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슬라이딩모드 제어기를 이용한 전동차의 슬립제어
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Abstract - In this paper, adaptive speed sensorless vector 
control, sliding mode observer to be present. Adaptive sliding 
mode observer of the motor stator coordinate system using 
the voltage equations of the rotor flux components are 
observed. Lyapunov function of the induction motor speed is 
estimated by the relationship further. In order to establish 
such a control scheme based on the way conventional PI 
controller and sliding mode observer annexing characteristics 
of the system through simulation and experiment were 
compared. Analyzed and compared according to the results 
presented confirmed the usefulness of the system.

1. 서    론

  유도전동기 제어를 위한 적응 관측기에서 속도 등 알 수 없는 

파라미터들은 적응제어 이론을 기초로한 부가적인 방정식에 의

해서 추정된다. 이것은 안정성에 대한 분석적인 상태들을 알게 

한다. 이러한 제안들 중에서 적응 슬라이딩 모드 관측기는 그것

이 외란, 파라미터 미분, 그리고 시스템 노이즈에 강인하기 때문

에 선호된다.

  본 논문에서 적응 슬라이딩 모드 제어기를 이용한 유도전동기

의 센서리스 벡터제어 기법을 제시한다. 적응 슬라이딩 모드 제

어기 설계를 위하여 극배치법을 이용하여 등가제어 시스템으로

서의 초평면을 설계하고, 초평면 상태를 항상 구속시키기 위해서 

비선형 입력인 적응 슬라이딩 모드 제어기를 설계한다. 또한 고

주파 진동모드를 제어에 의해 여진하지 않도록 고주파수 영역의 

입력이득에 저역필터를 추가하여 고주파진동을 억제한다. 적응 

슬라이딩 모드 관측기는 전동기 전압방정식을 이용하여 2상고정

자 기준좌표에 의해 회전자 자속성분을 관측한다. 전동기 속도는 

Lyapunov함수에 의해서 얻어진 추가적인 관계에 의해서 추정된

다. 이와 같은 이론을 입증하기 위하여 기존의 PI제어기에 의한 

방법과 적응슬라이딩 모드 관측기를 부가한 시스템의 특성을 시

뮬레이션을 통해 비교, 분석하여 제안된 시스템의 유용성을 연구

하였다.

2. 본    론

  2.1 적응 슬라이딩모드 관측기 설계
  유도전동기 운전을 위한 적응 슬라이딩 모드 관측기는 회전자 
자속 추정을 위한 슬라이딩 모드와 속도 추정 알고리즘의 두 부
분으로 구성된다.

  2.1.1 회전자 자속 슬라이딩 모드 관측기
  적응 슬라이딩 모드 관측기의 슬라이딩 모드 제어를 위해 사
용되는 변수는 전류와 자속이 된다. 유도전동기의 모델 방정식에 
회전자 속도를 고려해서, 유도전동기의 고정자 좌표계에서 상태
방정식으로 나타내면 다음과 같다.

                                         (2-1)

  여기서,    
  는 상태벡터,     는 고정자 전류, 전

압, 회전자 자속 벡터이고, 시스템 행렬은 다음과 같이 정의 한

다. 
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  고정자 전류를 고려할 때 회전자 자속 추정을 위한 슬라이딩 
모드 관측기는 다음과 같다. 
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여기서, 는 이득행렬이고, 정리하면 다음과 같다  
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파라미터 변동을 고려한 오차 식은 다음과 같다.

     
   （                 (2-3)

여기서, 
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  슬라이딩 모드(이득 K가 충분히 크다), 오차 식은 다음처럼 간
단하게 가정할 수 있다.
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                                    (2-4)

식 (2-3)로부터

      ∆∆               (2-5)
      ∆∆              (2-6)
여기서,   

 

  식 (2-5), 식 (2-6)로부터 슬라이딩모드 조건에서 회전자 자속
에 대한 오차방정식은 다음과 같다. 
    ∆ ∆ ∆ ∆   (2-7)
  속도정보는 알고 있다고 가정하고 다른 파라미터의 변동은 고
려하지 않는다면 식 (2-7)으로부터 슬라이딩 조건에서 회전자 자
속 관측기의 오차방정식은 다음과 같다. 

                                   (2-8)  

  2.1.2 회전자 속도추정 알고리즘
  파라미터의 변동으로서 회전자 속도를 고려하면, 행렬∆  는 
다음처럼 적용한다.

     ∆   ∆ 
∆



∆   ∆ ∆
∆ 

  Lyapunov 함수를 다음과 같이 선택한다.

     
                                       (2-9)

  여기서, 함수   는 Lyapunov 안정도 이론에 의하여 추정파
라미터의 수렴을 확인하기 위하여 결정되어진다. 
Lyapunov 유사함수의 시간에 대한 미분은 다음처럼 표현할 수 
있다.
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여기서, 
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그리고   .
식 (2-12)의 조건이 -∞로 될 때 안정될 것이다.

  만약   면 
    이다. 

  조건은 안정되게 선택 되

어진다.

                                   (2-13)

이 가정에 대하여 조건    이 주면
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식 (2-14)의 해석하면 함수 W는 다음처럼 선택된다.
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식 (2-14)과 (2-15)의 비교에 의하여, 속도 추정에 관한 방정식은 
다음처럼 얻어진다.   
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  2.1.3 적응관측기의 설계
  식(2-13)을 통해 행렬 L에서 관측이득을 정하고, 회전자 속도 
추정의 수렴이 확인된다.
조건을 정의하면 다음과 같다.
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                                       (2-18)
                                                            
대하여, 
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 여기서, 식 (2-19)의 첫 번째 조건은 ≥  설계 파라미터에 관
하여 표현된다.
  속도는 관측 가능한 파라미터로 가정하고, 슬라이딩모드 조건
의 오차 식은 식(2-20)에 의해 주어졌다
                            (2-20)
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 그리고 폐루프 오차 시스템의 고유치는 
      ±                                (2-22)

   속도에 대한 수렴 조건은 도입할 때 식 (2-19),
 (2-21), (2-22)에 의하여 고유치를 얻는다.
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  이 관계에서 적응 슬라이딩 모드 관측기는 대단히 안정함을 
증명한다.
적응 관측기의 설계 파라미터는 식 (2-19)의   그리고 식 

(2-16)의이다.   는 회전자 자속 추정의 성능을 개선하기 위
해 선택하고, 는 적응속도의 동적응답에 영향을 준다.

3. 시뮬레이션

  슬라이딩모드 제어를 이용하여 임의의 초기치에서 원점에 수
렴하는 조정기를 설계한 결과 <그림 1>에 보여지는 것과 같이 
0.04초 부근에서 절환 함수가 0이 되는 것에서 슬라이딩모드가 
발생하고 있는 것을 알 수 있다. 그러나 제어입력이 심하게 절환
되어 제어입력의 채터링(chattering)이 발생하고 있는 것을 알 수 
있다. 
  이것은 입력의 빠른 절환에 의해 제어대상을 모델화 할 때 무
시했던 고주파수 영역을 여진하고 spillover등의 발진의 원인이 
될 가능성이 있다. 그래서 제어입력의 채터링 억제 대책으로 저
역필터를 입력단에 추가한 초기치 응답을 <그림 2>에 나타내었
다. <그림 1>에서 나타난 심한 채터링이 완전히 없어졌어도 선형제어
처럼 되는 것을 알 수 있다.

    

<그림 1> 최종 슬라이딩-모드 제어에 의한 초기치 응답

    

<그림 2> 최종 슬라이딩모드의 초기치 응답
(채터링 억제대책이 있는 경우)

  5. 결      론

  본 논문에서는 유도전동기의 속도 센서리스 벡터제어를 위한 
적응 슬라이딩-모드 관측기를 나타냈고, 적응 관측기의 이득을 
선택하기위한 기준을 제안하였다. 속도센서가 없이 시스템을 구
성하기 위하여 센서리스 벡터제어 이론을 적용하여 구현하였으
며 제안한 방법을 5[Hp] 유도전동기 시스템에 적용하여 시뮬레
이션 및 실험을 통해 센서리스 벡터제어를 적용함으로서 시스템
의 가격을 낮출 수 있고, 속도센서에 의한 속도 오차를 줄일 수 
있다. 또한, 외란, 파라미터 미분 그리고 시스템 노이즈 해결의 
유효함을 확인하였고. 이 방법은 전동기 파라미터의 변화에 대하
여 강인하다는 것이 주요 특징으로서 나타났다.
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