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- 기호설명 – 

 

z
F    : 부상력 ( N ) 

yF   : 안내력 ( N ) 

i   : 전류 (A) 

c   : 레일과 전자석 사이의 수직공극 (mm) 

d   : 레일과 전자석 사이의 횡공극 (mm) 

0
µ   : 공기투자율  

N   : 코일의 턴수 (turn) 

A   : 코어의 단면적 (m2) 

1
k , 2

k , 3
k , 4

k , 5
k  : 제어 게인 

z∆ɺɺ , z∆ɺ , z∆  : 관측상태(가속도,속도,변위)변수 

u   : 가이드웨이 변형 (mm) 

M ,C ,K : 모드 질량, 감쇠, 강성 

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

characteristics (안내특성), Guideway lateral deformation(가이드웨이 횡변형) 

초록: 자기부상철도에서 전체 투자비의 약 70%를 차지하는 가이드웨이의 건설비를 줄이고 미관을 향상

시키기 위하여 가이드웨이의 경량화가 요구된다. 그에 따라서 가이드웨이의 변형이 증가하며 그 변형에 

의한 부상안정성과 안내성능 영향을 분석할 필요가 있다. 본 논문에서는 가이드웨이의 구조물의 횡변형

과 레일의 수평불규칙도에 의한 차량의 안내 특성에의 영향성 분석에 목적을 두고 있다. 이를 위하여 

가이드웨이 횡변형을 포함하는 3 차원 모델의 이용이 제안된다. 제안된 가이드웨이와 차량이 통합된 동

적 해석 모델을 이용하여 가이드웨이 횡변형에 의한 차량의 안내특성 분석을 수행하였다. 해석 결과 가

이드웨이 거더의 횡변형에 의한 효과는 미비하지만 가이드웨이 레일의 횡방향 불규칙도에 대해서는 속

도에 따라 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 따라서 타당한 레일의 횡 불규칙도 설계 공차의 제한이 필

요함을 알 수 있다.  

Abstract: A slender guideway is essential in improving aesthetically and reducing its construction cost which accounts 

for about 70% of overall investment for maglev system. As the slender guideway, however, may increase its 

deformation, its effect on levitation stability and guidance performance needs to be analyzed. The purpose of this study 

is to analyze the effect on guidance characteristics of maglev due to the lateral deformation of the guideway girder and 

lateral irregularity of guiderail. For doing this, 3D model considering lateral deformation of girder and irregularity of 

rail of the guideway is developed. Using the dynamic interaction model integrated with the proposed guideway and 

maglev vehicle including electromagnetics and its controller, guidance characteristics of maglev are analyzed. It is 

analyzed that the effect on lateral deformation of girder is relatively small compared to deformation on the lateral 

irregularities of guiderail.  

† Corresponding Author, hshan@kimm.re.kr and sjyang@cnu.ac.kr  

Ⓒ 2015 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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1. 서 론 

자기부상열차와 가이드웨이의 동적상호작용 해

석은 자기부상열차의 주행성능 향상과 고가가이드

웨이 건설비 절감에 있어서 필수적으로 연구가 요

구되는 분야이다. 이에 대한 연구는 독일의 K. 

Popp 과 R. Meisinger 가 시작하였다고 할 수 있

다.(1,2) 이후 여러 연구자들에 의해 70-80 년대까지 

활발한 연구활동으로 동 분야의 기반을 확립하였

으나 90 년대 중반 이후부터는 미국에서 연구를 

수행한 학자들이 중국으로 넘어와 지속적인 연구

를 수행하고 있다. 자기부상열차와 가이드웨이 동

적상호작용 해석 모델에 대한 연구는 1 자유도 모

델에서부터 다자유도로 확장하는 연구가 수행되었

다. 초기연구에서는 2 차 현가장치를 고려한 2 자

유도 차량과 1 차원 Euler-Benoulli 빔 모델을 적용

한 유연궤도 해석 모델이 주로 사용되었다.(3,4) 부

상력은 등가의 강성과 감쇠로 단순화하였지만, 이 

모델은 차량, 제어기 및 궤도의 주요 설계변수의 

영향을 신속히 평가할 수 있는 장점을 가지며, 이

를 통하여 자기부상열차의 동역학 해석에 있어서 

제어기의 사실적 모델링이 필요함을 알 수 있었다.  

이후에는 heave, sway, pitch, yaw 와 roll 운동을 

고려한 5 자유도 차량 모델, 자기부상열차의 곡선 

통과성능에 대한 연구 수행을 위한 자유도 35 개

의 자기부상열차 공간모델 그리고 최근에 컴퓨터 

기술의 발달로 인한 가상시제 모델과 FE 방법을 

이용한 차량모델에 이르기까지 점점 정교한 모델

로 확장하는 연구가 이루어지고 있다.(5,6) 하지만 

차량의 정교한 모델과는 달리 가이드웨이의 경우 

수직방향 변형만을 고려한 모델에만 머물러있

다.(7,8) 상전도흡인식 자기부상열차의 경우 전자석

의 수직 부상력은 능동적으로 제어를 하고 있으나 

횡방향 안내력은 부상력에 비례하여 사용하고 있

다. 그러므로 가이드웨이 횡 변형과 궤도의 횡방

향 불규칙성은 자기부상열차의 횡방향 승차감과 

대차의 횡 운동에 불안정성을 초래할 수 있다. 따

라서 자기부상열차와 가이드웨이의 횡방향 동특성

에 엄밀한 해석이 요구된다. 이에 본 논문에서는 

가이드웨이의 수직방향 변형뿐만 아니라 횡방향 

변형을 고려한 모델을 제시하고 동적상호작용 해

석을 통하여 차량의 안내력, 횡공극 그리고 가이

드웨이의 횡변형 등을 분석하고자 한다. 

2. 모델링  

2.1 자기부상열차 시스템 모델  

본 논문의 저자들의 이전연구에서는 실제적이고 

정확한 동특성 해석을 위해 자기부상열차 시스템

에 대한 다물체 동역학 모델을 개발하여 가이드웨

이의 수직방향만을 고려한 연구를 다수 수행하였

다.(7,8) 본 논문에서는 횡변형을 고려한 가이드웨 

이를 3 차원으로 확장하여 기존 연성모델에 통합

하는 모델을 제안하고자 한다. 제안한 3 차원 자기

부상열차와 가이드웨이 그리고 제어기의 통합모델

을 Fig. 3 에서 보여주고 있다. 여기서 다물체 동역

학 해석 프로그램은 Virtual Lab. Motion 프로그램을 

이용하였으며, 모드중첩법을 이용한 3 차원 가이드

웨이 모델, 전자석 모델, 제어기 모델을 별도의 사

용자 정의 서브루틴(user define subroutine)로 수식

화하고 차량모델과 연성으로 해석을 수행하게 된

다. 해석 과정은 각각의 전자석의 위치, 속도, 가

속도 값을 센싱하고 이를 사용자 정의 서브루틴에

서 전자석과 레일간의 공극을 계산하게 된다. 그 

다음은 부상제어기와 전자석 계산 식을 이용하여 

제어 전류 및 제어 전자석 힘( zF∆ )를 추정하고 차

량과 가이드웨이 모델에 인가하여 운동방정식을 

계산하게 된다.  

 

2.2 차량  

 본 연구에서 대상으로 하는 자기부상열차는 2

량 1 편성(l=1,2) 전체차량이며, 8 대차(k=1~8) 그리

고 대차당 4 개의 전자석(j=1~4)으로 이루어진 3

차원 모델을 이용하여 해석을 수행하였다. 한 개

의 차량에 대한 구조는 Fig. 4 와 같으며, 보다 정

밀한 해석을 위하여 전자석 하나 당 21 개(i=1~21)

로 이산화하여 부상력과 안내력을 표현하고자 모

델링을 하였다. 차량의 운동방정식은 구속다물체

계 동역학 운동방정식을 이용한다. 자세한 내용은 

본 저자들의 이전연구를 참조하기 바란다. (7)  

 

 

Fig. 1 The proposed maglev system dynamic model 
considering deformation of guideway 
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Fig. 2 Arrangement of carbody, bogie and electromagnet 

 

 
Fig. 3 Levitation force Vs. Guidance force 

 
2.3 전자석  

본 논문에서 다루고 있는 상전도흡인식 자기부

상열차의 전자석은 Fig. 3 에 보이는 것과 같이 횡

공극이 발생하면 안내력이 발생하고 부상력은 줄

어드는 특성을 보이고 있다. 본 논문에서는 자기

부상열차의 정지 부상을 위한 초기 전류, 0
i  와 

공극, 0
c 을 기준으로 선형화된 함수를 사용하였

다.(7,8) 

자기부상열차를 제어하기 위한 k 번째 대차의 j

번째 전자석의 부상력 
, ( )z jkF t 은 식 (1)과 같이 정

지 부상시의 힘, 
0, 0 0( , )jkF i c 와 변화된 공극을 제어

하기 위한 힘, 
, ( ( ), ( ))z jkF i t c t∆ ∆ ∆ 의 합으로 표현할 

수 있다. 또한 Kirchhoff law 에 의해 제어입력 전

압의 변화량, jkv∆ 의 식을 ( )jki t∆ɺ 으로 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.(8,9)  

 

, 0, ,

2
2

0,0

c, ,

0,

( )

( ) ( )
4

z jk jk z jk

jk

jk jk i jk jk

jk

F t F F

iAN
k c t k i t

c

µ

= + ∆

 
= + ∆ − ∆  

 

  (1) 

,

, 0, 0,

1
( ) ( ) ( ) ( )

c jk jk

jk jk jk jk
i jk jk jk

k R
i t c t i t v t

k L L
∆ ∆ ∆ ∆= − +ɺ ɺ (2) 

 

여기서, 
2

0

0 , jk

0 , jk

N A
L

2c

µ
= ,

2

, 22

0 0

i jk

0, jk

N Ai
k

c

µ
= ,

2 2

, 32

0 0

c jk

0, jk

N Ai
k

c

µ
=  

 
Fig. 4 Discretized levitation and guidance force 

 
식 (1)에서 계산한 전자석 부상력과 안내력은 정

확한 힘 계산을 위하여 Fig. 4 의 그림과 같이 전자

석 모듈당 21 개로 이산화하여 부상력, z i
F 과 안

내력, 
yiF 을 표현하였다. 각각의 좌표에 대응되는 

가이드웨이와의 공극 차이에 따라 k 번째 대차의 j

번째 전자석의 부상력과 안내력은 식 (3), (4)와 같

은 비례식으로 유도할 수 있다.(7,8)  
 

,

1
,

2 ( ) ( )
( , ) tan

( )
y jk

m

jk jk

z jk
jk

c t c t
F x t F

d tπω
−

  
 = × −  

    
  (3) 

1
, ,

2 ( ) 2 ( ) ( )
( , ) 1 tan

( )m m

jk jk jk

z jk z jk
jk

c t d t c t
F x t F

d tπω πω
−

  
 = × + +  

    

 (4) 

 

여기서 ( )jkc t , ( )jkd t 는 각각 수직공극과 횡공극

을 의미 한다. 식 (3), (4)에서의 ( )jkc t , ( )jkd t 를 계

산하기 위하여 사용자 정의 서브루틴에 가이드웨이

와 전자석 좌표를 설정하고 기구학식을 정의하였

다.  

부상제어를 위해 식 (5)와 같은 제어전압 변화량 

jkv ( t )∆ 의 계산을 5 개의 상태관측변수를 이용한

다.(7,8) 

jk 1 jk 2 jk 3 jk

4 jk 5 jk

ˆ ˆ ˆv ( t ) k z ( t ) k z ( t ) k z ( t )

ˆ ˆ               k c ( t ) k c ( t )

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

= + + +

+

ɺɺ ɺ

ɺ
     

(5) 

 

상태 궤환에 이용되는 5 개의 관측 상태 변수 즉,

jk jk jk jk jk
ˆˆ ˆ ˆˆz ( t ), z ( t ), z ( t ), c ( t ), c ( t )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ɺɺɺ ɺ 는 실측 가속

도 jkz∆ɺɺ 와 부상 공극 
jkc∆ 을 이용하는 필터에 의

하여 추정하게 된다.  

 

2.4 가이드웨이 모델 

본 논문의 저자들은 기존연구에서 25m 길이의 

콘크리트 가이드웨이 구조물의 수직방향 모드시험

과 해석을 통해 모달 파라미터들을 추출하고, 모

드중첩법을 이용하여 유도된 가이드웨이 운동방정
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식에 적용하여 차량과 가이드웨이의 수직방향의 

동적상호작용 해석을 수행하여 연구결과를 보고하

였다.(8) 본 논문에서는 차량과 가이드웨이의 횡방

향 동적상호작용 분석이 연구목적이므로 대상 가

이드웨이의 횡방향 모드시험 결과만 제시한다. 측

정된 가이드웨이의 가속도 스펙트럼과 모드형상을 

Fig. 5 와 Fig. 6 에 보여주고 있으며 수평 1 차 고유

진동수는 10.45Hz 로 측정되었다. 

가이드웨이의 수직과 횡 운동방정식을 유도하기 

위하여 가이드웨이의 k 번째 대차의 j 번째 전자

석 그리고 21 개로 이산화된 전자석 i 위치에서의 

수직 및 횡 변위는 식 (6)과 같이 일반좌표계, 

( )
n

q t 과 진동 모드, ( )ijkl
n

xφ 의 곱으로 표현하였다. 

이때 가이드웨이와 차량과의 수직과 수평의 동적

상호작용을 고려한 가이드웨이의 운동방정식은 식 

(7)과 같다.  

1
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φ
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= = = =
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+
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∑∑∑ ∑

ɺɺ ɺ
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유도된 가이드웨이 운동방정식은 식 (8)과 같은

상태공간방정식으로 변화되어 시스템 통합모델에 

 

 
Fig. 5 Measured acceleration spectrum of guideway, 

lateral direction 

 

 

Fig. 6 Lateral mode shape for 1st natural frequency 

적용되어 차량의 진행에 따른 가이드웨이의 중앙

부의 처짐, 속도 및 가속도 등을 계산하게 된다. 

각 모드에 따라 계산된 값은 모드중첩법을 사용하

여 특정시간에서의 각각의 전자석에 대응되는 위

치에서의 가이드웨이의 수직과 횡 변위를 계산하

고 이는 차량의 주행 외란으로 작용하게 된다. 
 

( ) ( ) ( , )

( , ) ( ) ( , )

x t Ax t BP x t

y x t Cx t DP x t

= +

= +

ɺ
          (8) 

 

여기서, ( , )P x t 는 식 (7)의 우변항으로 임의의 

시간과 위치에서의 모드와 힘의 곱의 총합을 의미

한다. [ ( ), ( )]Tn nx q t q t= ɺ 는 가이드웨이의 일반화된 

좌표의 위치 및 속도이며, [ ], ,
T

n n ny u u u= ɺ ɺɺ 는 각 모

드에 따른 가이드웨이의 중앙부 처짐, 속도, 가속

도를 의미한다. 

A, B, C, D 는 각각 다음의 행렬을 의미하며, 

M 은 각 모드 별 질량행렬, K 는 각 모드 별 

강성행렬 그리고 C 는 각 모드 별 감쇠행렬을 

나타낸다.  
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3. 해 석 

3.1 가이드웨이 횡 불규칙도 

가이드웨이는 차량을 지지하는 구조로 거더구조

물과 레일로 구성되며, 거더의 변형과 레일의 불

규칙도는 차량의 부상안정성과 승차감에 중대한 

영향을 미치는 요소이다. 본 논문에서는 차량과 

가이드웨이 횡방향 동적상호작용의 특성을 분석하

는 것이 목적이지만, 수직방향과의 변형의 차이를 

비교하고자 수직과 횡 모두 거더의 변형과 불규칙 
 

 

Fig. 7 Lateral surface roughness 
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도를 고려하였다. 참고문헌[7]에서 수직 불규칙도 

프로파일은 이미 제시하였으므로 본 논문에서는 

Fig. 7 과 같은 레일의 횡방향 불규칙도 프로파일

을 제시하였다. 외란으로 입력된 프로파일은 가이

드웨이 궤도의 불규칙도 설치 공차기준이 ±3mm

이내인 점을 감안하였으며 좌우의 편차를 달리하

여 왼쪽 가이드웨이의 경우 -3mm∼4mm, 오른쪽

의 경우는 -3mm∼3mm 의 최대편차를 적용하였다. 

 

3.2 가이드웨이 응답 

본 논문에서 제안한 모델은 가이드웨이의 진동

모드를 수직 1 차, 2 차 모드와 수평 1 차 모드를 

적용하였다. 차량이 가이드웨이를 주행하였을 때 

가이드웨이의 각 모드별 변형을 비교해 보았다. 

차량의 속도는 60km/h 이며 차량의 중심부가 가이

드웨이 중앙부를 지나는 순간에 가이드웨이의 수

직 1 차의 변형은 3.6mm, 수직 2 차의 경우 0.2mm 

그리고 수평 1 차는 0.015mm 로 수직 1 차 모드 

대비 수직 2 차에 의한 변형의 크기는 5.5% 이며, 

수평 1 차는 0.4%로 나타났다. 결론적으로 수직 1

차에 의한 변형이 가장 크며 수평모드의 영향은 

거의 없는 것으로 나타났다. 한편 한 개의 25m 가

이드웨이를 주행하는데 있어서 수직모드만 고려한 

경우와 수평모드까지 고려해보았을 때 총 CPU 

time 이 약 2 배 이상차이가 났으며, 2 개의 유연 가

이드웨이를 주행하는 경우에는 약 4 배 차이가 나

는 결과를 보인다. 따라서, 수평모드에 의한 가이

드웨이의 변형은 상대적으로 아주 작고 계산 시간

이 길어지는 단점을 보이므로 직선 주행 해석에서

는 거더의 수평모드를 고려하지 않고 가이드웨이 

레일의 수평 불규칙도만을 외란으로 적용해도 충

분한 해석을 할 수 있다고 판단된다. 그러나 곡선  
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Fig. 8 Comparison of guideway deflection by 3 vibration 
modes 

주행 시뮬레이션을 위해서는 제안된 모델에 수평

모드뿐만 아니라 비틀림모드까지 고려하여 시뮬레

이션을 수행함이 타당하다고 본다. 

 

3.3 차량의 응답 

속도에 따른 차량의 횡 운동 즉 횡공극 응답을 

평가하고자 속도 별 횡공극 시간이력을 Fig. 9 에 

제시하였다. 속도가 증가함에 따라 횡공극 변동이 

증가함을 알 수 있다. 이는 불규칙도 형상은 일정

하지만 차량의 속도가 증가함에 따라 외란에 의한 

차량의 가속도 성분이 커지므로 횡공극 응답도 커

짐을 알 수 있다. 

좀더 구체적으로 분석하고자 횡공극 변동 최대

값을 취하여 Fig 10 에 나타내었다. 10km/h 에서는 

약 1mm 의 최대 변동을 보이고, 최고 속도인 

110km/h 에서는 야 5mm 의 변동을 보여 약 5 배정

도 커지는 것을 알 수 있다. 가이드웨이의 횡변형

에 의한 차량의 영향성은 미비하기 때문에 오로지 

궤도의 수평 불규칙도에 의해 영향을 받는다고 판

단된다. 
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Fig. 9 Lateral air gap time history with different velocities 
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Fig. 10 Max. lateral air gap with different velocities 
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안내력의 변동을 속도에 따라 분석하기 위하여 

안내력의 변동 시간이력을 Fig. 11 에서 보여주고 

있다. 횡공극과 마찬가지로 속도에 따라 증가하고 

있으며 최고속도 110km/h 에서의 안내력의 최대 

크기는 약 980N 정도를 나타내고 있다.  

한편, 자기부상열차의 횡 변위가 발생하였을 경

우 전자석의 부상력 및 안내력과 변위 특성을 계

측하고자 Fig. 12 와 같이 실험을 통해 계측을 수

행하였다. 본 논문에서는 안내특성을 분석하는데 

목적이 있으므로, 부상력 결과는 배제하고 안내력

의 계측 결과를 Fig. 13 에 제시하였다. 전자석의  
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Fig. 11 Max. guidance force with different velocities 

 

 

Fig. 12 Measurement of electromagnetic force 
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Fig. 13 Measured lateral force according to lateral gap 

횡공극이 5mm 발행한 경우 안내력은 차량이 공차

(19ton)인 경우 1000N, 만차(26ton)의 경우 1300N

의 값을 보이고 있다. 본 논문은 차량 의 공차인 

경우를 대상으로 하고 있으므로 Fig. 10 과 11 에 

제시한 대로 차량 속도 100km/h 에서 횡공극은 

5mm 에 안내력은 약 980N 값을 보이므로 해석 결

과값과 상당히 유사함을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 논문에서 제안한 모델은 기존의 수직 운동만 

고려한 해석 모델에 수직과 수평모드를 모두 고려

한 연성 모델이다. 제안된 모델을 이용하여 가이

드웨이 횡변형에 의한 차량의 안내특성에의 영향

을 분석해보았다. 그 결과 가이드웨이 거더의 횡

변형은 수직변형 대비 크기가 0.5%로 아주 작았

으며, 레일의 수평 불규칙도에 대한 차량의 응답

은 속도에 따라 영향성이 있는 것을 알 수 있다. 

따라서, 자기부상열차의 직선구간 주행에서 가이

드웨이 거더의 횡변형 보다는 레일의 수평 불규칙

도에 대한 영향이 큰 만큼 향후 직선 가이드웨이 

설계 및 유지보수 시 불규칙도 설계공차를 합리적

으로 제한할 필요가 있다. 해석결과의 타당성을 

검토하고자 전자석의 변위에 따른 부상력 및 안내

력 값을 측정하였으며, 차량의 공차 중량 기준으

로 5mm 의 횡공극이 발생한 경우 계측값은 1000N, 

해석값은 980N 으로 상당한 유사함을 보였다. 한

편 곡선구간에서의 자기부상열차와 가이드웨이 의 

동적상호작용 해석 연구가 아직까지 보고된 바가 

없으므로 본 논문의 연구를 바탕으로 향후 곡선 

가이드웨이의 수직모드뿐 만 아니라, 횡과 뒤틀림 

모드까지 고려하여 그에 대한 연구를 수행할 예정

이다.  
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