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요약요약요약요약

본 발명은 축전센서를 이용하는 자기베어링의 제어방법 및 그 장치에 관한 것으로서 특히 자기베어링에 일체형
으로 장착할 수 있는 동위형 축전센서를 사용하여 자기력의 작용점과 변위센서의 측정점의 불일치를 해소하여 
자기베어링지지 축계의 안정성을 도모한 동위형 축전센서를 이용한 자기 베어링의 제어방법 및 그 장치이다.

대표도대표도대표도대표도

명세서명세서명세서명세서

[발명의 명칭]

동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어방법 및 그 장치

[도면의 간단한 설명]

제1도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링의 개략도.

제2도는 본 발명의 실시예로서 설계된 동위형 축전센서의 상세평면도.

제3도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서를 위한 센서 구동부의 블록도.

제4도는 C/V 및 S/H부(10)의 상세회로도.

제5도는 제4도에서의 스위칭신호와 센서전압의 파형도.

제6도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서의 변위 민감도를 측정한 결과를 나타내는 그래프.

제7도는 본 발명에 의한 축전센서의 주파수 특성을 측정하기 위한 로터의 평면도.

제8도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링 시스템의 성능을 시험하기 장치의 개략도.

제9도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링 시스템의 성능을 시험 결과를 나타내는 그래프.
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* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

10 : C/D 및 S/H부              20 : 저역통과필터

30 : 제1오프셋 및 이득 조정부   40 : 차등증폭부

50 : 제2오프셋 및 이득 조정부

[발명의 상세한 설명]

본 발명은 축전센서를 이용하는 자기베어링의 제어방법 및 그 장치에 관한 것으로서 특히 자기베어링에 일체형
으로 장착할 수 있는 동위형 축전센서를 사용하여 자기력의 작용점과 변위센서의 측정점의 불일치를 해소하여 
자기베어링지지 축계의 안정성을 도모한 동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어방법 및 그 장치이다.

자기베어링은 전자기력을 능동적으로 제어함으로써 물리적인 접촉 없이 회전축을 지지할 수 있는 기계요소이다. 
자기베어링은 구름 접촉식 베어링에 비하여 윤활, 시일, 마모 등의 문제가 없고, 특히 회전축의 진동을 능동적
으로 억제할 수 있어서 고속의 회전축을 지지할 필요가 있는 곳에서 광범위하게 사용되고 있다.

전자기적 견인력을 이용하는 자기베어링 시스템은 음의 강성을 가지게되어 시스템이 불안정하므로 시스템의 안
정성을 위하여 일반적으로 로터의 변위를 측정하여 궤환제어하는 폐루프시스템을 사용한다.

로터의 변위를 측정하기 위한 종래의 방법으로는 와전류형 변위센서가 있다. 그러나 와전류형 변위센서는 자기
베어링이 발생시키는 자기장의 영향을 받기 때문에 자기베어링으로부터 일정한 거리를 두고 설치하여야 하므로 
변위 측정 위치와 자기력 작동점 위치가 불일치하게 되어 연성축계의 경우 고속회전시 불안정성을 유발할 수 
있다.

로터의 변위를 측정하기 위한 또 다른 종래의 방법으로는 자기장의 영향을 받지 않는 축전센서를 사용하는 방
법이 있다.

그러나, 종래의 축전센서들은 센서 구조상의 문제로 인하여 로터의 변위 측정 위치와 자기력 작동점 위치가 일
치하지 않는 문제점은 여전히 가지고 있다.

본 발명의 목적은 상기와 같은 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 자기베어링과 일체형으로 장착되어 로터의 
변위 측정 위치와 자기력 작동점 위치를 일치되도록 한 동위형 축전센서를 제공한는 데 있다.

본 발명의 또 다른 목적은 상기의 동위형 축전센서에 의한 로터의 변위 측정을 포함한 페루프시스템을 사용하
여 자기베어링지지 축계의 안정성을 도모한 자기베어링의 제어방법 및 그 장치를 제공하는데 있다.

상기와 같은 목적을 달성하기 위한 본 발명에 의한 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어장치는 로터의 변위에 
따라서 전기용량이 달라지는 축전센서로서 자기베어링과 일체형으로 장착될 수 있는 동위형 축전센서; 상기동위
형 축전센서를 구동하여 로터의 변위에 해당하는 신호를 제어기에 인가하는 센서 구동부; 및 상기 센서 구동부
로부터 출력되는 로터의 변위에 따라서 궤환 제어하는 제어부를 포함하는 것을 특징으로 한다.

이하에서 첨부된 참조하면서 본 발명을 상세하게 설명하기로 한다.

제1도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링의 개략도이다.

제1도에 의하면 본 발명에 의한 동위형 축전센서는 자기베어링에 일체형을 장착되어 있고 자기베어링의 구동 
코일의 위치와 센서의 위치가 로터 축방향으로 동일한 위치에 설치되어 있다. 이를 위하여, 본 발명에 의한 동
위형 축전센서는 자기베어링의 자극 사이에 설치될 수 있는 형상을 가져야 한다. 따라서, 본 발명에 의한 동위
형 축전센서는 에폭시기판에 구리막을 입힌 것으로 실체 피측정물체와의 거리를 측정하는 내부의 센서판과 내부
센서판의 전하누설을 방지하기 위한 외부의 보호판으로 구성되어 있다.

제2도는 본 발명의 일실시예로서 설계된 동위형 축전센서의 상세평면도이다.

동위형 축전센서는 자기베어링의 자극과 동위하게 배취될 수 있도록 센서판의 폭은 자기베어링의 인접한 자극간
의 거리보다 작게 설계하여야 하고 거리에 대한 민감도를 크게 하기 위하여 축전판의 면적은 보호판보다 가능
한 크게 설계한다.

본 발명에 의한 동위형 축전센서는 에폭시 기판(FR4PCB)을 소재로 하여 원하는 형상을 쉽게 제작할 수 있도록 
하였으며, 변위를 측정하기 위하여 전하가 충방전되는 센서판과 전기장의 왜곡을 방지하기 위한 보호판은 에폭
시 기판위에 0.1mm의 두께의 구리막을 입혀 제작한다. 로터의 표면으로부터 기준간극(0.325mm)의 거리에 위치
한 경우 센서의 전기용량은 2.4pF이다. 그리고 센서의 표면은 자기베어링의 제어실험 중 일어날 수 있는 센서
면과 로터의 통전을 방지하기 위하여 절연제로 코팅처리하였다.

제3도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서를 위한 센서 구동부의 블록도이다.

센서의 구동회로는 로터의 변위에 비례하는 전압을 출력하는 C/V 및 S/H회로부(10), 노이즈 성분을 제거하기 
위한 저역통과필터부(20), 센서의 특성에 따라서 신호의 이득 및 오프셋을 조정할 수 있는 제1이득 및 오프셋 
조정부(30), 양방향 센서로부터 차등신호를 구하는 차등증폭부(40), 및 차등증폭부의 출력의 이득 및 오프셋
을 조정할 수 있는 제2이득 및 오프셋 조정부(50)를 포함한다.

회전축의 각축의 변위를 한 개의 센서만으로 측정하는 경우, 온도, 습도등의 외부의 환경 변화에 의하여 변위 
신호 전압이 변동될 수 있다. 이를 방지하기 위하여 제3도에서 보이는 바와 같이, 회전축을 중심으로 마주보는 
방향에 두 개의 동일한 센서를 설치하여 각각의 변위 신호를 차분하여 제어기에 입력되는 변위신호로서 사용한
다.

제4도는 C/V 및 S/H부(10)의 상세회로도이고, 제5도는 제4도에서의 스위칭신호와 센서전압의 파형도이다.

축전센서에서는 센서면과 로터 사이의 전기용량이 양자간의 거리의 함수라는 원리를 이용하는 축전센서의 구동
을 위해서는 전기용량을 전압으로 변환해주는 C/V(Capacitance to Voltage Circuit)회로가 필요하다. C/V 
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회로는 정전센서에 일정한 주기로 전류를 충방전시켜서 계속적으로 변화하는 변위에 비례하는 전압을 측정할 수 
있도록 한 회로이다.

한편 일정한 시간간격으로 충방전 되는 축전센서면의 전압을 충방전주기의 끝단에서 샘플링하여 다음의 샘플링
까지 동일한 값을 유지시켜주는 S/H(Sample  Hold)회로가 필요하다. S/H회로는 C/V회로와 같은 주기로 작동
하고 센서판의 전압을 샘플링하여 충반전되는 한주기동안 유지시켜주는 역할을 한다.

센서의 주기적인 작동은 제5도의 스위칭 신호에 의하여 구동되는데 여기서 VCD는 충반전 스위칭 신호, VSH는 추

출과 유지 스위칭 신호를 각각 나타내고, Vp는 이때 센서에 인가되는 전압의 파형을 각각 나타낸다. C/V회로에

서 센서에 충방전 전류를 공급하는 전원부는 제4도에서와 같이 정전류 회로로 구성하여 센서의 선형성을 향상
시킨다.

상기와 같은 C/V 및 S/H부(10)에서 만들어지는 변위신호에는 충방전주기에 해당하는 스위칭 노이즈가 포함되
어 있으므로 차단주파수가 1kHz인 저역통과 필터부(20)를 사용하여 노이즈를 제거한다.

제1이득 및 오프셋 조정부(30)는 저역통과필터부의 출력부에 위치하고, 센서 회로의 소자들이 가질 수 있는 오
차를 보정하기 위한 것으로서 각센서의 변위 신호 전압의 오프셋값과 이득을 조정할 수 있다.

차등증폭부(40)는 양방향 센서로부터 차등신호를 구하는 역할을 하는데, 차등증폭부(40)에 의하여 한 축에 대
한 변위신호는 양방향 센서로부터의 차등신호로부터 얻어진다. 이는 한방향 센서를 사용하였을 경우보다 출력값
이 2배가 되고 노이즈가 줄어드는 효과를 볼 수 있다. 제3도에서와 같이 증폭기의 조합으로 구성된 차등증폭기
를 X방향과 Y방향에 각각 하나씩 배치한다.

제2이득 및 오프셋 조정부(50)는 최종적인 출력인 차등증폭기의 차분 신호의 이득과 오프셋을 조정하여 센서 
회로의 소자들의 오차를 보정할 수 있도록 한다.

제1이득 및 오프셋 조정부(30)와 제2이득 및 오프셋 조정부(50)는 X방향 또는 Y방향의 양방향 센서들의 센서
특성을 보정하기 위한 것으로서 제1이득 및 오프셋 조정부(30)와 제2이득 및 오프셋 조정부(50)를 모두 사용
하거나, 차등증폭부의 출력단에 위치한 제2이득 및 오프셋 조정부(50)만을 사용할 수 도 있다.

상기 센서 구동부로부터 출력되는 로터의 변위에 따라서 궤한 제어하는 제어부는 일반적인 제어부를 사용할 수 
있으며 대표적인 것으로는 PID제어기와 PD제어기 등이 있다.

상기한 바와 같은 센서구동회로를 사용하여 본 발명에 의한 동위형 충전센서의 민감도와 주파수 특성을 조사하
였다.

제6도는 본 발명에 의한 동위형 충전센서의 변위 민감도를 측정한 결과를 나타내는 그래프이다.

센서의 민감도란 거리의 변화에 따른 센서의 출력전압의 변화량으로 정의되며 본 출원인들은 97чs와 675чs의 
두가지의 충방전주기에 대하여 각각의 경우 충방전 전류를 변화시켜가며 본 발명에 의한 동위형 충전센서의 민
감도를 측정하였다.

제6도에서 보는 바와 같이, 센서의 민감도는 충전전류량에 비례하여 증가하고, 충방전주기가 길어지면 증가하
는 결과가 나왔다. 그러나 변위가 0.2mm이상에서는 출력전압의 포화가 생겨서 민감도가 감소함을 알 수 있다. 
이는 변위가 큰 구간에서는 센서판에 충방전하는 전하가 외부의 누설량이 커져서 더 이상 보호판으로도 전류의 
누설을 억제할 수 없기 때문에 전압의 증가폭이 감소하는 것이다. 제6도에서 보는 바와 같은 센서의 민감도 자
료는 자기베어링을 제어하기 위한 표(look-up table)로 작성되어 실시간으로 센서의 출력전압에 해당하는 회
전축의 변위를 구할 수 있게 한다.

제7도는 본 발명에 의한 축전센서의 주파수 특성을 측정하기 위한 로터의 평면도이다.

제6도에서의 정적이 정적인 상태에서 센서의 출력을 구하여 이를 자기베어링의 제어에 필요한 기초자료로서 이
용하는 것을 설명하였다. 회전축이 회전하는 동적인 상태에서도 이러한 민감도 자료가 타당한가를 확인하기 위
하여 제7도에서 보는 바와 같이, 원주방향으로 8개의 볼록한 면이 잇는 로터를 로터에 부착하여 회전축의 회전
속도에 따른 센서의 출력전압 변화를 측정하였다. 로터의 원주면의 8곳을 0.2mm 씩 평평하게 가공한 로터를 
축에 장착하면 축의 1회전당 8개의 정현함수의 변위신호를 얻을 수 있다. 회전축을 12,000rpm까지 회전시키면 
1.6kHz까지의 정현파 변위신호를 만들 수 있고 이때 각 주파수에 대하여 센서의 출력전압의 크기와 위상을 측
정하여 센서의 주파수 특성을 측정할 수 있다.

실험 결과 본 발명에 의한 축전센서의 주파수 대역은 센서 구동 회로의 충방전 주기가 짧을수록 커지고, 센서
에 충방전되는 전류의 크기에는 무관함을 알 수 있다. 또한, 크기가 다른 두 센서가 같은 주파수 특성을 보이
는 것도 확인 할 수 있다. 이는 축전센서의 주파수 특성이 축전센서 자체의 특성에 의존하는 것이 아니라 센서 
구동회로의 특성에 의존하는 것임을 알 수 있다. 제어실험에서 사용되는 충방전 주기가 97чs인 센서의 주파수 
대역은 1kHz이다.

본 출원인들은 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어리 시스템의 성능을 시험하기 위하여, 자기
베어링에 의하여 지지되는 로터계를 다음과 같이 모델링하였다.

자기베어링의 제어실험에 사용되는 로터는 수직형이며 하단부는 볼베어링에 의하여 지지되고 상단부는 자기베어
링에  의하여  지지되는  구조이다.  로터는  그  전체  길이에  비해  반경이  상당히  크므로  로터를  강제로 
모델링한다. 볼베어링의 상성은 자기베어링의 강성에 비해 매우 크므로 볼베어링의 강성은 모델링하지 않고 단
지 로터의 하단부는 볼조인트로 연결된 것으로 가정한다. 하단부가 구속된 로터는 두 개의 자유도를 가질 수 
있으므로 자기베어링지지 로터계의 운동방정식은 다음의 두 식으로 표현된다.
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상기의 식(1)에서 x, y는 자기베어링 위치에서의 로터의 변위를, M은 로터의 등가질량을,G는 로터의 자이로스
코픽 효과를 나타내는 항이다. 그리고, Fdx, Fdy, T  dx, Tdy는 로터의 질량 중심에 가해지는 외란을 나타내며, 

은 로터의 유효길이를 lb는 로터의 질량중심으로부터 볼베어링까지의 거리를 나타낸다. 한편, 자기베어링의 

자기력 Fmx와 Fmy는 로터 변위 x,y와 코일에 공급되는 섭동전류 Ipx, Ipy의 선형화된 식으로 다음과 같이 표현

된다.

상기의 식(3)에서 Km과 Ki는 각각 자기베어링의 위치강성과 전류이득이다.

식(1)과 식(2)을 이용하여 자기베어링지지 로터계의 상태방정식을 표현하면 다음의 식(3)과 같다.

식(3)에서 출력벡터 y는 센서 위치에서 측정된 로터의 변위이다.

본 출원인들은 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링 시스템의 성능을 시험하기 위한 시뮬레이
션과 자기베어링의 제어실험에 PD제어기를 사용하였다.

식(3)의 모델링을 이용하여 제어기의 변수를 결정한 후 후방변환방법에 의하여 이산화시킨다. 이산화된 제어기
는 DSP보드내에서 구현되어 자기베어링의 제어에 이용된다. 다음의 식(5)은 이산화된 PD제어기의 식으로서 ч
는 제어기 입력을, y는 제어기 출력을 그리고 T는 디지털제어기의 샘플링 시간 간격이다.

다음의 표1에는 모델링 변수 및 제어기 이득의 값이 제시되어 있다.

[표 1][표 1][표 1][표 1]

제8도는 본발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링 시스템의 성능을 시험하기 장치의 개략도이다. 
수직으로 설치된 로터의 상단부는 자기베어링의 지지하고 하단부는 볼베어링이 지지하고 있다. 로터를 구동하는 
모터는 최고속도 20,000rpm의 블러쉬리스 DC모터로서 수직으로 설치된 로터와는 커플링으로 연결되어 있고 모
터의 회전속도는 모터에 내장되어 있는 엔코더를 이용하여 측정한다. 축의 상단부에 설치되어 있는 백업베어링
은 시험 중에 축이 자기베어링과 충돌하는 것을 방지하는 역할을 한다. 디지털 제어기는 텍사스 인스투루먼트
사의 TMS320C40이 내장되어 제어연산처리를 하는 DSP보드와 12-비트 A/D변환기, 12-비트D/A변환기로 구성되
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어 있다. 제어출력신호는 PWM전류 증폭기로 입력되어 자기베어링 시스템을 구동하도록 되어 있다. 486PC에서
는 DSP보드의 제어기의 내부변수를 듀얼-포트 RAM을 통해 모니터링한다.

제9도는 본 발명에 의한 동위형 축전센서가 장착된 자기베어링 시스템의 성능을 시험 결과를 나타내는 그래프
로서, 로터 회전 속도5,000rpm에서의 동위형 축전센소로 측정한 로터의 중심궤적이다. 제10도에 의하면, 로터
의 중심이 지름 30ч정도도로 제어되고 있음을 알 수 있다.

이상에서 설명한 바와 같이, 본 발명에 의하면 자기베어링과 일체형으로 장착되어 로터의 변위의 측정 위치와 
자기력 작동점 위치를 일치되도록 한동위형 축전센서에 의하여 축전센서를 사용한 자기베어링지지 축계의 안정
성을 도모하여 자기베어링을 더욱 효과적으로 제어할 수 있다.

(57) 청구의 범위(57) 청구의 범위(57) 청구의 범위(57) 청구의 범위

청구항 1 청구항 1 청구항 1 청구항 1 

축전센서를 이용하는 자기베어링의 제어방법에 있어서, 자기베어링의 구동 코일의 위치와 로터 축방향으로 동일
한 위치에 위치하도록 하기 위하여, 구동 코일 사이에 PCB기관을 이용한 동위형 축전센서를 로터의 회전축을 
중심으로 양방향으로 장착하는 단계; 및 상기 양방향의 동위형 축전센서로부터의 차등신호에 의하여 한 축에 
대한 변위를 측정하는 단계를 포함하는 것임을 특징으로 하는 동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 
제어방법.

청구항 2 청구항 2 청구항 2 청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 동위형 축전센서는 PCB판에 구리막을 입힌 것으로서 실체 피측정물체와의 거리를 측정하
는 내부의 센서판과 내부 센서판의 전하누설을 방지하기 위한 외부의 보호판으로 구성되어 있는 것임을 특징으
로 하는 동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어방법.

청구항 3 청구항 3 청구항 3 청구항 3 

제2항에 있어서, 상기 동위형 축전센서는 자기베어링의 자극과 동위하게 배치될 수 있도록 상기 내부의 센서판
의 폭은 자기베어링의 인접한 자극간의 거리보다 작게 설계하여야 하고 거리에 대한 민감도를 크게하기 위하여 
축전판의 면적은 상기의 외부의 보호판보다 크게 설계된 것임을 특징으로 하는 동위형 축전센서를 이용한 자기
베어링의 제어방법.

청구항 4 청구항 4 청구항 4 청구항 4 

축전센서를 이용하는 자기베어링의 제어장치에 있어서, 자기베어링의 구동 코일의 위치와 로터 축방향으로 동일
한 위치에 위치되는 PCB기판을 이용한 동위형 축전센서; 상기 동위형 축전센서를 구동하여 로터의 변위에 해당
하는 신호를 제어기에 인가하는 센서 구동부; 및 상기 센서 구동부로부터 출려되는 로터의 변위에 따라서 궤환 
제어하는 제어부를 포함하는 것을 특징으로 하는 동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어장치.

청구항 5 청구항 5 청구항 5 청구항 5 

제4항에 있어서, 상기 동위형 축전센서는 PCB판에 구리막을 입힌것으로서 실체 피측정물체와의 거리를 측정하
는 내부의 센서판과 내부 센서판의 전하누설을 방지하기 위한 외부의 보호판으로 구성되어 있는 것임을 특징으
로 하는 동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어장치

청구항 6 청구항 6 청구항 6 청구항 6 

제5항에 있어서, 상기 동위형 축전센서는 로터의 한 축에 대하여 양방향으로 장착되어 있는 것임을 특징으로 
하는 동위형 축전센서를 이용한 자기베어링의 제어장치.

청구항 7 청구항 7 청구항 7 청구항 7 

제6항에 있어서, 상기 센서 구동부는 로터의 변위에 비례하는 전압을 출력하고 샘플링 기간동안 전압을 유지해
주는 C/V 및 S/H부; 상기 C/V 및 S/H부로부터 출력되는 신호로부터 충반전되는 주기에 해당하는 노이즈 성분
을 제거하기 위한 저역통과필터부; 상기 저역통과필터부로부터 출력되는 각 센서의 신호로부터 한 축에 대한 
양방향 센서의 차등신호를 구하는 차등증폭부; 및 센서의 특성에 따라서 차동증폭부의 출력의 이득 및 오프셋
을 조정할 수 있는 이득 및 오프셋 조정부를 포함하는 것임을 특징으로 하는 동위형 축전센서를 이용한 자기베
어링의 제어장치.
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