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1. 서론 

 
전력공급 환경의 안정성에 대한 과제는 전력산업의 발생과 
더불어 발생한 문제점으로 하절기와 동절기, 낮과 밤 사이

의 전력수요 차이로 인하여 발생하는 필수적인 문제점으로 
전력환경이 불안정해짐에 따라 전력을 사용하는 시스템의 
전반적인 불안정이 발생할 수 있다.   (1)

이에 대한 문제점을 해결하기 위하여 에너지 저장장치에 
대한 관심이 높아지고 있으며 일반적으로 전해물질을 이용

한 화학전지를 사용한다. 그러나 화학전지는 경제적이지만

무게가 무겁고 효율이 60%정도로 낮으며  생산 및 폐기

시 유해물질을 배출하고 반복 사용시 저장할 수 있는 에너

지의 양이 적어지는 단점이 있다. 이러한 단점을 플라이휠 
에너지 저장장치를 통해 보완할 수 있다.   

(2)
 

Fig2. Block diagram of the dynamic model  

식(1)을 상태방정식으로 표현하면 
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(4)의 시스템 

델과 제어기를 그림으로 나타낸 것이다.  

 
3. 강인제어 기법 모델링 

 할  기준속

도 과 그로부터의 차이 로 표

( ) u dx B u B dΩ + +                   (2)   x A
본 논문에서는 기존 동역학적 모델에 의한 모델링해석과

함께 시변형성과 자이로스코프 효과를 고려한 강인제어기

설계를 위해 필요한 강인제어 기법의 모델링을 기술하였다. 

w u=                       (3)  

yz y n C x n= + = + 4) 

다. 여기서 u 는 제 력, d 는 외란, y 는 센서출력, 
n 은 잡음 신호이며, ( )A Ω 는 회전속도에 따라 변하는 동

역학 특성을 포함한다. Fig. 2 는 식(2), (3), 

 
2. 시스템의 동적 모델  

 
Fig.1 은 플라이휠 에너지 저장장치의 개략도이다. 회전

체의 중앙에는 이중 구조의 섬유 강화 복합재료로 만들어

진 플라이휠이 장착되어 있다. 회전체의 반경방향 움직임

은 상부와 하부에 위치한 능동형 자기베어링에 의해 지지

되며 회전체의 반경방향 위치는 두 쌍의 센서에 의해 측정

된다. 회전체의 축방향 운동은 수동형 베어링과 능동형 베
어링의 조합으로 제어되는데, 수동형 베어링은 회전체의 
자중을 담당하고, 능동형 베어링은 진동제어를 하며 축 방
향 위치는 상부에 장착된 센서에 의해 측정된다.  

모

플라이휠 시스템의 성능을 확보하기 위해서는 속도에 
따른 시스템 안전성과 자이로스코프 효과에 대한 제어기의 
보상이 필요한데 본 논문에서는 회전속도의 변화를 시스템

의 불확실성으로 간주하여 모델을 구하고자 한다. 이러한 
모델은 강인제어 방법을 이용하여 속도변화에 대응하는 최
적제어기 설계를 가능하게  것이다. 회전속도를

0Ω δΩ
플라이휠 에너지 저장 장치의 동역학적 특성 확인과 제

어기 설계를 위해서는 동역학적 모델 유도가 필요하다. 플
라이휠의 최대 운전속도가 1 차 굽힘모드 아래에 있다고 
가정하면 회전축의 동역학적 모델 (3 은 )

현하면 
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 동적특성과 그로부터의 차이를 

위해  

                                                   (6) 

                                        

                                                   (7) 

)의 상태 방정식은 아래와 같이 변형해서 
표기할 수 있다. 

(8 기 위해 새로운 신
호 와 를 아래와 같이 

ω =
υ ω= ⋅                          (10) 

   
                                            (11) 

      

Ω= Ω +                   (5) 
시스템의 기준속도에서의

나누어 표현하기 M x G x Kx F+Ω + =ii i
                 (1)

와같이 표현될 수 있으며 여기서 은 질량행렬 는 회
전속도 는 자이로스코프행렬 는 강성행렬이다.  

               M Ω
G K  

 

 

 
 
 
 
를 정의하면 식(2

0x A x Ax Buδ= + +i
                 (8) 

식 )을 새로운 상태 방정식으로 변환하

ω  υ 정의 한다. 
C x                          (9) ω

   
Fig1. Schematic diagram of a flywheel energy storygy system 
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Fig3.block diagram of robust control model 
 
이를 이용하여 식(8)을 

 
ux Ax B B uνν= + +i

                (12) 
와 같이 쓸 수 있으며 와 는  Bν wC

 
w

를 만족하여야 한다. 식(13)를 만족하는 와 는 무수

히 많을 수 있으며 그 중 하나로 

B C Aν δ=                   (13) 
Bν wC

 
                                                      

(14) 

                                  (15)  
 

 
 

                
 
 

       
 

 
 
를 사용하여 시스템 모델을  
 

ux Ax B B uνν= + +i
              (16)   

yy C x=                           (17) 
ww C x=                          (18) 
wν =                            (19) 

와 같이 표현할 수 있다. Fig 3 은 이를 블록 선도로 나타낸 
것이고 이를 이용하여 제어기 설계에 사용할 수 있다. 
 

4. 제어기 설계 및 시뮬레이션 
능동형 자기 베어링은 개루프 상태에서는 불안정하기 

때문에 폐루프 궤환제어가 필요하다 제어기는 Fig.3 에서 

y 신호를 받아 제어신호 u 를 생성해 내는데 예를들어 PD

제어기의 경우 

 

     
                          (20) 

과 같은 전달함수 형태로 표현할 수 있다. 식(20)에서 

P 는 비례이득, 는 미분이득, 는 미분기의 대역폭

을 제한하기 위한 시상수이다.  
K DK Dτ

Fig.4 는 참고문헌 (3)의 플라이휠 시스템의 동적모델을 

(16)~(19)로 구하고 식 (20)의 제어기를 적용하였을 때 시

스템의 근궤적을 회전속도에 따라 그린것이다. 또한 Fig.5

는 회전속도에 따라 시스템의 위험속도(Critical speed)변

화를 보여 준다. Fig.5 의 결과는 실험을 통해 관측된 결

과와 일치한다.  
 

  
                                  

 

 
Fig4. Pole location of the system from zero to maximum speed 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 

Fig5. Rigid body modes with respect to the running speed 
 

 
5. 결론 

 
본 논문에서 플라이휠 에너지 저장장치의 동역학적 모

델을 구함에 있어 회전속도를 불확실 인자로 가정하여 기

준모델에 불확실성을 포함하는 방법을 이용하였다. 이러한 

모델은 잘 정립한 강인제어 기법을 적용하여 최적제어기를 

설계하는데 매우 유용하다. 추후, 본 논문의 모델을 활용

하여 회전속도의 변화에 따른 자이로스코픽 효과를 보상하

는 제어기를 설계하고 구현하고자 한다. 
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