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ABSTRACT 
 

In this paper, we propose a bearing redundant coordinates and decoupled PD controller for 5-axes active magnetic bearing 
system, which consists of two bearing parts such as three-pole hybrid active magnetic bearing for stabilize the radial direction 
and ring-type permanent magnetic bearing stabilizing in axial and tilting motion. Based on derived system equation with 
decoupled control scheme, we conduct the modal analysis and measure of modal controllability and observability. 

 

 

1. 서 론 

전자기 베어링은 전자기력을 이용한 축의 비접촉 

지지를 기본 개념으로 마찰과 마멸의 감소, 소음 및 

진동 특성향상으로 고속 회전 기계와 고정밀 구동장

치에 적용되어 왔다. 최근에는 향상된 자성체 개발 

및 전기전자 소재의 발달로 시스템의 소형화, 성능 

향상, 적은 전력 손실에 초점이 맞춰지고 있다. 특히 

회전 원판 시스템에서 혈류 펌프와 하드 디스크 등

에 사용되는 전자기 베어링은 소형화와 적은 전력 

손실을 요구한다[1-3]. 이 같은 이유로 자기 베어링

의 여러 설계 개념들이 등장하게 되었는데 그 중에 

하나가 하이브리드형 전자기 베어링이다[4,5]. 하이

브리드형 자기베어링은 바이어스 자속을 기존의 DC

전류에서 영구자석으로 대체 하여 전력 손실을 줄일 

수 있는 자기 베어링이다. 그리고 영구자석 베어링

을 이용하는 것 역시 시스템을 소형화 시키고 전력

손실 또한 최소화 시킬 수 있다. 그런데 영구자석 

만으로는 전체 5 자유도 시스템을 부상시킬 수 없다

[6]. 이는 시스템 부상을 위해서는 적어도 하나 이

상의 능동 소자가 필요함을 의미한다. 즉, 전자기 베

어링과 영구자석 베어링을 적절히 설계한다면 5 자

유도 시스템 부상을 좀더 실용적으로 설계할 수 있

다. 대부분의 3-폴 자기베어링 시스템은 형상에서 

기인된 비선형성과 연성 효과 때문에 비선형 제어기

법과 같은 복잡한 제어기를 이용하는 것이 일반적이

나, 이는 실용화 측면에서 문제점이 많은 것이 사실

이다. 

본 논문에서는 소형화에 적합하고 전력손실을 최

소화 할 수 있는 새로운 형태의 하이브리드형 3-폴 

전자기 베어링과 축방향 영구자석 베어링으로 구성

된 시스템에 대해 간단히 소개하고 제안된 시스템에 

적합한 베어링 잉여좌표계와 비 연성 제어기를 제안

하였고 이를 바탕으로 모드 해석을 하였으며 모드 

제어도와 관측도를 이용하여 비 연성 제어기의 성능

을 간단히 확인 하였다. 

2. 자기 베어링 시스템의 구성 

그림 1 은 본 논문에서 제안한 자기 베어링과 영

구자석 베어링으로 구성된 시스템의 단면도이다. 시

스템의 완전한 5 자유도의 부상을 위해서 반경방향

의 3-폴 자기 베어링과 원환 형태의 영구자석 베어

링이 사용되었다. 이는 보다 소형화에 적합하고 전

력손실을 줄일 수 있는 구성이다. 축 방향으로 자화

된 한 쌍의 영구자석이 영구자석 베어링을 이루고 

있는데, 이 형상은 축 방향과 각 변위 방향으로 시

스템에 양의 강성을 부여해주고, 반경방향으로 축 

방향 강성의 절반 값에 해당하는 음의 강성을 부여

한다. 그러나 이 음의 강성 값은 반경 방향의 3-폴 

자기 베어링이의 제어 강성 값에 비해 상당히 작은 

값으로 전체 시스템의 반경 방향으로는 충분히 안정

화 될 수 있다. 이 같은 원리로 반경 방향의 자기 

베어링과 축 방향의 영구자석 베어링을 이용해서 시

스템의 완전한 부상이 가능하며 이는 전체 5 자유도 

시스템에서 오직 반경 방향으로만 능동 제어를 하여 
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시스템을 부상 시킬 수 있어서 능동소자의 수를 줄

여 보다 소형화 시스템 구현이 가능하다. 그러나 영

구자석 베어링은 자기 베어링의 강성에 비해 낮은 

강성 값과 감쇠 효과가 거의 없기 때문에 시스템의 

안정성에 영향을 미칠 수 있다. 
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Figure 1. Schematic view of the proposed active 

and permanent magnetic bearing system 

3. 자기 베어링 시스템의 구성 

본 논문에서 사용한 축 방향으로 자화된 원환 형

의 영구 자석 베어링의 축 방향 힘과 강성, 그리고 

반경방향과 각 변위방향의 강성은 다음과 같다[7]. 
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여기서 ρ 는 베어링의 원주길이, J 는 영구자석의 

자속 밀도 크기, 는 영구자석의 단면적, 는 영구

자석 베어링의 축 방향 거리이다. 식 (1)을 이용해서 

회전체를 부상시킬 수 있도록 영구자석 베어링을 설

계하였으며, 그림 2 는 사용된 영구자석 베어링의 반

경방향과 각 변위방향의 강성을 3 차원 자기해석 프

로그램 (Maxwell v10.0)을 통해 얻은 값을 도시한 

결과다. 

S h

 

 

 

 
Figure 2. Levitation force(a) and restoring 

torque(b) of axial PM bearing 

 

그림 2 에서 축 방향 길이, 가 약 9.2 mm 에서 회

전체(m=0.194kg)을 부상할 수 있는 것을 알 수 있

다. 

h

4. 반경방향 3-폴 자기 베어링 

그림 3 은 반경 방향의 하이브리드형 3-폴 자기 

베어링이다. 전력 손실을 줄이고자 바이어스 전류를 

대체하는 영구 자석을 사용하였으며, 별도의 위치센

서를 사용하지 않고 홀센서를 고정자에 내장 시킴으

로써 센서에서 차지하는 비용 절감뿐 아니라 소형화

에 적합하도록 설계 되었다. 그림 3 의 반경 방향 자

기 베어링은 간단히 그림 4 와 같이 모형화 할 수 

있다. 
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Figure 3. Schematic of the 3-pole AMB 
 

 
 

Figure 4. Simple model of 3-pole radial AMB 
 

*K 와 은 각 폴에 대한 자기 베어링의 

변위 강성(음의 강성)과 전자기 힘을 말한다. 여기에

서 

, 1 ~kf k = 3

*K 는 대각 강성( qdK )과 비 대각 강성( qoK )과 

관련된다. 

 

 * 3 3
2 qd qoK K K= =  (2) 
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m
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n
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q
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찬가지로 전자기력의 전류 강성(마 iK )도 식(2), (3)

와 제어 전

계

과 같은 관계를 가지며 간단한 자기 회로 식과 자기 

프로그램을 이용해서 구할 수 있다. 그림 5 는 

기 회로 식을 이용한 변위 강성과 전자기 해석 프

 

계 

어링은 형상에서 기인된 비선형성 때문에 

치

류에 대해서 선형화 할 때 1 차 선형화 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

해석 

자

로그램을 이용해서 구한 결과다. 

 

 
Figure 5. Displacement(a) and current(b) 

stiffness of 3-pole radial AMB 
 

5. 베어링 잉여좌표계를 이용한 시스템

모델링 및 비선형제어기 설

제안된 자기 베어링 시스템에서 반경 방향의 3-

자

직교 좌표계를 이용하여 전자기력을 위

폴 기베

일반적인 

수로 표현할 수 없는 연성 항이 존재하게 되어 정

확한 선형화 모델 구현이 불가능 하다. 이 같은 이

유로 120 도 등 간격으로 이루어진 잉여좌표계를 도
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환만으로 가능하다. 

 

{ }Tq q q p p p=(6)q

(4) 

 

기서 와 는 잉여좌표계 변환

계 변환을 각각 말하며, 와 는 질량중심 좌표

베어링 중심 좌표계를 의미한다. 그리고 

kp k
계와 영구자석 베어링의 잉여좌표계를 말한다. 먼저 

어링 

알  중  

석 베어링 심까지의 거

a

a a

p p y

p p z

y y
b z z

b y
b z

입하였고 이를 이용 하면, 3-폴 자기 베어링을 선형

화할 수 있다. 본 논문에서는 축 방향을 제외한 4 자

유도 시스템에 베어링 잉여좌표계를 이용해서 시스

템을 모델링하고 이를 이용해서 독립적인 제어기 설

계를 하고자 한다. 

베어링 잉여좌표계를 이용하여 회전체의 질량중심 

좌표계에서 각 베어링 좌표계로 변환한다면, 복잡한 

각변환(angular transformation)을 할 필요 없고, 단

지 두 번의 선형 변

 { }T
y zy z θ θ=

(6) (4)
r b g

(4)
g

q = T T q

,q  

1 2 3 1 2 3

여 과 베어링 좌표rT bT
(4)
gq

(6)q

계와 

, 1kq k = , 3= 는 자기 베어링의 잉여좌표

질량 중심 좌푝계에서 베 중심 좌표계의 변환에 

대해 아보자. 질량 심에서 자기베어링과 영구자

중 리를 ab , pb 라 하고, 영구

자석 베어링의 반지름을 R 이라 할 때 변환 행렬 

bT 는 다음과 같다 [8]. 

 

1 0 0 ab
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여기서 첨자 , 는 자기베어링과 영구자석 베어

링을 의미한다. 으로 직교 좌표계를 120 도 등

간격의로 이루어진 잉여좌표계로의 변환에 대해 알

보도록 한다. 잉여좌표계를 )라고 할 때, 이 

 

(6-2) 

리고 물리좌표계( )와 잉여좌표계( )사이의 

환 행렬이 필요한데, 그림

계를 나타낸 그림이고 식(

[9]. 여기에서 이다. 

b gq = T q

T

a p
다음

아 (1, 2,3
좌표계의 구성 성분의 합은 0 이라는 다음과 같은 

구속 조건식을 항상 만족 하여야한다. 

 

 3: 0qg q q q+ + =  (6-1) 

 1 2 3: 0pg p p p+ + =  

1 2

그 ,y z 1, 2,3
변  6 은 두 좌표계 사이의 

관 7)는 변환 행렬, rT 이다

30ϕ = −

 

 

Figure 6. Schematic of redundant coordinates’ 
transform 
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여기서 변수 은 단순히 두 좌표계의 좌표 수를 맞

춰주기 위한 보조 변수이다. 

지금부터 질량 중심 좌표계에서 라그랑지 방정식

(Lgrange equation)을 구하고 이를 앞에서 구한 두 

의 변환 행렬을 이용하여 시스템의 운동 방정식을 

표

자유도 시스템을 6 개

의

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +

T

0

개

베어링 잉여좌 계로 표현 하고자 한다. 그런데 식

(4)에서 알 수 있듯이 전체 4

 잉여좌표계를 이용하여 모델링 하기 때문에 두 

개의 홀로노믹 구속 조건이 존재한다. 이는 식 (6)과 

같으며, 이는 홀로노믹 구속조건이 있는 라그랑지 

방정식이 필요함을 의미한다. 그리고 식(8)이 홀로노

믹 구속조건이 있는 라그랑지 방정식이다[10]. 
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λ
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∂ ∂
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∂

여기서 은 라그랑지안(Lagrangian)이고 

⎝ ⎠
∂

= = =

∑
 (8) 

L lλ 은 라

승수(Lagrange multiplier)이다. 물리적으  

라그랑지 승수는 구속조건(식(6))을 만족시

. 식(6)을 고려한 라그랑지안, 은 다음과 같다. 
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x

x y z x
R K whereθ θ θ

⎝ ⎠

+ + = Ω

 

여기에서 운동에너지에 회전체의 자이로스코 멘

트 항이 들어갔으며, 위치에너지에서는 영구자석의 

각 변위 방향으로의 모멘트 항이 들어간 것을 확인

할 수 있다. 식(9)와 변환 행렬 식(5)와 식(7)을 이

운동방정식을 식(10)과 같이 기술할 수 있다. 

2 2 2 2

* 2 2 2 2 2
1 2 3

1 1
2 2
1 1

d y z p y x z

p p

L T V

T m y z J J

KV K q q q y z

θ θ θ θ θ

= −

= + + + −

⎛ ⎞= − + + + − +⎜ ⎟
 (9) 

픽 모

용해서 

 

 
{ }1 2 3 1 2 3, Twhere q q q p p p=

Mx+Gx + Kx = f

x
 (10) 

 

여기에서 M , G , K 행렬은 부록의 식(A1)에 기술하

였으며, M 과 K 행렬은 연성항이 있는 것을 확인할 

 있으며 자이로스코픽 행

w ymmetric)을 확인 할 수 

0)과 (A1)에서 

수 렬의 특성인 비

대칭(ske 있다. 또한 식 

G행렬은 

 s

(1 qλ 와 pλ 는 다음과 같이 유도된다. 

 

 { }1 2 3
1 & 0q pf f fλ λ= − + + =  (11) 

 

그리고 유도된 라 랑지 승수 (11)를 전자기력, f

3

그  

(A1)에 적용하고 정리하면 전자기력은 다음과 같

 

식

다.

 

 
1

1 2 1
1 1 21

2

3

2 1 1

0 0 03
0 0 0
0 0 0

f
f
f

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎢ ⎥− − ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎪ ⎪

⎩ ⎭⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

기서, 전자기력은 당연히 영

않고 오직 전자기 베어링에 

인할 수 있으며, 또한 반경방향 자기 베어링에 서로 

연성되어 있음을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 자

베어링의 각 축에 독립적인 PD 제어기를 제안하

 

=f  (12) 

여 구자석 베어링에 인가

되지 작용하는 것을 확

기 

였으며, 이를 적용하면 다음과 같이 전자기력을 쓸

수 있다. 

 

, 1,2,3j i j i A s P j d jf K i K K K K q K q j⎡ ⎤= = − + =⎣ ⎦  (13) 

 

여기에서 iK 는 전류 강성, ji 는 각 축의 제어전류를 

의미하며, sK , AK 는 각각 센서와 전력증폭기 게인

각각 낸다. 그리고 을 나타 PK , dK 는 제어기의 P, 

D 게인을 말한다. 식(13)을 (12)에 

면 다음과 같이 전자기력, 을 표현할 수 있다. 

3 3 3 3

, ,where
× ×

⎫ ⎧
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎪ ⎪ ⎪ ⎪

식 적대입, 정리

하 f

 

1 1

2 2

3 3

* *

3 3 3 3p d

q q
q q
q q

diag K diag K
× ×

⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭

[ ] [ ]
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

p dK K
0 0

 

이는 식(12)에서 서로 연성되어 있는 전자기력이 비

연성 제어기를 이용함으로써 각 축에대해 이

며 동등한 게인을 갖도록 비 연성 됨을 알 수 있다. 

이제 식(14)를 이용해서 운동방정식(10)에 적용하면, 

비 연성 제어기를 적용한 자기 베어링의 운동 방정

을 다음과 같이 기술할 수 있다. 

* *
p d

* *

f K K

 (14) 

독립적

식

 

 * *
d pMx + (G + K )x + (K + K )x = 0  (15) 

 

rotor mass, m  0.194kg  
polar moment of inertia, pJ  5 211.17 10 kg m−× ⋅

diam dJ  5 26.23 10 kg m−× ⋅  etrical moment of inertia, 

1.18 m= −  ab m
bearing span 

m

t s ffness, 

10.17pb m=  

displacemen ti *
rK  44.86 10 /N m×  

current stiffness, iK  10.07 /N A  
axial PM stiffness, xK  490 /N m  
radius of PM. 
power amp. Ga

R  33mm  
in, cK  1.0 /A V  

sensor gain, sK  2500 /V m  

Table 1. Sp ifec ication of the system 

dG K ) 와 행렬에

이 직 자기베어링 부분에 대각행렬 요

소에만 작용하는 것을 알 수 있다. 그러나 자기 베

어링 부 성 되

있기 때문에 자기 베어링의 힘이 영구자석 베어

영향을 미친다. 

된 시스템의 이며 그림 7 과

 

 

식 (15)에서 cG (= + * *
c pK (= K + K )

서 전자기력 오

분과 영구자석 베어링 부분이 서로 연

어 

링에 

표 1 은 제안 사양  8 은 

선회속도 그림(whirl speed chart)과 root locus 이다.
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6

onical modes)는 크게 분리 되는 자이로스코픽 모

. 

 자기 베어링 시스템의 각 모드의 제어도

(controllability)와 관측도 (observability)를 알아 

보기 위해서 우선 식 (10)을 상태 방식으로 표현한 

후에 모드 분리(modal decomposition) 한다. 

 

q p q p TTX = A X + Bu, y = CX, X =

(K )

  (1

 

여기에서 

 
 

Figure 7. Whirl speed chart 
 

 
 

Figure 8. Root-locus increasing rotating speed 
 
그림 7 에서 병진모드(translational modes)는 회전속

도가 올라가더라도 거의 일정하지만, 원추모드

(c

멘트 (gyroscopic moment)효과를 확인 할 수 있다

, 전진 원추 모드(forward conical mode)는 회전즉

속도가 증가할 때 모드 주파수(modal frequency)가 

증가하지만, 후진 원추 모드(backward conical 

mode)는 0 으로 수렴한다. 이는 비 연성 제어기가 

원추모드에 적절한 감쇠를 부여해 주지 못한다고 볼 

수 있다. 

6. 모드 제어도와 관측도 조사 

앞서 설명한 베어링 잉여좌표계와 비 연성제어기

를 사용한

[ ]

[ ]

i i i i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c

-1 * -1 *c
p d

-1 * -1 *
p d

0 I
,A = ,

-M + K ) -M (G + K

0 0
B = ,C = I 0 I 0

-M K -M K

 (16) 

 

∫
f

T

t Λ(t -τ) T

0

X =ΦΛΨ X + Bu

Y = CΦ e {Ψ B}u(τ)dτ
7) 

12 12R ×∈Λ 는 고유치(eigenvalues)로 이루어

대각행렬이며, 진 12 12R ×∈Φ 와 12 12R ×∈Ψ 는 각각 오른

 왼쪽 모드 행렬(right and left modal matrices)이

며, 이 행렬의 각 열은 오른쪽 왼쪽 고유벡터(right 

nd left eigenvectors)로 이루어

서 는 제어입력이 각 모드에 끼치는 영향을 나

내며, 는 시스템의 각 모드가 출력에 나타내는 

정도를 나타낸다. 이 같은 이유로 모드 제어도와 관

과 같이

쪽

a 져 있다. 식 (17)에
TΨ B

타 CΦ

측도는 다음  표현할 수 있다 [11]. 

 

 , cos
T

i j
ij ij

i j

b
Modal controllability

b

ψ
ν θ

ψ

⋅
= =  (18) 

, cos k i
ki ki

k i

c
Modal observability

c
φ

µ δ
φ
⋅

= =  (18) 

 
식 (18)에서 ijν 는 j 번째 입력에 대한 번째 모드

모드 제어도를 의미하며, 식 (18)에

i

의 서 kiµ 는 i 번

째 모드가 번째 출력으로 나타나는 모  

말한다. 그림 9 는 식(18)과 (19)을 이

시스템의 모드 제어도와 관측도를 회

결과이다.  

 
(a) 

k 드 관측도를

용해서 제안된 

전 속도에 따라 

그린 

translational modes 
(forward and backward)

backward conical mode 

forward conical mode 

translational modes 

forward conical mode 

: backward conical mode 

forward conical mode 

translational modes 

backwa

1X excitation line 

rd conical mode 
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s)의 제어

도와 관측도에 비해 후진 원추모드(backward 

conical mode)는 매우 작은 값이 나왔다. 이는 제안

된 비 연성 제어기로는 효과적으로 후진 원추모드를 

제어할 수 없다는 말과 같다. 

7. 결 론

지금까지 제안된 시스템, 즉 3-폴 자기 베어링과

영구자석 베어링으로 이  자기 베어링 시스템

에서 3-폴 형상에 맞는 베 링 잉여좌표계와 간단한 

비 연성  모

드해석 도를 

사하였다. 그 결과, 비록 형상에서 기인된 비선형

시  이

측도 조사에서 알 수 

있다. 이 때문에 향후에 후진 원추모드(backward 

conical mode)를 효 할 수 있는 알고리

즘 개발이 필요하다. 

Amrhein, W., Silber, S., 2004, 
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Figure 9. Modal controllability(a) and 
observability(b) of proposed system 

 

그림 9 에서 병진모드(translational mode

   

 

루어진

어

 PD 제어기를 이용한 운동방정식에 대해

을 수행 하였으며, 모드 제어도와 관측

조

성이 큰 3-폴 자기 베어링 시스템을 잉여좌표계를 

이용해서 선형화 킬 수 있고, 를 비 연성 PD 제

어기로 간단히 제어할 수 는있지만, 후진 원추모드

(backward conical mode)를 효과적으로 제어 할 수 

없다는 것을 모드 제어도와 관

과적으로 제어
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부  록 

식 (10)에서, 

 

 (10) 

 

에서 , 

{ }1 2 3 1 2 3, Twhere q q q p p p=Mx+Gx + Kx = f x  

M , G K , f  행렬은 각각 다음 과 같다. 
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 { }1 2 3

T

q q q p p pf f fλ λ λ λ λ λ= + + +f  
 
, where 
 

+2 2/ , / , / , / ,d d t p p t a a t p p t t a pj J b j J b l b b l b b b b b= = = = =  
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