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가가상상현현실실기기반반 차차량량 시시뮬뮬레레이이터터 개개발발

한형석, 김영중, 김병현│한국기계연구원

1. 서 론

자기부상열차 개발에 있어서 요구되는 핵심기술 중의 하나가 차량의 주행성능 시뮬레이션기술이다. 주행성능

시뮬레이션은여러목적으로필요한기술이다. 그예로, 첫째, 주행안정성해석에의한부상제어기의평가를위해

서 필요하다. 둘째, 승차감, 주행 안정성 해석에 의한 대차 시스템의 메커니즘과 현가 요소의 평가를 위해서이다.

셋째로, 자기부상열차 상용화에 있어서 초기 투자비용의 80∼90%를 차지하는 고가궤도의 교각 형상, 건설 공차

의평가에또한이용된다. 이와같이주행성능시뮬레이션은자기부상열차의주행성능향상과고가궤도건설비절

감에있어서필수적으로연구가요구되는분야이다. 

본 고에서는 자기부상열차의 주행성능 시뮬레이션 기술에 대한 국내외 기술현황을 소개하고 향후 발전 방향을

검토하고자한다. 

2. 대차시스템

2.1 고려사항

자기부상열차의 주행성능에 지배적인 영향을 미치는 것은 대차 시스템이기 때문에 대차 시스템에 대한 이해가

우선요구된다. 대차시스템은기존의대차와마찬가지로차량의지지, 안내및진동절연기능을갖는다. 그러나차

륜방식의대차와는다르게다음과같은특징이고려된다. 

- 초전도반발식자기부상열차는부상력의제어가필요없으나동시에1차현가(부상력)의감쇠력이부족하다.

- 상전도흡인식역시1차현가의감쇠력이부족하다.

- 궤도(guideway)의형상에불규칙이존재한다.

- 초전도 반발식의 경우 궤도에 설치된 코일의 위치에 오차가 있어 이로 인하여 부상력, 안내력에 불규칙이 존

재하고이로인하여진동이유발된다. 

- 고속운행시공기에의한진동이발생한다.

- 궤도의유연성에의하여궤도와대차와의동적상호작용으로인한불안정성이존재한다.

- 궤도의유연성으로인하여궤도가진동한다.

자기부상열차의 주행성능
시뮬레이션 기술 현황

자기부상열차의주행성능시뮬레이션기술현황
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- 차체의유연성이승차감에영향을미칠수있다. 

2.2 사례

2.1절에서의소개한특징과자기부상방식에따라여러종류의대차가국내외에서개발되었다. 

2.2.1 MLX 

MLX는대표적인고속형초전도반발식자기부상열차로최고속도561 km/h를기록하였다.[1] MLX는부상, 안

내및추진력이궤도의측면에설치된코일과차량에설치된초전도자석에의하여이루어진다. 이러한초전도반

발식은 EDS(electrodynamic suspension) 방식이기 때문에 기본

적으로 1차 현가 즉 부상, 안내력에 감쇠가 부족한 특성을 갖는

다.[1] 또한 궤도에 설치된 코일의 위치에 오차가 있어 이로 인하여

진동이 유발된다. 또한 선형동기모터, 공기 저항력에 의하여 진동

이발생한다. 이러한특성을반영한MLX의대차구조를그림 1에

서보여주고있다. MLX의대차는승차감향상을위하여초전도자

석(SCM)이 탄성 지지된 대차인 것이 특징이다. 자기부상력의 등

가 강성은 상대적으로 크기 때문에 이로 인한 대차의 진동 모드에

대한 차체의 가속도 크기를 줄이는 것은 어렵다. 이 경우 차체의

진동은대차의진동과역위상을갖는다. 그래서대차프레임을초

전도자석이설치된프레임과다른부품이설치된대차프레임으로

나누었다. 그런 후 대차 프레임이 초전도 프레임에 탄성 지지되는

구조이다. 이러한 구조로 궤도 뷸규칙으로 인한 진동을 줄이기 위

하여 초전도자석을 포함한 SCM 프레임의 질량과 다른 부품이 설

치된 대차 프레임의 질량비가 작아야한다. 예로, 1 또는 1보다 작

은 비로 설계하여 차체의 진동을 줄이는 효과를 얻었다.[2] 또한 2

차현가및1차현가의감쇠력을제어하기도한다.[1] 

2.2.2 HSST

그림 2는 2005년에 상용화된 LINIMO의 원형인 HSST대차 구

조를 보여주고 있다.[3] HSST는 도시형으로 경전철이다. 때문에

곡선선로에대한고려가많은것을알수있다. 2차현가는각대차

의모서리부에4개의슬라이드테이블에부착되어있다. 슬라이드

테이블에는 전후 대차의 공기스프링이 연결되어 있다. 이 슬라이

드 테이블은 곡선 주행 시 차체와 상대적으로 횡방향으로 이동이

가능하고 기계적으로 슬라이드 테이블이 연결되어 있어 횡하중을

서로 분담하는 것이 특징이다. 또한 앤티롤빔(anti-roll beam)이

특 집 : 자기부상열차기술

그림1. MLX 대차구조

그림2. HSST 대차시스템
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전후에설치되어있어롤방향에대한탄성이존재한다.  

2.2.3 TRANSRAPID

그림 3은 독일에서 개발하여 중국 상하이에서 운행 중인

TRANSRAPID의 대차로 이 열차는 고속형이면서

EMS(electromagentic suspension) 상전도 흡인식이 것이

특징이다.[4] 이열차는그림3에서와같이부상력을위한전

자석과 안내를 위한 전자석이 분리되어 있는 것이 특징이

다. 모든 자석은 유지보수가 필요 없는 조인트를 이용하여

부상 샤시에 고정된다. 그런 후 필요한 운동은 진동감쇠탄

성베어링으로 부상 샤시를 프레임에 연결하여 얻어진다.

즉, 부상 샤시와 프레임의 연결부에 유연성이 존재하도록

하여 작은 범위에서 상대운동이 가능하게 된다. 차량을 지

지하기위한공기현가장치는부상샤시의횡단빔에설치된다. 기계적안정화바가있어서차체의롤운동을감쇠

시키도록 하였다. 대차의 프레임들 간 진동을 절연시키기 위하여 강하고 유지보수가 필요 없는 탄성(금속-고무)

베어링이연결부에이용된다.

2.2.4 UTM 

그림4는국내에서개발하여시운전중인UTM-01의대차로 2차현가장치는2개의공기스프링과수직, 횡감

쇠기로구성된다. 좌우대차프레임은타이빔(tie beam)이조인트에의하여연결된다. 이조인트에의하여좌우대

차프레임이상대운동이가능하여곡선주행시곡선추종성을향상시키는장점이있다.

3. 시뮬레이션기술동향

본 저자들은 주행성능 시뮬레이션 기술을 목적과 모델링 기법에 따라 다음 절과 같이 구분하여 기술 동향을 소

그림3. TRANSRAPID 대차시스템

그림4. UTM-01 대차

자기부상열차의주행성능시뮬레이션기술현황
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개한다. 

3.1 저자유도시뮬레이션

이 기술은 제어기의 설계/평가를 목적으로 하는 이론적 접

근으로 설계 파라메타의 변화에 따른 동적 응답 경향을 명확

하게 평가할 수 있는 장점을 갖는다. Zheng 등은 그림 5와 같

이 차량이 5자유도를 갖도록 모델링하였다.[5] 시뮬레이션 결

과차량속도, 제어기게인및외란이차량의동적응답에영향

이 큰 것을 알 수 있었다. 이러한 저 자유도 모델에 의한 시뮬

레이션은 차량, 제어기, 궤도의 주요 설계변수의 영향을 명확

하게 평가할 수 있는 장점을 갖기 때문에 향후 새로운 자기부

상열차 개발에 있어서 이러한 모델링 기법에 대한 연구는 개

발초기단계에서활발히이루어져야할것이다. 

3.2 다자유도시뮬레이션

다자유도모델에의한시뮬레이션은주로전체차량을대상으로한다. 수직면(평면운동)에대한모델링이가장

일반적이며, 때로는곡선추종성능을평가하기위하여수평면모델이이용되기도한다. 이러한모델링은주행안정

성, 승차감, 부상제어기평가, 차간연결기평가등에이용될수있다. Kusagawa 등은초전도자기부상열차의승차

감향상을위하여그림6, 그림7과같은다자유도해석모델을이용하였다.[6] 초전도차량은승차감향상이필요하

다. 2차 현가 제어만으로 2차 현가로부터의 상대적인 고주파수 진동을 절연시키는 데는 부족하다. 그리고 그동안

1차현가의진동을제어하지못하였다. 그래서최근에집전시스템을이용한1차현가진동제어를실험하고있다.

1차 현가에 직접 감쇠력을 부가하기 때문에 최적의 고주파수 진동 제어기법이라고 할 수 있다. 이러한 해석 모델

을 이용하여 새로운 승차감 향상 제어기의 설계 및 평가를 수행하였다. 그 결과 1, 2차 현가의 제어기를 설계하여

승차감향상을얻었다고한다.

그림5. 5자유도차량모델

그림6. 초전도자기부상열차의다자유도해석모델 (단면) 그림7. 초전도자기부상열차의다자유도해석모델(측면)

특 집 : 자기부상열차기술
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Zhai는 133 자유도 모델을 이용하여 TRANSRAPID08의 동역학 해석을 수행하였다.[7] 차량 모델은 그림 8 ~

그림 9에서와 같다. 궤도는 1차원 Bernoulli-Euler beam model을 이용하였다. 물론, 수직 방향, 횡 방향, 비틈

(twist)를 고려하려면 FEM을 이용하는 것이 더 적합하다. 그러나 오실레이션이 작다고 가정하면 이 3 방향 운동

은서로독립적이다. 그래서3개의1차원모델을이용해도공학적인측면에서는의미가있다고한다. 본연구에서

는 궤도를 1차원 Bernoulli-Euler로 모델하였다. 제어기는 MATLAB Simulink toolbox를 이용하여 모델하였다.

그리고 시스템 운동방정식 역시 MATLAB 환경에서 이루어졌다. 이 연구를 통하여 궤도의 고유진동수를 평가하

고제어기의설계변수최적화에이용되었다. 

3.3 가상시제기반시뮬레이션

컴퓨터의발전과공학용해석프로그램의발전으로실물시제품의제작없이도성능을평가하고설계에반영하

여 개발 기간의 단축과 시제품 제작비용을 줄이는 가장시제 기술이 다양한 분야에 응용되고 있다. 가상시제 기반

의동역학모델링의장점은단순화를최소화하여컴퓨터시뮬레이션으로물리적인시제품을대체하는것이다. 가

상시제 기반의 시뮬레이션의 장점은 또한 다양하고 상세한 해석 결과를 얻을 수 있다. 더 나아가 타 분야 해석 프

로그램과의 인터페이스 또는 통합 해석이 가능한 장점을 갖는다. 그러므로 이러한 접근법은 향후 활발히 적용될

것으로 기대된다. 동역학 모델링에 있어서 가상시제 응용의 중심에는 다물체 동역학이 자리하고 있다. 다물체 동

역학에서는 실제 제품과 유사하게 모델하기 위하여 모든 물체(부품)을 고려하고 그 물체들은 기구학적 조인트나

고무, 스프링 같은 힘 요소들로 연결된다. 가상시제 기반의 동역학 모델링은 Han에 의하여 시도되었다.[8] Han은

그림10에서의자기부상력F를정의하기위하여다음식(1)을사용하였다. 

여기서

R : reluctance of the magnetic circuit

L : magnet inductance

κγp ,κap ,κγυ,κaυ,κaa:  the appropriate feedback gains

그림8. TR08 다자유도해석모델 그림9. TR08 다자유도해석모델

자기부상열차의주행성능시뮬레이션기술현황

ΔF =-
·

ΔF Δc Δc+
Lο

R
Lο

κγpκi-Rκz + +
Lο

κγυκi

Δz + +
Lο

κapκi Δz
Lο

κaυκi Δz
Lο

κaaκi

·

· ··
(1)
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식(1)에서와 같이 자기 흡입력 F 는 미분방정식 형태로 표시된다. 식 (1)에서 c, z는 그림 10에서 보는 바와 같

이 전자석과 궤도 간의 공극과 영구자석의 절대적 위치를 각각 나타낸다. 식(1)에서 제어 게인이 포함되는데 이

게인은 제어기 설계에서 얻어지기 때문에 이 연구에서는 이미 정해진 값들을 이용한다. 궤도는 강체로 가정하였

다. 그림 11은가상시제기반의동역학모델을보여주고있다. 동역학모델링에는가상시제기반시뮬레이션프로

그램 DADS를 이용하였다. 모델링 과정은 1)물체 정의 2)조인트정의 3)힘 요소 정의 4)구동 조건 및 초기 조건

정의순으로이루어진다.  

그림 12는 시뮬레이션결과의 예로, 전기적상수 R의 영향을 보여주고있다. R이 증가하면감쇠 효과가상대적

으로 커져 변위의 안정화 속도가 빨라지는 것을 알 수 있다. 이를 통하여 가상시제 모델 즉 다물체 동역학 모델링

기법을 적용하여 자기 부상열차의 1, 2차 현가장치의 상수, 제어기 게인의 평가 및 최적 설계를 수행할 수 있음을

알수있다. 

그림10. UTM-01의전자기력개념도

그림11. UTM-01의가상시제동역학모델

특 집 : 자기부상열차기술
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3.4 FEM을이용한시뮬레이션

FEM(유한요소법)을이용하는구조동역학은모든부품을유연체로표현할수있는장점을갖는다. 복잡한구조

를갖는궤도및차량을모두유연체로모델할수있는장점이있다. Han은 FEM을이용하여UTM-01에적용하

는 연구를 2004 ∼ 2005년에 수행하였다.[9] Han에 의한 이 연구에서는 그림 13에서와 같이 차량과 궤도를 모두

유한요소로모델하였다. 차량은차체를비롯하여대차프레임및공기스프링과같은현가요소를유한요소로모델

한다. 자기부상력은선형화된스프링-댐퍼로표현된다. 그림 13에서와같이궤도는 40 m 구간이고려된다. 경계

조건은실물과갖도록중앙지지점에서는고정구속이며양단에서는횡방향운동이가능하다. 제안된모델링기법

은 차량 및 고가궤도를 전체적으로 상세하게 FEM으로 표현하는 것으로 사례가 없는 접근법이다. 이 방법에서는

차체는강체구속조건을적용하여질량과관성을부과한다. 대차는 3개로구성되며상대변형이가능하도록한다.

2차현가를구성하는공기스프링, 감쇠기, 부시, 견인바를LS-DYNA의스프링-댐퍼를표현하는DISCRETE 요

소로 모델한다. 강성 및 감쇠계수는모두 선형으로 가정한다. 일반적으로 폐루프 제어기에 의한 전자기력은 공극,

공극의미분, 전류및제어법칙의함수이다. 전자기력은비선형적이나이연구에서는선형강성, 선형감쇠특성을

갖는 LS-DYNA의 CONTACT 요소를 이용한다. 가이드웨이를 CONTACT 요소의 MASTER로, 대차의 자기부

상모듈을 SLAVE로 정의한다. 실제 차량에서는 공극을 대차의 중앙에서 측정하여 제어하기 때문에 한 자기부상

모듈에서의힘은동일하다. 그러나이러한실제현상을유한요소모델에서는정의하기어려워CONTACT 요소로

정의된모든위치에서각기침투량즉공극을측정하여힘을계산하도록한다.

차량의주행속도증가에따른동적응답을해석하였다. 그림 14는주행속도증가에따른궤도를이루는거더의

처짐에 대한 해석 및 실험 결과를 보여주고 있다. 그림 14의 (a)는 해석 결과로 차량의 속도가 9 km에서 130

km/h 까지 증가할 때 안정적인 거동을 보여주고 있다. 즉, 불안정성이 나타나지 않아 130 km/h 까지는 임계속도

가발생하지않는것을알수있다. 최대변위는실험에서약5 mm, 해석에서는약5.5 mm를나타내서로유사함

을알수있다. 즉유한요소법에의한변위해석결과는실차와유사함을검증할수있다. 이를통하여해석에의하

여주행중의동적거동을예측할수있음을알수있다.   

그림12. 전기적상수R의변화에따른대차수직변위

자기부상열차의주행성능시뮬레이션기술현황
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그림15는주행중에궤도에발생하는동하중에의한동응력해석예이다. 유한요소법에의한동적해석의장점

은그림15와같은동하중을직접적으로얻을수있다는것이다. 해석결과그림15에서보는바와같이구분된궤

도의시작점에서가장큰응력이발생하는것을알수있었다. 그러나그크기는강도를만족하는것을확인할수

있었다. 이러한 FEM에 의한 주행해석은 FEM에서의 제어기 표현 및 궤도의 불규칙을 삽입하는 기법을 추가한다

그림14. 거더처짐응답

특 집 : 자기부상열차기술

(a) 속도증가에따른처짐 (b) 시험에의한처짐

그림13.구조동역학을이용한자기부상열차주행해석모델
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면유용할것으로평가된다. 

4. 결 론

본고에서소개한것같이자기부상열차의개발에있어서주행성능시뮬레이션은성능향상과궤도건설비용감

소를위하여요구되는기술이다. 이미자기부상열차를상용화한TRANSRAPID와HSST도다양한주행시뮬레이

션이 이루어졌다. 국내의 경우도 UTM-01 개발과정에서 그리고 UTM-01 성능 개선 과정에서 연구 및 일부 응

용이 있었다. 현재, 국내에서 UTM-01을 기반으로 실용화가 추진되고 있는 상황에서 체계적인 주행시뮬레이션

기술의 개발 및 적용이 요구되고 있다. 3장에서 소개한 시뮬레이션을 위한 모델링 기법들은 각각 장단점이 있기

때문에그기법들중일부만선택하여적용하기보다는모든기법을적용하는것이타당하다고사료된다.    
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