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1. 서 론 

U 자형 형상의 전자석 현가 시스템으로 부상하

는 상전도 흡입식 자기부상열차는 안내제어 없이 

곡선을 주행한다. Fig. 1 과 같이 U 자형의 전자석

과 가이드레일은 어긋난 정도에 따라 전자석 힘이 

부상력과 안내력으로 나눠진다. 이때 발생된 안내

력은 전자석을 가이드레일과 나란한 위치로 되돌

려 놓아 제어가 필요 없게 된다.(1,2) 

하지만 곡선 가이드웨이의 반경과 차량속도 등 

곡선주행 시 발생하는 과도한 원심력은 Fig. 1 의대

차와 가이드레일과의 접촉을 유발시킬 수 있다. 특

히 도시형 자기부상열차는 일반 철도와는 달리 

60m, 180m 등의 작은 곡선반경의 가이드웨이를 주

행하므로 가이드웨이 설계, 차량 속도 등이 매우 

중요한 요인이 된다. 과도한 속도나 곡선 가이드웨

이 설계는 대차와 가이드레일 사이의 접촉 발생하

고, Fig. 2, 3 과 같이 부상공극 및 가속도에 영향을 

미친다. 따라서 자기부상열차의 곡선 주행 안전성 

연구가 필요하다.  

기존의 선행 연구 중에서 3 대차 자기부상열차

의 곡선 주행의 안전성 평가 연구가 수행되었다.(1)  
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초록: U 자형 전자석 하나로 부상력과 안내력을 동시에 얻는 중·저속 자기부상열차는 안내제어기 없이 

곡선을 주행한다. 때문에 곡선, 특히 곡률반경이 매우 작은 곡선 주행 시에 차량이 레일과 물리적 접촉

을 방지하기 위해서는 곡선형상의 결정이 세심하게 이루어져야 한다. 특히 완화곡선의 형상이 중요하다. 

본 논문에서는 완화곡선 선로를 구성하는 형상 매개변수들의 차량 안내 성능에의 영향도를 분석하는데 

목적이 있다. 이를 위하여 차량, 전자석, 부상제어기, 곡선가이드웨이가 통합된 3 차원 자기부상열차 다

물체 동역학 모델을 개발하였고, 개발된 모델을 이용하여 곡선형상을 구성하는 매개변수 연구를 수행하

였다. 연구 결과는 곡선형상의 결정이나 차량의 대차구조를 설계하는데 이용이 가능하다고 할 수 있다.  

Abstract: A maglev vehicle of middle–low speed subjected to both a lift force and a guidance force by a U-shaped 

single electromagnet is operated over a curved guideway without a guidance controller. Therefore, it is required to 

carefully decide the curve shape for preventing contact between the vehicle and the guiderail for the case that a Maglev 

vehicle is operated over a curved guideway with a small radius. Specifically, the shape of the transition curve is very 

important from the stability viewpoint. This study analyzes the influence of curve shape on maglev stability through 

parametric composition of the transition curve during vehicle guidance. To this end, a multibody dynamics–based three-

dimensional Maglev vehicle model was developed. The model was integrated with the vehicle, curved guideway, 

electromagnets, and their controllers. Using this model, a realistic parametric study including the curved guideway was 

carried out. The results of research should be considered usefully in the design of bogies and the curve shape. 



한종부 · 김기정 · 한형석 · 김성수 

 

330 

 

Fig. 1 Principle of component of a electromagnet force 
 

 

Fig. 2 Acceleration response in the event of contact 
 

 

Fig. 3 Air gap response in the event of contact 
 

이 연구에서는 곡선주행 시 대차의 횡 공극을 줄

이기 위한 횡댐퍼 특성에 관한 연구이다. 그리고 

곡선 추종성에 관한 연구로 곡선 주행 시 부상공

극의 변화를 예측하는 안정성 측면에서의 연구가 

주로 수행되어 왔다.(2) 또는 설치된 가이드웨이의 

표면조도 특성에 따른 부상 안정성 등에 관한 연 

 

Fig. 4 Curved guideway 
 

구가 수행되었다.(3,4) 위 연구들은 주로 차량의 안

정성에 초점을 맞춘 연구로 가이드웨이의 설계 선

형조건에 대한 자기부상열차의 주행 안전성에 관

한 연구는 수행된 적이 없다.  

본 논문에서는 곡선 가이드웨이 형상과 차량 속

도가 자기부상열차의 곡선주행 안정성에 미치는 

영향을 해석적으로 분석하였다. 곡선 가이드웨이

의 선형을 결정짓는 완화구간(transition curve), 캔

트각 (cant angles), 원곡선 반경(circular curve radius)

의 파라미터들과 차량속도(vehicle speed)에 초점을 

두어 연구를 수행하였다. 이를 위하여 곡선 가이

드웨이는 Fig. 4 과 같이 기계연구원에 설치된 곡

선 가이드웨이를 이용하여 모델링 하였고, 자기부

상열차는 다물체 동역학을 이용한 가상시제 기반 

모델을 개발하였다.  

개발된 다물체 동역학 모델은 실측된 데이터와 

비교를 통하여 모델 검증과정을 수행하였고, 검증

된 모델을 이용한 곡선 선로 매개변수에 따른 민

감도 연구를 수행하였다. 본 논문의 결과를 통해

서 곡선주행의 안정적 통과속도를 제안하고 나아

가 곡선 가이드웨이 설계에 참고가 될 것이다.  

2. 모델링  

본 논문의 곡선주행 평가를 위해서 실제 자기부

상차량의 동적 특성을 갖는 차량 및 대차, 전자석, 

제어기, 가이드웨이 등이 고려된 통합 해석모델 

개발이 필요하다. 

 

2.1 차량 및 대차 

실제적이고 정확한 동특성 해석을 위해 자기부

상열차에 대한 다물체 동역학을 이용한 3 차원 해

석 모델을 개발하였다.(3) 

개발한 도시형 자기부상열차는 Fig. 5 와 같이 2

량 1 편성으로 2 개의 차량과 8 개의 대차로 구성 
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Fig. 5 Maglev train multibody dynamics model 

 

 
Fig. 6 Configuration of bogie system 

 

되어 있다. 하나의 대차 모듈은 Fig. 6 과 같이 2

개의 대차 사이드 프레임(bogie frame)과 8 개의 전

자석(electromagnet), 안티롤바(anti-roll bar)로 구성되

어 있고, 차량과 연결된 슬라이딩 테이블(sliding 

table), 공기 스프링(air spring)으로 구성되어 있다. 

또한 대차와 연결된 견인바(traction rod)는 슬라이

딩 테이블과 연결되어 차체와 대차를 연결시켜준

다.(3) 

 

2.2 전자석  

자기부상열차에서 일반적으로 자석과 자성체(가

이드레일)와의 관계가 Fig. 7과 같을 때 자석에 전

류( i )를 인가하면 가이드레일에 붙으려는 흡인력

이 발생되고 이때 이상적인 전자석의 흡인력은 식

(1)과 같이 정의된다.(4) 
2 22

0

0
2 4

N ANi i
F A

c c

µ
µ    = =   

   
        (1) 

 

여기서, 

A  : 코어의 단면적(m2), i  : 전자석의 전류(A), 

0
µ  : 공기 투자율(H/m), N  : 코일 턴 수, 

c  : 가이드레일과 전자석 사이의 공극(m) 

 

Fig. 7 EMS(Electromagnetic suspension) 

 

식 (1)의 전자석의 힘은 전류의 세기와 공극에 

따라서 힘의 변화가 일어나는데, 일정한 공극에서 

전류의 크기가 커지면 포화상태가 되는 비선형 특

성을 갖고 있다.(5) 본 논문에서는 전자석의 힘을 

자기부상열차의 정지부상을 위한 공칭 전류( 0
i ) 

약 25A 와 공칭 공극( 0
c ) 8mm을 기준으로 선형화

된 함수를 사용하였다.(5) 

자기부상열차의 공칭점에 대한 부상력 ( 0 0 0
( , )F i c )과 

제어 전자석 힘( m
F )으로 식 (2)와 같이 전체 힘을 

표현할 수 있다.  
 

0

2
2

0 0

0

( ) ( )
4

m

z i

F F F

AN i
k c t k i t

c

µ

= + ∆

 
= + ∆ − ∆ 

 

       (2) 

 

식 (3)의 전압방정식에서 공칭점에 해당하는 전압 

( 0v v v= + ∆ ), 전류( 0i i i= + ∆ ), 공극( 0c c c= + ∆ )에 

대한 Taylor 급수를 이용하여 전개하면 식 (4)의 

전류미분 방정식으로 유도 할 수 있다.(6) 

 

d
v Ri L i

dt
= +                     (3) 

 

0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )c

i

k R
i t c t i t v t

k L L
∆ ∆ ∆ ∆= − +ɺ ɺ       (4) 

 

여기서, 
2

2

0

0

0

N A
L

c

µ
= , 

2

22

0 0

i

0

N Ai
k

c

µ
= , 

2 2

32

0 0

c

0

N Ai
k

c

µ
=  

0F   : 이상적인 부상력 (N) 

mF∆   : 제어 전자석 힘(N) 

0i   : 공칭점 전류 (A) 

0c   : 공침점 공극 (m) 

 

식 (2)의 전체 부상력은 Fig. 1 의 가이드레일과 

전자석의 위치에 따라 부상방향과 횡방향의 

분력을 식 (5), (6)와 같이 계산할 수 있다.(6) 
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Fig. 8 Coordinate definition 

 

12
tan

m

c d
Fy F

cπω
−  

= × −  
  

             (5) 

 

12 2
1 tan

m m

c d c
Fz F

dπω πω
−  

= × + +  
  

       (6) 

 

여기서, 

Fy : 안내력(N), c  : 부상공극(m), Fz : 부상력(N), 

d  : 횡공극(m), mω : 전자석 폭(m) 

 

식 (5), (6)에서의 부상공극 ,c d 을 계산하기 

위해 Fig. 8 과 같이 전자석과 가이드레일 좌표를 

설정 하였다. 정의된 벡터에 의해 식 (7)과 같은 

부상 공극을 계산할 수 있는 기구학식을 정의할 

수 있다.(6,7) 
 

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

 

또한 식 (4)를 계산하기 위해 필요한 부상 및 

횡공극 속도 ( )c tɺ 는 식 (7)에 미분을 적용하여 식 

(8)을 유도할 수 있다.(6,7) 
 

' '

' ' ' '

tm t m ot t ot om m om

ot t t ot om m m om

= − = + − −

= + − −

r r r r A s r A s

r A ω s r A ω s

ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɶ ɺ ɶ

       (8) 

 

식 (7)과 (8)에서 tA , mA 은 각각 가이드웨이 

좌표계와 전자석 좌표계에서 기준좌표계로의 변환 

행렬을 의미한다. 위에서 표현된 가이드웨이의 좌

표변환행렬 tA 는 식 (9)와 같이 Euler 각으로 계

산하였다. 이때 사용되는 Euler 각 φ , ψ 를 이용

하여 곡선과, 캔트각을 정의할 수 있다.  
 

cos sin 0

cos sin cos cos sin

sin sin sin cos cos

t

ψ ψ
φ ψ φ ψ φ
φ ψ φ ψ φ

− 
 = − 
  

A        (9) 

 

Fig. 9 Track coordinates definition 

 

 

Fig. 10 Geometry of curved guideway 

 
전자석의 좌표 변환 행렬 mA 는 Euler parameter

방법을 이용하여 식 (10)과 같이 정의 하였다.(6,7) 
 

2 2
0 1 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2
1 2 0 3 0 1 2 3 0 1

2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 1

0.5

2 0.5

0.5

m

e e e e e e e e e e

e e e e e e e e e e

e e e e e e e e e e

 + − − +
 

= + + − − 
 

− + + −  

A  (10) 

 
2.3 가이드웨이  

자기부상열차의 곡선 가이드웨이는 Fig. 10 과 

같이 직선, 완화곡선, 원 곡선으로 이루어져있다. 

완화 곡선은 일반적으로 원곡선부와 직선부 사이

에 설치되며, 직선부의에서 곡선부로 진입 시에 

갑자기 발생되는 원심력에 의한 위험을 줄이기 위

해 곡률을 순차적으로 변화시키는 연속성 곡선부

이다.(7) 여기서 R 은 곡선선로의 곡선반경을 타나

태고, L은 완화곡선의 길이를 의미한다.  

일본 HSST 의 경우 완화곡선으로는 회전선, 코

사인선, 사인선을 비교한 후 사인곡선을 선택하였

고, 중국의 경우 3 차 포물선 형을 채택하였다.(8,9) 

한국은 완화곡선을 clothoid 곡선으로 사용한다.(7) 

완화 곡선의 x, y 의 좌표는 clothoid 급수 전개의 

첫째 항만으로 이루어진 식 (11)과 식 (12)로 표현

된다.(10) 
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1 x

r RL
=                  (11) 

3

6

x
y

RL
=                 (12) 

여기서, 

r  : 완화 곡선 반지름 (m) 

R  : 원곡선 반지름 (m) 

L  : 완화 곡선 길이(m) 

3. 해 석  

3.1 모델검증  

2 장에서 소개된 자기부상열차의 다물체 동역학

모델 및 곡선 가이드웨이 모델링을 검증하기 위하

여 기계연구원에 설치된 시범 노선을 이용하여 수

행하였다.  

실험에 사용된 곡선 가이드웨이는 Table 1 과 같

이 곡선 반경이 180m, 완화구간 길이가 25m, 두 

레일 사이의 캔트각이 약 2.5°이다. 이 구간에서 

자기부상 차량을 20km/h 의 속도로 운행 시켰을 

때 Fig. 11 과 같이 대차와 가이드레일 사이의 횡

공극을 측정하였다.  

자기부상 열차의 대차 구조상 곡선진입의 첫 번

째 대차에서 가장 높은 횡공극이 발생되기 때문에 

첫 번째 대차에 대해 해석 및 실험을 수행하였다.  

동역학 해석 및 실험 결과 Fig. 12, 13와 같은 결

과를 얻었다. Fig. 12, 13은 각각 20km/h와 30km/h

으로 주행했을 때 해석모델과 실험의 횡공극 결과 

 

Table 1 Configurations of the curved guideway 

Radius(m) 180 

Cant angle(degree) 2.5 

Clothoid curve length(m) 25 

Vehicle velocity(Km/h) 20 
 

 

 
Fig. 11 Geometry of curved guideway 

를 비교한 그래프이다. Fig 12 에서는 횡공극의 최

대 진폭이 약 11mm 로 유사한 경향을 보이며, 변

동하는 범위도 비슷한 경향을 확인할 수 있다. 또

한 Fig. 13은 최대 공극값이 약 14mm정도로 비슷

한 경향을 보인다. 정상상태의 횡공극 결과는 다

소 차이가 발생하는데, 가이드레일의 불규칙 표면

조도에 의한 영향으로 간주된다.  

실험 및 해석에서 결과로 제시하는 횡 방향의 

최대 변위, 즉 그림 11 과 같은 횡공극의 최대값은 

자기부상 열차의 곡선 주행 안전성을 판단하는 

척도라고 할 수 있다. 따라서 직선 구간과 완화 

구간의 진입 부분에서, 즉 20km/h 실험은 약 5 ~ 

10 초 사이, 30km/h 실험은 약 3 ~ 6 초 사이에서 

최대 진폭의 값이 실험과 해석이 유사하게 

발생하므로, 개발된 자기부상열차 동역학 모델을 

곡선 매개변수 연구에 이용함이 합당하다고 

판단하였다.  
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Fig. 12 Lateral air gap response at 20km/h 
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Fig. 13 Lateral air gap response at 30km/h 
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Table 2 Parameters of curved guideway 

Radius(m) 60 110 180 

Cant 

angle 

(degree) 
3, 3.5, 4, 4.5 2, 2.5, 3, 3.5 1.5 , 2, 2.5, 3 

Clothoid 

curve 

length(m) 
20, 25, 30, 35 20, 25, 30, 35 20, 25, 30, 35 

Vehicle 

velocity 

(Km/h) 
10, 15, 20, 25 10, 20, 30, 40 

10, 20, 30, 40, 

50 

 
 

3.2 매개변수에 따른 해석결과 

곡선가이드웨이의 물성치는 Table 2와 같이 60m, 

110m, 180m 곡선반경의 세 가지 타입에 대하여 각

각 캔트각, 완화곡선 길이, 차량속도를 정의 하였

다. 60m 의 곡선의 경우 캔트각을 3 ~ 4.5°까지 

0.5°간격으로 설정하고, 차량속도는 최대 25km/h

까지 5km/h 간격으로 증가시켜 가며 해석하였다. 

110m 곡선은 캔트각을 2.0 ~ 3.5°까지 0.5° 간격

으로 설정하고, 차량 속도를 최대 40km/h 까지 증

가시켜 해석하였다. 180m 의 곡선은 캔트각을 1.5 

~ 3°까지 설정하였고, 차량 속도는 10 ~ 50km/h까

지 10km/h 간격으로 증가 시켜가며 해석하였다.  

개발된 해석모델을 이용하여 180m 곡선 주행해

석의 속도 별 최대 횡공극 결과를 Fig. 14 에서 나

타내고 있다. 속도에 상관없이 캔트각이 클수록 

더 작은 횡공극이 발생하는 경향이 나타났다. 이 

경향은 10 ~ 30km/h 구간 에서는 큰 차이를 보이

지 않지만, 속도가 증가 할수록 차이가 커졌다. 

40km/h 이상의 속도에서는 2°이하에서 횡공극 값

이 약 25 ~ 30mm 가 발생 하였다. 또한 차량속도

가 10 ~ 30 km/h의 구간에서는 완화곡선의 길이에 

대하여 차이가 거의 발생하지 않지는 것을 확인하

였다. 따라서 완화곡선의 길이의 영향이 미비하다

고 볼 수 있다.  

결과적으로 180m 곡선을 주행 할 경우 45km/h 

이하의 속도가 적당하며, 곡선의 캔트각은 2.5°이

상이 좋은 것을 알 수 있다. 

Fig 15 는 110m 곡선주행에 대한 최대 횡공극 

결과이다. 속도가 증가할수록 횡공극값이 증가하

고, 캔트각이 증가할수록 횡공극값이 작아지는 경

향을 보인다. 마찬가지로 이러한 경향은 속도가 

증가할수록 두드러지게 나타난다.  그리고 완화구

간의 길에 대하여 횡공극의 차이는 미비하지만, 

완화곡선길이가 30m일 때 가장 적은 횡공극 값을  
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Fig. 14 Maximum lateral air gap response at 180mR 
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Fig. 15 Maximum lateral air gap response at 110mR 
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Fig. 16 Maximum lateral air gap response at 60mR 

 

보였다. 40km/h 에서 횡공극 값이 캔트각에 따라 

22~35mm 정도에 분포하는 것으로 접촉이 발생할 

수 있다. 따라서 110m 의 곡선을 주행할 경우 

35km/h 미만의 속도가 적당하며, 이때 곡선의 캔

트각은 3°이상이 적당한 것을 알 수 있다.  
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끝으로 60m 곡선 주행 해석 결과를 Fig. 16 에서 

나타내었다. 앞선 결과와 마찬가지로, 차량 속도가 

증가하면 횡공극 값은 커지는데 캔트각이 커질수

록 최대 횡공극 값이 작아지는 경향을 보였다. 또

한 완화구간의 길이의 영향은 미비하게 나타났다. 

20km/h 의 속도에서 횡공극 결과가 20mm 를 초과

하는 것으로 보아서, 60m의 곡선에서 안정적인 주

행을 위해 20km/h 이하에서 속도가 적당하다고 

판단된다. 또한 캔트각은 3.5°이상이 적당한 것을 

알 수 있다.  

4. 결 론  

본 논문에서는 자기부상열차의 곡선 주행 시 차

량 주행안정성을 확보하기 위한 적절한 곡선형상 

및 차량 속도를 도출하기 위해 곡선을 결정짓는 

여러 가지 매개변수에 대한 영향을 분석하였다. 

특히 완화곡선의 길이와 곡선반경, 캔트각, 차량속

도에 초점을 두어 분석하였다. 이러한 곡선 선형 

매개변수 연구를 위해 차량, 대차, 전자석, 곡선 

가이드웨이, 제어기가 포함된 다물체 동역학 기반

의 3 차원 자기부상열차 모델을 개발하여 실제 환

경과 유사한 해석을 수행할 수 있었다.  

논문의 해석 결과를 살펴 보면 아래와 같이 분

석되었다.  

(1) 캔트각이 증가할수록 횡공극 값이 작아지는 

경향을 보인다. 이때 속도가 높아질수록 그 특징

이 뚜렷하게 나타난다.  

(2) 곡선의 반경이 작을 때 속도에 대한 횡공극 

변화가 캔트각에 대해서 크게 작용하는 경향을 보

인다.  

(3) 완화구간의 길이는 횡공극의 변화에 큰 영

향을 끼치지 않는 것으로 분석되었다. 

본 논문에서 결과를 이용하여 추후 자기부상열

차의 곡선형상에 대한 설계기준에 이용할 수 있을 

것이다.  
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