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ABSTRACT

Magnetic levitation control system of a metal ball was designed using combined PID and fuzzy 
logic, in which two electromagnets are used to control the vertical and horizontal position of the 
ball. Single synchronization coil sensor was used to detect the vertical position. Electric power is 
differentially supplied to two electromagnets so that the ball can move horizontally. In the experi-
ment 25 cm diameter metal ball was levitated and successfully controlled to move horizontally.

1) 

1. 서  론

금속물체의 자기부상에 대한 연구는 일반적인 자

동제어 교과서에도 흔히 소개되어 있으며 많은 선행

연구가 수행된 전통적인 연구 주제이다(1,2). 본 연구

에서는 기존의 연구들과는 달리 두 개의 전자석을 

이용하여 금속 물체의 수직 및 수평 방향 위치 제어

가 가능한 자기부상 장치를 설계하고 제작하였다. 
중력장 하에서의 수직 평형위치를 안정적으로 유지

하면서 수평이동을 하기 위해서 PID 와 퍼지제어 

개념을 복합적으로 사용하였다. 또한 금속 물체의 

수직 위치 측정을 위해서 기존 연구들에서 사용한 

것과 같은 적외선센서나 홀센서 등을 사용하지 않고 

상대적으로 넓은 영역의 위치를 측정할 수 있는 단

동조 코일 센서를 자체적으로 설계 제작하여 사용하

였다.
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2. 자기부상 장치 설계 및 제작

그림 1 자기부상 장치 실물

그림 1은 본 연구에서 설계 및 제작한 자기부상 

장치를 보여주고 있다. 제어 대상으로는 다양한 크

기와 질량의 금속구를 사용하였으며 그림 1에서 보

여주는 것은 질량 1.05 kg 의 지름 25cm 의 비교

적 큰 금속구이다. 제어시스템 불럭도는 그림 2와 

같다. 전자석 두 개를 PWM 방식으로 구동하며 수

직 위치 제어는 PID를 사용하였고 수평 이동을 위
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Parameter 값

질량    

코일인덕턴스    

코일직류저항    

초기위치     

초기전류     

센서출력     

내부게인     

제어위치      
제어전류   

해서는 퍼지제어 개념을 도입하였다. 

그림 2 시스템 제어 블럭도

그림 3 위치 측정 원리

실험장치의 주요 파라미터들은 Table 1 에 제시

되어 있다. 그림 3은 금속물체 수직 위치 측정 원리

를 보여주며 전자석 하단으로부터 탐지코일표면까지

의 거리 ylen, 전자석으로부터 금속구까지 거리 

yem, 탐지코일로부터 금속구까지 거리 ydc 이라 

하면 이들 간의 관계식은 식 (1)과 같다. 

 yem=ylen-(r*ydc)     (1) 

여기서 r은 탐지코일의 감도와 금속구의 중심까

지의 상관관계를 갖는 평균비례값으로 OP앰프를 사

용하여 선형화한다. 

Table 1  시스템 파라메터

그림 4는 설계된 자기부상 시스템의 안정성을 확

인하기 위한 스텝입력 응답특성 시뮬레이션 결과이

다.  

그림 4 PID제어 스텝입력응답특성 

금속구의 수평 이동시 자력의 비선형적 변화 등

으로 인한 시스템의 불안정성을 퍼지로직을 적용하

여 해결하고 마이컴을 이용하여 제어를 수행하도록 

설계 및 제작하였다.

3. 결  론

두 개의 전자석 및 코일센서를 이용하여 기존의 

연구들과 비교하여 상당히 큰 크기의 금속구를 자기

부상시키고 안정적으로 수평이동이 가능한 제어장치

를 설계 및 제작하고 실험에 성공하였다. 본 연구결

과를 기반으로 3차원적인 위치제어가 가능한 자기부

상 장치에 대한 연구를 수행 중이다.
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