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In general the Maglev vehicle is run over the elevated track called guideway. Since the guideway is elevated, the 
flexibility of the guideway has an effect on the dynamic responses of a vehicle such as its stability and ride quality. 
To improve the running performance of the Maglev vehicle and design a cost effective guideway using the dynamic 
analysis, the dynamic analysis of the system requires the coupling model of the Maglev vehicle and guideway. A 
coupling model based on multibody dynamics is proposed and programmed. With the program, the UTM01, a low 
speed Maglev vehicle, is analyzed and discussed.
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Abstract

자기부상열차/가이드웨이 연성 모델링 연구

Coupling Model of the Maglev Vehicle/Guideway

․ ․ ․ 
․ ․ ․ 

1. 서 론

자기부상열차는 전자기력에 의해 부상 및 추진이 이루어

지는 친환경적 미래형 교통수단이다. 자기부상열차에 대한 
연구는 주로 독일, 일본, 한국 및 중국에서 수행되었고 중국
과 일본에서는 실용화가 이루어졌다[1,2]. 한국에서는 과학
기술부 지원으로 개발되어 시험운행 중인 도시형 자기부상

열차 UTM-01과 산업자원부 지원 하에 (주)로템을 총괄기
관으로 개발 중인 실용화 모델이 있다[3]. 일반적으로 자기
부상열차는 그림 1 의 예와 같은 교각으로 지지되는 가이드
웨이(guideway)를 주행한다. 
이러한 가이드웨이는 교각으로 지지되기 때문에 가이드웨

이의 유연성을 무시할 수 없으며 그 유연성은 차량과 상호

작용을 일으켜, 자기부상열차의 부상 안정성, 승차감에 영향
을 미친다. 독일의 고속자기부상열차 Transrapid 시험소의 
경우도 강재 가이드웨이 구간은 그러한 상호작용으로 인하
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여 주행속도를 제한하고 있으며 제한 속도를 증가시키기 위

하여 가이드웨이에 감쇠기를 설치하기도 한다[4]. 그러므로 
차량의 주행성능을 향상시키고 경제적인 가이드웨이 설계를 

위해서는 차량과 유연가이드웨이의 연성 동특성 해석이 요

구된다. 차량/가이드웨이 연성 동특성 해석에 대한 연구는 
독일과 일본에서 이루어졌으나 최근에는 중국에서 가장 많

이 발표되고 있다[5,6].
이전의 연구에서는 주로 단순 동역학 차량 모델을 이용하

거나 비구속기계계 운동방정식을 적용하였다. 이 방법은 일
단 대상 차량에 대한 운동방정식이 개발되어 컴퓨터 프로그

램화되면 효율적으로 동특성을 해석할 수 있는 장점이 있다. 
반면에 대상 차량에 대한 운동방정식 유도가 필요하며 대상

차량 구조에 변경이 생기면 그에 따라 운동방정식을 새로 

개발해야 한다. 또한 부품의 연결부에 발생하는 반력을 얻기 
어렵다. 때로는 구속조건을 부여할 경우가 있는데 비구속기
계계 운동방정식은 구속조건이나 조인트를 포함시키기 어렵

다. 범용 다물체 동역학 해석 프로그램을 이용한 해석 방법
도 적용되고 있는데[7], 이 방법은 일단 모델링이 완료되면 
상세한 동특성을 얻을 수 있는 장점이 있어 앞으로도 계속 
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연구될 것으로 보인다. 그러나 범용 동역학 해석 프로그램은 
입력데이터의 수집과 모델 변경에 있어서 상대적으로 시간

을 많이 소요하기 때문에 초기 설계단계에서 적용하가 어려

운 측면이 있다.
본 논문에서는 상세한 동적 해석 모델을 추구하는 다물체 

동역학 운동방정식을 기반으로 자기부상열차/유연가이드웨

이 연성 동역학 모델링 방법을 제시한다. 제시한 연성 해석 
모델은 차량을 물체, 조인트, 힘 요소로 표현하고 비선형 부
상제어기를 포함한다.
유연가이드웨이는 단순 Euler- Bernoulli beam 모델을 이
용하여 모델한다. 차량과 유연가이드웨이 연성 운동방정식
을 유도하고 유도된 방정식을 기반으로 동특성 해석 프로그

램을 개발하였다. 개발한 해석 프로그램을 이용하여 도시형
자기부상열차 UTM-01에 적용하여 신뢰성이 검토된다.

2. 연성 모델

2.1 부상제어기

상전도흡인식 자기부상 현가시스템의 원리를 그림 2에서 
보여주고 있다. 그림 2에서 자기부상력 는 다음 식
(1)과 같이 정의되며 전류 와 부상공극(air gap) 의 
함수이다[8].

 


 



 




(1)

여기서, 
     
   

       

그림 1. 교각으로 지지되는 가이드웨이를 주행하는 자기부상열차 
UTM-01

자기부상력은 식(1)에서와 같이 전류 를 제어하여 얻
게 된다. 전류 의 제어는, 저항 을 갖는 시스템의 전
압과 전류의 관계식(2)를 이용하여 결과적으로 전압으로 제
어된다.


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
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  

  (2)

여기서, 식(1)과 식(2)를 직접 이용할 수 있으나 식(1)과 
식(2)에 대한 선형 방정식이 자주 이용된다[8]. 평형 점 
 에 대한 식(1), 식(2)의 선형 방정식은 식(3), 식(4)와 

같이 정의된다[8].

    (3)

  


 


 


 (4)

여기서, 

 




















본 논문에서는 식(3)과 식(4)를 적용하여 자기부상력 변
화량과 전류 변화량을 결정한다. 전압 를 결정하는 
제어방법은 다양하게 존재할 수 있는데 본 논문에서는 식(5)
을 이용한다.

  
  

  
 

 
  

 

(5)

여기서, 
    

    
   

    
     

식 (5)에서     는 제어게인이다. 식(5)에서 

   는 다음과 같은 필터 상태방정

식에 의하여 결정된다.

   
   

(6)
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여기서, 

   


  


   




결과적으로 자기부상제어기에 대한 동역학 방정식은 식

(4)와 식(6)으로 구성된다. 즉 6 개의 미분변수로 부상제어
기의 동역학 방정식이 구성된다. 그러나 이 이외에 추가로 
전장품의 동역학이 고려되면 미분변수의 수는 그에 따라 증

가하게 된다.

그림 2. 전자석 현가 시스템

2.2 차량

차량은 그림 1에서와 같이 단일 차량 또는 2개의 차량을 
연결한 즉 2량 1편성으로 운행된다. 대차는 그림 3에서와 
같은 구조로, 좌우 8개의 전자석과 좌우 사이드 프레임, 전
후 타이빔, 좌우 2개의 공기 스프링, 좌우 4개의 감쇠기, 좌
우 2개의 견인바, 그리고 견인바에 내재된 고무로 구성된다. 
타이빔과 사이드 프레임은 회전 조인트로 연결되어 있다. 본 
논문에서는 공간 운동방정식이 개발되었지만 유연 가이드웨

이 모델이 평면 운동이기 때문에 차체와 대차의 자유도 중 

평면 병진 자유도와 하나의 회전 자유도 이외에는 구속시켰

다. 향후 공간적 유연가이드웨이 모델이 이용된다면 차량은 
당연히 공간적으로 표현가능하다. 가이드웨이 모델이 평면 
운동을 갖기 때문에 대차는 그림 4와 같이 단순화되었다. 결
과적으로 1량 1편성인 경우 그림 5와 같이 모델된다. 차량
에 대한 운동방정식은 비선형 구속 다물체계 동역학 운동방

정식이 이용한다.
다물체 동역학 운동방정식의 장점은 차량을 구성하는 물

체(부품), 조인트, 힘 요소 등을 상세하게 표현할 수 있는 장
점을 갖는다. 다물체 동역학에 대한 상세한 내용은 참고문헌 

[9]을 참조 바란다. 본 논문에서는 결과적인 다물체 동역학 
운동방정식만을 소개한다. 다물체 동역학 운동방정식은 식
(7)∼식(9)과 같다. 즉, 차량을 구성하는 물체, 조인트, 힘 
요소들은 식(7)∼식(9)으로 표현된다.




 



 




  


 (7)

     
   (8)

    ≡  (9)

        ≡  (10)

여기서, 
   
   
   
   
≡    ×    
   
   
      

그림 3. UTM-01 대차 구조

그림 4. UTM-01 대차 동역학 모델
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그림 5. UTM-01차량 /유연가이드웨이 동역학 모델

2.3 유연가이드웨이

UTM-01의 가이드웨이는 그림 1에서와 같이 교각으로 지
지되며 거더는 콘크리트나 강으로 제작된다. 그림 6은 가이
드웨이의 상부에서의 사진과 거더가 강재인 경우의 단면 형

상을 보여주고 있다. 거더가 강재로 제작된 경우에 차량과의 
상호작용이 콘크리트 거더에 비하여 상대적으로 중요하게 

된다. 본 논문에서는 이러한 가이드웨이를 모델하기 위하여 
그림 7에서와 같은 전통적인 Euler-Bernoulli 빔 모델을 적
용한다. 이에 대한 상세한 설명은 참고문헌 [10]를 참조 바
란다. 결과적인 Euler-Bernoulli 빔 모델의 한 요소에 대한 
운동방정식은 식(10)과 같다.

 
  

     (10)

여기서, 
 

           

 
           

    

    

       

본 논문에서는 Euler-Bernoulli 빔 모델을 이용하여 그림 
8과 같이 가이드웨이를 1개를 모델한다. 이러한 단순화는 
전형적으로 여러 연구자들이 이용한 방법이지만 가이드웨이 

형상을 실제 형상을 고려한 개선된 단순화 모델 연구가 필

요하다. Euler-Bernoulli 빔 모델에 의한 가이드웨이의 단순
화는 가이드웨이 상부 즉 가이드레일의 고주파수인 지역적

인 진동 특성을 반영하기 어려운 단점이 있기 때문이다.

(a)

(b)

그림 6. 가이드웨이 구조, (a)가이드웨이 사진, (b)가이드웨이 단면 
형상

y, 

u(x,t)

e

xp (x,t) 2u (t)1u (t)

y

4

3

v (t)

v (t)

x, 

p (x,t)

L

2

1

v (t)

v (t)

(e)

v(x,t)

그림 7. Euler-Bernoulli beam model

그림 8에서 요소의 크기는 여러 경우의 크기에 대하여 해
석 후 결과 비교를 통하여 계산시간을 줄이면서 신뢰성을 

확보하는 요소 크기로 선정한 것이다. 즉, 그림 8에서의 요
소 크기를 감소시키더라도 가이드웨이의 거동 해석 결과는 

차이가 미미한다.

그림 8. 가이드웨이 유한요소 모델

2.4 연성 운동방정식

전 절에서 설명한 자기부상제어기, 차량 및 유연가이드웨
이 운동방정식은 모두 연성되어 있기 때문에 연성 운동 방

정식을 구성하고 수치해석적으로 연성 운동방식의 해를 구

하게 된다. 본 논문에서 제안하는 연성 운동방정식은 식(4), 
식(6), 식(7), 식(8), 식(9) 및 식(10)을 연립하여 해를 구해
야 한다.
이러한 연성 운동방정식은 미분대수방정식(Differential- 
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Algebraic Equations) 형태를 갖으며 다음 장에서 해석 알
고리즘을 소개한다.

3. 수치해법 및 프로그램 개발

2.4절에서의 연성 운동방정식의 해를 구하기 위해서는 미
분대수방정식 해석 알고리즘이 요구된다. 본 논문에서는 미
분대수방정식 해석 알고리즘 중 안정성이 뛰어난 일반좌표 

분리법(Generalized Coordinate partitioning algorithm)을 
적용한다[9]. 상세한 내용은 참고 문헌 [9]를 참조 바란다. 
일반좌표분리법을 응용하여 본 논문에서 제안하는 연성 운

동방정식의 수치해석 알고리즘의 흐름을 그림 9에서 보여주
고 있다. 그림 9에서의 주요한 사항에 대해서만 설명하면 다
음과 같다. 

(1) 초기치     을 이용하여 차량의 조립여부

를 식(8)을 이용하여 평가한다. 
(2)  의 rank을 구하여 잉여구속 존재 여부를 평가

한다.
(3)  을 분해하여 를 독립좌표 와 종속좌표 로 

분리한다. 이 분리된 좌표 집합은 수치적 불안정이 일어날 
때까지 유지되며, 수치적 불안정이 일어나면 재 분해를 실시
하여 새로운 독립좌표와 종속좌표 집합을 구한다. 

(4) 임의의 시간 에서 식(4), 식(6), 식(7) 및 식(10)의 

해를 구하여    

를 구한다. 여기서, 는 유

연가이드웨이 좌표이다. 는 제어기에서의 입력이다.

(5) 수치적분법을 이용하여 일차 시스템 에 대하여 부
터  까지의 적분을 수행한다.  

(6) Newton-Raphson을 식(6)에 적용하여 종속좌표   

에 대한 해를 구한다. 

(7) 만일 1it + 이 해석 종료 시간을 초과하면 종료하고 그

렇지 않으면 계속 수행한다. 
(8) 만일 이 수치해석적으로 악조건이거나 수치적분 

반복횟수가 증가하면 좌표분리를 재 수행한다. 그렇지 않으
면 시간을 증가시키면서 계속 진행한다. 

그림 9와 같은 알고리즘을 이용하여 ODYN/Maglev라는 
자기부상열차 동역학 해석 프로그램을 본 논문에서 개발하

였다. ODYN/Maglev는 객체지향 구조의 해석 프로그램으
로 이에 대한 것은 참고문헌[10]을 참조 바란다.

4. 해석 결과

본 논문에서 제안한 자기부상열차/유연가이드웨이의 연

성 동역학 해석 모델의 유용성을 검증하기 위하여 그림 10
과 같은 단일 차량 편성을 적용하여 검증하였다. 본 논문에
서 개발한 해석 프로그램은 물론 다편성에 대한 해석이 가

능하나 시험과 비교하기 위하여 단일 차량에 대하여 적용하

였다. UTM-01 차량과 가이드웨이의 주요 물성치는 표 1에
서 보여주고 있다. 주행 조건은 그림 10과 같이 강체 가이드
웨이 구간과 유연가이드웨이 구간으로 구성되며 가이드웨이

의 불규칙도는 없는 것으로 가정하였다. 해석과의 신뢰성을 
검증하기 위하여 주행속도 22km/h에서의 가이드웨이 거더
처짐을 그림 11과 같이 측정하였다. 측정위치는 최대 처짐
이 발생하는 경간 중심 거더 하부이다. 그림 12는 실차 시험
과 해석에서의 거더처짐 응답을 보여주고 있다. 

그림 9. 자기부상열차/유연가이드웨이 동특성 해석 흐름
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그림 12에서와 같이 최대 처짐은 해석에서 약 4.1mm, 실
차 시험에서는 약 3.7mm를 나타내 유사하였다. 처짐 경향
에 있어서는 거더가 하 방향으로 처질 때는 시험과 해석 결

과가 유사하나 상 방향으로 처침은 차이를 보이고 있다. 이 
원인은 실제 설치된 거더를 검토한 결과 가이드웨이의 등가 

면적관성 모멘트가 제작상 경간간 비대칭이기 때문으로 사

료된다. 이러한 차이를 줄이기 위해서는 등가 면적 관성모멘
트를 균일하지 않은 것으로 가정하여야 함을 알 수 있다.
다음으로 자기부상열차의 동특성 해석에서 가장 주요하게 

다루어야 하는 부상안정성에 관계된 부상공극을 검토하였

다. 그림 13은 단일차량의 시험노선에서 속도 증가에 따른 
하나의 부상전자석에서 측정되는 부상공극을 보여주고 있

다. 시험노선에서는 가이드웨이 형상에 있어서 좌우, 전후 
방향으로 불규칙적이다. 또한 시험노선에서는 가이드웨의 
형상과 재료가 여러 종류이다. 때문에, 해석과 직접적인 비
교에는 어려움이 있다.
본 논문에서는 동일 조건에서의 해석과 시험에 의한 부상

공극 비교는 이루어지지 않고 간접적인 비교가 이루어진다. 
시험에 의한 부상공극과 해석에서의 부상공극 응답을 비교

하기 위하여 차량 속도를 20km～50km/h으로 변경하면서 
해석하였다. 
그 결과를 그림 14～그림 17에서 보여주고 있다. 그림에
서 Front와 Rear는 대차에 있어서 전후 공극 센서위치에서
의 공극을 표시한다. 가로축은 차량의 선두대차 이동거리를 
나타내며 차량이 유연가이드웨이를 주행하는 구간만 나타

냈다.
그림 14～그림 17에서의 부상공극 변동 응답은 가이드웨
이가 유연하기 때문에 발생하는 것이다. 즉, 가이드웨이가 
강체라면 이러한 변동은 발생하지 않을 것이다. 그림 14～
그림 17에서 85m 이상에서의 공극변동은 유연가이드웨이 
구간에서의 변동에 의한 잔류 응답이다. 전후 공극의 평균치
에서의 차이는 전후 전자석이 지지하는 정하중이 다르기 때

문이다. 실차에서는 가이드웨이 처짐으로 인한 부상공극 변
동과 가이드웨이의 불규칙 형상에 의한 부상공극 변동이 중

첩되어 나타날 것이다.
본 논문에서는 가이드웨이의 불규칙도를 고려하지 않았기 

때문에 실차 시험보다 부상공극이 작을 것으로 예상할 수 

있다. ODYN/Maglev는 물론 가이드웨이의 형상 불규칙도 
고려하여 해석 할 수 있으나 그 전에 통계적으로 시험선과 

일치하는 불규칙 형상 생성이 필요하다. 시험선에 대한 가이
드웨이 불규칙 형상 생성은 향후 반듯이 요구되는 연구 내

용이라고 할 수 있다. 그림 13에서 부상공극은 속도가 증가
하면 그에 따라 증가하는 경향을 나타낸다. 해석에서도 경향
은 유사하게 속도가 증가하면 부상공극 변동 폭도 증가한다.
차량 속도가 50km/h일 때의 응답을 보면 해석에서는 

Front의 경우 약 ±0.7mm 변동을 나타내며 시험에서는 약 
±1mm 를 나타낸다. 예상과 같이 해석에서는 가이드웨이의 
형상 불규칙도가 고려되지 않아서 상대적으로 실차 시험에 

비하여 작은 값을 나타내며, 해석조건과 시험조건이 일치하
지 않기 때문에 두 경우의 응답을 엄밀하게 비교할 수는 없

지만 해석결과와 시험결과가 비슷한 경향을 갖고 있다.
이러한 유사성을 바탕으로 해석에 의하여 자기부상열차의 

부상안정성, 진동 승차감, 가이드웨이 형상에 따른 동특성 
등의 해석에 본 논문에서의 결과가 활용될 수 있다.

표 1. 차량 및 유연가이드웨이 물성치

물성치

유연

가이드웨이

E[N/m2] 200000000000

I[m4] 0.016634156

A[m2] 0.0921

차량

차체 질량[kg] 12120

대차 질량[kg] 3100

공기스프링 강성[N/m] 136000

감쇠기 감쇠[Ns/m] 5390

전자석 단면적 A[m2] 0.04

전자석 투과율 μ 0.0000012566

전자석 코일 권수 N 660

그림 10. 자기부상열차 UTM-01/유연가이드웨이 동특성 해석 조건

그림 11. UTM-01 주행 시 가이드웨이 처짐 시험
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그림 12. 가이드웨이 처짐 비교

그림 13. UTM-01 부상공극 시험 결과
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그림 14. UTM-01 부상공극 해석 결과(20km/h)
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그림 15. UTM-01 공극 해석 결과(30km/h)
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그림 16. UTM-01 부상공극 해석 결과(40km/h)
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그림 17. UTM-01 부상공극 해석 결과(50km/h)
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5. 결 론

이상과 같이 자기부상열차의 동특성을 해석하기 위한 자

기부상열차/유연가이드웨이 연성 동역학 모델 및 해석 알고

리즘을 제안하였다. 제안된 모델, 수치해석 알고리즘 및 개
발된 프로그램을 이용하여 UTM-01의 동역학 해석 및 시험
을 수행하였다. 이를 통하여 제안된 방법을 자기부상열차의 
동특성 해석에 적용할 수 있음을 확인하였다. 이러한 동특성 
해석은 자기부상열차의 주행성능 향상 및 가이드웨이의 기

하학적 설계에 유용하게 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
해석 결과의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 유연 가이드

웨이의 단순화 과정에서의 오차를 축소하거나 상세한 가이

드웨이 모델이 필요함을 알 수 있었다.
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