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요 약

본 논문에서는 이동할 때 마찰이 없고 소음이나 먼지가 발생하지 않는 자기부상 물류이송시스템의 설계 방법을 제안한다.

제안된 자기부상 이송시스템은 크게 부상시스템과 추진시스템으로 구분된다. 자기부상시스템은 레일로 전자석을 끌어당기

는 흡인식 부상시스템으로 구현하였으며, PID 제어기를 사용하여 전자석 공급 전류를 제어하였다. 자기부상 이송시스템의

추진시스템에는 바퀴의 마찰과 모터의 회전이 없고 소음이 최소화 되는 선형 유도전동기를 사용하였다. 추진시스템의 제어

방법은 입력되는 직류전압에서 큰 교류전압을 얻을 수 있는 공간벡터 펄스폭 변조방식을 적용하였다. 제안한 자기부상 물

류이송시스템은 부상 및 추진 제어 실험을 통하여 성능을 검증하였다.

키워드 : 자기부상, 이송시스템, PID제어, 전자석, 선형 유도전동기

Abstract

In the paper, we propose a design method for the logistics transportation system using magnetic levitation that has a

good characteristics without mechanical friction, noise and dust. The proposed transportation system consists of a lev-

itation control system and a propulsion control system. Magnetic levitation system is an electromagnetic suspension

system in which electromagnet generates magnetic attractive force and the attractive force pulls the rail. We design a

PID controller for the current control of electromagnets. We use linear induction motors for propulsion of the proposed

logistics transportation system and adapt the space vector PWM method for the propulsion control system. The pro-

posed transportation system using magnetic levitation is verified performances through levitation and propulsion

experiments.

Key Words : Magnetic Levitation, Transportation System, PID control, Electromagnet, Linear Induction Motor

1. 서 론

국내 반도체 제조기술은 높은 경쟁력을 보유하고 있으나,

반도체 공정 및 이송 장비들은 그에 비해 낙후되어 있으며,

대부분의 장비들은 수입 제품에 의존하고 있다. 또한 많은

국내 반도체 업체들은 생산성 향상과 원가절감을 목표로 다

양한 기술들의 연구 개발이 진행되어지고 있으며, 경쟁력

향상을 위해서는 장비의 국산화와 반도체 생산 및 이송공정

기술의 개발을 통한 단가 경쟁력 및 고품질 생산이 필수적

으로 요구되어 지고 있다[1-2]. 특히 반도체 공정 중 먼지의

발생과 유입이 최소화되도록 요구되는 클린룸에서의 이송

공정에 적용 가능한 자기부상식 반도체 이송장치에 대한 연

구가 활발하게 이루어지고 있다[3-4].

자기부상기술은 기계적인 접촉에 의해 발생되는 마찰,

열, 소음 등을 거의 없앨 수 있다는 장점들로 인하여 자기

베어링, 플라이 휠, 산업용 액추에이터 등에 널리 사용되고

있다. 자기부상시스템의 부상력을 얻는 방법으로는 흡인부

상(electromagnetic levitation), 반발부상(electrodynamic

levitation)으로 구분할 수 있으며, 흡인 부상 방식이 반발
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그림 1. 자기부상 이송시스템의 구성

Fig. 1. The structure of magnetic

levitated transportation system

부상방식보다 구조가 간단하고, 단거리 운송에 장점이 있어

서 실제 산업 적용을 위한 실용화 연구가 많이 진행되어지

고 있다[5]. 자기부상시스템의 추진 제어는 회전형 기기와

달리 교류의 이동자계를 이용하여 직접 직선추력을 발생시

키는 선형 유도전동기를 사용하여 제어하는 방법에 대한 연

구가 활발히 진행되어지고 있다. 바퀴 등과 같은 별도의 기

계적 동력 전달장치를 필요로 하지 않아서 진동과 소음 측

면에서 우수하며, 상대적으로 큰 추진력을 얻을 수 있기 때

문에 가속 및 제동 등과 같은 우수한 특성을 나타낸다.

흡인식 자기부상시스템은 반발식 자기부상시스템과 달리

시스템의 자체 불안정성과 비선형이 크다는 단점을 가지고

있다. 이러한 단점으로 인해 실제 산업현장 적용을 위해서

는 자기부상시스템의 안정화를 위한 효과적인 제어기 설계

가 필요하다. 현재까지도 비선형 시스템의 제어분야에서 성

능이 우수하고 다양한 제어기의 연구들이 진행되어지고 있

으나, 이러한 제어기들은 대부분 구조가 복잡하고 실제 산

업현장에 적용을 위해서는 비용 및 하드웨어의 구현 등의

어려운 점들이 있어 실제 산업현장에서는 비교적 신뢰성이

높고 구현이 용이한 PID제어기를 이용한 부상제어 연구들

이 많이 진행되어지고 있다[6].

본 논문에서는 PID 제어기를 적용한 흡인식 부상제어시

스템과 직선 추진력을 발생시키는 선형 유도전동기를 사용

한 자기부상 이송시스템을 설계하였으며, 제안된 시스템의

성능을 평가하기 위하여 초기 공극 0에서 정격 공극 3

로 부상한 후 목표 위치까지 반복 운전하는 실험을 수

행하였다. 실제 실험을 통해서 제안된 시스템의 성능이 만

족할만한 성능을 보임을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 자기부상

물류 이송시스템의 구성을 설명하고, 3장에 전자석을 이용

한 자기부상제어기 설계에 대하여 설명하였다. 4장에서는

선형유도전동기를 사용한 추진제어시스템에 관해 설명하고,

5장에서는 자기부상 물류이송시스템의 성능을 실제 실험을

통하여 검증하고, 6장에서 결론을 맺었다.

2. 자기부상 이송시스템의 설계

자기부상 물류이송시스템의 구성은 그림 1과 같이 선형

유도전동기, 4개의 공극 센서, 4개의 전자석, 레일로 구성하

였다. 선형 유도전동기는 자속의 흐름이 이동자의 진행 방

향과 같은 방향으로 형성되는 종자속형 선형 유도전동기로

선정하였고, 도전성 금속 목표물의 유기된 와전류에 의한

임피던스 변화를 이용하는 와전류 형태의 공극 센서를 사용

하였다. 전자석의 부상력은 500으로 초기 공극 0에서

정격 공극 3로 자기부상이 가능하게 설계하였다.

자기부상 이송시스템의 제어 구조는 그림 2와 같다. PC

에서 실시간으로 각 구성부의 상태 모니터링을 할 수 있고,

조이스틱을 이용한 부상 및 추진 명령을 각 제어기에 전송

하여 자기부상 이송시스템의 제어가 가능하다. PC와 각 추

진 및 부상 제어시스템은 RS232 시리얼 통신으로 데이터를

송수신한다. 전체 제어시스템은 부상제어시스템과 추진제어

시스템으로 이루어져 있다. 부상 제어기는 실시간으로 전자

석과 레일 사이의 공극 정보를 피드백 받아서 부상 제어기

를 통해 목표 공극까지 PID제어를 이용하여 부상하며,

PWM 펄스폭 비율을 조절하여 공급 전류를 제어한다. 자기

부상을 위해서는 전자석이 부상하는데 필요한 안정적인 전

원을 공급해주는 전원장치가 필요하기 때문에 자기부상 전

원장치는 쵸퍼(chopper)의 형태로 구성되어져 있다. 추진

제어기는 공간벡터 펄스폭 변조방식을 이용한 PWM 신호

를 발생하여 선형 유도전동기를 제어한다. 인버터는 전력

변환부이며 DC전원을 원하는 주파수의 AC전원으로 변환

시켜 주는 장치이고, 고주파수로 스위칭 할 수 있는 IGBT

를 사용하였다.

그림 2. 자기부상 이송시스템의 제어 구조

Fig. 2. Control architecture of the magnetic

levitated transportation system

그림 3. DSP28335 기반의 부상제어기

Fig. 3. DSP28335-based levitation controller
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그림 4. DSP28335 기반 추진 제어기

Fig. 4. DSP28335-based propulsion controller

그림 5. 개발된 자기부상 이송시스템의 사진

Fig. 5. Photo of the developed magnetic levitated

transportation system

3. 자기부상제어기 설계

3.1 자기회로법을 이용한 전자석의 설계

자기부상시스템의 전자석 설계 단계는 일반적으로 초기

시스템 사양 결정, 설계 변수 계산, 전자석 형상 결정, 검증

으로 나눌 수 있다. 초기 사양결정에서는 차량의 중량, 전자

석의 길이 및 수량, 초기 공극 및 정격 공극 등을 설정하고,

설계 변수 계산에서는 초기 사양 값들을 이용하여 기자력,

자속밀도 및 코일의 전류밀도 등을 계산한다. 형상 결정에

서는 앞에서 계산된 변수의 값들을 이용하여 코어 및 전자

석의 형상을 결정하게 되고 최종적으로 전자장 해석 도구나

실험 등을 통하여 초기 사양 값에 대한 성능 만족을 검증하

게 된다[7-9].

부상 전자석의 수학적 해석을 위하여 그림 6에서 나타낸

자기 등가회로법을 적용하였다. 그림 6에서 누설자속이 없

고, 자로(magnetic flux path)는 철심의 중심을 통과한다고

가정하면 부상 전자석의 힘은 다음의 식 1과 같이 나타낼

수 있다.

    (1)

그림 6. 전자석의 형상도 및 자기등가회로

Fig. 6. Schematic diagram of electromagnet and the

magnetic equivalent circuit

 


(2)

 


(3)

 







 











 


 

 
 (4)

여기서, 는 기자력, 는 자속, 는 전체 자기저항, 은

레일의 자기저항, 는 코어의 자기 저항, 는 공극의 자

기 저항, 는 공극에서의 자속, 는 공극의 자속밀도, 

는 전자석의 단면적, 는 진공투자율, 는 흡인력을 나타

낸다. 자기부상 이송시스템의 전자석 설계를 위하여 초기

사양을 선정하고, 자기회로법을 통해 계산된 설계 값을 다

음의 표 1에 나타내었다. 다음으로 부상력과 권선수, 정격전

류, 권선의 직경을 초기 값으로 선정하여 전자석 설계를 하

였다.

Specifications Value Unit

Total weight[] 200 

Number of electro-
magnet[]

4 

Levitation force per
electromagnet[]

500 

Current density[] 2.94 

Current rating[] 3.6 

Number of coil[] 700 

Maximum magnetic
flux density[max]


1 

Gap rating[] 3 

Coil diameter[] 1.25 

Space factor[] 0.6

표 1. 자기회로법에 따른 설계 값

Table 1. Design values by magnetic circuit method

전체 중량과 전자석 수를 이용하여 부상 전자석 1개에서

요구되는 부상력을 다음의 식 5로 계산할 수 있다.
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 


× (5)

여기서, 는 총 중량, 은 자기부상 이송시스템의 전

자석 수, 는 중력가속도를 나타낸다. 전자석의 코일의 권
선 수를 700회로 선정하면 식 6으로 작동점(operating

point,(,))에서의 자속밀도 를 구할 수 있다.

 


 (6)

선정된 코어(SM20C)의 자기포화 특성을 고려한 최대자

속밀도 1[Tesla]와 정격전류를 3.6로 결정하고 권선수를

선정하였다. 전자석의 단면적을 구하기 위하여 식 4와 식 6

을 이용하면 식 7과 같이 나타낼 수 있다. 전자석의 단면적

길이와 폭의 제한 조건들을 고려하여 전자석의 크기를 요구

에 맞게 결정할 수 있다.

 



  (7)

권선이 감겨지는 창의 면적(window area, WA)을 선정

하기 위해 식 8을 이용하여 전자석의 기자력과 식 9를 이용

하여 전류밀도를 계산하고, 최종적으로 식 10을 이용하여

창의 면적을 구한다.

 


  (8)

 

× 

  (9)




(10)

3.2 PID 부상제어기

흡인식 자기부상시스템에서 부상제어기의 목적은 외부의

하중 외란과 레일외란에 대하여 안정한 부상력을 발생시켜

공극이 일정히 유지되도록 전자석에 가해지는 전압을 제어

하는 것이다. 본 논문에서는 그림 7과 같이 공극 센서로부

터 DSP로 아날로그 입력을 받아 디지털 값으로 변환한 후

에 PID제어 알고리즘을 수행한다. PID 연산된 값으로

PWM 펄스폭 비율을 조정하고 쵸퍼로 신호를 입력한다. 그

림 8은 PID제어기를 포함하는 선형화된 자기부상시스템의

블록도이다. PID제어기의 제어 변수들을 선정하기 위하여

비선형 모델을 작동점에서 선형화한 모델을 이용한다[7]. 쵸

퍼는 부상 시에 급격하게 변화하는 전류의 흐름으로 생기는

불안정한 과전류 보호를 위해 10A이상일 때 고장 신호

(fault)단자를 구성하였다. 또한 쵸퍼 파손을 막기 위해서

전자석 당 전류 제한을 20A로 설정하였다. PWM 스위칭을

위해서 600V, 40A급 H-브릿지 타입의 IGBT를 4개 사용하

였다. PWM에 의한 전압이 인가되면 부상 전자석 단방향에

전류가 흐르게 되어 스위칭이 된다. 제어 주기는 5로
PWM 스위칭 주파수는 10로 설정하였다. PID 제어기
의 파라미터는 오버슈트 15%와 정착시간 0.5초를 설계 사

양으로 선정하고 극배치 기법을 이용하여 구할 수 있다. PD

제어기에서 요구된 극점들을 선정하고 미분 이득을 적절히

변경하여 설계사양을 만족하는 PID 제어기 파라미터를 결

정하였다.

그림 7. DSP를 이용한 자기부상 제어시스템의 블록선도

Fig. 7. Block diagram of magnetic levitation control

system using DSP H/W

그림 8. PID제어기를 포함하는 자기부상 선형화 모델

Fig. 8. Linearized maglev model with PID controller

4. 추진제어기 설계

자기부상 이송장치의 추진시스템은 회전기와 달리 기계

적 동력 변환 장치 없이 직선 추진력을 직접 얻을 수 있도

록 그림 9과 같은 구조를 갖는 선형 유도전동기를 사용하였

다. 선형 유도전동기의 구조는 1차측 이동자와 2차측 고정

자로 구성되어 있다. 1차측은 규소강판으로 된 적층 철심과

슬롯 및 전류를 흘릴 수 있는 권선으로 되어 있다. 2차측은

알루미늄 도체판과 철심으로 구성되어 있고, 자속의 투과를

방해하는 방향으로 자속을 급속히 증가시키는 성질을 지니

고 있으며, 공극 내의 자속밀도를 점진적으로 포화시키는

역할을 한다.

선형 유도전동기의 동작 원리는 1차측의 입력 전류에 의

하여 발생하는 이동자계와 발생된 자계에 의하여 2차측 도

체에 유도되는 와전류와의 상호작용으로 추력을 발생한다

[10]. 선형 유도전동기의 추진 제어는 공간벡터(space vec-

tor) 전압변조방식을 적용하였다. 공간벡터 전압변조방식은

3상 지령 전압을 복소수 공간에서 하나의 공간 벡터로 표현

하여 이를 변조하는 기법으로 주어진 직류 전압 하에서 가

장 큰 교류 전압을 얻을 수 있는 고효율 방식이다. 또한 변

조된 전압을 전동기에 인가할 경우 출력 전류나 토크에 포

함된 고조파가 다른 변조 방식보다 적다는 장점이 있다[11].
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그림 11. 성능평가를 위한 자기 부상 이송시스템

Fig. 11. Transportation system of logistics using

magnetic levitation for the performance test

그림 12. PC 모니터링 프로그램

Fig. 12. PC monitoring program

그림 9. 선형 유도전동기의 구조

Fig. 9. Configuration of linear induction motor

본 논문에서는 DSP를 이용한 추진 제어기를 그림 10과

같이 설계하였다. 공간벡터 전압변조 방식으로 선형 유도전

동기의 3상의 신호를 제어하기 위해서는 총 6개의 PWM

신호가 필요하다. 3개의 PWM 신호는 정상의 신호를 출력

하기 위하여 사용된다. 나머지 3개의 PWM 신호는 역상의

신호가 출력된다. 첫번째 PWM 신호와 네번째 PWM 신호

는 한 쌍을 이루어 세 쌍으로 구성되고, 제안된 시스템에서

추진제어를 위한 PWM 신호는 20의 스위칭 주파수를
갖는다. DSP에서 출력되는 PWM 신호를 IGBT 구동회로

에 의해 0～5에서 –15～+15로 변환되어 인버터에

인가되며, 출력되는 신호에 의해 선형 유도전동기가 구동된

다. 선형 유도전동기를 구동하기 위해 에너지를 공급하는

전력회로는 단상 브리지 다이오드와 평활용 직류 콘덴서로

이루어진 정류회로와 빠르고 안정적인 스위칭 특성을 얻기

위하여 IGBT로 인버터 회로를 구성하였다. 또한 DSP 추진

제어기와 메인 PC는 시리얼 통신을 하여 조이스틱으로 선

형 유도전동기의 추진을 제어할 수 있고 상태를 실시간 모

니터링 할 수 있다.

그림 10. DSP를 이용한 추진 제어의 블록 선도

Fig. 10. Block diagram of propulsion control

system using DSP board

5. 실험 결과

실제 제작된 자기부상 이송시스템의 모습과 실험 환경은

그림 11과 같다. 왼쪽의 그림은 부상 및 추진 제어기와 전

원 공급 모듈이고, 오른쪽은 레일과 자기 부상 몸체 프레임

에 부착된 선형 유도전동기와 전자석이다. 그림 12는 PC

모니터링 프로그램 화면을 나타낸다. PC 프로그램은 각 제

어기에 자기부상 및 추진 동작을 명령하는 역할을 하며, 전

자석과 레일사이의 공극을 실시간 그래프로 나타낸다.

자기부상 이송시스템의 성능 평가를 위하여 PID 제어를

적용한 자기부상 실험을 진행하였다. 그림 13은 각각의 전

자석에 대한 부상실험 결과이다. 실험은 PID제어기를 이용

하여 초기 공극 0에서 공극 3로 부상하며, 오버슈

트 15%이내, 정착시간은 0.5초를 목표로 하였다. 공간벡터

변조방식을 적용한 선형 유도전동기의 추진 실험의 결과는

그림 14와 같다. 공간벡터 전압변조 방식으로 출력된 인버

터의 선간전압과 한 상에 흐르는 전류의 파형을 나타내고

있으며 정상적인 출력 특성을 보임을 확인할 수 있다.

자기부상 이송시스템에 적용된 공극 센서의 측정 범위는

0부터 6까지이며, 출력은 –5V에서 +5V이며 측정

된 전압을 이용하여 실제 공극으로 환산하였다. 표 2는 각

각의 전자석에 대한 시간응답 성능 지표들의 결과들을 나타

낸다. 오버슈트를 계산하기 위하여 정상상태 도달 후 측정

된 데이터의 평균값을 이용하여 계산하였다. 표 2에서 볼

수 있듯이 각각의 전자석들 중 오버슈트는 최소값 10.33%

과 최대값은 12.81%를 보였다. 각각의 전자석에 대한 상승

시간은 평균 0.0592초로 빠른 응답을 보였으며 정상상태 도

달 후 오차의 최대값은 평균 0.362mm, 최소값은 –0.24mm

의 성능을 보였다. 정착시간의 경우 정상상태값의 2% 범위

내로 계산하면 정상상태값의 2%는 실제 공극 값으로 환산

하면 0.06mm의 오차 내에서 정상상태를 유지해야 된다. 그

러나 센서의 분해능과 측정오차 등을 고려하면 실제 취득데

이터로는 정확히 계산하기는 어려운 점이 있다. 제안된 부

상시스템은 설계 목표였던 오버슈트 15%를 만족하며 정착

시간은 취득데이터를 이용한 계산은 어려우나, 그림 13에서

볼 수 있듯이 거의 0.5초 이내에서 정상상태를 유지하는 것

을 볼 수 있다. 따라서 설계된 자기부상시스템의 동작 성능

은 정격공극 3mm에서 전체적으로 만족할 만한 성능을 보

임을 확인하였다.



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 24, No. 2, April 2014

134

(a) Electromagnet 1

(b) Electromagnet 2

(c) Electromagnet 3

(d) Electromagnet 4

그림 13. 자기부상제어 실험 결과

Fig. 13. Experimental results of magnetic levitation

control

Overshoot
(%)

Steady state(mm)
Rise time
(sec)Maximum

value
Minimum
value

Electro-

magnet 1
12.40 3.41 2.76 0.0587

Electro-

magnet 2
10.33 3.33 2.80 0.0580

Electro-

magnet 3
11.33 3.33 2.78 0.0598

Electro-

magnet 4
12.81 3.38 2.70 0.0602

표 2. 전자석 부상제어 실험 성능

Table 2. Experimental performances of magnet

levitation control

(a) Voltage

(b) Current

그림 14. 선형 유도전동기 실험 결과

Fig. 14. Experimental results of linear induction motor

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 흡인식 부상방식으로 부상제어를 하고, 직

선추력을 발생시키는 선형 유도전동기를 적용한 자기부상

이송시스템의 설계 방법을 제안하고, 실제 제작하여 검증하
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였다. 실제 실험을 통하여 PID제어기를 이용한 4개의 전자

석을 3로 자기부상 제어를 수행하였고, 공간벡터 펄스

폭 변조방식을 적용한 선형 유도전동기의 추진 제어를 하였

다. 실제 실험을 통하여 제안한 자기부상 이송시스템의 부

상과 추진이 안정적으로 동작하는 것을 확인할 수 있었다.

향후 자기부상 이송시스템의 위치 제어 및 속도 제어 연구

를 통하여 실제 산업현장에 충분히 적용할 수 있을 것으로

기대된다.
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