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1. 서론

자기변형 재료는 히스테리시스가 존재하여 실제 응용에 많은 

제약을 받고 있으며, 구동기의 비선형성을 보상해주기 위해 히스

테리시스를 수학적으로 모델링할 필요성이 있다. 본 연구는 실험

에 의해 얻어진 데이터를 이용하여 히스테리시스 특성을 모델링

하는 방법 대표적인 현상적 모델인 프라이작 모델을 이용하여 

히스테리시스 보상을 이용한 자기변형 구동기를 제어 하였다. 
본 논문에서는 자기변형 재료를 이용한 구동기의 히스테리시

스 보상을 위하여 구동기의 설계 및 제작을 시작으로 고전적인 

Preisach 모델을 변형하여 히스테리시스 보상기를 구현하고 이를 

선형 보상기에 적용하여 구동기의 제어기로써의 실제적인 이용

에 대한 연구로 진행하였으며 센서를 이용한 PI제어와의 비교 

실험을 통해 그 성능을 비교하였다.

2. 히스테리시스 보상을 위한 데이터 취득 및 변환

자기변형 구동기의 입출력 관계를 알아보기 위하여 자기변형  

구동기의 입출력 관계를 데이터로 저장한다. 입력 범위는 -5V에
서 +5V까지 총 10V의 구간을 입력을 0.1V씩 바꿔주면서 출력을 

측정하였다. 26개의 first order reversal 곡선을 얻어냈으며, 입력 

범위 내에서 약 30㎛의 출력 범위를 갖는다. first order reversal 
곡선을 얻어내기 위한 입력값으로써, 0.2초마다 0.1V씩 변화를 

주면서 총 26개의 루프를 생성하도록 만들어졌다.
실험을 통해 얻은 데이터는 바로 히스테리시스 모델링에 적용

하기에는 어려움이 있다. 히스테리시스 모델링을 위해 취득한 

first order reversal 곡선은 극값에서 한 점으로 수렴하지 않으며, 
상승 구간에서 서로 완전히 같은 경로를 갖지 않아 하강 구간에서 

서로 교차하는 경우도 발생 할 수 있다. 이와 같은 문제점을 

해결해주기 위해 히스테리시스 현상에 맞는 필터를 설계하여 

적용함으로써 데이터를 적절히 변환할 필요가 있다[3]. Fig. 2는 

디지털 필터를 이용한 히스테리시스 모델링 결과이다. 
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Fig. 2 Filtered data for hysteresis modeling

3. 히스테리시스 모델링

실험을 통해 얻어진 데이터를 이용하여 Preisach 모델을 완성한 

뒤 입출력 관계를 시뮬레이션 해봄으로써 모델링 결과를 검토 

할 수 있다. 제어 실험의 순서는 우선 아무런 제어기도 거치지 

않고 Fig. 4(a)의 입력 값을 자기변형 구동기에 넣어보고 히스테리

시스 특성을 확인한 후, Preisach 모델을 이용하였을 때의 역 

보상된 입력 값을 알아보고 역 보상된 입력 값이 자기변형구동기

에 들어갔을 때의 변위를 측정하여 입출력 간의 선형성을 평가해 

본다. 역보상 제어기를 사용했을 때와 하지 않았을 때의 자기변형 

구동기의 변위를 비교를 위하여 0.5초마다 0.025V씩 -5V에서 

+3.5V까지 증가하였다가 다시 -5V로 감소하는 한 주기의 동일한 

단조입력에 대한 출력 결과를 알아보았다. Fig. 4(b)은 역보상기를 

거치지 않고 구동기에 넣어줬을 때의 구동기 변위를 나타내며, 
앞서 실험한 결과와 같이 히스테리시스 특성을 보인다. 앞서 

히스테리시스 모델링을 위한 데이터 취득 실험과 마찬가지로 

상승과 하강 시에 그 경로를 달리하는 히스테리시스 특성을 

보였다. 다음의 Fig. 4(c)은 역보상기를 거친 입력 값이다.

Fig. 4 Input and output for hysteresis compensation

구동기의 역보상 실험 결과를 나타내면 Fig. 5과 같다. (a)는 

시간에 따른 실제 구동기에서의 변위를 나타내며 (b)는 입출력 

간의 선형성을 표현한 것이다. 

Fig. 5 Result of hysteresis compensation
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4. 선형화 특성

Preisach 모델을 이용한 히스테리시스 보상 제어기의 성능 

평가를 위해 대표적인 폐루프 제어 방법인 PI 제어기와의 비교실

험을 하였으며 입력과 출력을 각각 u, f라 하였을 때 block diagram
으로 나타내면 다음과 같다.

Fig. 6 Block diagram of hysteresis compensation control system

Fig. 6 Block diagram of PI control system

다음의 Fig. 7과 같은 desired 변위를 내기 위한 입력 값을 

PI제어기와 Preisach 모델에 넣어 그 결과를 비교하였다. 동일조

건 하에서 구동기 변위 측정을 위하여 1초마다 스텝이 변하도록 

하였고, 제어입력은 0.1s마다 바뀔 수 있도록 하였다.
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Fig. 7 Desired output displacement of magneto-
strictive actuator

Fig. 8은 Preisach 모델을 이용하여 역 보상된 자기변형 구동기

의 실험 결과를 나타낸다.

Fig. 8 Result of Inversion control

히스테리시스 모델링을 통한 제어는 PI 제어와는 달리 이득 

값을 곱하지 않기 때문에 오버 슈트와 같은 현상이 발생하지 

않음이 관찰되었다. Fig. 9는 자기변형 구동기의 PI 제어 결과로

써, 이득 값을 바꿔줘 가면서 그 결과를 관찰 하였다.

Fig. 9 Result of PI control

I 이득 값은 모두 0.01로 설정하였고, P 이득 값을 0.5에서 

1까지 올림에 따른 구동기의 성능을 비교하였다. P 이득 값을 

올리면 settling time은 감소하지만 오버 슈트가 발생하고 어느 

순간부터는 발산되어 더 이상 제어가 되지 않음이 관찰되었다. 
더 나은 제어 결과를 얻기 위해서는 더 빠른 제어 입력을 넣어줘야 

한다. 

5. 결론

본 논문에서는 히스테리시스를 수학적으로 모델링하고, 이에 

대한 역보상을 통해 제어기를 구성하고, 제어기의 성능 비교를 

위하여 대표적인 폐루프 보상기인 PI 제어기와 비교하였다.
실험을 통해 얻은 필터링 된 데이터를 이용하여, 수학적으로 

모델링하고 대표적인 폐루프 제어방법인 PI 제어기와의 비교 

실험을 통해 성능을 확인하였다. 이 실험을 통해 얻은 결론에서 

역보상 제어기의 가장 큰 장점으로는 피드백을 받아 처리할 

필요가 없으므로 제어 입력 시간을 빨리 해줄 수 없는 시스템에서 

매우 적합하다. 이 외에도 짧은 settling 시간, 외란에 대한 강인성 

그리고 오버 슛이 없는 장점이 있다. 하지만 수학적 모델의 정확도

에 따라 구동기의 정밀도가 이미 정해져 있으며, 온도변화나 

시스템 노후 등의 주위 환경 변화에 따른 능동적 대처를 할 

수 없는 단점이 있다. 
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