
한국정밀공학회 2009 년도 추계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
에너지 부족 현상이 심화되고 있는 현시점에서 에너지 효
율의 향상은 매우 큰 중요성은 지닌다. 특히 에너지 효율

이 가장 중요한 설계조건이 되는 플라이휠 에너지 저장 장
치나 기계적 인공 장기, 인공위성, 무정전 전원 공급기(UPS) 
등의 경우 전력최소화(Power minimization)는 필수적인 설계 
요소라 할 수 있다.  
자기부상형 플라이휠 시스템이나 자기부상형 인공 심장에 
사용되는 능동형 전자기 액츄에이터는 동적 성능 보장, 선
형 제어기 사용 등을 위해 일정한 전력이 항상 소비된다. 
플라이휠 에너지 저장 장치의 경우 자기 베어링을 사용함

으로서 접촉 마찰로부터 초래되는 에너지 손실 문제와 진
공상태에서 발생되는 윤활제의 Outgassing 문제를 해결함으

로써 플라이휠 에너지 저장 시스템의 에너지 저장효율을 
90%이상으로 끌어 올리는 견인차 역할을 하고 있다. 하지

만 자기 베어링의 지속적인 유지와 시스템 제어장치 운전 
등에 따른 에너지 효율 저하로 시간 당 최소 1%, 즉 하루

에 저장된 에너지의 약 25% 이상이 손실되는 실정이다. 본 
논문에서는 시스템의 동적 성능을 보장하면서 적은 전력으

로 플라이휠 시스템을 제어하는 방법을 제시하고 이를 모
델링하여 시뮬레이션을 통하여 구현하고, 설계된 제어기의 
소비전력은 광범위하게 사용되는 비례적분제어기

(Proportional-Derivative controller)의 소비전력과 시뮬레이션

을 통하여 비교, 검증하였다. 
 

2. 시스템 개요  
Fig.1 은 플라이휠 에너지 저장장치의 개략도이다. 시스

템의 중앙에는 이중구조의 섬유강화 복합재료로 이루어진 
플라이휠이 장착되어 있고, 플라이휠을 포함한 회전체의 
무게는 약 400kg 이다. 회전체의 관성모멘트 비율( /p tI I )은 
0.5 이며 두 개의 능동형 자기베어링이 회전체 상부와 하부

에 장착된다. 능동형 자기베어링시스템은 개루프 불안정성

을 가지기 때문에 상,하부 반경방향 변위가 와전류형 센서

를 통하여 제어기로 전달된다. 상,하부 능동형 자기베어링

의 부하용량은 1330N 이며 제어기는 H∞ 제어기를 적용하

였으며 Matlab 을 이용하여 설계하였다. 그리고 축방향 제
어를 위해 영구자석을 포함하는 하이브리드형 능동형 전자

기 액츄에이터가 장착된다. 마지막으로 전동발전기가 장착

되어 에너지의 충/방전을 수행한다. 
  

3. 저전력 제어 알고리즘   
3.1 바이어스 선형 제어 
일반적인 자기베어링의 모델은 자기베어링의 자기회로 

모델로부터 구할 수 있다. 이는 자기베어링 각 극의 전류

와 자기베어링의 힘과의 상관 관계(식 1)를 나타낸다. 이 

관계는 기본적으로 이차식의 형태를 가지고 있는데, 제어

기의 설계를 위해 이 관계를 선형화할 필요가 있다. 8 개

의 극을 가지고 있는 자기베어링에서 2 극 씩 짝을 지어 

직렬로 연결하고, 제어방향에 따라 일정한 전류(bias current)
에 제어전류를 더하는 방식의 bias linearization [1]제어 방

법을 사용하면, 액츄에이터의 선형 모델을 근사화할 수 있

다. 
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자기베어링의 힘과 전류에 관한 식을 Taylor's series 를 이용

하여 선형화하면 다음과 같은 선형화된 모델을 얻을 수 있

다. 

 x m i pxF K x K i≈ − +  (2) 
여기서 액츄에이터의 강성계수 mK 과 게인 iK 는 식(3)

과 같이 정의된다. 
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위에서 얻어진 선형 자기베어링 모델은 제어기 모델과 

결합하여 제어기모델을 이루게 된다. 이 때 자기베어링의 

선형화 모델을 얻기 위해 사용된 바이어스 전류는 자기베

어링의 상시 소모전력으로 작용하게 되어 시스템의 효율을 

감소시키는 결과를 가져온다. 
  

3.2 비선형 저전력 제어 
기존의 자기베어링 제어기는 바이어스 전류를 이용하

여 선형화된 모델을 이용하여 능동형 자기베어링에 인가되

는 전류를 제어하는 방식이지만, 비선형 제어방법을 이용

하면 선형화를 하지 않기 때문에 바이어스 전류를 사용하

지 않는다. Fig.2 는 1 자유도 자기베어링의 저전력 제어 개
념도이다. Fig.2 의 기준선의 왼편( 1I 가 흐르는 액츄에이터 
방향)으로 발생하는 힘의 방향을 양(+)으로 정의하면 외란 

dF 가 양의 방향으로 작용하면, 외란을 상쇄시키기 위해 음
의 방향 액츄에이터가 작동하여 외란을 상쇄시킨다(Case 1). 
외란이 음의 방향으로 작용하면  Case 1 과 반대로 양의 방
향 액츄에이터가 작동하여 외란을 상쇄시킨다. 비선형 제
어는 Fig.2 에서와 같은 방법으로 전류를 제어하지 않고 식
(4)의 힘과 전류, 공극간의 비선형 관계를 이용하여 회전체
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Fig. 1.  A schematic view of two types of flywheel energy 
storage systems  
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를 제어하며 아래와 같은 비선형 제어법칙을 사용하게 된
다[2, 3]. 
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이 때 2
0 / 4gk N Aμ= , 0X 는 공극, x 는 변위이다. 

비선형 제어를 위해 H∞ 제어기를 Matlab 을 이용하여 
설계하였다. 
 

4. 시스템 모델링  
플라이휠 시스템의 동역학적 특성과 제어기 설계를 위

해서는 동역학적 모델이 필요하다. 플라이휠의 최대 운전 

속도가 1 차 굽힘모드 아래에 있다고 가정하면 회전축의 

동역학적 모델을 다음과 같이 유도할 수 있다. 
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여기서 m 은 질량, ,
,

U L
x yF 은 상,하부의 ,x y 방향 힘이

며 ,p tI I 는 각각 극질량관성모멘트, 횡질량관성모멘트를 

의미하고 Ω 는 회전속도, az 는 무게중심으로부터 자기베

어링까지의 거리이며 상하부 동일한 거리에 위치한다고 가

정한다. 이를 Fig.3 의 제어블럭선도와 같은 형태로 강인제

어기법을 이용하여 상태방정식으로 나타내면 다음과 같다.  
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4. 시뮬레이션  

3 장의 비선형 제어 알고리즘을 이용하여 H∞ 제어기를 

포함하는 시뮬레이션모델을 구축한 뒤, 일정속도에서 회전

속도에 동기하는 외란이 작용하였을 때, 자기베어링에 인
가되는 전류를 시뮬레이션을 통해 살펴보았다.  

Fig.4 는 회전속도가 10,000rpm 일 때 41.8 10 kg m−× 의 
불평형 질량에 의한 원심력이 작용하였을 때 한 쪽 자기베

어링에 인가되는 전류의 파형이며 PD 제어기에서 사용한 
바이어스 전류는 1A 이다. 이미 10,000rpm 으로 회전하는 
것으로 가정하면, 안정화가 되었을 때의 전류가 외란에 대
한 제어전류이며, 일정 시간에 대하여 아래와 같은 식으로 
계산할 수 있다. 

 2 2
1 2( )c cP i i R= +  (4) 

자기베어링에 권선되어 있는 코일의 저항을 2.5 Ω 이라

고 가정하면 PD 제어기의 경우 약 255W 의 전력이 소비되

고, 비선형 제어기의 경우 56.8W 의 전력이 소비되는 것으

로 나타났다. 이는 항시 소모전력인 바이어스 전류가 자기

베어링의 소비전력 중 큰 비중을 차지하고 있음을 의미한

다. 
4. 결 론  

본 논문에서는 강체모델을 기반으로 한 플라이휠 에너

지 저장장치의 동역학적 모델을 강인제어기법을 이용하여 
모델링하였다. 그리고 기존에 일반적으로 사용되는 바이어

스 전류 선형화 방법을 이용하지 않고 자기베어링을 비선

형적으로 모델링하였다. 이를 이용하여 비선형 강인제어기

를 설계하였고, 시뮬레이션을 통하여 제어전류를 확인하였

다. 또한 일반적으로 널리 사용되는 비례적분제어기의 소
비전력을 계산하여 비교함으로서 본 연구에서 적용한 제어 
알고리즘과 제어기가 보다 적은 전력을 소비하는 것을 확
인할 수 있었다. 본 연구의 추후과제로 실험을 통한 시뮬

레이션결과의 검증이 남아있다. 
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Fig. 3 Block diagram of the dynamic model 

Fig. 4 Currents of Actuator 1 for PD and H∞ controller 
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Fig. 2.  Concept of nonlinear control law of 1 d.o.f active magnetic 
bearing  
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