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            초록
          
        

        
          A magnetic levitation system (MLS) controls the position of a steel ball with the magnetic force of the electromagnetic actuator. A disturbance observer (DOB) could improve the disturbance rejection and command tracking performance of the voltage-controlled MLS. This paper studied control boost of MLS using current and position DOB. The current-controlled MLS had a higher control performance than the voltage-controlled MLS. The combination of PID position and PI current controls provided stable levitation and a wide operation range of MLS. When DOB was applied to PI current control, it could compensate for inductance change according to the position of the steel ball. In addition, when another DOB was introduced to the PID position control, it improved the disturbance removal performance. Finally, we discussed the effectiveness and limitations of the DOB-based current and position control by measuring closed-loop frequency responses.
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      1. 서론
      자기 부상은 물리적 접촉 없이 대상체를 공중에 띄우는 방법으로 비접촉, 조용한 운전, 고효율 등의 장점을 가지고 있다. 자기 부상 기술의 대표적인 적용처로는 운송, 지지 베어링, 물류 등이 있다[1,2]. 특히 능동 자기 베어링(Active Magnetic Bearing, AMB) 회전기계는 에너지와 비용 절감뿐 아니라 크기, 진동 및 소음에서도 뚜렷한 개선이 있다[3].

      자기 부상 시스템(Magnetic Levitation System, MLS)은 입력 전압을 통해 코일의 전류를 조절하고 자기력을 발생시켜 물체의 위치를 제어하는 비선형 시스템이다[4]. 전류 제곱에 비례하고 공극 제곱에 반비례하는 비선형 자기력 때문에 평형점의 작은 변화에도 불안정해질 수 있으며 제어 성능이 떨어질 수 있다.

      외란 관측기(Disturbance Observer, DOB)는 간단한 구조이지만 모델 불확정성에도 외란을 효과적으로 제거할 수 있다[5-8]. 전압 제어 MLS에 위치 제어에 DOB를 적용하여 외란 제거와 명령 추종 성능을 향상시켰다[9-11]. 전류 제어 MLS의 경우 위치 제어뿐만 아니라 전류 제어에도 DOB 적용이 가능하지만 이에 대한 연구는 진행되지 않았다.

      이 논문에서는 MLS의 DOB 기반 제어 강화에 대해 연구했다. PID 위치와 PI 전류 제어를 조합한 전류 제어 MLS가 전압 제어 MLS보다 넓은 제어 설계 자유도와 높은 제어 성능을 가진다. DOB를 PI 전류 제어에 적용하여 쇠공 위치에 따른 인덕턴스 변화를 보상하였고 PID 위치 제어에 DOB를 적용하여 외란 제거 성능을 향상시켰다. DOB 기반 제어 강화의 효과를 정현파 외란 제거, 초기 부상 그리고 폐루프 주파수 응답 측정을 통해 확인하였다. 마지막으로 전류와 위치 DOB의 차단 주파수를 변경시키며 최적화를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      
        2.1 자기부상 시스템
        MLS는 대상체(쇠공) 위치를 측정하고 전자석 코일 전류를 전압으로 조절하여 전자기력으로 물체를 부상시키는 비선형 시스템이다[12]. Fig. 1에 실험에서 사용된 MLS와 개략적인 수학적 모델을 나타냈다. u는 전자석 코일 전압, x1은 쇠공 위치, x3은 코일 전류, m은 쇠공 질량, g는 중력 가속도이다.
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        2.2 모델링
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        위 식을 평형점(x1 = 0.01 m)에서 선형화하여 상태공간 모델로 식(5)에 나타냈다. A, B, C는 상태, 입력, 출력 행렬이다. MLS 파라미터는 Table 1에 나타냈다.
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            Parameters of MLS
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Description
              	Value
            

          
          
            	
              ci
            
            	Leakage current
            	0.0243 [A]
          

          
            	
              fi
            
            	Time constant of coil
            	0.0321 [s]
          

          
            	
              Fem P
              1
            
            	Coil inductance
            	1.7521·10-2 [H]
          

          
            	
              Fem P
              2
            
            	Coefficients of electromagnetic force
            	5.8231·10-3 [m]
          

          
            	
              ki
            
            	Voltage-current static gain
            	2.6903 [A/V]
          

          
            	
              m
            
            	Nominal mass of the steel ball
            	0.032 [kg]
          

          
            	
              x
              10
            
            	Equilibrium position of the steel ball
            	0.01 [m]
          

          
            	
              x
              30
            
            	Equilibrium current
            	0.6322 [A]
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. LMS 모델 분석
      
        3.1 극점
        평형 위치와 전류 변화에 따른 극점 위치 변화는 Fig. 2에 나타냈다. Fig. 2(a)는 전류가 0.672 A일 때 평형점 위치 변화에 따른 극점 위치 변화이고, Fig. 2(b)는 평형 전류 변화에 따른 극점 위치 변화이다. 대상체 평형 위치나 전류가 바뀌면 극점 위치가 크게 변하기 때문에 이를 보상하기 위한 제어 강화 기법이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pole movement due to equilibrium changes
          
          

          

        

      

      
        3.2 전류 제어 MLS
        전압과 전류 제어 MLS에 PD 위치 제어를 적용한 근궤적 선도를 Fig. 3에 나타냈다. 전류 제어 MLS는 PI 전류 제어가 포함되어 있다. 전압 제어 MLS는 Fig. 3(a)와 같이 PD 제어 영점이 극점에 접근함에 따라 시스템은 빨라지지만 감쇠가 적은 공액 극점을 갖는다. 반면, 전류 제어 MLS는 Fig. 3(b)와 같이 PI 전류 제어로 전기 시스템(식(3)) 극점이 원점에서 멀어지고 충분한 감쇠를 갖는 공액 극점을 갖는다. 이 논문은 제어 이득 조절 범위가 넓고 제어 성능을 높일 수 있는 전류 제어 MLS를 연구대상으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Root locus of voltage and current control MLS with PD position control
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 전류 제어 MLS
      전류제어 MLS 실시간 시뮬링크 블록선도를 Fig. 4에 나타냈으며, PI 전류 제어, PID 위치 제어, 전류 및 위치 DOB로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          The current controlled MLS control system
        
        

        

      

      PI 전류 제어기와 전류 DOB 구조를 Fig. 5에 나타냈다. Kpc와 Kic는 전류 제어 비례와 적분 이득이며 제어 출력 제한과 안티와인드업(Anti-windup) 제어를 포함한다. PI 전류 제어 이득은 제어 주기, 전자석 코일 공칭 인덕턴스와 저항을 고려하여 선정하였다. 전류 DOB는 전압과 전류의 일차 미분 방정식을 이용하여 구현하였으며 코일 저항(R), 인덕턴스(L1) 그리고 1차 저역 통과 필터(차단 주파수 wcc1)로 구성된다. 저역 통과 필터 대역폭을 변경하여 DOB의 제어 이득 조절이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Structure of the current controller and current DOB
        
        

        

      

      PID 위치 제어기과 위치 DOB를 Fig. 6에 나타냈다. 위치 DOB는 일자유도 강체와 전자석의 전류-힘 이득을 이용하여 구현하였다. 병렬형 PID 위치 제어기를 사용했고 선형 위치 DOB에서 KI는 전자석 전류-힘 이득, wcc3은 저역 통과 필터 차단 주파수, m은 쇠공 질량이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Structure of the PID controller and position DOB
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 외란 제거와 초기 부상 실험
      선형 위치 DOB의 정현 외란 제거 성능을 Fig 7에 나타냈다. 위치 제어에 DOB를 적용한 후에 주파수 0-3 Hz 범위 외란은 평균 69.1%정도 제거되지만 주파수가 증가할수록 외란 제거 성능이 저하된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Disturbance rejection of the MLS with position DOB
        
        

        

      

      전류 및 위치 DOB 유무에 따른 초기 부상 응답을 Fig. 8에 나타냈다. Fig. 8(a)는 평형점 0.01 m 그리고 Fig. 8(b)는 0.011 m에서의 부상 결과이다. Fig. 8(a)와 같이 위치 DOB는 제어 이득을 증가하여 상승 시간을 줄이지만 Fig. 8(b)와 같이 평형점에서 10%(0.001 mm)만 벗어나도 전류 및 위치 제어 안정성이 떨어진다. 위치 DOB가 제어 이득을 높이지만 시스템 안정성이 떨어뜨린다. 위치 DOB와 함께 전류 DOB를 추가하면 평형점에 따른 모델 변동을 보상하여 Fig. 8(b)와 같이 초기 부상 시 전류와 속도 변동을 크게 줄여 안정성이 향상된다. 그 결과 평형점이 0.011 mm일 때 위치 DOB만 사용한 결과와 비교하여 정착 시간이 평균 0.15 s, 최대 오버슈트(Overshoot)가 평균 37.7% 감소되었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Initial levitation W/T and W/O current and position DOBs
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 제어기 최적화
      
        6.1 주파수 응답 측정
        단일 정현파 가진으로 전류 및 위치 DOB 유무와 평형점에 따른 민감도 함수를 Fig. 9에 나타냈다. 전류 및 위치 DOB 차단주파수가 각각 30과 15 rad/s이며 평형점은 각각 0.01과 0.015 m이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Sensitivity functions W/T and W/O current and position DOB
          
          

          

        

        Fig. 9(a)와 같이 위치 DOB 경우 제어 이득 증가로 고유 진동수가 높아지고 제어 대역폭은 늘어나지만 민감도 함수 최댓값이 4에서 5.5로 증가하여 안정성이 나빠진다. 평형점 위치 변화가 없고 모델 불확실성이 적으면 전류 DOB는 안정성(민감도 함수 최댓값)에 큰 영향을 미치지 않는다. 반면 평형 위치를 0.015 mm로 변경된 Fig. 9(b)에서 위치 DOB는 평형점의 작은 변화에도 민감도 함수 최댓값이 크게 5.7에서 9로 크게 증가하지만 전류 DOB와 함께 사용하면 늘어난 대역폭은 유지하며 민감도함수 최댓값을 다시 5.5로 줄여 안정성을 향상시킬 수 있다. 즉, 전류 제어 DOB는 모델 불확정성으로 인한 MLS 안정성 하락을 일정 정도 보상할 수 있다.

        외란 제거 성능을 확인하기 위해 평형 위치 0.01 m에서 전류 및 위치 DOB 유무에 따른 부하 외란 민감도 함수(P/(1+PC))를 Fig. 10에 나타냈다. DOB를 사용하지 않은 경우 대비 위치 제어 DOB는 10 Hz까지 우수한 외란 제거 성능을 보이며 전류 DOB는 위치 외란 제거에 영향을 주지 않는다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Disturbance sensitivity functions of the MLS W/T and W/O current and position DOB
          
          

          

        

      

      
        6.2 DOB 성능 최적화
        전류와 위치 DOB를 적용하고 전류 DOB 차단 주파수를 20부터 40 rad/s까지 5 rad/s씩, 위치 DOB 차단 주파수를 5부터 20 rad/s까지 5 rad/s씩 변화시키며 민감도 함수 최댓값과 1 Hz에서의 외란 민감도 함숫값을 Fig. 11에 나타냈다. Fig. 11(a)와 같이 안정성을 높이려면 위치 및 전류 DOB 차단 주파수를 낮춰야 하지만 Fig. 11(b)와 같이 위치 DOB 차단 주파수를 높여 외란 제거 성능을 향상시킬 수 있다. 또한 전류 DOB를 이용해 위치 DOB 사용으로 인한 안정성 문제를 완화할 수 있다. 외란 제거 성능을 높이며 민감도 함수 최댓값이 5 이하가 되도록 전류 DOB 차단 주파수를 30, 위치 DOB 차단 주파수를 15 rad/s로 결정하면 안정성과 외란 제거 성능을 조율할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Sensitivity functions of the MLS W/T various cut-off frequencies of the current and position DOB
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결론
      이 논문에서는 MLS의 DOB 기반 제어 강화에 대해 연구했다. DOB를 PI 전류 제어에 적용하여 쇠공 위치에 따른 인덕턴스 변화를 보상하였고 PID 위치 제어에 DOB를 적용하여 외란 제거 성능을 향상시켰다. DOB 기반 제어 강화 효과를 정현파 외란 제거 초기 부상 그리고 폐루프 주파수 응답 측정을 통해 확인하였다. 마지막으로 전류 및 위치 DOB 차단 주파수를 변경하며 외란 제거 성능과 시스템 안정성을 조율할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            State Matrix
          
        

        
          	
            a2,1, a2,3, a3,3 : 
          
          	
            The Element of Matrix A
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Input Matrix
          
        

        
          	
            b3 : 
          
          	
            The Element of Matrix B
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Output Matrix
          
        

        
          	
            ci : 
          
          	
            Leakage Current of the Electromagnet
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Disturbance
          
        

        
          	
            Fem : 
          
          	
            Electromagnetic Force
          
        

        
          	
            Fem P1 : 
          
          	
            Coil Inductance
          
        

        
          	
            Fem P2 : 
          
          	
            Coefficients of Electromagnetic Force
          
        

        
          	
            fi : 
          
          	
            Time Constant of the Electromagnet
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            Gravity Acceleration
          
        

        
          	
            ki : 
          
          	
            Voltage-current Static Gain
          
        

        
          	
            kk : 
          
          	
            Voltage-force Gain of the Electromagnet (= m×a2, 3×ki)
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass of the Steel Ball
          
        

        
          	
            MLS : 
          
          	
            Magnetic Levitation System
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Reference Command
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Laplace Complex Variable
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            Time Constant of Q Filter
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            Control Effort (Voltage)
          
        

        
          	
            x1, x2, x3 : 
          
          	
            State (The Position of the Iron Ball, Velocity of the Iron Ball, Current)
          
        

        
          	
            x10, x20, x30 : 
          
          	
            Equilibrium State (The Position of the Iron Ball, Velocity of the Iron Ball, and Current)
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Output
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