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중고속 자기부상열차 시뮬레이션 모델을 위한 부상시스템 매개변수 추출 
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Abstract The development of a medium to high speed Maglev train is in the first step to customize in the 
range of 100 km/h to 200 km/h. The dynamic simulation model to evaluate the train performance is needed 
for the optimum design of the levitation system. For this reason, the parameter estimation for the levitation 
system which is composed of the three kinds of mechanical, electrical and magnetic components is required 
to make the reliable simulation model. This paper is focused on the parameter estimation for development of 
the levitation control system. To evaluate the dynamic performance, the levitation-guidance test equipment 
was installed. This equipment consists of the electromagnet, suspension system and the power feeding 
equipment. Based on the experiment, the parameter can be estimated and the result is compared to the 
dynamic simulation.  
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초 록  실용화 단계에 있는 도시형 자기부상열차를 일부 개선한 시속 200km 급 중고속 
자기부상열차 개발이 현재 초기 단계에 있다. 자기부상열차의 핵심기술인 부상시스템 설
계, 성능예측 및 최적설계를 위해서는 신뢰성 있는 동특성 시뮬레이션 모델이 요구된다. 
이를 위해서 전기, 자기, 기계 및 제어요소로 구성된 부상시스템의 매개변수 추출이 선행
적으로 이루어져야 한다. 본 논문에서는 중고속 자기부상열차 부상시스템 제어성능 시뮬
레이션 모델개발을 위한 매개변수 추출을 목표로 한다. 이를 위하여 전자석, 현가요소 및 
전력공급장치로 구성된 단위 부상시스템 시험기를 구축한다. 실험 결과를 바탕으로 매개
변수를 추출하고 이를 이용한 시뮬레이션 모델과 부상실험과의 비교검증이 이루어진다.  
 

주요어 : 매개변수 추정, 부상제어기, 동특성 시뮬레이션 

 
 

1. 서 론 
 

자기부상열차는 바퀴 대신에 자석을 이용하여 선로로부터 부상하여 주행한다. 바퀴식과 

달리 바퀴와 레일 사이의 물리적 접촉을 없애 저소음, 저진동 및 저분진의 장점을 갖는다. 

또한 견인전동기를 선로에 설치하기 때문에 동력을 크게 공급할 수 있어 고속 주행이 가능

한 장점을 갖는다. 이러한 자기부상열차의 친환경성과 고속 주행성능은 미래 철도교통의 한 

방식으로 자리잡을 것이라 기대된다. 전자석을 이용하는 자기부상열차에 있어서의 핵심기술 

중 하나는 전자석과 레일 사이의 간극 즉 부상공극을 일정하게 유지하는 자기부상 제어기술

이다. 전자석에 인가하는 전류량을 조절하여 부상공극을 일정하게 유지하는 자기부상 시스

템은 근본적으로 불안정하고 복잡한 시스템이다.  
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따라서, 부상제어계의 모든 설계단계에 있어서 세심한 주의가 요구된다. 부상계의 설계단

계 또는 시험에 의한 안정화 단계에서 정확한 부상계에 대한 수학모델이 유용하게 이용될 

수 있다. 수학모델을 통하여 부상제어기의 최적화와 동특성 시뮬레이션이 가능하게 된다. 

자기부상열차에 대한 수학적 모델의 신뢰성을 확보하기 위하여 모델의 물리적 성질을 나타

내는 매개변수의 신뢰성 있는 추정이 필수적이다. 본 논문의 목적은 중고속 자기부상열차 

개발을 위한 실험용 차량에 대한 해석모델에 필요한 매개변수를 추정하는데 목적이 있다. 

이를 위하여 우선 차량에 대한 기계적, 전기적 구성을 정의한다. 다음으로 각 구성품에 대

한 물리적 성질을 나타내는 매개변수를 도면, 해석 및 실험을 바탕으로 얻어낸다. 구해진 

매개변수는 정확한 해석모델에 입력데이터로 활용돼 제어기의 최적설계와 동특성 응답 시뮬

레이션에 이용될 수 있다. 

 

 

2. 매개변수 추정 
 

2.1 구성 

2.1.1 차량 

Fig. 1은 중고속 자기부상열차 개발을 목표로 제작된 부상 전자석을 보여주고 있다. 이 차

량의 주요 규격을 Table 1에서 확인할 수 있다. 실험용 차량의 부상과 안내방식은 전자석을 

이용한다. 이를 상전도 흡인식이라 부르며 원리는 전자석과 강자성체간에 잡아당기는 힘 즉 

흡인력을 이용한다. 부상전자석과 안내전자석은 대차의 하부와 측면에 설치한다. 결과적으로 

대차는 선로를 작은 간극으로 감싸는 구조이다. 견인은 선형동기전동기를 이용하는데 고정

자가 선로에 설치된다. 부상전자석이 전동기의 이동자가 되고 선로에 설치된 권선이 고정자

가 돼 추진력을 얻는 원리이다 

 

 

Fig. 1 Photo of the middle-speed Maglev experimental vehicle under development 

 



 

 

 

상전도 흡인식 자기부상 제어계의 핵심은 전자석과 대응면과의 간극 즉 부상공극을 일정

하게 유지하는 것이다. 이를 위해서 부상공극과 가속도를 계측한 후에 일정한 부상공극을 

유지하기 위하여 전자석에 흐르는 전류량을 조절한다.  

 

2.1.2 부상안내 시험기 

 

 

Fig. 2 Photo of the levitation-guidance test equipment 

 

 

Table 1 Specifications of the super-speed Maglev experimental vehicle 

Items Values 

Maximum design speed 200km/h 

Levitation Electromagnet 

Guidance Electromagnet 

Traction Linear Synchronous Motor  

Length 13m 

Target mass Less than 26ton 

Levitation air gap 10mm 

Guidance air gap 10mm 

Acceleration/Deceleration 1.1m/s2 



 

 

Fig. 2은 부상안내 시험기의 구조이다. 부상안내 시험기는 중고속 열차에 추가로 도입된 안

내전자석과 공기스프링의 강성을 제어기 설계에 고려하기 위해 고안된 실험 장비이다. 공기

스프링은 공압 조건에 따라 스프링 강성이 달라지며, 이것은 제어 시스템 전체에 영향을 미

치게 된다. 따라서 부상안내 시험기에 장착된 공기스프링의 공압 조건에 따른 스프링 강성

을 이용하여, 차체 등가모델의 고유진동수를 1 Hz로 맞추었다.  

 

 

2.2 부상 안내시험기의 제어알고리즘 
 

2.2.1 매개변수 

Table 2는 추정된 차량과 전자석의 매개변수이다. 추정된 매개변수를 이용하여, Fig. 3과 

같이 전자석의 운동방정식을 이용하여 제어 알고리즘을 구현하였다. Fig. 4는 전자석의 

운동방정식을 만들기 위한 운동 변수 및 자유물체도이다. 식(1)의 경우 전자석에서 발생하는 

힘에 따른 전자석의 수직방향 운동방정식을 의미한다. 식(2)에서는 부상력에 관한 식으로 

공극값과 전자석에 흐르는 전류에 대한 비선형 방정식으로 표현된다. 전자석의 전류는 

식(3)에 의해 전자석에 인가된 전압과 공극값에 따라 계산할 수 있다. 여기서 F: 부상력, A: 

전자석 면적, R: 전자석 저항, C: 공극, v: 전압, N: 전자석 턴수, μ: 투자율을 각각 의미한다.  

 

 

MgiCfzM  ),(                                          (1) 

22
0

4
),( 








C
iANiGf 

                                      (2) 

    dt
tdC

tC
tAiN

dt
tdi

tC
ANtRitiiCL

dt
dtRitv )(

)(2

)()(

)(2
)()(),,()()(

2

2
0

2
0 

           (3) 

 

Table 2 Parameters and their estimates 

Parameters Properties 

 
 
 
 

Magnet 

N(Turn) 187 

A(mm2) 30 

R(Ω) 0.192 

C0(m) 0.01 

I0(A) 55A 



 

 

 
Fig. 3 Control algorithm of the levitation magnet system. 

 

 
Fig. 4 Suspension of an object by an electromagnet fixed to ground. 

 

부상 시스템의 제어 특성을 규명하기 위해, 개루프(open loop)에서 전달함수를 구하였으며 이

에 대한 보드선도를 Fig. 5와 같이 나타내었다. 시스템의 대역폭(bandwidth)는 약 8.6Hz 정도로 

중고속 자기부상열차에서 요구되는 주파수응답특성은 만족하는 것을 확인하였고, 게인여유(gain 

margin) 15.8dB, 위상여유(phase margin) 64.1으로 시스템에 대한 강인성 또한 어느 정도 확보되었

다고 확인할 수 있었다. 시간응답특성으로 분석해 보았을 때, 상승시간은 0.35 sec이고, 감쇠비

는 대략 0.7정도로 설계되어 과도응답특성 또한 만족스럽게 제어기가 설계되었다는 것을 확인

하였다.  



 

 

 

Fig. 5 Open loop frequency response function 

 

Fig. 6 Closed loop frequency response function 

 

2.2.2 시스템 시뮬레이션 

Fig. 7은 사다리꼴 모양의 기준공극에 따른 부상계 과도응답 특성을 보여주고 있다. 

착지상태에서 서서히 부상하여 공칭점까지 10mm 부상했다가 다시 착지하는 부상-착지 과정을 

-150

-100

-50

0

50

M
ag

ni
tu

d
e 

(d
B

)

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-270

-225

-180

-135

-90

P
h

as
e

 (d
e

g)

Bode Diagram
Gm = 15.8 dB (at 113 rad/s) ,  Pm = 64.1 deg (at 29.7 rad/s)

Frequency  (rad/s)

-150

-100

-50

0

50

M
a

gn
itu

d
e 

(d
B

)

System: sys6
Frequency (rad/s): 54
Magnitude (dB): -3.03

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-270

-180

-90

0

P
h

as
e

 (d
e

g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/s)



 

 

시뮬레이션 한 것으로 설계한 부상계 시스템이 기준입력을 잘 추종하는 것을 확인할 수 

있었다.  

 

Fig. 7 Simulation of the levitation of the electro magnet 

 
 

3. 결 론 
 

이상과 같이 중고속 자기부상열차 개발을 위한 실험용 차량에 대한 정확한 수학적 모델을 

만들기 위하여 모델을 구성하는 매개변수를 추정하였다. 각 매개변수 추정은 도면, 해석 및 

시험에 바탕을 두었다. 추정된 매개변수를 이용하여 부상제어기의 동특성 응답 특성을 확인

하였으며, 부상 안정성을 검증하였다. 추후에 2차 현가장치를 고려한 부상안내 시험기의 동

특성을 규명하고, 실험과 비교하여 그 성능을 확인할 예정이다. 
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