
ABSTRACT

제어 시스템은 과도 응답을 거쳐 입력 명령에 근접하는 정상

상태 응답이 출력되도록 설계되기 때문에 동적시스템으로 정의

된다. 이러한 동적시스템을 설계할 때 과도 응답과 정상 상태

오차, 안정도의 보장은 시스템 설계 시 가장 기본적으로 고려

되어야 하는 요소이다. 본 논문에서는 동적시스템의 응답 특성

개선을 위하여 PI제어기와 IP제어기의 특성을 동시에 이용할

수 있는 혼합제어기를 설계하고 PMSM의 속도제어기에 적용

하여 응답 특성을 시뮬레이션으로 확인하였다.

1. 서 론

제어계를 설계할 때에는 안정성과 속응성 및 정상상태 오차

의 세 가지 항목을 고려하여야 한다. 이러한 항목에 대하여 많

은 산업계에서 만족할 만한 성능을 보여주는 제어기로 PI 제어

기가 있다. PI 제어기는 제어기에 입력되는 지령값과 현재 출

력되고 있는 출력값의 오차를 0으로 만드는데 목적을 두고 있

는데 각 제어기의 이득값이 제어기를 포함하고 있는 시스템의

성능에 큰 영향을 미친다. 따라서 PI 제어기의 사용으로 정상

상태 오차를 개선할 수는 있지만 일반적으로 안정도는 감소하

게 된다. 제어공학 측면에서 PI 제어기는 전달함수의 분자에

있는 영점이 시스템의 과도응답에 영향을 주기 때문이다. 이러

한 PI 제어기의 문제점을 개선하기 위하여 제어기의 이득값을

조정하는 적응제어 기법이 많이 연구되어 왔다.[1] 그러나 실제

로 이득값을 조정하게 되면 센서를 통해 피드백 받는 출력값의

잡음에 대한 민감도에 영향을 주게 되며 시스템 안정도에 악영

향을 끼칠 수 있다. 또한 시스템에 속해 있는 다른 제어기의

구동 성능에 영향을 끼칠 수 있으므로 실제로 설정할 수 있는

범위가 제한적이다. 반면에 PI 제어기의 구조를 약간 변경하여

구성된 IP 제어기의 경우엔 PI 제어기와 달리 영점이 제거된

전달함수를 얻을 수 있다. PI 제어기는 지령값과 출력값의 오

차를 비례제어 하지만 IP 제어기는 출력값에 대한 비례 제어를

하게 된다. 그러나 속응성이 떨어져 지령값에 대한 응답특성이

늦다는 단점이 있다.

본 논문에서는 속응성이 좋지만 안정도가 떨어지는 PI 제어

기와 반대의 특성을 가지는 IP 제어기의 장점을 이용하여 시스

템에 적용시킬 수 있는 혼합제어기를 구성하고 이를 PMSM의

속도제어기로 구성하여 지령속도에 대한 응답특성을 확인하였

다.

2. PI-IP 혼합제어기

2.1 PMSM의 속도 제어계에서 혼합제어기의 구성

본 절에서는 각 제어기의 구성 및 문제점을 분석하고 결합

하여 PMSM의 속도제어기로 구성하는 과정과 응답특성을 시

뮬레이션으로 확인한다.

2.1.1 PI 제어기와 IP 제어기의 구성

PI 속도 제어기의 제어 블록도는 그림 1과 같으며 속도 지

령에 대한 실제 속도의 전달함수를 구하면 식 (1)과 같다.

그림 1 PI 속도 제어기 블록도

fig. 1 Block diagram of PI speed controller
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식 (1)의 전달함수에서 분자항에 있는 영점

(   )이 과도응답에 영향을 주어 오버슈트가 발생

하는 응답특성을 보이게 된다. 이러한 특성은 시스템의 안정도

를 떨어뜨리는 결과를 가져온다.

PI 제어기와 반대의 특성을 갖는 IP 속도 제어기의 제어 블

록도는 그림 2와 같으며 속도 지령에 대한 실제 속도의 전달

함수는 식 (2)와 같다.

그림 2와 같이 제어기를 구성하면 식 (1)에서 영점이 제거된

전달 함수를 얻을 수 있다. 따라서 영점에 의한 오버슈트가 발

생하지 않으며 실제로 PI 제어기보다 이득을 더 크게 설정할

수 있다. 일반적으로 동일한 오버슈트를 기준으로 PI 제어기보

다 대역폭을 약 5.4배 정도 증가시킬 수 있다. 따라서 대역폭을

더 크게 함으로 외란에 대한 더 좋은 응답 특성을 기대할 수

있다.
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그림 2 IP 속도 제어기 블록도

fig. 2 Block diagram of IP speed controller.
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그러나 IP 제어기는 적분 시정수를 갖는 1차 지연 필터를

거친 지령값이 입력되는 PI 제어기와 동일한 구조이기에 입력

지령의 지연으로 인하여 속응성이 떨어지는 단점이 있다.

2.1.2 PI-IP 혼합제어기 구성

그림 3은 앞 절에서 확인한 두 제어기를 혼합하여 사용하기

위한 제어블록도 이다.

그림 3 PI-IP 혼합 속도 제어기 블록도

fig. 3 Block diagram of PI-IP hybrid speed controller

그림 3의 제어 블록도에서 확인할 수 있듯이 두 가지의 제

어기를 선택하여 사용할 수 있도록 설정변수 가 존재한다.

이 설정변수는 0에서 1까지의 값으로 제한되는데 0으로 입력되

면 제어기는 IP 제어기로 구동되며 1로 입력되면 PI 제어기로

구동된다. 시스템의 특성 및 외란에 대하여 이 설정변수를 적

응적으로 제어한다면 PI 제어기의 속응성과 IP 제어기의 안정

성을 모두 만족시킬 수 있는 응답특성을 얻을 수 있다.

2.2 컴퓨터 시뮬레이션

혼합 제어기의 구동성능을 확인하기 위해 MATLAB을 이용

하여 PMSM의 속도제어 응답특성을 확인하였다.

그림 4(a)는 PI 속도 제어기의 응답특성 결과이며, 그림 4(b)

는 IP 속도 제어기의 응답특성을 나타내는 시뮬레이션 결과이

다. 그림 4(a)는 속응성은 매우 좋으나 오버슈트가 발생하며 그

림 4(b)는 그림 4(a)와 반대의 결과를 보이고 있다.

그림 4(c)는 그림 3의 제어 블록도를 그대로 구성한 혼합 제

어기의 속도 응답 특성을 나타내는 결과이다. PI 제어기에서

나타나는 오버슈트가 최대한 억제되었으며 IP 제어기보다 속응

성이 좋은 것을 확인할 수 있다. 그러나 정상상태에서 외란 토

크에 대한 응답 특성은 동일한데 이것은 외란토크에 대한 속도

의 전달 함수가 두 제어기 모두 동일하기 때문이다.

그림 4 시뮬레이션 결과

fig. 4 Simulation result

3. 결 론

본 논문에서는 가장 많이 사용되는 PI 제어기와 그 반대

특성을 갖는 IP 제어기의 장점을 모두 이용할 수 있는 혼합 제

어기를 이용하여 PMSM의 속도 제어기를 구성하고 그 응답특

성을 확인하였다. 두 가지 제어기의 사용 빈도를 결정하는 설

정변수 의 값을 적응적으로 변경하게 되면 속응성, 안정

성, 정상상태 오차를 모두 만족시킬 수 있음을 시뮬레이션을

통하여 확인하였다.
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