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요  약 : 본 연구에서는 회 체를 지지하는 자기 베어링에 하여, 2장에서는 분형 서보계를 이용하여 

횡축형 자기베어링 시스템(Horizontal-shaft Magnetic Bearing System: HMBS)에 한 불확실

성을 고려하면서 과도상태 응답개선에 한 이론 인 고찰과 제어기설계 수식을 유도한다. 그리고 

HMBS에 해 물리 퍼래미터 변동에 한 강인성과 외란의 향을 감하고 기 치 변경에 따른 추종

성을 갖도록 상태 피드백 제어기를 LMI 기법을 이용하여 설계한다. 3장에서는 설계한 제어칙을 가지고 

시스템 불확실성의 변동에 해 시간 역의 설계사양을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 하여 시뮬

이션을 행하고 실제 용 가능성을 검토한다.

주제어: 자기 베어링, 로버스트 제어, 선형 행렬 부등식, 극 할당 역, 라미터 섭동

Abstract: Recently, the magnetic bearings which have many advantages such as no 

noise, less mechanical friction are widely applied to the suspension of rotors on the 

rotary machineries. However, the magnetic bearing system is inherently unstable, 

nonlinear and MIMO(multi-input-multi-output) system as well. In this paper, we 

design a state feedback controller using linear matrix inequality(LMI) to the 

multi-objective synthesis, for the magnetic bearing system with integral type servo 

system. The design objectives include H∞ performance, asymptotic disturbance 

rejection, and time-domain constraints on the closed-loop pole location. The results of 

computer simulation show the validity of the designed controller.

Key words: Magnetic bearing, Robust control, Linear matrix inequality, Pole assignment 

region, Parameter perturbation
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1. 서  론 
  자기 베어링은 식 베어링에서 발생되는 마

찰, 마모 등의 단 을 보완하기 해 이용되는 것

으로, 자기력에 의해 회 축을 비 상태로 부

상시키는 기계요소이다. 특히 자기베어링은 무윤

활, 진공, 고온, 온 등의 특수한 환경 에서도 

사용 가능하기 때문에 식 베어링이 갖는 문제

을 해결할 수 있는 장 이 있다. 한 자기 베어
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링은 자기력을 이용하여 지지할 수 있으므로, 과

도응답이나 강성 등의 특성을 제어시스템의 설계 

사양에 따라 자유롭게 설정할 수 있다는 것이 큰 

장 이다[1,2]. 이러한 자기 베어링의 장 으로 인

하여 각종 특수 펌 , 고속 정 가공기계, 발

기 등에 응용되고 있다.

  자기 베어링에 용되는 흡인식 부상방식은 본질

으로 불안정성, 비선형성, 다변수의 특성을 가지

고 있으므로 시스템을 안정화하는 제어기의 설계가 

요구된다. 이때 설계될 제어기는 어느 정도의 모델

링 오차에 해 양호한 제어 성능을 발휘할 수 있

도록 강인성을 갖추어야 한다[3]. 이러한 설계사양

을 만족하기 해 凸최 화 알고리즘을 이용한 최

화 기법  선형 행렬 부등식(Linear Matrix 

Inequality: LMI)을 이용한 방법에 주목한다

[4,5]. 

  자기 베어링 시스템의 자이로 효과나 불평형 등

을 고려한 수학  모델에 한 최  귤 이터 기

법에 의한 제어기 설계와 불확실성을 고려한 H∞ 

제어기 설계에 한 연구가 수행되었다[6-8]. 자 

등은 기 입력에 한 추종성, 라미터 섭동에 

한 강인성, 외란 감특성을 고려하여 LMI기법에 

의한 횡축형 자기 베어링에 해 제어기를 설계하

고 그 타당성을 이미 검토한 바 있다[9]. 이때 자

기베어링 시스템의 안정화에 무게를 둔 까닭에 과

도상태의 응답은 만족스럽지 못하 다. 이는 과도

상태에 한 설계사양을 만족하기 해 극 할당 

역을 설정하고, 이 역에 폐루  극 이 치하도

록 제어기 설계를 행하지 않은 때문이었다.

  본 논문에서는 회 체를 지지하는 자기 베어링에 

해, 2장에서는 횡축형 자기베어링 시스템

(Horizontal-shaft Magnetic Bearing 

System: HMBS)에 해 분형 서보방식을 이

용하여 시스템의 불확실성을 고려하면서 과도상태 

응답개선에 한 이론 인 고찰과 제어기설계 수식

을 유도한다. 그리고 HMBS에 해 물리 라미

터 섭동에 한 강인성과 외란의 향을 감하고 

기 치 변경에 따른 추종성을 갖도록 상태 피드

백 제어기를 LMI 기법을 이용하여 설계한다. 3장

에서는 2장에서 설계한 제어칙을 가지고 시스템 불

확실성의 변동에 해 시간 역의 설계사양을 고려

한 경우와 고려하지 않은 경우에 하여 시뮬 이

션을 행하고 실제 용 가능성을 검토한다.

2. 제어기 설계
2.1 HMBS의 분형 서보시스템

  본 연구에서 제어 상으로 하는 자기베어링 시스

템의 구성도는 Figure 1과 같으며, HMBS에 

한 수학  표 을 얻기 해 i) 회 자는 강체이고, 

ii) 회 축 에 해 회 칭이며, iii) 자석에 

한 흡인력은 (코일의 류/간극 길이)의 제곱에 

비례한다고 가정한다. 한 iv) 자석 8개는 모두 

같은 특성을 지니며 v) 압 류식에서 속도 기

력은 무시되고, vi) 평형  부근에서의 미소 변화

만을 취 하는 것으로 가정한다.

Figure 1: Horizontal-shaft magnetic bearing system

  따라서 평형 에서 자석과 회 자의 간극을 상

태변수로 정의하면 HMBS의 상태공간 표 은 식 

(1)과 같다[9].
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  식 (1)로 표 된 HMBS 시스템을 안정화시키

고 라미터 섭동에 해 강인하도록 본 연구에서

는 Figure 2와 같은 분형 서보시스템을 용

한다[11].

Figure 2: Integral type servo system

  Figure 2의 시스템에 한 확  오차시스템

(Augmented error system)의 상태공간표 은 

식 (2)와 같다.

  
  

  

   
 

         (2)

여기서,  



 


 

 
, 




 


 

 
,

        



 




    

  Figure 2에서 외란 를 부가하면, HMBS의 

분형 서보계의 상태공간 표 은 다음과 같이 정

리된다[9].

  
 

   

 
  

         (3)

단,   ×
  I×T    I ×

2.2 LMI에 의한 제어기 설계

  폐루  시스템의 과도응답을 개선하기 한 목

으로 극을 지정 역에 배치하도록 한다. 식 (4)와 

같은 2차 시스템에 해

  





                  (4)

  스텝입력에 한 2% 정착시간과 오버슈트와의 

계는 

1) 정착시간 :   


  (5) 

2) 오버슈트 제로 :    (6)

로 된다. 따라서 과도응답을 개선하기 해서는 

Figure 3에 나타난 것과 같이 폐루  극 들이 원

뿔 내(Conic sector)와 극의 실수부가 어떤 값 이

하가 되는 역에 있어야 한다.

Figure 3: Pole assignment region
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  따라서, 식 (7)로 표 된 연속시간 선형 시불변 

랜트 G( s )에 해 폐루  계가 안정하고 주어진 

역에 극이 존재하기 한 상태 피드백 제어기 

K는 다음의 정의 1에서 표 된 LMI로 나타내어

진다. 

     
   

  

 (7)

  복소수 역에서 를 좌반부의 부분 역이라고 

정의한다. 이때 동 시스템  의 모든 극 이 

 역에 포함되면, 이 시스템을 안정이라고 

한다. 

[정의 1] 다음을 만족하는 칭행렬와 행렬가 

존재하면, 복소평면 D는 LMI 역이라 한다[10].

 ∈       (8)

            ≦  ≦ 

   ∈× ,  ∈×

  여기서,  는 실수행렬이며,  는 특성함수

(Characteristic function)라 한다. 즉 LMI

역이란 와 의 선형행렬 부등식으로 표 되는 복

소수 역에서의 실수축에 칭인 Convex한 

Subset 역을 의미한다. 의 특성함수 를 

나타내기 해, 다음의 행렬을 정의한다.

   ⊗ ⊗ 
⊗

  
  ≦  ≦ 

 (9)

  여기서, ⊗은 크로넥커 곱(Kronecker product)

을 의미한다. 동 시스템   의 모든 고유치가 

복소평면 에 존재하기 한 특성함수와 이에 

한 LMI 조건은

1) 좌반평면 Rez 인 경우 :

   특성함수         

   LMI 조건 : 

      ∃ 
  (10)

2) 원뿔 내각이 이고 원 인 경우 :

  특성함수  



 


sin  cos 

cos sin   
  LMI 조건 :

∃   



 


sin cos 

cos  sin   
  (11)

로 표 된다. 한, 와 같이 개별 으로 정의된 

LMI 역은 다음과 같은 성질을 가지고 있다.

[정리 1] 행렬 A가 두 개의 LMI 역 D 1 , D 2에

서 모두 안정하기 한 필요충분조건은 두 LMI 

역 D 1 , D 2에 해     ,    

를 만족하는 양 한정 칭행렬 X가 존재하는 것

이다[10].

  다음으로 제어 상에 한 물리 라미터 섭동이


 ≦    ≦ 

   ⋯              (12)

  와 같이 표 되면, 분형 서보시스템의 확  오

차시스템 식 (3)에 한 상태공간 행렬은 다음과 

같이 된다.

 
  





 

  






 
  




 

  



   ≧ 

 ⋯⋯   

   (13)

  여기서 

는 단 행렬이고, 식 (13)으로 

나타내어지는 집합을 행렬 폴리토 라 부르며[5], 

이 단 행렬 

는

    
  



 ∣   or ÿ qi        (14)

    
  



 ∣   or ÿ qi

    
  



 ∣   or ÿ qi

 ⋯⋯
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로 표 된다. 따라서, 제어 상에 한 물리 라

미터의 섭동은 식 (14)로 표 가능하며, 외란 감

화에 한 H∞ 노옴 조건은 유계실 정리를 이용하

여 LMI로 변환할 수 있다.

[정리 2] 식 (3)으로 주어진 시스템에 해서 폐루

시스템이 안정하고 지정된 역에 극이 존재하

며, 에서 까지의 달함수 ∞ 를 만족시

키는 상태 피드백 제어기 가 존재하기 한 필요

충분조건은

1) 









   



  




 

 

2)  

 
  

3) 



 


sin coscos sin  

단,  






 











 











 











 











을 동시에 만족하는 정정 칭행렬와 변수가 

존재하는 것이다. 

증명: 식 (10)과 식 (11)의 행렬 신에 시스템

의 불확실성 표 한 식 (13)의 행렬 을 용한 

후 이를 변수 변환법을 사용하면 된다.

  정리 2에 의해 구해진 정정 칭행렬와 변수

를 이용하면, 분형 서보시스템의 상태 피드백 제

어기 는 식 (15)로 된다.

              (15)

  본 연구에 사용될 HMBS는 마그네틱 모멘트

(Magnetic Moment)사의 MBC500이며, Table 

1은 이 시스템의 각 라미터 값이다.

Table 1: The parameter values of MBC500 system
Value Unit Value Unit

Gap W 0.0004 m k 0.28×10-7 Nm2/A2

Resistance 

R
2.2 Ω Jy 0.000158 kgm

2

Inductance 

L
0.022 H Jx 0.000005 kgm2

 
 

2.3143

1.0262
N

 
  

0.4375

0.4375
N

  
  

1.15

0.7658
A

  
  

0.5

0.5
A

Length l 0.269 m Mass M 0.2629 kg

  먼  시스템 행렬  , ,계수의 변동을 라

미터의 섭동으로 생각한다. 이 때 계수행렬을 행렬 

폴리토 의 형태로 표 하면, 라미터 섭동에 

한 제어계의 강인성이 보증된다. 본 연구에서 변동

하는 시스템 라미터는 부상체의 질량 M, 항 R 

 회 자의 회 수 변화 p 이고, 이들 라미터 

섭동 값은 Table 2와 같다. 각 라미터 값이 최

소가 되는 경우를 Case_1, 공칭 값을 갖는 경우를 

Case_2, 최 가 되는 경우를 Case_3으로 설정한 

후 시뮬 이션을 실시하 다.

Table 2: The values of physical parameters perturbation
M [kg] R [Ω] p [rpm]

Min.(Case_1)    0.1445     1.43       0.0

Nom.(Case_2)    0.2629     2.20     5,000

Max.(Case_3)    0.3810     2.97    10,000

 

  다음으로 과도응답개선을 한 시간 역의 설계

사양으로 오버슈트를 으로 하고, 정착시간을 1s 

이내로 한다. 정리 2에서 구한  를 이용하여 

Table 2로 표 된 물리 라미터 섭동에 해 앞

의 설계사양을 만족하는 상태피드백 제어칙 를 

LMI Toolbox를 이용하여 구한 결과는 다음과 같

다[13]. 

             (16)

  여기서,       
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3. 시뮬 이션  고찰
  Figure 4는 2장에서 설계한 제어칙을 이용하여 

식 (3)으로 표 된 확  오차시스템의 각 단 들에 

한 폐루  극 의 치를 나타내고 있다. 이 그

림으로부터 시스템의 물리 라미터 섭동에 해서

도 모든 극 이 좌반면에 존재하고 있어 설계된 제

어시스템은 안정하며 과도응답의 개선이 이루어 질 

수 있음을 알 수 있다.

Figure 4: Poles of the closed loop system

  한 Figure 2에서 외란 에서 출력 까지의 

달함수를 감도함수   , 기 입력 에서 제어

상의 출력 까지의 달함수를 상보감도함수 

 라 하면,  와  의 계는 식 (17)로 

된다.

                                  (17)

  여기서, I는 단 행렬이다.  Figure 5는 식 

(14)로 표 된 각 단 에 해 식 (17)의 만족여

부를 보여주는 보드선도이다. 이 그림으로부터 알 

수 있듯이 H∞ 노옴의 설계사양과 식 (17)이 만족

되고 있다.

Figure 5: Plots of    and  

  Figure 6∼Figure 10은 2장에서 설계된 상태 

피드백 제어칙 식 (16)을 가지고,  Figure 2의 제

어시스템을 구성한 후 시뮬 이션을 수행한 결과이

다. 이 때, 시뮬 이션은 시스템의 불확실성에 

한 강인성에 주안 을 두고 있으므로, 시스템의 

라미터 섭동에 따른 기 치에 한 부상응답, 부

상 후 기 치의 계단상 변경에 따른 추종응답, 

그리고 출력측에 계단상 외란을 가한 응답 등으로 

수행하 다. 

  Figure 6은 시스템 라미터 섭동 등에 해 시

간 역의 설계사양을 고려하지 않은 경우의 시뮬

이션 응답이다. 이 때, 기치의 값은  -0.25mm

이며, 모두가 0.5s 이내에 안정하게 부상되고 있지

만, 과도 응답시에는 많은 진동이 나타나고 있으

며, 특히 Case_1의 경우보다 Case_3의 경우가 응

답이 열악함을 알 수 있다. 



98 김창화․정병건․양주호

98 / 한국마린엔지니어링학회지 제34권 제1호, 2010. 1

(a) The plot of 

(b) The plot of 
Figure 6: Initial value response without pole assignment 
region

 

(a) The plot of 

(b) The plot of 
Figure 7: Initial value response with pole assignment 
region

  이에 해, Figure 7은 시스템의 불확실성에 

해 시간 역의 설계사양을 고려한 기치 응답으로

서, 기치가 -0.3mm인 경우에 해서도 진동이 

없이 안정하게 수렴하고 있으며, 모두가 0.3s 이내

로 수렴하고 있다. 이의 두 개의 응답을 비교하면 

제어기 설계시 시스템의 불확실성에 해 시간 역

의 설계사양을 함께 고려하는 쪽이 우수한 응답 특

성을 나타내고 있음을 알 수 있다.

  Figure 8은 시스템의 라미터 섭동에 해 시

간 역의 설계사양을 고려하지 않은 채, 기 치

를 수직방향( )으로 0.1mm 변경하 을 때 시

뮬 이션 결과이다. 이 응답에서는 모든 물리 라

미터 섭동에 해서도 정상상태의 오차는 제로이

고, 2s 이내에 목표치를 추종하고 있지만 과도응답

시에는 오버슈트가 나타나고 있다. 

(a) The plot of 

(b) The plot of 
Figure 8: Step response without pole assignment 
region
 

  이에 반해, Figure 9는 시간 역의 설계사양을 

고려한 경우의 응답으로, 기 치를 수직방향
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( )으로 0.1mm 변경하 을 때 정상상태 오차 

없이 1s 이내로 수렴하고 있다.

(a) The plot of 

(b) The plot of 
Figure 9: Step response with pole assignment region

  Figure 10과 Figure 11은 시간 역의 설계사

양 즉 폐루 의 극을 고려하지 않은 경우와 고려한 

경우에 있어 출력측 에 크기가 0.1mm인 계단상

의 외란을 가한 경우의 시뮬 이션 결과이다. 

Figure 10과 Figure 11의 응답으로부터 알 수 

있는 것처럼, 물리 라미터의 섭동에 해서도 외

란이 제거되는 모습을 볼 수 있으며,  에 가한 

외란의 향이 에 향을 주고 있지만 모두 제

거되어 강인한 외란 제거 성능 갖고 있다.

  그러나 시간 역의 설계사양을 고려한 경우에 있

어,   에 가한 외란의 향은 에 미미하게 나

타나고 있다. 외란은 시간 역의 설계사양을 고려

한 경우가 고려하지 않은 경우보다 빠르게 제거되

고 있다.

(a) The plot of 

(b) The plot of 
Figure 10: Disturbance response without pole 
assignment region 

(a) The plot of   

(b) The plot of 
Figure 11: Disturbance response with pole assignment 
region 
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4. 결  론
  본 연구에서는 분형 서보시스템을 삽입한 횡축

형 자기 베어링 제어시스템에 한 과도응답 개선

을 해 시간 역의 설계사양을 설정하고, 선형 행

렬 부등식을 이용해서 설계된 상태 피드백 제어기

의 성능을 시뮬 이션을 통해 확인한 결과는 다음

과 같다. 

  시간 역의 설계사양인 폐루  극 역을 고려한 

후 이를 선형 행렬 부등식으로 정식화한 수식으로

부터 설계된 제어시스템은 지정한 복소평면의 좌반

면에 모든 극 을 갖게 되므로, 시스템의 라미터 

섭동에 해 강인성을 나타내었다. 특히, 시간 역

의 설계사양을 추가함으로써 고려하지 않은 경우보

다 추종성능  외란 제거성능 등 과도응답이 개선

됨을 확인할 수 있었다.

  향후 이러한 시뮬 이션 결과를 바탕으로 상태

측기를 설계한 후 실제 실험 장치에 부착하여 응답

실험을 하는 것이 남은 과제이다.
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