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1. 서 론 

최근 기존의 에너지원을 대체할 수 있는 다양한 

에너지 방안으로 신·재생에너지의 필요성이 대두되

고 있다. 이와 더불어 에너지 저장기술의 중요성 역

시 부각되고 있는데, 에너지 저장 장치 중 플라이휠 

에너지 저장장치(Flywheel Energy Storage System)는 전

기에너지를 플라이휠의 회전 운동에너지 형태로 저

장하고 필요할 때 회전 운동 에너지를 다시 전기에

너지 형태로 전환할 수 있는 기계적 전지[Battery]로 

무정전 전원공급장치(Uninterruptible  Power Supply)와 

대형 전기 차량 등에 적용되고 있으며 무한대의 충

방전이 가능하여 친환경적이라고 할 수 있다. 플라

이휠 에너지 저장장치는 효율적인 측면에서 운전 중 

마찰을 최소화해야 하기 때문에 비접촉 능동형 혹은 

수동형 자기베어링을 사용하고 진공환경 내에서 작

동한다. 

본 논문에서는 강체모델을 이용하여 질량중심 좌

표계에서 자기베어링을 포함하는 시스템과 PD 제어

기를 모델링하였다. PD 제어기는 병진모드와 원추모

드를 각각 제어할 수 있도록 제어게인을 분리하여 

설계하였다. 또한 설계된 제어기에 의한 모드별 제

어를 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 

2. 시스템  

2.1 시스템 개요 
Fig.1 은 플라이휠 에너지 저장장치의 개략도이다. 

회전체의 중앙에는 섬유강화 복합재료로 만들어진 

플라이휠이 장착되어 있다. 회전체의 반경방향 움직

임은 상부와 하부에 위치한 능동형 자기베어링에 의

해 지지되며 회전체의 반경방향 위치는 두 쌍의 센

서에 의해 측정된다. 축의 중앙에 위치한 고속 전동/

발전기는 축을 운전속도까지 가속시키거나 방전시 

발전기로 작동하여 운동에너지를 전기에너지로 변환

하는 역할을 한다. 플라이휠 시스템은 18,000rpm 의 

속도에서 5kWh 의 사용 가능한 에너지 저장 용량을 

가지도록 설계되었고 플라이휠을 포함하는 회전체의 

질량은 400kg, 극질량관성모멘트와 횡질량관성모멘

트는 각각 13.6 kg-m2과 27.2 kg-m2이며, 각 베어링의 

부하용량은 약 1300N 으로 설계되었다. 

2.2 동역학적 모델 
플라이휠 에너지 저장장치의 동역학적 특성 확인과 

제어기 설계를 위해서 동역학적 모델 유도는 필수적

이다. 플라이휠 시스템의 회전체가 강체이고, 최대 

운전속도가 1 차 굽힘모드 아래에 있다고 가정하고 

시스템의 동역학적 모델을 유도할 수 있다. 이 때, 

질량중심에서의 미소변위를 ,x y , Euler 각을 , 
라고 하면 동역학적 모델은 다음과 같다. 

 fMq + Gq = Bu

y = Cq

 
 (1) 

식 (1)에서 변위벡터 q 는 
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Fig. 1.  A schematic view of two types of flywheel 

energy storage systems  
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 [ ]Tx y  q  

이며 입력 fu 는 

 [ ]U L U L T
f x x y yf f f fu  

이다. 또한, 질량행렬 M 과 G , 그리고 입출력 행
렬 B 와 C 는 
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와 같이 표현할 수 있다. 여기서 , ,,U L U L
a sz z 은 무게

중심에서 상,하부에 있는 자기베어링과 센서까지의 
거리이다. 그리고, 바이어스 선형화 방법을 이용하면 

자기베어링의 힘은 전류이득 iK  와 베어링 강성 

mK 을 가지는 선형 모델로 유도된다. 

 f m b iK K  u q i  (2) 

이 때 bq 는 베어링 좌표계에서의 변위이며, 

[ ]u l u l T
x x y yi i i ii 이다. 하지만, 베어링좌표계와 질량중

심좌표계에서의 변위는 차이가 있기 때문에 베어링 

좌표계를 질량중심 좌표계로 변환시키면 다음과 같

다. 
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3. 제어기 설계 및 시뮬레이션 

질량중심 좌표계의 x axis 에서 필요한 제어힘을 

cF 라고 하고, axis  에서 필요한 제어힘을 cT 라

고 하면 필요한 제어힘은 다음과 같이 정의할 수 

있다. 
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위 식으로부터 제어전류는  
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이 때, 각 강체모드에 대하여 제어기를 적용하면, 필

요한 제어힘은 다음과 같이 유도된다. 
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Fig. 3, 4 는 위에서 설계된 제어기의 제어게인을 각 

강체모드 별로 변화시키면서 각 모드의 극점의 위치

변화를 살펴 본 것이다. 병진모드와 원추모드에 관

계되는 제어게인이 변화할 때 각 모드들도 함께 변

화하는 것을 알 수 있다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 자기베어링 좌표계에서 설계되는 

자기베어링 모델을 회전체의 질량중심 좌표계로 변

환하여 회전체 모델을 유도하였고, 질량중심 좌표계

에서 PD 제어기를 설계하였다. 그리고 각 모드별로 

제어할 수 있도록 제어기를 설계하였고, 이를 시뮬

레이션을 통하여 확인하였다. 

Fig. 2.  Change of the translation pole location with 

respect to translation mode control gain variations  

Fig. 3.  Change of the translation pole location with 

respect to translation mode control gain variations  
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