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무급유 터보 냉동기의 압축기를 지지하는 자기베어링 제어기의 효율적

최적화에 관한 연구
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Magnetic bearings are being actively adopted by the turbo-chiller industry because of their higher efficiency during partial

load, quieter operation, and smaller footprint than that which machines with ball bearings provide. Since magnetic bearings

are open-loop unstable, feedback control is necessary. In the industry, traditional PID-based control is preferred to model-

based control, because of its simplicity. When traditional control algorithms are used, significant resources are required to

obtain and tune control parameters, which is an impediment to the widespread use of magnetic bearing technology in the

industry. In this paper, we propose a mixed optimization method by combining genetic algorithm and sequential quadratic

programming. To obtain the initial guess to be used for the mixed optimization, a phase-margin maximization algorithm is

also proposed, based on the rigid-body model of the system. Mixed optimization results in suitable control parameters in

less than 2.8% of the time it takes a genetic algorithm only to find similar solutions. The proposed optimization also

ensures the robustness of the control parameters. The output sensitivity measured from a prototype compressor with

magnetic bearings confirms the validity of the control parameters.
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1. 서론

자기베어링은 자기력을 이용해 회전축을 부상함으로써 비접

촉 회전이 가능하도록 하며, 시스템의 신뢰도 및 효율 향상, 모니

터링 기능 제공, 고장허용 작동 등 기존 베어링에 비해 여러 장

점을 가지고 있다. 특히, 터보 냉동기 분야에서 부분 부하 효율

향상, 운전 소음 저감, 설치 면적의 감소 등으로 인해 자기베어링

을 장착한 무급유 시스템에 대한 관심이 증대되고 있으며, 많은

터보 냉동기 업체가 자기부상 무급유 제품을 출시하고 있다.1

능동 자기베어링은 내재적 불안정성으로 궤환 제어가 필수적이

다. 센서가 감지한 회전축의 위치를 입력으로 제어기가 제어 명령

을 생성하면 증폭기가 그에 상응하는 전류를 베어링에 공급하여

비접촉 부상이 유지되도록 한다.2 자기베어링의 제어기를 대략적

으로 분류하면 모델 기반과 경험 기반 제어기로 나눌 수 있다. 모

델 기반은 시스템의 모델에 근거해 제어기 형태와 제어 파라미터

를 결정하는 방법이다.3,4 경험 기반 제어기 설계는 실험을 통해 얻

은 데이터와 경험을 기반으로 시행착오(Trial and Error)를 거쳐 제

어 파라미터를 결정하는 방법이다.5,6 시스템을 정확하게 표현할

수 있는 수학적 모델 부재, 제어기 차수 증가로 인한 구현의 어려

움 등으로 인해 현장에서는 경험 기반 제어기가 주로 사용된다.

경험 기반 제어기 설계는 설계자의 전문성과 경험이 요구되며,

시행착오에 많은 시간과 자원이 필요하다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 최적화 방법을 이용하여 경험 기반 제어기 설계를 자동

화하고자 하는 연구가 진행되었다.7,8 제어기 설계를 위한 최적화

는 최적점이 다수 존재하는 전역 최적(Global Optimization) 문제

로서 기존의 연구는 모두 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)을

사용하였다. 전역 최적화의 가장 큰 문제점은 전역 최적점으로의

수렴 여부를 확신하기 어렵다는 것이다. 설령 전역 최적점으로

수렴하더라도 계산에 소요되는 시간이 매우 길어 현장 적용이

어려울 수 있다. 예를 들어, 유전자 알고리즘의 경우 인구수

(Population)와 세대수(Generation)를 증가시키면 전역 최적점으로

수렴하도록 할 수 있지만 계산 비용의 증가를 감수해야만 한다.

최적화에서의 첫 단계는 초기값 설정이다. 자기베어링 시스템

은 개루프 불안정(Open-Loop Unstable)하므로, 최적화가 제대로

시작되기 위해 안정성을 제공하는 초기 제어기 선정이 필요하다.

본 논문의 첫 번째 목표는 회전축의 강체 운동 모델에 기반하여

안정성이 확보된 초기 부상 제어기를 적절히 설계할 수 있는 과

정을 제시하는 것이다. 그 다음으로 유전자 알고리즘과 기울기 기

반 최적화 방법을 혼합하여 강인성이 보장된 제어 파라미터를 효

율적으로 탐색하는 방법을 제시하고자 한다. 혼합 최적화 방법으

로 최적 수렴 시간이 2.8% 이하로 감소함을 확인하였고, 실험을

통해 최적 제어기 적합성을 검증하였다.

2. 이론적 배경

2.1 Plant 전달함수

자기베어링 시스템에서 제어기의 제어대상인 Plant는 회전축,

베어링 액츄에이터, 전류증폭기, 센서 등으로 구성된다. 자기베

어링에 의해 지지된 회전축의 동역학을 전달함수 형태로 표현

하면 식(1)과 같다.

(1)

회전축의 유연모드를 고려하는 경우 개의 유연모드에

대해 모드강도 , 모드댐핑 , 모드주파수  등으로 유연모

드를 모델링할 수 있다. 유연모드에 대한 파라미터는 유한요소

모델로부터 구하거나 실험을 통한 시스템 식별과정(System

Identification)으로부터 구할 수 있다. 회전축의 강체 운동은 음

의 부호를 가지는 개루프(Open-Loop) 스프링 상수 와 질량

으로 모델링된다. 코일에 전류를 공급하는 증폭기는 대부분

2차 시스템의 특성을 가지며 전달함수는 다음 식(2)와 같이 표

현할 수 있다.

(2)

여기서 는 증폭기의 주파수 대역을 의미하며, 는

댐핑이다. 센서의 주파수 대역은 제어범위보다 매우 크므로 고

정된 이득 로 모델링할 수 있다. 따라서, Plant 전달함수

는 식(3)으로 같이 구할 수 있다.

(3)

Fig. 1은 Plant 전달함수의 한 예로서 유한요소해석을 통해 구

한 결과이다. 회전축은 총 3개의 유연모드를 가지는 유연축으로

모델링되었으며, 전류증폭기의 주파수 대역은 680 Hz, 댐핑은

0.7이다.

2.2 제어기

자기베어링의 내재적 불안정성을 극복하기 위해 다양한 형태의
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제어기가 제시되었으나, 상업용 제품에서 가장 널리 사용되는

제어기는 비례-적분-미분(Proportional-Integral-Derivative, PID)

형태이다. 미분기의 고주파 이득을 제한하고 구현이 가능하도

록 비례-미분기를 변형하면 식(4)와 같이 제어기를 표현할 수

있다.

(4)

식(4)의 첫 항은 위상선행(Phase Lead) 필터라고도 하며,

가 위상선행과 고주파 이득을 결정한다. 위상선행은

진동 관점에서 댐핑과 관련이 있으며, 위상선행을 증가하기 위

해 2차 위상선행 필터를 사용하기도 한다.9,10

(5)

일반적으로 PID 제어기와 함께, 센서의 고주파 잡음을 저감

하는 저역 통과(Lowpass) 필터, 유연모드를 제어하기 위한 노치

필터가 제어기에 사용된다.

(6)

Fig. 2는 자기베어링 제어 시스템을 블록 선도로 보여준다.

3. 강체모드 제어기 설계

3.1 강체모드 제어기 설계 과정

회전축의 운전속도가 유연모드에 비해 현저하게 낮거나 초기

부상을 위한 제어기 설계의 경우 회전축의 강체 운동만을 고려

할 수 있다. 또한 유연모드 제어기 설계의 초기값으로도 강체

모드 제어기가 활용될 수 있다. 제어기 설계의 목표는 ISO

14839-3에서 제시하는 출력민감도의 최소화인데,11 단일입력-단

일출력(SISO)인 경우 위상여유도(Phase Margin)가 출력민감도

와 직접적 관계가 있으므로, 위상여유도를 최대한 확보하도록

설계한다. 위상여유도는 Gain Cross-Over 주파수, 즉 시스템 개

루프 전달함수의 크기가 1이 되는 주파수에서 개루프 전달함수

의 위상과 180o 간의 차이를 의미한다.

Plant 전달함수의 전체 이득을 로 정의

하고, 시상수 형태로 표현하면 식(7)과 같다.

(7)

강체 운동의 시상수와 증폭기의 시상수는 다음 식(8)과 같이

정의된다.

(8)

Gain Cross-Over 주파수는 식(9)를 만족하는 주파수이다.

(9)

수치적 방법으로 식(9)의 해를 구할 수 있겠으나, 분수함수

및 제곱근 형태이므로 보다 수월하게 해를 구하기 위해 식(9)

좌변의 분모와 분자를 각각 , 라고 하면 식

(10)이 되어, 다항식 형태로 정리할 수 있다.

(10)

제어기에서 위상선행 필터만을 고려한다면 이 식은 

에 대해 6차 방정식이며, Newton-Raphson 방법과 같은 과정을

통해 해를 구할 수 있다. 만일 증폭기의 주파수 대역이 매우 높

고 ( ), 위상선행 필터에서 극점이 영점에 비해 매우

크다면 ( ), 식(10)은 다음 식(11)과 같이 2차 방정식으로

근사화할 수 있다.

(11)

식(11)에서 이며, 대문자변수는 소문자변수의

제곱을 의미한다. 즉, , , 이다.

Gain Cross-Over 주파수를 구하면, 다음 식(12)로 위상여유도

를 구할 수 있다.

(12)

만일 위상여유도가 0보다 작으면 시스템의 불안정성을 의미

하며, 최적화의 구속 조건으로 활용할 수 있다.

3.2 강체모드 제어기 설계 결과

3.1절의 과정을 통해 강체모드 제어기의 설계를 수행하였다.

대상은 50마력 압축기의 반경 방향 베어링이며 회전축의 질량

은 7.3 kg, 개루프 스프링 상수 -871 N/m, 액츄에이터 상수 126

N/A이다. 전류증폭기의 주파수 대역은 800 Hz로 가정하였다.

비례이득은 12이며, 적분기는 사용하지 않았다. 초기 제어기는

시행착오를 거쳐 결정하였다.

Table 1과 Fig. 3은 제어기 설계의 결과이다. 제어기 설계의 목

표는 위상여유도를 최대화하여 안정성을 높이는 것이지만, 이와
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함께 외란에 대한 강인성을 향상하는 것이다. 안정성과 강인성

을 동시에 평가하는 도구로 출력민감도를 사용한다. 출력민감도

함수는 식(13)으로 정의되며, SO14839-3은 출력민감도 함수의

최댓값인 가 3을 넘지 않도록 권고하고 있다.

(13)

Fig. 3은 초기 제어기와 최적화된 제어기의 출력민감도를 비교

하고 있으며, 최댓값은 3.67에서 2.32로 감소하여 기준을 만족한다.

4. 유연모드 제어기 최적화

4.1 유연모드 제어기 최적화 과정

많은 경우 회전축의 유연모드는 자기베어링 제어기 설계에

지대한 영향을 미친다. 운전 속도가 유연모드보다 낮더라도 제

어 주파수 범위 내에 있는 유연모드는 센서 잡음, 운전속도의

배수 성분 등에 의해 진동을 유발하며, 제어 안정성을 저하한다.

유연모드에 대응하는 가장 일반적인 방법은 노치 필터의 사용

이다. 노치 필터는 식(14)와 같은 전달함수로 표현된다.

(14)

노치 주파수는 유연모드 주파수에 따라 결정되며, 노치 필터

의 설계는 노치의 폭을 결정하는 와 노치의 깊이를 결정하

는 를 정하는 과정이라고 할 수 있다.

위상선행 필터와 노치 필터를 동시에 사용하면 강체모드 제어

기에서와 같은 위상여유도 최적화 방법을 사용할 수 없다. 유연모

드에 의해 다수의 Gain Cross-Over 주파수가 있을 수 있으며, 노

치 필터로 인한 차수의 증가로 수치적 불안정성이 증가한다. 또한

출력민감도 최소화는 여러 개의 지역 최소점(Local Minima)을 가

질 수 있어, 전역 최소화(Global Minimization)가 필요하다.

흔히 사용되는 전역 최소화 방법으로 유전자 알고리즘이 있

다. 일정 크기의 인구에 대해 비용함수에 해당하는 적합성

(Fitness)을 계산하고, 진화와 돌연변이를 거쳐 세대를 반복함으

로써 최적을 찾는 방법이다. 유전자 알고리즘의 가장 큰 문제점

은 전역 최적치를 찾기 위해 인구가 크거나 세대 수가 많아야

하기 때문에 수렴하기 위해 많은 계산 시간의 필요하다는 것이

다. 다음의 사례 연구를 통해 최적화 과정의 문제점을 파악한다.

대상은 340 kW 냉매압축기용 자기베어링으로서 회전축 질량

72 kg, 개루프 스프링 상수 -1,958 N/mm, 액츄에이터 상수103

N/A, 전류증폭기 주파수 대역 680 Hz의 특성을 가진다. Plant

전달함수는 Fig. 1과 같으며 3개의 유연모드를 확인할 수 있다.

유연모드의 주파수는 각각 393, 766, 1,550 Hz이다. 자기베어링

제어기는 식(6)과 같이 PID 기반 위상선행 필터, 노치 필터, 저

역 통과 필터로 구성되어 있으며, 저역 통과 필터의 주파수는

1,500 Hz로 설정되었다. 제어기 변수는 위상선행 필터의 4개, 각

유연모드별 노치 필터당 2개로 총 10개이다.

이를 유전자 알고리즘을 이용해 최적화할 때 걸리는 계산 시

간을 인구수에 대비해 구한 결과가 Fig. 4에 나와 있다. 계산 시

간은 거의 인구수에 비례한다. 인구수가 50일 때 46.5초인거에

비해 인구수가 25,600일 때 거의 10,000초의 시간이 걸려 최적값

을 찾아낸다. 계산은 i9-7920X (2.96 GHz) CPU, 64 GB RAM, 64

bit Win-10 컴퓨터에서 MATLAB Global Optimization Toolbox의

유전자 알고리즘을 사용하였다.

유전자 알고리즘의 특성상 인구수가 작을 때는 지역 최솟값

으로 수렴할 가능성이 존재한다. 유전자 알고리즘을 여러 번 수

행하여 각 파라미터의 평균과 표준편차를 구하면 정규화된 표

준편차의 최댓값을 다음 식(15)로 구할 수 있다.

(15)

여기서, 는 번째의 제어 파라미터의 번째 최적해이

다. 즉, 는 유전자 알고리즘의 해가 얼마나 퍼져 있는지를

나타낸다. Fig. 4의 파란색 그래프는 유전자 알고리즘을 10회

수행하여 얻은 로 인구수가 작을 때는 최적화 결과값이

40% 이상 다를 수 있다. 수렴 시간의 증가에도 불구하고 인구

수가 10,000을 넘어야 최적값의 표준편차가 20% 이하로 줄어

들어 전역 최솟값에 수렴하는 경향을 보인다.

제어의 강인성 측면에서 제어 파라미터의 변화에 대한 최적
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Table 1 Design result for rigid-body controller

Lead filter parameter Initial Optimized

Zero time constant ( ) [ms] 1.768 1.276

Pole time constant ( ) [ms] 0.589 0.284

Zero damping ( ) 0.7 1.037

Pole damping ( ) 0.7 1.999
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Fig. 3 Output sensitivity function of phase-margin optimized

control compared with initial control
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점의 변화가 크지 않아야 한다. 파라미터의 섭동(Perturbation)에

따라 비용함수가 크게 바뀐다면, 제한 조건 근처에 있거나 지역

최소점을 둘러싸는 영역이 매우 작음을 의미하며 파라미터 변

화에 따라 제어 결과가 크게 바뀔 수 있다. 이를 확인하기 위해

유전자 알고리즘을 수행하여 얻은 최적점에서 무작위로 10%

이내 만큼 파라미터를 변화시켜 초기값을 설정하고, 기울기 기

반 최소화 방법인 Sequential Quadratic Programming (SQP)를

사용하여 최적화를 수행하였다. 만일 SQP에 의해 도달한 최소

점이 유전자 알고리즘 결과와 유사하면, 최소점을 둘러싸는 파

라미터 영역이 10% 정도의 파라미터 변화를 감당할 수 있음을

의미한다.

Table 2는 인구수 50으로 유전자 알고리즘을 10회 수행하여,

각 최적점의 강인성을 확인한 결과이다. 유전자 알고리즘으로

구한 출력민감도의 최솟값이 두 번째 열에 나와 있다. 유전자

알고리즘을 통해 얻은 파라미터값을 10% 이내로 무작위 변화

시켜 초기값으로 설정한 후, SQP를 통해 최소화를 진행하였다.

Table 2의 세 번째 열은 SQP에 의해 구한 파라미터와 유전자

알고리즘에서 얻은 파라미터 간의 차이를 비로 나타낸 것이며

다음 식(16)으로 정의된다.

(16)

여기서 는 유전자 알고리즘에 의해 구한 번째 제어

파라미터이며, 는 SQP로 구한 번째 제어 파라미터이

다. 1번 해의 경우 파라미터가 46% 이상 변하였으며 출력민감

도는 거의 불안정성에 가까운 18.5의 결과를 얻었다. 유전자 알

고리즘 해가 강인성을 보인 경우는 2, 4, 10번으로 모두 파라미

터의 변화가 10% 이내이며, SQP로 구한 출력민감도가 유전자

알고리즘의 출력민감도와 크게 다르지 않았다.

이상의 결과에 근거하여, 본 논문에서는 유전자 알고리즘과

기울기 기반 최적화 방법을 혼합한 효율적 최적화 과정을 제안

한다. Fig. 5는 혼합 최적화 방법의 개략적인 순서도로서, 시작

단계에서 최소한의 인구수로 유전자 알고리즘을 수행하여 최적

파라미터를 구한다. 최적 파라미터로부터 일정범위(예를 들어

10%) 내에 무작위로 파라미터를 변화시켜 다수의 초기값을 구

하고, SQP를 통해 해를 구한다. 식(15)를 이용해 정규화된 표준

편차의 최댓값을 구하여 0.2 이하가 되는지 판단하여, 만족하지

않는 경우 다시 유전자 알고리즘으로 새로운 최적해를 찾아 반

복한다. Fig. 4에서 확인할 수 있는 바와 같이 정규화된 표준편

차의 최댓값이 0.2 이하로 되려면 인구수가 최소 10,000을 넘어

야 하고, 수렴에 필요한 계산 시간은 4,495초이다. 본 논문에서

제안하는 혼합 최적화 과정을 통해 동일한 수렴 결과를 얻는데

걸리는 계산 시간은 평균 126초로 유전 알고리즘만을 사용하였

때에 비해 35.7배 빠르게 결과를 얻을 수 있었다.

4.2 유연모드 제어기 최적화 결과

앞서 제시한 혼합 최적화 과정을 냉매압축기 자기베어링 제

어기에 적용하였다. 자기베어링이 장착된 압축기는 Fig. 6에 나

와 있다. 시스템 식별을 위해 Sine Sweep 방법이 사용되었다.
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max

,GA
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p p
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Fig. 4 Convergence time with respect to the size of population

(Red). Normalized standard deviation of solutions with

respect to the population size

Table 2 Robustness of local optima found by GA

Sol. No. GA Optim. Param. Var. SQP Optim.

1 2.01 0.467 18.5

2 2.06 0.093 2.58

3 1.82 0.442 6.00

4 1.95 0.081 2.06

5 1.98 0.333 3.63

6 2.04 0.276 6.76

7 1.91 0.238 3.63

8 2.00 0.164 3.05

9 1.93 0.511 16.1

10 1.94 0.084 2.28

Fig. 5 Flow chart of mixed optimization algorithm



128 / February 2022 한국정밀공학회지  제 39권 제 2호

제어기에서 특정한 주파수의 입력을 인가하고, 출력에서 해당

주파수 성분을 DFT를 이용해 추출하여 주파수 응답을 구하는

방식이다.

제어기는 위상선행 필터, 노치 필터, 저역 통과 필터로 구성

되어 있다. Table 3은 시행착오 과정을 거쳐 수동으로 설정한

제어 파라미터와 최적화 과정을 통해 얻은 제어 파라미터를 비

교한다. Fig. 7은 시제품에서 Sine Sweep 방법을 이용하여 측정

한 출력민감도이다. 경험에 근거하여 수동으로 설정한 제어기의

경우 출력민감도의 최댓값이 3.43로 ISO 14839-3의 기준을 초

과하는데 반해 혼합 최적화 과정으로 얻은 제어기를 적용한 결

과 최댓값이 2.13로 기준을 만족하였다.

5. 결론

자기베어링 제어기로 산업 현장에서 널리 사용되고 있는 경

험 기반 제어기의 설계는 전문성과 경험이 요구된다. 경험 기반

제어기를 최적화하기 위한 기존의 연구는 수렴에 걸리는 시간

으로 인해 현장 적용에 어려움이 있다. 전역 최적화와 지역 최

적화를 혼합한 효율적 최적화를 통해 수렴 시간을 2.8% 이내로

단축하였다. 혼합 최적화의 초기값으로 활용할 수 있는 강체모

드 제어기의 위상여유도 최적화 방안도 함께 제시하였다. 본 논

문에서 제시한 제어기 설계 자동화 과정이 보다 유용성을 갖기

위해서는 압축기 이외에도 펌프나 송풍기와 같은 다양한 시스템

에서의 검증이 필요하다.
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