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요    약

본 논문에서는 자기부상 시스템에서 널리 채용되고 있는 흡인식 자기부상 시스템의 제어특성을 개선하기 위한

연구를 수행하였다. 흡인식 자기부상 시스템은 그 특성 상 제어계의 불안정성을 내재하고 있기 때문에 일반적으로

산업현장에서 널리 사용되는 비례적분제어방식(PI)이 아닌 비례적분미분제어방식(PID)을 이용하여 제어 시스템을

구성한다. 본 논문에서는 이러한 PID 제어방식의 제어특성을 개선하기 위하여 외란관측자를 이용한 제어기를 제안

하였으며 컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 통하여 그 특성을 확인하였다.

Abstract

In this paper, authors performed improvement of control characteristics of an attraction type magnetic

levitation system. The attraction type magnetic levitation system has an inherent instability in the system,

therefore its controller must have not only proportional-integral gain but also differential gain additionally. In

this paper, authors were proposed control algorithm using disturbance observer(DOB) on feedback signal. The

computer simulation and experiments were performed for its verification.
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1. 서  론

최근 들어 친환경 기술로 더욱 각광받고 있는 자

기부상 시스템은 그 용도가 초기의 교통수단에서부

터 확대되어 생산 설비내의 제품 및 재료 이송부분

에 이르기까지 확대되고 있다[1]. 특히 급전 장치가

없는 시스템의 경우 고정자와 가동자간의 기계적인

접촉이 없이 움직일 수 있기 때문에 정밀한 제어가

가능하며 분진을 발생시키지 않기 때문에 반도체
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공정이나 LCD 제조 공정과 같은 고 정밀, 고 청정

공정에 사용되는 이송 시스템에 매우 적합하다. 하

지만 비접촉 방식을 사용하는 구조로 인해 전원공

급을 비접촉 방식으로 구성하여 전력을 공급받을

수 있는 비접촉 전원공급 시스템을 사용하거나[2]

소비전력을 최소한으로 유지하는 시스템으로 구성

하는 것이 바람직하다. 비접촉 전원공급 방식의 경

우 자기유도 방식을 이용하여 전원을 전달하는 방

식이 대부분이며 비접촉 방식으로 시스템을 구성하

는 것이 가능하기는 하나 효율 측면에서 어려움이

있다. 따라서 시스템을 소비전력이 최소화되는 구

조로 시스템을 구성하는 것이 바람직하며 이를 충

족시키기 위해 제로 파워 공극 제어 방식이 제안되

었다[3]. 하지만 제로파워 방식의 자기부상 시스템

은 여타의 자기부상 시스템과 마찬가지로 시스템에

내재된 불안정성(instability)으로 인하여 시스템이

매우 불안정하다. 따라서 산업계에서 널리 사용하

는 비례-적분 제어기법의 사용이 어려우며 이에 미

분 이득을 부가한 제어기를 사용한다 하더라도 급

작스러운 부하 변동 등의 외란에 대해서는 시스템

의 안정성이 매우 떨어지게 된다. 이를 극복하기 위

해 루엔버거 관측기나 강인구조형 부상 제어기를

적용하는 연구가 진행되어 왔다[4-5]. 이러한 제어

기들은 성능적인 측면에서는 만족할만한 특성을 보

이고는 있으나, 제어기 구조의 복잡성으로 인해 구

현이 어려운 단점이 있다. 반면에 최근 주목 받는

제어기법 중에서 외란관측자는 그 구현의 간편함과

전기-기계결합 시스템에 적합한 주파수 특성을 지

니고 있다[6].

본 연구에서는 외란을 부하변동으로 가정한 외란

관측자를 공극 제어에 적용한 제로 파워 부상 제어

기법을 제안하였다. 외란관측자를 적용함으로 인해

앞서 언급한 부상 시스템의 불안정성이나 공극의

변화에 영향을 받는 파라미터의 변동을 외란 관측

자가 보상함으로써복잡하지 않으면서도 외란에 강

인한 제로파워 부상 제어 시스템을 구현하는 것이

가능하였다. 본 연구에서는 제안하는 제어기법을

컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 통해서 그 타당성을

검증하였다.

2. 자기부상 시스템

2.1 최소전력 부상제어

그림 1에 본 연구의 대상인 자기부상 시스템의 개

념도를 나타내었다. 시스템은 두 개의 철심으로 구

성되어 있으며 상부에 설치된철심이 고정자에 해당

되고 하부에 설치된 철심이 가동자에 해당된다. 가

동자는 수직 방향으로 움직일 수 있으며 가동자에

부착되어 있는 영구자석(빗금친 부분)에 의해서 발

생되는 흡인력과 가동자가 받는 중력이 서로 반대방

향으로 작용하도록구성되어 있다. 가동자에는영구

자석과 함께권선이 설치되어 있어서영구자석의 자

속과 동일한 방향 및 반대 방향으로 자속을 발생시

킬 수 있으며 이를 이용하여 자기회로의 총 자속을

제어함으로 해서 흡인력을 제어할 수 있다. 영구자

석에 의한 자속을 통해 발생하는 흡인력과 중력에

의한 힘이 서로 균형을 이루는 지점에서 가동자는

평형 상태가 되며, 일정한 공극을두고 부상 상태를

유지하기 된다. 이렇게평형 상태가 되면별도의 에

너지를 공급하지 않고도 부상상태를 유지할 수 있어

에너지를 효율적으로 사용할 수 있다.

2.2 흡인식 자기부상 시스템의 모델링

그림 1에서 보는 바와 같이 전류에 의한 힘은 식

(1)과 같고 영구자석에 의한 힘은 식 (2)와 같다.

 × (1)

  


 (2)

여기서, Fmi는 전류에 의한 전자기력, Fmm은영구

자석에 의한힘이며, lp는영구자석의두께, μm은영

구자석의 투자율, Br은 자속밀도이다.

한편 공극의 자속밀도 B는,
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가 되며, μ0는 공기의투자율, μc는철심의투자율을

나타내며, lc는 철심의 자로길이, z는 부상간극이다.

그림 1. 자기부상 시스템의 모델링
Fig. 1. Magnetic Levitation System

식 (3)으로부터 인덕턴스를 구하면,
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가 되고, 이를 정리하면,










 
(5)

가 된다.

식 (3)으로부터 공극의 에너지는 식 (6)이 되고,




  

 

  


 , (6)

이로부터 부상력 은,

 





 


(7)

로 유도되며, 여기서 S는철심의 단면적을 나타내며,

따라서 기계 시스템의 미분방정식은 식 (9)와 같다.

 (8)

  




 

 
(9)

여기서, m은 가동부의질량을 나타내고, g는 중력

가속도, v는 가동부의 이동속도이다.

시스템의 전압방정식은 식 (10)과 같이 나타낼수

있으며,

 


 


(10)

에서,

 


 (11)

로 나타낼 수 있다. 여기서, R은 권선의 저항, ve는

코일의 전압을 나타낸다.

식 (9), (10)으로부터 시스템의 상태 방정식은

Tylor 급수 전개에 의한 선형화를 통하여,
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으로 유도되며 여기서,
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이다.

3 외란관측자

외란관측자(Disturbance Observer, DOB)는 적응

제어 제어방법과 유사하게 시스템의 전달함수를 이

용해 시스템 자체의 불확정성을 파악하여 이를 보상

하는 방식의 제어 방법이다. 외란관측자는 응답 특

성이 비교적 저주파수의 동적 특성을갖거나 외란의

주파수가 저주파수인 시스템에 적용할 경우 상대적

으로 우수한 특성을갖는 제어방식으로알려져있으

며, 그 구조적 특성이 복잡하지 않아쉽게 구현이 가

능하여 본 연구의 대상인 제로파워 자기부상 시스템

에 적용하기에 적합한 제어 방식이다. 그림 2 (a)에

앞서언급한 외란관측자의 일반적인 형태를 나타내

었고 그림 2 (b)에는 상태공간모델에 적용하기 위해

구조를 수정한 외란관측자를 나타내었다.

그림 2 (a)에서 보는 바와 같이 제어 대상플랜트

P의출력 y에 이득 Pn
-1

을곱한뒤여기서 제어입력

u를감하면 시스템의 외란 d를 구할 수 있고 이를궤

환신호에 부가하여 이론적으로 외란을 제거할 수 있

다. 여기서 Q 필터의역할은 일반적으로플랜트 P의

전달함수의 분자의 차수가 분모의 차수보다낮기 때

문에 이득 Pn
-1가 proper한 형태를 가지기 어려우며

이를 극복하기 위해 제어입력과출력에 동일한 Q 필

터를 곱하여 궤환 신호의 전달 이득이 proper할 수

있도록 하기 위한 것이다. Q 필터의 이득을 정하는

데있어서 여러 가지 경우가 있을 수 있으며 분자와

분모차수의 차이가 적을수록제어시스템의 강인성

이 향상되며, 분자의 차수가 클수록 외란제거 성능

이 향상되는 것으로 알려져 있다[6].

따라서 본 논문에서는 이러한 부분을 고려하며 적

절한 Q 필터의 선정을 위하여 저역통과필터의 선

정에 널리쓰이는 binomial 계수 설계법에 의해서 4

가지 필터를 설계한 후 그 성능을 비교하였다[7].

Binomial 계수 설계법 Lee와 Tomokazu가 제안한

방법으로 식 (13)에 의해 필터의 계수를 선정한다.

 


  



 


(13)

여기서,

 


 ⋯

이며 N은 분모의 차수, k는 분자의 차수, r은플랜트

(P(s))의 상대차수, τ는 시정수를 의미한다.

플랜트의 분자 및 분모의 차수를 고려하여 다음

네가지의 경우에 대해서 성능을 분석하였다. 성능의

평가는필터의 보드선도와 잡음에 대한감도함수의

민감도 해석을 실시하였다.

      



      

  

        



        

  

( )

그결과 그림에서 보는 바와 같이 Q41의 경우가 외

란감쇄성능에서 가장 우수함을 보이고 있으며 잡음

에 대한민감도 측면 Q41이 잡음에 대해 가장민감한

것으로 나타났다. 따라서 본 논문에서는 Q41의 경우

를 이용하여 시뮬레이션 및 실험을 진행하였다.

그림 3에서는 본 논문에서 사용된 외란관측자가

포함된 제어기의블록선도를 나타내었다. 그림에서

보는 바와 같이, 제어입력(r)에 대해서 궤환 제어기

(C)출력에 점선으로표시된 외란관측자를 구성하여

제어기의출력을 외란(d)과 관계없이플랜트가추종

할 수 있도록제어기를 구성하였다. 본 논문에서 사

용된궤환제어기(C)에는 부상 제어기와 제로파워 제

어기가 cascade 구조로포함되어 있으며 두제어기

모두 PID구조의 제어기를 사용하였다. 또한 fast

dynamics의 효과에 의한 외란관측자의 성능 저하를

방지하기 위하여 외란 관측자의출력 신호에포화기

를 부가하여 높은 주파수의 잡음에 대한 제어기의

오동작을 감소시켰다.
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(a) Q 필터의 감쇄비 비교
(a) Comparisons of Damping Ratio

(b) Q 필터의 민감도 비교
(b) Comparisons of Sensitivity

그림 2. Q필터의 성능비교
Fig. 2. Performance Comparisons of Q Filter

그림 3. 외란관측자가 사용된 제어기
Fig. 3. Disturbance Observer Based Controller

4. 시뮬레이션 및 실험

표 1에는 본 연구에 사용된 자기부상 시스템의 제

원을 나타내었고, 그림 4에 본 연구에서 사용된 컴퓨

터 시뮬레이션블럭도를 나타내었다. 블럭도는 그림

에서 보는 바와 같이 자기부상모델부분과 공극 제

어기 부분 및 외란관측자의 크게 세 부분으로 나눠

지며 외란은 공극 부하의 형태로 인가되게 된다. 그

림 5에 본 시뮬레이션에 사용된 외란관측자의 상세

블럭도를 표시하였다. 시뮬레이션은 MATLAB

/Simulink프로그램을 이용하여 수행 하였으며 비교

대상은 일반적으로 산업계에 널리 사용되는 PID 제

어방식을 사용한 경우와 외란관측자를 부가하여 제

어한 경우를 비교하였다. 시뮬레이션에 사용한 PID

제어 이득은 kp = 8000, ki = 40000, kd = 200을 사용

하였다. 또한 그림 6에는 본 연구에 사용된 자기부상

시스템의 실 구현 모델을 나타내었다.

표 1. 자기부상 시스템의 제원
Table 1. Specification of MAGLEV

CPM

중량 [kg] 3.91

코일턴수 turn 334

영구자석 Nd-Fe-B

잔류자속밀도 T 1.2

영구자석 높이 [mm] 2.7

영구자석 단면적 [mm2] 629.35

코어 높이 [mm] 33.5

코어 길이 [mm] 57.7

코어 폭 [mm] 20.5

코어 사이의 길이 [mm] 16.7

고정자
전체 높이 [mm] 40

전체 길이 [mm] 107
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그림 4. 시뮬레이션 블럭도
Fig. 4. Block Diagram of controller

그림 5. 외란관측자의 시뮬레이션 모델
Fig. 5. Simulation Block Diagram of DOB

그림 6. 자기부상 실험 set
Fig. 6. Experimental Set of MAGLEV

그림 7은 공극제어 성능특성을 비교한 시뮬레이션

결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 외란관측자를

사용한 경우가 그렇지 않은 경우에 비해서 안정적인

제어 특성을 보이고 있다. 자기부상 시스템의 내재

된 불안정성을 고려한다면 외란관측자가 시스템의

안정도 향상에 기여하고 있음을 알 수 있다.

그림 8은 공극 제어에 따른전류의응답특성을 나

타내고 있다. 제어 시응답오버슈트가 적은 만큼외

란관측자의 시뮬레이션결과가 과도상태에서좀더

적은 전류를 필요로 함을 볼 수 있다.

그림 7. 시뮬레이션 결과 : 공극 제어특성
Fig. 7. Simulation Results : Characteristics of

Gap Control

그림 8. 시뮬레이션 결과 : 전류 응답특성
Fig. 8. Simulation Results : Responses of Coil

Current

그림 9. 실험결과 : 공극제어 특성(x축 : 250[㎳/div],
y축 :2.5[㎜/div])

Fig. 9. Experimental Results : Gap Control
Waveforms(x-axis : 250[㎳/div],
y-axis : 2.5[㎜/div])
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그림 9와 그림 10에는 그림 6의 자기부상 구현 set

를 이용하여 실험을 수행한 결과를 나타내고 있다.

그림에서 보는 바와 같이 실험 결과 역시 시뮬레이

션결과와 마찬가지로 외란관측자를 적용한 제어기

가 좀더 우수한 특성을 보이고 있음을 알수 있다.

그림 10. 실험결과 : 전류 응답 특성(x축 : 250[㎳/div],
y축 : 5[A/div])

Fig. 10. Experimental Results : Current Response
Waveforms(x-axis : 250[㎳/div], y-axis :
5[A/div])

5. 결  론 

본 논문에서는 제로파워 자기부상 시스템의 안정

성을향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 자기부상

시스템은 시스템의 전달함수에 내재적인 불안정성

이 있으며, 부상력을결정하는데중요한 파라미터인

인덕턴스역시 부상 간극에 따라서 비선형적으로 변

하는 특성을 갖는다. 따라서 본 연구에서는 이러한

비선형적인 특성들이 제어계의 안정성에 미치는영

향을 최소화하고 시스템의 강인성을향상시키기 위

해 외란관측자를 이용하여 부상제어기를 구성하였

다. 시뮬레이션과 실험 결과 기존의 PID제어방식에

비해서 제안하는 시스템의 과도응답특성이 개선되

는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 외란관측자가 이

러한 비선형적인요소들을 외란으로 간주하여 적절

히 보상하는 결과로 볼 수 있다.

향후 연구과제로는 외란관측자의 Q 필터의 선정

에 따른 제어특성의 변화와 포화기의 적절한 정수

선정에 대한 연구가 필요하다 하겠다.
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