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요 약

본 논문에서는 영구자석 동기전동기(PMSM)의 강인한 속도 제어를 위하여 Takagi-Sugeno 퍼지 기법을 이용한

퍼지 속도제어기를 제안한다. 또한 제안된 퍼지 속도제어기는 부하 토크의 정보를 필요로 하므로 2차 부하 토크관

측기를 이용하여 부하 토크를 추정한다. 퍼지 속도제어기가 존재하기 위한 LMI 조건을 유도하고, 제어기의 이득이

주어진다. 제안된 퍼지 속도제어기와 부하 토크관측기를 포함하는 확장된 제어시스템의 안정도가 보장됨을 보인다.

본 연구에서 제안된 퍼지 속도제어기의 성능을 검증하기 위하여, 전동기 파라미터 변동 하에서 시뮬레이션 및 실험

결과가 주어졌다. 본 결과를 통하여 제안된 제어 기법은 영구자석 동기전동기의 속도를 정확하게 제어할 수 있음을

검증하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a new fuzzy speed controller based on the Takagi-Sugeno fuzzy method to achieve a

robust speed control of a permanent magnet synchronous motor (PMSM). The proposed controller requires the

information of the load torque, so the second-order load torque observer is used to estimate it. The LMI

condition is derived for the existence of the proposed fuzzy speed controller, and the gains of the controller are

provided. It is proven that the augmented control system including the fuzzy speed controller and the load

torque observer is exponentially stable. To evaluate the performance of the proposed fuzzy speed controller, the

simulation and experimental results are presented under motor parameter variations. Finally, it is clearly verified

that the proposed control method can accurately control the speed of a permanent magnet synchronous motor.
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1. 서 론

PMSM을 위한 다양한 종류의 비선형 제어방식이

제안되었지만, 대부분은 비선형 속도제어기와 함께 부

하 토크관측기를 사용하여 부하 토크의 변동을 억제하

는 방식을 제안하였다.
[1]-[7]

그러나 대부분의 기존 제

어방식은 PMSM의 비선형성과 모델링 오차 및 불확

실성을 해결하고자 선형관측기와 선형화된 모델을 사

용하였다. 따라서 기존방식은 모터 파라미터와 부하

토크 변동 시에 PMSM의 안정성과 강인한 제어 성능

을 보장할 수 없다. 한편 Takagi-Sugeno(T-S) 퍼지

모델을 사용하면 기존의 제어 기법에서는 해결하기 힘

든 복잡한 비선형 또는 불확실한 시스템을 성공적으로

제어할 수 있었다.[8]-[11]
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본 논문에서는 PMSM의 강인한 속도 제어를 위하

여 T-S 퍼지 모델을 이용한 퍼지 속도제어기를 제안

한다. 또한 제안된 퍼지 속도제어기는 부하 토크의 정

보를 필요로 하므로 2차 부하 토크관측기를 사용하여

부하토크를 추정한다. 제안된 부하 토크관측기 기반의

퍼지 속도제어기의 안정도를 수학적으로 해석하여 증

명한다. 마지막으로 제안된 퍼지제어기의 성능을 검증

하기 위하여 기존 PI 제어방식과 비교하여 시뮬레이션

및 실험 결과가 주어진다.

2. PMSM 모델링

표면 부착형 PMSM의 동적인 모델은 토크 및 전압

방정식으로 부터 아래 식 (1)과 같이 축 수식으로

표현되며, 이에 대한 등가회로는 그림 1에서 보는 바

와 같다.

    
   

   

(1)

여기서, 는 모터 파라미터값에 따라 결정되는 계

수들이다. 식 (1)에서 보는 바와 같이 PMSM은 정밀

한 속도 제어를 구현하기 위해서 속도( ) 및 전류

(), 그리고 부하 토크()의 정보도 필요함을 알

수 있다. 또한, 속도제어기가 부하 토크의 변동을 고려

하지 않는다면, 구동시스템의 제어 성능은 매우 저하

될 수 있다. 따라서 대부분의 경우에는 부하 토크관측

기를 이용하여 부하 토크를 추정한다.[1]-[7]

        그림 1  PMSM의 등가회로

        Fig. 1  PMSM equivalent circuit

본 논문에서는 속도제어기와 토크관측기를 설계하기

위하여 다음의 가정을 사용한다.

A1 :  는 측정 가능하다.

A2 :  으로 할 수 있다.

A3 : 


 는 유한하다.

3. 퍼지 속도제어기 설계

T-S 퍼지 모델링 기법을 이용하면, 퍼지 속도제어

기 설계 시에 식 (1)은 3차 r-rule 퍼지 모델로 근사화

할 수 있다. 따라서 T-S 퍼지 모델의 번째 시스템

규칙은 다음과 같이 주어진다.

System Rule i : IF  is  , THEN

   
    

  

(2)

여기서,  (  ⋯): 퍼지 집합(Fuzzy Set), : 퍼

지 규칙 수,  : 번째 동작점,     . 각

퍼지 집합 는 번째 System Rule에 대한 소속 함수

에 의해서 특성화되며, 번째 동작점에서는

   이다. 그러므로 표준 퍼지추론법을 사

용함으로서 다음과 같은 전역적인 비선형 모델을 얻을

수 있다.

    

    
  



 

   
  



 

(3)

여기서, :  →,     
  



 ,

는 정규화 된 가중치를 의미하며, 항상 다음 조

건 
  



      ≧ 을 만족한다.

결국 위의 식 (3)은 아래 상태방정식 (4)로 단순화

될 수 있다.
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 
  



   (4)

여기서,

 






  
     

   




 











 






 











 
 

 

  
















  



 





이다.

A2와 A3에 의해서 축 전류의 지령치()와 도함

수( )는 다음과 같이 정의될 수 있다.

  


    





 (5)

또한 속도 오차()와 축 전류 오차()는 아래와

같이 정의된다.

  ,     (6)

영구자석 동기전동기의 제어 입력()을 다음과

같이 정의할 수 있다.

  


    


  (7)

여기서, 와 : 영구자석 동기전동기의 비선형성을

보상하기 위한 제어 입력, 와 : 오차 동역학을

안정화하기 위한 제어 입력이다.

식 (3)은 위의 (6)과 (7)을 이용하면 다음의 오차방

정식으로 변환된다.

 
 



    
  



  

   
  





(8)

T-S 퍼지 모델을 이용한 퍼지 속도제어기는 다음의

선형제어기를 이용하여 국부적인 제어기로 표현할 수

있다.

Controller Rule i : IF  is  , THEN

    




       (9)

여기서,         

 ∈  × : 이득 행렬이다.

그러므로 전역적인 퍼지 속도제어기는 아래 (10)과

같이 표현되며, 그림 2는 제안된 퍼지 속도제어기의

블록 다이어그램을 보여준다.

   
  



 


 (10)

   
  



   
  



 

결국 폐회로 제어시스템의 오차방정식 (8)은 (10)에

의해서 아래 상태방정식 (11)로 단순화 될 수 있다.

 
  



  (11)

여기서,  




  

  
  




  





 
 
 




이다.

이제 퍼지 속도제어기의 이득()을 계산하기 위하

여 다음의 LMI 조건을 고려하자.

      

 
    ∀

(12)

   그림 2  제안된 퍼지 속도제어기의 블록 다이어그램

   Fig. 2  Block diagram of the proposed fuzzy speed

           controller
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여기서, ∈  ×   ∈  × 은 결정 변수들이며,

 ≧ 이다. LMI (12)의 해 는 Matlab의 LMI

Toolbox를 이용하여 쉽게 얻어진다. 속도제어기의 이

득()은 다음에 의해 계산된다.

  
 (13)

만약에 식 (12)를 만족하는 해 가 존재한다

면, 아래 식 (14)를 만족시키는 가 존재함에 유의해

야 한다.
[12]

 

 
  ≤  ∀

(14)

여기서,    . 그러면 Lyapunov 함수

   와 이전 결과 [8], [12]를 참조하여 다음

정리 1을 얻을 수 있다.

정리 1 : LMI (12)을 만족시키는 해 가 존재하

고 제어기 (11)의 이득()이 (13)처럼 주어지면 오차

()는 최소 감쇠율()을 가지고 0에 수렴한다.

본 논문에서 제안된 속도제어기 설계 방법은 LMI에

기반 하므로, 위에서 설명한 -안정도 이외에 LQ 성

능지수, 일반화된 ∞ 성능지수 등 LMI 형태로 표

현 가능한 다양하고 유용한 성능지수를 제어기 설계

시 쉽게 고려할 수 있다.[8], [12]

4. 부하 토크관측기 설계

제안된 퍼지 속도제어기 (10)은 부하 토크 변동의

영향을 억제하기 위하여 토크의 정보를 필수로 하므

로, 본 논문에서는 2차 부하 토크관측기를 사용하여

미지의 부하 토크를 추정한다.

부하 토크관측기를 설계하기 위하여 추정 속도()와

추정 토크()를 다음의 2차 동역학식으로 정의하자.

    


 (15)

 

위의 식 (15)는 (1)과 A2에 의해서 아래와 같이 관

측기 오차방정식으로 단순화 될 수 있으며, 그림 3은

부하 토크관측기의 블록 다이어그램을 보여준다.

  (16)

여기서,        

 



 



 






이다.

식 (16)의 특성방정식은     으로 구해진

다. 이는 만약에      이면 는 안정함을

의미한다. 이는 또한 임의의 양한정(Positive-Definite)

행렬   에 대하여 다음을 만족하는 Lyapunov 행

렬 가 존재함에 유의해야 한다.
[10]

 
 ≤    (17)

만약 주어진   에 대하여 다음을 만족시키도록

이득  을 선정해준다면 최소 감쇠율()을 보장하

도록 할 수 있음에 유의해야 한다.

    ≤    (18)

5. 전체 제어시스템의 안정도 해석

본 장에서는 제안된 퍼지 속도제어기와 부하 토크관

측기를 포함하는 전체 폐회로 시스템이 안정함을 보인

다. 확장된 제어시스템(Augmented Control System)이

지수적으로 안정하고, 속도제어기와 토크관측기가 독

립적으로 설계될 수 있음을 다음의 정리 2를 통해 알

수 있다.

그림 3  제안된 2차 부하 토크관측기의 블록 다이어그램

Fig. 3  Block diagram of the proposed second-order load 

torque observer



퍼지제어기를 이용한 영구자석 동기전동기의 강인한 속도제어 347

정리 2 : LMI (12)를 만족시키는 해  와 (18)을

만족하는 가 존재하고, 부하 토크관측기 기반의 제

어 입력이 다음과 같이 주어진다고 가정하자.

   
  



 


 (19)

   
  



   
  



 


여기서,        .

 


  

이다. 또한 은 토크관측기

(15)에 의해 추정된 부하 토크이다. 그러면 오차( )

는 지수적으로 0에 수렴한다.

증명 : 조건    


 이 만족하므로,

 는 다음처럼 표현할 수 있다.

  
















 (20)

Lyapunov 함수를    로 정의하

자. 여기서, 는 충분히 큰 값이며, 와 는 (12)와

(18)를 만족한다. 그러면 이전 결과 [8], [12]를 참조하

여   ∀  ≠을 보일 수 있다.

6. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안된 퍼지 속도제어기와 2차 부하 토크관측기의

성능을 검증하기 위하여 Matlab/Simulink를 이용하여

다양한 조건하에서 시뮬레이션한 후, TI

TMS320F28335 DSP를 사용하여 실험하였다. 본 연구

에서 사용된 표면 부착형 PMSM은 아래의 동역학방

정식으로 표현된다.

    
      

    

(21)

본 연구에서는 최소 감쇠율(=200)을 보장하는 토크

관측기와 퍼지 속도제어기를 각각 설계하고자 한다. 4

장에서 제안된 방법을 참조하여 다음처럼 부하 토크관

측기 이득(, )을 구할 수 있다.

 



 









 




 

다음으로, 퍼지 속도제어기를 설계하기 위하여 본

논문에서는 다음의 2-rule 퍼지 모델을 선정하였다.

System Rule 1 : IF   is   , THEN

   

System Rule 2 : IF   is   , THEN

   

여기서,

 






   
     

  






 










 



  










 
 

 
이다.

정규화 된 소속 함수는 다음처럼 주어진다(그림 4

참조).

 


  


  


  

 (22)

     

여기서,   이다. 본 연구에서는 식 (22)에서 보여

준 소속 함수의 변수들이   ,     ,

  으로 설계 되었다. 식 (12)를 풀어 다음의 제어

기 이득( )을 계산할 수 있다.

     그림 4  소속 함수(  )

     Fig. 4  Membership functions( )      
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 


 


    

  


 


 


    

   

그림 5는 제안된 제어시스템의 성능을 검증하기 위

한 전반적인 블록 다이어그램을 보여준다. 본 논문에

서 각 제어기는 Matlab/Simulink를 이용하여 2 가지

조건하에서 시뮬레이션 하였다. 첫 번째는 파라미터

무변동시의 속도 응답, 그리고 두 번째는 일부 파라미

터(  )의 150% 변동시의 속도 응답을 보여준다.

위의 조건에서 속도 지령치()는 157.08[rad/sec]에서

314.15[rad/sec]로 증가 한 후, 다시 157.08[rad/sec]로

감소하며, 부하 토크()는 1[N·m]로 일정하다.

그림 6과 7은 기존의 PI 제어방식에 대한 시뮬레이

션 결과를 보여주고 있다. 본 논문에서 PI 제어기의

이득은 제안된 퍼지제어기의 상승시간을 고려하여 선

정하였다. 즉, 전류제어기의 비례 및 적분 이득은 각각

Kp = 1.28, Ki = 217.5로 설정하였고, 속도제어기의 비

례 및 적분 이득은 각각 Kp = 0.12, Ki = 1.1로 설정하

였다. 그림 6과 7은 각각 모터 파라미터 무변동시의

속도 응답과 일부 파라미터(  )의 150% 변동시

의 속도 응답에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다.

그림 5  제안된 퍼지 속도제어기와 부하 토크관측기를 갖는 

제어시스템의 전반적인 블록 다이어그램

Fig. 5  Overall block diagram of the control system with 

the proposed fuzzy speed controller and load 

torque observer

그림 8과 9는 제안된 퍼지 제어방식에 대한 시뮬레

이션 결과를 보여주고 있다. 그림 8은 모터 파라미터

무변동시의 속도 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 보여

주고 있다. 또한 제안한 퍼지 속도제어기의 강인성을

검증하기 위하여 그림 9는 모터 일부 파라미터

(  )의 값이 모델링 오차와 온도 변화 등에 따라

서 150% 변동시의 속도 변화에 대한 시뮬레이션 결과

를 보여준다. 또한 그림 10은 기존의 PI 제어방식에

그림 6  기존의 PI 제어방식에 대한 파라미터 무변동시의 시

뮬레이션 결과

Fig. 6  Simulation results with conventional PI control 

method under no parameter variation 

그림 7  기존의 PI 제어방식에 대한 일부 파라미터(  )

의 150% 변동시의 시뮬레이션 결과

Fig. 7  Simulation results with conventional PI control 

method under 150% variation of some parameters

(  ) 
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그림 8  제안된 퍼지 제어방식에 대한 파라미터 무변동시의 

시뮬레이션 결과

Fig. 8  Simulation results with the proposed fuzzy control 

method under no parameter variation

그림 9 제안된 퍼지 제어방식에 대한 일부 파라미터

(  )의 150% 변동시의 시뮬레이션 결과

Fig. 9 Simulation results with the proposed fuzzy 

control method under 150% variation of some 

parameters(  )

대한 실험결과를 보여주며, 그림 11은 제안된 방식에

대한 실험결과를 보여준다. 시뮬레이션 및 실험결과로

부터 본 연구에서 제안한 퍼지 속도제어기와 부하 토

크관측기는 모터 파라미터 변동 시에도 PMSM의 속

도를 정확히 제어함으로서 기존의 PI 제어방식에 비해

우수한 성능을 가짐을 확인하였다.

(a) 속도( ) 

(b) 축 제어 입력() 

(c) 축 전류( ) 

(d) 상전압() 및 상전류() 

그림 10  기존의 PI 제어방식에 대한 실험 결과

Fig. 10  Experimental results with conventional PI control 

method
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(a) 속도( ) 및 부하 토크(, 
) 

(b) 축 제어 입력() 

(c) 축 전류( ) 

(d) 상전압() 및 상전류() 

 그림 11  제안한 퍼지 제어방식에 대한 실험 결과

 Fig. 11  Experimental results with the proposed fuzzy

          control method

7. 결 론

본 논문에서는 T-S 퍼지법을 이용한 퍼지 속도제어

기와 부하 토크관측기에 대해 연구하였다. 제안된 퍼

지 속도제어기는 2차의 부하 토크관측기를 사용한다.

본 논문의 가장 큰 기여사항은 2차 토크관측기 기반의

퍼지 속도제어기의 제안과 함께 제안된 방법이 기존의

PI형 제어기에 비하여 속도 제어 성능이 매우 우수함

을 시뮬레이션과 실험을 통하여 확인한 것이다.

이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초
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