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Abstract - This paper deals with controller design and dynamic 
simulation of hybrid magnetic bearing. The flux density at air-gap is 
obtained from system modeling which considers permanent magnet 
and electro magnet. The vertical force is derived yb that flux density 
using maxwell's stress tensor. 

1. 서    론

  자기부상 시스템은 자석의 흡인력을 이용하는 Electro-Magntic 
Suspension (EMS) 시스템과 반발력을 이용하는 Electro-Dynamic 
Suspension (EDS)시스템이 크게 사용되어지고 있다. EMS 시스템의 경
우 자석을 이용하여 부상하는 시스템이 주로 개발되어져 왔으나[1], 
구자석의 기술발 으로 인하여 구자석과 자석을 혼합한 하이 리
드 형태의 부상 시스템이 새로히 주목을 받고 있다. 하이 리드 부상 시
스템은 기부상을 자석을 이용하여 부상하고, 부상한 후에는 구자
석의 힘만을 이용하여 력 제어가 가능하여 에 지 측면에서도 유리
하다. 반면, EMS 시스템은 개 루  불안정하여 반드시 제어기가 필요하
다. 부상 제어기는 PD, PID, State Feedback 등이 사용될 수 있는데, 자
기 베어링 시스템에서는 주로 PD 나 PID제어기가 주로 사용되어져 왔
고[2], 자기부상열차와 같은 시스템에서는 Sate Feedback 제어기가 주로 
사용되어져 왔다[3]. 본 논문에서는 이러한 제어기의 성능을 하이 리드 
부상 시스템을 이용하여 비교하자고 한다. 

2. 본    론

  2.1 Hybrid-PM Suspension System

그림 1과 같은 시스템에서 공극의 자기장 B 는 자석에 의한 자기장 

emB 과 구자석에 의한 자기장 pmB 의 합으로 나타난다. 구자석에 의

한 자기장 pmB 과 emB 은 다음식으로 나타난다.
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여기서, 0μ 는 자유공간에서의 투자율, pmH 는 구자석의 자계강도, 

pmh 는 구자석의 높이, 2z 는 공극, N 은 권선수, 1z 은 자석 입장에

서의 공극(공극+ 구자석의 높이), i 는 입력 류이다. 맥스웰 스트 스 
텐서를 이용하여 부상력을 구하면 다음과 같다.
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따라서, 하이 리드 시스템에서의 부상력은 다음식으로 나타낼 수 있다.
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압방정식은 다음 식으로 쓸 수 있다.
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그림 1과 같은 부상 시스템에서 힘의 평형 방정식은 뉴턴의 운동법칙에 
따라 다음 식으로 나타낼 수 있다.

<그림 1> HyBrid-PM Suspension System
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여기서, m은 부상 무게, g 는 력가속도, df 는 외란이다. 

식 (3)을 공칭  0 0,i z 에서 선형 근사화를 통하여 개하면 다음 식으로 

쓸 수 있다.
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식 (4)를 공칭 에서 테일러 수를 이용하여 개하면, 다음 식으로 쓸 
수 있다.
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따라서, 자석의 부상력 식 (5)는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서,
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그리고 식 (6)에서 공칭  0V v v= + , 0 xi i i= + 로 놓고 선형화 하면 다음

식으로 나타낼 수 있다.
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여기서,
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따라서 식 (17)을 xi& 에 해서 다시 쓰면,
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그리고 힘의 평형 방정식은 다음 식으로 쓸 수 있다.
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식 (28)과 식(29)에서 상태변수를 , , xx x i&& && 로 잡고 상태방정식으로 표 하

면 다음 식과 같이 쓸 수 있다.
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 식 (10)에서 xi 와 x 의 달 함수를 구하면, 다음 식으로 쓸 수 있다.
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, 식 (18), (19)를 이용하여 시스템의 달함수를 구하면,
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   2.2 Controller Design

식 (10)에서 제어 류를 다음 식으로 하면,

   x P Di K x K x= + &                                         (22)

식 (22)를 식 (10)에 입하며 정리하면,
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식 (23)을 다음 식과 같이 주어지는 2차 시스템과 비교하면, 제어이득을 
다음과 같이 구할 수 있다.
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다음 그림과 같이 제어시스템을 구성하면, 페루  달함수는 다음 식으
로 나타난다.
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<그림 2> Closed loop controller
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식 (39)에서 원하는 근의 치를 1 2 3, ,w w w 라고 하면, PID의 제어 이득은 
다음식으로 쓸 수 있다
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식 (18)에서 제어 압 v를 다음 식과 같이 하면,

   1 2 3 xv K x K x K i= − = − − −Kx &                             (27)

식 (18)에서 0df = 로 하고 식 (27)를 입하면, 다음과 같이 쓸 수 있

다.
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따라서, 시스템의 특성방정식은 식 (28)으로부터 다음과 같이 쓸 수 있
다.
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따라서, 제어 이득은 다음 식으로 쓸 수 있다.

     
3 1 2 3 0

1
( )x

i

k K R w w w mLK
k

+ −=
                                 (30)

     

0 0 1 2 2 3 1 3 0 0
2

0

( )
( )

i x

pm i i

k i L w w w w w w mL k LK
z h k k

+ + −= −
+                (31)

     3 0 1 2 3( )K L w w w R= + + −                                     (32)

식 (10)에서 제어 류 입력을 다음과 같이 하면,

   x P D Ai K x K x K x= + +& &&                                    (33)

식 (22)는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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따라서, 제어이득은 다음과 같이 구할 수 있다.
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각 제어기의 시뮬 이션 결과를 그림 3에 보 다.
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<그림 3> Simulation Results
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<그림 4> Simulation Results (Short time)

3. 결    론

  본 논문에서는 구자석과 자석이 혼합된 하이 리드 시스템에서 
일반 으로 많이 사용하는 PD제어기, PID 제어기와 가속도를 궤환하는 
제어기를 설계하고, 성능을 비교하 다. 일반 으로 사용하는 PD제어기
나, PID제어기는 정상상태 오차를 가지나, 가속도를 궤환하면 정상상태 
오차는 미미하나, 안정화 되는데 시간이 더 걸리는 단 이 있었다. 그러
나, 류 소모량이 가장 게 소모된다. PD와 PID제어기는 제어 성능이 
비슷하게 나타나는데, 빠른 응답속도를 가지는 장 이 있음을 알 수 있
었다.
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