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Abstract

This paper proposes a new load torque observer based on the Takagi-Sugeno fuzzy method for a

permanent magnet synchronous motor(PMSM). A Linear Matrix Inequality(LMI) parameterization of

the fuzzy observer gain is given, and the LMI conditions are derived for the existence of the fuzzy

load torque observer guaranteeing α-stability and linear quadratic performance. In this paper, a

nonlinear speed controller is employed to validate the performance of the proposed fuzzy load torque

observer, and various simulation results are presented under motor parameter and load torque

variations.
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1. 서  론

영구자석 동기전동기(PMSM)는 고효율, 저소음,

저관성, 강인성등의장점때문에산업분야에서속도

및 위치 제어 응용에 많이 사용되고 있다. 그러나

PMSM은비선형이고부하토크변동에매우민감하

므로 속도 제어가 쉽지 않다. 그래서 많은 엔지니어

들은외란관측기(Disturbance Observer)를 사용하여

부하토크변동을억제하기위한다양한설계방식을

제안하였다[1-3]. 대부분의기존방식은부하토크변

동을 추정하기 위해서 선형관측기와 선형화된 모델

을 사용하였으므로, 모터 파라미터와 부하 토크값을

정확히모른다면 PMSM의강인한제어가보장될수

없다. 반면에 Takagi-Sugeno(T-S) 퍼지 모델은 기

존의제어기법에서는해결하기힘든복잡한비선형

또는불확실한시스템을성공적으로제어할수있었

다[4-5].

본 논문에서는 PMSM의 속도 제어를 위하여 T-S

퍼지 모델을 이용한 비선형 부하 토크관측기를 제안

한다. 각 국부 서브시스템(Local Subsystem)을 위하

여국부적인선형관측기(Local Linear Observer)가설

계되며, 이들은 표준 퍼지추론법(Standard Fuzzy
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Inference Method)을 사용함으로써 전역적인 비선형

관측기(Global Nonlinear Observer)로구현된다. 또한

퍼지관측기의해가존재하기위한선형행렬부등식

(LMI, Linear Matrix Inequality) 조건을 유도하며,

이로부터 퍼지 관측기 이득을 계산한다. -안정도

(-stability)와 LQ 성능지수(Linear Quadratic

Performance)를 보장하는 퍼지 관측기의 LMI 존재

조건도제시한다. 제안된 퍼지관측기의성능을검증

하기 위하여 파라미터 변동 및 부하 변동 등 다양한

조건하에서 시뮬레이션 결과가 주어진다.

2. PMSM 모델링

표면부착형영구자석 3상동기전동기의동적인모

델은토크및전압방정식으로부터식 (1)과 같이 dq

축 수식으로 표현된다.

  

  

  

(1)

여기서 는 모터 파라미터에 의존하는 상수들이

며, : 부하토크,  : 전기적인 회전자 각도, : 전기

적인회전자각속도, : q축 전류, : d축 전류, :

q축 전압, : d축 전압이다. 식 (1)에서 보는 바와

같이영구자석동기전동기는정확한속도제어를위

해서 속도() 및 전류()의 정보뿐만 아니라 부

하토크()의 정보도필요함을알수있다. 특히속

도제어기가부하토크의변동을적절하게고려하지

않는다면, 시스템의 제어 성능은 현저히 저하될 수

있다.

3. 비선형 제어기 설계

궤환선형화방법[6]을이용하면영구자석동기전동

기의비선형제어입력()은다음과같이표현할

수 있다.

  


 



  

 







  


(2)

  


 




여기서 는속도지령치이다. 위의식 (2)에서제어

입력()은 d축및 q축전류(), 속도() 그리

고부하토크()의정보를필요로하며, 또한선형화

제어기는 다음의 선형 시불변(LTI, Linear Time-

Invariant) 오차 방정식으로 표현된다.













  
 

  

 (3)

여기서        

. 만약에  > 0,

 > 0,  > 0이면오차방정식은지수적으로안정

함을 알 수 있다.

4. 퍼지 토크관측기 설계 및 해석

대부분의속도제어기는부하토크의변동을적절하

게고려하지않는다면, 시스템의제어성능은현저히

저하될수있으므로, 부하토크를추정할필요가있다

[1-3]. 본논문에서는퍼지부하토크관측기를설계하

기 위하여 대부분의 논문에서 사용하고 있는 다음의

가정을 설정한다.

A1 : 는 측정 가능하다.

A2 : 의정확한값을알수는없으나,
은무시

할 수 있다. 즉, 으로 정할 수 있다.

A3 : 속도지령치(ωd)는 2차미분이가능하다. 그리

고 


는 유한하다.
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T-S 퍼지모델링기법[4-5]을 이용하면, 비선형토

크관측기설계시에식 (1)과 A2에의해서 4차 r-rule

퍼지모델로근사화할수있다. 따라서T-S 퍼지모

델의 i번째 플랜트 규칙은 다음과 같이 주어진다.

Plant Rule i : IF  is , THEN


  
  
  

(4)

여기서  (i=1, ···, r): 퍼지집합(Fuzzy Set), r: 퍼

지규칙수, : i번째동작점이다. 각퍼지집합 는

i번째 Plant Rule에 대한 소속 함수 mi(ω)에 의해서

특성화되며, i번째 동작점에서는 이다. 그러므

로 표준 퍼지추론법을 사용함으로써 다음과 같은 전

역적인 비선형 모델을 얻을 수 있다.


  

  
  





  
  



 

(5)

여기서 : R → [0, 1],  
 



 , 

는 각 IF-THEN 규칙의 정규화 된 가중치를 의미한

다. 위의식 (5)는아래상태방정식 (6)으로단순화될

수 있다.


  



 (6)

여기서    
이며

 






   

   

   

   





  



















T-S 퍼지모델을이용한부하토크관측기는다음의

선형관측기를이용하여국부적인관측기를표현할수

있다.

Observer Rule i : IF  is , THEN







 (7)

여기서 ∈  ×은 관측기 이득 행렬이며

 

 


는 의 추정치이다. 그리고

   




   
   
   




   .

그러므로전역적인비선형퍼지관측기는각각의국

부적인 관측기의 가중평균에 의해서 다음과 같이 표

현된다.


  



   


 (8)

따라서 (1)과 의확대행렬은 (6)과 (8)에 의해

서 다음의 오차방정식이 주어진다.


  



   (9)

여기서 
이다.

다음의 LMI 조건을 고려하자.

 



  ∀ (10)

여기서  ∈  ×   ∈  × 은 결정 변수들이며,

이는Matlab의 LMI Toolbox를이용하여쉽게얻어진

다. 부하 토크관측기의 이득()은 LMI (10)의 해

를 이용하여 다음 공식에 의해 계산된다.

 
 (11)
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만약에 식 (10)을 만족하는 해가 존재한다

면, 아래 식 (12)를 만족하는 가 존재한다.

 



 ≤  ∀ (12)

Lyapunov 함수를 


으로 정의를 하

면, 는 아래와 같이 주어진다.


 






  



   



  



    ≤




(13)

따라서식 (9)에서주어진오차()는 지수적으로 0

에 수렴하므로 식 (10)의 LMI 조건을 만족하는 관측

기는 안정함을 알 수 있다.

정리 1 : LMI (10)을만족시키는해 가존재

하고관측기 (8)의이득 가 (11)처럼주어

지면 오차 는 0으로 수렴한다.

본논문에서제안된방법은LMI에기반하였기때문

에설계시다양한성능을쉽게고려할수있다. 단순

히해당하는성능을위한 LMI 형태의구속조건을부

가적으로 포함함으로써 쉽게 해당 성능을 보장하는

관측기를설계할수있음에유의해야한다. 본논문에

서는 예로 -안정도와 LQ 성능지수를 다룬다[4,7].

- -안정도 : 양수 에대하여아래식 (14)를만족

시키는 를 이용하여 관측기 이득 (11)을

얻었다고 가정하자.

    


   ∀

(14)

여기서  ∈ × : 단위 행렬이다. 식 (13)에 의해서

아래 식 (15)가 유도된다.



 


≤


≤ (15)

따라서추정오차()는최소감쇠율()을가지고 0

에 수렴함을 알 수 있다.

- LQ 성능지수 : 양수 에대하여아래 식 (16)을

만족시키는 를이용하여관측기이득 (11)

을 얻었다고 가정하자.

 


 ≤




≤  ∀

(16)

위의 식 (16)에 의해서 아래 식 (17)이 유도된다.




∞







∞







 









 
∞

∞




≤ 


 ≤ 

(17)

따라서퍼지관측기식 (8)은 LQ 성능지수가유한한

값


∞



≤ 을갖도록보장함을알수있다.

5. 시뮬레이션 결과

제안된퍼지부하토크관측기의성능을검증하기위

하여Matlab/Simulink를이용하여다양한조건하에서

시뮬레이션하였으며, 본연구에서사용된표면부착

형 영구자석 동기전동기의 파라미터는 표 1과 같다.

표 1. 영구자석 동기전동기의 파라미터
Table 1. PMSM Parameters

정격 전력(Prated) 1[HP]

정격 토크(Trated) 3.87[N·m]

정격 속도(ωrated) 1850[RPM]

극수(p) 12

고정자 저항(Rs) 0.99[Ω]

고정자 인덕턴스(Ls) 5.82[mH]

영구자석 자속(λm) 0.079153[V·sec/rad]

등가 관성(J) 0.00120754[kg·m2]

점성 마찰 계수(B) 0.0003[N·m·sec/rad]
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표 1에서주어진파라미터와부하토크추정치()

를이용하면 (2)의비선형제어입력은다음처럼얻어

진다.

 


 




 



  





·

 


(18)

 


 




여기서  = 70792,  = 424.75,  = 1000이선정

되었다. 위의 식 (18)에서 부하 토크()를 추정하기

위하여식 (14)를 이용하여최소감쇠율(=140)을 보

장하는퍼지관측기를설계하고자한다. 본 논문에서

는 현재까지의 경험과 지식을 통하여 다음의 2-rule

퍼지 모델을 선정하였다.

Plant Rule i : IF  is , THEN


여기서 i = 1, 2이며

 






   

   
   

   







또한본논문에서는다음과같은소속함수를사용

하였다.

  
 



   
 



(19)

여기서  ,  =  =  > 0 식 (19)의소속

함수에의해서다음의정규화된소속함수를구할수

있다.

 















 (20)

  

식 (19)에서 보여준 소속 함수를 위한 변수는

 ,  ×으로 설계 되었다. 식 (14)

를 풀어 다음의 부하 토크관측기 이득(,)을 계산

할 수 있다.

 






  
  
  
  







 






  
  
  
  







그림 1은제안된퍼지부하토크관측기를갖는제어

시스템의 전반적인 블록 다이어그램을 보여준다. 본

연구에서는 Matlab/Simulink를 이용하여구동시스템

을구현하였다. 본논문에서는스위칭손실과전류리

플을고려하여 5[kHz]의스위칭주파수가선정되었으

며, 또한 공간전압벡터 PWM 방식이 사용되었다.

그림 1. 제안된 퍼지관측기를 갖는 제어시스템의 전반적인
블록 다이어그램

Fig. 1. Overall block diagram of control system
with proposed fuzzy observer

제안된제어알고리즘은크게 2가지조건하에서시

뮬레이션하였다. 즉첫번째는파라미터무변동시의

속도변화및부하토크변화에대한응답, 그리고두
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번째는 일부 파라미터()의 125[%] 변동시의 속

도 변화 및 부하 토크 변화에 대한 응답을 보여준다.

그림 2와 3은 제안한토크관측기를이용하여전동기

파라미터무변동시의속도변화및부하토크변화에

대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다.

그림 2. 파라미터 무변동시의 속도 변화에 대한 시뮬레이션
결과

Fig. 2. Simulation results about the speed change
under no parameter variation

그림 3. 파라미터 무변동시의 부하 토크 변화에 대한
시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulation results about the load torque
change under no parameter variation

그림 4와 5는 제안한토크관측기의강인성을검증

하기위하여전동기파라미터 중에서 ()의 값이

모델링오차와온도변화등에따라서 125[%] 변동시

의시뮬레이션결과를보여준다. 즉그림 4는 ()

의값이 125[%] 변동시의속도변화에대한과도응답

을보여주며, 그림 5는 일정속도에서 부하 토크 변화

에 대한 과도응답을 보여준다.

그림 4. 일부 파라미터(Rs, Ls)의 125[%] 변동시의 속도
변화에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Simulation results about the speed change
under 125[%] variation of some
parameters(Rs, Ls)

그림 5. 일부 파라미터(Rs, Ls)의 125[%] 변동시의 부하
토크 변화에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Simulation results about the load torque
change under 125[%] variation of some
parameters(Rs, Ls)

그림 2∼ 5에서는속도지령치(), 속도측정치(),

부하토크(), 부하토크추정치(
), 제어입력전압
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(), dq축전류( ), 모터상전압(Van) 및 상

전류(ia)를 보여준다. 위에서보여준시뮬레이션결과

로부터본논문에서제안된퍼지부하토크관측기는

기존의 PI 제어기에 비해 가변 속도조건에서는 속도

지령치를오버슈트가없이빠르고정확하게추종하며,

일정 속도 하에서 부하토크가 급변하더라고 속도 변

화가없이 매우안정적임을 알수 있다. 따라서 제안

된부하관측기를기존의비선형제어기에적용함으로

써모델파라미터변동시에도부하토크를정확히추

정하므로 속도 지령치를 아주 정확하고 빠르게 추종

함을 확인하였다.

6. 결  론

본논문에서는T-S 퍼지법을이용하여우수한제어

성능을 보여주는 퍼지 부하 토크관측기에 대해 연구

하였다. 퍼지관측기가존재하기위한 LMI 조건을제

시하였고, 퍼지 관측기 이득을 계산하였다. 마지막으

로모터파라미터변동및부하변동등다양한조건

하에서 보여준 시뮬레이션 결과는 제안된 퍼지 관측

기의 성능이 우수함을 확인하였다.

이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임
(2010-0015428).
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