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Abstract - The objective of levitation control design is to stabilize 
a levitation system, or obtain certain transient response, bandwidth, 
and steady state error. An air gap signal from the each corner is 
important parameter to design levitation controller. A levitation 
controller using gap signals with  measurement delay time can not 
make a expected performance. In this paper, a new air gap estimator 
to improve the performance of levitation controller is proposed. The 
estimated gap signal which has little measurement delay time is used 
as a feedback value in the levitation controller.
  

1. 서    론

 자기부상시스템은 철도기술에 있어서 바퀴식 동차가 갖고 있는 기술
인 제약을 극복하기 해 기계 인 부분을 기 으로 치시킨 신
인 운송기술이다. 이러한 기존의 철도차량에 기계 인 부분을 기
인 시스템으로 변화시킴으로써 얻어지는 이 은 고속 주행이 가능하며 
고속 운행시 에 지 소비가 고 환경오염을 감 등이 있다. 그러나 열
차에 용되는 상 도 흡인식 자기부상시스템은 가이드웨이의 상태에 
하여 한 되먹임 제어가 이루어지지 않는다면 불안정하다. 그래서 
오랫동안 부상제어기 설계에 있어 원하는 부상 응답특성을 한 많은 
연구들이 이루어져 왔다.[1]
 상 도 흡인식 부상시스템은 일의 불규칙성  일 단차 등에 의해 
고속 응답성과 정 한 공극제어 특성이 요구된다. 따라서 부상시스템의 
응답특성을 향상시키고 부상제어기의 주 수 역을 넓게 할 필요성이 
있다. 이를 해서 제어기의 구조나 한 이득 선정 방법 등의 연구도 
필요하나 근본 으로는 정확한 공극 추정이며 시간 지연이 매우 어야 
가능하다. 기존의 부상제어기는 주요 제어 라미터인 공극신호를 일차 
는 이차 필터를 통과시킨 후 미분을 취하여 공극속도신호를 추정하는

데 이용하 다. 그래서 공극신호에 상지연이 발생되어 부상제어기의 
성능향상에 제약을 가져왔다.    
 본 논문에서는 제어의 필수 인 라미터의 공극신호에 하여 신호지
연  정확한 공극 검출을 해서 차원 측기의 일종인 칼만필터를 
용하여 부상제어기의 응답특성을 향상시키고자 하 다.
 

2. 본    론

  2.1 부상용 전자석 모델[1]
  2.1.1 비선형 부상용 전자석 모델
 자기부상열차의 부상시스템에 있어서 부상용 자석과 강자성체의 
항면에 한 형태는 그림 1과 같다. 부상을 한 기본 인 구성은 가이
드웨이의 LSM 고정자 철심(stator packs)과 이것에 해 흡입할 수 있
는 부상용 자석이며 부상용 자석은 철심과 코일로 구성되어져 있다.  
그리고 마그네트 폴 페이스와 LSM의 고정자 항면 사이의 흡인력은 
식 (1)과 같다. 

  



   (1)

여기에서 은 공극자속 도, 은 자석 폴 페이스의 표면 이며 

는 기  투자율을 나타낸다. 

  부상용 자석의 흡인력은 [1]로부터 식(2)과 같이 표 할 수 있다. 

 


 
 (2)

압과 트림 류와의 계식은 Kirchhoff의 압법칙으로부터 식 (3)과 
같이 표 된다.




  (3)

<그림 1> 전자석과 강자성의 대항면 구성

 [1]로부터 을 치환하면 식(4)과 같다.

 








  




 (4)

식(4)은 비선형 1차 미분방정식을 나타내고 있다.

2.1.2 선형화된 부상용 전자석 모델
 부상용 자석모델은 Meisenholder 와 Nagurka에 의해 간소화 될 수 
있다. 식 (2)의 흡입력을 운  공극에서 선형화시키면 식 (5)과 같다.

 ≈


 


  (5)

여기에서  ,      이다.

자석의 동  부상력은 식 (6)과 같이 표 할 수 있다. 




  (6)

 식 (4)식의 압법칙을 운  공극에서 선형화시키면 식 (7)과 같다. 

≈










  (7)

여기에서  ,    , 
  , 

    이다.

상기 수식으로부터 상태공간 방정식으로 표 하면 다음과 같다.


















  



  



 





























여기에서  
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이다.

 
  2.3 기존 부상제어기의 구성
 그림 2는 기존의 부상제어기 필터 구조를 나타내는 것으로 부상마그네
트의 공극제어를 해 공극신호와 가속도 신호를 받아 처리한다. 여기에
서 공극신호  가속도 신호는 1차 지연필터 는 2차 지연필터 등을 
사용하며, 제어에 필요한 신호를 추정하기 해 그림 2와 같이 구성하며 
공극신호 값은 식 (8)과 같다.

  






 



 (8)
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<그림 2> 기존의 부상제어기 구성

   2.3 칼만 필터를 이용한 공극 추정

  칼만필터는 상태방정식 모델로 표 되는 시스템에서 측정값 에 
하여 시스템의 상태 를 추정하며 식 (9)과 같이 표 된다.

 
 (9)

여기에서 는 잡음 외란을 나타내고, 는 센서잡음을 나타낸다. 
추정오차의 공분산을 가격함수 라고 하면 식 (10)과 같이 나타낼 
수 있다.

       (10)

여기에서 는 상태변수, 는 상태 추정 값을 나타낸다.
 칼만필터의 동역학 식은 식(11)과 같다.

       

       (11)

식 (9)을 이산시간에서 상태방정식 형태로 변환하면 다음과 같다.
      ⋯   (12)

      ⋯    (13)

여기에서 , 는 다음과 같다.













 



 



 










 

 



 






 




























 

 




      






 












 

 



 



 







 

 



 






 

 



 



 











 





















 






 








 



 














2.4 시뮬레이션 결과 및 검토
  부상제어기에 있어서 공극입력신호에 하여 측정시간지연이 없는 신
호를 되먹임한 경우 특성변화를 찰하기 해 시뮬 이션을 수행하 다. 
시뮬 이션 조건은 기존의 제어기에 극배치제어를 한 라미터 값은 
그 로 유지시킨 후 되먹임되는  공극신호만을 기존의 필터에 의한 값
과 칼만필터에 의한 값으로 치시켜 비교하 다. 
 그림 3은 기존 필터와 칼만필터에 의한 신호를 되먹임한 경우의 특성
변화를 살펴보기 해서 s- 역에서 극 의 이동을 나타내고 있다. 그
림 3으로부터 칼만필터를 이용한 신호를 되먹임 하는 경우 제어기의 극
이 허수축으로부터 멀어지는 것을 볼 수 있으며 이것으로 보아 칼만

필터를 용하는 경우 응답특성의 향상됨을 알 수 있다.
 그림 4와 그림 5는 기 기동시 기존필터  칼만필터에 의한 공극신
호를 되먹임한 경우 응답 형으로 로부터 측정노이즈가 포함된 공극
신호, 두 번째는 실제 공극신호  기존 2차 필터에 의한 공극신호를 나
타내며 3번째는 실제 공극신호와 칼만필터에 의한 공극신호를 나타내었
다. 시뮬 이션 결과로부터 기존필터에 의한 신호는 기기동시 본래의 

신호와 유사한 시 에서부터 신호가 측되나 칼만필터에 의한 신호는 
기값이 zero인 상태에서 시작됨을 볼 수 있다.    
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<그림 3> 기존필터와 칼만필터에 의한 근의 위치(s-영역)
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<그림 4> 초기 기동시 스템응답파형(기존공극신호 되먹임)
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<그림 5>초기 기동시 스텝응답파형(칼만필터적용신호 되먹임)
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a. 기존공극신호 되먹임
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b.칼만필터적용 신호 되먹임
<그림 6> 스텝 응답 파형비교 

  그림 6은 스텝응답 비교 형으로 a는 기존 공극신호를 되먹임한 경우
이고 b는 칼만필터를 용한 신호를 되먹임한 경우이다. 이상의 시뮬
이션 결과로부터 칼만필터를 용한 공극신호는 신호에 잡음이 하
게 개선이 가능하면서도 필터에 의한 측정신호 지연을 최소화하여 제어
시스템의 성능을 향상시킬 수 있음을 볼 수 있다.

3. 결    론

 본 논문에서는 상 도흡인식 자기부상열차의 부상성능 향상을 해서 
칼만필터를 이용한 부상제어기 설계에 하여 고찰하 다. 기존의 2차 
역통과필터에 의한 신호를 부상제어기에 되먹임 하는 경우에는 필터 

에 의한 측정시간지연이 발생되어 부상제어기의 동특성 향상에 제약이 
있어왔다. 이를 개선하기 해서 측정신호에 시간지연이 매우 은 차원 
측기의 일종인 칼만필터를 용하여 부상제어기의 응답특성을 향상시
키고자 하 다. 이를 검증하기 해 시뮬 이션을 수행하 으며 시뮬 이
션 결과로부터 공극검출신호의 측정노이즈  시간지연을 최소화하는 
것만으로도 부상제어 성능이 향상됨을 확인하 다.
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