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Abstract - In this paper, a systematic procedure to design a nonlinear controller for nonlinear active magnetic bearing 

(AMB) systems is presented. To do this, we effectively convert the AMB system into a polytopic quasi-linear parameter 

varying (LPV) system, which is a representation of nonlinear state-space models and is described by the convex 

combination of a set of precisely known vertices. Unlike the existing quasi-LPV systems, the nonlinear weighting 

functions, which construct the polytopic quasi-LPV model of the AMB system by connecting the vertices, include not 

only state variables but also the input ones. This allows us to treat the input nonlinearity effectively. By means of the 

derived polytopic quasi-LPV model and linear matrix inequality (LMI) conditions, nonlinear controller that stabilizes the 

AMB system is obtained. The effectiveness of the proposed controller design methodology is finally demonstrated through 

numerical simulations.
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1. 서  론

능동자기베어링(AMB: Active Magnetic Bearing)은 기존

의 기계적인 베어링과 달리 자기력에 의해 회전자를 부상시

키며, 따라서 회전자가 어떠한 기계적인 접촉 없이 회전 할 

수 있도록 한다. AMB는 마모와 마찰을 현격히 줄일 수 있

기 때문에 사실상 반영구적인 수명을 갖으며, 이러한 이유로 

AMB의 응용분야는 점점 많아지고 있다. 이러한 AMB의 동

적 시스템은 본질적으로 불안정한 시스템이기 때문에 이를 

운용하기 위해서는 적절한 제어 시스템을 필요로 한다. 그

러나 ABM의 동적 방정식은 상태변수 뿐만이 아니라 제어 

입력 변수에 대해서도 강한 비선형특성을 지니고 있어서 이

것을 제어하는 것은 매우 어려운 문제이다. 이러한 문제를 

해결하기 위해서 선형제어기법 [6], [7], PID 제어기법 [8], 

[9], 슬라이딩 제어기법 [10], 되먹임 선형화제어기법 

[11]-[13], 그리고 적응제어기법 [14]등의 많은 제어기법들이 

도입되었다. 하지만 대부분의 기존 기법들은 제어를 위해 

매우 복잡한 알고리즘을 사용하거나 선형제어기법들을 사용

했기 때문에 동작점 근처의 작은 영역 에서만 안정도를 보

장할 수 있다는 단점이 있다. 

간단하고 효과적인 대안으로써 Takagi-Sugeno(T-S) 퍼

지모델 기반 제어기법 [1]-[5]이 고려될 수 있다. T-S 퍼지

모델 기반 제어기법은 보편적이고 간단하며 다루기 편할 뿐 

아니라 선형행렬부등식(LMI: Linear Matrix Inequality)을 

이용한 다양한 선형제어방법들을 쉽게 적용할 수 있어 최근 

많은 연구가 이루어지고 있다. T-S 퍼지모델은 시스템 행렬

의 볼록 합(Convex Combination)으로 표현되며 많은 비선

형 상태방정식을 표현할 수 있다. 

문헌 [15]-[17]에서는 T-S 퍼지모델을 기반으로 한 AMB 

시스템의 제어기법에 대해 선구적인 연구가 이루어졌다. 그

들은 비선형 AMB 시스템을 성공적으로 T-S 퍼지모델로 

바꾸었으며 LMI를 사용하여 퍼지모델기반 상태되먹임 제어

기를 설계하였다. 하지만 T-S 퍼지모델을 얻는 과정에서 테

일러전개를 사용하였기 때문에 유도된 퍼지모델은 비선형 

시스템을 정확히 표현하지 못하는 근사화 모델이 뿐만이 아

니라 상태방정식에 상수벡터항이 존재하는 어파인 (Affine) 

시스템의 형태가 되기 때문에 LMI를 이용해 다루기에 어려

운 점이 많다. 이러한 문제를 해결하려면 구간비선형기법

(Sector Nonlinearity Concept, [2])을 사용하여 정확한 퍼지

모델을 유도하고, 또한 유도된 모델은 상태방정식에 상수벡

터항이 존재하지 않는 동차(Homogeneous) T-S 퍼지모델이 

되어야 한다. 하지만 AMB 시스템은 제어입력이 2차다항식 

형태의 비선형성을 가지고 있기 때문에 T-S 퍼지모델로 구

현할 수 있는 범위의 밖에 있다. 즉 비선형 입력을 갖는 시

스템을 T-S 퍼지모델로 바꾸기 위해서는 전반부변수에  입

력이 포함 되어야 하며 일반적으로 T-S 퍼지모델은 전반부

변수에 입력이 포함되는 것을 허용하지 않는다. 이러한 문

제를 해결하기 위해서는 입력에 대해서만 테일러전개를 사
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용하여 선형화 하는 방법이 있다. 하지만 이렇게 할 경우 

비선형 시스템을 정확히 표현 할 수 없고 또다시 선형제어

기법을 사용할 때와 같은 단점들이 발생한다. 

본 논문에서는 polytopic quasi-LPV(Linear Parameter 

Varying) 모델 형태로 AMB 시스템을 다시 표현한다 [20]. 

Polytopic quasi-LPV 시스템은 T-S 퍼지모델과 유사하지만 

시스템행렬의 볼록 합을 구성할 때 쓰이는 비서형 가중함수

에 입력이 포함되는 것을 허용할 수 있으며 또한 T-S 퍼지

모델과 마찬가지로 비선형 시스템을 정확히 표현할 수 있

다. 우선적으로 우리는 비선형 가중함수에 입력이 포함된 

것을 가정하고 polytopic quasi-LPV 모델이나 T-S 퍼지모

델에 대한 기존의 제어기법을 사용하여 비선형 제어기를 구

현할 수 있다. 그 후 제어입력을 얻는 과정은 가중함수에도 

입력이 포함되어 있기 때문에 일반적인 T-S 퍼지모델이나 

polytopic quasi-LPV 모델의 그것과 달리 대수적인 조작을 

거쳐서 구해질 수 있다. 본 논문에서 제안하는 기법은 입력

이 다항식형태의 비선형성질을 가지고 있는 비선형 시스템

을 제어할 때 효과적이며 특히 본 논문에서 다루고자 하는 

비선형 AMB 시스템에 매우 효과적이다. 

2. Polytopic Quasi-LPV 모델 소개 

다음의 연속시간 비선형 시스템을 고려하자:

               (1)

여기서 ∈는 상태 변수 벡터이고 ∈는 제어 
입력이다. 연속시간 비선형 시스템 (1)은 다음의 식 (2)와 

같은 연속시간 polytopic quasi-LPV 모델로 표현 가능하다:

           (2)

여기서 

      




 






이며    ⋯  ∈는 다음에 정의된 
unit simplex 에 속한다:

  ∈  




   ≥  ≥ 
본 논문에서     …   는 상태 변수 벡터 와 
제어입력 를 포함하는 비선형 함수로 가정 한다. 본 논

문의 목적은 (1)을 안정화 하기위한 다음과 같은 상태 되먹

임 제어기를 설계하는 것이다:






              (3)

시스템 (2)와 (3)의 폐루프 시스템은 다음과 같이 표현 된

다:

  











           (4)

3. AMB 시스템과 Polytopic Quasi-LPV 모델 

그림 1 AMB의 단면

Fig. 1 Cross section view of AMB.

본 절에서는 AMB 시스템과 그것의 polytopic quasi-LPV 

모델에 관하여 다룬다. 여기서 다루고자 하는 AMB 시스템

은 대칭구조를 갖고  2축으로 제어되는 수직축 AMB 시스

템이며 [15]-[17] 그 구조는 그림 1에 나타내었다. 이 그림

에서 축 방향과 축 방향은 독립적으로 제어가 가능하기 

때문에 우리는 일반성을 잃지 않고 단지 축 방향의 동적

방정식에 초점을 맞출 것이다. 회전자에 가해지는 자기력은 

[17]과 [18]에서와 같이 근사적으로 다음과 같이 표현될 수 

있다:

 












 


        (5)

여기서 는 제어전류(Control Current), 는 편향전류 

(Bias Current), 는 회전자의 변위(Rotor Displacement), 

는 힘상수(Force Constant), 는 베어링 중심위치에서의 

공극(Nominal Air Gap), 그리고 는 공극에 따른 민감도

(Sensitivity of Air Gap to Shaft Displacement)를 나타낸

다. 각 파라미터들의 값은 표 1에 나타나 있다.

 

Symbols Values

 × 

 

 

 ×

표  1 AMB의 물리적 파라미터들의 값

Table 1 Physical parameters of AMB

식 (5)는 회전자의 변위와 속도로 다시 표현 될 수 있다. 

  , 
 , 그리고  로 표기 하도록 

하자. 그러면 AMB 의 동적 방정식은 다음의 상태 방정식으

로 표현될 수 있다.



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 4, APR, 2010

Polytopic Quasi-LPV 모델 기반 능동자기베어링의 비선형제어기 설계                                                                    799




 



















 







  




 






          















 







 







               (7)










 

 

 

















 
 




   (6)

다시한번, 간단한 대수적인 조작을 통해서 식 (6)은 다음페

이지 상단의 식 (7)과 같이 표현 될 수 있다. 이 비선형 상

태 방정식을 (2)와 같은 polytopic quasi-LPV 모델로 바꾸

기 위해 (7)에 나타난 비선형 항들을 다음과 같이 치환 한

다.








  

 







 








 

그러면 다음과 같은 상태 방정식을 얻는다. 




 



















 





 




 

























만약 위에서 정의한 비선형향들이 적당한 꼭지점의 볼록합

으로 표현 될 수 있다면 우리는 비서형 시스템 (6)을 정확

하게 표현할 수 있는 polytopic quasi-LPV 모델 (2)를 얻을 

수 있다. 이를 위해 와 의 최대값과 최소값을 

 ∈×,   × ×  , 
   의 범위에서 구하면 다음과 같다:

∈ ×
  

∈ ×
 



 ∈×
 ×  

 ∈×
 × 




위에서 계산된 최대값과 최소값을 이용하여 비선형 항 

와 를 다음과 같이 표현한다고 하자. 









여기서  ,  ,  , 그리고 
는 다음의 성질을 만족한다.

 
 

간단한 계산을 통해 위의 함수들은 









 


















 









와 같이 계산 되며 이를 통해 상태 방정식은




 



















 





 




 





































 







 




 


















 




  




 











































 


 










 












 

















 












 

















 











 

















 











 






















 

















 
















 
















 
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


                                                     (12)

  
 






 



 




 





 

×






와 같은 변환이 가능하다. 따라서 시스템 행렬과 비선형 가

중함수 

  










 








   











 









  















    














 

   
   

(8)

와 함께 polytopic quasi-LPV 모델 (2)를 얻는다. 

참고 1 : 위에서 얻어진 polytopic quasi-LPV 모델 (8)은 

비선형 AMB 시스템 (6)을 컴펙트 집합 

 ∈×  상에서 정확히 표현한다.  

4. 제어기 설계 

본 절의 목적은 앞선 3절에서 유도한 AMB 시스템의 

polytopic quasi-LPV 모델을 안정화하는 제어기 (3)을 설계 

하는 것이다. polytopic quasi-LPV 모델의 제어기 설계는 

사실상 LMI를 사용한 T-S 퍼지모델의 제어기 설계의 방법

을 적용 할 수 있다. 

정리 1 [4]:  선형 행렬 부등식 (9), (10), 그리고 (11) 을 만

족하는 양한정 대칭행렬 ,  , 행렬  ,  
이 존재

하면 연속시간 폐루프 polytopic quasi-LPV 모델 (4) 는 제

어기 (3) 을 통해서 점근적으로 안정하다. 이때 제어기 이득

은  
로 주어진다.

                          (9)

             ≤ 
   ≤ (10)

                    











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 ⋯

  (11)

여기서  ∈ … 이고 
 

 .

  정리 1 로부터 양한정 대칭행렬 , 행렬 는 Matlab LMI 

Control Toolbox [19]를 이용하여 다음과 같이 구해진다:




 


 

 


     

     

     

     

  이로부터 폐루프 시스템 (4)의 점근 안정성을 보장하는 

제어 이득 행렬은 다음과 같이 구해진다.

     

     

     

     

따라서 제어기는 (3)의 형태로 나타낼 수 있다. 하지만 한 가

지 중요한 사실은 (3)의 양변에 모두 입력 가 포함되어 

있다는 것이다. 따라서 실제적으로 구현을 할 경우 를 구

하는 문제는 좀 더 고려될 필요성이 있다. 제어기를 구현하기 

위해 아날로그 회로를 사용할 경우 양변의 의 신호단에 

해당하는 선을 단락함으로써 구현이 가능하다. 만약 디지털 

방식으로 를 구한다면 셈플링 시간 가 매우 작아서 

≅  라는 가정 하에 대신 를 사용하

더라도 어느정도 만족할 만한 결과를 얻을 수 있다. 하지만 

그렇게 할 경우 수학적으로 안정도를 완전히 보장할 수 없다. 

본 연구에서는 간단한 대수적 조작을 통해서 정확한 를 

구할 수 있음을 보인다. 식 (4)에서 간단힌 대수적 조작을 통

해서 스칼라 변수 에 대한 닫힌 형태의 식 (13) (페이지 

상단)을 얻을 수 있다. 

그림 2-4는 모의실험 결과를 나타낸다. 그림 1, 2로부터 우

리는 시스템의 상태가 시간이 지남에 따라 으로 점근 수렴

함을 볼 수 있다. 그림 3은 제어 입력을 보여주며 제어 입력

이 ∈   의 범위에서 성공적으로 제어하고 있음
을 볼 수 있다. 
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그림 2 시스템 상태 응답 .

Fig. 2 System state response .
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그림 3 시스템 상태 응답 .

Fig. 3 System state response .
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그림 4 제어 입력  .

Fig. 4 Control input  .

3. 결  론

본 논문에서는 비선형 입력을 갖는 비선형 AMB 시스템

의  polytopic quasi-LPV 모델링과 이것을 기반으로한 제어

기 설계를 체계적인 방법으로 소개하였다. 우리는 해석적인 

방법으로 비선형 AMB 시스템을 정확히 표현할 수 있는 

polytopic quasi-LPV 모델을 유도하였으며 입력을 가중함수

에 포함하는 방식을 통하여 비선형 특성을 갖는 입력을 효

과적으로 다루었다. AMB 시스템을 안정화 하는 제어기 설

계의 충분조건을 LMI 형태로 제시하였다. 제안된 제어기 설

계 기법의 효용성을 검증하기 위하여 모의실험을 제시하였

으며, 모의실험결과 제어 성능의 실효성을 확인할 수 있었

다. 본 논문에서 제안된 방법은 비선형 입력을 갖는 시스템

을 제어할 때 효과적이다. 본 논문이 다룬 AMB 시스템은 

입력 가 2차 다항식 형태로 나타난다. 따라서 이 경우 

의 값을 닫힌 형태의 유리함수로 나타내기에 매우 용이

하다. 만약 가 3차이상의 다항식으로 나타나는 경우 

의 값을 구하기 위해서는 2차 이상의 방정식을 풀어야

하기 때문에 효용성이 떨어진다. 따라서 본 논문이 제안한 

방식은 AMB와 같이 가 2차 다항식이하로 포함될 경우 

효율적이다. 하지만 만약 가 3차 이상이거나 또는 다항

식이 아닌 비선형 함수 꼴로 나타나더라도 테일러전개를 통

해 2차 이하의 다항식으로 나타낸 후 본 논문의 방법을 적

용한다면 여전히 유효한 방법이라고 말할 수 있다. 이렇게 

할 경우 근사화 방법을 썼기 때문에 안정도를 완전히 보장

하지 못하지만 에 대해 선형화한 경우 보다는 더 정확

한 방법이라고 할 수 있다.
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