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Abstract - In this paper, we propose a robust adaptive controller 
for induction motors with uncertainties using nonlinear disturbance 
observer(NDO). The proposed NDO is applied to estimate the time 
varying lumped uncertainty which are derived from unknown motor 
parameters and load torque, but NDO error does not converge to zero 
since the derivate of lumped uncertainty is not zero. Then the high 
order neural networks(HONN) is presented to estimate the NDO error 
such that the rotor speed to converge to a small neighborhood of the 
desired trajectory. Rotor flux and inverse time constant are estimated 
by the sliding mode adaptive flux observer. Simulation results are 
provided to verify the effectiveness of the proposed approach.

1. 서    론

  백스테핑 제어[1][2]의 기본개념은 가상제어입력을 사용하여 복잡한 
비선형제어 문제를 간단하고 작은 것들로 체계적으로 분해하여 여러 설
계단계로 나눠, 각 단계에서는 더 쉬워진 단일 입/출력 설계문제를 다루
고 다음 설계단계에 대한 기준을 제공함으로써 제어기를 반복적으로 설
계한다. 또한, 백스테핑제어의 중요한 특징은 적응제어기법과 쉽게 결합
되어 시스템의 파라미터 불확실을 보상할 수 있다는 것이다. 이러한 적
응 백스테핑제어 기법을 유도전동기에 적용한 연구도 많이 이루어지고 
있다[3]. 모델의 파라미터의 변화나 외부 외란에 대한 강인성을 보장 받
기 위한 방법으로써 NDO을 이용한 제어 기법이 연구되고 있다. 그러나 
이러한 연구에서는 전체 불확실 성분의 미분 값이 영이 되어야 한다는 
가정이 요구되었다. 최근에 불확실 성분의 미분 값이 영이 되어야 하는 
가정이 필요 없는 일반비선형 시스템에서의 NDO[4]가 소개되었다.
  본 논문에서는 유도전동기의 속도추종과 동시에 자속추종의 제어목적
을 달성하기 위하여, 변동하기 쉬운 회전자저항을 포함하는 회전자 역시
정수와 같은 전기적 불확실성을 보상할 수 있는 적응 자속관측기와 부
하토크 외란, 마찰력, 관성모멘트 등과 같은 기계적 불확실성을 추정할 
수 있는 NDO를 각각 설계하였다. 그리고 NDO 오차를 HONN을 이용
하여 근사화 함으로써 NDO의 오차가 영이 되어야 한다는 가정을 없앨 
수 있었다. 모의실험을 통하여 NDO의 성능과 그 추정값을 이용한 강인 
제어기의 효과를 보여주었다. 

2. 관측기 설계

  2.1 유도전동기 모델
  유도전동기의 계자지향 모델식은 다음과 같다.
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여기서,    는 유도전동기의 회전속도, 고정자전류, 회전자자속, 고
정자전압을 나타낸다. 계수는  ╱ ,  ╱ , ╱ , 

╱ ,  
╱ 로 정의하였다. 모터 파라미터 

는 극쌍의 수이고,    는 각각 고정자, 회전자 저항,   는 각

각 고정자, 회전자의 자기 인덕턴스, 는 상호 인덕턴스,  는 회전자
의 관성모멘트,  는 부하토크, 는 마찰계수를 나타낸다. 

  식(1)의 첫 번째 속도 방정식을 쓰면 다음과 같다.
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여기서 ∆ ╱ ╱이다. 토크상수는   로 
정의하였는데, 은 토크상수의 공칭치이고, ∆는 미지의 토크상수의 
불확실성을 나타낸다. 은 관성모멘트, 부하토크 외란과 마찰력을 모두 
포함한 불확실 성분이다.

  2.2 자속 관측기 설계
  고정자전류 추정오차를 사용한 고정자 좌표계에서의 슬라이딩모드 자
속 관측기를 다음과 같이 설계한다.
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         (3) 
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여기서,           는           의 추정치이고, 는 슬
라이딩모드의 양의 설계상수이다. 이 때 미지의 회전자 역시정수의 변동 
는 유계이며, 추정하는 동안에는 상수인 것으로 가정한다.  
  다음과 같은 새로운 미지의 오차변수를 도입한다.


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  


                 (4)

     가 미지이므로 그들의 추정치 
  
  을 사용하여 등가제어 성

분을 다음과 같이 정의한다.

            
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다음과 같은  
  
 에 대한 적응칙을 얻을 수 있다. 

        

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  ,   
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
 
 

       
                (6)

  2.3 비선형 외란 관측기 설계
  새로운 상태 변수 를 다음과 같이 정의한다.

                        (7)
식(7)을 이용하여 NDO를 다음과 같이 제안한다.

 ,             (8)
NDO 오차는 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 
                       (9)

식(9)의 시간에 대한 미분 식은 다음과 같이 유도 된다. 

                 (10)

식(10)에서 이고  이면 은 영으로 수렴한다. 그러나 
≠

이므로 은 영으로 수렴하지 못한다. 

  식(2)에 대한 상태 관측기를 고려해 보자.


  
              (11)

여기서 상태 관측기 이득 이다. 
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  상태 관측기 오차와 회전자 속도 출력에 대한 추적 오차 는 
다음과 같이 정의 할 수 있다.

,                     (12)  
여기서 은 기준 속도이다.

  을 근사화하기 위한 최적의 HONN은 다음과 같이 정의된다.




                    (13)

여기서 은 구성 오차(reconstruction error) 이다.
  HONN을 통한 의 근사식은 다음과 같다.




                       (14)

식(14)를 이용하면 불확실 함수 은 다음과 같이 표현된다.
    

 


         (15)  

여기서 이다. 
상태 관측기 식(11)은 다음과 같이 표현된다.

 
              (16)                  

      
3. 적응 속도 제어기 설계

Step 1) 먼저 제어목적을 달성하기 위하여 속도 추종오차( ) 및 자속 

추종오차( )를 다음과 같이 정의한다.

   ,   
                 (17)

그 추정값을 사용한 안정화 함수는 다음과 같다.

  

 ,    

 
   (18)  

Step 2) 토크 및 전류()를 원하는 값으로 제어하기 위해 새로운 오차

변수를 다음과 같이 정의한다.

  
        

           (19)

제어칙(control law)을 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 




  ,    


    (20)
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   

 

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


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  그림 1은 제안한 전체 제어 시스템의 블록선도 이다.                 

         

<그림 1> 제안한 전체 제어 시스템 블록도

4. 모의실험

  기준속도는 0.4초에서 1200[rpm]까지, 3초에 1800[rpm]까지 증가시키
고, 기준자속은 처음부터 0.45[Wb]로 시작하여 3초에 0.35[Wb]로 감소
시켰다. 부하토크 외란은 2초에서 정격토크 14[Nm]의 약 70[%]에 해당
하는 10[Nm]의 부하토크를 인가하고 3.4초에서 5[Nm]로 감소시켰다.
  그림 2는 비적응 백스테핑 제어기를 사용한 경우의 속도추종을 보여
주고 있다. 그림 3은 NDO를 포함한 벡스테핑 제어기를 사용한 경우이
다. 그림 3(a)에서 보이는 바와 같이 그림 2에서 보다 속도추종 오차가 
줄어들었음을 확인할 수 있다. 그림 3(b)는 제안된 NDO가 불확실 함수
를 매우 정확하게 추정함을 보여주고 있다.

5. 결    론

 본 논문에서는 불확실성을 갖는 유도전동기의 속도 및 자속 추종의 
제어목적을 달성하기 위하여, 적응 자속관측기와 불확실성을 추정하기 

위한 NDO를 설계하여 직접 벡터제어 기법을 이용한 적응 백스테핑 제
어기를 제안하였다. 그리고 NDO의 오차를 HONN으로 추정함으로써 
NDO의 오차가 임의의 작은 값으로 수렴하게 됨을 보여주었다. 
  제안한 제어 알고리즘은 회전자저항의 변동에 대한 전기적 불확실성
과 관성모멘트, 부하토크 외란, 마찰력 등과 같은 기계적 불확실성을 
실시간으로 추정하여 보상함으로써 모터 파라미터의 변동에 강인함을 
보여주었다. 또한 전기적, 기계적 불확실성이 관측기와 제어기에서 별
도로 분리되어 추정됨으로써 두 추정치 사이의 간섭이 제거되어 회전
자 역시정수를 정확하게 추정할 수 있으므로, 정확한 자속추정 및 벡터
제어기법을 이용한 제어기 설계가 가능하다.

<그림 2> 비적응 백스테핑 제어기를 사용한 경우의 속도추종

(a) 속도추종

(b)불확실 성분의 적응과정
<그림 3> NDO를 포함한 백스테핑 제어기를 적용한 경우
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