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속도 리플 억제를 위한 수정된 PID 속도 제어기의 설계
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Design of the Modified PID Speed Controller to Reduce the Speed Ripple
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Abstract - PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor) has periodic torque ripple from the cogging torque

and load conditions. This paper proposes the modified PID speed controller to reduce the speed ripple of the

PMSM. The proposed modified PID controller uses a selective D(Differential) control term according to the

speed error and the differential of the speed error. The proposed speed controller produces an additional torque

reference such as torque compensator based on PI controller according to the speed error and the differential of

the speed error, and it can reduce the vibration of the conventional D-control term with reduced speed ripple.

Since the additional torque reference of the proposed speed controller is changed by the sign of the speed error

and the differential of the speed error, a simple function to determine the sign of the error is used to produce

the compensated torque. The proposed control scheme is verified by the computer simulation and the

experiments.
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1. 서 론

PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)은 고

효율 특성과 높은 토크 및 우수한 제어성으로 인하여

산업용, 가정용 및 로봇 응용 분야에 널리 적용되고 있

다[1-8]. 특히, 최근에는 로봇 및 전기 자동차의 구동 장

치로 그 활용도가 점점 확대되고 있다
[1-10]
. PMSM은 전

동기의 설계 특성상 영구자석이 고정자의 슬롯을 지나

는 부분에서 코깅(cogging) 현상에 의한 토크 리플이 존

재하게 되며, 이러한 코깅 토크는 속도 리플을 발생하게

된다. 또한, 인가되는 기계적 부하에 의해서도 주기적인

속도리플을 발생하게 된다. 외란 부하에 따른 비규칙적

인 토크 리플을 억제하기 위한 토크 관측기나 토크 보

상기는 부하에 대한 응답성을 높이고, 빠르게 속도오차

를 수렴하게 하는 제어 방식으로 널리 적용되고 있다
[5-12]
. 하지만, 코깅 토크에 의한 토크 리플은 전기적 주

파수가 빠르고, 관측기에 의해 추정토크를 연산하는 경

우 연산의 지연과 주기적인 리플로 인하여 그 오차를

보상하기가 매우 어렵다. 코깅 토크와 같은 주기적인 리

플에 의한 속도오차를 보상하기 위해서 전동기의 토크

전류에 주기적인 코깅 토크를 보상하는 토크 성분을 추

가하여 보상할 수 있으나, 이는 전동기의 파라미터를 정

밀하게 추정해야하고, 회전자 위치에 따른 코깅 토크의

분석을 필요로 한다[2-4].

PMSM의 속도 제어를 위한 다양한 제어기가 연구 되

었으나
[1-3][5-8]

, 현재 산업용으로 가장 널리 사용되고 있

는 제어 방식은 일반적인 PID(Proportional, Integral and

Differential) 제어 방식이다. 이는 PID 제어기가 산업현

장에서 가장 쉽게 접근이 가능하고, 간단한 제어 이득의

변환에 의해 요구되는 일정 수준의 속도 제어 성능을

구현 할 수 있기 때문이다. 퍼지 제어나, H-∞ 방식과

같은 복잡한 속도 제어기로 PMSM의 제어 성능을 개선

할 수 있으나, 이는 제어기의 구현이 비교적 복잡하고,

다양한 응용에서 동일한 제어 성능을 보장하기가 어려

운 점이 있다
[5]
.
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PID 제어기에서 응용 분야의 특성상 높은 제어성을

구현하기 위한 토크 리플을 억제하기 위한 방법으로 퍼

지와 결합된 PI 제어기 등이 연구되었다[5][9-10]. 이러한

제어방식에도 불구하고, PMSM의 속도 제어 성능은

PID 제어기의 제어 이득에 의존적이다
[5][8]
.

본 논문에서는 PMSM의 속도 리플을 억제하기 위한

수정된 PID 제어 방식을 제안한다. 제안하는 수정된

PID 속도 제어기는 Anti-windup이 적용된 기존의 PID

방식에서 적용하는 PI 제어기를 적용하고 있으나, 미분

제어항에서 제어항이 적용되는 것을 속도오차와 속도오

차의 미분항의 상태에 따라 선택적으로 적용하는 방식

이다. 기존의 미분 제어항은 부하의 변동에 따라 급격한

속도의 변동을 억제하는 특성이 있으나, 높은 제어 이득

은 오히려 속도의 진동을 가중시키는 특성을 가지게 되

므로 제어 이득의 선정이 매우 어렵고, 부하 상태에 따

라 속도리플을 증가시킬 수도 있다.

제안된 방식에서는 미분 제어항이 적용되는 구간을

전동기의 속도오차와 속도오차의 미분항의 부호에 따라,

속도 리플이 감소되는 방향에서만 적용하게 된다. 즉,

속도오차와 속도오차의 미분항이 같은 부호인 경우에는

미분 제어항의 보상 토크가 PI 제어기에 인가되고, 서로

부호가 다른 경우에는 보상 토크를 영으로 하게 된다.

제안된 제어항의 보상토크가 속도제어기에 더해지는 상

태는 상태 함수를 통하여 결정되며, 보상된 토크는 기존

의 미분 제어와 같은 값으로 결정될 수 있다. 이때, 보

상토크의 출력 결정은 매우 간단한 수식에 의해 결정되

므로, 전동기 제원의 변경에 따른 고려나 별도의 센서

를 필요하지 않는다.

제안된 PID 속도제어기에 의한 PMSM의 속도리플 억

제 특성은 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하였다.

2. PMSM의 속도제어기

2.1 PID 속도제어기의 특성

그림 1은 일반적인 PID 속도 제어기의 블록도를 나타

내고 있다. 그림 1(a)는 기본적인 PID 제어기의 블록도

를 나타내고 있으며, 그림 1(b)는 적분 제어항의 누적오

차를 억제하기 위한 Anti-windup 제어기를 가진 PID

제어기의 구조를 나타내고 있다.

그림 1(b)의 Anti-windup 제어기는 PID 제어기의 출

력인 지령 토크가 전동기와 드라이브의 제한 토크값을

넘어서는 경우에 이를 제한하기 위해 발생하는 오차에

의해 누적되는 오차를 억제하는 역할을 수행한다. 그림

1의 속도 제어기에서 비례 제어항(P-control)은 속도오

차에 비례하는 지령 토크를 발생하고, 적분 제어항

(I-control)은 누적 오차에 비례하는 지령 토크를 발생시

킨다. 한편, 미분 제어항(D-control)은 속도오차의 변화

를 억제하는 지령 토크를 발생시키게 된다. 각 제어항의

제어이득인  ,  및 가 적절하게 선정되면, 지령토

(a) PID speed controller

(b) Anti-windup PID speed controller

Fig. 1 General PID speed controller

Fig. 2 Control terms of the PID controller according to

the speed error

크 는 속도오차를 수렴하게 된다.

그림 1의 PID 속도 제어기에서 지령 토크는 다음과

같이 결정 될 수 있다.

    (1)

   ⋅ 


⋅ ⋅    ⋅ (2)

   (3)

이때, 은 지령 토크와 전동기 또는 드라이브의 토

크 제한에 의한 토크 오차를 나타내고 있다.
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2.2 속도오차의 변동에 따른 제어항 출력

그림 2는 PID 제어기에서 속도오차 에 따른 각 제

어항의 출력의 상태를 나타내고 있다. 그림 2에서 비례

제어항은 속도오차와 동일한 형태로 속도오차를 보상하

기 위한 출력을 나타내고 있으며, 적분 제어항은 누적

오차에 대한 제어 출력을 나타내고 있다. 미분 제어항은

속도오차의 변동을 억제하는 방향으로 제어 출력을 발

생한다.

그림 2에서 구간 과 에서 속도오차와 동일한 방향

으로 미분 제어항이 작용되고 있으므로, 이 미분 제어의

출력은 속도의 오차를 감소시키면서 속도의 변동을 억

제하는 방향으로 작용하게 된다. 하지만, 구간 와 구간

에서 미분 제어항은 속도오차의 변동을 억제하도록 하

지만, 실제 속도오차가 감소하는 방향에서 오히려 속도

오차를 증가시키는 방향으로 작용하게 된다. 따라서, 미

분 제어이득이 높게 설정되는 응용에서 이 구간에서는

속도의 진동을 크게 하는 원인이 되며, 적절한 제어 이

득의 선정을 어렵게 하게 된다.

전동기의 동적 방정식 해석에서 전동기의 토크에 대

한 동특성은 다음과 같이 표현될 수 있다

    ⋅


 ⋅  (4)

이때, 과 은 전동기의 발생토크 및 부하토크

[Nm]를 나타내며, 은 보상토크를 나타내고 있다. 또

한, 과 은 관성계수 및 마찰 계수를 나타낸다. 

은 전동기의 속도[rad/sec]를 나타내고 있다.

식(4)에서 전동기의 마찰을 무시하면, 제어기에 의해 발

생하는 전동기의 토크와 속도관계는 다음과 같다.




 


⋅      (5)

식(5)에서 보상토크 은 미분 제어항에 의해 생성

되는 경우, 속도오차를 빠르게 수렴하도록 하는 가속도

성분을 추가하여 속도오차를 빠르게 감소시키는 동작을

수행하게 된다. 하지만, 속도오차가 방향이 반전되어 있

는 그림 2의 구간  및  구간의 경우에 잘못된 방향

에 대한 보상토크 은 는 오히려 속도오차를 증가시

키게 되며, 이에 따른 속도 오차의 증가분은 전동기의

토크가 부하토크와 같다고 가정하면 다음과 같다.

  


⋅⋅ (6)

따라서, 속도오차의 부호와 반대 방향으로 인가되는

미분 제어항의 토크에 의한 속도오차는 미분 제어항의

크기와 전동기의 관성에 의해 오히려 증가하는 특성을

가지게 된다. 따라서, 미분제어항의 제어이득을 크게 선

Fig. 3 Compensated torque according to the speed error

정하는 경우, 전동기의 속도가 진동하게 되므로, 적합한

제어이득의 선정이 매우 어렵게 된다.

3. 제안된 PID 제어기

3.1 속도오차에 따른 보상토크

제안된 PID 속도 제어기는 속도오차에 대한 별도의

복잡한 제어기의 구현 없이, 속도오차와 속도오차의 미

분항의 상태에 따라 선택적으로 보상토크의 크기와 출

력을 결정하는 방식으로 그 구현이 매우 간단하고, 실시

간 보상이 가능하다. 제안된 방식은 그림 2의 PID 제어

기의 제어 출력에서 미분 제어기의 제어항이 실제 제어

기에 적용되는 상태를 검토하여 선택적으로 미분 제어

항을 적용하는 방식이다.

그림 3은 제안된 PID 제어기에서 미분 제어항의 동작

에 대한 원리를 설명하고 있다. 그림 3에서 은 속도

오차를 나타내고 있으며, 

는 속도오차의 미분항을

나타낸다. 일반적인 미분 제어항은 이 속도오차의 미분

항에 미분 제어이득 를 곱하여 제어 출력을 결정하게

된다. 하지만, 제안된 방식에서는 구간 과 와 같이

속도오차와 속도오차의 미분항이 부호가 같은 구간에서

출력 상태함수 는 1로 되고, 구간 와 와 같이 속

도오차와 속도오차의 미분항이 서로 부호가 다른 구간

에서 출력 상태 함수 를 0으로 하는 출력 상태함수

를 가지게 되고, 이 출력상태함수와 미분 제어항을 서로

곱하여 보상 토크 을 발생하게 된다. 즉, 보상토크

은 기존의 미분 제어항과 출력 상태함수 를 서

로 곱한 형태로 나타나게 되며, 속도오차와 속도오차의

미분항의 부호에 따라 선택적으로 적용된다. 이때, 출력

상태 함수 는 속도오차와 속도오차의 미분항의 부호

에 따라 다음과 같이 결정된다.

   : when  × 
   (7)

   : when  × 
   (8)
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Fig. 4 Proposed PID speed controller

또한, 보상 토크 은 상태함수와 미분 제어항의 곱

으로 다음과 같이 결정된다.

  ⋅⋅


(9)

즉, 제어기의 샘플링 구간 내에서, 속도오차의 미분항




을 이용하여 보상토크 를 효율적으로 발생시킴

으로써 토크의 리플을 억제할 수 있다.

3.2 보상된 제어기 출력

그림 4는 수정된 PID 속도 제어기의 블록도를 나타낸

다. 제어 블록도에서 LPF는 저역통과필터(Low Pass

Filter)를 나타내고 있으며, 속도오차의 고주파 노이즈

성분을 억제하기 위한 필터함수 이며, 차단 주파수는

1000[㎐]로 설계 되었다. 제안된 방식은 기존의 미분 제

어항에 추가적인 상태 출력함수와의 곱의 형태로 표현

되어 있으며, 상태 출력함수는 속도오차와 속도오차의

미분항의 곱에 의해 0 또는 1로 결정된다.

제안된 제어 방식에서, 제어기의 출력은 속도오차에

따라 다음과 같이 결정된다.

 ⋅ ⋅   ⋅ ⋅   (10)

단,   

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안된 제어 방식의 검증을 위하여 시뮬레이션 및 실

험을 수행하였다. 실험에 적용된 전동기는 3상 400[W]

PMSM으로, 3000[rpm]의 정격속도에 1.27[Nm]의 정격

토크를 가지고 있다. 시뮬레이션에서는 코깅 토크 및 부

하의 주기적인 토크 리플을 가정하기 위하여 전기적 주

파수의 2차 및 6차 고조파에 대한 리플 토크가 있는 것

으로 가정하여 시뮬레이션을 수행하였다.

속도 제어기의 특성 비교를 위하여 동일한 제어 이득

을 가진 상태에서 PI, PID 및 제안된 속도 제어 방식의

(a) PI speed controller   (b) PID speed controller

   

  

(c) Proposed speed controller

Fig. 5 Comparison of the simulation results

성능을 비교하였다. 그림 5는 지령 속도 100[rpm]에서

PI, PID 및 제안된 속도 제어 방식의 실제 속도와 속도

오차를 나타내고 있다.

그림 5의 시뮬레이션 결과에서 PI 제어기의 경우에는

토크 리플의 영향에 따라 비교적 높은 속도의 리플을

나타내고 있으며, PID 제어기는 이보다 조금 낮은 속도

리플을 나타내고 있다. 그림 5(c)에서 제안된 방식에서

는 PID 제어기보다 우수한 제어 성능을 보이고 있다.

그림 6은 실험환경을 나타내고 있다. 실험을 위해서

TI(Texas Instruments)사의 DSP(Digital Signal

Processor)인 TMS320F28335를 적용한 제어기를 구현하

였으며, Mitsubishi사의 IPM(Intelligent Power Module)

로 구성된 인버터를 설계하였다. 전동기의 전류는

ACS-712전류 센서와 14비트 외부 ADC를 통하여 검출

하도록 설계하였고, 전동기의 회전자 위치는 17비트 통

신형 엔코더를 통하여 검출하도록 설계하였다. 전류 제

어 주기는 80[㎲]로 설계 되었으며, 속도 제어 주기는

640[㎲]로 설계 하였다.

전동기의 스위칭 방식은 공간벡터 변조방식(SVPWM,

Space Vector Pulse Width Modulation) 방식을 적용하

였으며, 프로그램 상으로 구현된 속도 제어 방식을 실험

을 통하여 비교하였다. 실험에 적용된 속도 제어기는 정

격속도를 10.0으로 정규화하여 설계되었으며, 속도 제어

기의 이득은 비례제어 이득 4.0이며, 적분 제어이득은

37.5이고, 미분 제어이득은 8.0으로 설계되었다. 각 제어

기의 특성을 비교하기 위하여 동일한 제어이득이 적용

되었다.
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Fig. 6 Experimental configuration

(a) PI speed controller

(b) PID speed controller

(c) Proposed speed controller

Fig. 7 Compared experimental results at 100[rpm]

(a) PI speed controller

(b) PID speed controller

(c) Proposed speed controller

Fig. 8 Compared experimental results at 100[rpm], 0.2[Nm]

그림 7과 그림 8은 100[rpm] 무부하 상태와 0.3[Nm]

부하 상태에서의 실험 결과를 나타내고 있다. 실험파형

에선 속도오차, 속도오차의 미분항과 토크 전류( ) 및

상전류 파형을 나타내고 있다. 그림 7(a)에서 PI 제어기

의 경우 전동기의 비대칭 회전 관성체와 코깅 등에 의

한 주기적인 속도 리플이 발생하고 있으며, 최대 속도오

차는 ±1.2[rpm] 정도 발생하였다. 그림 7(b)에서 PID 제

어기의 경우 속도오차는 ±0.8[rpm] 정도로 감소하였다.

그림 7(c)에서 제안된 방식의 경우에는 속도오차는

±0.4[rpm]으로 감소하였으며, 토크 전류에서도 선택적인
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(a) PI speed controller

(b) PID speed controller

(c) Proposed speed controller

Fig. 9 Compared experimental results in speed variation

-500 to 500[rpm]

보상 전류가 인가되고 있음을 보이고 있다.

그림 8은 운전속도 100[rpm]에서 0.3[Nm]의 부하가

인가되었을 때의 실험 결과를 보이고 있다. 그림 8에서

부하의 인가에 따른 실험결과에서도 제안된 방식이 안

정적으로 속도의 오차를 감소시키며, PI 및 PID 제어기

에 비하여 우수한 제어 특성을 보이고 있다.

그림 9는 -500 ~ 500[rpm]에서의 정역회전에 대한 실

험결과를 나타낸다. 그림 9(b)에서 PID 제어기는 미분

제어이득의 크기에 따라 과도 응답성은 PI 제어기보다

다소 빠르지만, 속도 및 전류 제어 응답에 다소 높은 진

동성분을 포함하게 된다. 그림 9(c)에서 제안된 PID 속

도 제어기는 속도오차의 크기가 작으며 PI제어기와 거

의 유사한 동특성 및 안정성을 보이고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 PMSM의 속도리플 억제를 위한 기존

의 PID 속도 제어기를 개선하는 수정된 PID 속도 제어

기를 제안하였다. 제안된 PID 속도 제어기는 속도오차

와 속도오차의 미분항의 상태에 따라 선택적으로 부호

에 따라, 보상토크의 크기와 출력을 결정함으로써, 구조

가 매우 간단하면서도 기존의 PID 제어 중 미분 제어가

가지고 있던 속도오차의 반대방향으로 급격하게 변화량

이 증가하는 문제를 해결 할 수 있었다. 보상토크의 출

력은 속도오차와 속도오차의 미분항의 부호에 의해 결

정되는 출력상태 함수와 미분 제어항의 곱의 형태로 간

단히 결정되며, 간단한 구현으로 개선된 속도 제어 특성

을 구현 할 수 있다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의

지역혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과임
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