방법의 효용성 및 가능성

을 제시한다.

2. 집전성능 해석 프로그램

2.1 유연체 동역학

2.1.1 절대절점좌표계

Fig. 1은 대변형 탄성체 i를 구성하는 빔 요소 j의 관성좌

표계에 대한 절대절점을 나타낸다. 하나의 빔 요소는 양 끝

의 두 개의 절점(Node)으로 구성되어 있으며, 각 절점은 각

좌표계에 대한 위치(Position)와 기울기(Slope) 정보를 갖고

있다. 따라서, 절대절점좌표 벡터는 식 (1)과 같이 나타낼 수

있다.

(1)

탄성체를 구성하는 빔 요소내의 임의의 위치는 식 (2)와

같이 형상함수(Shape Function)와 절대절점좌표로 나타낼 수

있다.

(2)

탄성체 i에 대한 빔 요소 j의 운동에너지는 식 (3)의 변위

관계식을 이용하여 구할 수 있다.

(3)

식 (3)에서 ρij 및 Vij는 각각 빔 요소의 밀도와 부피이고

은 빔 요소에 대한 질량행렬(Mass Matrix)이다. 이 질량

행렬은 시불변 특성을 가지는 형상함수와 빔 요소의 길이,

질량 mij에 대한 함수이다. 빔 요소에 대한 변형 에너지(Strain

Energy)는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

(4)

여기서, E는 종탄성계수, a는 축의 단면적, I는 빔 요소의 2

차 관성모멘트를 나타낸다. 또한 는 요소의 강성행렬

(Stiffness Matrix)로 절대절점좌표에 대한 비선형 함수로 표

현된다. 탄성력(Elastic Force)은 식 (5)와 같이 전체 변형에

너지를 일반좌표(Generalized Coordinates)로 편미분 해서 얻

을 수 있다.

(5)

2.1.2 조합운동방정식

판토그래프를 대변하는 강체좌표계와 가선시스템을 대변

하는 절대절점좌표계를 혼용하기 위해서는 두 좌표계의 조

합운동방정식이 적용되어야 한다. 유한요소법에 대한 일반

적인 요소 조합 방법으로는 직접강성법이나 QR 행렬분해법

등이 있다. 절대절점좌표를 이용한 대변형 탄성체 i의 운동

방정식은 위의 방법을 통해 유한 요소들의 관계를 연성시킨

후 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

(6)
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Fig. 1 The absolute nodal coordinates on a beam element j on the

large deformable body i
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여기서, 는 일반외력벡터, 는 탄성력벡터, 는 탄

성체의 구조적 감쇠 특성에 의한 감쇠력벡터이다. 또한, λ

는 라그랑지 승수벡터이고 Φ는 구속식이며 Φq는 구속식의

자코비안 행렬이다. 강체 및 탄성체 구속식의 2차 미분은 식

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

따라서, 식 (6)과 식 (7)을 조합하여 탄성 대변형 빔요소

를 포함하는 다물체시스템의 운동방정식을 만들 수 있다. 기

존의 강체를 포함한 조합운동방정식을 세우면 식 (8)과 같

이 나타낼 수 있다.

(8)

2.2 프로그램의 구조

Fig. 2는 본 논문에서 사용된 집전성능 해석 프로그램의

구조도이다. 먼저 전처리기(Pre-Processor)에서는 해석 시간,

적분 관련 환경 변수들을 설정하고 해석 모델의 정보를 입

력 받는다. 해석 모델의 정보는 가선계와 판토그래프의 물

성치에서 부터 경간길이, 경간 당 행거선개수, 행거선 위치,

장력, 압상력, 주행 속도 등 모델을 구성하는 모든 정보를

포함한다. 입력받은 정보를 바탕으로 강체 및 가선의 유한

요소 모델의 일반좌표와 초기조건을 생성해 준다. 해석기

(Solver)에서는 질량 행렬, 힘 벡터, 구속식의 자코비안과 가

속도 우변항 등을 생성하고 이들을 조합하여 운동방정식을

만든다. 운동방정식으로부터 추출한 가속도를 적분하여 최

종적으로 변위와 속도를 얻어내고 이 과정을 최종 적분시간

까지 수행하게 된다[12]. 본 논문에서 제안한 Shift Forward

알고리즘은 매 스텝 적분이 후에 실행 여부를 판단하고 실

행되게 된다. 해석이 완료된 후 후처리기(Post-Processor)에

서는 해석 결과로 산출된 가선과 판토그래프 사이의 접촉력

등을 필터링 및 통계처리하여 제시하고 관련된 그래프를 출

력해준다. 본 해석 프로그램은 크게 가선의 중력 처짐에 따

른 사전이도 현상을 구현하는 모드와 판토그래프와 상호작

용하며 접촉력 등을 산출하는 주행 모드로 분리되어 있어,

전체 해석과정을 일괄적으로 처리하면서 발생하는 비효율성

을 최소화하였다. 즉, 가선의 사전이도 현상 구현은 동일한

설계의 가선의 경우 단 1회만 실시하고 이후로는 저장된 초

기위치를 사용하여 반복적인 초기 해석 수행과정을 최소화

하였다. 본 프로그램은 Matlab을 기반으로 개발되었다.

3. Shift Forward 방법

3.1 기본 개념

전차선로는 일반적으로 길이방향으로 길며, 판토그래프는

주행하는 철도차량의 지붕에 설치되어 있으므로, 주행하는

동안 판토그래프의 집전판은 전차선로의 임의의 지점과 단

한차례 상호작용하게 된다. 실제 전차선로는 유한한 길이를

갖는 구조물이지만 중첩 구간(Overlap Section)이 있고 차량

이 주행 중에는 항상 전차선과 상호작용 하므로 무한한 길

이를 갖는다고 간주할 수 있다. 하지만, 수치 모델상에서는

전차선로를 유한한 길이만 반영할 수 밖에 없으며, 이는 전

차선의 양 끝단 경계 에서의 파동반사를 야기시킨다. 실제

로 가선의 파동전파 속도는 차속보다 빠르기 때문에 판토그

래프가 경간의 초반 부와 후반 부에 위치해 있을 때에는 결

과가 크게 왜곡된다. 이러한 이유로 국제 규정 EN 50318[13]

에서는 전차선로와 판토그래프간의 동적 상호작용 시뮬레이

션 시 최소 10경간의 전차선로를 모델에 반영하여 그 중에

서 경계조건에서의 파동반사 효과가 가장 적은 5, 6번째 경

간의 결과만를 통계처리하고 평가하도록 제시하고 있다. 하

지만, 경간의 길이가 길고 유한요소 모델의 개수가 늘어날

수록 운동방정식의 크기가 커지게 된다. 절점의 자유도가 ndof

개인 요소을 기준으로 한 경간이 Ndropper 개의 행거선으로

지지되고 각 행거선 사이를 접촉선과 조가선 각각 Nelements

개의 유한요소로 구성된 Nspan 개의 경간 모델을 수치 해석

한다고 가정한다면, 이에 대한 운동방정식 질량행렬의 크기

(nmass)는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

Qe

ij
Qk

ij
Qd

ij

Φqq
··ij Φqq

· ij( )qq
· ij

– 2Φqt– Φtt– γ= =

Fig. 2 Structure of current collection performance analysis

program
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nmass= 2·ndof ·{Nspan·Nelements·(Ndropper+1) +1} (9)

예를 들어, 절점의 자유도가 4개인 2차원 절대절점좌표 빔

요소를 사용하고 한 경간당 9개의 행거선을 행거선 사이에

3개의 유한요소를 사용하여 10경간을 모델링 할 시, 질량행

렬의 크기는 2408×2408이 되며, 여기에 판토그래프의 강체

자유도 및 구속식의 자코비안 행렬까지 추가 된다면 전체 운

동방정식의 크기는 더 늘어나게 된다. 만약, 여기에 해석하

는 경간의 수를 증가시키거나, 전차선로를 3차원 절대절점

좌표 빔 요소(ndof = 12)나 케이블 요소(ndof = 6)로 표현한

다면, 해석 프로그램의 계산량은 더욱 늘어나게 된다. 따라

서, 해석 시간의 비효율성은 기하급수적으로 증가한다.

Fig. 3은 본 논문에서 제안한 Shift Forward 방법[14]의 개

념도이다. 이 방법은 판토그래프의 HILS 시험을 위한 전차

선로의 수치모델에서 실시간 시뮬레이션에서 요구되는 해석

속도를 만족하기 위하여 고안된 방법인데, 본 논문에서는 이

를 유한요소 기반 수치해석 프로그램에 적용할 수 있도록 일

반화하고 확장하였다. 기본 개념은 전체 경간 내에서 운동

방정식에 포함하는 경간(Active Span)과 판토그래프와 상호

작용 하는 경간(Interactive Span)을 설정하고 판토그래프의

현재 위치에 따라 이들을 운동방정식 상에서 갱신해주는 것

으로, 전체 경간을 주행하는 데에 있어 Interactive Span은 항

상 Active Span의 중앙에 위치하고, 판토그래프와 상호작용

하게 된다. Fig. 3의 경우, 주행하고자 하는 전체 경간의 개

수가 Ns일 때, Active Span의 개수(Na)는 3개이고 Interactive

Span의 개수(Ni)는 1개인 경우로 판토그래프가 2번째 경간

을 통과 할 때, 운동방정식이 최초로 Shift Forward되고 한

경간을 통과할 때마다 Interactive Span은 계속 갱신된다. 이

러한 방법을 적용하게 된다면, 해석 시간은 Active Span의

개수와 비례하여 감소하게 된다. 다만, 본 알고리즘은 이동

하는 판토그래프의 관점에서 운동을 기술하기 때문에 가선

지지부에서의 시간축에 대한 압상량 등의 결과는 산출할 수

없는 한계점이 있다. 본 방법은 집전성능 해석 프로그램 외

에 이와 유사한 시스템에도 적용 가능하다.

3.2 방법 및 알고리즘

Fig. 4는 본 논문에서 제안한 방법의 알고리즘으로 전체

수치 해석 과정에서 매 스텝 적분 후에 수행된다. 알고리즘

에서는 먼저 판토그래프의 접촉점의 위치가 현재 몇 번째 경

간에 위치하고 있는지 파악한다. 여기서, 판토그래프가 Inter-

active Span에서 Active Span으로 전환될 때, 다음 단계로 진

행되고 전체 운동방정식 상에서 접촉선과 조가선의 변위와

속도의 위치가 갱신된다. 그리고 다시 새로운 Interactive

Span과 Active Span이 정의되고, 알고리즘을 종료하게 된다.

변위와 속도를 운동방정식 상에서 갱신할 때, 가장 첫 번째

경간의 상태량은 별도로 저장하거나 삭제하며, 새로운 경간

의 상태량은 미리 전차선의 정적 해석을 통하여 저장해 놓

은 값을 불러들여와 사용하게 된다. 가선의 속도값의 경우

판토그래프와 이미 상호작용을 진행한 경간에 포함된 가선

의 상태값을 초기화 시키거나 인위적인 구조댐핑력을 인가

한다면, 파동 전파나 경계조건에서의 파동 반사 효과를 최

소화 하여 수치적으로 안정된 결과를 얻을 수 있다. 또한,

주행 중 경간의 설계 제원이 바뀌는 구간이 발생하더라도 전

차선로의 정적 위치를 확보한다면, 이를 보다 효과적으로 고

려할 수 있다. 마지막으로 본 알고리즘은 모듈이 추가되는

형태이기 때문에, 프로그램 구조에 큰 영향을 미치지 않으

므로 타 프로그램에도 응용 가능하다.

4. 주행 해석 및 결과 비교

4.1 해석 모델

본 논문에서는 제안한 방법을 검증을 위하여 국제규정 EN

50318에서 제공하는 전차선로와 판토그래프의 참고모델

Fig. 3 Shift forward method (Na = 3, Ni = 1)

Fig. 4 Algorithm of the shift forward method
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(Reference Model)을 사용하였다. EN 50318은 전차선로와

판토그래프 사이의 동적 상호작용을 예측하는 해석 모델 및

방법을 검증하기 위한 국제 규정으로, 본 규정에서 제시한

참고모델을 사용하여 해석한 결과가 제시된 결과 범위를 만

족한다면 시뮬레이션 방법이 신뢰성이 있음을 의미한다. Fig.

5와 Table 1은 2자유도 판토그래프 참고 모델과 물성정보를

보여준다. 공력의 영향은 고려하지 않으며, 120N의 정적 압

상력이 M2에 인가된다. Fig. 6과 Table 2는 전차선로의 참

고 모델을 보여준다. 가선은 심플 카테너리(Simple Catenary)

형식이며, 길이가 60m인 경간 총 10개로 구성되어 있다. 경

간 당 총 9개의 행거선이 접촉선을 지지하고 있으며, 가선

의 양 끝단에는 접촉선과 조가선에 각각 20kN과 16kN의 장

력이 인가되어 있다. 행거선은 비선형성을 반영하여 인장 시

강성이 100,000N/m, 압축 시 0N/m인 스프링 요소로 모델

링 하였으며, 각 경간의 지지부에 설치된 가동 브라켓과 곡

선지지금구는 역시 스프링 요소로 모델링 하였다. 가선 모

델은 중력의 영향을 고려하였고, 규정에 제시된 것과 같이

사전이도가 0이 되도록 행거선 길이를 조절하고 초기 정적

평형 위치를 얻은 후 주행해석을 수행하였다. 주행 시, 가

선과 판토그래프의 접촉은 페널티 방법(Penalty method)을

사용하여 구현하였다[15]. 본 방법은 가선내의 접촉점과 M1

의 수직 방향 변위로부터 접촉 여부를 판단하여 접촉이 발

생하지 않는 경우 0, 접촉이 발생한 경우는 침투량에 따라

규정에 제시된 50,000N/m의 페널티 요소(Penalty factor)를

가하여 산출하는 방법으로 가선과 판토그래프 사이에 접촉

및 이선 현상을 고려할 수 있다.

4.2 해석 결과 분석

앞서 언급한 집전성능해석 프로그램, EN 가선계, 판토그

래프 모델 그리고 Shift Forward 알고리즘을 적용하여 주행

해석을 수행하였다. 해석 시나리오는 판토그래프가 가선과

일정 압상력으로 접촉한 상태해서 시속 250km와 300km로

주행하고 결과로 접촉력을 산출한다. 해석 결과의 후처리는

EN 50318에서 제시하는 방법을 따르며, 4, 5번째 경간의 접

촉력 데이터를 0~20Hz의 저역통과필터(Low Pass Filter)를

이용하여 필터링하고 평균접촉력(Fm), 접촉력의 표준편차(σ),

통계적 최대/최소 접촉력(Fm±3σ)을 얻는 과정으로 수행된다.

본 논문에서는 경간 전체를 고려하는 기존의 해석 방법과 더

불어 제안한 알고리즘을 이용하여 산출한 해석 결과를 비교

하여 제안한 방법의 효용성을 확인하고자 한다. 더불어 해

석 결과가 EN 50318에서 제시하는 결과 범위의 만족여부

를 확인하여 프로그램 및 알고리즘의 적합성 여부를 검증하

Fig. 5 Pantograph reference model (EN 50318)

Fig. 6 Catenary reference model (EN 50318)

Table 1 Pantograph data

 Mass (kg)  Stiffness (N/m)  Damping (Ns/m)

 Upper  7.2  4,200  10

 Lower  15  50  90

 - Aerodynamic force, Fa =0N

 - Static uplift force, Fs = 120N

Table 2 Mechanical value of catenary wires

 Tension (N)  Mass/unit length (kg/m)

 Messenger wire  16,000  1.07

 Contact wire  20,000  1.35

Fig. 7 Contact force results
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고자 한다. Shift Forward 알고리즘을 적용하였을 때, 다양

한 경우를 고려하기 위하여 Active Span의 개수(Na)가 각각

5개와 3개 이고, Interactive Span의 개수(Ni)는 1개일 때 파

동전파로 인한 경계조건에서의 파동반사의 영향이 결과에 미

치는 영향을 파악한다. Fig. 7은 10경간에 대한 주행 해석

결과로 (a)는 250km/h, (b)는 300km/h로 주행하였을 때의 접

촉력 개형을 보여준다. 각 그래프마다, 기존 해석 기법을 이

용하였을 때와 Shift Forward 방법을 사용하였을 때의 결과

를 동시에 도시하였다. 전체적인 개형은 유사하지만 지역적

인 거동에는 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Table

3과 Table 4는 Fig. 7 (a), (b)의 각 해석 결과에 대하여 20Hz

저역통과 필터링 및 통계처리한 결과이다. 각 결과에서 접

촉력의 표준편차가 Active Span의 개수가 감소할수록 경계

조건에서의 파동반사의 영향으로 다소 증가하는 경향을 보

이지만 상대적으로 큰 폭은 아니며, 이들 결과가 모두 EN

50318에서 제시하는 결과범위를 만족하는 것을 확인할 수

있다. 이를 통하여 본 논문에서 제안한 알고리즘의 적용 가

능성을 확인할 수 있다. Table 5에서는 각 주행 해석의 경

우에 대하여 사용된 빔 요소의 개수, 질량행렬의 크기, 주

행 해석 시간, 실제 CPU time 및 접촉력의 표준편차에 대

하여 기존 알고리즘을 기준으로 한 상대적인 오차를 보여준

다. 본 논문에서는 사용된 PC의 사양은 Intel Core i7-3770K,

350GHz, 16GB RAM이다. CPU time은 PC의 성능 그리고

프로그램을 구성하는 알고리즘에 따라 달라질 수 있지만,

Table 5의 결과를 통해서는 해석 모델에 사용된 유한요소의

개수와 큰 상관관계를 갖는다는 것을 알 수 있다. Fig. 8은

기존 방법과 Shift Forward 방법을 이용한 두 가지 경우에

대하여 요소의 개수 및 CPU time을 가장 큰 값을 기준으

로 그 비율을 제시한 그래프이다. 해석은 초기 설정된 운동

방정식 크기 즉 Active span의 개수를 유지하며, 동일한 해

석 시간 동안 수행되기 때문에, CPU time은 운동방정식의

크기와 비례하는 것을 알 수 있다. 결과를 통하여 확인할 수

있듯이 10경간을 주행하는 데에 있어서 시속 300km로 해

석 할 때의 CPU time이 시속 250km로 주행해석 할 때에 보

다 다소 적게 걸리며, 이는 주행 속도가 빠를수록 통과 시

간이 짧게 걸리기 때문에 충분히 예측 가능한 결과라 할 수

있다. 알고리즘의 차이에 따른 CPU time을 비교해보면 매

적분스텝 마다 전체 10경간을 운동방정식에 고려하는 기존

방법을 사용할 때에 비하여 Shift forward 방법을 사용할 때

의 해석 시간이 대폭 감소되는 것을 확인할 수 있다. Active

span의 개수(Na)를 5개로 설정하였을 때와 3개로 설정하였

을 때의 CPU time은 기존 소요시간에 비하여 각각 약 2배,

3배 감소되므로 이는 매우 획기적인 해석 시간 감소 효과라

할 수 있다. Fig. 8에서는 접촉력을 예측하는 데에 있어 중

요한 인자인 접촉력의 표준편차에 대해서도 기존 알고리즘

의 결과와 비교하였다. 해석 시간이 감소되었음에도 불구하

고 접촉력의 표준편차는 Na=5인 경우 오차 5% 미만, Na=3

인 경우 6.5% 미만으로 산출되어 해석결과에 왜곡을 줄만

한 큰 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 본 논

문에서 사용한 방법을 집전성능 해석 프로그램에 적용 하였

을 시, 해석 결과의 차이는 기존 방법과 비교하여 유사하지

만 해석 시간은 획기적으로 단축할 수 있음을 입증할 수 있

었다.

Table 3 Simulation results (vehicl speed: 250km/h)

(Unit: N) EN Original Na=5, Ni=1 Na=3, Ni=1

Fm 110~120 113.44 113.21 112.6

σ 26~31 27.6 28.89 29.27

Fm+3σ 190~210 196.24 199.88 200.41

Fm-3σ 20~40 30.64 26.54 24.79

Table 4 Simulation results (vehicle speed: 300km/h)

(Unit: N) EN Original Na=5, Ni=1 Na=3, Ni=1

Fm 110~120 113.01 113 112.51

σ 32~40 33.58 35.11 35.25

Fm+3σ 210~230 213.75 218.33 218.26

Fm-3σ -5~20 12.27 7.67 6.76

Table 5 Number of elements, CPU time and relative error (σ)

Vehicle speed: 250km/h Vehicle speed: 300km/h

Original Na=5, Ni=1 Na=3, Ni=1 Original Na=5, Ni=1 Na=3, Ni=1

No. of elements 502 252 152 502 252 152

Size of mass matrix 2008×2008 1008×1008 608×608 2008×2008 1008×1008 608×608

Simulation time (sec) 8.64 7.2

CPU time (sec) 9571.12 5008.42 2783.13 8310.62 3839.21 2240.43

Relative error (%) 0 4.67 6.05 0 4.55 4.97

Fig. 8 The ratio of number of elements, CPU time and relative

error (σ)
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5. 결 론

본 논문에서는 가선계와 판토그래프 간의 동적 상호작용

해석 프로그램의 효율성을 증가시킬 수 있는 방법을 제안하

였다. 이 방법은 판토그래프가 주행할 때에 가선의 임의의

지점과 단 한차례 상호작용한다는 것에서 착안된 것으로 가

선계와 판토그래프라는 특정 시스템 외에도 길이방향 구조

물과 임의의 물체가 상호작용하는 시스템에 적용할 수 있는

방법이다. 판토그래프가 주행함에 따라 직접상호작용 하는

경간과 파동전파에 의하여 간접적인 영향을 미칠 수 있는 근

접 경간만을 전체 시스템 수치해석 모델의 운동방정식에 포

함한다는 것을 기초로 하고 있으며, 현재 판토그래프의 위

치에 따라 경간 데이터를 교체해주는 방법을 통하여 이를 구

체화하였다. 이에 따라 알고리즘을 확장 및 일반화 하였으

며, 경계조건에서의 파동 반사로 인한 결과 왜곡을 최소화

할 수 있는 방안을 추가하였다. 국제 규정인 EN 50318의 가

선계, 판토그래프 모델을 이용하여 기존 방법 및 제안된 알

고리즘에 대한 주행해석을 수행하여, 수치해석 결과 및 CPU

time, 기존결과와의 오차 비교를 통하여 해석 시간이 2배이

상 감소하는 것에 비하여 유사한 결과를 얻을 수 있음을 확

인하였다. 제안된 방법의 효용성과 효율성을 입증함으로써

집전성능 해석 분야 외에도 다양한 분야에서 본 방법을 적

용한 효율적인 해석 프로그램의 개발이 기대되는 바이다.
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