
��������� ���	
����� ������� 	�� ��	� ������

�	 �� ����������������� ����� ��������

��������� �����	
��� ���� �����
�
��
��� ��� ������ �
������ �����

���

����������� ��	����
��	 ����
���� ���� �� �����	��� ��� �
��

��������� �����
�� ����
��
�� ��
� ���
 �������� ���
��
�

��������� ����
����������� ����� �� ��
� !�"�# ��� ��  ��� ��
 ����
���� ���
�� ��
�� ��	��� ������$ %���
 ���
���� 
�& �
�� ��� ��� �
����� ����� �� �� �
�� 
� ��'���
'� ��( ��
��	� ��� '� ����	�)���
����� ����
���	���$ ��' ����� ��������� �
 *���
������	+ �� �� �� ��
 �� �� �������� ����� ��� ��'��� �� �� ��
 ��� �� ����� �� ����
�������
� �� �
��
 � ������� ������
 ����� ��� '��
 ������ '�� ����������� �������)
�
���� ��	����$ ,� �����-� �� ���
�� ��Æ� ����� 
����' �� �� ��
 ����� ��� �.���
� 
 �
���� � '�
/ �� ��
�� ���	 ����� ��������$ ,� ��� ����	� � ����) ���	 ������)
��
 ���
����
  ���	 �.
�� � ���/��	 �� �������� ����� ��������� ����' 0$1 �2� ���
��.�� � 
������� ��� �� 3$0 ��$ ��������� ��	

	 ���

��	
����� 4�������
 ���
��5 ���
�	��	5 �������5 � ������5 ����
���	���� �� �)
���

� ���������	��

���������	
���� ��� ��������
 �������� ��������
���
� �
� � ������� �����
����� �� ��������� �� �
���
����� ��������
 ��� �������
��
	 ��
���� �������� ��
�� � 
������ ��

�����
 ������
 ���������� �������� �
�
�����
���� �������� ��� ���������	
���� ���������
���� ���
 ��� ���� ����� ���
������ �� �
����
	
�����
� �
 � ���� �� ����� ��� �������� 	���� ���� ��
� ��	
���� ������ ����� �� ���
 ���� �� � ��� ���
������
� �� ���� �������� �����
�
�� !��� ����
���� ���� ��� �����
�� ����
��	��" ��� ������� �����
�� 
�
���
�����
	� �
� ����
 ��� �����
�� �� ��� �����
�����	
�� �� ��	
�#��
��� ������ ���
 ��� ��
����� ��
��� ������ ���
	 ��
��������

$�� �� ����� ������
���� ������������
���� ��������
���
	 ���������	
��� ��� ���
� �
 � ���� ��
	� ��
����������
�� %� ���������� �
������ ��� ��� ������
�����
� ���� ���
������
�� ���
���� �����
� ���	� �
�
����� ������� �
� ��
����� ������
 ��� ��������
	 �
�
��� �������
	 ������ &���� ��������������� �������
�������� ��
����
����� �
 ����	�
	 ����
���	���� �����
���� �� �����
	�
����
	 �
� ���������
������
 �����
�
	 �������� �
 �����
	�
����
	 �
 � �������� ��
�
����� �
������
�������� ������
� �� �������� � �����
	
����� '() �
� �����
����� ���	 �������� ������� '*+)�
%������ �������� '*,) ���� �
 ��
������
	 ����������

������
 ���Æ� ��� ��������� ���
	 � �� �������������
��������
� �
 ������ ����
���	���� ����� ���� �� ����

� ������� �� �����	
	 �� �
 �������� ���
��
 ����	�����

��	
� �������� ��������������� ��	 ���	 ����� �������

����� � ����  ���
����� !
�
��� "��#
��$

���� �
� ���������� �
������ � ��������
 �
�����

�� ����	
�� -�� �.������ ���������	
��� ���� ���

�
�������� ��� /�� �
� ����������� ��.�
	 ��
����
��� ��������
	 ����
	 �������� ��������
	 ',)� �
 ���
�������� ����������
� ���� ��� ���� �
 ���� �
0������
'*1)� ���� �������
	 ������ ���� �� ���� ����� ������
�
� �����	���� �
� ����
������ ���������
 ��
���� ��
����
 �
 -�	� *�

PWM

Driver

PWM

Driver

Power

Supply

dSPACE

Controller

Computer

Eddy current

Sensor

Sensor Target

    Spring

Upper Coil

Lower Coil

   Armature

    Valve

    Spring

-�	��� *2 ������������
���� ����� �������� �
� �.�
������
��� ������

�������
�� ��
���� �� �
	�
� ������ �
� ����� ��������
����� ����
	 ��
 �� �������� ���� � ��������
� �.�
��
���� � ��� ��� ���
 �
� �� ���
	 ���� �
 ��� ���
��	
 �� �������� �����
���� �� �������� �
� ������



����
� ������������ �����	���� ��� ������ � ������
��������� �
 -�� (++( ���� �������� �������� ���

�	��� 
��
�� ������� ������	� ��� ����
�� #���� �
 ���
����� 3
���� !����� �
� 4���
 �������� ,+, ������
�
����
��" ,5 �� ����� ���� #���� ����� !�� (++*� &��
����� �� ���� ����� �� ��� ��
������ �
������ �
� ��
�
���� ����	
 �� ��� �6� �����
��� ����
 �
 -�	� *
�
 ����� �� �
���� ������� �����
 ��
����� ���� ���
���
���
� �
� ��� ��
���� ����������� &���� ��7������
��
��� �
������� �
 � ��������
 �
����
��
��� �� ���
����������
 ���� �
� ��� �������
	 �
����
��
��


 �����������	��� ����

��������

&�� �6 �������� ������� �
 ���� ����� �� ����

�
 -�	� *� &�� �������� 	����
� ��� ���
�
	8�����
	
�� ��� ����� �����	� ��� �����
	 �� � ��� �� ����
	�
�
� ���������	
���� � ������� ���
�
	8�����
	 �����
�� ����
 �
 -�	� (� �
������� ��� �������� �� ���� �

��� ������ �������
 �� ��� ����� ��	
���� ����� �����
�
	 ��� ����
	 �
 ���� ���� �� �� ���� ����������
���
 ��� ������
	 ����
	� �� ���� ��� ��� �������
�����
� �� 	���
 �
� ��� �����	� ������ ��� �����
��	
���� ���� �� ������� �� 9���� &�� �� ���
�� �

��� ����
	 ����� ������ ��� �������� ������ ��� : ��
	��� ������� �����
	 ��� ����� �� ���
� � ������
	
�����	� �� ������� �� ��� ����� ��	
���� ���� �� �
�
���� ��� �������� �� ���	��� %
�� ��� �������� ���
���
 ��������� � �����
	 �����	� �� ������� �� ����
��� ����� ���
� �� ���� ��� ��� ������� �� ��������
�
 ����� �� ����� ��� ������ -�� ���� �
��������
 �

��� ��
����
����� �� ��� ������ ��� ������ �� ��������
�� '5)�

Upper Coil Voltage

-4

-2

0

2

4

Time

Valve Lift

V
a
lv

e
 L

if
t 

[m
m

]

Lower Coil Voltage

Valve starts moving

Valve open

Valve closedValve closed

V
o

lt
a
g

e
c
o

m
m

a
n

d

Catching voltage

Holding voltage

Zero voltage

t rc t ro

t
t

-�	��� (2 &������ ����� ���
�
	8�����
	 ������

&�� �.������
��� ����� ��
����� �� ��� �������
	 ����
��
�
��" ������������
���� 6���� ��������� ����
;����
� !�
���� ( <= $������� (++ 6��� <����
!������ �
� � $����� **+, ��������
	 ������ &��
���� �����
� ��
��� �� ���
��� �
 ��� ���� �� ���
�������� �
� �������� ��� �������� ����������
��
����� �� ������� �� ��� $����� ��������� �� (+ �>9�

����� �
 ��� ����������
� �
� ��� ��
���� ��	�������
��� $����� ��������
	 ����� ��	������ ��� <= ����
7��
�� �� ���� �� ��� <= ������� �� ������� ���
������� ��������
���

������ ��� �������� ��
 �� �������
��� �
 �������
���
 ��������� ������ ���������� ���� ���
 +�* �8� �
�
���
�����
 ����� �� ���� ���
 ? �� 
��� �� �� ���������
&�� #��� �����#�����
 �� ��7����� �� ����� �.�������

���� �
� ���� �
 ��� ������� ����� ��� ����
� �� ��
����� ����������� �
 ������� ���� �
� ��������
 ����
��� �����
�

$�� �� 
�
�������� ��������
� ��� �������� ���� ���
��
������ ����
	 �� ���� �	��
�� ��� ������
	 ����� ��
����� �� ��#
� ��� ������ �������� �� �� ��� ���	���
�������� �� ��� �������� ���
 �� �� �
 ��
���� ���� ���
������
	 ����� &�������� ���� ��������
�� �� ��� #���
��������
� �� ��� ���
	� �
 ������� ���� �� 
�	��	����
����� ��� �������� ��� ��������� 1:@ �� ��� �������
��� ���
�����
 ���� �� ��#
�� �� ��� ���� ���� �������
�� ���
 ��� �������� �� 1:@ ������8���
�

6������ ��
���� ���������	��� ���� ���
 �������� ��
������� ��� ������� ��������
��� !����#������ �����
��� ��
���� ���� 
� �������
 ��
��� ��� ���� �
 '*)�
��������� ����
�
	 �
 '?)� ��
��� �������������� ��
����
�
 '*?)� �
� ���������� ���������	� �
 '*5)� >���� �
�������

�
	 
�
��
��� �������� ���
	 �.������ �����
�
	 �� ���� �� ������� ��� ������� ��
����
������ �
�����
������� �� ���� ���������	� ���� �����
��� �
 '*A)�

� ����	��� ����

�
 '(+) � ����������� ����� ��� ��� �6 �������� ��
�����
��� �
� ��������� �	��
�� �.������
��� ��������
&�� ������ ��
����� �� ���� ������� 
������ ��������
�������
 �� �
 ���� �������� �������� �� �
 �8��� ���
��� ���� �����
� ���� �
 �� �
� ����� ���� �����
� ��� �

��� &� ������� ���� ������� � ������� �������� �����	�
����
�7��� ��������� �
 '(+)� �� ���� �� 7������ �����
��� �����
	 �����
� �� 9���� &�������� ��� �����
�
�
 ��� �������
	 ���� ��� ������ �
/��
�� ���� ��� ���
���
 �� ��� ��������� �
� �� ���� ��� ������ ��
 ��
������� ���� ���� ������ �� ������ &�� ����� �����
����� �� ��#
�� ��2 ������
	 ���� �����
� ��� �
 ���
�����
�� ���� ��� ������
	 ���� ��� �
 ���� �
� ���
������ �������� �� �
 �8��� &�� �������
	 �7�����
�
�� �����
 ���2

��

��
B

�� � ��C �� ��� �� �

�� ���
�,�*�

��

��
B *+++� �,�(�

��

��
B

*

	
��
��� ��� �� C �� �?� ��� �� C�

����� ��� ������
	 ���� �����	� �� ��
���� �� �� �
 6�
��� �������
�� � �
 D� ��� ������ ���� � �
 �	� ���
����
	 ��� 
��� �� �
 E8��� ��� �����
	 ���Æ���
�
� �
 E�8�� ��� ��	
���� ����� ��� �� ��� ������
	



���� 
��� �
 E� ��� ������- ��� �
 6� �
� ��� �
�
�����
�� �� �
 >� E�	�����
	 ���������
 � ���� ����
'(+) ��� ��� �.��� ������� ��� ��
����
� ��� ��� �
�

��� ��� 	���
 ��

�� ��� �� B
(���

��	 C ��
�

�,�,�

�� ��� B
(��

*+++ ��	 C ��
�,�?�


��� ��� �� B
���

�

��	 C ��
�

�,�A�

����� �� �
� �	 ��� ��
���
���

&�� �����  �� ��� 
����� ����� ����
	 ������
 ���
�������� �
� ������
	 ���� ����
	 ������2

 B

����
���

�� � �B +� +

�� � B +�

��
�

�� � B +� 
��� ��� +�� ?��

�� � �B +�

�
�� � � +� Æ

�� � � + +

����� Æ �� �
 ������� ��
����
 ���������� �� 	��� �� B
���� ����� �� �� ��� �������� 0��� ����� ������ �
� ��

�� ��� �������� 0��� ������ ������� &�� ��������� � �
* �� �����
 ����� �
 �.������
��� ���� �
� �������
��
��� ���� �� ��
���� �
��	� ��� �� ��� ������� ��������
�

� ���������
 �� ��� ����� �����
�� �� �.������
�
��� ���� �� ����
 �
 -�	� , �
� ��� �������� ��������
����
	 ������ �� ����
 �
 -�	� ?� &�� ���� �� 	�
���
���� �� ���
	 � *(+ 6 ������
	 �����	� ������� �� ���
����� ���� *�A �� ����� ��� �������� �� �������� ����
��� ����� �����

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
0

1

2

3

C
ur

re
nt

 [A
]

Time [ms]

0

2

4

6

8

P
os

iti
on

 [m
m

]

Experimental Results
Simulation Results  

4

2

0

V
el

oc
ity

 m
/s

]

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

-�	��� ,2 ;��������
 �� ��� ����� �� �.������
���
����� !�� -�	 ? ��� �
 �
���	�� ���� �� ��� �
�������
��	��


&�� ����� �� ������
 ��������� ��
��

��
B � ��� ��� � � B

�
� � �

�
�
 �,�F�

&�� �������
 �� ��� 
����� ����� 
�� �
�� ���� ������
��
������ ��� �.�������� ����� ��� �������� �7��������

3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P
os

iti
on

 [m
m

]

Time [ms]

Experimental Results
Simulation Results  

-�	��� ?2 �
���	�� ���� �� ��� �
������� ��	��

�� -�	� ,

�� ��� ������ �� ��� ��
���� ���
�� &�� ������ �� ��
�7��������� ��� ��� ��� �� ������ �
� �
����

�� B �'�� �� �) � � � ��� � B +� � B +�

�� B �� � 
��� ��� +� B ?��� � �� B
�

�
�

� ��
������� ����� ������ ��� �����
� �� � ����� 
���
�� ��
� ��� ���� �� �����
	 �� �������9� ��� ��������
�	��
�� ��� ������
	 ���� ��� �� ���
��
	 �
�8��
����� ��������
���� %
 ��� ����� ��
�� � ���	� �����
�
	 �����
� ���� �
������ ��� ����� ��
�������
 ��
��� �������� ������
	� �
� ����
������ �����
���
	�
��� ���0����� ���� ���
��� ��
�#�� �� �������� �����
����
	� � �����
�� ����	
�������9����
 ����� 
����
�� �� ��������� �� ��	������� ������� ���� 7������

�
 ��� �������

� ������� �	��	����	�

&�� ������ �� ��� ���� ��� ��
���� ��������� ���� ���
�������� �������
 ���� ��� �����	� �
��� �����	��
��� ��� �.������ �����
� &�� �
������
	 �����
� ���
��
���� ����
	 ����� 	��� �
� ������ ����
	 ���	�
	���� !����#������ ����
	 ����� 	��� ��� ��� ��
����
��������� ������ ���� ��� ��������� �
�����
�� ����
��
�� ���� ��� �
������� ������- ���� ������ ���
�����
� �� 9��� �.�����
	�� ����� $���
	 ���	� 	���
��� ��	
���� ����� �� 
�� ����
	 �
��	� �� ����
��
��� ����
	 ������ &���� ���
���
� 
��� �� �� �
�
�������� �
 ����� �� ����	
 � ���������� ��
��������

������
	 ���������
 � ���� ��� 
�	��	����� ���������
���
 �� �,�,� �
� �,�?� �
�� �,�*� ������"

��

��
B *+++

�
��� � ��� ��	 C ��

(��
C

��

��	 C ��

�
�

=���� �� � #��� ����� �����.������
 �� ��� �����
�
��
����� ��
�� �� 
�	����� ���������
 � ����� E���
���� �	 � * �
� 9 �� ���������
	 9���� G�� �� �������
��� ���� �	 C � ���� ��� ����� ��������� � B �	 C ��
�������
	 �


��

��
B *+++

�
��� � ��� �

(��
C
��

�

�
�?�*�



&�� ����������
� ������ �� ���� ���� �?�*�� -�����
��� �
��� �����	� �� ���
	 ���������� �� �� ���������
���� 
��� ��� ������
	 ����� ��� �����	� ��

�� ������
� ��� ��� �����
� ��
������ !���
� �� �� ��������
�����	� �� � �� ��� ���� ��� �����
� ��
����� ���
���� ��
	������ ��������� 
��� ��� ������
	 ����� -��
� � * �� ����� � ���� ���
H� �����
� �� � �� 	������
���
 *�

!������ �� ��� ����� ������� ��
�� �	 � * �7
� �,�A�
����� ���� ��� ��	
���� ����� ����� � ���� �������
�� ��� �������� ����� ���� ���� ��� ��	
���� �����
-�� �����
��� 	������ ���
 �����.������� * �� ����
��� ������
	 ���� ��� ����
	 ����� ����
���� ��� ����
��� �����
�� �� �� �� ���� 	������ ���
 ��� ��	
����
������ $������ ����� �� �� 
�������� �� ����� �����	�
�� ��� ������
	 ���� ����� ��� �������� �� 
�� 
���
��� �� �����	� �� 
�� ������� �� ��� ������ �
��� ���
�������� �� ����� �� ��� ������
	 ����� �� ���� �� �.�
������� ��Æ���� �� ����� ��� �����
� ������� �� ���
������-� �� �� ���� ������ �� ����� ��� �����
� ���
���� ��� ������ ������� ��
	������ ���������� �
�
���
 ����� ���	� �
���� 
��� ��� �
� �� ��� ���
�����

�� �������� ��� � ���� �� ��� ���
	�
	 ������-
�
� �
�����
�� ���
 �
 �7�����
 �?�*��

� ����	��� ���������

�7�����
 �?�*� ����� ��� ����� ���������
� �� ��
���
��
���� ���������	��� ��� ��� �6 ��������� �
 � ��
�
��� ��
������� ��� �
��� �����	� �� ���������
�� �� ���
����� ����� �� B ��� �.��������
	 ��� �������� �� ���
�
/��
�� �� ��� �
��� �����	� �� 9 ���������� 9����
&��� ���	� ������ �� ��� 	��
� I� ���� �� ��7����� ��
�������� ��� ���
	�
	 �����
� ��
������ &��� ��
�
�
� ���� ���� �� �������� ���������
 '*?)� ��������
�� ����� �� ����� �����	� �
���� 
��� ��� ������
	 �����
����
������ ������
	 �������� ���� ���
��
	�

&� �������� ��� ���
	�
	 �����
� ��
����� �
� ���
����� ��
���� ��������� �� ������� ��� ��� �� � 
�
�
��
��� ��
������� �� ��� ����

�� B
��

� C �
� C

��

� C �
� �A�*�

&�� ��
���� �
��� �� �
������� ���������
�� �� ��� ����
��
�� ���� ��� ������
	 ����� ������� ���������
	 ���
� ��� �� ��� ��������
	 �
/��
�� �� ��� �����	� �
 ���
�����
� ��
������ &�� ���������� ��� ��� �� �
� �

��� ���� �� ��
� ��� ��
������� �� ������� ��� �������
��������
��� &�� �������
 �� �������� ���� �
 ����
�����
� ��
��� �
� � 
�
��
��� �������� ����	
�� �

'*?) �� ���� �� �������� ���������

!�
�� ��� �����
� �� 
�� �����
 
��� ��� ��
��
��� �7��������� ������ ��� ��	
���� ����� ���� ���
���
 ���	�� ���
 ��� ����
	 ����� ��� ����� ���
����
&������ �����
���
	 ��� ����
���� ���� �� ��� �����
���� ��� �� ���
��
	�

�.������
��� ������� ��� ����
 �
 -�	� A �
� &���� *�

=���� ��� 
�
��
��� ��
������� ���� �.�����
�� �����
���� ���������
� �� ���� �� �
�� �� ��� ���� �
� ��
��� ���
�����
� &�� 
�
��
��� ��
������� �������� �
���
 ������ �������� �� +�*F �8� �
� ���
�����
 ����
�� ,�(, ���

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

2

4

6

8

P
os

iti
on

 [m
m

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
 

 4

 2

0

2

4

V
el

oc
ity

 [m
/s

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
 

0

   1

2

   3

C
ur

re
nt

 [A
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
 

0

100

200

V
ol

ta
ge

 [V
]

Position 

Velocity 

Time [ms]

-�	��� A2 �.������
��� ������� �������� �� ���
	 ���

�
��
��� ��
��������

&���� *2 !���������� ������� ��� ��� 
�
��
��� ��
�
��������

&��
�����
 &��� ������ 6�������

��
 ,�(, �� +�*F �8�

� +�+? �� +�+: �8�

�. ,�, �� +�,( �8�

�
 ,�( �� +�+A �8�

� ������� � 	�! �������

�� ������
	 � ��
�
	 ��	������ ���� ����� �� ����� ��
�� �������� �� ������� ��� ��������
�� �� ��� ������
��� �
� ��0��� ��� ��
������� ���������� �� �����
�
��� ���
	�� �
 ��� ������ ��� �� �
����
��
��� �����
����
��

>���� �� ����� �
 �.������ �����
	 ��
�������
�����	� ��� ��� �� ��
������� �.�������
� 'A) �
 ���
��� �� ��
� ��� 
�
��
��� ��������� �
 �������� �
�
����� ':) �� ���� ����
�7�� �� �������� ���� ��� ��
���

��
��� &�� ����� ������ �
 ��� ������� �� �����	�
	
'F)� ����� ������ ���� 	���
 � ������ �

��
B �� ��� �� ���

� � + ����� � ��� �� �� �� ��Æ���
��� ������ �
� &�
�������� �
 �� ���


��� ��� ��� ��� ��� ���� B � ���

�����

����

��
B ���� ��� �
�

��� ��� B
*

�

	 


�

� ��� �� +� ���



System Output
a sin(wt)

Q

Static Nonlinearity

s

1

   

 

-�	��� F2 �.������ �����
	 �������� �� ������� �� �
������ 
�
��
�������

!����� 7������������� � ���� �����
	 �������� ������
��
 �� �����.������ �� ��� ���� �
�����
� ������
������� ���� �
��	����
	 ��� ���	�
�� ������ ���� �
��
	�� ������� �� ��� �������
	 ���� �
�����
� ������ ��
������ ����� �
 �7���������� ��� ���� �����
	 ��������
������ ���� ��
���	� �� � �������� ����� ����� ���
���� �7����������

&�� ��
����� �� ��� �.������ �����
	 �������� ���
����� �� ��� ������ 
�
��
������ ����
 �
 -�	� F ��
 ��
������
 ��2

��

��
B � '�C � ��
 ����) � ��
 ���� �

G�� � B �� �
� ��#
� 
� ��� B �
�
�
�

�
� ���������

�
�
��

B �� '
�C � ��
 ���) � ��
 ���

����� � B �

�
� G�� J �� 	���
 �� ��� &����� ������

�.��
���


� '
�C � ��
 ���) B � �
�� C ��

�
� �
�� � ��
 ���
C

*

(K

���

�
�� �
�� �� ��
� ���
������
	 ��� ������� �� �����	�
	 �� #
�

�
���
��

B
��

�

�
*

( 

	 ��

�

��
� ��� ��

�
��

�
� �
����
����� ��� �7��������� ���
�� ��� ��� ����� �.������

�� J� �
� ��� ������ �� �
� �
�� �� ���
��


��

� +�

����� ������ ���
 �� �� � ����� ��.���� �� ��

&�������� �� ��� ������� �� �����	�
	 ��� ������
������ ���� ��
���	� �� � �������� ����� ����� � ���
��� ��.����� �� �
 ���
����� ����� �� ��
 �� ����

���� ��� ������ �� �����
 �� � �������� ����� ����� �
����� ��
���� ���
 ��� �
��	����� �
 ��� �������� ��
���������� �� �*� -�� �
 �������� �� �.������ �����
�
	 ������ �
� ���������	��� ��� ������ �� ��������
�� '*F)�

&�� �6 �������� �
� 
�
��
��� �������� ��
 ��
������� �� � ������ 
�
��
������ �� �� �� ��������9��
���� �
 ����������� ������
	 ����� �� ��� ������
	
���7��
�� �� ��� �7��� �� ��� ���7��
�� �� ��� �����
���
�����
�� ��� �.������ �����
	 �������� �������

β

Position

J a sin(wkT)

Nonlinear Controller

                  

EMV Actuator

          

T
z-1

       
- 

       

-�	��� 52 �.������ �����
	 �������� �� ������� ��
��� �6 ���������

��������� �� ��� �6 �������� ��
������ E�.�� ���
��������� � �� �������� �� ��� �
��� �
� ��� ������
��������� �� � �� ��� ������� &��������� ���� ��� ����
�������� �� ��� �.������ �����
	 �������� ��� ���

���� 
�
��
��� ������ �� ��� �6 �������� ���
���
 ��
������ �
�� � ������ 
�
��
��� �����
	 ����
��� ��������� � �� ��� ������ ��������� �� � &�� #
��
����� �� ����
 �
 -�	� 5�

������
	 ��� ������ ������ �������� �� ������� ��
�������
	 � ��
��� ����� ������ �
������� ���� �
�
������
	 ������ ��������� �
� ��������� ���� ��������
�
	 ������ ��������� &��� ���
 ��� ��
��� ������
�� ��
���9��� ��� ������ �������� �� ���� ��
���9���
�
 ��� �.������
� � ����� ��������
� �� ���� ��
������ ��� ���
� ������ �� ��� ������ �
� ��� �.�
������ �����
	 ��
���� �� ��� �� ��.���9� ��� ��
��
���
 ! B � �"��� � "�����

�
� =���� "��� �� ��� ���

����� ���
� ������ �
� "���� �� ��� �������� ���
�
������ E��� ���� "��� 
���� �� �� ��������� ��� �� �

�
�9��� ����� ��������� ��� �.������ �����
	 ��
�
���� ���� ��
���9� ��� ���
� �
��
���� �� ������
	 �
�
��
���� ����� �� ��������� 
�� �������� &�� ������
��
����
 ��
 �� 	�
������ �� � ������� �� ����� ��
����
���� ������ �� ��� ������ �������� ���� �� ����������
������ ���� �������� �
� �
��� ��
�����

&� ���� ��� �.������ �����
	 ��
���� ��� �������� ��
�
������9�� �� � 
�
�������� ����� �� � �
� �������
�� ��
� ��� ������� ��� ����
 �
 -�	�� :�1� �
�������
��� �������� �������� �
 ������ �������� �� �����.�
������� +�? �8�� ����� ?+ ��������
� ��� �.������
�����
	 ��
���� ��� ������� ��� �������� �� � ���
 ��
�����.������� +�+: �8��

" �������	�� ��� #���� $�� 

&�� �6 �������� �����
�� �
 �
�������
	 �
� �����
��
	�
	 ��
���� ����	
 �������� &�� ��
������� ����
������� ����
	�
� ��������
�� ��7������
�� ��� ����
�
� ���� ��
��
	 ������� ���������� ����� +�* �8� �
�
���
�����
 ���� ������� ���
 ?�+ ���� &�� �
�������



0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Iteration

Im
pa

ct
 V

el
oc

ity
 [m

/s
]

-�	��� :2 &�� ������ �������� �� ���� ��������
�

0 10 20 30 40 50 60 70
1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Iteration

N
on

lin
ea

r 
F

ee
db

ac
k 

P
ar

am
et

er
, b

-�	��� 12 &�� ��������� � �� ��� 
�
��
��� ��������
�� ���� ��������
�

������ �������� �� 
�
��
��� ���� ��� ��
���� �������
��� ��� � �����
����
 �� �����
� ���� �
�� �
��������
� ��������� ��
���� �������
 �������

-����� ���� ���� �
�����	��� �.��
��
	 ��� �.������
�����
	 ��
���� ��� ��������������� ��
�
	� &�� ���
����� �� '1) ���� ����
 ���� �� �� �������� �� ������
��
������ ��
� ������� ���������� �
 ����� �� ��
��
��9�8��.���9� � ��
	�� ������� >�������� �� ��
�
	
��� ��� ���������� �
 ��� 
�
��
��� �������� ��� �.�
������ �����
	 ��
���� ��
 ������� ������� ��� ����
�����
�� �
� ������ ����� �� � ���	�� ��� �� �������
��
����

%�����

617 8 -���� �$� �����
 9$� ��� :��� �$� *�����
)
���� ���
�� �� ����
���	���� �� ��
� ��
 "�
�����
"���� %
����+ ��� ;���
 4�$ <000)01)1<<=$

6<7 �
���
 �$ �$ ��$� *����	� �� �� ����
�����������
; �� ����� ��
 %
�����	 �� 8������	 >��
 ��
����
� 
	�
��+ ?��� ;
�� �� ���� �����
���� <00<$

6@7 A�
��
 >$� *8���� ��
 �� ����
���	���� %�
����	
�� ����+� 1BBC ?��� ?�� �
� ����������� @0� ?��
?�� ��� �� �����	$

637 >�(���� ,$� �������� �� �$� *?�
���� ���
�)
��	 ���
�� �� ����
����������� ������� "���� ��)

 ��
�+ ;
�������	� ���
���� ���
�� �����
�����
��$<DE0)<DEE� 9 �� <001$

6=7 9����� 0$� ���
��	 A$� *����	� �� � ���	��)?�� 
��� ������);�
 
����� �.
�� �)���
�� ������+
;
�������	� ?��� ��� 11=� ��<1<)<1C� 1BED

6E7 :������ ��������� �������� ;
����� >���� <�� ��$�
1BBE$

6C7 :
� �
 ;$� >� ��
 ;$� ��� ������- �$� *�
��	��� �
?��
��� �?)��	��� ;�
��
����� �� ����� �� "�
�����
?��/� ���� %����	 ��� � 
����+� ��� ;���
 4�$
B<033B � 1BB<$

6D7 :
��� �$� ,��	 >$>$� *������� �� �.
�� � ���/)
��	 �������/ ��
 A���
�� 4�������
 ������� ���)
����+ � ������� ���$ @E� ��=B=)E01� <000$

6B7 :
��� �$� �
�� 
 :$� *�������� ��� ����	� �� � �)
���
����� �.
�� � ���/��	�+ ;
�������	� ���
����
���
�� �����
����� ��$<B0@)<B0D� ��� <00<

6107 �� �$� ������ �$� ;���� �$� *����	� ��� ��� ��)
��� �� �� ?��������� ������� �
 	 ������
� �����
����	 ���
�����
����������� ������ %�������	��+
�����
�)���)�� ��
�)�)!;�������#$ ���$�B3� ��$1)<5
@1 F�$ <0015 �$11C)<=$

6117 ������ 9$ �$� :����� �$ �$� *�������/ �����
�-�)
��� �� �� ����� ��	���� 8��
��	 '�� "���	� ���)

���+ ?��� %
��������� �� ���
�� ������ %������)
�	�$ ���$10� ��$15 9��$ <00<5 �$<1)@1$

61<7 ����'� �$ 8$� *����
���	���� ���
�� �������+
����� ���� ;��� <�CEB�B3@� � 	 � <<� 1B3B$

61@7 4���/� :$ ��� 8������ � 9$� *F��� ���� ��� � "�)
�
������ ������-���� �� � %'� ,�
� ����� ?�����
�� ����)%�
� 	� ?�������� ��	����+ ;
��$ ?���
�����
���� �� �������� ��� ���
��$ ���$<� ��$ 1@@3)
31� <001� F
������ ��� ���$

6137 ;��
��� :$� �������� �� �$� >�	�	���� �$� ��	��
%$ *F �  F���
��
 8���� �������/ ��
 ��� ����)
��	 �� ����
����������� ������� "����
��� �� �)
�
+� ;
�������	� �� ���
���� ���
�� �����
�����
��$ 131@)131D� ��� <00<$

61=7 �������� �� �$� *���
�� �� ����
����������� ��)
 ��
�� "����� %�����	 �� ������+ ��������
������ ������� �� ���$ <00<� �����
��� �� ������
)
���� ���� 8�
��
�$

61E7 ����� 9$� *�.
�� � ���
�� ������ G �� �
�� ��

������� ���
��H+ ;
�������	� �� 9��� � �����
���
��� ,�<)�� 1BD0$

61C7 %�� �$� � ��� �$� %��� %$�$� *�������	 ��� ���)

����
 ����	� �� �� ����
���	���� ��	��� "�����+
;
�������	� �� ���
���� ���
�� �����
����� ��$
<DB0)<DB=� 9 �� <001$

61D7 %������� �$� ��& ���� 8$� ��� >��
� �$� *���
��
�� ��	��� ���� ��� ����
���	���� "���� �� ��
�+�
��� B30D1E$

61B7 ���� �$� ��
� I$� ?'���
� �$� F	 �� I$ ��� ��)
�� 
� I$� *���������� �� � 4�' ?�J���
 �� A�������
��
�� ?�J����� ������+ ��� <000)01)103E

6<07 ,��	 I$� �������� �� �$� ;��
��� :$� ��	�� %$�
>�	�	���� �$� *�������	 ��� ���
�� �� ����
���)
�������� "���� �� ��
�+ ��� <00<)01)110E




