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Abstract - The electromagnetic levitation(EMS) system is one of the well-known nonlinear system because of its 

nonlinearity and several control techniques have been proposed. We propose an -scaling partial feedback controller for 

the ball position control of the EMS system. The key feature of our proposed controller is the use of the scaling factor 

  which provides a function of controller gain tuning along with robustness. In this paper, we show the stability analysis 

of our proposed controller and the convergence analysis of the state observer in terms of -scaling factor. In addition, 

the experimental results show the validity of the proposed controller and improved control performance over the 

conventional PID controller.
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1 . 서  론

자기부상 시스템은 입력 압을 통해 코일에서의 류 조

정에 의해 볼의 공극을 제어하는 비선형 시스템으로서 불안

정한 시스템의 안정화와 련하여 다양한 제어기법이 사용

되어 왔다 [1]-[2], [4], [9]-[11]. 슬라이딩 제어기법을 기반

으로 한 상태 궤환 제어기가 [1]에서 제안되었는데, 이 경우 

제어입력의 채터링 문제가 보고되었으며 한 볼의 움직임

을 미분기로 근사화한 기법이 채용되었다. 고이득 제어기법

을 용한 기법을 [2]에서 2차로 표 돼 시스템에 해서 제

안하 고, [9]에서는 PID 제어기법을 용하 다. 자기부상 

시스템은 비선형성이 강하여 [9]에서 제안한 PID 제어기는 

오버슈터가 꾸 히 측되어온 단 이 보고되었다.

본 논문에서 다루고자 하는 Quanser사의 자기부상 시스

템은 3개의 상태로 구성되어 있는데 실제 시스템은 두 개의 

센서로부터 볼의 치와 코일의 류만을 직  측정하여 알 

수 있다. 따라서, [1]의 미분기 근사화법과는 달리 상태 측

기를 설계하여 볼의 움직이는 속도를 측하고자 한다. 비

선형 시스템에 한 상태 측기의 설계와 분석에 해서 

다양한 연구가 진행되어 왔다 [3], [5], [7].

본 논문에서는 자기부상 시스템에 해서   이라는 조  

요소를 포함한 부분 상태 궤환 제어기를 제안한다. 측정 가

능한 볼의 치와 류는 센서의 정보를 그 로 활용하고 

볼의 움직임은 -조 요소 상태 측기를 이용하여 강인하

게 측한다. 한 제어기의 이득에도 -조 요소를 용하

여 체 으로 -조 요소를 가진 부분 상태 궤환 제어기를 

제안하고 분석하고자 한다. 은 시스템의 수렴속도와 반응

을 향상시키고 강인성을 향상시키는 효과를 가지고 있다. 

기존의 결과 [4], [11]은 체 상태의 측을 제로 하고 선

형화된 기법을 용하여 본 시스템에는 용을 할 수 없다. 

제안된 제어기에 해서 값에 따른 체시스템의 안정성 

분석  수렴성 분석을 하 으며 일반 으로 산업 장에서 

리 사용되는 [9]의 PID제어기와 비교하여 성능이 개선된 

것을 실험을 통해 검증하 다.

2 . 자기부상 시스템과 시스템의 재구성

본 논문에서 다루는 Quanser사의 자기부상 시스템은 그

림 1에서 보는 것과 같으며 자기 부상 시스템을 도식 으로 

나타낸 것은 그림 2와 같다. 자기부상 시스템의 모델링은 

식 (1)과 같다 [12].

그림 1  자기부상 시스템

Fig. 1  Electromagnetic levitation system
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그림 2  자기부상 시스템의 개략도

Fig. 2  Schematic model of the MAGLEV plant

여기에서, 는 볼의 치,  은 코일의 항, 

는 코일의 류, 은 코일의 인덕턴스, 은 볼의 질량, 

는 력 가속도이다.

여기서 시스템 (1)은 비선형성이 높은 시스템이므로 입-

출력 궤환 선형화 기법(Input-output feedback linearization)

을 용하여 시스템을 보다 다루기 쉬운 선형 시스템으로 

변환하여 표 하도록 한다. 입-출력 궤환 선형화 기법은 비

선형 시스템에 상태 궤환을 가하여 결과 인 궤환 시스템이 

선형의 특성을 갖도록 하는 것이다 [6]. 먼  식 (1)을 상태 

방정식 형태로 나타내기 해 식 (2)와 같이 설정하면

                      (2)

상태 방정식의 형태는 식 (3)과 같다.

 

  









 

  




                               (3)

여기서 시스템의 입력은 이고 시스템의 측정 가능한 출력, 

즉 볼의 치는 로 표시한다.     인 입-출력 상태 궤

환 선형화를 통해 다음과 같이 변환식을 설정할 수 있다.
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여기에서 와 는 다음과 같이 정리된다.
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3 . -조  요소를 가진 부분 상태 궤환 제어기

3 .1  극배치 기법에 기반한 -조 요소 제어기

식 (4)로부터 시스템의 비선형성을 소거시키는 입-출력 

궤환 선형화에 기반한 outer 제어기 를 다음과 같이 정할 

수 있다.

  


 






















              (6)

여기서 내부(inter) 제어기 에 -조 요소를 결합하여 

식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 



 



 









       (7)

여기서     이다. 식 (6)과 (7)에서 분모에 상태 과 

가 있으므로   는 가 0이 되는 에서는 특이

(singularity)이 발생할 수가 있다. 하지만, 실제 시스템에서 

물리 으로 시스템의 출력   이 동작하는 역은 

 ≤ ≤ 이고 시스템은 류 가 0일 때는 동작

하지 않으며 류   이 되는 역에서만 동작하므로 특

이 이 발생하지 않는다.

3 .2  -조 요소 상태 측기  부분 상태 궤환 제어기

자기 부상 시스템은 치()센서와 류()센서만 가지

고 있기 때문에 볼의 속도()의 상태변수를 측정할 수 없

다. 볼의 속도()를 측정하기 해서 비선형 측기가 필요

하다. 비선형 측기는 [3]에서 제안된 방법을 기반으로 하

여 다음 식과 같이 -조 요소를 갖는 측기를 제안한다.

          (8)

여기서     이다. 이제 제어기 (7) 신에 측된 상태 

를 사용한 부분 상태 궤환 제어기를 로 표 한다.

 


 















 





            (9)

이 때 는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 






 









      (10)

비선형 측기 (8)의 구체 인 형태는 다음과 같다.
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먼  시스템의 기본 인 안정성을 해 의 값이 

Hurwitz가 되도록   와   의 값을 선택한다. 여
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기서       이다.

3 .3  -조 요소 상태 측기의 안정성 분석

상태 측 오차를    라고 정의하면,




      

                   (12)

이 때            
 

이다. 양정치행렬(positive definite)       라 정

의하면 다음과 같은 계식을 얻을 수 있다 [3].

  


  



 



           (13)

행렬 이 Hurwitz이므로 Lyapunov 방정식 


   를 얻고 식 (13)을 용하면 식 (14)를 얻는다.


   

  

                          (14)

Lyapunov 함수를 다음과 같이 설정한다.

   
                 (15)

식 (14), (15)을 이용하여  를 구하면
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                 (16) 

여기에서    는 

     













                      ≤ 









      (17)

따라서 최종 으로  를 정리하면 다음과 같은 식이 

된다.
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     ≤
   

  









   (18)

식 (18)에서 자기부상 시스템의 동작 역에서   이 

되게 하는 이 존재함을 알 수 있다.

3 .4  체 시스템의 안정성 분석

체 폐루  시스템은 다음과 같다.

                     (19)         

                      (20)

여기에서   이며 식 (13)의 방정식들과 

비슷한 방정식을 얻을 수 있다.

  


  



 



           (21)

행렬   는 Hurwitz이다. 따라서 유사하게 


    를 얻으며 식 (21)을 용하면 식 (22)

를 얻는다.


   



                            (22)

다음과 같이 Lyapunov 함수를 설정한다.

   
              (23)

그러면 다음의 식을 얻을 수 있다.
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              (24)

여기서  은 

   













             ≤ 









            (25)

식 (24)에서   이고,  를 정

리하면 식 (26)과 같다.

  ≤
       (26)

이 때   
  









    
   이다. 여

기서도   을 만족하는 을 시스템의 동작 역에서 구할 

수 있다. 체 시스템의 Lyapunov 함수를     

    으로 설정한다. 그러면 다음의 부등식을 얻

을 수 있다.

  ≤
  



                       (27)

식 (27)을   ≤∑∑로 정리하면
∑ 







  




 


  

  
       (28)

 



인 조건에서,    되고 → →이 되

어 체 시스템은 안정하게 된다.

3 .5  -조 요소 상태 측기의 수렴 속도  분석

여기서는 -조 요소를 이용하여 측기의 수렴 속도를 

강인하게 조 할 수 있음을 정리한다. 식 (15)에서 다음과 
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같은 식을 구할 수 있다.

 
 ≤   ≤  

   (29)

식 (18), (29)로부터 다음 식을 얻을 수 있다.

  ≤ 
 

 


            (30)

이를 정리하여 나타내면 

 ≤ 

 
 

 
 



   (31)

최종 으로 다음과 같이 표  할 수 있다.

≤ 


 

 
 

  




   (32)

즉, 조 요소 을 이용하여 측기의 수렴속도를 조  할 

수 있다는 것을 알 수 있다. 일반 으로 이 작을수록 더 

빠른 수렴이 보장되며 이는 제어기의 성능을 강인하게 향상

시킬 수 있다.

4 . 실험 결과

표 1은 Quanser사의 자기부상 시스템의 사양을 나타낸 

것이다. 원공  장치 한 Quanser사의 ±  인 

VoltPAQ-X1을 사용하 다.

표  1  자기부상 시스템의 사양

T able 1  Electromagnetic levitation system specifications

Parameter Description Value







M





Coil Inductance

Resistance

Electromagnetic Force 

Constant

Mass of Ball

Gravitational Constant

Air gap

412.5 mH

11 Ω
6.5308× 



∙ 

0.064 kg

9.81 

0.02 m

제안된 제어기의 기본 설계를 해 의 극 을 -25, 

-26, -50으로 정하 고, 의 극 을 -850, -850, -850으로 

정하 다. 그 다음 -조 요소의 값에 따른 제어 결과를 정

리하여 에 따른 제어 성능의 비교를 통해 이론 인 분석과 

일치함을 보이고자 하 다.

그림 3, 4는 값에 따라 성능이 변함을 보인 실험 결과이

다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 =1인 경우 4  부근에서 

수렴을 하고 채터링이 있는 것을 확인할 수 있고 =0.8인 경

우는 2  부근에서 수렴을 하고 채터링이 거의 없는 것을 확

인 할 수 있다. 체 으로 이 작을수록 더 빠른 수렴속도

와 더 정 한 치 제어가 가능함을 확인 할 수 있다. 하지

만, 값을 계속 일수록 제어기의 분모값이 작아져서 입력

의 포화 는 피킹(peaking) 상이 발생 할 수 있으므로 실

제 으로 일 수 있는 값에는 한계가 있다. 따라서 볼의 수

렴속도와 코일의 류를 잘 고려해서 값을 설정해야 한다.

  

그림 3  실험 결과 :     

Fig. 3  Experimental result :   

  

그림 4  실험 결과 :     

Fig. 4  Experimental result :   

그림 5  실험 결과 : 일반 인 PID 제어기 [9]

Fig. 5  Experimental result : conventional PIDconteroller [9]

그림 5는 PID제어기를 이용하여 자기부상 시스템의 볼의 

치와 코일의 류를 나타낸 그림이다. 이득값에 따라서 
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오버슈트와 수렴속도에 향을 미치기 때문에 최 화된 이

득값을 정해야된다. 여기서 PID제어기의 최 화된 이득값을 

     으로 정하 다. 그림 

3-5에서 알 수 있듯이 제안된 제어기가 PID제어기 보다 오

버슈트와 수렴속도가 개선된 것을 확인 할 수 있다. PID제

어기의 경우는 자기부상 시스템의 높은 비선형성으로 인해 

오버슈트가 자주 발생하는 것으로, [2], [9]의 결과에서도 공

통 으로 보고되고 있다.

5 . 결  론

본 논문에서는 자기부상 시스템의 동역학 방정식으로부터 

입-출력 궤환 선형화 기법을 기반으로 -조  요소를 가진 

부분 상태 궤환 제어기를 제안하 다. 제어기의 강인성과 

수렴속도를 을 용함으로써 값에 따른 체시스템의 안

정성 분석  수렴성 분석을 하 으며 실제 실험을 통해 

값에 따라 수렴속도와 제어 성능의 향상을 입증하 고, 한 

PID 제어기와 비교하여 성능이 더 개선된 것을 검증해 보

다. 뿐만 아니라, 한 개의 통일된 라미터 만을 이용하여 

제어 이득의 분석 인 튜닝이 가능하므로 AD-Hoc 방식의 

3개의 이득을 조 하는 PID 제어기보다 더 분석 이고 간편

함을 알 수 있다.
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