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Abstract - This paper presents a novel nonlinear speed control 
strategy for induction motor utilizing exact feedback linearization with 
states feedback. The speed and flux control loops utilize nonlinear 
feedback which eliminates the need for tuning , while ordinary 
proportional-integral controllers are used to control the stator current 
of d-axis the speed. The control scheme is derived in rotor field 
coordinates and employs an appropriate estimator for estimation of 
the rotor flux angle, flux magnitude.

1. 서    론

 유도전동기는 구조가 간단하고 견고하여 고장이 적고 가격이 저렴하여  
유지보수가 좋은 특징을 가지지만 전기량인 전압과 전류, 기계량인 토크
와 속도가 결합된 비선형 시스템이다. 이와 같이 비선형 특징을 가지는 
유도전동기의 제어시 순시적인 토크의 발생으로 인해 제어가 어려웠으
나 벡터제어에 의해 이러한 문제에 대해 해결을 하게 됨에 따라 최근의 
산업현장에서는 AC 전동기의 사용이 급증하고 있으며 그에 따른 제어
의 연구가 다양하게 이루어지고 있다. 일반적인 유도전동기의 제어방법
은 PI제어기를 사용하는 것이다. 즉 전류제어루프, 자속제어루프, 속도제
어루프 등에 각각 PI제어기를 사용하는 것이 일반적이나 유도전동기의 
비선형성 때문에 제어기 이득의 튜닝이 쉽지않다.[1] 일반 선형제어이론
을 적용시킬 수 있는 방법으로 궤환선형화방법이 있으나 수학적으로 어
렵고 유도전동기의 파라메터를 정확히 알아야만 적용할 수 있다는 단점 
때문에 널리 사용되지는 못하고 있는 실정이다.[2]-[10] 이에 PI제어기와 
궤환선형화를 적절히 사용하여 실용적인 제어을 제안한 연구가 발표되
었다.[11] 그러나 이 논문은 전류제어에 있어서 PI제어기를 사용하기 때
문에 비선형성에 대한 PI제어기의 한계를 극복하지는 못하고 있다. 본 
연구에서는 비선형성을 많이 포함하고 있는 d축의 전류제어에 있어 궤
환선형화를 이용하여 선형화시킴으로써 궤환선형화의 장점을 극대화시
킨 후 PI제어기와 병행하여 사용함으로써 실용적이고 고성능을 갖는 유
도전동기의 제어방법을 제안한다. 

      2. 본    론

  2.1 유도전동기의 동특성
 
 5차 계통의 비선형 유도전동기의 상태 방정식 모델은 다음과 같이 나
타내어진다. 
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 d 축의 회전자속은  이며 q 축의 회전자속는 정의에 의해  

이다. 회전축의 기계적 속도는  , 회전자속위치는  . D는 마찰계수, 

J는 관성모멘트,  은 부하토크이다.와는 고정자 d,q축의 전압
이며 와 는 그에 상응하는 전류이다. 와은 고정자와 회전자

의 저항, 은 고정자와 회전자의 자가 인덕턴스,M은 고정자와 회전

자의 상호 인덕턴스이다. 회전자 시정수는 다음과 같이 정의한다.

≅  ≅
 ,≅  는 누설계수이며, 

≅   ≅


 ,는 극의 수 

≅ 이다. 

 
 2.2 Field-Oriented 속도제어
 
 다음은 유도전동기의 벡터제어에 대한 간략한 블록으로 나타낸것이다.

             

                
                
               <그림 1> Field Oriented Control

 
 기존의 벡터제어는 전압과 전류의 PI제어를 통해 사용자가 원하는
 유도전동기에 인가되는 와는 다음식에 의해 결정되어지고,

          

          
     

 
     

 위 전류 루프의 경우 실제 회전자 전류와 그에 상응하는 기준입력이  
충분한 빠른 응답으로 같아진다는 가정하에서 전류 PI 제어부의 출력 


 와 

 는 다음과 같은 식에서 결정되어진다. 

         
  

     


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      

 위와 같은 기존의 전류 PI 제어기에서는 IM의 비선형 특성으로 인해 
고성능 특성을 얻기 어려운 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해 
비선형 궤환선형화 제어기법을 사용하는 사례가 있다. 하지만 이러한 비
선형궤환선형화 제어기법은 수학적으로 복잡하며 모델의 동특성을 정확
하게 파악하고 있어야 한다는 단점이 있다. 전류제어는 PI제어기를 사용
하고 나머지는 궤환선형화를 이용하는 제어방법이 제안되었다.[11]

 2.3 제안된 궤환 선형화 제어 기법

 본 연구에서는   전류의 전류 제어 부분만 궤환 선형화기법을 적용

하고 나머지 부분에 대해서는 기존의 PI 제어기법을 사용하는 방법을 
제안한다. 궤환 선형화하고자 하는 의 동특성은 식(1)에서 다음과 같

다. 
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 의 비선형 부분에 대한 궤환선형화를 위한  입력을 다음과 같이 결

정한다. 
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 이때 a 는 응답특성을 빠르게 하기위한 상태 피드백 이득이다.

 궤환 선형화에 사용하는 추정 자속 는 상태추정기에 의한 추정값이

며, 상태추정기는 다음과 같은 형태를 사용한다. 
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 본 연구에서 제안된 방법을 도식화로 나타내보면 다음과 같다. 
 

              <그림 2> 제안된 궤환 선형화 기법

 위와 같이 제안된 궤환 선형화기법을 통해 기존의 PI벡터제어보다 

우수한 성능의 제어 특성을 시뮬레이션을 통해 얻을수 있다. 

 2.4  컴퓨터 시뮬레이션

         <그림 3> 기존의 PI 벡터제어에 의한 속도응답 특성

    <그림 4> 제안된 궤환 선형화 기법과 PI를 이용한 속도응답 특성

 시뮬레이션에 사용되어진 파라미터의 값은 다음과 같다. 
                  이며, 상

호 인덕턴스 값   이다. 또한 모터의 부하 관성 및 마찰 계

수는 각각     ,    로 정의하였다. 속
도의 기준입력은 크기 1에 듀티비 50%의 펄스를 사용하였고 , 자속의 
기준 입력과 부하 토크의 값은 각각 0.8 Wb, 0.8Nm의 스텝 파형을 선
택하였다. 
 

3. 결    론

  기존의 전압과 전류를 PI 제어하는 기존의 벡터 제어에 궤환 선형화 
기법을 접목하여 새로운 형태의 제어 기법에 대한 시뮬레이션을 해보았
다. 속도를 결정짓는 q-축의 전류 에서만의 궤환 선형화를 통해 유도

전동기의 비선형성에 대한 부분을 상쇄시키고 시스템이 선형성을 가지
도록 하였다. 또한 빠른 응답 특성을 얻기 위해 의 궤환 신호에 대한 

상태 피드백 이득을 곱해주는 상태 피드백의 개념을 이용하였다. 제안된 
방법에 대한 시뮬레이션을 통해 기존의 PI 기반의 벡터 제어에서 보다 
빠른 응답 특성과 보다 적은 오차를 가짐을 확인할 수 있었다. 참고 문
헌 [1]에서 제안된 궤환 선형화 방법보다 간단하면서 벡터드라이버 내에
서 궤환선형화를 구현함으로써 속도제어나 위치제어시 PI제어의 이득결
정을 보다 용이하고 나은 제어 성능을 가질 수 있음을 시뮬레이션을 통
해 확인하였다. 
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