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초전도 전자석 기자력 및 가이드웨이 불규칙도에 따른 캡슐트레인 
대차의 동특성 고찰
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Investigation on the Dynamic Characteristics of the Capsule Train 
Bogie according to the Superconducting Magnet Electromagnetic 

Force and the Guideway Irregularity
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요  약  본 논문은 초전도 유도 반발식 부상 방식을 사용하는 캡슐트레인 대차의 동특성에 대해서 다룬다. 캡슐트레인
대차의 동특성은 대차에 부착되는 초전도 전자석과 튜브 가이드웨이에 설치되는 전자레일의 설계 사양 및 운영조건에 
영향을 받는다. 본 연구에서는 캡슐트레인 대차의 기본 성능시험을 위하여 설계된 초전도 전자석과 전자레일을 대상으로
초전도 유도 반발식 부상을 고려하여 대차 1차 현가 시스템의 특성인 부상 강성 및 안내 강성을 도출하고 이를 바탕으로
대차의 동특성 해석모델을 구축하였다. 그리고 구축된 모델을 이용한 시뮬레이션을 통해 주요 운영조건인 초전도 전자석
기자력 및 가이드웨이 불규칙도에 따른 대차의 동특성을 분석하였다. 분석 결과, 대차의 동특성 향상을 위해서는 적절한
기자력으로 초전도 전자석을 운영하고, 가이드웨이 불규칙도를 낮게 관리하는 것이 필요함을 확인하였다. 또한, 대차에 
부착되는 초전도 전자석 사이의 기자력 불균형 및 전자레일이 설치되는 좌우 가이드웨이 불규칙도 불균형은 대차의 전반
적인 동특성을 저하시키며, 특히 롤 방향의 대차 동특성을 크게 악화시킴을 확인하였다.

Abstract  This paper deals with the dynamic characteristics of a capsule train bogie that utilizes a 
superconducting electrodynamic suspension (SC-EDS) levitation. The dynamic characteristics of the 
capsule train bogie are affected by the design specifications and the operating conditions of the 
superconducting magnet mounted on the bogie and the electric rail on the tube guideway. In this study,
to obtain the designs for the superconducting magnet and the electric rail for basic performance, the
levitation and guidance stiffness in the bogie primary suspension system were derived by considering the
SC-EDS levitation method. Based on this derivation, a dynamic characteristic analysis model was 
constructed. Through the simulation that used the constructed model, the dynamic characteristics of the
bogie were investigated according to the major operation conditions such as the superconducting 
magnet's electromagnetic force and the guideway irregularity. The investigation results showed that 
proper adjustment of the electromagnetic force and a smaller guideway irregularity lead to improved 
dynamic characteristics of the bogie. It was also found that the imbalance of the electromagnetic force
and the guideway irregularity both made the bogie's dynamic characteristics worse, especially the 
dynamics of the roll direction. 

Keywords : Capsule Train Bogie, Dynamic Characteristic, Electrodynamic Suspension, Guideway 
Irregularity, Superconductor

본 논문은 한국철도기술연구원 주요사업(PK2101A1)의 연구비 지원으로 수행되었음.
*Corresponding Author : Jin-Ho Lee(Korea Railroad Research Institute) 
email: jinholee@krri.re.kr 
Received August 24, 2021 Revised October 5, 2021
Accepted November 5, 2021 Published November 30, 2021



한국산학기술학회논문지 제22권 제11호, 2021

722

1. 서론

캡슐트레인은 저진공 튜브 내 주행을 통해 최고 
1,000 km/h 이상의 속도 구현을 목표로 하는 새로운 교
통수단이다[1]. 현재 한국철도기술연구원에서 연구개발 
중인 캡슐트레인은 부상 방식으로 초전도 유도 반발식을 
채택하고 있는데, 초전도 유도 반발식 부상 방식은 별도
의 부상·안내 제어가 필요 없어 차량 시스템이 단순해지
고, 부상·안내 공극이 커서 인프라 건설 비용을 감소시킬 
수 있는 장점이 있다[2]. 초전도 유도 반발식 부상 방식에
서는 Fig. 1과 같이 대차에 부착되는 초전도 전자석과 튜
브 가이드웨이 측벽에 설치되는 전자레일과의 상호작용
으로 대차와 가이드웨이 사이(1차 현가 시스템)에 부상 
및 안내 강성이 발생하게 되는데[3] 이러한 강성은 대차
의 동특성에 주된 영향을 미친다[4-6]. 초전도 유도 반발
식 부상 방식은 부상 공극의 변화가 크고 부상력에 댐핑 
특성이 없기 때문에 주행 안정성 및 승차감이 악화 될 수 
있는 단점이 있다[7,8]. 따라서 설계 단계에서 초전도 전
자석과 전자레일의 설계 사양 및 가이드웨이의 설계 사
양(불규칙도)에 따른 캡슐트레인의 동특성을 사전에 검
토할 필요가 있다. 이를 위하여 본 논문에서는 캡슐트레
인의 기본 성능시험을 위해 일차로 설계된 초전도 전자
석과 전자레일을 대상으로 1차 현가 시스템의 부상 및 
안내 강성을 도출하고, 이를 기반으로 대차 동특성 해석
모델을 구축한 뒤, 구축된 모델을 이용하여 주요 운영조
건인 초전도 전자석의 주요 설계 사양인 기자력 및 가이
드웨이 불규칙도에 따른 대차의 동특성을 분석하였다. 또
한, 실제 캡슐트레인 운영 중 발생할 수 있는 불균형 상
황(초전도 전자석의 기자력 불균형 및 전자레일이 설치
되는 좌우 가이드웨이 사이의 불규칙도 불균형)이 대차 
동특성에 미치는 영향도 살펴보았다.

2. 본론

2.1 초전도 전자석 및 전자레일 설계안
Fig. 2는 단거리 시험선에서 캡슐트레인 대차의 기본 

동작 성능 확인을 목적을 위해 설계된 대차와 가이드웨
이의 구성도를 보여준다[9]. 대차에 부착되는 초전도 전
자석 및 가이드웨이에 설치되는 전자레일의 형상과 사양
은 각각 Fig. 3, Fig. 4와 같다. 대차는 초전도 전자석 2
개, 알루미늄 프레임, 저속 주행용 바퀴 등으로 이루어져 
있으며 총 무게는 1.4 톤이다. 1개의 초전도 전자석 모듈

(기자력 320 kAt)은 별도의 냉동기가 필요 없는 고화질
소 냉각 방식의 고온 초전도 코일(운영 온도 40 K 이하) 
2개로 이루어져 있으며, 외부는 단열을 위해 진공 용기가 
감싸고 있다[10,11]. 1 개의 전자레일 모듈은 알루미늄 
코일(24 턴)로 이루어진 상부 및 하부 코일이 8자 형태로 
서로 연결되어 있으며 외부는 에폭시 몰딩으로 처리되어 
있다. 대차의 초전도 전자석 외부 진공 용기 표면과 전자
레일 몰딩 표면까지의 공극은 50 mm로 설정하였다. 

Fig. 1. Primary suspension system of the 
capsule train bogie 

Fig. 2. Configuration of the capsule 
train bogie and the guideway 

Fig. 3. Specification of the bogie with 
superconducting magnets  
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Fig. 4. Specification of the electric rail 

2.2 부상·안내 강성 및 동특성 해석모델
Fig. 5는 초전도 전자석과 전자레일이 조합된 구성도

를 보여준다. 주행 중인 대차에는 부상력과 대차의 무게
가 평형이 이루어지는 지점까지 수직 방향으로 기본 처
짐량이 발생하고, 추가적으로 수직 및 수평 방향 가이드
웨이 불규칙도로 인해 수직 변동량( )과 수평 변동량
( )이 발생하게 된다.

앞서 설명한 대차 및 가이드웨이 시작품에 대해서 초
전도 전자석의 기자력이 320 kAt 이고 주행속도가 
1,000 km/h 일 경우, 유도 반발 부상 원리에 의해 대차
에 발생하는 부상력 및 안내력을 유한 요소 해석[3]을 이
용하여 구하면 Fig. 6과 같다. 이 결과에서 알 수 있듯이 
부상력과 안내력은 수직 변위( ) 및 수평 변위( )
에 따라 변하게 된다. Fig. 7은 속도에 따른 부상력과 안
내력을 보여주는데 속도가 증가함에 따라 일정 값으로 
수렴하는 특징을 보여준다. 이상에서 살펴본 바와 같이 
부상력과 안내력은 수직·수평 변위 및 속도에 따라 변하
기 때문에 부상·안내 강성 역시 수직·수평 변위 및 속도
의 함수임을 알 수 있다.

Fig. 5. Arrangement of superconducting 
magnet and electric rail 

Fig. 6. Levitation and guidance force according to z 
and y offset

Fig. 7. Levitation and guidance force according to speed
(at , =30 mm) 

부상 및 안내 강성을 구하기 위하여 다양한 수직( )·
수평( ) 변위 및 속도( )에 따라 계산된 강성 데이터를 
구축한 후, Matlab curve fitting tool을 이용하여 부상 
강성( ) 및 안내 강성()에 대한 식을 도출하였다. 
Fig. 8과 Fig. 9는 각각 부상 강성과 안내 강성에 대한 
curve fitting 결과를 보여주는데, 이를 이용하여 부상·
안내 강성을 식으로 나타내면 다음과 같다.

  ×



   (1)

  ×



   (2)

Fig. 8. Levitation stiffness depending on speed, z offset
and y offset 

Fig. 9. Guidance stiffness depending on speed, z offset 
and y offset



한국산학기술학회논문지 제22권 제11호, 2021

724

Fig. 10은 대차의 동특성 해석을 위한 모델을 나타낸
다. 와 는 각각 수직 및 수평 방향 가이드웨이 불규

칙도를 나타내고,  ,  ,  , 는 각각 대차의 수직, 수
평, 롤 및 피치 변위를 나타낸다. 해석에 사용된 파라미
터 값은 Table 1에 나타냈는데 2.1절에서 설명한 대차 
설계안 사양을 기준으로 하였다. 동특성 해석을 위한 상

태변수( ) 및 시스템 상태방정식(  및  )은 각각 Eq. 
(3), Eq. (4)와 같다. 여기서  ,  , 는 각각 시스템 
특성 행렬, 입력 행렬, 출력 행렬을 나타내고  , 는 각
각 입력과 출력 변수를 나타낸다. 입력 변수 는 시스템
에 작용하는 외란(가이드웨이 불규칙도)인데, 불규칙도 
생성을 위해서 기존 철도에서 활용되는 선로 불규칙도 
생성 방법[12]을 기본으로 하고, 캡슐트레인과 유사한 일
본 자기부상열차의 가이드웨이 불규칙도[13]를 참고하여 
Fig. 11과 같은 수직 및 수평 방향의 가이드웨이 불규칙
도를 사용하였다. Eq. (1), Eq. (2)와 같이 수직·수평 변
위 및 속도에 따라 변하는 부상 강성( )과 안내 강성

()을 시스템 특성 행렬에 반영하였으며, 해석을 위
해서 Matlab simulink S/W를 사용하였다. 

       (3)

 

(4)

Table 1. The parameters of the capsule train bogie model
 1,400 kg  211 kg·m2

 935 kg·m2  -0.014 m

 0.375 m  0.405 m

Fig. 10. Dynamic analysis model for the capsule train bogie

Fig. 11. Guideway irregularity 

2.3 해석 및 고찰
Fig. 12는 대차 동특성 해석 결과의 예로써 초전도 전

자석의 기자력이 320 kAt 이고, 주행속도가 1,000 
km/h 일 때 대차의 수직, 수평, 피치, 롤 방향의 변위를 
나타낸다. Fig. 13에 속도별(150, 200, 300, 400, 500, 
1,000 km/h)로 대차변위 크기의 RMS(Root Mean 
Square) 값을 비교해서 나타내는데, 수직 및 수평 변위
의 경우 부상이 막 시작된 시점(150 km/h)에서의 변위
가 크고, 약 300~500 km/h 속도까지는 변위가 감소하
다가 그 이후에는 다시 증가하는 추세를 보인다. 이는 부
상 초기에는 부상 및 안내 강성이 충분하지 않아 대차변
위가 크게 나타나고, 속도 증가에 따라 강성이 증가하여 
변위가 일시적으로 감소했다가 고속으로 주행함에 따라 
다시 증가하는 것으로 판단된다. 즉, Fig. 8과 Fig. 9에서 
확인할 수 있듯이 부상이 막 시작되는 시점인 150 km/h
에서 강성이 매우 작으며 속도 증가에 따라 커져서 속도
가 400~500 km/h 이후가 되면 일정해지는데, 강성이 
충분하지 않으면 대차변위는 커지게 된다. 또한, 이와는 
별개로 속도가 증가하면 대차에 가해지는 충격량이 커져 
대차변위는 커지는 경향이 있기 때문에 이와 같은 요인
이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 피치와 롤 변위
의 경우 400 km/h 전후에서 거동의 특이점이 발생하는
데 이는 이 속도 부근에서 피치와 롤 변위와 관련된 고유 
진동 모드가 존재하는 것으로 판단된다.

Fig. 12. Dynamic characteristics of the capsule train 
bogiee (320 kAt, 1,000 km/h) 

Fig. 13. Dynamic characteristics of the capsule train 
bogie according to speed (320 kAt) 
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Fig. 14는 초전도 전자석 기자력에 따른 대차 동특성을 
비교한 결과이다. 초전도 전자석 시작품의 설계 기자력
(320 kAt) 대비, 10% 감소 및 증가 된 기자력(288 kAt, 
352 kAt)에 대한 결과를 비교하였다. 기자력이 변할 경
우, 부상·안내력이 변하고 그에 따라 기본 처짐량( ) 
및 부상·안내 강성 값이 변하며, 이러한 요인이 종합적으
로 작용한 결과로 대차의 동특성이 나타나게 된다. 해석 
결과, 속도에 따른 대차변위 추세는 288 kAt, 320 kAt, 
352 kAt에서 모두 대체로 유사하게 나타나지만, 전체적
인 변위의 크기는 Table 2에 정리하여 비교한 것과 같이 
320 kAt에서 가장 작음을 알 수 있다. 따라서 초전도 전자
석의 기자력이 320 kAt 일 때의 대차 동특성이 288 kAt과 
352 kAt에 비해 우수함을 알 수 있다.

Table 2. Average bogie displacement according to 
electromagnetic force

Electromagneti
c force

Average bogie displacement
Vertical
(mm)

Lateral
(mm)

Pitch
(deg)

Roll
(deg)

288 kAt 4.23 5.48 0.021 0.054
320 kAt 4.22 4.70 0.015 0.016
352 kAt 3.80 7.95 0.016 0.017

Fig. 14. Dynamic characteristics of the capsule train 
bogie according to electromagnetic force

 

Fig. 15. Dynamic characteristics of the capsule train
bogie according to guideway irregularity 
increase 

Table 3. Average percentage of bogie displacement 
change according to guideway irregularity 
increase

Guideway 
irregularity 

increase
Vertical Lateral Pitch Roll

5% 5.1% 7.8% 5.4% 5.8%

10% 10.1% 16.2% 10.7% 12%

다음으로 가이드웨이 불규칙도 증가에 따른 대차의 동
특성을 비교하였다. Fig. 11에서 살펴본 가이드웨이 불규
칙도 크기가 시공 오차 등으로 인해 5% 및 10% 증가했
을 때 대차의 동특성 결과를 Fig. 15 및 Table 3에 나타
내었다. 결과에서 나타나 있듯이 가이드웨이 불규칙도가 
커질수록 대차의 변위가 커지는데(즉, 동특성 악화), 특히 
대차 수평 방향으로 크게 영향을 미침을 알 수 있다.

다음은 캡슐트레인 실제 운행 중 대차와 가이드웨이에 
발생할 수 있는 불균형 상태가 대차의 동특성에 미치는 
영향을 살펴보았다. 먼저 특정 초전도 코일에서의 열손실 
등으로 인해 초전도 코일간에 발생할 수 있는 기자력 불
균형에 대해 검토하였다. 앞서 설명한 바와 같이 기자력
은 부상·안내 강성에 영향을 미치므로, 기자력 불균형이 
발생하면 대차의 부상·안내 강성에 불균형이 발생하게 
된다. (즉, Fig. 10 Front view에서  ≠  , 

 ≠   및 Side view에서  ≠  ) 본 
연구에서는 정상 기자력(320 kAt) 대비 기자력이 5% 및 
10% 감소할 경우 대차 동특성에 미치는 영향을 검토하
였다(Fig. 16). 결과에서 볼 수 있듯이, 수직과 수평 변위
는 기자력 불균형에 크게 영향을 받지 않는 반면에 회전 
변위는 상대적으로 큰 영향을 받음을 알 수 있다. 특히, 
롤 변위의 경우 좌우 10%의 초전도 전자석 기자력 불균
형 발생으로 인해 약 27배 증가하였다. 

가이드웨이의 경우 좌우 측벽 구조물로 이루어져 있으
므로 좌우 구조물의 시공 정밀도 및 전자레일의 설치 정
밀도 차이로 인해 불규칙도 불균형이 생길 수 있다. 즉, 
Fig. 10의 Front view에서 살펴본 좌우 가이드웨이 불
규칙도 사이에 불균형( ≠  ,   ≠  )을 발생
시키고, 이는 대차의 수직, 수평, 롤 변위에 영향을 미치
게 된다. 한쪽의 가이드웨이 불규칙도가 정상 불규칙도 
보다 5% 및 10% 증가하게 될 경우의 대차 동특성을 해
석한 결과가 Fig. 17에 나타나 있다. 가이드웨이 불규칙
도 불균형은 수직 및 수평 방향 변위보다 롤 변위에 영향
을 크게 미침을 알 수 있는데, 10%의 가이드웨이 불균형 
발생으로 인해 대차의 롤 변위가 2.4배 증가하였다.
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Fig. 16. Dynamic characteristics of the capsule train
bogie according to the unbalance of 
electromagnetic force 

Fig. 17. Dynamic characteristics of the capsule train
bogie according to the unbalance of 
guideway irregularity 

3. 결론

본 연구에서는 캡슐트레인 대차의 기본 동작 시험을 
위해 설계된 대차 및 가이드웨이 모델을 대상으로 초전
도 전자석 기자력과 가이드웨이 불규칙도가 대차의 동특
성에 미치는 영향에 대해서 검토하였다. 이를 위하여 먼
저 초전도 유도 반발식 부상 원리에 따라 대차와 가이드
웨이 사이의 1차 현가 시스템에 발생하는 부상·안내 강
성을 도출하고 이를 바탕으로 대차 동특성 해석모델을 
구축하였다. 구축된 모델을 이용한 시뮬레이션을 통해 초
전도 전자석 기자력 및 가이드웨이 불규칙도 조건에 따
른 대차의 동특성을 분석하여 다음과 같은 결과를 확인
하였다.

1. 초전도 전자석 기자력의 크기는 대차 동특성에 영
향을 미치며, 본 연구에서 검토된 초전도 전자석 
및 대차 모델의 경우 기자력이 320 kAt 일 때 대
차 동특성이 가장 양호함

2. 가이드웨이 불규칙도의 증가는 대차 동특성을 전반
적으로 악화시키며, 대차의 수평 방향 동특성이 상
대적으로 크게 악화됨

3. 대차 내 초전도 전자석 기자력의 불균형은 대차의 
회전 방향 동특성을 악화시키며, 특히 10%의 기자
력 불균형 발생 시 대차의 롤 방향 변위가 27배 증
가함

4. 좌우 가이드웨이 불규칙도의 불균형은 대차의 회전 
방향 동특성을 악화시키며, 10% 가이드웨이 불규
칙도 불균형 발생 시 대차의 롤 방향 변위가 2.4배 
증가함 

향후에는 가이드웨이 좌우에 서로 상이한 불규칙도가 
입력되었을 때의 대차 동특성 분석을 추가로 진행하고, 
기자력 변화가 대차 동특성 변화를 일으키는 메커니즘에 
대해 분석할 예정이다. 또한, 향후 대차와 가이드웨이를 
실제 제작하고 주행시험을 통해서 본 연구결과를 실험적
으로 검증할 예정이다. 본 연구결과는 향후 실용화모델 
초전도 전자석 및 가이드웨이 설계 시 유용하게 활용될 
수 있을 것으로 예상 된다.
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