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Abstract - In this paper, a robust adaptive backstepping control is 
developed for efficiency optimization of induction motors with 
uncertainties. The proposed control scheme consists of efficiency flux 
control(EFC) using a sliding mode adaptive flux observer and robust 
speed control(RSC) using a function approximation for mechanical 
uncertainties. In EFC, it is important to find the flux reference to 
minimize power losses of induction motors. Therefore, we proposed 
the optimal flux reference using the electrical power loss function. 
The sliding mode flux observer is designed to estimate rotor fluxes 
and variation of inverse rotor time constant. In RSC, the unknown 
function approximation technique employs nonlinear disturbance 
observer(NDO) using fuzzy neural networks(FNNs). The proposed 
controller guarantees both speed tracking and flux tracking. 
Simulation results are presented to illustrate the effectiveness of the 
approaches proposed.

1. 서    론
  일반적인 유도전동기의 자속은 최대 토크를 발생하기 위한 정격치로 
유지한다. 그래서 불필요한 토크로 인한 에너지 손실이 발생하게 된다. 
그러므로 최소 요구되는 토크만큼의 자속 에너지를 공급함으로써 에너
지 손실을 줄일 수 있다. 직접벡터제어 방식은 유도전동기의 자속을 직
접 측정하거나 자속관측기를 이용하여 제어기를 구성한다. 그러나 일반
적으로 자속을 직접 측정하는 것은 매우 어려움으로 대부분 자속관측기
를 이용하고 있다. 그러므로 자속관측기에 대하여 깊이 있게 연구되고 
있다[1]. [2]은 간접벡터 방식의 유도전동기 효율의 최적화를 위한 적응 
퍼지제어기를 소개하고 있다. 
  본 논문은 유도전동기 효율의 최적화를 위하여 슬라이딩 모드 자속관
측기를 기반으로 한 적응 제어기를 제안하였다. 최적의 기준자속을 정의
함으로써 자속제어기를 최적화 하였다. 제안된 슬라이딩 모드 자속관측
기는 유도전동기의 속도추종과 동시에 전력효율을 향상시키기 위하여, 
변동하기 쉬운 회전자저항을 포함하는 회전자 역시정수와 같은 전기적 
불확실성을 추정하였다. 그리고 부하토크 외란, 마찰력, 관성모멘트 등과 
같은 기계적 불확실성은 NDO을 이용하여 보상하였다. 

2. 본    론
  2.1 유도전동기의 수학적 모델[3]
  유도전동기의 계자지향 모델식은 다음과 같다.
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여기서,    는 유도전동기의 회전속도, 고정자전류, 회전자자속, 고
정자전압을 나타낸다. 계수는  ╱ ,  ╱ , ╱ , 

╱ ,  
╱ 로 정의하였다. 모터 파라미터 

는 극쌍의 수이고,    는 각각 고정자, 회전자 저항,   는 각

각 고정자, 회전자의 자기 인덕턴스, 는 상호 인덕턴스,  는 회전자
의 관성모멘트,  는 부하토크,  는 마찰계수를 나타낸다. 

  식(1)의 첫 번째 속도 방정식을 쓰면 다음과 같다.
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여기서 ∆ ╱ ╱이다. 토크상수는   로 

정의하였는데, 은 공칭치이고, ∆는 미지의 불확실성을 나타낸다. 
은 관성모멘트, 부하토크와 마찰력을 모두 포함한 불확실 성분이다.  

  2.2 최적의 기준자속 설계[4]
  유도전동기의 전체 손실 성분은 다음과 같다.

                          (3)
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╱은 철손이다. 식(3)은 다음과 같이 표현된다.
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다. 모터 전체의 효율은 다음과 같이 정의 된다.
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식(4) 부터 효율을 최대로 만드는 최적의 기준자속은 다음과 같이 정의
된다.
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은 토크 와 속도   에 대한 함수이다.

  2.3 자속 관측기 설계
  고정자전류 추정오차를 사용한 고정자 좌표계에서의 슬라이딩모드 자
속 관측기를 다음과 같이 설계한다.
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여기서,           는           의 추정치이고, 는 슬
라이딩모드의 양의 설계상수이다. 
  다음과 같은 새로운 미지의 오차변수를 도입한다.
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     가 미지이므로 그들의 추정치 
  
  을 사용하여 등가제어 성

분을 다음과 같이 정의한다.
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다음과 같은  
  
 에 대한 적응칙을 얻을 수 있다. 
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  2.4 비선형 외란 관측기 설계
  새로운 상태 변수 를 다음과 같이 정의한다.
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                        (11)
식(11)을 이용하여 NDO를 다음과 같이 제안한다.

 ,             (12)
NDO 오차는 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 
                       (13)

식(13)의 시간에 대한 미분 식은 다음과 같이 유도 된다. 

                (14)

식(14)에서 이고  이면 은 영으로 수렴한다. 그러나 
≠

이므로 은 영으로 수렴하지 못한다. 

  식(2)에 대한 상태 관측기를 고려해 보자.


  
              (15)

여기서 상태 관측기 이득 이다. 

  상태 관측기 오차와 회전자 속도 출력에 대한 추적 오차 는 
다음과 같이 정의 할 수 있다.

,                     (16)  
여기서 은 기준 속도이다.

  을 근사화하기 위한 최적의 FNN은 다음과 같이 정의된다.




                    (17)

여기서 은 구성 오차(reconstruction error) 이다.
  HONN을 통한 의 근사식은 다음과 같다.




                       (18)

식(18)를 이용하면 불확실 함수 은 다음과 같이 표현된다.

    
 


         (19)  

여기서 이다. 
상태 관측기 식(15)은 다음과 같이 표현된다.

 
              (20)  

  2.4 최적 적응제어기 설계
  Step 1) 먼저 제어목적을 달성하기 위하여 속도 추종오차( ) 및 자

속 추종오차( )를 다음과 같이 정의한다.

   ,   
                 (21)

그 추정값을 사용한 안정화 함수는 다음과 같다.

  

 ,    

 
   (22)  

Step 2) 토크 및 전류()를 원하는 값으로 제어하기 위해 새로운 오차

변수를 다음과 같이 정의한다.

  
        

           (23)

제어칙(control law)을 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 




  ,    


    (24)

    







   



 
 
   

 
╱

  

<그림 1> 제안된 전체 시스템 블록도

3. 모 의 실 험
  본 모의실험에서는 제안한 슬라이딩모드 자속관측기와 NDO를 이용한 
효율의 최적화를 위한 적응제어기의 타당성을 입증하고 성능을 비교하
고자 한다. 기준속도는 0.4초에서 1200[rpm]까지, 3초에 1800[rpm]까지 
증가시키고, 기준자속은 처음부터 0.45[Wb]로 시작하여 3초에 0.35[Wb]
로 감소시켰다. 부하토크 외란은 2초에서 정격토크 14[Nm]의 약 70[%]
에 해당하는 10[Nm]의 부하토크를 인가하고 3.4초에서 5[Nm]로 감소시
켰다. 그림 2(b)는 최적의 기준자속에 대한 슬라이딩 모드 자속관측기의 

추적 성능을 보여주고 있다. 그림 2(c)는 최적의 기준자속을 적용하였을 
경우 d-q축에 인가되는 전류를 나타내고 있다. 그리고 그림 2(d) 제안된 
NDO가 불확실 함수를 매우 정확하게 추정함을 보여주고 있다.

   

(a) 속도 추종 및 부하토크

(b) 최적기준자속 추종

(c) d-q축 입력 전류

(d) 불확실 성분 추정
<그림 2> 제안된 EFC와 RSC를 적용한 경우

4. 결    론
  본 논문에서는 유도전동기 효율의 최적화를 위한 적응 제어기를 제안
하였다. 자속을 최적화하기 위하여 최적 기준자속을 정의하고 그 기준자
속을 정확하게 추적 할 수 있는 슬라이딩 모드 자속관측기와 기계적 불
확실성을 추정할 수 있는 NDO를 제안하였다. 또한 제안된 자속관측기
와 NDO를 적응 백스테핑 제어기에 이용함으로써 시스템의 불확실성에 
대한 강인함을 보여주었다.
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