
ABSTRACT

비례 적분(PI) 제어기는 전동기의 간섭성분을 고려하지 않기

때문에 고속회전영역에서 오버슈트가 커지고, 적분기 포화로

인해 정착 시간이 느려지는 단점이 있다. 고속회전영역에서 느

린 응답성을 보완하기 위해 전동기의 간섭성분을 고려하는

Cascade PI 전류제어기가 제안되었지만 오버슈트를 증가시키

는 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 Cascade PI 제어기를 소

개하고 Cascade PI 제어기의 오버슈트 특성을 개선하기 위한

전류제어기를 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여 각 제어기의

성능을 비교, 분석하였으며 실험을 통해 이를 검증하였다.

1. 서 론

PI 제어기는 전동기의 간섭성분을 고려하지 않고 선형 영역

에서 설계하기 때문에 고속회전영역에서 오버슈트가 커지고 느

린 정착 시간을 갖는 단점이 있다. 고속회전영역에서의 응답

성능을 개선하기 위해 전동기의 간섭성분을 고려하는 Cascade

PI 제어기가 제안되었다. Cascade PI 전류제어기는 고속회전영

역에서의 빠른 동특성을 갖지만 오버슈트가 크기 때문에 피크

전류에 의한 문제가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 Cascade PI 전류제어기에서 발생하는 피크

전류의 크기를 줄이기 위해 적분 비례(IP) 제어기를 적용하였

다. Cascade PI 제어기의 구조에서 IP 제어기를 적용함으로써

고속회전영역에서의 응답성은 느려지지만 오버슈트의 크기를

줄이는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 일반적인 PI 제

어기와 Cascade PI 제어기, 제안한 전류제어기를 비교, 분석하

였으며 실험을 통하여 제안한 전류제어기의 제어 성능을 검증

하였다.

2. 제안한 전류제어기의 구조

2.1. Cascade PI 전류제어기[1]

Cascade PI 전류제어기는 적분 제어기와 모터의 역모델 연

산에 의해 전압 지령을 연산함으로써 비간섭 제어를 구현한다.

전류 지령과 전류 검출치의 편차를 적분 연산을 하여 또 다른

전류 지령을 구하고, 전동기의 역모델을 이용하여 벡터 연산을

실행하면 전달함수는 단순한 적분 형태가 된다. Cascade PI 전

류제어기의 구조는 다음 그림 1과 같다.
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그림 1  Cascade PI 전류제어기의 블록선도

여기서 와 는 다음과 같다.

  




   




(1)

Cascade PI 전류제어기는 전류 지령과 전류 검출치가

PI 제어기를 통해 제 2차 전류 지령이 되며, 새로운 전

류 지령이 1차 저역 통과 필터의 형태로 비간섭 제어를

한다.

2.2. 제안한 전류제어기

Cascade PI 전류제어기의 큰 오버슈트를 개선하기 위해 IP

제어기를 적용한 제어기의 구조는 다음 그림 2와 같다.
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그림 2  제안한 전류제어기의 블록선도

IP 제어기는 PI 제어기에 비해 전류 지령의 변동에 대한 제

어기 출력이 작기 때문에 오버슈트 저감의 효과를 갖는다.[2]
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3. 시뮬레이션 및 실험 결과

정격 출력 3.5 [kW]

정격 전압 135 [V]

정격 속도 2000 [r/min]

전동기 극수 16

고정자 저항 0.0128 [Ω]

d축 인덕턴스 0.220 [mH]

q축 인덕턴스 0.280 [mH]

역기전력 상수 0.0442 [V∙sec/rad/Wb]

표 1  매입형 영구자석 동기전동기 제정수

3.1. 시뮬레이션 결과

약자속 영역 3000[r/min], 제어기 대역폭은 300[Hz]에서

PI제어기와 Cascade PI 제어기를 시뮬레이션 하였다. 제안한

전류제어기는 IP 제어기의 1차 지연필터 성분을 고려하여

1500[Hz]의 대역폭으로 진행하였다.

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-150

-100

-50

time[s]

축
d

 C
u
rr
e
n
t[
A
]

축 전 류d  

Idref

Id

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-50

0

50

100

time[s]

축
q

 C
u
rr
e
n
t[
A
]

축 전 류q  

Iqref

Iq

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-150

-100

-50

time[s]

축
d

 C
u
rr
e
n
t[
A
]

축 전 류d  

Idref

Id

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-50

0

50

100

150

time[s]

축
q

 C
u
rr
e
n
t[
A
]

축 전 류q  

Iqref

Iq

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-120

-110

-100

-90

-80

time[s]

축
d

 C
u
rr
e
n
t[
A
]

축 전 류d  

Idref

Id

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-50

0

50

100

time[s]

축
q

 C
u
rr
e
n
t[
A
]

축 전 류q  

Iqref

Iq

그림 3 (a)3000rpm에서 (a) PI 제어기 (b) Cascade PI 제어기 
(c) 제안한 제어기의 전류제어 시뮬레이션 결과

3.2. 실험 결과

(a)

(b)

(c)
그림 4  3000rpm에서 (a) PI 제어기 (b) Cascade PI 제어기 

(c) 제안한 제어기의 전류제어 실험 결과

PI 제어기의 정착시간은 고속에서 약 40ms을 보이는데 비해

Cascade PI 제어기는 10ms 미만의 빠른 동특성을 갖는 것을

확인하였다. Cascade에 IP 제어기를 적용한 결과 정착시간은

약 5ms 늘어나지만 피크 전류의 크기가 약 10% 감소하는 것

을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 오버슈트 저감과 응답속도 개선을 위한 전

류제어기를 제안하였다. 제안한 제어기는 실험 결과 PI 제어기

에 비해 10ms 빠른 응답성을 보였으며, Cascade PI 제어기의

오버슈트를 약 60% 감소시켰다.

본 연구는 산업통상자원부의 지원에 의하여 두산인프라코

어(주)의 주관으로 수행된 과제임.(0420 20130133)
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