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1. 서 론 

자기부상열차는 전자석과 선형전동기를 이용하

여 레일로부터 부상하여 주행하는 무접촉 교통 수

단이다.(1) 

현재 국내에서 개발중인 도시형 자기부상열차는 

상전도흡인식 (Electromagnetic suspension) 부상방식

과 선형유도전동기(Linear induction motor)를 이용한 

추진방식을 사용하고 있다. 상전도흡인식 부상방

식은 차량의 대차에 설치된 U 자 형태의 전자석과 

강자성체인 가이드레일 사이의 흡인력을 사용하여 

차량을 부상시킨다.(1~3) U 자형 전자석은 Fig. 1 과 

같이 흡인력이 부상력과 안내력으로 구성된다. 그 

결과 부상력만을 능동적으로 제어해도 안내력이 

부상력에 따라서 발생하여 안내 제어가 필요하지 

않은 장점이 있다.(3) 

그러나 안내력을 능동적으로 제어하지 않기 때

문에 가이드레일의 형상 외란에 의한 횡방향 진동

이 제어되지 않아 승차감이나 부상안정성에 문제 

Key Words: Urban Maglev train (도시형 자기부상열차), U-shaped electromagnet (U 자형 전자석), Lateral 

vibration (횡진동) 

초록: 도시형 자기부상열차는 U 자형 전자석만을 사용하여 부상공극을 일정하게 유지하며 주행한다. U

자형 전자석은 그 형상 특성으로 인하여 전자석 위치에 따라 안내력을 동시에 갖기 때문에 능동적 횡공

극 제어가 없이도 차량을 레일에 따라 안내할 수 있는 장점을 갖는다. 그러나 횡공극을 제어하기 않기 

때문에 횡진동이 증가하여 승차감 및 주행안정성에 악영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는 능동제어가 

없이도 횡진동을 저감시키기 위한 방법으로 횡댐퍼 적용 효과에 대한 분석이 이루어진다. 이를 위하여 

자기부상열차의 횡방향 고유진동특성을 우선 해석하고, 횡방향 댐퍼를 설치했을 때의 진동저감 효과 분

석이 이루어진다. 정확한 횡진동 예측을 위하여 자기부상열차의 3 차원 다물체 동역학 모델을 사용하였

다. 본 논문의 결과를 통해서 자기부상열차의 횡진동 저감을 위한 횡댐퍼 채택 제안에 활용하고자 한다. 

Abstract: For an electromagnetic suspension (EMS)-type urban Maglev train using U-shaped electromagnets, both the 

vertical and the lateral air gaps for levitation are maintained only by the electromagnet. The train can run over curved 

rails without active lateral air gap control because the U-shaped electromagnet simultaneously produces both a 

levitation force and a guidance force, which is dependent on the levitation force. Owing to the passive control of the 

lateral air gap, the lateral vibration could exceed the limits of the lateral air gap and acceleration. In this study, dynamic 

analysis of a Maglev train is carried out, and the effectiveness of a lateral damper for vibration reduction is investigated. 

To more accurately predict the lateral vibration, a Maglev vehicle multibody model including air-sparing, guideway 

irregularities, electromagnets, and their controls is developed. 

§이 논문은 2012 년도 대한기계학회 동역학 및 제어부문 

춘계학술대회(2012. 4. 11.-13., 제주KAL호텔) 발표논문임.  
† Corresponding Author, hshan@kimm.re.kr 
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Fig. 1 Principle of U-type electromagnet 
 

 

 
 

Fig. 2 Maglev train multibody dynamics model 

 

 

를 일으킬 수 있다. 따라서 횡방향 진동을 저감하

기 위하여 자기부상열차의 횡방향 고유진동 특성

을 규명하고 진동 저감의 방안으로 댐퍼의 채택에 

대한 연구가 필요하다.  

바퀴식 열차에서는 횡방향 공진으로 임계속도를 

결정하는 사행동(hunting motion)에 관한 연구가 

수행된 반면 자기부상열차에서는 수직 진동해석을 

통한 승차감 및 부상안정성 연구가 주로 수행 

되었고 횡방향 진동에 대한 연구가 이루어지지 

않았다. (4~8) 

본 논문에서는 U 자형 전자석을 사용하는 자기

부상열차의 횡방향 진동특성을 해석하고, 진동 저

감을 위한 횡댐퍼 사용효과를 수치 시뮬레이션으

로 분석하였다. 실제적인 해석을 위하여 전자석, 

부상제어기, 레일불규칙도를 포함하는 3 차원 다물

체 동역학 모델을 사용하였고, 대차와 차량의 진

동에 대한 주파수 분석을 통하여 댐퍼에 의한 진

동저감 효과를 분석하였다. 본 논문의 연구결과는 

횡진동 저감을 위한 댐퍼의 채택여부 판단 및 설

계에 활용이 가능하다. 

2. 모델링  

2.1 자기부상열차 다물체 동역학 모델  

실제적이고 정확한 동특성 해석을 위해 자기부

상열차에 대한 다물체 동역학 모델을 개발하였다.  

현재 국내에서 개발한 자기부상열차는 Fig. 2 와  

 
 

Fig. 3 Configuration of bogie side frame module 

 

 
Fig. 4 EMS(Electromagnetic suspension) 

 

 

같이 2량 1편성으로 2개의 차량과 8개의 대차로 

구성되어 있다. 하나의 대차 사이드프레임 모듈은 

Fig. 3 과 같이 전자석, 안티롤바로 구성되어 있고, 

차량과 연결된 슬라이딩 테이블, 공기 스프링으로 

구성되어 있다. 

 

2.2 전자석  

전자석은 Fig. 4과 같은 구조로 ‘U’ 자형 코어에 

코일이 감겨져 있다. 이때 이상적인 전자석의 흡

인력은 식 (1)과 같이 정의된다. (9)  

 
2 22

0

0
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m

N ANi i
F A

c c

µ
µ    = =   

   
        (1) 

 

여기서 A 는 코어의 단면적(m2), i 는 전자석의 

전류(A), 0µ 는 공기 투자율(H/m), N 은 코일 턴 

수, c는 가이드레일과 전자석 사이의 공극(m)를 

의미한다 .  전자석의  흡인력은  F ig .  5 와  같이 

전류의  세기가  일정  크기  이상에서  포화되는 

비선형 특성을 갖고 있다. 본 논문에서는 전자석 

흡인력( mF )을 자기부상열차의 정지 부상을 위한  
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Fig. 5 Linearization of attraction force 

 

 

공칭 전류( 0i ) 와 공칭 공극( 0c )을 기준으로 

선형화된 함수를 사용하였다. 

부상공극을 제어하기 위한 전자석 흡인력 ( )mF t

은 식 (2)와 같이 열차의 중량과 동일한 크기의 

0 0 0( , )F i c 와 변화된 공극을 제어하기 위한 힘 

( ( ), ( ))mF i t c t∆ ∆ ∆ 의 합으로 표현할 수 있다. 또한 

Kirchhoff law 에 의해 제어입력 전압의 변화량 v∆

의 식을 ( )i t∆ɺ 으로 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다.(9)  
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여기서, 
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0F  : Ideal levitation force (N) 

mF∆  : Controlled electromagnet force (N) 

0i  : Nominal current (A) 

0c  : Nominal air gap (m) 

 
식 (2)에서 계산한 전자석 흡인력은 가이드레일과 

전자석의 위치에 따라 부상력과 안내력을 식 (4), 

(5)와 같이 유도할 수 있다. (9) 
 

12 ( ) ( )
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( )
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m
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여기서 yF 는 안내력(N), zF 는 부상력(N), c는 부  

 
Fig. 6 Coordinate definition 

 

 

상공극(m), d 는 횡공극(m), mω 은 전자석 폭(m)을 

각각 의미 한다.  

 

2.3 공극 

식 (4), (5)에서의 ( )c t , ( )d t 을 계산하기 위하여 

Fig. 6 와 같이 가이드레일과 전자석 좌표를 

설정하였다. 정의된 벡터에 의해 식 (6)과 같은 

가이드레일과 전자석의 기구학식을 정의할 수 

있고, 식 (7)을 이용하여 제어에 이용할 수 있는 

상대변위 값으로 변환하였다. (10) 
 

' '
tm t m ot t ot om m om= − = + − −r r r r A s r A s       (6) 
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r A r                     (7) 

 

또한 전자석의 전류의 미분값 ( )i tɺ 는 식 (3)과 

같이 부상공극 속도 ( )c tɺ 의 함수로 되어 있기 때문

에 식 (8), (9)을 이용하여 계산하였다. (10) 
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2.4 부상제어기  

부상제어를 위해 식 (10)과 같은 제어 전압 변
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화량 v( t )∆ 의 계산을 5 개의 상태관측변수를 이용

한다. 여기서 ẑ∆ 는 대차의 관측변수이고 ĉ∆ 는 

관측 부상공극이다. (1,2)  

 

1 2 3 4 5
ˆˆ ˆ ˆˆv( t ) k z( t ) k z( t ) k z( t ) k c( t ) k c( t )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆= + + + +ɺɺɺ ɺ

(10) 

 

여기서, 
 

ẑ( t )∆ɺɺ  : Observed acceleration 

ẑ( t )∆ɺ  : Observed velocity 

ẑ( t )∆  : Observed position 

ĉ( t )∆ɺ  : Observed air gap velocity 

ĉ( t )∆  : Observed air gap 

1 2 3 4 5k , k , k , k , k  : Control gains 

 

상태 궤환에 이용되는 5 개의 관측 상태 변수 즉,

ˆˆ ˆ ˆˆz( t ), z( t ), z( t ), c( t ), c( t )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ɺɺɺ ɺ 는 다음 식 (11), (12)

와 같이 실측 가속도 z∆ɺɺ 와 부상 공극 c∆ 을 이용

하는 필터에 의하여 추정한다.  
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여기서 1 3~V V 와 1 5~T T 는 5 개의 관측 상태변수

와 댐핑을 관측하는데 있어서 차단주파수(cut-off 

frequency)를 결정하는 파라미터로 부상제어 시스

템에서 중요한 변수이다. (10) 

 

2.5 자기부상열차 동특성 해석  

전 절에서 설명한 자기부상열차의 다물체동역학 

모델과 전자석 모델, 제어모델을 Fig. 7 과 같은 

과정으로 해석이 이루어진다. 여기서, 다물체 

동역학 해석 프로그램은 Virtual Lab. Motion 

프로그램을 이용하였으며,(11) 개발된 전자석 모델, 

제어기 모델을 서브루틴(user define subroutine)과 

연성으로 해석하였다. 다물체 동역학 모델에서 

해석된 위치, 속도, 가속도 값을 서브루틴에서 

감지하여 각 전자석과 가이드 레일간의 공극 및 

공극 속도를 식 (6)~(9)를 이용하여 계산하고, 식 

(10)~(12)의 부상제어를 위한 상태방정식 및 

전압방정식을 이용하여 제어전압 ( v∆ )을 추정 

한다. 또한 추정된 제어 전압으로 얻은 전류값과 

측정 공극값을 식 (2)~(5) 과정을 통해 자기부상 

열차 부상제어를 위한 전자석의 부상력과 안내력 

을 각각 계산한다. 계산된 전자석 힘은 자기부상 

열차 다물체 동역학 모델의 외력으로 인가하여 

전체 시스템 운동 방정식 유도 및 계산한다.(11) 

3. 진동 해석 

자기부상열차의  횡방향  진동특성을  분석하기 

위하여  가이드레일  불규칙도를  계단함수 (s tep 

function (진폭: 1mm))으로 입력하고, 대차와 차량의 
 

 

 

Fig. 7 Dynamic analysis process for Maglev vehicle 



  

 

횡방향 가속도

횡공극 가속도와

하였고, 10Hz 

해석 결과
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각각 확인되었다

Yaw 모드를

진동형이다. 

차체의 횡방향

8 에서 점선으로

0.5Hz 와 5Hz 

것으로 해석되었다

여기서 2

발생되는 횡진동

사이의 댐퍼

줄일 수 있고
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Fig. 

U

  

가속도 응답을

가속도와 차량

, 10Hz 이내의 응답만

결과 Fig. 8 의 

경우 1, 2 차 진동모드가

확인되었다. 대차의

를 나타냈다.

.  

횡방향 가속도의

점선으로 표기하였다

5Hz 에서 각각

해석되었다.  

2 차 모드(5Hz)

횡진동 모드이다

댐퍼 설치를 통해

있고, 이를 통해

높일 수 있다

1 2 3

Frequency(Hz)

Fig. 8 Lateral acceleration responses

Fig. 9 Installation of 

U자형 전자석을

응답을 분석하였다

차량 횡가속도

응답만 분석하였다

실선으로 표기된

진동모드가 3

대차의 1 차

. 2 차 진동모드는

가속도의 주파수

표기하였다. 

각각 1, 2 차 진동모드를

(5Hz)가 대차와

모드이다. 따라서

통해 2 차 진동모드의

통해 차량의 

있다.  

4 5 6

Frequency(Hz)

 

Lateral acceleration responses

 
Installation of lateral damper

전자석을 사용하는

분석하였다. FFT 분석은

횡가속도에 대해 수행

하였다.  

표기된 것과 같이

3.6Hz, 5Hz 에서

차 진동모드

진동모드는 횡방향

주파수 응답은 

. 진동 분석결과

진동모드를 갖는

대차와 상호작용으로

따라서 차량과 대차

진동모드의 진폭을

승차감 및 주행

7 8 9

 Bogie

 Car

Lateral acceleration responses 

 

lateral damper 

사용하는 자기부상열차의

분석은 

수행 

같이 

에서 

진동모드는 

횡방향 

 Fig. 

분석결과 

갖는 

상호작용으로 

대차 

진폭을 

주행 
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4

해석

진동모드

있다

결과적으로

2 차

볼 

진동모드의

확인하였다

모드

미치는지

가이드레일의

주행해석을
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Fig. 

자기부상열차의 횡진동

4.1 차량-대차

차량과 대차 

공기스프링의 앞쪽에

감쇠계수는 식
 

여기서 bm 는

분석한 2 차 

감쇠비로 0.2 와

각각 2000N/m/s,
 

4.2 효과 분석

해석 결과 Fig. 

진동모드(5Hz)의

있다.  

결과적으로 

차 진동 모드의

 수 있다. 

진동모드의 크기에도

확인하였다. 따라서

모드)가 주행시

미치는지 분석이

가이드레일의 외란

주행해석을 통해

안정성에 미치는

5.1 가이드레일

가이드레일은

표면조도 등으로
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Fig. 10 Acceleration
damper 

횡진동 저감 연구

4. 횡댐퍼

대차 횡댐퍼 설계

 사이의 횡댐퍼를

앞쪽에 설치한다고

식 (13)을 이용하여

(2 )b nc m ω ζ=

는 대차의 질량

 진동모드의

와 0.3 을 적용하여

000N/m/s, 3000N/m/s값을

분석 

Fig. 10 과 같이

의 진폭이 줄어드는

 횡댐퍼를 설치

모드의 진폭을 

. 또한 횡댐퍼가

크기에도 영향을

따라서 대차의

주행시 대차와 차량에

분석이 필요하다

외란 조건에

통해 1 차 진동모드

미치는 영향을 분석

5. 주행 

가이드레일 외란 조건

가이드레일은 설치공차, 

등으로 수직방향과

2 3 4

Frequency(Hz)

 w/o damper

 with damper(c=2000N/m/s)

 with damper(c=3000N/m/s)

Acceleration responses of the bogie with lateral 
 

연구 

횡댐퍼 설계 

설계 

횡댐퍼를 Fig. 9

설치한다고 가정하였다

이용하여 계산하였다

(2 )b nω ζ               

질량, nω 는 

의 고유진동수

적용하여 감쇠계수

값을 사용하였다

같이 대차의 2

줄어드는 것을

설치 시 차량과

 감소시킬 수

횡댐퍼가 대차의

영향을 미치는

대차의 1 차 진동

차량에 어떠한

필요하다. 다음

조건에 대한 자기부상열차의

진동모드 (3.6Hz)

분석 하였다. 

 해석 

조건 

, 하중에 대한

수직방향과 횡방향의

5 6 7

Frequency(Hz)

 w/o damper

 with damper(c=2000N/m/s)

 with damper(c=3000N/m/s)

responses of the bogie with lateral 
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9 와 같이 각

가정하였다. 

계산하였다.  

              (13)

 전 절에서

고유진동수, ζ 는

감쇠계수( c )를

사용하였다. (12) 

2 차 횡방향

것을 확인할 수

차량과 대차의

수 있는 것을

대차의 1 차

미치는 것을

진동 모드(Yaw 

어떠한 영향을

다음 장에서는

자기부상열차의

(3.6Hz)가 부상

.  

대한 처짐 및

횡방향의 불규칙한

8 9 10

 with damper(c=2000N/m/s)

 with damper(c=3000N/m/s)

 
responses of the bogie with lateral 

 

각 

(13) 

 

에서 

는 

를 

방향 

수 

대차의 

것을 

차 

것을 

(Yaw 

영향을 

장에서는 

자기부상열차의 

부상 

및 

불규칙한  

 
responses of the bogie with lateral 
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Fig. 11 Acceleration responses of the car-body with 
lateral damper 
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Fig. 12 Maximum lateral air gap of the front bogie 

 
형상을 갖고 있다. 본 논문에서는 횡방향 댐퍼 

채택을 목적으로 가이드레일의 횡방향 특성만 

고려하였다. 이때 차량과 가이드웨이의 횡방향 

탄성에 의한 진동은 매우 미비하기 때문에 고려하지 

않았다. 즉, 가이드레일의 횡방향 불규칙도를 

외란으로 입력하여 자기부상열차의 주행 안정성 에 

대한 해석을 수행하였다. 대한 여기서 차량의 주행 

속도에 따라 달라지는 불규칙특성을 1~10Hz 까지 

다르게 설정하여 주행시 동특성을 비교해 보았다.  

해석에 사용된 가이드레일 불규칙도 프로파일은 

Versine 으로 생성되었고, 진폭은 ±3mm 의 값으로 

설정하였다.(11) 
 

5.2 주행해석 비교 

Fig. 12 는 가이드레일 입력 외란 주파수에 대한 

최대 횡방향 공극을 측정한 결과이다. 횡댐퍼가 

없을 경우 약 3Hz 의 외란에서 22mm 의 공극이 

발생하는 것을 알 수 있다. 4 장에서 설계된 횡 

댐퍼를 설치할 경우 3Hz 부근에서 약 70% 감소된  
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Fig. 13 Maximum lateral acceleration of the front bogie 

 

6mm 이내의 값으로 줄어들며, 2Hz 에서 10mm 의 

공극값을 측정되었다. 

Fig. 13 은 입력 외란 주파수에 대한 대차의 

최대 횡방향 가속도 값을 나타낸다. 공극측정 

결과와 마찬가지로 댐퍼가 없을 경우 3Hz 

부근에서 가장 큰 가속도 값이 나타나며, 댐퍼를 

설치할 경우 약 40% 정도 감소하는 것을 

확인하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 가이드레일 

외란 조건이 3Hz 부근에서 발생할 경우 

자기부상열차의 횡공극이 과도한 크기를 갖는다. 

이를 방지하기 위한 횡댐퍼가 필요하다는 결과를 

알 수 있다. 

6. 결 론 

U 자형 전자석을 사용하는 자기부상 열차는 횡 

방향 힘이 수동적으로 발생하기 때문에 제어가 

필요하지 않지만, 가이드레일의 불규칙 특성에 따라 

횡방향 진동이 크게 나타날 수 있는 것을 시뮬레이션 

결과를 통해 확인하였다. 대차와 차량의 1, 2 차 

고유진동수를 각각 확인하였고, 대차와 차량간의 

관계로 발생하는 5Hz 부근의 진동을 횡댐퍼 설치를 

통해 줄일 수 있고, 승차감을 높이는 효과를 얻을 수 

있다. 또한 주행 시뮬레이션을 통해서 가이드웨이 

외란 조건이 3Hz 일 경우 횡공극 값이 약 22mm 가 

발생하여 설계조건(±12mm)을 만족하지 못하였고, 

이를 횡댐퍼를 통하여 약 70% 이상 줄이는 효과를 

얻을 수 있었다. 3Hz 의 외란은 고속주행시 발생 할 

수 있으며, 특히 가이드웨이 시공이 어려운 곡선 

부분에서 발생활 가능성이 높다.(10) 따라서 횡댐퍼의 

설치는 주행 안정성 측면에서도 좋은 효과를 기대할 

수 있다. (13,14) 

결과적으로 본 논문의 결과를 통하여 U 자형 

전자석을 사용하는 자기부상열차의 횡방향 진동을 

횡댐퍼를 이용하여 줄일 수 있는 것을 알 수 있다.  
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