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<Abstract>

In this paper, we proposes a study on air gap control for magnetic levitation of 

transverse flux permanent magnet electromagnets. In general, mechanical systems have 

a high failure rate of bearings. Bearings in particular are problematic because they 

have high surface wear rate and degradations. To solve this problem, replacing the 

bearing with a magnetic levitation electromagnet system can provide lightweight and 

efficiency improvements. However, precise air gap control is essential to control the 

magnetic levitation electromagnet system. Therefore, in this paper, we identify the 

instable cause of gap control through a mathematical modeling and verify through 

experiment a control algorithm that can use compensation.
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1. 서 론  

자기부상 전자석 시스템(magnetic levitation 

electromagnet system)은 전자기력을 이용하여 

물체를 부상시키는 장치로서 1970년 이후 활발하

게 연구가 진행되어 왔다. 

기술의 발전으로 회전기기에서 정지기기로 전기

접점의 무접점화, 수동제어에서 능동 제어 시스템

으로 발전되어 가고 있다. 이러한 현대산업의 요

구조건에 일치하는 자기부상 전자석 시스템으로 

물체를 부상시키기 때문에 회전기기의 기계적 마

찰에 의한 마모를 줄여 시스템의 수명 증가 및 유

지보수 비용의 절감과 마찰저항, 마찰열 등을 무

시함으로써 고속에서도 높은 가속 성능을 낼 수 

있다는 이점을 갖는다[1]-[3]. 이러한 이점으로 전

자기력을 통한 부상 및 추진하는 자기부상열차의 

연구가 활발히 진행되고 있으며, 이송 및 분류 시

스템에서도 소규모 물류창고의 효율적인 공간 활

용과 장비 고장이나 노후화와 같은 유지 관리 비

용 문제를 자기부상 기술을 채택하여 개발하고 있

는 등 다양한 산업 분야에 응용되고 있다[4][5]. 

하지만 자기부상 전자석 시스템은 본질적으로 

비선형성이 강한 불안정한 시스템으로 시스템 안

정화 및 신뢰성 확보를 위한 정밀한 공극 제어 알

고리즘이 필수적이며, 전자석과 부상체 사이에 작

용하는 전자기력에 대한 정보를 명확히 알고 있어

야 부상체의 위치와 무게가 변해도 안정된 제어 

성능을 가질 수 있다. 또한 자기부상 전자석 시스

템의 선형화 과정에서 필연적으로 모델링 오차가 

발생하며 이러한 모델링 오차나 외란 등에 대하여 

양호한 제어성능을 만족할 수 있어야 한다[6]-[10]. 

따라서 자기부상 시스템의 실제 적용 가능성을 보

장하면서 동시에 장기적으로 발생할 수 있는 문제

를 해결할 수 있는 기술적인 해법이 필요하다.

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 자기부상 전자석 

시스템을 구성하여 공극 제어 시 불안정성 원인의 

분석 및 시스템의 자기력의 특성상 존재하는 비선

형성 해석을 위해 Taylor 급수 전개를 이용하여 

선형화하여 수학적 모델을 수립하고 제어 알고리

즘 및 디지털 제어기 구현을 통해 공극 제어 알고

리즘 신뢰성을 검증하였다.

2. 본 론

2.1 자기부상 전자석의 수학적 모델링

2.1.1 자기회로의 동작 특성

자기부상 전자석 시스템의 자기 등가회로를 

Fig. 2에 나타내었으며, 전자석 E-1에 의해 발생

Fig. 1 Overall system block diagram of prototype 

magnetic bearing 

Fig. 2 Equivalent circuit of magnetic levitation 

electromagnet system
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하는 자속은 식(1)과 같이 나타내었다.

          










(1)

여기서 은 전자석 E-1의 자속, 는 전자석 E-1

의 코일에 흐르는 전류, 은 코일의 턴 수, 은 

진공 상태에서의 투자율, 는 자기저항, 는 전

자석의 면적, 는 자로의 길이, 그리고 는 자기

부상 전자석 시스템의 이동자 변위이다. 

전자석 E-1 코일의 쇄교자속은 코일의 턴 수 

및 코일에 흐르는 전류에 의해 식(2)로 표현된다.

              







(2)

코일에 흐르는 전류와 쇄교자속의 비례상수로 인

덕턴스는 식(2)로부터 식(3)과 같이 다시 정리된다.

               








(3)

이때, 자기부상 전자석 시스템의 공극에 비해 

이동자 변위 가 작을 경우, 테일러급수 전개를 

적용하여 식(4)와 같이 표현할 수 있으며, 이를 통

해 첫 번째와 두 번째 항만 고려한 인덕턴스는 식

(5)으로 근사화하여 표현이 가능하다.

  






 


 




 



⋯ (4)

        
 ,  





(5)

여기서, 에 의해 공극에 저장된 자계 에너지 

 ′는 식(6)과 같이 표현할 수 있다. 

               ′ 



              (6)

식(6)의 자계 에너지  ′로부터 발생된 전자기

력 와 그에 의한 이동자 변위 에 대한 인덕턴

스 의 변화는 식(7) 및 식(8)과 같다.

           


 ′








(7)

              







(8)

식(7) 및 식(8)을 통하여 자계 에너지에서 발생

하는 전자기력의 크기를 식(8)로 나타낼 수 있다.

              







(9)

 

식(9)에서 볼 수 있듯이 자기부상 전자석 시스

템의 공극과 전류 변화에 따른 전자기력의 크기는 

비선형 관계를 가짐을 알 수 있다. 공극에서 발생

한 전자기력의 경우 전자석 입력 전류의 제곱에 

비례하며, 전류의 입력이 일정한 경우 공극 변위

에 따라 반비례함을 보여준다.

2.1.2 이동자 변위 에 대한 전자기력

앞 절에서 유도한 공극과 전자기력의 비선형 

관계식은 자기부상 전자석 시스템의 이동자 변위 

의 인덕턴스 변화를 무시하여 출력된 결과이며, 

이동자 변위 는 전자기력에 직접적인 영향을 미

치므로 이에 대한 추가적인 분석이 필요하다.

식(4)에서 자기부상 전자석 시스템의 안정성에 

영향을 미치는 세 번째 항 이상의 성분에 대한 인

덕턴스는 식(10)과 같이 정의할 수 있다.

          


 



 (10)

이에 따라 자계 에너지 및 자계 에너지의 변화

에 따른 전자기력은 식(11) 및 식(12)와 같다. 
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 (11)

           








 (12)

식(12)에서 볼 수 있듯이 이동자 변위 에 의

한 전자기력이 자기부상 전자석 시스템에 불안정

한 특성을 야기하며, 식(12)를 특정 동작점에서 

선형화된 전자기력으로 표현하면 식(13)으로 나타

낼 수 있다.

              (13)

여기서, 는 전류 강성이며 는 변위 강성이다.

2.1.3 자기부상 전자석의 운동 방정식

흡인식자기부상 전자석 시스템의 운동방정식과 

블록도를 식(14) 및 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3 Block diagram of magnetic levitation electromagnet 

system 

            



 (14)

여기서, 은 이동자 무게이며, 는 외란을 뜻한다.

3. 자기부상 전자석의 디지털 제어기 설계

3.1.1 자기부상 전자석의 전압 방정식

자기부상 전자석 시스템은 자체적으로 부상 상

태의 유지가 불가능하기 때문에 공극 센서를 이용

하여 파악한 이동자의 위치를 통한 피드백 제어기

의 사용이 필수적이다. 이러한 피드백 제어기를 

포함한 자기부상 전자석 시스템의 전체 제어 블록

도는 Fig. 4과 같다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 자

기부상 전자석 시스템의 전압 방정식은 식(15)와 

같이 정리할 수 있다.

Fig. 4 Control block diagram of magnetic levitatioin 

electromagnet system 

            



(15)

여기서, 는 인가 전압, 는 쇄교자속, 는 코

일에 흐르는 상전류, 는 고정자 권선 저항이다.

이때, 식(15)의 자기회로가 선형적이고 누설자

속이 없다고 가정하면 식(16)과 같이 표현할 수 

있다.

    










(16)

자기부상 전자석 시스템의 전류에 따른 자속 

포화가 없을 경우 전류 변화에 따른 인덕턴스를 

일정한 계수로 표현이 가능하며 이동자 변위량이 

작을 때 전압 방정식은 식(17)과 같이 간략화를 

할 수 있으며, 이를 라플라스 변환하면 식(18)을 

얻을 수 있다.

           



(17) 
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(18)

여기서,  로 전자석의 전기적 시정 수이다.

3.1.2 자기부상 전자석의 공극 제어기

식(17)을 보면 자기부상 전자석 시스템의 공극 

제어를 위해서는 미분 요소가 필수적이다. 이를 

반영한 공극 제어기의 블록도는 Fig. 5와 같다. 

PD 제어기 적용 시 공극 제어기를 위한 전달함수

는 다음과 같다. 

Fig. 5 PID Control block diagram of magnetic levitation 

electromagnet system

             (19)

공극 제어기를 적용한 자기부상 전자석 시스템 

안정성 계산을 위한 폐루프 전달함수는 식(20)과 

같다.


 






×

×




 

×
(20)

식(20)으로부터 특성 방정식은 식(21)과 같다.

         (21)

식(21)을 통해 자기부상 전자석 시스템의 안정

성을 알아보기 위한 조건은 아래와 같이 표현할 

수 있다.

1.  및 가 0인 경우

특성 방정식의 근은 식(22)로 나타나며, 식(22) 

및 Fig. 6에서 알 수 있듯이 조건1의 경우 우반 

평면에 극점이 존재하므로 시스템이 불안정하게 

된다.

(a)

(b)

Fig. 6 Root locus analysis. (a) condition, (b) condition2 

            ± (22)

2. 가 0이고  인 경우

특성 방정식의 근은 식(23)과 같이 나타나며, 

식(23) 및 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 조건2의 경우 
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두 극점이 허수축에 위치하기 때문에 안정된 영역

에서의 사용이 불가능하다. 

         ± (23)

3. 가 양수이고  인 경우

특성 방정식의 근은 식(24)와 같고, 식(24) 및 

Fig. 7에서 볼 수 있듯이 시스템의 두 극점이 좌

반 평면에 위치하기 때문에 안정적인 시스템의 동

작이 가능하다.  

  

Fig. 7 Root locus analysis of condition3 

   ±
  (24)

이에 따라 자기부상 전자석 시스템의 안정적인 

동작을 위해서는 미분 성분이 필요함을 알 수 있다.

4. 실 험

4.1.1 실험장치 구성

횡자속 영구자석형 자기부상 전자석의 공극 제

어 성능 평가를 위해 자기부상 전자석 시스템을 

구성하였다. 실험 장치는 Fig. 8에서 볼 수 있듯

이 이동자의 공극 제어를 위한 링 형태의 권선을 

갖는 2개의 전자석, 단상 AD/DC/AC 컨버터, 공

극 위치 측정을 위한 갭 센서 및 제어 보드로 구

성하였다. 본 실험에 사용된 제어 보드의 프로세

서는 TMS320VC33을 이용하였으며, A/D 컨버터

를 통해 공극 위치 및 전자석의 입력 전류를 디지

털 값으로 변환하였다. 또한 갭 센서는 와전류 형 

센서로 자세한 사양은 Table 1과 같다.

4.1.2 실험 및 결과

본 논문에서는 횡자속 영구자석형 자기부상 전

자석의 PID 공극 제어기 적용 시의 공극 제어 성

능 평가를 위하여 일정 공극 제어, 공극 지령 변

Fig. 8 Overall experiment setup 

Driver model ECL101

Analog output 0~10 [VDC]

Resolution 0.008 % typical

Linearity 0.05%

Power supply voltage 12~24 [VDC]

Range 8 [mm]

Near gap 1.25 [mm]

Target material 1-6061 Al

Bandwidth 1 [kHz]

Probe model U25B

Table 1. System of gap sensor
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동 및 바이어스 전류 변동 시의 실험을 진행하였

으며, 실험은 이동자 무게 29 [kg], 고정자 저항 

3.39[Ω], 전류 강성() 76.878 [N/A], 변위 강성

() 38,439.02 [N/m], 정격 전류 8 [A], 전류 제

어기 주기 100 [us], 스위칭 주파수 10 [kHz]의 조

건에서 초기 위치 7.6 [mm], 기준 공극 4 [mm]로 

설정하여 진행했다. 

초기 위치 7.6 [mm]에서 기준 공극 4 [mm]로 

지령을 주었을 때 공극과 전류의 파형을 Fig. 9에 

나타내었다. Fig. 9에서 알 수 있듯이, 실제 공극

이 지령 공극을 잘 추종하고 있으며 실제 전류 역

시 지령 전류에 수렴하고 있음을 알 수 있다. Fig. 

10는 운전 중 공극 지령 변동에 따른 실제 공극

의 응답 특성을 나타내었으며, Fig. 11은 일정 공

극 제어 중 바이어스 전류 변동 시 공극과 전류 

파형을 보여주고 있다. Fig. 10과 Fig. 11에서 알 

수 있듯이 공극 지령이 스텝 형태로 변동이 생겨

도 실제 공극이 값을 잘 추종하고 있으며 일정 공

극 제어 시 바이어스 전류의 변동에도 불구하고 

기준 공극 값인 4 [mm]로 수렴하고 있음을 확인

할 수 있다.  

5. 결 론

본 논문에서는 자기부상 전자석 시스템을 통해 

횡자속 영구자석형 자기부상 전자석의 공극 제어

를 위한 기본 개념을 설계하였으며, 특히 디지털 

제어기 설계 및 시스템의 안정성과 관련된 내용의 

수학적 모델링을 수립하고 실험을 진행하였다. 

그 결과, 자기부상 전자석 시스템 공극 제어를 

위한 수학적 모델 구성 시 시스템의 불안정성의 

Fig. 9 Constant air gap control test of magnetic 

levitation electromagnet system 

Fig. 10 Air gap reference change test of magnetic 

levitation electromagnet system 

Fig. 11 Bias current variation test of magnetic levitaion 

electromagnet system
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원인을 분석하여 미분 요소를 포함한 제어 알고리

즘 수립 및 디지털 제어기를 구현하고자 하였고, 

또한 자기부상 전자석 시스템의 성능 평가를 통해 

일정 공극 제어 및 공극 지령 변동, 바이어스 전

류 변동에 따른 공극 제어 성능 평가 등의 실험을 

통해 공극 제어 알고리즘의 신뢰성을 검증하였다.
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