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            Abstract
          
        

        
          SPMLSM의 전류 제어기는 회전자 자속 기준 회전 좌표계에서 3상 전류를 d축과 q축 전류로 조정하여 정상 조건에서 d축과 q축에 PI 전류 제어기를 적용하여 정밀한 제어를 수행한다. 자기장과 추력에 대한 이론적 분석과 유한요소 결과 및 성능의 비교를 통해 모터 설계의 합리성을 검증하고, 시뮬레이션 결과의 정확성을 검증하기 위한 정적 힘 실험을 수행한다. 본 연구에서는 고정밀 이송장치에 적용되는 SPMLSM의 모델링을 하였고, 시스템 모델 방정식 및 제어방법을 설계하기 위한 드라이브 토폴로지에 대한 연구를 수행하였다. 시스템 구성을 통해 실시간으로 추정된 부하 토크는 1% 이내의 추정 오차를 가질 수 있어 이동 속도 제어기가 부하 변동에 적응하고 이동 속도를 추적하기 위한 안정적인 정상 상태에 도달함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          SPMLSM's current controller performs precise control by applying a PI current controller for the d-axis and q-axis in normal conditions by coordinating three-phase current into d-axis and q-axis current in the rotor magnetic flux reference rotation coordinate system. Through the theoretical analysis of magnetic field and thrust and the comparison of finite element results and performance, the rationality of the motor design is verified, as well as static force experiments to verify the accuracy of simulation results. In this study, the modeling of SPMLSM applied to high-precision transfer devices was carried out and a study on the drive topology was conducted to design the system model equation and control method. The load torque estimated in real time through the system configuration can have an estimation error within 1%, so it was confirmed that the moving speed controller adapts to the load fluctuations and reaches a stable normal state for tracking the moving speed.
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      Ⅰ. 서 론
      18세기 중엽에 발명된 직선운동형 전동기는 초기에 섬유산업분야의 방적기 북(Flying Shuttle) 이송에 적용되어 활용되었다. 1946년 미국 웨스팅하우스에서 직선운동형 전동기를 이용하여 항공모함 상에서 비행기 이륙 보조장치인 캐터펄트(Aircraft catapult)에 적용한 이후, 다양한 활용분야로 활용범위가 확대되었다. 직선운동형 전동기의 학문적인 연구는 영국의 Laithwaite교수에 의해 1950년대부터 시작되었으며 최근 공장자동화(FA, Factory Automation) 및 로봇산업기술의 고도화와 응용장치의 확대에 따라 직선운동장치의 활용에 대한 산업수요가 크게 증가하고 있다[1]. 현재 직선운동형으로 구분되는 선형전동기는 초전도 자기부상 철도, 상전도 자기부상 철도, 철차륜식 선형 전동카, 직선형 엘리베이터 등의 수송기관, 반도체공정 이송기, 의공학 장치, 미소중력 시험장치, 비철금속 회수장치, 미분체 제조장치, 에너지 하베스트 BOS(Balance of System)를 비롯한 각종 시험장치 등 광범위한 응용장치에 적용되고 있다[2].

      SPMLSM(Shaft-type Permanent Magnetic Linear Synchronous Motor)은 선형이송기 동작을 주목적으로 하는 샤프트형의 영구자석 선형동기전동기이다. SPMLSM의 경우는 회전형 동기전동기와 동일한 고정자와 회전자 형태를 가지고 있으며, 이러한 구조는 회전형 전동기를 방사방향 면으로 절단하여 이를 평면상에 펼쳐 놓은 구조로 회전자를 고정자, 고정자를 이동자로 간주하는 회전전기자형 구조를 갖는다[3]. FA산업의 활성화에 따라 자동화설비에서 고정밀 직선 왕복 운동을 필요로 하는 산업용 응용장치에서 높은 정밀도와 빠른 응답성능에 대한 요구가 부각되면서 리니어전동기를 적용한 직선 왕복 운동을 실현하는 선형전동기에 대한 수요가 증가하고 있다[4]. 선형전동기는 적용에 있어 체인 및 기어와 같은 추가적인 기계적 변환 장치 없이 샤프트를 따라 직선 운동이 이루어지므로 구조적으로 회전기에서 이용하는 볼-스크류(Ball-screw)방식이나 랙-피니언(Rack-pinion)방식의 선형이송기구와 다르게 소음이나 백래쉬(Back-lash)에 기인한 문제가 없으며 유지 보수가 용이하고 수명이 길다는 장점이 있다[5]. 특히 SPMLSM은 전기력으로부터 직접 추력을 발생시키기 때문에 다른 형태의 선형 운동기구보다 매우 높은 가속 성능을 얻을 수 있으며 제어방법에 따라 수㎛의 고정밀 위치제어가 가능하다는 특장점을 갖고 있다. 이러한 특징을 바탕으로 SPMLSM은 직선 운동에 의한 이동자의 선형이송동작이 요구되는 분야에 주로 활용되고 있다. 통상의 회전형 전동기의 경우에서는 전동기의 토크제어나 속도제어 성능이 주요한 성능요소로 평가된다는 점에 비하여 SPMLSM과 같은 선형전동기는 이동자의 위치제어 동작이 주요 성능요소로 평가되고 이에 대한 우수한 동특성이 요구된다[6]-[8].

      FA분야에 적용되는 직선형 동력시스템으로서 선형전동기는 회전형전동기와 비교할 때 갖는 특장점으로 이동자와 고정자 사이가 공극에 의한 비접촉으로 소음과 마찰이 적다. 또한 다른 기계요소와 결합할 필요가 없는 기계적으로 가볍고 단순한 구조로 에너지 소비가 적다는 장점을 가지고 있다. 또한 빠른 가감속 특성을 가지고 있으며 에너지 전달 효율이 좋고 백래시(Backlash)가 없다[9]. FA분야에 샤프트리니어전동기의 적용은 고정밀 장비분야에서 주로 적용되고 있다. 정밀위치제어용으로 적용된 SPMLSM의 위치추적정밀도, 위치반복정밀도, 이동속도 및 발생추력 등의 주요 성능을 정확히 평가하는 것이 의미있는 요소가 된다. 따라서 본 연구에서는 SPMLSM의 모델링을 통해 시스템 모델방정식과 제어방법을 설계하기 위한 드라이브 토폴로지에 대한 연구를 수행하고자 하였고 고정밀 이송장치에 적용되는 SPMLSM의 모델링을 수행하고 시스템 모델방정식과 제어방법을 설계하기 위한 드라이브 토폴로지에 대한 연구를 수행하였다. 위치제어의 정밀도 향상을 위해 SPMLSM의 전류제어기는 회전자 자속 기준 회전 좌표계에서는 SVPWM기법을 적용하였다. 3상 전류가 좌표변환되어 직류전동기에서의 전류제어방법과 같이 d축과 q축에 대한 PI전류제어기 적용하여 정밀제어를 수행하였다. 시스템 구성을 통해 실시간 추정된 부하토크는 1% 이내의 오차범위에서 제어되고 이동속도제어기가 부하변동에 적응하며, 이동속도 제어가 안정적인 정상상태로 도달함을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. SPMLSM의 이론고찰
      
        2.1 SPMLSM의 구조와 동작원리
        샤프트 타입의 PMLSM는 크게 코일 어셈블리(이동자)와 영구자석 어레이(고정자)로 이루어진다. 여기서, 코일 어셈블리는 절연체로 코일을 감싼 형태인 집중권 형태로 코일에 전류(I)가 흐른다. 영구자석 어레이는 희토류 강자성체로 N극과 S극을 마주하도록 구성하여 스텐레스 소재(STS304) 파이프 내부에 삽입하여 자기장(B)을 형성시킨다. 이러한 구조는 그림 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of SPMLSM
          
          

          

        

        코일에 흐르는 전류와 자석의 자기장의 방향이 교차되면 로렌츠의 힘(Lorentz’s force, F)이 발생하여 이동자가 움직인다[10]. 이러한 원리를 통해 볼 때, SPMLSM은 회전형 전동기가 회전 운동력, 토크를 발생시키는 것과 비교할 때, 직선방향으로 작용하는 힘인 추력을 발생시킨다는 점에서 차이가 있지만 전기적인 구동원리는 로렌츠의 힘으로 표현되며 근원적으로 동일하다.
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        여기서, F는 추력, q는 입자의 전하량, E는 전기장의 세기, v는 속도, B는 자기장의 세기이다.

        SPMLSM는 샤프트 상으로 강자성체를 N-S-S-N의 형태로 배열하여 고정자로 하며 샤프트의 외주에 코일을 배치하여 가동자로 한다. SPMLSM의 구조상 우수한 특징은 샤프트와 가동자가 비접촉형으로 되어 마찰열이 발생하지 않고 소음이나 먼지 발생이 거의 없다[11]. 이러한 구조적인 장점으로 인해 공극의 변동에 의한 추력의 영향이 거의 없으며 볼스크류를 활용한 기구 변경도 간단하다[12]. 또한 샤프트와 가동자의 흡착력이 없는 코어리스 형태이며 동작 중에 코깅현상이 없다. 외형상의 특징으로는 상대적으로 부피가 적고 기계적인 구조가 단순하여 주변 기기의 설계 및 부품 비용이 절감되며 선형규격에 의한 고정도의 위치 결정이 가능하다.

      

      
        2.2 SPMLSM의 설계
        SPMLSM은 샤프트 내에 강자성체를 N-S-S-N로 자석을 배열하여 고정자로 삼고 샤프트의 외주에 집중권 형태의 코일을 배치하여 가동자로 삼는다. 샤프트 전동기의 단면을 그림 2와 같이 샤프트 내에 배열된 자석의 자극으로부터 외부로 나오는 자속과 코일에 흐르는 전류에 의하여 플레밍의 왼손법칙에 의한 추력을 발생하는 구조이다[13]-[15].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Array and specification of magnet according to design
          
          

          

        

        SPMLSM의 총 길이는 260[mm]로 제작되었으며 이동속도 측정과 위치정보의 획득을 위한 선형 엔코더를 활용한다. 설계에 따른 마그넷의 배열과 규격을 나타내며 NdFeB 자석에 직경이 15[mm], 높이가 10[mm], Br = 14, Hc = 10, BHmax = 50이며 마그넷의 배열은 NSSN으로 배열하여 자성이 상호 척력으로 작용하여 자력이 발생하도록 배열하였다.

        그림 3은 고정자 NdFeB 자석 배열에 따른 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 자석의 배열과 자기장을 해석을 위한 시뮬레이션으로 자석 간의 경계면에서 자기장의 세기와 분포를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation results for stabilizer NdFeB magnet array
          
          

          

        

        이동자 권선설계에서 권선의 직경은 0.202 mm로 AWG32에 해당하며 턴수는 560T, 한 상당 3개의 코일을 직렬로 결선한 집중권으로 Y결선으로 구성하였다. 그림 4에서는 이동자 권선구조를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mover winding design
          
          

          

        

        고정자와 이동자의 결합구조는 공극은 0.5mm이며 고정자의 하우징은 STS304소재를 적용하였다. 결합구조는 그림 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Coupling structure of stator and mover
          
          

          

        

        이상의 설계 과정을 거쳐 나온 SPMLSM의 치수는 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            SPMLSM design specifications
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	Size
            

          
          
            	stator
            	polar gap(τ ) 
            	[mm]
            	0.5
          

          
            	stacking length(li ) 
            	[mm]
            	10.5
          

          
            	permanent magnet diameter(τp) 
            	[mm]
            	10
          

          
            	Permanent Magnet Thickness(hm ) 
            	[mm]
            	10
          

          
            	amateur
            	Back-Iron length(ys ) 
            	[mm]
            	0.1
          

          
            	Total length(lc ) 
            	[mm]
            	75
          

          
            	Slot pitch (sp ) 
            	[mm]
            	0.2
          

          
            	Pole pitch
            	[mm]
            	0.4
          

          
            	air gap
            	(g ) 
            	[mm]
            	0.5
          

        

        

        표 1에 나타낸 바와 같이 고정자의 극간 피치는 0.5[mm]이고 슬롯의 피치는 0.2[mm]로서 3극 6슬롯의 구조로 설계하였다. 일반 상온 및 대기 조건에서 물리적으로 이동자의 동작을 포함한 스토크스 가동길이를 측정하였다. 이동자를 초기 위치에서부터 최대 이동거리로 이동하여 목표위치를 설정하고 난 후 초기 위치에서 목표위치까지 좌우 이동을 반복한 상태에서 이동거리를 측정하였다. 스토크스 가동길이는 식 (2)와 같이 정의되며, 실제로 부하가 이동할 수 있는 거리를 의미하므로 어플리케이션의 적용에서는 스토크스 가동길이를 적용하여 시스템 설계에 활용하였다.
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        여기서, L은 샤프트 길이, L2는 양측 서포트 길이, A는 권선이 포함된 이동자의 길이를 의미한다.

        그림 6은 SPMLSM의 외형에 따른 각부의 명칭을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Name of each part according to the appearance of the SPMLSM
          
          

          

        

        샤프트타입 리니어모터 유틸리티 결합 상태에서 정밀한 길이 측정장치를 이용하여 거리를 측정하여 실측한 데이터를 기반으로 가동범위를 산출하였다.

      

      
        2.3 SPMLSM의 구동원리 및 모델링
        SPMLSM의 전압방정식은 영구자석 선형동기전동기와 동일하게 표현되지만 두 전동기의 이동자의 구조가 다르기 때문에 그에 따른 쇄교자속 역시 다른 형태로 나타난다[16]. SPMLSM의 d-q축 쇄교자속식을 통해 전압방정식을 유도하고 전류에 대한 행렬식으로 정리하면 식 (3)과 같다.
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        여기서, 동기기준프레임에서 d축, q축에 대한 전류 iqs, ids와 인덕터 Lqs, Lds, 전압 Vqs, Vds, 고정자 저항 Rs, 각속도 ωs, 고정자 쇄교 자속 λPM을 의미한다. 추력식을 정리하면 식 (4)와 같다[12].
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        여기서, P는 극수, τ는 토크를 의미한다.

        SPMLSM는 형태와 동작원리가 영구자석형 선형 동기전동기와 동일한 구조를 가지므로 그와 동일한 해석을 수행하였으며 단지 회전운동과 직선운동의 차이가 발생한다. 그림7은 동기 기준 프레임에서의 등가 회로를 나타낸다. 각각의 회로는 d축 및 q축에 해당하는 전압 방정식을 등가회로를 나타내었다. 등가회로에서 wrλdse은 dq축 상의 자속과 각속도(위치)의 곱을 통해 이동자의 추력을 모델링하여 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            SPMLSM equivalent circuit in synchrous reference frame
          
          

          

        

        샤프트형 영구자석 동기형 선형전동기에서는 고정자의 회로가 존재하지 않는 자석배열구조이기 때문에 고정자에 대한 전압방정식만을 구한다.

        동기전동기의 고정자회로는 유도전동기와 동일하므로 고정자전압 방정식은 그림 7에서와 같이 등가회로해석을 통해 KVL을 적용하여 식 (5)와 같이 표현된다.
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        여기서, vabcs=vas vbs vcsT, iabcs=ias ibs icsT, λabcs=λas λbs λcsT 로 나타낸다.

        동기형 리니어전동기에서 회전자 권선의 쇄교자속 λabcs은 회전자 전류에 의해 발생한 자속성분 중에서 회전자 권선에 쇄교하는 자속 λabcs(s)와 영구자석에 의한 계자자속성분 중에서 회전자 권선에 쇄교하는 자속 λabcs(f)의 합으로 정의되며 식 (6)과 같다.
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        회전자 권선의 쇄교자속 λabcsf은 전류와 인덕턴스의 곱으로 나타낼 수 있고 영구자석에 의한 자속은 일정하게 나타나므로 이를 정전류원 형태의 계자전류 if에 의한 자속으로 등가화함으로서 λabcsf = Lfif로 나타낼 수 있다. 쇄교자속 λabcs을 계산하기 위해 필요한 인덕턴스를 함께 구해야 한다. 회전자 인덕턴스 Ls는 각각의 상권선에서 자기인덕턴스(Self inductance)와 상호인덕턴스(Mutual inductance)로 이루어지며 각 상권선의 자기 인덕턴스 Lasas, Lbsbs, Lcscs는 누설인덕턴스(Leakage inductance) Lls와 자화인덕턴스(Magnetizing inductance)로 구성된다.

        회전형 동기전동기와는 다르게 샤프트타입 리니어전동기에서는 이동자의 위치변화에 따라 공극의 유효길이가 변화함에 따라 자기적인 돌극특성을 나타내고 자기인덕턴스의 크기 역시 변화한다. 일반적으로 샤프트타입 영구자석 리니어 동기전동기는 회전형 동기전동기와 동일하게 식 (7), (8)의 d-q축 고정자 전압방정식으로 나타낼 수 있다[2].
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        여기서, Vds는 d축 고정자 전압, Vqs는 q축 고정자 전압, Rs는 고정자 권선저항, ids는 d축 고정자 전류, iqs는 q축 고정자 전류, λds는 d축 고정자 자속쇄교, λqs는 q축 고정자 자속쇄교, ωe는 이동자의 각속도를 각각 의미한다. 이와 같이 전압방정식은 동기전동기와 동일하게 표현할 수 있지만 두 형태의 전동기의 이동자의 구조는 다르기 때문에 구조에 따른 쇄교자속은 다른 형태로 나타낸다. 식 (9)는 리니어 동기전동기의 d-q축 쇄교자속식을 나타낸다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        λ
                      
                      
                        d
                        q
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  d
                                  s
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  q
                                  s
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  0
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    i
                                  
                                  
                                    d
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    i
                                  
                                  
                                    q
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                0
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        λ
                      
                      
                        P
                        M
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서, Lds는 고정자 d축 인덕턴스, Lqs는 고정자 q축 인덕턴스, λPM은 영구자석 자속쇄교이며 d-q에 대한 전압방정식을 다시 적으면 식 (10), 식 (11)과 같다.
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        위의 식 (10)과 (11)을 극수를 반영한 전류에 대한 식으로 다시 정리하면 식 (12), 식 (13)과 같다.
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        식 (12), (13)을 행렬로 나타내면 식 (3)과 같다.

        샤프트타입 리니어전동기의 추력식을 정리하면 식 (4)와 같다.

        샤프트타입 리니어전동기는 동작원리가 영구자석형 회전형 동기전동기와 동일한 구조를 가지므로 해석적 측면에서 동일한 해석을 수행할 수 있다.

      

      
        2.4 고정밀 PI제어기 설계
        샤프트타입 리니어전동기의 전류제어기와 속도제어기의 설계를 통해 정밀위치제어가 이루어져야 한다. SPMLSM의 전류제어기는 회전자 자속 기준 회전 좌표계에서는 3상 전류가 d축 및 q축 전류로 좌표변환되어 정상상태에서는 직류 값을 가진다. abc-dq 좌표변환을 통해 3상동기전동기의 직류전동기의 제어방법으로 동일하게 구현하기 위한 방법이다[17]. 그림 8에서 idqsr*는 직류값으로 속도레퍼런스가 입력되며 동기좌표계 상에서는 직류전류를 제어하게 되므로 직류전동기의 제어방식과 동일한 비례적분제어기(PI, Proportional Integration Controller)를 사용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Configuration of d-q axis current controller and speed and position controller
          
          

          

        

        직류전동기에서 적용된 전류제어방식과 같이 d축 및 q축에 대한 PI전류제어기의 이득값을 식 (14)와 같이 나타낼 수 있으며[2] 이때, 영점과 극점이 상호 상쇄되어 전달함수는 1차 저역통과필터와 같이 설계할 수 있다.
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        d-q제어기에서는 계자자속에 의한 역기전력과 상호인덕턴스에 의한 자속 간섭성분은 고려해야 하고 이러한 요소들은 속도 기전력항으로 나타낼 수 있으며 이는 추가적인 전향보상항을 갖는다. 따라서 전기적인 모델과 PI전류제어기 모델을 포함한 샤프트타입 리니어전동기의 블록다이어그램은 그림 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            PI current controller of SPMLSM
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험
      
        3.1 시뮬레이션
        SPMLSM는 이동자의 위치를 검출하기 위한 리니어 엔코더를 필요로 하고 검출된 위치정보를 토대로 제어기를 통해 인버터 토폴로지 스위칭소자에 제어신호를 공급한다. SPMLSM의 인가전압은 SVPWM방식을 통해 인가전압을 생성하여 토폴로지에 공급한다. 그림 10은 3상 전압제어 인버터 토폴로지를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Inverter topology of 3 phase voltage control 
          
          

          

        

        공간고조파법을 이용하여 SPMLSM의 특성해석 프로그램을 완성하였는데, 일반적으로 집중회로정수법에서 나타낼 수 없는 전동기의 기계적 구조 및 배치에 대한 고려와 선형 기기의 특수성을 살펴볼 수 있는 해석 방법으로, 이를 설계 프로그램으로 확장하였다. 표 2는 시뮬레이션을 위한 파라미터를 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation Parameters
          
          

        

        
          
            
              	Simulation parameter
              	unit
              	Values
            

          
          
            	Number of pole pairs
            	N
            	6
          

          
            	Permanent magnet flux linkage
            	Wb
            	0.03
          

          
            	Stator self-inductance per phase, LS
            	H
            	0.0002
          

          
            	Stator resistance per phase, Rs
            	Ω
            	0.013
          

        

        

        샤프트형 리니어전동기의 회전자 자속 기준 회전 좌표계에서는 3상 전류가 d축 및 q축 전류로 좌표변환되어 정상상태에서는 직류 값을 갖는다. 이것은 입력 및 출력을 나타낼 때 좌표변환을 수행하면 직류전동기의 제어방식과 상당부분이 동일하게 구현하기 위한 방법이다[4].

        그림 11에서 idqsr*는 직류값으로 속도레퍼런스가 입력된다. 동기좌표계 상에서는 직류전류를 제어하게 되므로 직류전동기의 제어방식과 동일한 PI제어기를 사용할 수 있다. 시뮬레이션을 위한 파리미터로 샘플링 주파수는 10k[Hz], 전원전압은 48[V], 전동기의 고유마찰상수는 100[μ]으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Simulation model of system
          
          

          

        

        전압 벡터는 3개의 전압으로 공간 전압벡터 펄스폭 변조 방법에서 V1, V3, 그리고 V5를 인가하게 되며, 전압 펄스에 대한 전류의 응답을 통해 회전자의 위치를 검출하게 된다. 시뮬레이션을 통해 그림 12는 입력 전류 및 전압의 파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Input current and voltage waveforms
          
          

          

        

        SPMLSM의 위치제어시스템의 기준 속도가 삼각파형으로 가변 될 때, 응답 특성을 분석하였다. 초기 저속의 지령 속도인 3[mm/s]에서도 제어 알고리즘이 정확하게 실제 속도와 위치를 추정하는 것을 통해 저속 영역에서의 위치제어 알고리즘의 성능을 확인할 수 있다. 0.2 초 이후에 지령 속도가 바뀌었을 때에도 실제 속도를 효과적으로 추정하는 것이 확인 가능하며 그림 13을 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Speed control response characteristics
          
          

          

        

      

      
        3.2 위치제어 실험결과
        그림 14는 전체 시스템 유틸리티 구성 설계를 실제 구현한 사진이다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Picture of the utility in SPMLSM
          
          

          

        

        제작된 SPMLSM 전동기는 그림과 같이 직선 운동을 할 수 있도록 LM가이드를 이용한 기구에 설치하였고 부하에 따른 가감속 특성을 시험하기 위하여 중량물 적재가 가능하도록 제작하였다.

        그림 15는 무부하에서 속도파형을 나타낸다. 속도 파형에서는 실제 이동자 속도[mm/s], 속도제어에 따른 레퍼런스 [mm/s], 추력값의 상대비율 [%]에 대한 변화를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Speed waveform at no load
          
          

          

        

        그림 16은 1N(0.98N) 부하조건에서 속도파형을 나타낸다. 1N의 이송부하를 적용하였을 경우의 속도제어 출력이 무부하속도제어 파형과 비교 할 때, 오차 범위 내에서 정밀하게 속도제어가 이루어짐을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Velocity waveform at 1N (0.98N) load
          
          

          

        

        그림 17은 50mm 위치제어 출력파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            50 mm position control output wave
          
          

          

        

        그림 18은 100mm 위치제어 출력파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            100 mm position control output waveform
          
          

          

        

        그림 19는 1N(0.98N) 부하조건에서 속도파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Velocity waveform at 1N (0.98N) load
          
          

          

        

        그림 20은 2N(1.96N) 부하조건에서 속도파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Velocity waveform at 2N (1.96N) load
          
          

          

        

        그림 21은 3N(2.94N) 부하조건에서 속도파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Velocity waveform at 3N (2.9N) load
          
          

          

        

        그림 22는 4N(3.92N) 부하조건에서 속도파형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Velocity waveform at 4N (3.92N) load
          
          

          

        

        그림 17과 그림 18을 통해 확인 바와 같이 50mm와 100mm의 위치결정제어서도 오차범위가 500us 이내로 매우 정밀한 위치제어가 이루어짐을 확인 할 수 있다. 실험결과 정밀도 1μm의 정밀도까지는 도달해 있으나 초정밀 가동을 위해서는 그 이하의 서브 마이크로미터까지의 위치 결정 정밀도를 유지할 수 있는 기구의 개발이 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 SPMLSM의 설계를 통해 샤프트 타입의 PMLSM을 설계 및 제작하여 FA에 적용되는 정밀위치제어용 전동기에 적용하였다. 또한, 고정밀 이송장치에 적용되는 SPMLSM의 모델링을 수행하고 시스템 모델방정식과 제어방법을 설계하기 위한 드라이브 토폴로지에 대한 연구를 수행하였다. 여기에 SPMLSM을 PI제어방식을 이용하여 공간벡터변조기법을 통해 제어신호를 발생시키고 위치정보검출에는 리니어 엔코더 기반으로 한 리니어모터의 위치제어에 대한 연구를 수행하였다. SPMLSM의 시변 계수들을 시불변 계수들로 변경하는 d-q변환을 통해 시변계수들을 제거하였다. 실시간 추정된 부하토크는 1% 이내의 추정오차를 가질 수 있어서 이동속도제어기가 부하변동에 적응하며, 이동속도 추종에 안정적인 정상상태로 도달함을 확인하였다. 향후에는 상태추정기의 수학적 모델의 정확도를 개선하여 시변파라메타에 대한 상태추정기를 구성하는 연구를 추가하여 고정밀 위치제어 시스템을 구현하도록 할 것이다.
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