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입력성형기를 이용한 자기부상열차 부상 과도응답특성 개선. 

Improvement of Transient Response for Maglev Train using Input Shaping Technique 
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Abstract  This paper aims to improvement of transient response for maglev train using input shaping 
technique when a maglev train is levitated or landed. By convolving the input shaper and the reference 
command, the shaped reference command can be generated. When the train follows the shaped reference 
command shaped with the input shaper, the motion-induced vibration can be eliminated. The proposed 
approach is validated by simulation. 
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초 록  본 논문은 자기부상열차 부상 혹은 착지 시 객차의 과도응답특성을 개선하기 위

해 입력성형기를 활용한 제어계를 소개하는데 목적이 있다. 자기부상열차 부상 혹은 착지 

시 승객이 탑승하는 객차의 과도응답특성을 개선하기 위해 기존에는 부상속도를 느리게 하

여 대차와 객차간의 상대진동을 최소화하려는 노력이 주를 이루었는데 본 논문에서는 입력

성형기를 이용하여 기준입력을 성형함으로써 객차를 진동 없이 부드럽게 부상시키는 방법을 

소개하고 제안된 방법을 시뮬레이션을 통해 검증하고자 한다. 

 

주요어 : 자기부상열차, 입력성형기, 과도응답특성, 부상 

 
 

 

1. 서 론 

 

자기부상열차는 전자력을 이용하여 레일 위를 떠서 가는 열차이다. 레일과 열차간의 물리

적인 접촉이 없기 때문에 저소음, 저진동 및 저분진의 장점을 갖는다. 또한 경인 전동기를 

선로에 설치할 경우 큰 동력을 공급할 수 있게 되어 초고속 주행이 가능하다. 이러한 자기

부상열차의 친환경성과 초고속 주행성능은 미래의 철도교통의 한 방식으로 자리잡을 거라 

기대된다.  
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 본 논문은 자기부상열차 부상 혹은 착지 시 객차에 발생하는 진동을 최소화하기 위해 입

력성형기를 활용하여 기준입력을 성형하는 연구를 수행하고자 한다. 자기부상열차의 경우 

대차는 전자석의 힘을 이용하여 레일과 일정한 간격이 유지되도록 피드백 제어를 하고 있지

만 승객이 탑승하는 객차의 경우 대차에 에어스프링으로 연결되어 있을 뿐 능동적인 제어를 

하지 않고 있다. 따라서 대차가 추종하는 기준입력에 의해 객차의 진동특성이 결정되게 된

다. 기존연구에서는 기준입력에 의해 발생하는 객차의 진동을 최소화하기 위해 부상속도를 

느리게 하였지만 본 연구에서는 입력성형기라는 제어기법을 활용하여 객차가 진동없이 부드

럽게 부상하도록 하고자 한다. 

 

2. 본 론 
 

2.1 자기부상열차 

Fig. 1은 550km/h급 초고속 자기부상열차 개발을 목표로 제작된 실험용 차량이다. 이 차

량의 주요규격은 Table 1과 같다. 실험용 차량의 부상과 안내는 전자석의 흡입력을 이용하

는 상전도흡입식을 이용한다. 부상과 안내제어에 사용되는 부상전자석과 안내전자석의 배치

는 Fig. 2(a)와 같다. 부상제어의 핵심은 전자석과 대응면 간의 거리 즉 부상공극을 일정하

게 유지 하는데 있다. 이를 위해 Fig. 3과 같이 자기부상열차 하부에 부착되어 있는 갭센서

와 가속도 센서를 이용하여 대차와 대응면 사이의 부상공극과 가속도 정보를 계측한 후 부

상공극 오차가 최소화 되도록 전자석에 흐르는 전류의 세기를 조절한다.  

자기부상열차는 크게 대차(Bogie)와 승객이 탑승하는 객차(Carbody)로 구성되어 있다. 대

차와 객차 사이에는 에어스프링으로 연결되어 있고 이를 간략히 표현하면 Fig. 2(b)와 같다. 

부상공극을 일정하게 유지한다는 것은 레일과 대차간의 간격을 일정하게 유지하는 것을 의

미한다. 본 논문에서 관심이 있는 것은 대차는 피드백제어를 통해 기준입력을 잘 추종한다

는 가정하에 부상 혹은 착지 시 객차에 발생하는 진동을 최소화하기 위한 기준입력 성형에 

관한 내용이다. 

 

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



 

 

     

(a) Cross sectional view                          (b) Simplified model for single-point suspension 

Fig. 2 Configuration of the experimental vehicle 

 

Table 1 Specifications of the super-speed Maglev experimental vehicle 

Items Values 

Maximum design speed 550km/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 
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Fig. 3 Configuration of magnetic levitation control 

 
2.2 입력성형기 

기준입력성형은 시스템의 진동특성을 이용하여 기준입력에 포함되어 있는 원치 않는 주파

수 성분을 제거하는 것이다. 기준입력에 시스템의 고유진동수에 해당하는 주파수 성분이 포

함될 경우, 대차가 기준입력을 따라 움직일 때 객차에는 그 성분 크기에 비례한 진동이 발

생한다. 부상 혹은 착지 시 대차와 객차 사이의 상대진동을 줄이고자 본 논문에서 입력성형

기를 이용하여 부상 혹은 착지 시의 객차의 과도응답 특성을 향상시키는 연구를 수행하였다.  

입력성형기는 Singer에 의해 제안된 방법으로 Fig. 4와 같이 임펄스 스퀀스 형태의 필터

를 활용하여 기준입력을 성형하는 방법이다[2]. 가장 간단한 입력성형기는 2개의 임펄스로 

이루어진 ZV (Zero Vibration) shaper로 각각의 임펄스 크기와 임펄스 간의 시간간격은 아

래와 같이 결정된다. 
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dT 는 시스템의 감쇠진동주기이며,  는 감쇠비이다. 

 

 

Fig. 4 Zero vibration input shaper [2] 



 

(a) Ramp input                                 (b) Ramp input shaped with ZV shaper 

 

Fig. 5 Response of (a) ramp input and (b) ramp input shaped with ZV shaper. 

 

 

2.3 시뮬레이션 

기존연구[3,4]에서 개발한 초고속 자기부상열차 시뮬레이터를 이용하여 대차가 램프입력

을 따라 부상할 때와 2.2절에서 설명한 입력성형기를 이용하여 성형된 램프입력을 따라 부

상할 때의 객차의 거동을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 램프입력은 1초 지연 후 20mm/sec 

부상속도로 10mm를 부상하도록 설계하였으며, 시뮬레이션 결과는 Fig. 5와 같다. 램프입력

을 따라 대차가 부상할 때에는 Fig. 5(a)와 같이 객차에 17% 정도의 오버슈트가 발생하고 

대차가 부상이 완료된 후에도 객차는 상대진동을 함을 확인 할 수 있었다. 반면, 입력성형

기를 이용하여 성형된 램프입력을 따라 대차가 부상할 때에는 Fig. 5(b)와 같이 오버슈트가 

크게 줄었으며, 대차의 부상이 마친 후에는 객차와 대차간의 상대진동이 완벽히 없어짐을 

확인 할 수 있었다. 이는 입력성형기에 의해 기준입력에 포함된 시스템을 가진 시키는 주파

수 성분을 제거되었기 때문이다. 

 

3. 결 론 
 

자기부상열차가 부상 혹은 착지 시 객차의 과도응답특성을 개선하기 위해 입력성형기를 

이용하여 기준입력을 성형하는 것과 이에 대한 효과를 시뮬레이션을 통해 검증해 보았다. 

대차가 입력성형기를 이용하여 성형된 기준입력을 따라 부상할 경우, 그렇지 않은 경우에 

비해 오버슈트가 상당히 줄어들며 대차의 부상이 마친 후 잔존하는 객차와 대차간의 상대진

동을 없앨 수 있음을 확인하였다. 
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