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Abstract  The High accuracy magnetic levitation transport system utilizes the process industries such as 
OLED display. The top of this system attached magnets and gap sensors. The gap sensor measures between 
the carrier and the rails in real time. It is essential to use this to safely levitation the carrier. However, the 
installation error of the sensor reduces the control performance. So, we use a proportion algorithm for 
improvement of levitation stability in High accuracy magnetic levitation transport system. This algorithm 
estimates the installation error to get the precise data from gap sensors. Moreover, we compare the levitation 
results before and after applying the algorithm. 
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초 록  고청정 환경에서의 저진동, 저소음의 특징으로 동작하는 초정밀 자기부상 이송장
치는 디스플레이 공정 산업 등에 활용한다. 레일 상단에는 부상 전자석과 공극 센서가 부
착되어 있으며, 실시간으로 측정된 공극 데이터를 사용하여 캐리어와 레일 간의 간격을 
일정하게 유지하는 것이 핵심이다. 그러나 공극 센서는 설치 과정에서 미세한 오차가 발
생하여 부상력의 정밀 제어 성능 저감에 원인이 된다. 따라서 본 논문에서는 공극 센서의 
정밀한 데이터를 위해 설치 오차를 추종하고, 추종 결과를 적용하여 센서 오차가 부상 제
어 성능에 미치는 영향을 확인한다. 
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1. 서 론 
 

자기부상 기술은 마찰 없이 물체를 부상 및 운송이 가능하기 때문에 자기부상 열차 등 

다양한 분야에 응용되고 있다[1]. 초정밀 자기부상 물류 이송 장치는 자기부상 기술을 사

용하여 저진동, 저소음의 특징으로 유기발광 다이오드(OLED; Organic Light Emitting 

Diode)의 증착 공정에 적용할 수 있다[2].  
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2. 본 론 
 

2.1 초정밀 자기부상 이송장치 
 

2.1.1 구조 

본 연구는 5세대 유리기판(1100mm x 1300mm)을 이송할 수 있는 초정밀 자기부상 이송 장

치의 개발을 목표로 하며, 구조는 Fig. 1, 2과 같다. 캐리어의 열팽창 최소화를 위해 발열 

요소들은 캐리어 상단의 레일 면에 부착되어 있으며, 부상 전자석과 공극 센서를 사용하여 

캐리어를 제어한다. 공극 센서 또한 구조물 상단에 부착되어 있으며 Fig. 1과 같이 캐리어

와의 거리를 측정한다.   

 

 

(a) Actual tester (b) Schematic diagram of levitation control 

Fig. 1 High accuracy magnetic levitation transport system 
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Fig. 2 Schematic diagram of the high accuracy magnetic levitation transport system 



2.2 설치 오차 추종 알고리즘 
 

2.2.1 설치 오차 

본 시스템은 Fig. 2와 같이 불연속적으로 배치된 센서를 사용하여 캐리어를 레일과 일정한 

간격을 유지하며 공중에 띄우는 것이 핵심이며, 부상 정밀도는 ±20μm 로 매우 정밀해야한다

[2]. 하지만 센서 설치 과정 또는 생산 과정에서 약간의 오차가 발생하는데, 이는 부상 정밀

도를 저감에 영향을 미친다. 또한 실제 산업에 본 시스템이 적용된다면 지금보다 많은 개수의 

공극 센서가 사용될 것이므로 공극 데이터만 사용하여 센서를 보정하는 알고리즘은 필수적이

다. 실험 환경에 센서는 좌우 각 20개씩, 총 40개가 설치되어 있으며, 실제 센서 설치 오차는 

약 ±50μm으로 예측된다. Fig. 3(a) 는 MATLAB의 랜덤 함수를 사용하여 시뮬레이션에 적용한 

노이즈이며, 이 데이터를 입력하여 부상 결과를 확인한 것이 Fig. 3(b) 이다. 추종된 알고리

즘의 정확도는 실제 센서의 설치 오차를 정확하게 알지 못하므로, 시뮬레이션 및 실험의 부상 

결과의 리플을 확인하여 결과를 비교할 것이다. 본 논문에서는 시뮬레이션 데이터만 사용하여 

알고리즘의 추종 결과를 사용하고, 이를 적용하여 부상 정밀도가 어떻게 변하는지 확인한다.  
 

2.2.2 비례 알고리즘 

적용한 알고리즘은 비례 원리를 사용하여 추종하였다. 캐리어는 리니어하고 센서 간의 설치 

간격은 동일하기 때문에 처음 #1-7, 21-27의 설치 오차를 확실하게 알고있다면 나머지 공극의 

설치 오차를 예측할 수 있다. 하지만 본 실험에는 롤과 피치 값이 존재하고, 이로 인해 #1-7, 

21-27의 설치 오차를 정확하게 알 수 없게 된다. 그러므로 기울어진 정도는 무시하고 비례 알

고리즘을 적용하면 Fig. 4의 Calculation error처럼 예측된다. Calculation error를 0을 기준

으로 보정해주면 실제 시스템의 설치 오차와 유사한 결과가 나오며, Fig. 4의 apply Detrend

가 그 결과이다. Fig. 5는 실제 설치 오차와 보정 오차의 차를 나타난 결과이며, #1-20번 센

서인 왼쪽 공극 데이터의 결과가 더 정확하게 추정된 것을 확인할 수 있다. 비례 알고리즘을 

사용하여 추종한 데이터(Detrend error)를 실제 시뮬레이션에 적용한 결과는 Fig. 6과 같다.  

 

(a) Installation error (b) Levitation 

Fig. 3 Results of installation error and levitation 



(a) Left part (#1-20) (b) Right part (#21-40) 

Fig. 4 Estimation results of installation error 

 
Fig. 5 Difference between estimation result and installation error  

 

(a) Before applying algorithm (b) After applying algorithm 
 

Fig. 6 Simulation results of levitation 

 

Fig. 6의 결과를 확인하면 센서 설치 오차가 많이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 

6(b) 의 결과 캐리어가 롤 영향으로 오른쪽 방향으로 기울어진 것을 확인할 수 있다. 끝으로 

갈수록 롤의 영향이 줄어드는 것 같지만, 피칭이 발생하여 리플이 커진다. 추후 연구에서는 

롤의 영향을 최소화할 수 있는 연구가 진행되어야 하며, 롤 영향을 줄이면 피칭도 줄어들 것

으로 예상된다.   



3. 결 론 
 

본 연구에서는 OLED 디스플레이 증착 공정에 적용할 수 있는 초정밀 자기부상 이송 장치의

부상 안정성 향상을 위한 센서 오차 저감 알고리즘을 제안한다. 공극 센서의 설치 및 생산 과

정에서 발생하는 미세한 오차는 캐리어의 정밀도 저감에 민감한 영향을 미치기 때문에 

MATLAB/Simulink를 사용하여 제안하는 알고리즘으로 피치 영향 저감을 확인하였다. 추후 연구

로는 롤 영향 최소화를 위해 좌우 센서 오차 추종 결과에서 발생하는 미세한 오차를 저감할 

계획이다. 
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