
ABSTRACT

장거리 이송이 가능한 선형동기 전동기 구조를 제안하고, 수

학적 모델링을 하였으며, PI제어기를 포함하는 제어알고리즘을

제안하여, 실험으로 그 결과를 확인하였다.

추진제어기의 출력은 Park's, Clake's Transformation을 이용

하여 코일을 구동하는 전류 명령을 발생시켰으며 개별 코일을

독립적으로 구동하는 아날로그 전류제어기를 OP Amp로 구현

하였다.

실험결과는 속도 오차는 4 ~ 10% 이하의 결과를 얻었다

1. 서론

최근 공장 자동화 시스템의 발달로 선형이송 시스템의 사용

빈도가 높아지고 있다. 특히 반도체와 LCD 디스플레이와 같은

산업에서 많이 이용되고 있으며, 이와 같은 공정에서는 선형이

동간의 보다 높은 정밀도를 요구 한다. 따라서 이송시스템에

선형전동기 중에서도 역률과효율이 좋으며 제어 알고리즘이 비

교적 간단한 영구 자석 동기 전동기를 많이 이용하고 있다.

본 논문에서는 영구자석 선형 동기 전동기를 이용한 선형

이송시스템을 모델링하고 아날로그 전류제어기의 OP AMP의

Shutdown모드를 이용한 섹션절환법에 대해 연구 하였다. 그리

고 그에 대한 유효성을 실험을 통해 확인 했다.

2. 시스템 설계 및 제어 알고리즘

1. 시스템 구조

그림 1은 본 논문에서 연구한 영구 자석 선형 동기 전동기

시스템 구조를 나타낸다.

고정자가 양쪽으로 11개씩 배치되어 있으며 고정자 내부에

는 3상의 코일이 결선 되어 있다.

고정자인 영구자석을 위아래로 배치 하고 고정자 내부의 코

일로 전류을 흐르게 함으로써 자속이 형성되어 추진력을 발생

시킨다. 발생된 추진력으로 이동자는 이동하게 되며, LM가이

드에 의해서 가이드 제어가 이루어 진다. 이동자의 위치 정보

는 리니어 스케일러 위에 장착된 리니어 엔코더를 통해 얻을

수 있다.

2. 수학적 모델링

영구 자석 선형 동기 전동기를 d p축 좌표계로, 전자기력을

식(1)와 같이 나타낼 수 있다.
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영구자석 선형 동기 전동기에서 d q축 각각의 인덕턴스는
같고, 또한 벡터 제어에서 i_d=0이므로 식(1)을 식(2)과 같이
나타낼 수 있다.
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 ,  를 Park’s , Clarke’s Transformation을 통해  ,  ,

 회전 좌표계로 표현할 수 있다. 이 과정을 식(3)과 (4)와 같

이 나타낼 수 있다.
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식(4)의  ,  , 가 전류제어기의 지령치로 들어가게 된

다. 이 과정을 식(3)과 (4)와 같이 나타낼 수 있다
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그림(1)영구자석 선형동기전동기의 시스템 구조

Figure(1)System structure of PMLSM



3. 제어 알고리즘

그림(2)는 시스템의 블록도를 나타낸 것으로 엔코더를 통해

측정된 위치와 속도를 지령치와 비교하여 오차를 PI제어를 하

게 되면 위와 같이 
가 나오게 되고 

는 0으로 제어하여

식(3), (4)의 과정인 
  를 거치게 되면 Sin파 형태의 3

상 전류가 아날로그 전류제어기의 지령치로 들어가게 된다.

아날로그 전류제어기는 OP AMP로 구성되어 있으며 P제어
만을 이용했다. 또한 OP AMP의 특수기능인 Shutt Down기능
을 이용해 이동자가 위치한 고정자 외의 나머지 코일은 전류제
어기 회로를 단락 시킴으로써 섹션 절환이 가능하도록 했다.
위의 그림3은 고정자를 나타낸 것으로 하나의 고정자 내에 3개
의 코일이 위치해 각 a, b, c상에 전원이 인가된다.
전류제어를 아날로그로 함으로써 빠른 응답특성을 가지며

A/D변환 과정이 없으므로 오차값을 줄이는 효과가 있다.

3.실험결과

1. 실험세팅
위치 및 속도는 TMS320F28346을 통한 디지털에 제어를 하

고 있으며 전류는 OP AMP를 통한 아날로그 제어를 하고 있
다. 실험결과는 MATLAB과 연동되는 dSPACE 장비로 전류센
서를 통해 상전류를, DSP의 DAC 기능을 이용해 속도를 측정
해 확인 했다. 영점을 기준으로 200~200mm 구간을
30mm/sec로 구동 하였고 했다.

2. 실험결과
그림(4),(5)는 속도의 지령치와 실제 속도를 나타내며 그림

(6)은 a, b, c상의 전류이다.

실제 속도의 경우 지령치의 속도를 빠른응답을 보이며 추종해

가는 것을 확인했다. 또한120°의 위상차를 가지는 a, b, c 각

상의 전류를 확인 했다. 그러나 속도 지령치의 노이즈의 영향

으로 리플이 있으며 그로 인해 실제속도에 4~10% 정도의 리플

율이 있음을 확인 했다.

4. 결론
OP AMP를 이용한 Shutt down모드를 통해 영구자석 선형

동기 전동기를 섹션 절환하는 제어법을 제안 하였으며 실험을

통해 제어법의 실현가능성을 확인했다. 그러나 노이즈 등으로

인한 리플이나 왜곡 등을 EMI 및 쉴드처리를 통해 개선할 필

요가 있어 보인다.
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그림 (2)영구자석 선형동기전동기의 제어 블록도 

Figure(2)Control block of PMLSM

그림 (3)영구자석 선형동기전동기의 고정자

Figure(3)Stator of PMLSM

그림 (4) 지령 속도

Figure(4) Refrence of velocity

그림 (5) 측정 속도

Figure (5) Mesure velocity

그림 (6) A, B C 의 전류

Figure (6) Current of A, B, C


