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고정밀 회전 및 축방향 이송을 위한 신개념 원통형 자기부상 스테이지

Novel Cylindrical Magnetic Levitation Stage for Rotation as well as Translation 
along Axles with High Precisions
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Abstract  -  In this paper, a conceptual design and a detailed design of novel cylindrical magnetic levitation stage is 

introduced. This is came from planar-typed magnetic levitation stage. The proposed stage is composed of cylinder-typed 

permanent magnet array and semi-cylinder-typed 3 phase winding module. When a proper current is induced at winding 

module, a magnetic levitation force between the permanent magnet array and winding module is generated. The proposed 

stage can precisely move the cylinder to rotations and translations as well as levitations with the magnetic levitation 

force. This advantage is useful to make a nano patterning on the surface of cylindrical specimen by using electron beam 

lithography under vacuum. Two methods are used to calculate required magnetic levitation forces. The one is 2D FEM 

analysis, the other is mathematical modeling. This paper shown that results of two methods are similar. An assistant 

plate is introduced to reduce required currents of winding module for levitations in vacuum. The mathematical model of 

cylindrical magnetic levitation stage is used for dynamic simulation of magnetic levitations. A lead-lag compensator is 

used for control of the model. Simulation results shown that the detail designed model of the cylindrical magnetic 

levitation stage with the assistant plate can be controlled very well.

Key Words  : Cylindrical magLev stage, Magnetic levitations, Roller-typed micro/nano lithography, Printed electronics

* Korea Electrotechnology Research Institute

** Pusan National University

† Corresponding Author : Korea Electrotechnology Research 

Institute(Busan National University)

E-mail : jwjeon@keri.re.kr

   접수일자 : 2012년 10월 12일

  최종완료 : 2012년 11월 26일

1. 서  론 

일반적으로 웨이퍼 상에 나노패턴을 만들기 위해 반도체 

제조 공정이 사용된다. 반도체 제조 공정은 수백 가지 복잡

한 공정으로 이루어져 있으며, 이로 인해 고비용이 소요되고 

있다. 최근에 이러한 공정과 비용을 절감할 수 있는 나노임

프린트 리소그래피(NanoImprint lithography, NIL)에 대한 

관심이 증가하고 있다 [1]. 나노임프린트 리소그래피는 나노

패턴을 만들기에 용이하기 때문에, 차세대 리소그래피 기술

을 위한 해결방안 중 하나이다. 현재, 나노임프린트 리소그

래피는 12인치 웨이퍼까지 적용 가능한 수준이다 [2]. 그러

나, 나노임프린트 리소그래피는 대량 생산에 한계가 있다. 

이러한 한계를 극복할 수 있는 해결방안 중의 하나로 롤형

태 나노임프린트 리소그래피가 있다 [3]. 롤형태 나노임프린

트 리소그래피를 활용하기 위해 나노패턴이 새겨진 원통형 

스템프가 요구된다. 이러한 스템프는 전자빔 리소그래피와 

같은 전통적인 나노 패터닝 방법에 의해 제조될 수 있다 [4, 

5]. 그러나, 아직까지 원통 표면의 일부분에만 나노 패턴이 

되고 있어서 대량 생산에 적용하기에는 다소 무리가 있다. 

전자빔 리소그래피를 이용하여 원통 표면 전체에 나노패턴

을 하기 위해서는 진공 중에 원통시편을 나노급 분해능으로 

회전 및 이송할 수 있는 특별한 스테이지가 필요하며, 비접

촉 베어링 방식을 적용한 스테이지가 좋은 수단 중의 하나

가 될 수 있다. 비접촉 베어링 방식으로는 공기 부상 베어

링 또는 자기 부상 베어링이 고려될 수 있으며, 특히 자기 

부상 베어링은 공기 부상 베어링 보다는 진공 환경에 적용

하는 것이 더 적합하다. 그러나 몇 가지 제약 사항이 있다. 

자기 부상 베어링은 원통의 축 방향을 따라 움직이는데 한

계가 있고, 전자빔 경통과 함께 설치하는데 있어서 기구적인 

간섭으로 인해 설치가 용이하지 않다. 베어링 리스형 모터

는 진공중 회전을 위한 또다른 수단이 될 수 있다. 그러나 

원통시편을 고정밀로 회전하는데 한계가 있다 [7-10]. 본 논

문에서는 신개념 원통형 자기 부상 스테이지를 제안하고자 

한다. 이 스테이지는 진공 중에서 원통 시편을 부상하는 것

은 물론 고정밀로 회전 및 이송을 시킬 수 있는 특징이 있

다. 2장에서, 신개념 원통형 자기부상 스테이지에 대한 개념 

설계 및 상세 설계를 보이며, 영구자석과 권선모듈 사이에 

발생되는 자기 부상력에 대한 원리가 설명된다. 또한, 자기 

부상력을 보조하고 권선모듈에 요구되는 전류를 줄이기 위

한 보조판이 소개된다. 3장에서, 신개념 원통형 자기부상 스

테이지에서 요구되는 자기 부상력을 계산하기 위해 2가지 

방법이 소개된다. 첫 번째 방법은 2차원 FEM 해석이고, 다

른 방법은 수학적인 모델링 방법이다. 이 2가지 방법으로 

구한 자기 부상력이 서로 비슷함을 보인다. 4장에서, 시뮬레

이션을 위한 동적 모델과 그 결과를 보인다.
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2. 신개념 원통형 자기부상 스테이지

본 장에서는 신개념 원통형 자기 부상 스테이지의 개념 

설계 및 상세 설계를 소개한다. 상세 설계는 자기 부상력의 

생성 원리를 보여준다. 또한 자기 부상력을 보조하기 위한 

보조판이 소개된다. 

2.1 개념설계

그림 1(a)에 기존 평판형 자기부상 스테이지의 기본 개념

을 보여 준다 [11, 12]. 이것은 영구자석 배열(가동부)과 전

자석 배열(고정부)로 구성된다. 여기서, 영구자석 배열은 

Halbach 배열로 조립되고, 전자석 배열은 3상 권선으로 조

립된다. 권선에 적절히 인가된 전류에 의해 Halbach 배열과 

권선사이에 자기 반발력이 발생되고, 이 자기 반발력은 부상

력은 물론 추진력으로 동시에 활용된다. 그림 1(b)에 신개념 

원통형 자기부상 스테이지의 기본 개념을 보였다. Halbach 

영구자석 배열은 원통 형상으로 성형될 수 있고, 3상 권선은 

반 원통 형상으로 성형될 수 있다. 평판형 자기부상 스테이

지와 동일하게, 권선에 적절히 인가된 전류에 의해 원통형 

영구자석 배열과 반 원통형 3상 권선 사이에 자기 반발력이 

발생된다. 이 자기 반발력은 부상력은 물론 회전력 (평판형 

자기부상 스테이지에서 추진력에 해당됨)으로 활용된다.

(a) 평판형 자기부상 스테이지

(b) 원통형 자기부상 스테이지

그림 1 자기부상 스테이지 기본 개념

Fig. 1 Basic Concepts of Mag-Lev Stage

2.2 상세설계

그림 2에 신개념 원통형 자기부상 스테이지의 3차원 모델

을 보였다. 이 스테이지는 부상된 후, 비접촉으로 축방향 이

송은 물론 축을 중심으로 회전될 수 있다. 원통형 자기부상 

스테이지는 원통형 가동부와 2개의 반 원통형 고정부로 구

성된다. 가동부는 원통 시편과 2개의 원통형 Halbach 영구

자석 배열로 구성되고, 2개의 고정부 위에 놓여진다.  가동

부에 있는 2개의 Halbach 영구자석 배열은 원통시편의 양끝

단에 각각 조립되고, Halbach 영구자석 배열의 방향은 서로 

직교이다. 2개의 반 원통형 고정부는 3상 권선으로 구성된

다. 2개의 고정부의 배열 방향도 영구자석 배열과 같이 서

로 직교한다. 그림 3에 상세 설계된 원통형 자기부상 스테

이지를 보였다. 권선 모듈에 적절히 인가된 전류에 의해 

Halbach 영구자석 배열과 3상 권선 사이에 자기 반발력이 

발생된다. 이때, 전류의 위상을 적절히 조절하면, 자기 반발

력은 부상력은 물론 추진력으로 활용될 수 있다. 여기서 추

진력은 영구자석과 권선의 배열 방향에 의해 각각 다르게 

발생된다. 그림 3(a)와 (b)에서, 영구자석과 권선의 배열 방

향은 회전방향으로 배치되어 있어서, 부상력과 회전력이 동

시에 발생된다. 그림 3(c)와 (d)에서, 영구자석과 권선의 배

열 방향이 축을 따라 배치되어 있어서, 부상력과 추진력이 

동시에 발생된다. 영구자석과 3상 권선 사이에 발생되는 모

든 자기력이 복합적으로 작용하여, 가동부는 부상은 물론 회

전과 이송을 동시에 할 수 있게 된다.

그림 2 원통형 자기부상 스테이지 3차원 모델

Fig. 2 3D Model of Cylindrical Mag-Lev Stage

2.3 자기부상력

그림 3에서, 검정색 점선으로 표기된 3상 권선은 6개의 

권선으로 구성되고, 그림과 같이 I와 J 열로 구성하였다. 자

기 반발력 (Fn) 은 3상 권선 모듈에 전류를 적절히 인가하

여 영구자석 배열과 3상 권선 모듈 사이에 발생되는 로렌츠 

힘이다. 자기 반발력 (Fn) 의 방향은 3상 권선 모듈의 배치

방향에 의해 결정될 수 있으며, I 와 J 권선 모듈의 방향은 

±30°이다. 자기 반발력 (Fn) 은 자기 부상력 (Fz) 와 자기 

안내력 (Fy) 로 나눠질 수 있다. 그림 3(a)와 (b)에서  영구

자석과 3상 권선의 회전방향 배열로 인해 자기 반발력 (Fn) 

의 직각 방향 힘 (Fr) 이 발생될 수 있으며, 이 힘으로 가동

부는 축을 중심으로 회전될 수 있다. 그림 3(c)와 (d) 에서, 

영구자석과 3상 권선의 직선방향 배열로 인해 자기 반발력 

(Fn)의 직각 방향 힘 (Fx) 이 발생될 수 있으며, 이 힘으로 

가동부는 축 방향으로 이송될 수 있다.
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(a) 회전부 단면 (b) 회전부 3차원 모델

(c) 직선부 단면 (d) 직선부 3차원 모델

그림 3 3차원으로 설계된 원통형 자기부상 스테이지

Fig. 3 3D designed of Cylindrical Mag-Lev Stage

2.4 자기부상 보조력

자기 부상력은 3상 권선 모듈에 인가된 전류의 크기에 의

해 제어될 수 있다. 여기서, 고 전류는 권선에 고온을 야기

할 수 있으며, 진공에 불리하다. 왜냐하면, 열은 진공을 통해 

전달될 수 없기 때문이다. 본 연구에서, 권선의 발열 문제를 

줄이기 위해 자기부상 보조판이 그림 4에 보여 진 것과 같

이 고려된다. 이 판은 영구자석의 상부에 위치되고, 보조판

과 영구자석 사이에 발생되는 흡인력이 발생되어 원통 가동

자를 부상시키는데 도움을 줄 수 있다. 이 흡인력은 보조판

과 영구자석사이의 거리에 의해 조절될 수 있다. 3상 권선 

모듈에 인가된 전류는 이 흡인력으로 인해 줄일 수 있게 된

다. 여기서 흡인력의 크기는 요구되는 총 부상력의 절반으

로 고려하였다.

그림 4 자기부상 보조판 개념

Fig. 4 Concepts of Mag-Lev Assistant Plate

3. 원통형 자기부상 스테이지의 모델링

본 장에서는 자기 부상력 계산을 위해 2가지 방법이 소개된다. 

  첫 번째 방법은 2차원 FEM 해석이고, 두 번째 방법은 수

학적인 모델링이다. 두 가지 방법의 결과를 서로 비교 하였다.

3.1 원통형 자기부상 스테이지의 전자기 FEM 해석

원통형 자기부상 스테이지의 전자기 FEM 해석 모델을 

그림 5(a)에, 자기 부상력 및 회전 각도에 따른 수평력의 해

석 결과를 그림 5(b)에 각각 보였다. 부상력은 3상 권선 전

류의 크기에 비례한다. 그러나 이 힘은 영구자석 배열의 회

전 각도에 따라 변화된다. 왜냐하면 자속밀도가 회전 각도

에 따라 권선 모듈의 끝에서 변화하기 때문이다. 또한, 수평

력도 같은 이유로 변화된다. FEM 해석에 적용된 파라미터

를 표 1에 보였다. 만일, 3상 전류로 위상 0도일 때 1 [A]가 

인가된다면, 그림 5(b)로부터 부상력 밀도 (FDz) 는 약 333 

[N/m] 이다. 부상력은 부상력 밀도에 권선 모듈의 길이를 

곱하여 구해질 수 있다. 이때, 그 길이는 권선 모듈의 유효 

길이만 고려되어야 한다. 회전부의 권선 형태를 그림 6에 

보였다. 권선의 총 길이는 L1  (= 104.36 [mm]) 이지만, 자기 

부상력 발생을 위한 권선 형태에 따른 유효 길이는 L2  (= 

76.28 [mm]) 이다. 유효한 자기 부상력 [Fz] 는 다음 식 (1)

과 같이 구해진다.

  ∙

∙                (1)
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Item Value
Thickness of PM 10 [mm]

Air Gap 0.95 [mm]
Winding Fill Factor 0.53

Current Density 5 [A/mm2]
Diameter of Winding 0.7 [mm]
Magnet Remanence 1.465 [T]

Coercive Force 1142 [kA/m]
Number of Turns 180

Phase 3

(a) 해석 모델

(b) 해석 결과

그림 5 원통형 자기부상 스테이지의 2D 전자기 FEM 해석

Fig. 5 2D FEM Analysis of Mag-Lev Assistant Plate

표   1  FEM 해석 파라미터

Table 1 Parameters of FEM Analysis

그림 6 회전부 권선 형태 [단위: mm]

Fig. 6 Shape of Winding of Rotation Part [Units: mm]

여기서, L3  은 축방향으로의 회전부 영구자석의 총 길이

이고, 그 값은 261.8 [mm]이다. 권선 형태에 따른 유효비 

(L2/L1)은 약 0.731이다. 회전부의 유효 총 자기 부상력 

(Fz) 은 약 63.728 [N]이다. 또한, 직선부의 총 자기 부상력

도 회전부와 동일하다. 왜냐하면, 직선부의 유효 길이가 회

전부 권선의 유효길이와 같도록 설계되었기 때문이다. 회전

부와 직선부의 총 자기 부상력의 합은 약 127.456 [N]이다.

(a) 해석 모델

(b) 해석 결과

그림 7 보조판과 영구자석 사이의 2D 전자기 FEM 해석

Fig. 7 2D FEM Analysis between Assistant Plate and PM

3.2 보조판의 전자기 FEM 해석

회전부의 영구자석과 보조판 사이의 자기장 해석 모델을 

그림 7(a)에 보였고, 자기력을 위한 해석결과를 그림 7(b)에 

보였다. 여기서, 보조판은 순철을 고려하였고, 판의 두께는 5 

[mm], 판의 길이는 200 [mm] 이다. 전자기 FEM 해석을 위

한 파라미터는 앞의 표 1과 같다. 그림 7(b)에서, 자기력 밀

도 (이것은 흡인력임) 는 보조판의 위치가 영구자석으로부

터 멀리 떨어질수록 감소된다. 회전각도 0도 에서의 자기력 

밀도는 15도 에서와 거의 동일하다. 회전각도에 따른 자기

력 밀도의 변화가 작음을 알 수 있다.  보조판과 영구자석 

사이의 자기 부상력은 가동자 총 무게의 50% 까지 부담하

도록 결정한다. 왜냐하면, 만일 이 부담이 가동자의 총 무게

의 50%를 넘어가면, 제어가 불안정할 때 가동자가 보조판의 

하부에 붙을 수 있기 때문이다. 보조판과 영구자석의 거리

가 20 [mm] 일 때, 자기력 밀도는 약 277.69022 [N/m] 이

다.  축방향으로의 회전부 영구자석의 총 길이 (L3) 는 

261.8 [mm] 이므로, 보조판에 의한 회전부의 자기 부상력은 

약 72.6993 [N] 이 된다. 보조판은 회전부와 직선부에 각각 

적용하기 때문에, 회전부와 직선부 보조판에서 발생되는 총 

자기 부상력은 145.3986 [N] 이다. 가동자의 총 무게를 약 

30 [kg]으로 예상되므로, 보조판과 영구자석의 거리를 20 

[mm] 로 하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 

3.3 원통형 자기부상 스테이지의 수학적 모델링

원통형 자기부상 스테이지에서 발생되는 자기 반발력은 
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영구자석과 3상 권선의 사이에 발생되는 로렌즈 힘이다. 이 

힘은 앞의 그림 3과 같이 자기 반발력 (Fn) 과 그 직각 방

향 힘 (Fr 과 Fz) 으로 구성된다. 자기부상 스테이지의 한 

피치에 대한 이들 힘의 공식은 다음과 같다 [11].




 





 

 












           (2)













           (3)

여기서, 는 자기 레머넌스(magnet remanence) 이고, 

그 값은 1.465 [T] 이다. 는 턴 밀도(turn density)이고, 그 

값은 1.6026e
+6 
[Turn/mm

2
] 이다. 은 유효한 영구자석 피

치의 수이고, 그 값은 1 이다.   는 영구자석 한 피치의 길

이이고, 그 값은 52.18 [mm] 이다. l 은 3상 권선의 한 피치

의 길이이고, 그 값은 52.18 [mm] 이다. Γ 는 영구자석의 두

께 이고, 그 값은 10 [mm] 이다.  Δ 는 권선의 두께이고, 그 

값은 14.04 [mm] 이다. 는 부상 간극이고, 그 값은 0.95 

[mm]이다. 자기부상 스테이지의 한 피치에 대한 자기 반발

력 (Fn) 과 그 직각 방향 힘 (Fr 과 Fz) 은 다음과 같다.




 





 










                (4)

만일, 입력전류 (iq, id)의 값이 각각 1 [A] 이면, 자기 반

발력 (Fn) 과 그 직각 방향 힘 (Fr 과 Fz) 는 12.1695 [N] 

이다. 자기 반발력 (Fn) 은 수직력 (Fz) 와 수평력 (Fy) 로 

구성되며, 다음 식과 같다.














 ∙cos
 ∙sin




                 (5)

여기서, ϴ 는 자기 반발력의 각도이고, 그 값은 30도이다. 
수직력 (Fz) 와 수평력 (Fy) 는 각각 약 10.5391 [N] 과 약 

6.0847 [N] 이다. 만일, 권선 형태에 따른 유효비 (L2/L1  = 

0.731) 가 고려된다면, 이 값들은 각각 약 7.7041 [N] 과 약 

4.4479 [N] 로 수정된다. 축방향으로의 회전부 영구자석의 

총 길이 (L3) 는 261.8 [mm] 이므로, 여기에 해당되는 권선 

모듈의 수는 I 와 J 열 각각 5개이고, 여기에 직선부를 고려

하면, 원통형 자기부상 스테이지에서 발생되는 수직력 (Fz) 

의 총합은 약 154.0814[N] 이다. 계산된 자기 수직력 (Fz) 

는 앞의 3.1에서 도출한 전자기 FEM 해석 결과와 크게 다

르지 않다.

4. 시뮬레이션 결과

  본 장에서는, 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 동적 모델에 대하

여 소개된다. 그리고 Lead-Lag 보상기가 자기부상 제어를 

위해 사용되고, 자기부상 시뮬레이션 결과를 보인다.

4.1 동적 모델

자기부상 시뮬레이션을 위한 동적 모델을 그림 8에 보였

다. 부상 높이 (z) 는 Lead-Lag 보상기, 보조판에 의한 흡

인력 계산 모델, 자기부상 스테이지 모델로 각각 피드백 한

다. Lead-Lag 보상기 출력 (Id) 은 자기부상 스테이지 모델

로 입력된다.

그림 8 동적 시뮬레이션 구성

Fig. 8 Configurations of Dynamic Simulation Model

원통형 자기부상 스테이지의 동적 모델은 다음 식과 같다.

                  (6)

  여기서, m 은 가동자의 총 무게이고, 그 값은 30 [kg] 이

다. z 는 부상 높이이고, Id  는 3상 권선의 입력전류이고, 

Fz(z,Id) 는 식(5) 에서 영구자석과 권선모듈 사이에 발생되

는 수직력 (Fz)의 총합이다. 이때, 총 수직력 (Fz(z,Id)) 는 

회전부와 직선부의 각 10개 권선 모듈에서 발생되는 수직력

의 합이다.  FA(z) 는 회전부와 직선부의 보조판과 영구자

석 사이에서 각각 발생되는 흡인력의 총합이고, g  는 중력

가속도이다. 보조력 (FA(z)) 는 그림 7(b)에 보인 전자기 

FEM 해석 결과를 Matlab의 커브핏팅 알고리즘으로 구하였

으며, 다음식과 같이 표현된다.

그림 9 시스템의 보드선도

Fig. 9 Bode Plot of System

  
             (7)

  여기서 총 보조력은 FA(z)의 2배이다. 왜냐하면, 이 보조력

은 회전부는 물론 직선부에서도 동시에 발생되기 때문이다. 

자기부상 제어에 적용된 Lead-Lag 보상기는 다음식과 같다.

 




              (8)
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여기서, K = 1.051 x 10
6
, A=38.7857, B=1252.3954, C=2.9483, 

D=0.0013 로 정하였으며, 정상상태에서의 제어기를 포함한 

폐루프 시스템의 선형화 결과는 다음 식과 같다.


 × 

× 
(9)

폐루프 시스템과 개루프 시스템의 보드선도를 그림 9에 

각각 보였다. 그림에서와 같이 선형화된 폐루프 시스템이 

안정함을 보였다. 이때, 폐루프 시스템의 크로스오버 주파수

(crossover frequency)는 356.6469 [rad/sec] 이고, 위상 여유

(phase margin)는 134.9171 [deg] 이다. 

4.2 시뮬레이션 결과

동적모델에 대한 시뮬레이션 결과를 그림 10에 보였다. 

기준 부상 높이 (Ref. Z) 는 950 [um] 까지 점진적으로 증

가시켰다. 왜냐하면, 부상 초기에 발생되는 과도상태를 최소

화하기 위함이다. 그림 10(a)에서, 실제 부상 높이 (Real Z) 

가 기준을 잘 추종하고 있음을 알 수 있다. 그림 10(b)에서, 

오차는 작은 범위로 유지됨을 보이며, 그림 10(c)에서, 보조

판에서 발생되는 흡인력은 약 145 [N]에서 약 166 [N]으로 

변화되고, 자기부상 스테이지에서 발생되는 부상력은 0 [N]

에서 약 128 [N]으로 증가되어 안정화됨을 보였다. 결론적으

로 가동자를 부상시키기 위해 요구되는 총 부상력이 약 294 

[N] (= 30 [kg] x 9.8 [m/s
2
]) 임을 확인하였다. 그림 10(d)

에서, 한 개의 권선 모듈의 전류는 부상 완료 후 0.83 [A] 

부근에서 유지되고 있으며, 보조판에서 발생되는 흡인력이 

부상시 권선 모듈에 요구되는 전류를 줄여주는데 도움이 됨

을 확인 하였다. 이 결과는 실제 시스템 구성시 앰프의 성

능을 결정하는데 사용될 수 있다.
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(d) 권선 전류

그림 10 시뮬레이션 결과

Fig. 10 Simulation Results

5. 결  론

본 논문에서 신개념 원통형 자기부상 스테이지를 제안하

였다. 이 스테이지는 진공 중에 원통을 부상은 물론 고정밀

로 회전 및 이송할 수 있는 특징이 있다. 이러한 장점은 진

공 환경에서 전자빔 리소그래피를 이용한 원통시편 표면상

에 나노패턴을 만들기에 유용하다. 나노패턴이 되어 있는 

원통시편은 대량생산을 위한 롤 형태의 나노 임프린트 리소

그래피에 적용될 수 있다. 본 논문에서, 요구되는 자기부상

력을 계산하기 위해 두 가지 방법이 사용되었다. 첫 번째 

방법은 2차원 FEM 해석이고, 두 번째 방법은 수학적인 모

델링 방법이다. 두 가지 방법으로부터 구한 자기부상력이 

서로 비슷함을 확인하였다. 수학적인 모델은 Lead-Lag 보상

기와 함께 동적 시뮬레이션을 위해 사용되었다. 권선 모듈

에 요구되어지는 전류를 줄여서, 진공 중 동작시 발생되는 

열 문제를 최소화하기 위해, 영구자석의 상부에 보조판을 추

가하는 것을 추가로 제안하였다. 시뮬레이션 결과는 보조판

을 포함한 신개념 원통형 자기부상 스테이지가 Lead-Lag 

보상기에 의해 안정하게 부상되고 제어될 수 있음을 보였

다. 향후, 제안된 신개념 원통형 자기부상 스테이지를 테스

트 벤치로 제작하여 시험할 계획이다.
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