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3상 부하 전류 제어를 위한 강인한 제어기 설계기법

(Robust Controller Design for the Regulation of Currents in a Three-phase Load)
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Abstract

The regulation of currents in a three-phase load is an important issue for electric power systems.

The most popular conventional method is a decoupling controller that compensates the coupling terms

arising from DQ rotating frame transformation. Although the decoupling controller achieves decent

performance in the absence of load parameter uncertainties, the variation of parameters causes

performance to degrade intolerably. In this paper, we propose to use disturbance observer based

controller to improve the control performance in spite of the parameter uncertainties. The computer

simulation study validates the effectiveness of the proposed method.
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1. 서  론

현재 전동기는 산업분야 전반에 걸쳐 구동력으로

써 우리나라 전체 전력소비량의 60%, 산업부문 전

력소비량의 약 70% 이상을 차지할 정도로 널리 사

용되고 있다. 그 중 직류전동기는 정밀한 토크 제어

가 수월하여 속도나 위치 제어용으로 사용되어 왔

다. 그러나직류전동기의구조상정류자와브러시가

필요하고 이로 인해 마찰에 의한 기계적인 마모와

섬락(flashover)현상으로 인한 부품의 손상이 발생

하기때문에정기적인유지보수가필요하고고속회

전에 부적합하다[1-2]. 이와는 반대로 유도전동기는

그구조가간단하고견고하며가격이저렴하여범용

으로 산업계에 널리 사용되고 있다. 전동기 구동에

사용되는 전기에너지의 80%가 유도 전동기를 구동

하는데 사용되며, 반도체와 마이크로프로세서 기술

의 발전으로 인하여 정밀한 제어가 가능하게 됨에

따라 직류전동기를대신하여 로봇, NC머신 등의 산

업용기기의가변속구동기로서그영역을넓혀가고

있다[2-5].

일반적으로 유도전동기의 전류 제어기는 구현이

쉽고간단하며제어이득을적절히조절함으로써최

적의 출력을 얻을 수 있는 비례적분 제어기를 사용
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한다. 그러나 비례적분제어기는시변계수를제거하

기 위한 동기좌표계 DQ변환에서 속도기전력에 의

해 발생하는 상호 간섭 성분과 외란에 의한 영향을

많이 받게 되고 이에 따라 제어기의 성능이 감소한

다. 이를극복하기위해서상호간섭성분을전향보

상하는 비간섭 제어 기법(Cross-Coupling Decou-

pling Control)을 사용한다. 이 기법은 상호간섭 성

분을 상쇄하여 d축과 q축을 독립적으로 만들 수 있

기 때문에 우수한 제어성능을 갖는다[6-7]. 그러나

주어진전동기정수의정확한값을알수없거나온

도나전동기의구조및재질등으로인한외란에의

해제어기설계시에비해값이바뀔경우상호간섭

성분을 완전히 제거할 수 없게 되어 제어성능이 감

소하게 된다.

본 논문에서는 교류전동기를 간략화된 3상 부하

로모델링한후, 부하파라미터값의변동이있을때

에도 좋은 성능을 얻을 수 있는 강인제어기법에 대

해서 연구한다. 먼저 기존의 제어기법인 비간섭 제

어기법을 소개한다. 파라미터 변동이 없을 때 비간

섭 제어기의 전반적인 성능은 우수하나, 실제 인덕

턴스값과제어기설계시알려진값이다른경우(즉

실제 인덕턴스 값을 정확하게 알지 못하는 경우)에

는 전향 보상 값의 계산이 부정확해져서 성능이 저

하된다[3]. 본 논문에서는 파라미터 값을 정확하게

알지 못하는경우에 비간섭제어기의성능저하를 해

결하기 위하여 외란관측기 기반 제어기를 사용할

것을제안한다. 제안하는외란관측기제어기법의우

수한 성능을 검증하기 위하여 Matlab을 이용한 모

의실험을수행한다. 모의실험결과, 부하 파라미터를

정확히 알지 못하는 경우, 외란관측기 제어기법이

기존 제어기법보다 우수하다는 것을 모의실험으로

부터 알 수 있다.

2. 3상 부하 전류제어기 및 DQ변환

유도전동기와같은대부분의 3상부하는그림 1처럼

R-L부하와역기전력을갖는회로로간략하게나타낼

수 있다[2].

그림 1. 간략화된 3상 부하
Fig. 1. Simplified three-phase load

그림 1로부터식 (1)과같은전압방정식을얻을수

있는데, , , 와 , ,  및 , ,는각각

상전압, 상전류, 상역기전력을 나타낸다.

 




 




 




(1)

식 (1)과같이 abc축 좌표계에서표현되는 3상부하

의 전류제어기를 설계하기 위해서는 일반적으로 DQ

변환을 하게 된다. abc 좌표계의 3상 변수를 임의의

각속도 로회전하는직교좌표계의 d축, q축변수로

변환하는 일반화된 식은 다음과 같다[2-3].
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위에서 는 abc축 좌표계에서의물리량을, 은

dqn축좌표계에서의물리량을나타낸다. 또한각속도

가 0인 경우를 정지좌표계(stationary reference

frame), 0이 아닌 경우를 회전좌표계(rotating

reference frame)라고 부른다.
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2.1 정지좌표계 전류 제어

먼저 정지좌표계에서의 비례적분(PI) 제어기에 대

해서기술한다. abc축좌표계의전압방정식을DQ변

환을이용하여정지좌표계의전압방정식으로변환하

면 식 (2)와 같다[2].


 

 








 

 







(2)

이를통해정지좌표계에서표현된 3상부하는 abc

축 좌표계에서의 전압 방정식과 유사한 형태로 R-L

부하와역기전력을갖는 2개의독립된전압방정식으

로 나타낼 수 있다. 이렇게변환된 전압 방정식을 이

용하여 각각의 축에 대한 전류 제어기를 설계한다.

d축과 q축은서로영향을주지않으므로, 이러한정지

좌표계에서의비례적분전류제어기의특성을알아보

기위하여한축에대해서만살펴보면그림 2와같다.

또한 그림 2로부터 식 (3)을 얻을 수 있다.

그림 2. DQ축 정지좌표계에서의 전류 제어기
Fig. 2. Current controller in stationary DQ frame

 


 






(3)

식 (3)으로부터 전류 지령  가 교류인 경우, 즉

  ≠ 일때에는전류제어기이득 , 가무한

대가아니고는실제전류 가지령치를추종할수

없음을알수있다. 이와같이정지좌표계를이용하여

교류 전류를 제어하는 경우는 크기의 오차와 위상의

오차가발생하게된다. 그러나만약전류지령  가

직류(  )이라면    이기 때문에 지령치

를정확히추종할수있다. 즉교류전류를직접제어

하는 것보다 직류전류로 변환하여 제어하면 더 좋은

특성을얻을수있다. 이를위해교류전동기의전류가

직류로표현되는동기좌표계상의전류를제어할필요

가 있으며 이를 2.2절에서 기술한다.

2.2 동기좌표계 전류 제어

abc상 좌표계에의 전압방정식을 회전자계의 주파

수 로 회전하는 동기좌표계로 변환하면 식 (4)와

같다[2].


 

 





 




 

 





 



(4)

식 (4)로부터 동기좌표계의 식에는 전류 제어기에

대해외란역할을하는역기전력성분 
 와 

 뿐만

아니라, 축이회전함에따라발생하는속도기전력성

분인 
 와 

 가존재한다. 이 속도 기전력은

d축, q축 간에 서로 영향을 주는 상호 간섭

(cross-coupling) 성분이며 우수한 전류 제어 특성을

얻기위해서는역기전력뿐만아니라속도기전력도

제거해주어야한다. 그럼에도불구하고 dq 동기좌표

계로변환할경우, 3상교류신호가직류신호처럼변

하기때문에[2-3], 제어기설계가용이해진다. 따라서

제어기를설계하는데있어동기좌표계를주로사용하

며원하는제어출력을얻게위해서는상호간섭성분


 와 

 으로인해발생할수있는영향을최

대한 감소시키는 것이 중요하다.

3. 비간섭 제어기 설계

2장에서알아본바와같이 PI 전류 제어기설계시

에는 상호 간섭 성분의 영향을 고려하지 않고 d축,

q축이각각독립적으로동작하도록제어기를설계한다.

따라서 DQ변환을통해직류형태로변환된지령치를
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이용하여 제어를 하기 때문에 직류 전동기의 제어기

법을이용할수있다. 비례적분제어기의이득값은참

고문헌 [2-3]과같은방법으로영점-극점상쇄기법을

이용하여 (5)와 같이 계산할 수 있다.



 

 

(5)

여기서차단각속도 는일반적으로식 (6)과같이

정하는데, 이는 폐루프 시스템의 대역폭(bandwidth)

과개루프주파수응답의교차각주파수가거의비슷

하다는 사실을 이용한 것이다.

 


 


(6)

응답특성을 빠르게 하기위해서는 대역폭을 키워야

하기때문에, 차단각속도를 (6)으로계산된값보다더

큰 값을 사용하는 경우도 종종 있다.

그림 3. 동기좌표계 R-L 부하의 비간섭 제어기
Fig. 3. Decoupling controller for R-L load in DQ

rotating frame

한편동기좌표계에서는전술한바와같이각각의

축들이 상대방 축에 대하여 상호 간섭 성분이 존재

하고이러한성분들의영향으로실제전동기의전류

를 궤환(feedback)하여 비례적분 제어를 하더라도

좋은 제어특성을 얻기 힘들다. 비례적분 제어에서

상호간섭성분으로인한영향을제거하여 d, q축 전

류가 독립적으로 제어되도록 하기 위해서는 그림 3

과같이이들성분을외란으로간주하고그값을추

정하여전향보상하는방법이있는데이를비간섭제

어(Decoupling Control)라 한다[2-3]. 그림 3에서 은

실제부하의인덕턱스값을, 은제어기설계시알려

진인덕턴스값을의미한다. 또한, 는다른축의성분

을나타내는데, 비간섭 제어는알려진인덕턴스값을

이용하여 
값으로상호간섭성분 을전향보상

하는것이다. 비간섭 제어기의전반적인성능은우수

하나, 실제 인덕턴스 과알려진인덕턴스 이다른

경우(즉실제인덕턴스값을정확하게알지못하는경

우)에는전향보상값의계산이부정확해져서성능이

저하되는 문제점을 가지고 있다[4-5].

4. 외란관측기 기반 제어기 설계

파라미터값을정확하게알지못하는경우에비간섭

제어기의성능저하를해결하기위하여본논문에서는

외란관측기기반제어기를사용할것을제안한다. 외

란관측기 기반 제어기는 파라미터 변동이나 외란의

영향을효과적으로저감시켜주는제어기법으로알려

져있다[8-9]. 외란관측기기반제어기는그림 4와같

은 구조를 갖는다.

그림 4. 외란관측기 기반 제어기
Fig. 4. Desturbance observer based controller

그림 4에서 는정확한파라미터값을알지못하

는 실제 플랜트를 나타내며, 는 제어기 설계시

알려진 플랜트를 나타내고, 제어기 는 를

이용하여 설계한 것이다. 그리고 는 저역통과필

터이면서 
의분모의차수가분자의차수와

같거나 크도록 선택 한다[8]. 일반적으로, 의 상

대차수는  , 와 같으며 주로 식 (7)과 같이

사용한다.
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(7)

여기서 은 플랜트의 상대차수를 나타내고, 는 설

계파라미터인데보통  또는 과같은값을

사용한다[8]. 그림 4로부터제어대상시스템의출력은

식 (8)과 같이 계산된다.

 


 




 (8)

외란은주로저주파영역에존재하기때문에, 저주파

영역에서식 (8)이어떻게근사되는지알아보자. 저주

파영역에서는 ≈이기 때문에, 식 (8)은 식 (9)

와 같이 근사된다[8].

≈  (9)

따라서시스템출력이외란의영향을받지않을뿐

만 아니라 플랜트의 파라미터 변동에도 영향을 받지

않게 된다는 것을 알 수 있다.

5. Matlab을 이용한 모의실험 

그림 5. R-L 부하의 전류 지령치
Fig. 5. Reference current input for R-L load

앞서제안되었던전류제어기들의성능을모의실험

을통해비교하고자한다. 각제어기의성능을확인하

기위하여모의실험에사용한 R-L부하의파라미터는

다음과 같다.



  

모의실험은 0.1초 동안에 이루어지며, 전류 제어기

의 성능을 확인하기 위한 지령치는 그림 5와 같다.

먼저비례적분제어기의제어성능에대해서기술한

다. (6)으로부터  으로계산되는데, 제어시스

템의대역폭을넓혀서응답특성을향상시키기위하여

 ×  로 정하였다. 그 다음 식 (5)를

이용하여식 (10)과같은제어기이득을얻을수있다.

   × (10)

컴퓨터 모의 실험결과를 그림 6에서 볼 수 있는데,

0.05초에서전류지령치가바뀔때크기와위상이영향

을받고있음을알수있다. 위상이변하는 0.05초에서,

크기의감소폭은 , 위상의오버슈트는 임

을 알 수 있다.

그림 6.  일 때의 PI 제어기 성능

Fig. 6. Control performance of PI controller when
 

이제비간섭 제어기의 제어성능을 분석해보자. 비

간섭 제어기는그림 3과 같이 설계하는데, PI 제어기

이득은식 (10)을 사용한다. 우선인덕턴스 이정확

히 알려진 경우, 즉  일 때 모의실험을

수행하였다. 실험 결과는 그림 7과 같은데, 그림 6과

비교해보면비례적분제어기보다더좋은제어성능

을 보임을 알 수 있다.
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실제 상황에서는 상호 간섭 성분에 포함되어 있는

인덕턴스 L이온도등에의한영향으로변하게된다.

이때의 제어성능을 알아 보기 위하여 모의실험을 수

행하였고, 그 결과를 그림 8에서 볼 수 있다.

그림 7.  일 때의 비간섭 제어기 성능

Fig. 7. Control performance of decoupling
controller when  

그림 8.    ×일 때의 비간섭 제어기

성능
Fig. 8. Control performance of decoupling

controller when    ×

그림 8은 실제 인덕턴스()가 제어기 설계시 알려

진값()보다 0.4배인경우를나타낸다. 그림 8로부터

인덕턴스값을정확히알수없는경우, 제어성능이나

빠진다는 것을 알 수 있다. 이는 인덕턴스 값이 변하

면서, 비간섭제어기가상호간섭성분을정확하게상쇄

시키지 못하기 때문이다.

이제파라미터변동에따른비간섭제어기의문제점

을 해결하기 위한 방안으로 제시한 외란관측기 제어

기법의 모의실험을 수행하였다. 외란관측기 제어기

설계시, 는알려진인덕턴스값을이용하여계산

하였고, 는 비례적분 제어기로 설계하였으며,

는 아래와 같이 정하였다.

 



그림 9.    ×일 때의 제어기 비교

Fig. 9. Controller comparison in case where

   ×

그림 10.    ×일 때의 제어기 성능

비교
Fig. 10. Controller comparison in case where

   ×

모의실험 결과를 그림 9와 그림 10에 나타내었다.

그림으로부터  × 일 때는 비간섭 제어기와
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DOB 제어기의 성능이 큰 차이가 없지만,  ×

일때는 DOB 제어기의성능이우수함을알수있다.

(0.5초에서 크기 변동의 오버슛이 작다.)

마지막으로그림 11은    ×일때

의추가모의실험결과를나타낸다. 주파수에도변동

이생기는경우에는 DOB제어기의성능이비간섭 제

어기보다 더욱 우수해짐을 알 수 있다.

그림 11.    ×일 때의 제어기 성능

비교
Fig. 11. Controller comparison in case where

   ×

6. 결  론

본논문에서는 R-L부하에파라미터변동이존재하

는 경우의 강인 전류제어기 설계에 대해서 연구하였

다. 기존에주로사용되던비간섭제어기는실제인덕

턴스값과제어기설계시알려진값이다른경우에는

전향보상값의계산이부정확해져서제어성능이좋

지 않음을 알 수있었다. 이러한 성능저하를해결하

기 위하여 본 논문에서는 외란관측기 기반 제어기를

사용할것을제안하였다. 모의실험결과, 부하파라미

터를정확히알지못하는경우, 외란관측기제어기법

이기존제어기법보다우수하다는것을알수있었다.

본 연구는 2011년도 산업통상자원부의 재원으로 한국
에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제(No. 20114010203140)입니다.
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