
ABSTRACT
The maximum output torque developed by the machine isdependent on the allowable current rating and maximumvoltage that the inverter can supply to the machine.Therefore, to use the inverter capacity fully, it is desirableto use the control scheme considering the voltage andcurrent limit condition, which can yield the maximumtorque per ampere over the entire speed range. Thiscontroller is controlled speed using artificial intelligentPI(AIPI) controller. Also, this paper is proposed control ofmaximum torque per ampere(MTPA) of induction motor.The performance of the proposed induction motor drive withmaximum torque control using AIPI controller is verified byanalysis results at dynamic operation conditions.

서 론1.
가변속 제어 시스템은 생산력을 높이기 위하여 가능한 고속
으로 지령속도를 추종해야 한다 입력 전압과 전류의 조건에서.
최대토크를 발생할 수 있는 제어방식이 필요하다.[1] 최근 퍼지
제어 신경회로망 및 유전자 알고리즘 등을 이용한 인공지능 제,
어는 전력전자 시스템의 성능을 향상시킬 수 있는 중요한 기법
으로 인식되고 있다 그리고 이들 기법간의 상호 혼합한 방식은.
적응성 및 강인성이 요구되는 유도전동기 드라이브에서 진가를
유감없이 발휘될 전망이다.[2-3] 본 논문에서의 인공지능

제어기는 유도전동기의 속도를 제PI(Artificial Intelligent PI)
어하고 출력성분인 지령토크를 이용하여 최대토크 제어를 수행
한다 그리고 을 이용하여 유. ANN (Artificial Neural Network)
도전동기의 속도를 추정한다 유도전동기 드라이브 시스템을 구.
성하여 제시한 제어기를 적용하여 다양한 성능과 최대토크의
특성을 분석한다 그리고 본 논문의 효용성을 입증하기 위하여.
종래의 방식과 비교하고 결과를 제시한다.

최대토크 제어2.
유도전동기 상태방정식에서 dsi 와 qsi 의 곱을 최대로 하는 슬립

각속도를구한다.
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고정자 전류와 자속은 선정된 독립변수에 의해 쉽게 표현할
수 있다.
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자속이 정격보다 낮으면 최대 슬립 각속도는 식 과 같다(1) .
매우 큰 토크에 대하여 슬립 각속도는 식 에서(2) 1=sφ 로 설

정하여 얻을 수 있으며 다음 식과 같다.
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유도전동기의토크식을 qsi 에대한식으로풀면다음식과같다.
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고정자 전류크기는 피크 교류전류로서 정의한다

22
dsqss iii += (5)

식 을 식 에 대입하여 정리하면 다음 식과 같다(4) (5) .
222

1 )( dsdses iiTKi += − (6)
si 가 최소가 되는 dsi 를 구하기 위하여 0/ =dss didi 조건을

구한다.
eds TKi 1= (7)

를이용한최대토크제어에대한블록도는그림 과 같다AIPI 1 .
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그림 제어기를 이용한 최대토크 제어의 블록도1 AIPI .

Fig. 1 Block diagram of maximum torque control using AIPI

controller.

인공지능 제어기의 설계3. PI
그림 는 의 구성을 나타내며 여기서 두 개의 입력변수는2 FNN
오차 e와 오차의 변화분 ce이고 출력변수는 pk∆ , ik∆ 이다.
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그림 의 구성2 FNN .

유도전동기의 최대토크 제어를 위한 인공지능 제어기 개발PI
강성준 고재섭 최정식 백정우 장미금 문주희 정동화, , , , , ,
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Fig. 2 The construction of FNN.

그림 에서2 1A층에서 3A 층 사이에 신경회로망은 퍼지룰의
조건부의 구현을 나타낸다 오차함수를 정의한 후 오차를 최. ,
소화하기 위하여 오차 역전파 알고리즘에 의해 1A층과 3A 층 사

이에 가중치 jkW 와 ijW 를 조절한다.
)]1()([)()1( −−+∆+=+ tWtWWtWtW ijijijijij α (8)

)]1()([)()1( −−+∆+=+ tWtWWtWtW jkjkjkjkjk α (9)
그림 에서2 3A 층과 4A 층 사이의 신경회로망은 퍼지룰의 후

반부의 구현을 나타낸다 학습 동안 가중치. ciW 는 오차 함수를
최소화하기 위하여 조절한다.
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그림 은 과 을 혼합 적용한 인공지능 제어기의3 ALM FNN PI
블록도를 나타낸다.
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그림 인공지능 제어기3 PI .

Fig. 3 Artificial Intelligent PI Controller.

지식베이스의 수정자는 )(kTp 에 따라서 제어기의 지식FNN
베이스를 변화시킨다 이 변화는 제어기에서 출력의 멤버. FNN
쉽 함수의 중앙을 수정하여 구현하며 수정하는 식은 다음과 같
다.

)()()( kTpTkTCkTC ii +−= (14)
시스템의 성능결과4.

그림 는 에 으로 운전 중 에서4 0.1[sec] 1,800[rpm] , 0.6[sec]
에 부하토크를0.8[sec] ].[5 mN 인가하였을 때 응답특성을 나타

낸다 그림 는 제어기의 지령속도와 추정속도 그. 4(a) AIPI, PI ,
림 는 제어기에 의해서 제어되는4(b), (c) AIPI pk 와 ik 를 나
타내고 그림 는 발생토크를 나타낸다 그림 은 그림 의4(d) . 5 4
과도상태 부분을 명확하게 분석하기 위하여 확대하여 해석한
결과이다 그림 는 속도 상승부분을 나타내며 그림 는. 5(a) , 5(b)
부하 변화부분을 나타낸다 본 논문에서 제시한 제어기가. AIPI
종래의 제어기에 비하여 오버슈트가 작고 안정화 시간이 빠PI
르게 나타나고 있다 그림 은 과 으로. 6 1,800[rpm] -1,800[rpm]
정역 운전하였을 경우 응답특성을 나타낸다 정역으로 운전하.․ ․
였을 경우에도 본 논문에서 제시한 최대토크 제어가 종래의 제
어기에 비하여 속도가 빠르게 상승하고 있으며 발생토크도 크
게 발생하고 있어 우수한 응답특성을 나타낸다 그림 은 상한. 7 4
운전에 대한 응답특성을 나타낸다 그림 는 최대토크 제어. 7(a)
를 하지 않았을 경우의 지령속도와 추정속도 그림 는 본, 7(b)
논문에서 제시한 최대토크 제어의 지령속도와 추정속도 그림,
는 속도오차 그림 는 발생토크를 나타낸다 그림7(c) , 7(d) . 7(c)

에서 본 논문에서 제시한 최대토크 제어의 속도오차가 작게 나
타나 더욱 우수한 응답특성을 나타내고 있다.
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그림 속도및부하변화에대한응답특성4 .
Fig. 4 Response characteristic with command

speed and load torque variation.

그림 지령속도및부하변화에대한응답특성5 .
Fig. 5 Response characteristic with command

speed and load torque variation.

(a)

(b)

(c)

(d)

[rpm]

2200

0

0 1t [sec]

60

ωrωr*,

-60

NMTC

-2200

Te [N.m]

^

0

30

-30

iqs [A]

0

30

-30

ids [A]

MTC

NMTC

MTC

NMTC

MTC

NMTC

MTC

0

(a)

(b)

(c)

(d)

[rpm]

2200

0

0 4t [sec]

40

ωrωr*,

-40

NMTC

-2200

Te [N.m]

^

MTC

NMTC

MTC

NMTC
MTC

[rpm]

2200

ωrωr*,

-2200

^

0

40

-40

[rpm]

ωrωr*_ ^

그림 정역운전에대한최대토크응답특성6 .․
Fig. 6 Response characteristic maximum

torque control with forward and
reverse operation.

그림 상한운전에대한최대토크응답특성7. 4
Fig. 7. Response characteristic of maximum

torque control with quadrant
drive

결 론5.
본 논문은 인공지능 제어기를 이용하여 유도전동기PI(AIPI)
드라이브의 최대토크 제어를 제시하였다 제어기는 퍼지제. AIPI
어와 적응제어를 혼합한 제어기를 통해 전동기 동작ALM-FNN
상태에 따라 제어기의 이득값을 자동으로 계산한다 또한 본PI .
논문에서는 전동기 동작 상태에 따라 최적의 슬립주파수를 계

산하고 슬립주파수를 이용하여 최대토크 제어를 위한 qd   , 축

전류를 계산한다 계산된. qd   , 축 전류를 통해 최대토크 제어를
수행한다 본 논문에서 제시한 제어기는 유도전동기에 적. AIPI
용하여 정상상태 과도상태 속도 및 부하토크 변화에 대한 응, ,
답특성을 비교하였다 본 논문에서 제시한 최대토크제어가 종래.
의 제어기 보다 우수한 성능을 얻을 수 있으므로 본 논문의PI
타당성을 입증할 수 있었다.
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