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요    약

벡터제어를 적용한 유도전동기 드라이브는 고성능 제어를 위하여 산업 적용분야에 광범위하게 사용되

고 있다. 그러나 유도전동기의 모델은 비선형이고 복잡하기 때문에 포화, 온도변화, 외란 및 파라미터 변동

등에 의해 성능 및 신뢰성이 저하된다. 이러한 가변속 드라이브를 제어하기 위하여 종래의 PI와 같은 제어

기들이 일반적으로 사용되어졌다. 이러한 제어기들은 이상적인 벡터제어 상태에서도 광범위한 동작영역에

서 양호한 성능을 나타내는데 한계를 가지고 있다. 본 논문은 퍼지제어, 신경회로망, 적응 퍼지제어로 구성

된 FNN(Fuzzy-Neural Network)-PI 제어기 기반 자기동조 PI 제어기와 ANN을 이용한 속도추정을 제시

한다. FNN-PI, AFC, ANN 제어기를 이용한 제어 알고리즘은 유도전동기 드라이브 시스템에 적용하여 그

결과를 분석하고 제어기의 효용성을 입증한다.

Abstract

The induction motor drive applied to field oriented control is widely used in industry applications.

However, it is deceased performance and authenticity by saturation, temperature changing, disturbance

and parameters changing because modeling of induction motor is nonlinear and complex. In order to

control variable speed operation, conventional PI-like controllers are commonly used. These controllers

provide limited good performance over a wide range of operation, even under ideal field oriented

conditions. This paper proposes self tuning PI controller based on fuzzy-neural network(FNN)-PI

controller that is implemented using fuzzy control, neural network, and adaptive fuzzy controller(AFC).

Also, this paper proposes estimation of speed using ANN. The proposed control algorithm is applied to

induction motor drive system using FNN-PI, AFC and ANN controller. Also, this paper proposes the

anlysis results to verify the effectiveness of controller.
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1. 서  론

최근 간접 벡터제어를 적용한 유도전동기 드라이브

는 고성능 제어를 위하여 산업 적용분야에 광범위하

게 사용되고 있다. 이는 유도전동기 드라이브가 간단

하고 고속 응답 특성을 가지고 있으며 강인성, 가격,

신뢰성 및 효용성이 우수하다는 장점 때문이었다

[1-2].

그러나 포화, 온도변화, 미지의 외란 및 파라미터의

변동 등에 의한 유도전동기의 모델은 비선형이고 복

잡하므로 성능 및 신뢰성을 저하시킨다. 따라서 고성

능으로 제어되는 드라이브는 양호한 동적 속도추정,

우수한 부하 응답, 드라이브와 부하 파라미터의 변동

에 대하여 강인성이 반드시 필요하다.

산업분야에 가장 많이 사용되는 제어기는 PI 제어기

이다. 이는 간단한 구조와 광범위한 동작조건에서 양

호한 성능을 발휘할 수 있기 때문이었다. 그러나 PI 제

어기는 외부의 외란 및 파라미터 등에 매우 민감하고

고정 이득은 다양한 동작점에 대한 응답을 충족시키

기가 어렵다[3]. 이러한 조건을 충족시키기 위하여 동

작조건 및 드라이브 파라미터의 적응제어를 사용해야

한다. 상태변수 제어[4], 최적제어[5] 및 적응제어[6]

등의 현대제어 기법이 종래의 PI 제어기 보다 매우 양

호한 성능을 발휘할 수 있는 장점이 인식되어 많이 개

발되었다. 적응제어는 부하토크 또는 부하관성과 같

은 동작조건의 빠른 변화에도 양호한 속도응답을 얻

을 수 있으므로 다양하게 사용되었다. SMC(Sliding

Mode Control)[7], MRAC(Model Reference Adaptive

Control)[8], STC(Self Tuning Control)[9] 및 EKF

(Extended Kalman Filter)[10] 등 다양한 적응제어 기

법이 제시되었다. 이 기법은 전동기 파라미터, 부하 토

크 및 관성과 같은 광범위한 동작변화에도 양호한 속

도응답을 얻을 수 있는 우수한 기법으로 평가를 받았

다. 그러나 이 기법은 정확한 수학적 모델링이 필요하

고 명확한 동조능력을 구현하는데 어려운 문제점이

있었다. 산업 분야의 적용에는 부하 외란, 파라미터 변

화 및 어떤 모델의 불확실성 등에 대하여 고성능과 강

인성을 발휘할 수 있는 기법이 반드시 필요하다.

최근에는 퍼지제어 기법이 유도전동기 드라이브의

제어에 적용되었다[11-13]. 직접 퍼지제어에서 적응

퍼지제어, 파라미터 변동을 고려한 퍼지제어, 새로운

퍼지제어 등 다양한 연구가 진행되었다. 그리고 신경

회로망을 이용하여 유도전동기의 속도 제어 및 추정

을 하여 양호한 결과를 얻을 수 있었다[14]. 그러나 퍼

지제어 및 신경회로망이 상호 장단점이 있으므로 이

러한 제어기의 장점만을 유기적으로 결합하는 혼합형

태의 연구가 활발하게 진행되었다. 퍼지제어와 신경

회로망을 혼합한 FNN(Fuzzy-Neural Network) 제어

기[15], FNN 제어기를 보상하는 적응 FNN 제어기

[16], 하이브리드 인공제어[17] 및 하이브리드 PI 제어

기[18] 등 다양한 연구가 이루어졌다. 이러한 연구들

은 고속 및 저속의 속도변화, 부하 변동, 관성 변화 및

정․역회전 운전 등 다양한 동작에도 양호한 특성을

얻을 수 있었다. 그러나 이 연구들은 대부분 속도제어

에만 적용하였으며 전류제어기에는 적용하지않았다.

전류제어기의 높은 PI 이득은 전류응답을 악화시켜

드라이브의 동적 성능의 저하를초래한다. 따라서 전

류제어기에도 고성능 제어가 필요하고 속도 및 부하

토크 등 파라미터의 변동 등에 대하여더욱강인성 및

고성능 제어를 성취하기 위한 새로운 기법이 필요하

게 되었다.

본 논문에서는 유도전동기의 제어와 추정을 위하여

FNN(Fuzzy-Neural Network)으로 PI 제어기의 이득

을 추정하여 속도를 제어한다. AFC(Adaptive Fuzzy

Control)로 전류를 제어하며 ANN(Artificial Neural

Network)에 의해 속도를 추정한다. 본 논문에서 제시

한 제어특성과 추정성능을 분석하고 그 결과를 제시

한다.

2. 시스템 구성 및 모델링

본 논문에서는 공간벡터 PWM 인버터에 의해 구동

되는 고성능 유도전동기의 벡터제어 시스템을 고려한

다. 이러한 시스템 구성은 로봇, 항공기 및 전기자동

차 등의 드라이브와 같은 고성능 제어 시스템에 응용

된다.

그림 1은 공간벡터 PWM 인버터에 의하여 구동되

는 일반적인 유도전동기 드라이브의 벡터제어 시스템
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을 나타낸다.
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그림 1. IM의 벡터제어 시스템
Fig. 1. Vector control system of IM
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dsi 는 지령토크 및 자속 성분의 전류를 나타내

며 실제전류 qsi 와 dsi 와 비교하여 종래의 PI 제어기를

이용하여 제어한다. PI 제어기의출력은
*
qsv 와

*
dsv 이며

이는 좌표변환에 의해
***  , , csbsas vvv 로 변환하여 공간벡터

PWM 인버터에 의해 유도전동기를 제어한다. 회전자

의 위치정보 rq 는 좌표변환에 이용한다.

3상 Y결선 유도전동기의 동적 모델은 qd - 축동기

회전축에서표현하면미분방정식은 다음과 같다[13].
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발생토크는 다음 식으로 표현된다.
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보상을 위한 비간섭제어는 인버터출력전압을 선정

한다.

*** )(1
qssedsdsipds iLii

s
kkv sw--÷

ø
ö

ç
è
æ +=

(4)

dr
r

m
edsseqsqsipqs L

LiLii
s

kkv fwsw ++-÷
ø
ö

ç
è
æ += *** )(1

(5)

3. 인공지능제어기의 설계

3.1 FNN-PI 제어기의 설계

간접 벡터제어로 구동되는 유도전동기의 속도제어

를 위한 FNN-PI 제어기의설계는 그림 2와 같다. PI

제어기의두개의 이득은잘알려진 종래의방법을 이

용하여초기화한다. 그러나 이 이득은 정격 동작조건

에서 유도전동기의 추정모델에 의존한다.

PI 제어기의두개의 이득을 동조하기 위한 퍼지 알

고리즘은 파라미터가 변동할 경우에 양호한 성능을

유지하기 위하여 사용한다. 이는 pKD 와 iKD 를 발생시

키기 위하여 퍼지 룰을 사용한다. 이 룰의 설계는 정

량적인 지식에 기초하며 여러 동작조건에서 pK 와 iK

의 다양한값을 위한 종래의 PI 제어기를 해석하여 구

한다.
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그림 2. FNN-PI 제어기의 구조
Fig. 2. The structure of FNN-PI controller

FNN에서 입력은 속도오차 e와 속도오차의 변화

ce이고 출력은 두 개의 이득 pK 와 iK 이다. pK 와 iK

를갱신하기 위한 퍼지룰은표 1과표 2에 나타낸다.
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퍼지집합은 같은폭으로중복된삼각형함수를 사용

한다.

퍼지 동조기는두개의출력언어변수의 비퍼지화를

위하여 무게중심법을 사용하여 PI 제어기의 이득의

적절한 변화를 얻는다. 이두 개의 이득은 다음과 같

이 갱신한다.

) ,(1 nnkppp eefKKK D+= (6)

) ,(2 nnkiii eefKKK D+= (7)

드라이브의안정화를 위하여 이득 pK 와 iK 는 정상

상태에 도달하면제한하고 지령속도가 변화할 경우에

는 초기화한다.

첫번째는 추론룰표에서 이득 iK 는 속도오차를 정

방향으로 크게 하거나 부방향일 경우에는더욱증가

시키고 속도의 오차변화를 정 방향으로 크게 하거나

부방향일 경우에는더욱감소시킨다. 이는 속도의 상

승시간이 개선되지만오버슈트에 의한 속도응답이 지

연된다.

두번째는 이득 pK 는오차와오차변화가 정방향으

로클경우에는 증가시키고 부방향으로 작을 경우에

는 감소시킨다. 이는 속도의 오버슈트와 정상상태의

오차를 감소시킨다.

표 1. 이득 iK를 경신하기 위한 룰 베이스
Table 1. Rule base to update gain iK
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표 2. 이득 pK 를 경신하기 위한 룰 베이스

Table 2. Rule base to update gain pK
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3.2 적응 퍼지제어기의 설계

적응 시스템의 적응과정은 2개의 퍼지제어기로 동

작한다. 그림 3은두 개의 퍼지동작의 상호작용을 나

타내며 DFC (Direct Fuzzy Controller)는 종래의 일반

적인 퍼지제어기이고 AFC는 기준 모델을 고려한 적

응 퍼지제어기를 나타낸다.

DFC 알고리즘에 의한 출력은 )(*
1 kvqdsD 이며 AFC에

의한출력은 )(*
2 kvqdsD 이다. 이두출력을 합하여 적분기

를 통해 지령 qd - 축 전압를 얻는다.
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DFC
+

_ * )(kvqdsD

+

+

+ _
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그림 3. 적응 퍼지제어기
Fig. 3. Adaptive Fuzzy Controller

4. ANN에 의한 속도 추정

ANN은 인간두뇌의 간단한 모델에 의해 사고하는

구조로 된 컴퓨팅 시스템이다. ANN은 비선형 동적



37

고재섭․최정식․정동화

조명․전기설비학회논문지 제24권 제4호, 2010년 4월

시스템의 파라미터를 추정 및 제어를 하는데 사용된

다. ANN을 위한 이상적인 적용은 비선형 시스템의

추정분야에 있다. 실질적으로 어떤 이산 비선형 시스

템은 지연 입․출력에서 시스템을 표현할 수 있는

NARMAX(Nonlinear AutoRegressive Moving Ave-

rage with eXogenous inputs) 모델에 의해서 나타낼

수 있다. 일반적으로 NARMAX 모델은 다음과 같은

형태로 나타낼 수 있다.

))(,),(),(,),(()1( uy dkkdkkk -×××-×××=+ uuyyfy (8)

여기서 ud 와 yd 는 입력과출력 벡터 u와 y에서 최대

지연을 나타낸다. 이 모델의 형태는 모델이 전적으로

기지 양으로표현되기 때문에 시스템의 추정을 추구하

는데 이상적이다. 그림 4는 ANN을 이용한 시스템의

추정을 나타낸다. ANN은 시스템의 NARMAX모델을

추정하는데 사용하며 이를 위해 식 (8)에서 필요한 입

력과예측출력벡터 )1(ˆ +ky 로서 ANN의출력을 구성한

다. 시간 1+k 에서 예측 출력벡터를 실제 출력벡터와

비교하여 식 (8)에서함수 )(×f 를 에뮬레이터하기 위하

여 학습한다. 그리고 오차 역전파 알고리즘에 의해

ANN 하중을 새롭게 하기 위하여 오차를 사용한다.

u  k(  ) y  k(  )

+

_
   k(  )ey  k(  )

Unknown
plant

ANN
Estimation

y  k(      )+1
1/z

TDL TDL
 

 

그림 4. ANN을 이용한 시스템 추정
Fig. 4. System estimation using ANN

ANN을 이용한 시스템의 추정에서 구한 최종 추정

속도는 다음 식과 같다.

{
} )1( )1(ˆ )](ˆ)([             

)1(ˆ )](ˆ)([ )(ˆ           
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2
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T
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r
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fffhw

w

www

(9)

여기서 T는샘플링 주기를 나타내며 h는 학습계수

이며 학습과정에서 학습율을 나타낸다. 이 계수가 크

면 하중 변화가 크다. 실제 구현을 위하여 학습율은

진동이 유발되지 않는 범위에서 큰 값으로 선정한다.

계수 a는 현재하중에서 변동하는 과거하중의 영향

을 결정한다.

추정속도를 이용한 회전자 자극의 위치는 다음과

같다.

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rrr wqq ×+=+ (10)

5. 시스템의 성능결과

본 연구에서 사용한 유도전동기의 파라미터는표 3

과 같다.

표 3. 유도전동기의 파라미터.
Table 3. Parameter of induction motor.

극수 4

고정자 저항 sR ][59.0 W

회전자 저항 rR ][18.0 W

정격 주파수 ]Hz[60

고정자 인덕턴스 sL ]mH[72.64

회전자 인덕턴스 rL ]mH[72.64

상호 인덕턴스 mL ]mH[91.61

정격 속도 ]rpm[1800

그림 5는 0.1[sec]에 1,800[rpm]으로 운전 중, 0.5～

0.7[sec] 사이에 부하토크를 ].[5 mN 인가하였을 경우의

응답특성을 나타낸다. 그림 5 (a)는 지령속도와 추정

속도, 그림 5 (b)와 (c)는 FNN-PI 제어기에 의해서 제

어되는 pk 와 ik 를 나타내고 그림 5 (d)는 q축전류를

나타낸다. 그림 6은 그림 5의 과도상태 부분을 명확하

게 분석하기 위하여 확대하여 해석한 결과이다. 그림

6 (a)는 속도 상승부분을 나타내며, 그림 6 (b)는 부하

변화부분을 나타낸다. 오버슈트는 본 논문에서 제시

한 FNN-PI 와 FC(Fuzzy Controller) 및 PI 제어기가
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각각 20[rpm], 33[rpm], 35[rpm]으로 나타났으며, 안정

화 시간은 속도상승부분에서 각각 0.18[sec],

0.21[sec], 0.25[sec]로 본 논문에서 제시한 FNN-PI

제어기가 종래의 PI 및 FC(Fuzzy Controller)에 비하

여 오버슈트가 작고 안정화 시간이 빠르게 나타나고

있다.

그림 7은 지령속도를 0.1[sec]에 1,800[rpm]으로 운

전중, 0.4[sec]에 -1,800[rpm]으로 변화시켰을 경우의

정․역 회전에 대한 응답특성을 나타낸다. 역회전에

서의 오버슈트는 본 논문에서 제시한 FNN-PI와 FC

및 PI 제어기가각각 4[rpm], 18[rpm], 29[rpm]으로 나

타났으며 본 논문에서 제시한 FNN-PI 제어기는 종래

의 PI 및 FC에 비하여더욱우수한 응답특성을 나타

내고 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

 0

[rpm]

2200

0

iqs [A]

0

0

k i

0 1t [sec]

40

wrwr
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-40

k p

6

300

FNN-PI

FC

PI

^
PI

FNN-PI
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그림 5. 속도 및 부하 변화에 대한 속도 응답특성
Fig. 5. Speed response characteristic with

command speed and load torque variation
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그림 6. 지령속도 및 부하변화에 대한 속도 응답특성
Fig. 6. Speed response characteristic with

command speed and load torque variation
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그림 7. 정․역 운전에 대한 속도 응답특성
Fig. 7. Speed response characteristic with forward

and reverse operation
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그림 8. 속도 및 부하변화에 대한 속도응답특성( nn JJ 2= )
Fig. 8. Speed Response characteristic with Speed

and Load Torque changing( nn JJ 2= )
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그림 9. 속도 및 부하변화에 대한 속도응답특성( ss RR 2= )
Fig. 9. Speed Response characteristic with Speed

and Load Torque changing( ss RR 2= )

그림 8, 9는 파라미터 변동에 대한 응답특성을 나타

낸다. 그림 8은 관성을 2배변화시켰을 경우의 응답특

성을 나타내고, 그림 9는 고정자 저항을 2배변화시켰

을 경우의 응답특성을 나타낸다. 파라미터가 변동하

였을 경우에도 본 논문에서 제시한 FNN-PI 제어기는

종래의 PI 및 FC에 비하여오버슈트가 작고 상승시간

및 안정화시간이 빠르게 나타나고 있어 더욱 우수한

응답특성을 나타낸다.

그림 10은 4상한 운전에 대한 속도 응답특성 비교를

나타낸다. 그림 10 (a)는 PI 제어기, 그림 10 (b)는 FC,

그림 10 (c)는 본 논문에서 제시한 FNN-PI 제어기를

나타내고, 그림 10 (d)는 속도오차를 나타낸다. 그림

10 (d)에 속도오차에서 본 논문에서 제시한 FNN-PI

제어기와 FC 및 PI제어기의 속도 누적오차는 각각

300[rpm], 1,204[rpm], 3,067[rpm]으로 본 논문에서 제

시한 FNN-PI 제어기의 속도오차가 현저하게 작게 나

타나고 있으며 더욱 우수한 응답특성을 나타내고 있

다.

그림 11은 ANN에 의한 속도추정에 대한 응답특성

을 나타낸다. 그림 11 (a)는 지령속도와 실제속도, 그

림 11 (b)는 지령속도와 추정속도, 그림 11 (c)는 q축
전류, 그림 11 (d)는 실제속도와 추정속도의오차를 나

타내며 최대오차는 3.5[rpm], 평균오차는 0.5[rpm]으

로 속도오차가 1[%] 이내로 매우 양호하게 추정하고

있다.

그림 12와 13은 지령속도 및 부하변화에 대한 전류

응답특성을 나타낸다. 그림 12는 PI 제어기에 의한 전

류응답특성을 나타내고, 그림 13은 본 논문에서 제시



40

유도전동기 드라이브의 제어를 위한 자기동조 및 적응 퍼지제어기 개발

Journal of KIIEE, Vol.24, No.4, April 2010

(a)

(b)

(d)

[rpm]

2200

wrwr
*,

-2200

[rpm]

2200

wrwr
*,

-2200

0

0 4t [sec]

40

-40

[rpm]
wrwr

*_

^

^

^

(c)

[rpm]

2200

wrwr
*,

-2200

^

FC

PI

FNN-PI

FNN-PI

FC
PI

그림 10. 4상한 운전에 대한 속도 응답특성
Fig. 10. Speed response characteristic with

quadrant drive
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그림 11. 속도추정에 대한 응답특성
Fig. 11. Speed response characteristic with speed

estimation

한 AFC제어기에 의한 전류응답특성을 나타낸다. 그

림 (a)는 지령속도와 추정속도, 그림 (b)는 지령 a상

전류, 그림 (c)는 실제 a상 전류, (d)는 a상 전류오차

이며, (e)는 스위칭시간을 나타낸다. 그림 (d)의 전류

오차에서 PI 제어기의 오차는 최대오차 3.8[A], 평균

오차 0.6[A]이며, AFC 제어기의 오차는 최대오차

2.1[A], 평균오차 0.4[A]로 본 논문에서 제시한 AFC

제어기가 종래의 PI 제어기에 비하여 전류오차가 작

게 나타나고 있어 우수한 성능을 나타낸다.

6. 결  론

본 논문에서는 FNN(Fuzzy-Neural Network)-PI에

의한 유도전동기의 속도제어 및 ANN(Artificial Neu-

ral Netrok)에 의한 속도 센서리스와 AFC(Adaptive

Fuzzy Control)에 의한 전류제어를 제시하여 고성능

속도제어 및 추정과 전류제어를 얻을 수 있었다. 제시

한 FNN-PI 제어기의 FNN은 퍼지제어와 신경회로망

을 혼합한 형태이며 FNN 제어기를통해 PI 제어기의

이득값을 운전 상태에 따라서 자동으로 갱신시키고,

갱신된 이득값으로 유도전동기의 속도를 제어하였다.

AFC 제어기는 기준모델을 고려한 적응제어와 종래의

퍼지제어인 DFC를 혼합한 형태이며 AFC를 이용하여

유도전동기의 전류를 제어하였다. 제시한 FNN-PI 제

어기는 종래의 퍼지제어기 및 PI 제어기에 비하여오

버슈트가 작고 상승시간 및 안정화시간이 빠르게 나

타나고 있으며 더욱 우수한 결과를 얻을 수 있었다.

또한 AFC 제어기는 종래의 PI 제어기에 비하여 양호
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그림 12. 지령속도 및 부하변화에 대한 전류 응답특성(PI)
Fig. 12. Current response characteristic with

command speed and load torque
variation(PI)
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그림 13. 지령속도 및 부하변화에 대한 전류 응답특성(AFC)
Fig. 13. Current response characteristic with

command speed and load torque
variation(AFC)

한 전류제어 결과를 얻을 수 있었다. 특히, 속도, 부하

토크 관성 및 저항등 파라미터 변동에도 양호한 제어

응답특성을 얻을 수 있었으며 고성능 및 강인성 제어

를 확인할 수 있었다. ANN을 이용한 다양한 지령속

도 변화에도 추정속도는 실제속도에 양호하게 추정하

였다. 따라서 본 논문에서 제시한 FNN-PI, AFC 및

ANN 제어기의 타당성을 입증할 수 있었다.
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