
ABSTRACT

비례 적분(PI) 제어기 출력이 포화되었을 때, windup현상이

나타나며 이것은 큰 오버슈트 및 느린 정착 시간과 같은 성능

저하를 야기시킨다. 이 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기

위해 적분 상태 예측기를 갖는 Anti windup PI제어기를 이용

한 전류제어 방법을 제안한다. PSIM을 이용한 시뮬레이션을

통해 성능을 증명하였다. 이 방법은 PI제어기 출력이 포화되었

을 경우와 그렇지 않을 경우에 따라 적분 상태가 각각 제어된

다. 실험결과는 PI제어 방법과 비교하여 오버슈트 및 정착 시

간과 같은 제어 성능이 개선되었음을 보여준다.

1. 서론

전류제어는 빠른 동특성 목적과 피크 전류 보호를 위해 내

부 피드백에 적용된다. PI제어기는 일반적으로 제어 입력 제한

이 무시되는 선형 영역에서 설계되기 때문에, 폐루프 성능은

기대한 성능보다 상당히 저하될 수 있다. 다시 말해, 인버터가

출력할 수 있는 전압 벡터의 크기 제한에 따른 제어기의 출력

과 전류 방정식(Plant)의 입력이 다를 경우 windup 현상이 나

타날 수 있고, 이는 큰 오버슈트, 느린 정착시간과 같은 성능

저하를 야기시킨다.

이 논문에서는 windup 현상으로 인해 발생할 수 있는 성능

저하를 개선하기 위해 새로운 Anti windup PI 제어 방법을 제

시하고, 분석한다. 적분 상태는 PI 제어기 출력이 포화 되었을

경우와 그렇지 않을 경우에 따라 각각 따로 제어한다. 시뮬레

이션 결과는 일반적인 PI 제어기와 제한한 Anti windup PI 제

어기를 비교, 분석하고, 개선된 제어 성능을 보여준다.

2. 제안한 ANTI-WINDUP PI 전류제어 방법

동기좌표계에서의 유도전동기 전류 방정식은 다음과 같다.
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여기서 σ=1
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이고, v ds와

v qs는 Plant 입력을 말한다. Plant 입력 v ds와 v qs는

인버터 출력제한으로부터 다음과 같이 제한된다.
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여기서 u는 제어기 출력을 의미한다. u= v일 때를 선

형범위, u≠v일 때를 포화범위라 할 것이다.

선형범위에서 동작하는 PI 제어기 출력은 다음과 같다.
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여기서 k p, k i, u ffds, u ffqs는 각각 비례이득, 적분이

득, Feedforward 항을 나타낸다. u ffds , u ffqs는 다음과

같다.
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오차 e ds, e qs는 다음과 같다.
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여기서 i *ds , i
*
qs는 전류 명령을 나타낸다.

제안한 Anti windup PI 제어기는 적분상태를 선형범

위일 때와 포화범위일 때 각각 나누어 다음과 같이 제어

한다.
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여기서 ω i는 적분기에 초기값을 로딩하기 위한 저역 필

터의 양의 파라메타 값이고, q sŝ는 정상상태의 적분상

태를 예측한 값이다. q sŝ는 식을 통해 구할 수 있다. 식

(1)과 (5)를 이용하여 오차 동특성을 나태나면 다음과 같

다.
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유도전동기의 적분 상태 예측기를 갖는 Anti-Windup PI 전류제어기
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그림 1 제안한 Anti-Windup PI 제어 블록 다이어그램

                                                         

식(7)에 식(3)을 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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정상상태에서의 오차는 0이므로 이를 적용하여 정리하면

다음과 같은 예측한 정상상태에서의 적분상태 값을 얻을

수 있다.
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그림 1은 제안한 적분 상태 예측기를 갖는 Anti windup

PI 제어기의 블록 다이어그램이다. PI 제어기가 선형범

위에서 동작할 때의 적분기 입력은 출력 오차와 연결되

고, 포화범위에서 동작할 때의 적분기 입력은 예측된 정

상상태의 적분상태 값과 연결된다. 이때 갑작스러운 적

분상태 변화를 막기 위해 저역 필터를 통해 값이 로딩된

다.

3. 시뮬레이션 결과

제안한 Anti windup PI 제어기의 성능을 증명하기 위해

PSIM 프로그램을 이용하여 시뮬레이션 하였다. 비교 대

상은 일반적인 PI 제어기이다. 유도전동기의 파라메타는

표 1과 같다.

표 1 유도전동기 파라메타

746[W], 220[V], 4[pole], 60[Hz], 1730[rpm]

Rs=1.985[Ω], Rr=1.73[Ω], Xm=57.65[Ω]

Xs=59.6[Ω], Xr=60.57[Ω], Vdc=45[V]

전압제한은 SVPWM VSI의 최대 출력값인 (1/√3)Vdc이

다. 그림 2는 일반적인 PI 제어기의 시뮬레이션 결과이

다. 여기서 PI 이득은 k p=0.348, k i=198이다. 전류

명령은 d축의 경우에서 t=0s에서 i ds=1pu이고 q축의

경우 t=0.05s에서 i qs=1pu, t=0.1s에서

i qs= 2pu이다. 그림 2에서 보이는 것과 같이 전압이

포화되었을 경우 큰 오버슈트 및 느린 정착시간을 갖는

것을 볼 수 있다. 이는 인버터의 전압 제한으로 인해 발

생할 수 있는 제어 성능 저하를 잘 보여주고 있다.

그림 3은 제안한 Anti windup PI 제어기의 시뮬레이션

결과이다. 시뮬레이션 조건은 일반적인 PI 제어기의 경

우와 동일하다. 그림 3에서 보이는 것과 같이 전압이 포

화되었을 경우 일반적인 PI 제어기와는 달리 오버슈트

및 정착시간과 같은 제어 성능이 개선된 것을 볼 수 있

다.

 

그림 2 PI 제어기 시뮬레이션 결과 (a) 전류, (b) Plant 입력 전  

    압

 

그림 3 Anti-Windup PI 제어기 시뮬레이션 결과 (a) 전류, (b)    

    Plant 입력 전압

4. 결론

인버터 출력전압의 제한에 따른 windup 현상을 개선하기

위해 Anti windup PI 제어기를 제안했다. 이는 PSIM을 이용

한 시뮬레이션을 통해 일반적인 PI 제어기와 비교하였고,

windup 현상으로 인해 나타나는 큰 오버슈트 및 느린 정착시

간과 같은 제어 성능이 개선되었음을 보여주었다.
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