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1. 서론 

 

자기 부상 시스템은 기계적 비접촉식 방법으로, 윤활제
를 사용하지 않고 고속, 고효율 작동이 가능하며 소음이 
적어, 반도체 제조 공정, 정밀 화학 가공 분야 같은 초청정 
환경을 요구하는 제조 공정 등 많은 산업 분야에서 적용이 
가능하다.  비접촉식 운동 기구의 경우 마찰 등으로 인한 
먼지의 발생이 적고 열 발생이 적으며 시스템의 정밀도를 
크게 향상시킬 수 있는 장점이 있다.   
본 논문에서는 히스테리시스와 와전류의 영향을 포함한 

자기 베어링 모델을 정립하려 한다.  이를 위해서 여러 히
스테리시스 모델 중 Jiles-Atherton 모델을 사용하여, 비선형 
자화모델을 포함하는 자기회로 모델을 개발하고 이를 실험
을 통하여 검증한다. 이론적 해석과 실험적 검증은 자체 
측정 정밀도와 동적 특성의 성능 한계를 밝혀 비선형 자화 
특성의 영향을 최소화하는 최적의 자체 측정 자기 베어링
을 설계하는데 도움이 될 것이다. 

 
   2. 히스테리시스 모델링 

 

히스테리시스는 Jiles-Atherton 이론을 사용하여 히스테리 
시스 모델링을 하려한다. [2], [3]  

Jiles-Atherton 모델은 재료 자체의 물리적 특성을 고려한 
수학적 모델로 도메인과 도메인 사이에 존재하는 벽의 움
직임 (domain wall motion : 이동과 회전) [6] 에 의해서 발생
하는 에너지를 이용하여 도출 되었다.  재료의 자화 특성
은 

0 ( (B H M Hµ= +                (1) 
와 같이 표현할 수 있는데, B 는 자속 밀도를 나타내고, 

0µ 는 공극의 투자율, 는 외부 자화강도, H M 은 내부 자
화강도를 나타낸다. 

Jiles-Atherton Model 은 Anhysteresis Magnetization, Irrever-
sible Magnetization, Reversible Magnetization으로 구성 되는데, 
Anhysteresys Magnetization 식은 다음과 같이 표현된다. 
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이때, SM 는 Saturation Magnetization 이고, eH 는 유효 자기
장 (Effective Field), 와 a α 는 Jiles-Atherton 모델의 파라미
터를 나타낸다. 

Irreversible Magnetization ( irrM )은 도메인의 pinning 에 의
한 에너지 손실을 표현한 것으로 식은 다음과 같다. 
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Irreversible Magnetization 을 이용하여 Reversible Magneti-
zation을 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

(rev an irrM c M M= − )                    (5) 

이때, 와 는 Jiles-Atherton 모델의 파라미터를 나타내고, k c
δ 는 식 (4) 에서 자기장(H)이 증가할 때 +1 의 값을 가지

며, 감소할 때 -1 의 값을 가진다. 
Total Magnetization 은 각각 H 에 관한 미분방정식의 해를 
구하여 더하면 얻을 수 있는 값으로 아래와 같이 표현된다.  

rev irrM M M= +                    (6) 
Jiles-Atherton Model 에 사용될 파라미터 값들을 실험적으
로 구한 자화 특성을 통해 결정 할 수 있다.  Fig. 1 의 실
선은 Flux Meter 를 이용하여 얻은 재료의 자화 곡선이다.  
이 자화 곡선에 가장 부합하는 파라미터 값들을 Simplex 
방법으로 구하였다.  그 값들은 Table. 1에 정리되어 있으며, 
Jiles-Atherton Model에 의한 자화 곡선이 Fig. 1의 점선으로 
나타나 있다. 
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변수 변수 값 

SM  6 11.2262 10 A m−× ⋅

a  15796.7 A m−⋅  

k  116878 A m−⋅  

α  21.1617 10−×  

c  0.82243  

 

Fig. 1 JA 파라미터 최적화 결과     Table. 1 파라미터 값 
 

3. 자기회로 모델 
 

3.1 자기회로 모델링 
자기회로 이론을 이용하여 히스테리시스와 와전류를 포
함한 8-Pole 자기베어링의 전압, 전류, 자속의 관계를 도출
하였다. 이를 이용하여 회로 전체의 구동 전원이 되는 전
압으로부터 히스테리시스와 와전류가 회로에 미치는 영향
을 고려하여 실제 코일을 지나는 전류에 미치는 영향에 대
해 시뮬레이션을 통해 알아 볼 수 있다. Fig. 2 는 8- pole 자
기 베어링의 자속 경로를 나타낸 그림이다. 

 

 
 

Fig. 2  8-pole 자기 베어링의 자속 경로 
 

와전류의 영향은 자속 경로를 감싸고 있는 가상의 코일
을 통해 모델링 할 수 있는데 [4] [7], 가상 코일에 대한 
Faraday 법칙은 다음과 같다. 
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입력 전압이 주어졌을 때 발생하는 전류와 자속의 변화량65
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에 관한 식은 [5]에 정리되어 있으며, 

( , )
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Φ=
=

                   (8) 

와 같은 형태로 기술할 수 있다. 식 (8) 에서 함수 
는 Non-linear Matrix Equation 형태이다. 

gf 와

 
3.2 모델 검증 

 

시뮬레이션모델의 검증을 위해 실험을 수행하였다. 실험
은 자기 베어링의 코일에 PWM Switching 전압을 인가하고, 
코일의 전류를 측정 하였다. Fig.3 은 실험에서 얻은 전류 
파형과 시뮬레이션 결과를 비교한 그림이다. 전류 파형이 
바뀌는 부분에서 끝부분의 모양이 왜곡되어 직선으로 떨어
지는 구간을 확인 할 수 있는데, 이는 히스테리시스와 와
전류의 영향이며 자기 베어링 철심의 적층 두께를 얇게 할
수록 왜곡이 줄어드는 것으로 보아 히스테리시스 보다는 
와전류가 미치는 영향이 더 큼을 알 수 있다. 
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Fig. 3 실험 전류 파형과 시뮬레이션 전류 파형 
 

4. FPGA 
 

이상에서 알아본 바와 같이 자기 베어링 시스템은 히스
테리시스와 와전류에 의해서 전류 파형이 변하게 된다.  
자체 측정 베어링은 전류로부터 회전체의 위치를 추정하여 
이를 제어에 이용하게 되는데, 와전류와 히스테리스스에 
의한 전류 왜곡은 자체 측정 성능에 영향을 미치게 된다.  
와전류와 히스테리시스를 포함하는 자체 측정 알고리즘은 
이러한 영향을 최소화 할 수 있다.  선형 모델에 기초한 
기존의 자체 측정 알고리즘 [1] 은 아날로그 회로에 의해 
구현되었으나 와전류와 히스테리시스를 포함하는 비선형 
알고리즘은 아날로그 회로로 구현하는데 어려움이 있다.  
또한 DSP 를 이용한 디지털 회로로서도 구현에 한계가 있
다.  기존의 DSP 시스템이 제공하는 처리 속도로는 신뢰도 
있는 전류 측정이 가능하지 않다.  이와 같은 문제를 해결
하고자 본 논문에서는 FPGA (Field Programmable Gate Array) 
를 사용하여 자체 측정 알고리즘을 구현하려고 한다. 

FPGA 는 기존의 DSP Processor 와 비교해 볼 때 현저히 
빠른 처리 속도가 장점이다.  기존의 DSP Processor 는 직렬
로 데어터 처리를 한 반면에 FPGA 는 병렬로 신호 처리를 
한다. 따라서 복잡한 신호 처리를 할 수록 처리 속도의 차
이는 커지게 된다.  본 눈문의 실험에서 사용한 FPGA 는 
Xilinx사의 Virtex-4에 기초한 Extreme DSP Kit는 105 MSPS 
의 A/D 처리 속도와, 160 MSPS의 D/A 처리 속도를 가진다. 
Fig. 4 는 가상의 전류 신호를 FPGA 를 사용하여 A/D , 

D/A 변환 후 오실로스코프(GPIB 사용)로 측정한 결과이다.  

Fig.4 의 1 번 파형은 가상의 입력 신호로서 100 mV, 15 

MHz 이고, 2 번 파형은 입력 신호에 따른 출력 파형이다.  

그림에서 확인 할 수 있듯이 고주파 입력을 출력 파형이 

잘 나타내고 있는 것을 확인할 수 있다.  입력신호와 출력 

신호의 미세하게 변형되는 부분을 확인 할 수 있다. 이 부

분은 함수 발생기를 분기 커넥터를 사용하여 입력 신호로 

분기해서 사용할 때 발생하는 노이즈로 생각된다. 이때, 

FPGA 는 HDL 코딩을 사용하였다.   
 

 
 

Fig. 4  FPGA를 사용한 출력 파형 
 

5. 결론 
 

본 논문에서는 Jiles-Atherton 모델의 파라미터들을 구해
최적화된 히스테리시스 곡선을 구하고, 각 자속 경로에 
존재하는 가상의 코일에 의해 발생하는 와전류를 모델링
하여, 이 두 영향을 포함하는 자기 베어링 자화 모델을 
세우고 실험을 통해 검증 하였다. 또한 시뮬레이션을 통
해 히스테리시스보다 와전류의 영향이 큰 것을 확인 할 
수 있었고, 시뮬레이션 전류 값이 실제 측정 전류 값보
다 큰 경향이 나타났다.  
자기 베어링을 자체 측정 시스템을 사용하여 제어 하
고자 할 때, 가장 중요하게 고려해야 하는 것이 제어 시
스템의 처리 속도이다.  따라서, 기존의 DSP 보다 처리 
속도가 빠른 FPGA 를 사용하여, 자체 측정 시스템을 구
현하고자 한다. 
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