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Object

• 자기부상열차 : 고속, 저소음, 저진동 운행 가능

• 단점? : 고도의 제어 기술 필요

• 미래의 대중교통수단이 될 것으로 생각

• 최적의 높이 및 각도 제어를 위한 PI 제어기 도출



Team Name 선정 배경

• 자기부상열차 : MAGLEV Train

• MAG.LEV.UP : 마구레벨업

• Maglev train 연구를 통해 자기부상열차와 우리의 실력을

마구 레벨 업 시킬 것이다



How MAGLEV Works?

• 상전도 흡인식 자기부상열차



상태 방정식
𝑱𝒃𝒐𝒅𝒚 ሷ𝜽𝒃𝒐𝒅𝒚 = 𝑻 = 𝑹(𝑭𝟏 − 𝑭𝟐)

𝑴 ሷ𝑯 + 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐 −𝑴𝒈 = 𝟎

ℎ1𝑢 = 𝐻𝑏𝑜𝑑𝑦 + 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏𝑜𝑑𝑦)

ℎ2𝑢 = 𝐻𝑏𝑜𝑑𝑦 − 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏𝑜𝑑𝑦)

𝐹1 = 𝐾 ℎ1𝑑 − ℎ1𝑢 + 𝑏( ሶℎ1𝑑 − ሶℎ1𝑢)

𝐹2 = 𝐾 ℎ2𝑑 − ℎ2𝑢 + 𝑏( ሶℎ2𝑑 − ሶℎ2𝑢)

𝑱𝒃𝒐𝒈𝒊𝒆 ሷ𝜽𝒃𝒐𝒈𝒊𝒆 = 𝑻 = 𝑹(𝒇𝟏 − 𝑭𝟏 − 𝒇𝟐 + 𝑭𝟐)

𝒎𝑯𝒃𝒐𝒈𝒊𝒆 + 𝒇𝟏 + 𝒇𝟐 − 𝑭𝟏 − 𝑭𝟐 −𝒎𝒈 = 𝟎

ℎ1𝑑 = 𝐻𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒 + 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒)

ℎ2𝑑 = 𝐻𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒 − 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑏𝑜𝑔𝑖𝑒)

𝒇𝟏 = 𝒇 𝒉𝟏𝒅 ∗
𝑰𝟏
𝑰𝒓𝒆𝒇

𝟐

, 𝒇𝟐 = 𝒇 𝒉𝟐𝒅 ∗
𝟐

𝑰𝒓𝒆𝒇

𝟐



제원



정밀 System Model 구성

• 철도연구소 등의 입찰공고

• 현대로템 (차체 제작사)

• 철도공사

• Maglev 연구 논문

• 실제 물성치 조사



CATIA 활용한 회전관성 측정



Real parameter활용 상수 결정



Assumption

• 차체의 회전 각도가 매우 작다

• 팔 길이 : 1900mm, 높이 변화 8mm

• 𝜃 ≈ 0 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃

• 전자석은 틀어짐 없이 상하 운동만 있다

• 힘의 크기는 전류의 제곱에 비례한다 (선형)

• COMSOL : 전류값 10배 → 힘의 크기 100배 확인

• 비례관계를 알기 때문에 Table 대신 식 이용



Real Model 기반 COMSOL해석

• 자기부상열차 레일 재질 : S20C



Simple Modeling



Modeling, Mesh



Finer mesh VS Dense data

• Force calculation : 개인 노트북 이용 해석

• 150번의 해석 : Shorter time is better

• System 유사성 측면 : Finer is better

I = 11695.2 A , h = 8mm 기준

• 결론 : Shorter time, small difference

Solution Time DOF Armature Force

Extremely Fine 4s 62101 -23386

Extra Fine 3s 18645 -23471

Normal 1s 5217 -23397



이론 데이터 VS COMSOL



2-DOF PID 제어



제어 요소에 따른 안정성

• Bogie의 H, 𝜃를 기준값 • Bogie의 h1, h2를 기준값

H = 8mm

𝜽 = 𝟎

h1 = 8mm

h2 = 8mm



제어 요소에 따른 안정성

• Bogie의 H, 𝜃를 기준값 • Bogie의 h1, h2를 기준값



Components



이중 PI 제어



Normal PI control
• Kp=1000000 , ki=5000



이중PI control

• Kp=1000 , ki=50



Components



자기력 : h , I의 함수

• 높이에 대한 비선형 힘 특성

• COMSOL 해석 기반

• 1-D Lookup Table 활용

• 전류에 대한 선형 힘 특성

• 기준 I값과의 비를 제곱

후 곱셈



Components



Components

Spring-Damper

Mass

Inertia



Components

Mass

Inertia

Spring-Damper



회전반경에 의한 Torque 외란

원심력 : 무게중심에 작용

크기 : 
𝑚𝑣2

𝑅

R : 회전반경

v = 평균 속도 (80km/h)

m = 열차 무게

작용 토크 : 
𝑚𝑣2

𝑅
∗ 𝑟

r : 무게중심~회전중심 길이



불규칙 F, T 외란

• Random number generator 이용

• Step 변화 지양



계수에 따른 제어 특성 확인



K𝑝에 따른 제어 특성

• Kp = 200 Ki=50

• Peak-Peak : 0.04

• Kp=500 Ki=50

• Peak-Peak : 0.014

• Kp=1000 Ki=50

• Peak-Peak : 0.004



Kp에 따른 제어 특성

오차에 대한 반응성 증가!



K𝑖에 따른 제어특성

• Kp = 1000 Ki=10

• Long settling time

• Kp=1000 Ki=50

• Proper settling time

• Kp=1000 Ki=200

• Short settling time : Overshoot



Ki에 따른 제어 특성

Settling time의 감소!



탑승 캐빈의 반응

• PI 제어기 계수에 따른 특성 변화가 거의 없다!

• Why???

• 제어 과정의 높이 편차 : high frequency

• Spring-Damper의 Low-Pass Filter 역할

• 캐빈에 작용하는 Force 외란에만 반응
ℎ(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1

𝑏𝑠 + 𝑘



Conclusion

• 𝐾𝑝가 클수록 오차에 대한 반응성이 좋아진다

• 𝐾𝑖가 클수록 settling time이 작아진다

• 탑승 캐빈의 특성은 𝐾𝑝, 𝐾𝑖와 큰 관련이 없다

𝑲𝒑=1000

𝑲𝒊=50


