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외란관측기를 이용한 자기부상시스템의 제어기 설계에 관한 연구

A Study on the Controller Design for EMS System using Disturbance Observer 
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Abstract  -  In this paper, we study a disturbance observer (DOB) based controller for an EMS(Electro-Magnetic 

Suspension) system in presence of mass uncertainty and input disturbance. The DOB based controller is employed in 

order to compensate the modeling uncertainty and attenuate disturbance signals. For the design of DOB based controller, 

the Jacobain linearization of nonlinear system model equation is used. Computer simulation is carried out for nonlinear 

model in order to compare the performance of the proposed DOB controller with that of the conventional PID controller. 

The simulation results show that the substantial improvement in the performance can be achieved by the proposed DOB 

controller. 
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1. 서  론 

자기부상시스템은 입력전압을 통해 자기력을 발생시켜, 코

일에서의 전류 조정에 의해 쇠공의 공극을 제어하는 비선형 

시스템이다. 이러한 자기부상시스템을 표현하는 모델식은 비

선형 방정식으로 주어지며, 무게 변화와 같은 파라메터 변화

가 항상 존재하여 적절한 제어기 개발이 매우 중요하다. 또

한 대부분의 제어기법들은 제어하고자 하는 시스템의 모델

에 의존하기 때문에 자기부상시스템과 같이 불확실한 시스

템 모델로 제어기를 설계하는 것은 쉽지 않다. 이러한 특성 

때문에 자기부상 시스템을 효과적으로 제어하기 위한 다양

한 제어기법이 제안되어 왔다[1-3]. 하지만 일반적인 제어기 

설계방법만으로는 제어 시스템에서 항상 문제가 되는 외란, 

모델링 오차 등의 영향에 효과적으로 대응하는 것이 쉽지 

않다. 따라서 적응 제어, 최적 제어와 같은 고급제어기법들의 

적절한 응용이 필요하지만, 이러한 기법들은 그 구조가 복잡

하여 구현하는데 어려움이 있어서, 저가로 고급 제어사양을 

만족하는 제어 시스템을 구현하기는 쉽지 않다[4].

자기부상시스템의 대표적인 예인 자기부상열차는 환경 친

화적이며 안전하고 열차 내외 소음도 적고 진동이 거의 없

어 승차감이 좋다. 또한 마찰에 의한 마모도 거의 없어 유

지 및 보수비용이 저렴하고 전자석이 레일을 감싸기 때문에 

탈선의 위험이 없다. 그리고 하중이 레일 전체에 분산되기 

때문에 레일 구조물의 건설비가 적게 든다. 현재 자기부상

열차를 상용화한 나라는 독일과 일본뿐이며, 우리나라는 자

기부상열차의 상용화를 국책사업으로 선정해 국내 기술로 

자기부상열차 개발을 진행하고 있다[5]. 하지만 자기부상열

차와 같은 자기부상시스템을 제어하려면, 열차의 속도변화와 

경사도, 타고내리는 승객의 무게변화, 날씨와 같은 외부환경

요인 등과 같은 외란에 효과적으로 대처할 수 있어야 한다. 

본 논문에서는 자기부상시스템을 효과적으로 제어하기 위

한 방법으로 외란관측기 기반 제어기 설계에 대한 연구를 

수행한다. 외란관측기 기반 제어기는 비선형 모델을 선형화

한 근사 선형시스템에 기초하여 설계하지만, 모의실험을 통

하여 원래의 비선형 모델에 대해서도 제어성능이 우수함을 

보이고자 한다. 또한, 외란관측기 기반 제어기를 설계할 때 

기존에 주로 사용하던 공칭모델 선정 방법뿐만 아니라 과도

응답을 개선하기 위한 새로운 공칭모델 설계방법에 대해서

도 알아본다. 특히, 시정수가 너무 작아지면 노이즈에 대한 

시스템 민감도가 증가하는 문제가 발생할 수 있는데, 이를 

방지하기 위한 대책에 대해서도 알아본다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 

고려하는 자기부상시스템을 기술하는 비선형 모델을 소개한

다. 3장에서는 외란 제거에 뛰어난 성능을 보이는 외란관측

기에 대해 설명하고 그 특징에 대해 기술한다. 4장에서는 

컴퓨터 모의실험을 통해, 제안된 외란관측기 기반 제어기가 

일반적으로 많이 사용되는 PID 제어기보다 우수한 제어 성

능을 나타낸다는 것을 보인다. 마지막으로 5장에서는 본 논

문의 결론을 제시한다.

2. 자기부상시스템 모델링 

자기부상시스템이란 입력전압을 통해 코일에서의 전류 조

정에 의해 쇠공의 공극을 제어하는 비선형 시스템이다. 그

림 1은 본 논문에서 사용한 Quanser사의 자기부상시스템을 

도식화한 것이다[6]. 

  그림 1에서 는 쇠공의 위치, 는 전자석 코일의 저항, 

는 전류측정기의 저항, 는 코일의 전류, 는 코일의 인

덕턴스, 은 쇠공의 질량, 는 중력 가속도이다. 자기부상시

스템의 상태변수와 입력변수를      
       
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그림 1 자기부상시스템의 개략도

Fig. 1 Schematics of magnetic levitation system

로 선정하면 비선형 미분방정식 (1)을 얻을 수 있다.
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자기부상시스템의 제어목적이 전자석과 쇠공의 일정한 거

리 유지이기 때문에 출력 변수 는 쇠공의 위치 로 정하

는 것이 타당하다. 우리의 제어목적은 쇠공의 위치를 로 

제어하는 것으로 가정한다. 제어목적을 달성하기 위하여,  

  를 만족하는 평형점    과 정상상태 입력 
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   이다. 이제, 비선형 모델식 (1)을 위 평형점

에서 자코비안 선형화로 근사시키면 식 (2)를 얻을 수 있다. 
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여기서,           
 ,    이다. 

3. 외란 관측기 

자기부상열차는 자기부상시스템의 대표적인 예이다. 자기

부상열차를 제어할 때 타고내리는 승객의 무게 변화에 적절

히 대응하는 것은 매우 중요하다. 이러한 무게 변화는 외란 

또는 모델링 오차로 간주할 수 있기 때문에, 외란에 효과적

으로 대처할 수 있는 제어기의 개발이 필요하다. 하지만, 일

반적인 PID 제어기 설계방법만으로는 제어 시스템에서 항상 

문제가 되는 외란, 모델링 오차 등을 다루기 어렵다. 따라서 

적응 제어, 최적 제어와 같은 고급제어기법들의 적절한 응용

이 필요하지만, 이러한 기법들은 그 구조가 복잡하여 구현하

는데 어려움이 있다. 이에 비해서 외란 관측기(Disturbance 

Observer; DOB)는 그 구조가 간단하면서도 외란 제거에 뛰

어난 성능을 보여주는 것으로 알려져 있다[7-8].
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그림 2 외란관측기 기반 제어시스템 

Fig. 2 The disturbance observer based control system

외란 관측기는 관측된 외란을 피드백에 의해서 효과적으

로 보상해주는 특징을 갖고 있다. 그림 2는 외란 관측기에 

기초한 제어 시스템 구조를 보여주고 있다. 여기서 는 실

제 플랜트, 은 플랜트의 공칭 모델, 는 저역 통과 필터

로 일반적으로   필터라고 칭한다. 신호 는 시스템에 인

가되는 제어입력, 신호 는 입력외란, 신호 는 시스템의 출

력이다. 그림 2로부터 플랜트의 출력을 계산하면 다음과 같

다. 

  


 

 
        (3)

식 (3)을 이용하면 외란관측기 피드백에 의해서 입력외란

이 효과적으로 보상된다는 것을 알 수 있다. 입력외란은 저

주파 신호이고, 저주파 영역에서는 ≈로 근사할 수 있

기 때문에 (4)와 같은 근사식을 얻을 수 있다. 

 


≈ ,  

 
≈       (4)

따라서 ≈를 만족하는 저주파 영역에서는 

≈   를 얻을 수 있고 다음을 추론할 수 있다: 외

란관측기를 사용하는 경우 1) 입력외란 가 시스템 출력에 

영향을 미치지 않으며, 2) 시스템 출력은 공칭모델 에 의

해 결정되고 불확실한 실제 플랜트 의 영향을 받지 않는

다. 이러한 외란관측기의 우수한 제어특성을 이용하기 위해

서는 전체 시스템이 반드시 안정해지도록   필터와 공칭모

델 을 선정하여야 한다. 

외란관측기 제어시스템의 안정도를 보장하기 위한 조건은 

참고문헌[9]에서 연구되었는데, 그 내용을 간단히 소개하도록 

한다. 먼저   필터는 일반적으로 식 (5)와 같은 형태로 선

정한다.
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     
   ⋯ 


      (5)

여기서, 은 공칭모델의 상대차수(relative degree)이고 

는   필터의 시정수인데 보통 1보다 작은 값으로 선정한다. 

또한, 의 분모 다항식의 계수    ⋯ 는 다항식  

   
   ⋯이 안정해지도록 임의로 선정한다. 

이제, 그림 2와 같은 외란관측기 제어시스템의 안정성을 분

석하기 위해서 다항식 (6)을 고려하자. 

            (6)

여기서,      는  로부터 

 


,   

 
  


로 정의되는 서로

소 다항식(coprime polynomial)이다.  마찬가지로,  도  

 


로 정의되는데, 여기서 를 함수의 인자로 명

시적으로 표시한 이유는   필터가   뿐만 아니라, 시정수 

의 함수임을 나타내기 위해서다. 이때, 전체 시스템의 안정성

을 보장하기 위해서는 주어진 에 대해서 다항식 (6)의 

모든 근이 LHP에 존재해야 한다[9]. 하지만, (6)을 이용하여 

시스템의 안정성을 보장하는   필터와 공칭모델을 구하는 

것은 어렵기 때문에, DOB 설계를 위해서는 다음과 같은 조

건을 이용한다.   

정리 1 [9]: 그림 2와 같은 외란관측기 제어 시스템에 대

해서 다음을 만족한다고 하자.

(i) 가 안정하다.

(ii) 가 최소위상(minimum phase) 시스템이다. 

(iii) 다항식      lim→∞


 의 모
든 근이 LHP 평면에 존재한다. 

그러면, 충분히 작은 에 대해서 외란관측기 기반 제

어 시스템은 안정하다. ■

지금까지 기술된 DOB 제어기의 특징들은 본 논문에서 

고려하는 자기부상시스템 제어에 효과적으로 사용될 수 있

을 것으로 보인다. 이에, 4장에서는 자기부상시스템 제어를 

위한 DOB 제어기를 설계하고 그 효과를 모의실험을 통하여 

입증할 것이다. 

4. 모의실험

본 장에서는 Matlab/Simulink을 이용한 모의실험을 통하

여 외란관측기 기반 제어기가 자기부상시스템 제어에 우수

한 성능을 가짐을 검증해 보도록 한다. 전술한 바와 같이 자

기부상시스템의 제어 목적은 쇠공의 위치가 우리가 미리 정

한 일정한 값을 추종하는 것이다. 본 논문에서는 이러한 기

준 입력을  로 설정하고, 외란이 존재하더라도 

기준입력을 적절히 추종하는 제어기를 설계하는 것을 목적

으로 한다. DOB 제어기 설계시에는 자코비안 선형화로 얻은 

(2)식을 사용하고, 설계된 DOB 제어기의 성능은 비선형 모

델 (1)에 대해서 분석하도록 한다. 우선, 3장에서 계산한 자

기부상시스템의 평형점은 아래와 같이 계산된다.

  ,         . 

  

Symbol Description Nominal value

 Ball mass 

 Gravitation Constant  

 Magnet Force Constant ×   

 Coil Resistance Ω
 Coil Induction 

 Current Sense Resistance Ω

표 1 자기부상시스템의 시스템 파라메터

Table 1 Parameters of Magnetic levitation system

표 1은 Quanser사의 자기부상시스템의 사양을 나타내는데, 

이를 이용하여 (2)식을 계산한 결과는 (7)과 같고
















 








  
  
  
























          (7)

이를 이용하여 자기부상시스템의 전달함수를 구하면 (8)과 

같다. 

  


          (8)

따라서, 가 최소위상 시스템이기 때문에 정리 1의 조

건 (ii)를 만족함을 알 수 있다. 이제, 본 논문에서 제시한 

DOB 제어기를 구성하기 위해서 그림 2에서 표시된 공칭모

델  와   필터 를 설계하여야 한다. 본 논문에서는 

2개의 공칭모델을 사용한 DOB 제어기를 설계하고 그 성능

을 비교해 본다. 

4.1 공칭모델과 시스템 모델이 같은 경우  

  일반적으로 공칭모델은 시스템 전달함수와 동일하게 선정

하므로 (9)와 같이 정하였다.

  

    


       (9)

또한, 공칭모델로 주어지는 시스템을 제어하기 위한 PID 제

어기를 다음과 같이 선정하였다.

            

 


            (10)
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그림 3 선형화 모델 (8)에 대한 모의실험 결과. DOB 제어

기의     는 (9), (10), (11)로 선정함.

Fig. 3 Simulation results for linearized model (8).     

of DOB controller are chosen as (9), (10), and (11).
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그림 4 비선형 모델 (1)에 대한 모의실험 결과. DOB 제어

기의     는 (9), (10), (11)로 선정함. 

Fig. 4 Simulation results for nonlinear model (1).     

of DOB controller are chosen as (9), (10), and (11).

한편,   필터는 (5)와 같은 형태인데, 몇 가지 모의실험을 통

해서 다음과 같이 선정하였다.

   


              (11)

(9)와 (10)으로부터 정리 1의 조건 (i)이 만족됨을 알 수 

있다. 마지막으로 다항식    
    의 모든 근이 

LHP 에 존재해서 정리 1의 조건 (iii)도 만족됨을 알 수 있

다. 따라서, 을 충분히 작은 실수로 정하면 DOB 제어시

스템은 안정하게 되는데, 모의실험을 위해서  로 선정

하였다. 모의실험에서는 외란의 영향을 분석하기 위하여 외

란이   sin로 주어진다고 가정하였다. 그림 3은 선
형화된 모델 (8)을 대상으로 PID 제어기와 DOB 제어기의 

모의실험 결과를 비교한 것이다. 정상상태에 도달한 3초 이

후의 파형을 비교하면, DOB 제어기의 경우, 출력이 외란의 

영향을 거의 받지 않는다는 것을 알 수 있다. 

실제 자기부상 시스템은 비선형 모델 (1)로 표현되기 때

문에, 이에 대한 모의실험 및 분석이 필요하다. 이를 위해서 

비선형 모델 (1)을 대상으로 모의실험을 수행하였으며, 그 

결과 그림 3과 다르게 불안정한 결과를 얻었다. 이는 비선

형 모델을 선형모델로 자코비안 선형화하면서 발생한 모델

링 오차에 기인하는 것으로 보인다. DOB 제어기에서 모델

링 오차의 영향을 더욱 줄이기 위해서는 3장에서 기술한 바

와 같이 를 좀 더 줄이는 것이 필요하다. 그림 4는 

 로 재선정하여 수행한 모의실험 결과를 나타낸다. 그

림 3과 마찬가지로 PID 제어기는 외란에 상당한 영향을 받

고 있지만 외란관측기 기반 제어기는 외란에 거의 영향을 

받지 않음을 확인할 수 있다. 

한편, 공칭모델을 시스템 모델과 같게 선택한 경우, DOB 

제어기의 초기 과도응답이 좋지 않음을 알 수 있다. 특히, 

초반의 오버슛은 자기부상열차의 경우, 열차가 매우 심하게 

진동하는 것을 의미하므로 반드시 해결되어야 할 문제이다. 

이를 해결하기 위하여 다음 절에서는 DOB 제어기의 성능을 

향상시키는 방법에 대해서 기술한다. 

4.2 제어성능 향상을 위한 공칭모델 선정 

이제, 초기의 오버슛을 제거할 수 있는 DOB 제어기 설계

를 위해서 공칭모델을 아래와 같이 변경하여 보자. 

 


 


      (12)

  

 
 


           (13)

또한, 정리 1의 조건 (i)이 만족되도록 

      (14)

으로 선정하였고   필터 는 (11)과 동일하게 정하였다. 

앞서와 같이  로 선정하고 선형모델을 대상으로 모의

실험을 수행한 결과 시스템 출력이 발산하여 불안정해지는 

결과를 얻었다. 시스템이 불안정해지는 원인을 분석하기 위

하여 다항식    
  의 근을 구하면 

  ±,   이다. 따라서 2개의 근이 RHP 

에 존재하여 정리 1의 조건 (iii)이 만족되지 않는다. 즉, 정

리 1에 의해서 전체시스템의 안정성은 보장되지 않고 시스

템 출력이 발산하였던 것이다. 이제, 정리 1의 조건 (iii)을 

만족하기 위해서 공칭모델을 추가로 수정해 보자. 조건 (iii)

을 만족하기 위해서는 


 이 되는 것이 유리하다는 사

실에 착안하여 (13)의  에 을 곱해주고 (14)의 

는 로 나누어서 새로운    과 를 (15), 

(16)과 같이 선정하자.

  

 
 


          (15)

                  (16)
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그 결과,    
  이 되고 모든 근이 LHP에 

존재한다. (   ±.) 하지만, 4.1절과 동일

한   ( )를 이용하여 모의 실험한 결과, 시스템이 여전

히 불안정하여 발산하는 결과를 얻었다. 불안정해지는 이유

를 추가로 분석하기 위해서 다항식   의 근을 구한 결과 

    ±  이어서 2개의 

근이 RHP 평면에 존재하였다. 정리 1의 모든 조건을 만족하

기 때문에 이는 예상치 못한 결과로 볼 수도 있다. 하지만, 

정리 1이 의미하는 것은 세 가지 조건을 모두 만족하는 경

우,   를 충분히 작게 선택하면 안정성이 보장된다는 것이다. 

이점에 착안하여 이전에 사용한  보다 더 작은 를 선

정할 필요가 있고, 우리는  로 재선정하였다. 재선정

된 로 다시   의 근을 모두 계산한 결과, 

   , , ±로 모든 

근이 LHP 에 존재하여 DOB 제어기의 안정성이 보장된다. 

제어성능 검증을 위해서 외란   sin이 존재하고, 
쇠공의 무게가 공칭값의 3배인 경우를 가정하고 모의실험을 

수행하였다. 그림 5는 비선형 모델 (1)을 대상으로 PID 제어

기와 DOB 제어기의 모의실험 결과를 비교한 것이다. PID 

제어기의 경우, 무게 변화에 의해서 제어성능이 그림 4보다 

더 나빠졌음을 볼 수 있다. 하지만, DOB 제어기의 경우, 시

스템 출력이 기준입력 를 잘 추종하고 있으며, 외란의 

영향을 거의 받지 않음을 알 수 있다. 또한, 무게변화에도 

불구하고 4.1절에서 설계한 DOB 제어기 결과(그림 4)와 비

교할 때, 초기의 오버슛이 거의 사라져서 과도응답이 매우 

개선되었음을 알 수 있다. 
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그림 5 비선형 모델 (1)에 대한 모의실험 결과. DOB 제어기

의     는 (15), (16), (11)로 선정함. 

Fig. 5 Simulation results for nonlinear model (1).     of 

DOB controller are chosen as (15), (16), and (11).

한편, DOB 제어기의 응답특성은 PID 제어기보다 우수하

다는 것을 그림 5로부터 알 수 있었지만, Q 필터의 시정수 

   는 너무 작아서 실제 실험적으로 구현은 어려울 

수 있다. 이는 제어시스템의 대역폭이 너무 커져서 작은 노

이즈에도 시스템이 민감하게 반응하여 큰 영향을 받을 수 

있기 때문이다. 다음 절에서는 시정수 의 값을 증가시킬 수 

있는 방안에 대해서 기술한다.  

4.3 시스템 민감도를 고려한 Q 필터 선정

4.2절에서 설계한 제어시스템의 응답특성은 유지하면서   

값을 키울 수 있는 방법은 Q 필터를 새로 설계하는 것이다. 

Q 필터는 상대차수가 3인 안정한 시스템으로 선택하여야 

하는데, 몇 가지 시행착오를 거쳐서 아래와 같이 정하였다.

   


              (17)

이제, (15), (16), (17)을 이용한 DOB 시스템의 안정도를 

앞서와 같이 분석해보면  과  의 경우 모두 

안정하다는 것을 확인할 수 있다. 그림 6은 4.2절에서와 동

일한 조건하에서 모의실험을 수행한 결과이다.  인 

경우(그림 6의 위 그림) 시스템 출력이 외란의 영향을 별로 

받지 않는다는 것을 알 수 있으며, 그림 5에서의 결과와 비

슷함을 알 수 있다. 이는 Q 필터의 선택에 따라서 를 좀 

더 키울 수 있고, 노이즈에 대한 영향을 조절할 수 있음을 

의미한다. 한편, 그림 6의 아래 그림에서는    인 경우

의 실험결과인데,    경우보다 외란의 영향을 좀 더 

받고 있음을 알 수 있다. 결국, 너무 작은 는 노이즈에 대

한 민감도를 증가시키며, 반대로 적정한 값보다 큰 는 외란

의 영향을 제거하는데 한계가 있음을 알 수 있다. 실제 상

황에서는 여러 번의 실험을 통하여 적절한   를 선택하여야 

할 것이다. 
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그림 6 비선형 모델 (1)에 대한 모의실험 결과. DOB 제어기

의     는 (15), (16), (17)로 선정함. 위 그림은 

 인 경우이고, 아래 그림은  인 경우

임.

Fig. 6 Simulation results for nonlinear model (1).     of 

DOB controller are chosen as (15), (16), and (17). In 

the upper and lower figures,     and    

are used, respectively.

5. 결  론

본 논문에서는 비선형 상태방정식으로 표현되는 자기부상

시스템을 제어하는데 DOB 제어기가 효과적으로 사용될 수 

있음을 보였다. 이를 위해서, 평형점에서 자코비안 선형화를 

수행하여 선형화된 시스템 모델을 얻고, 이를 기초로 DOB 
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제어기를 설계하였다. 모의실험 결과, 기존에 주로 사용하던 

PID 제어기보다 우수한 제어성능을 얻을 수 있었으며, 다음

과 같은 사실을 알 수 있었다. 첫째, 비선형 플랜트에 사용

할 Q 필터의 시정수 값은 자코비안 선형화 플랜트를 대상

으로 구한 값보다 더 작은 값을 사용해야 할 수도 있다.  

둘째, 과도응답을 개선하기 위해서는 DOB 제어기의 설계변

수 중 하나인 공칭모델을 적절히 선정하여야 한다. 셋째, 시

정수가 너무 작아지는 문제를 방지하기 위해서는 Q 필터 

선정이 중요하다.  
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