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ABSTRACT

이 논문은 자성체 주변에 자기장과 자기장 기울기를 형성하

여 자성체의 위치와 각도를 제어하는 자기장 제어 시스템을 위

한 제어법을 제안한다. 자기장 제어 시스템을 구성하는 각 코

일은 전류 제한 아래 동작하게 되는데 만약 각 코일이 독립적

으로 제한되는 경우 합성된 자기장이 주어진 지령과 달라져 자

성체의 정렬 및 병진운동 방향이 잘못 제어될 수 있다. 이 논

문은 이를 방지하여 방향 우선 제어를 수행하기 위한 비례 전

류 지령 보정법을 제안한다. 이와 함께 전압 제한으로 인해 발

생할 수 있는 자성체의 과도기 방향 제어 오류를 방지하기 위

한 PI 전류제어기 이득 설정 방법을 제안한다. 제안된 전류 지

령 보정법의 유효성은 실험을 통해 확인되었다.

1. 서론

많은 전기기기는 동작의 영역이나 자유도가 꽤나 제한된 상

태에 있다. 이러한 제한을 벗어나는 연구로 자성체의 위치와

각도에 6자유도를 갖게 하는 자기장 제어 시스템이 연구되고

있다. 자성체 제어를 위한 다양한 연구가 이루어지고 있는데

이들 중 다수는 체내 정밀 의료용으로 개발하고 있다. 이 때

자성체는 정밀하게 제어가 될 필요가 있는데 가장 기본이 되는

요건은 방향 유지 제어이다. 이를 위하여 전류 제한 내에서 여

러 형태의 자기장 시스템이 합성할 수 있는 자기장에 대한 분

석이 이루어졌다[2]. 그러나 전류 제한으로부터 자성체의 동작

영역을 계산하는 것은 안전하지 못한데 이는 전류 지령이 힘과

토크 지령으로부터 계산을 통해 얻어지기 때문이다. 따라서 자

기장 제어 시스템은 전류 제한을 넘는 전류 지령이 주어지는

경우 이를 적절히 보정하여 방향 우선 제어를 수행하는 능력을

갖고 있어야 한다. 마찬가지로 전압 제한이 각 코일에 있는 경

우 과도기에서 자성체는 예상치 못한 방향으로 정렬되거나 움

직이는 동작을 보일 수 있는데 이를 방지하기 위한 제어기 이

득 설정 방법을 제안한다.

2. 자성체의 방향 우선 제어를 위한 제어기 설계

2.1 비례 전류 지령 보정법

여러 개의 코일을 사용하여 자성체에 힘과 토크를 인가하는

방법에 대한 연구는 앞선 연구를 참고하였다[1]. 자성체는 자기

장 기울기에 의해 힘을 받으며 자기장의 방향으로 정렬되려는

토크를 받는다. 정확한 힘과 토크를 인가하기 위한 전류 지령

은 다음의 수식을 통해 얻는다.

   






 (1)

여기에서 AT,F는 actuation matrix로 전류가 생성하는 힘

과 토크를 계산하기 위한 행렬로 자성체의 자기 모멘트

(정렬방향) M과 자성체의 위치 P에 의존한다.

만약 몇 전류 지령이 전류 제한보다 크게 얻어져 각각

의 인버터 보드에서 전류 제한 값으로 줄여 수행을 한다

면 자기장은 전류의 크기에 비례하므로 합성되어진 자기

장과 자기장 기울기는 의도된 값과 다르게 될 것이다.

이는 자성체의 병진운동 과 정렬된 방향을 다르게 하기

때문에 의료용 목적을 갖는 자성체의 제어에서는 치명적

인 문제가 된다. 이 논문에서는 제어 성능(힘과 토크의

크기)를 감소시키되 방향의 왜곡이 없는 비례 전류 지령

보정법에 의해 수행될 수 있다. 이는 주어진 전류 지령

중 가장 큰 값이 전류 제한을 넘는 경우 두 값 사이의

비율을 모든 전류 지령에 곱하는 방법이다. 그림 1은 비

례 전류 지령법이 적용된 경우와 각각의 인버터가 따로

전류 지령을 제한한 경우를 비교한 예를 비교한다.

그림  1 (a) 주어진 자기장 지령 (b) 지령 보정이 없이 제한되어 합

성된 자기장 (c) 비례 전류 지령 보정법을 적용하여 합성된 자기장

Fig. 1 (a) Given magnetic field reference (b) magnetic field 

synthesized without reference adjustment (c) magnetic field 

synthesized with proportional reference adjustment

비례 전류 지령 보정법의 유효성을 실험적으로 확인하

기 위하여 8 코일 시스템을 제작하였다. xy 평면으로부

터 아래로 29도 기운 코일, 61도 기운 코일을 4 개씩 번

갈아 등 간격으로 배치하였다. 여기에 단위 전류를 흘려

측정한 자기장과 그 기울기는 표 1과 같다. 표 1을 사용

하여 자성체에 5 mT의 y방향 자기장을 인가하여 정렬

시키며 39.2 μN의 x방향 힘과 19.6 μN의 y방향 힘이 인



가되도록 제어하였다. (힘 지령의 x:y 비율이 2:1이다.)

각각의 인버터가 전류 제한을 적용한 경우와 비례 전류

지령 보정을 하여 자기장을 합성한 경우의 결과는 그림

2와 같다. 각 인버터가 독립적으로 제어된 경우 y방향

자기장을 생성하며 x방향 자기장 기울기를 생성하는 역

할의 전류가 제한에 의해 감소되어 1.5:1 방향으로 움직

이게 되었다.

표    1  두 종류의 코일에 단위 전류를 흘려 측정한 자기장과 기울기

Table 1  Magnetic fields and gradients of two types of coils 

flowing unit current

[T, T/m] x component y component z component

 1.92 0 0.229


 80.0 0 17.7


 0 20.0 0


 12.0 0 120

 0.55 0.55 1.80


 90.0 22.0 45.0


 22.0 90.0 45.0


 50.0 50.0 240

captured
every 0.25 s

1.5

1

2

1

captured
every 0.25 s

1 mm1 mm

(a) (b)

그림 2 (a) 각 인버터가 전류 제한을 적용한 경우 (b) 비례 전류 지

령 보정법인 적용된 경우

Fig. 2 (a) Result with conventional current limiting (b) result 

with proportional current reference adjustment

2.2 전압 제한을 고려한 PI 전류 제어기 이득 설정

전류 제어 주파수를 높게 설정하거나 직류단 전압으로 인하

여 전류 제어기가 생성한 전압 지령에 제한이 생길 수 있다.

이 경우 각 전압 지령이 각 제어기에서 제한되어 수행되는 경

우 과도기 동작이 예상된 것과 다르게 나타날 수 있다. 이러한

문제가 있을 경우 앞과 같은 비례 지령 보정을 적용하면 과도

기의 동작이 전압 제한이 없는 경우와 같아지게 된다. 하지만

가장 좋은 제어 방식은 전압 제한이 발생하지 않도록 하는 것

이고 이는 PI 전류 제어기 이득을 설정하는 것으로 해결된다.

위 자기장 제어 시스템의 각 코일은 저항(R)과 유도기(L)의

직렬 연결로 모델링 될 수 있다. 이의 전류 제어를 하는 데에

는 PI 전류 제어기가 사용될 수 있다. 이 때 close loop에서

zero가 생성되지 않도록 P, I 이득을 설정해야 전류 제어가 안

정적이 된다. 
 , 

  를 선택하면 의 대역폭을

갖는 1차 low pass 필터 특성의 전류 제어기를 만들 수 있다.

이와 같은 PI 제어기를 갖는 전류 제어 시스템에서  이

내의 전류를 제어할 때 가장 큰 전압이 필요한 경우는 전류 지

령이 에서 로 바뀔 때 이다.   에서 이처럼 지

령이 바뀔 때 생성된 전압 지령은 다음과 같다.

  
  (2)

식 (2)를 미분해보면 인 경우 단조감소 함수로 전류 지

령이 바뀐 직후 max
 의 최대 전압이 인가됨

을 알 수 있다. 반대로 인 경우는 단조증가 함수가 되

는데 그 값이 m ax
 로 수렴하고 이 값이 최대 전압이

된다. 
     의 시스템에서 제어주파

수의 변화에 따른 최대 전압 지령 값은 그림 3과 같다.

그림 3 제어주파수 변화에 따른 전류 제어기 전압 출력 최댓값

Fig. 3 Maximum output value of current controller against 

the control frequency

위의 내용을 바탕으로 직류단 전압을 만들어 사용할 수 있고

혹은 직류단 전압이 정해져 있다면 사용할 수 있는 최대 제어

주파수를 설정할 수 있다.

3. 결론

이 논문은 여러 코일의 전류를 사용하여 자성체의 위치와

각도를 제어하는 시스템을 위한 지령 보정법이 제안되었다. 여

러 전류 지령 중 몇 개의 지령이 시스템의 제한 값을 넘는 경

우 비례 전류 지령 보정에 의해 주어진 것과 같은 방향의 힘과

토크 지령이 수행됨을 실험적으로 확인하였다. 이와 함께 인버

터의 전압 지령이 시스템의 제한 값을 넘지 않도록 할 수 있는

전류 제어기 이득 설정법이 제안되었다.
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