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요 약

 본 논문에서는 유도전동기와 제어기의 폐루프 극점을 원하는 위치에 배치하여 유도전동기를 위한

PID제어 동조파라미터를 얻어 유도전동기를 제어하는 방법을 제안한다. 이러한 설계방법은, 설계요건

뿐만 아니라 제어기 고유의 안정도와 강인성까지 제공하므로 매우 유용하다.

1. 서론

유도전동기는 기계적 구조가 견고하고 보수점검 및

유지가 용이하며 가격이 비교적 저렴하다는 장점이

있다. 그러나 유도전동기는 비선형 특성
[1]
때문에 직

류전동기에 비해 성능이 저하되는 단점을 내포하고

있다. 따라서 제어성능의 향상을 목표로 전동기 기

술, 전력변환 기술, 제어기술 및 센서 기술등의 종합

적 기술을 필요로 하는 유도전동기 제어에 관한 연

구는 이들 시스템에 관한 이론과 기술의 진보와 함

께 유기적인 관계를 유지하며 발전하고 있다. 제어

기술 관점에서 보면 유도전동기의 속도제어를 위해

서는 이를 상태공간으로 표현하고 현대제어이론의

적용을 통해 과도상태와 정상상태를 전과정에서 고

성능 제어를 할 수 있는 제어입력을 결정하고자 하

는 것이다. G.M Liaw와 F.J Lin[2], Yoichi Hori[3]는

산업계전반에서 폭넓게 사용되어 온 PI제어 방법을

이용하여 유도전동기의 속도제어를 연구하였다. 그

러나 PI제어방법은 파라미터 변동이나 부하 외란으

로 인한 강인성 및 속응성이 결여되는 단점을 가지

고 있다.

이와 같은 단점을 보완하기 위해서 C.Attaianese와

G.Tomasso
[4]
는 파라미터 변동이나 부하외란을 고려

한 강인한 ∞설계 방법을 이용하여 유도전동기의

속도추종이 잘 이루어지는 제어기 설계 방법을 연구

하였다. 그러나 ∞를 이용한 설계는 모델의 고차화

에 따른 설계과정의 복잡성 및 실현화에 대한 어려

움이 있다

본 연구에서는 유도전동기의 속도제어시 속도의 지

연과 과도한 오버슈트가 발생하는 문제점을 해결하

고 또한 수학적으로도 해석과 설계가 용이한 극점배

치기법을 이용하여 PID제어백터를 얻어 일반적인

PI제어시 파라미터의 변동이나 부하외란으로 강인성

및 속응성이 결여되는 문제점을 해결하는 방법을 제

안하고자 한다.

2. 본  론

2.1 유도전동기 모델링
유도 전동기의 기계적인 방정식은 토크 성분을 기

본으로 하여 식(1)과 같다.

     


  (1)

여기서,     ×
  이므로 식(1)은 식(2)와

같다.
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 ×
    


 (2)

그리고 식 (2)를 라플라스 변환하면 식(3)과 같다.

 ×
        (3)

여기서,    이면 이상적인 플랜트가 설계되

고 전달함수는 식(4)와 같다.



 




 (4)

이상적인 플랜트에서 고주파가 무시되어진 것을 보

상하기 위해   
  

을 직렬로 곱하면 유도

전동기의 공칭 플랜트가 식(5)와 같이 설계된다.

     

   
(5)

<그림 1>은 식(5)의 유도전동기의 공칭 플랜트와

속도제어기  를 결합한 블록 다이어그램이다.

[그림 1] 폐루프시스템의 블록다이어그램 

여기서,    : 전동기 토크,   : 부하토크,

 : 상수, 
  : 입력전류,    : 입력속도,

  : 출력속도, B : 기계시스템 제동비, J : 회전

자 관성 모멘트이다.

2.2 제어기 설계 
 2.2.1 극점 배치에 의한 설계
유도전동기의 미분방정식은 다음과 같다.





 


   


 

(6)

여기서,     


   

  




  


이다. 는 출력변수, 는 제어변수,

    는 유도전동기 계수이고 출력변수에

적분요소를 첨가시킨 새로운 상태변수 는 다음과 같

다.

 




































 

 

 
(7)




  (8)

여기서, 











  
  







 




















이다.

그리고 최적제어 법칙은 식(9)와 같고  를

가진 폐루프 시스템은 <그림 2>와 같다.

  (9)

여기서, 




   


이다.

B
+

+


A

-K

[그림 2]  를 가진 폐루프 
제어시스템

그리고 식(9)를 식(8)에 대합하면 식(10)과 같다.




   (10)

식(10)의 해는 식(11)으로 주어진다.

      (11)

여기서, 은 외적 외란(External Disturbance)에

의한 초기상태이다. 안정도와 과도응답 특성은 행렬
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 의 고유값에 의하여 결정된다. 행렬 K를 적절히

선택하면 행렬  는 점근적 안정행렬이 될 수 있

으며, 0이 아닌 모든 x에 대하여 t가 무한히 커짐에 따라

가 0으로 가게 된다. 이 때  의 고유값을 조

정기 극점(Regulator Pole)이라고 하며 이러한 조정기

극점들이 s평면의 왼쪽 반평면에 위치하면, t가 무한히

커짐에 따라 는 0으로 간다. 따라서 극점배치에 대

한 제어기 설계는 원하는 위치에 폐루프 극점들을 놓으

면 된다.

 2.2.2 극점배치 설계순서
식(8)과 식(9)를 가진 <그림 2>의 폐루프 제어시스템

에서  의 고유값들을 원하는 값인    

이 되게 하는 되먹임 이득행렬 K는 다음의 Step들을 통

하여 결정될 수 있다.

Step 1 : 시스템의 가제어성을 확인한다. 이 때 시스템이

완전 상태 가제어이면 Step 2로 넘어간다.

Step 2 : 행렬 A의 특성다항식에서    의 값

을 결정한다.

Step 3 : 시스템의 상태방정식을 가제어 정준형으로 변

환시키는 변환행렬 T를 결정한다.

   (12)

   ⋮ ⋮  ⋮     (13)













        
        
⋮ ⋮ ⋮⋮
    
    

(14)

여기서, 식(13)은 가제어성 행렬이다.

Step 4 : 원하는 고유값들(폐루프극점들)을 이용하여 원

하는 특성다항식을 얻고    의 값

을결정한다.

         

  
       

(15)

Step 5 : 필요한 상태 되먹임 이득행렬 K는 식(16)과 같

이 정의한다.

    ⋮      ⋮⋯⋮  ⋮   

    ⋯ 
(16)

2.3 Simulation
유도전동기의 설계사양은 [표 1]과 같다.

파 라 미 터 단 위 공 칭

  0.746

J  0.0249

B  0.008

a 0.021

b 0.01

[표 1] 유도전동기 설계사양과 PID동조계수

본 논문에서 제안한 방법을 통하여 구해진 PID 제

어 파라미터는 [표 2]와 같다.

제어 파라미터 Gain

P 3.234

I 1.5517

D × 

[표 2] PID제어 파라미터

<그림 3>은 본 논문에서 제안한 극점배치기법을 이

용한 PID제어시스템의 펄스응답곡선을 나타내었다.

시뮬레이션 결과로부터 알수 있듯이 운전시부터 5초

시의 급제동 또는 제동시 입력속도를 잘 추정함을

확인할 수 있었다. 또한 제안한 제어기 설계방법은

입력속도와 출력속도의 오차를 줄일수 있음을 알 수

있다.
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[그림 3] 제안된 제어시스템의 펄스응답

3. 결    론

본 논문에서는 유도 전동기의 속도제어시 속도의

지연이나 과도한 오버슈트가 발생하는 문제점과 운

전시부터 급제동 혹은 제동시 입력속도와 출력속도

의 오차를 줄일수 있는 극점배치기법을 이용한 PID

제어기가 설계될 수 있음을 보였다. 따라서, 극점배

치기법을 이용한 PID제어기의 설계방법에서 유도전

동기의 비선형 특성과 파라미터의 변동과 부하에 대

한 외란으로 인한 제어의 어려움을 극점배치 기법을

이용하여 ∞제어 LQG, 그리고 GA제어 등 설계 방

법에서 모델의 고차화에 따른 설계과정의 복잡성 및

실현화에 대한 어려움을 설계상의 간편성과 안정성

을 내포하는 극점배치기법을 이용한 PID제어기 설

계방법을 통해 개선할 수 그리고 제어기 설계시 설

계사양을 만족하고 시행착오방법보다 강인하고 안정

적인 설계방법을 제안하였다.
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