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유도전동기 드라이브의 DTC를 위한 하이브리드 퍼지제어기

(Hybrid Fuzzy Controller for DTC of Induction Motor Drive)

고재섭*․최정식․정동화

(Jae-Sub Ko․Jung-Sik Choi․Dong-Hwa Chung)

Abstract

An induction motor operated with a conventional direct self controller(DSC) shows a sluggish

response during startup and under changes of torque command. Fuzzy logic controller(FLC) is used in

conjection with DSC to minimize these problems. A FLC chooses the switching states based on a set

of fuzzy variables. Flux position, error in flux magnitude and error in torque are used as fuzzy state

variables. Fuzzy rules are determinated by observing the vector diagram of flux and currents. This

paper proposes hybrid fuzzy controller for direct torque control(DTC) of induction motor drives. The

speed controller is based on adaptive fuzzy learning controller(AFLC), which provide high dynamics

performances both in transient and steady state response. Flux position, error in flux magnitude and

error in torque are used as FLC state variables. The speed is estimated with model reference adaptive

system(MRAS) based on artificial neural network(ANN) trained on-line by a back-propagation

algorithm. This paper is controlled speed using hybrid fuzzy controller(HFC) and estimation of speed

using ANN. The performance of the proposed induction motor drive with HFC controller and ANN is

verified by analysis results at various operation conditions.
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1. 서  론

최근전세계적으로환경문제의인식이높아지고에

너지 및 자원의 절약이 요구되면서 가변속 드라이브

에대한관심이고조되고있다. 전력용반도체의진보,

제어기법의 발전, 마이크로프로세서 및 DSP의 응용

등으로 가변속 드라이브에 대한 연구는 한층 박차를

가하고있다. 간접 벡터제어를적용한유도전동기드

라이브는 고성능 제어를 위하여 산업 적용분야에 광

범위하게 사용되고 있다. 이는 유도전동기 드라이브

가간단하고고속응답특성을가지고있으며강인성,

가격, 신뢰성 및효용성이우수하다는장점때문이었

다[1-2].

최근에는 DTC(Direct Torque Control)가 인버터의

스위칭 상태를 적절하게 선정하여 요구되는 오차 폭

내에서 고정자 자속과 전자기적인 토크를 제어하기
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위하여제시되었다[3-8]. DTC 드라이브는종래의벡

터제어 드라이브와 비교하여 전류 루프를 사용하지

않고 폐루프 시스템의 방법으로 토크와 자속을 제어

하였다. 그리고 DTC 드라이브는단지고정자저항만

사용하여파라미터의변동에대한민감도를저감시켰

다. 그러나 제어기의 파라미터는 만족할만한 성능을

얻기위하여적절하게조절하였다[9-10]. 이러한플랜

트파라미터의변동을포함한자동동조를입증하였다

[11]. DTC 기반 유도전동기 드라이브를 위한플랜트

파라미터의 변동을 해결하기 위하여 퍼지 추정자를

사용하였다[12-13]. 여기서 고정자 저항의 변동은 고

정자전류의오차및오차변화분에의해추정을하였

다. 최근에는 FLC(Fuzzy Logic Controller)가 DTC

기반유도전동기드라이브에적용되었다[14-15]. FLC

는토크리플을현저하게저감시킬수있는스위칭상

태의듀티비를제어한다. 그러나 고정된이득값을사

용하는 PI나 FLC 제어기는 성능을 개선하는데 한계

가있다. 따라서본논문에서는적응제어를이용하여

퍼지제어의 룰베이스 값을 수정하는 적응퍼지제어기

를 이용한다.

대부분가변속드라이브시스템에서엔코더와리졸

버와같은센서를사용하여속도와위치의정보를얻

는다. 그러나 이러한센서는실제의적용분야에서많

은문제점이도출되므로유도전동기드라이브의적용

분야가제한된다. 이러한고정밀센서는고가이며시

스템의 가격을 증가시킨다. 그리고 센서의 정확성에

제한을 주는 온도, 습도및 먼지 등 환경적인요인에

민감하며 드라이브의 강인성을 저감시키고 정․동적

마찰이축에전달된다. 이러한문제점을해결하기위

하여 센서리스 제어에 관한 연구가 활발히 진행되고

있다.

최근에는 ANN(Artificial Neural Network)이 전력

전자와 전동기 드라이브 시스템에 선풍적인 매력을

끌고있다. 이 ANN은병렬분산구조, 학습능력, 비선

형시스템의동정및적응능력등다양한특성을가지

고있다. 이러한특성이센스리스제어를포함한전동

기드라이브시스템에서 ANN의강력한진가를발휘

하였다[16-17]. 그러나 이러한 연구도 갑작스런 부하

및속도가변화할경우시스템의성능이악화되는문

제점이 나타난다.

본 논문에서는 하이브리드 퍼지제어기를 이용하여

유도전동기의 DTC를 수행한다. 속도제어를 위하여

AFLC(Adaptive Fuzzy Learning Controller)를 사용

하고 토크와 자속을 제어하기 위하여 FLC를 사용한

다. 유도전동기의 속도를 추정하기 위하여 MRAS

(Model Reference Adaptive System) ANN(Artificial

Neural Network)를이용한다. 유도전동기의드라이브

시스템을구성하여제시한제어기를적용하여다양한

응답특성을분석한다. 그리고본논문의효용성을입

증하기 위하여 종래의 방식과 비교하고 결과를 제시

한다.

2. 유도전동기의 드라이브 시스템

본 논문에서는 SV(Space Vector) PWM 인버터에

의해구동되는고성능유도전동기의벡터제어시스템

을 고려한다. 이러한 시스템 구성은 로봇, 항공기 및

전기자동차 등의 드라이브와 같은 고성능 제어 시스

템에응용된다. 그림 1은 SV PWM인버터에의하여

구동되는 일반적인 유도전동기 드라이브의 벡터제어

시스템을 나타낸다.

*qsi

*dsi

Current
Control

eq

*rw +
_

rw

   Speed
Controller

SV PWM
Inverter

*asv
*bsv
*csv

IM

rw

 slw ew

 

그림 1. 속도제어를 위한 벡터제어 IM의 블록도
Fig. 1. Block diagram of vector controlled IM for

speed control

*
rw 와 rw를 비교하여 속도제어기에 의해

*
qsi 를 제

어한다.
*
qsi 와 *

dsi 는지령토크및자속성분의전류를

나타내며 실제전류 qsi 와 dsi 와 비교하여 전류제어기

에의해제어한다. 전류제어기의출력은
*
qsv 와 *

dsv 이
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며 이는 좌표변환에 의해
***  , , csbsas vvv 로 변환하여 SV

PWM 인버터를 구동시키고 유도전동기를 제어한

다. 회전자의 위치정보 rq 는 좌표변환에 이용한다.

고정자 기준 축에 의한 유도전동기의 고정자 및 회

전자전압방정식에대한수학적인모델은다음과같

다[13].

ssss dt
dRiv f+=

(1)

rrrrr dt
djRi ffw +-=0

(2)

고정자 및 회전자 자속은 다음과 같다.

rmsss iLiL +=f (3)

smrrr iLiL +=f (4)

기계적인 방정식은 다음과 같다.

rrLe BJpTT ww +=- (5)

발생토크는 다음 식으로 표현된다.

)(
22

3
dsqsqsdse iiPT ff -÷

ø
ö

ç
è
æ=

(6)

식 (3)과 (4)를 식 (6)에 대입하여정리하면 다음과

같다.

)(
22

3
drqsqrds

rs

m
e LL

LPT ffff
s

-÷
ø
ö

ç
è
æ=

(7)

여기서 s는 다음 식과 같다.

)/(1 2
rsm LLL-=s (8)

그리고

mrs LLL  , , : 고정자, 회전자 및 상호 인덕턴스

rs RR  , : 고정자 및 회전자 저항

sle www  , , r : 동기, 회전 및 슬립 속도

3. 직접 토크와 자속 제어

그림 2는종래에사용했던 DTC에의한유도전동기

드라이브의블록도를나타낸다. SC(Speed Controller)

는 속도 제어기를 나타낸다.

Switching
Table

IM
+
_

s*f +
_

D sf

e
*T

sf

Vs
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VSI

eT

qe

wr
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D eT

wr
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sf eT, q, e

+
_

wr
*

 

그림 2. DTC에 의한 유도전동기 드라이브의 블록도
Fig. 2. Block diagram of induction motor drive with

DTC

스위칭표는토크와자속의오차를설정밴드내에

서 유지하도록 하며 인버터 제어를 위하여 사용한다.

시스템의더욱상세한내용은다음과같다. 식 (1)에서

유도할 수 있는 고정자 자속은 다음과 같다.

ò -= dtRiv ssss )ˆˆ(f̂ (9)

여기서 sv̂ 와 sî 는 측정고정자전압과전류를나타
낸다. 전자기적인 토크는 식 (6)에 의하여 유도할 수

있다.

)ˆˆˆˆ(
22

3ˆ
dsqsqsdse iiPT ff -÷

ø
ö

ç
è
æ=

(10)

토크와 자속의 오차는 다음과 같다.

eee TTT ˆ* -=D (11)

sss fff ˆ* -=D (12)
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인버터의스위칭상태는토크, 자속및동기각에의

해 결정되며 동기각은 다음과 같다.

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
= -

ds

qs

f
f

q ˆ
ˆ

tanˆ 1

(13)

그림 3은 종래의 제어기를 수정한 유도전동기의

DTC를위한하이브리드퍼지제어기의블록도를나타

낸다.
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Table
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qe

wr [ANN]
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+
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그림 3. 유도전동기의 DTC를 위한 하이브리드 퍼지제어기
Fig. 3. Hybrid fuzzy controller for DTC of

induction motor

(a) Membership distribution
      of  flux error

(b) Membership distribution of  
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그림 4. FLC를 위한 멤버쉽 분포
Fig. 4. Memvership function of fuzzy variables for

FLC

SC는 AFLC를 적용하고 FLC는 3개의 상태변수로

설계한다. 그림 4는 FLC를 위한 퍼지변수의 멤버쉽

함수를 나타낸다.

4. AFLC 속도 제어기

그림 5는 AFLC의 원리를 설명하는블록도를 나타

낸다.

+
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그림 5. AFLC 제어기
Fig. 5. AFLC controller

FLAM(Fuzzy Learning Adaptive Mechanism)의

설계는시스템응답의각동적측면이룰그룹에의해

주로영향을받는다는사실에기초하여설정한다. 바

로 평가되는 설정 룰에서 후반부의 변화는 시스템의

상승시간, 오버슈트, 정상상태및과도상태의오차등

에영향을준다. 따라서FLC(Fuzzy Logic Controller)

에 학습메카니즘을적용하여룰베이스의규칙을수

정한다. 학습메카니즘은퍼지역모델및지식베이스

수정자를 포함한다. 드라이브 시스템의 속도성능은

기준모델의속도와추정속도의오차에의해좌우된다.

)()()( kTkTkTem rm ww -= (14)

)()()( TkTemkTemkTcem --= (15)

여기서 오차 )(kTem 는 각 시간순시에서 얻어지는
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필요한 속도성능의 측정 정도이다. 성능이 만족되는

경우인 0)( =kTem 에서학습메카니즘은 FLC에서 수

정할필요가없다. 그렇지않으면학습메카니즘은요

구되는 속도성능을 얻기 위하여 FLC의 룰 베이스를

동조시켜 수정을 해야 한다.

퍼지역모델은오차 )(kTem 를사상하여프로세서의

입력 )(kTp 를 변화시키며 )(kTem 를 영이 되도록 강

제화시킨다. 역모델의입력은식 (14), (15)와같이오

차와 오차 변화분으로 정의한다. 퍼지의 수행과정은

FLC에서사용한방법과유사하게사용한다. 프로세서

의 입력 )(kTp 의 변화는 입력오차 )(kTem 에 기초하

여 퍼지 역모델에 의해서 발생한다.

지식베이스의수정자는 )(kTp 에따라서 FLC의 지

식베이스를 변화시킨다. 이 변화는 FLC에서 출력의

멤버쉽 함수의 중앙을 수정하여 구현한다.

)()()( kTpTkTCkTC ii +-= (16)

여기서첨자 i는역모델에의해동작하는 i번째멤
버쉽함수를 나타낸다. 여기서 각부분 변화는 각 시

간에서 이루어진다. 이 방법에서 FLC는 요구되는

)(* kTTe 를발생하기위하여강제화시킨다. 이는기준

모델과 같이 동작시키기 위하여 전동기를 강제화 시

킨다.

5. ANN에 의한 속도 추정

역전파기법에의한 2층구조의신경회로망은속도

를추정하는데사용한다. 그림 6은신경회로망에의한

속도 동정을 나타낸다.

상태변수의추정은 2개의모델을사용하며종래의

MRAS에 의한 속도 추정자 방식이다. 하나는 요구

되는 출력을 나타내는 기준모델로서 이는 유도전동

기이다. 다른하나는신경회로망의출력을나타내는

적응모델로서 신경회로망을 나타낸다. 신경회로망

모델의하중은속도와시정수와같은전동기파라미

터로선정된다. 신경회로망의출력을요구되는출력

과 비교한다. 요구와 추정 상태변수 사이의 오차는

적응 메카니즘에서 역전파되어 신경모델의 하중을

조절하며 이 모델의 출력은 요구치와 일치시킨다.

적응 메카니즘을 통해 역전파 알고리즘을 수행하여

실제 전동기의 속도에 정밀하게 추종하는 추정속도

를 얻는다.

Reference
Model

Neural Network

desired
state
variable

state variable

output
error
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Adaptive
Model

Induction Motor

+

_

wr

 
그림 6. 신경회로망에 의한 속도 동정
Fig. 6. Speed identification with neural network

신경회로망을이용하여회전자자속을추정하기위

하여두개의독립관측기가필요하다. 하나의관측기

는속도를포함하지않으므로회전자자속 rφ 의요구
치를발생한다. 다른관측기는속도를포함하고있으

며조절하중에의한신경모델이다. 요구되는회전자

자속 rφ 와 신경모델에 의한 회전자 자속 rφ̂ 사이의

오차는하중을조절하는데사용한다. 이 하중은회전

자속도 rŵ 를의미한다. 유도전동기의속도를측정하

기 위한 기존모델 관측기에 사용되는 방정식은 다음

과 같다.

][ sssss
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유도전동기의속도를추정하기위한추정모델관측

기에 사용되는 방정식은 다음과 같다.

s
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m
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r
r T

L
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(18)
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추정 회전자 자속의 변화율을 고려하면 다음과

같다.

[ ])(ˆ)(ˆ)(ˆ kk
T

k
dt
d

rrr φφφ -+= 11
(19)

식 (19)을 다시 정리하면 다음과 같다.

)(ˆ)(ˆ)(ˆ k
dt
dTkk rrr φφφ +=+ 1

(20)

여기서 T는 샘플링 주기를 나타낸다.

식 (18)을 식 (20)에 대입하여 정리하면 다음과

같다.
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(21)

식 (21)을신경회로망에적용하기위하여다음식으

로 표현한다.

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)1(ˆ
321 kWkWkWk srrr iφJφIφ ++=+ (22)

여기서 r

m
r

r T
TLWTW

T
TW ==-= 321  ˆ , 1 w

이다.

신경회로망 모델을 나타내는 추정치는 다음 식과

같다.

332211)(ˆ xxxφ WWWkr ++= (23)

여기서 )1(ˆ , )1(ˆ , )1(ˆ 321 -=-=-= kkk sr ixφJxφIx r 이다.

식 (23)은그림 7과같이 2층구조의선형신경회로망

모델로 표현할 수 있다. 321   ,  , WWW 은 회로망의 하중

을 나타낸다.

1W

2W

3W

1x

2x

3x

f̂r(k)

 

그림 7. 2층 선형 ANN
Fig. 7. Double layer linear ANN

역전파알고리즘을이용하여가중치 2W를찾는방
법에대하여설명한다. 역전파알고리즘에의하면출

력 값의 오차에 따라 신경회로망의 가중치를 조절하

고이오차가영이되면신경회로망모델과유도전동

기모델이같게된다. 이를위하여다음의출력오차를

이용한다.

)(ˆ)()( kkk rr φφε -= (24)

출력오차의 에너지 함수를 E라고 두면 다음과
같다.

[ ]22 )(ˆ)( 
2
1)(

2
1)( kkkkE rr φφε -==

(25)

신경 회로망 사이의 하중은 에너지 함수를 최소화

하기위하여동조한다. 따라서역전파알고리즘에의

한가중치변동 2WD 와 2W는다음식과같이구할수
있다.

)1()()( 22 -D+D-=D kWkEkW ah (26)

)()()1( 222 kWkWkW D+=+ (27)
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그림 8. 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
Fig. 8. Response characteristic with command

speed and load torque changing
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그림 9. 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
Fig. 9. Response characteristic with command

speed and load torque changing

여기서 h는 학습계수이며 학습과정에서 학습율을
나타낸다. 이 계수가크면하중변화가크다. 실제구

현을 위하여 학습율은 진동이 유발되지 않는 범위에

서큰값으로선정한다. 계수 a는현재하중에서변동

하는 과거 하중의 영향을 결정한다. )(kED 를 구하면

다음과 같다.
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식 (28)을 식 (26)에 대입하여 )(2 kWD 를구하면 다

음과 같다.
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최종적으로식 (22), (27) 및 (29)를이용하여추정속

도를 구하면 다음과 같다.
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(30)

추정속도를 이용한 회전자 자극의 위치는 다음과

같다.

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rrr wqq ×+=+ (31)

6. 시스템 성능결과

그림 8은 0.1[sec]에 1,800[rpm]으로 운전 중 0.4～

0.6[sec]에 부하토크를 ].[5 mN 인가하고 지령속도를

0.8[sec]에 1,000[rpm]으로 변화시켰을 경우의 응답
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특성을나타낸다. 그림 8 (a)는 지령속도와추정속도,

그림 8 (b)는 지령토크와 발생토크, 그림 8 (c)는 지

령자속과 실제자속을 나타낸다. 그림 9는 그림 8의

과도상태부분을 명확하게 해석하기 위하여 확대한

것으로서그림 9 (a)는 속도상승부분, 9 (b)는 부하인

가부분, 9 (c)는 속도하강부분을확대한것을나타낸

다. 표 1, 2, 3은 그림 9 (a), (b), (c)의 정량적비교를

나타낸다. 본 논문에서제시한 AFLC 제어기가속도

상승, 부하토크 변화 및 속도하강 전체 부분에서 종

래의 PI 및 FLC 제어기보다오버슈트가작고안정화

시간이빠르게나타나더욱우수한응답특성을나타

내고 있다.

표 1. 그림 9 (a)에 대한 응답특성 비교
Table 1. Comparison of response characteristic

about Fig. 9 (a)

PI FLC AFLC

오버슈트([rpm]) 55 22.7 2.3

안정화시간([sec]) 0.27 0.25 0.21

표 2. 그림 9 (b)에 대한 응답특성 비교
Table 2. Comparison of response characteristic

about Fig. 9 (b)

PI FLC AFLC

오버슈트([rpm]) 17 12 8.6

안정화시간([sec]) 0.48 0.45 0.428

표 3. 그림 9 (c)에 대한 응답특성 비교
Table 3. Comparison of response characteristic

about Fig. 9 (c)

PI FLC AFLC

오버슈트([rpm]) 55 23 2.2

안정화시간([sec]) 0.93 0.89 0.85

그림 10은 정․역운전에대한응답특성을나타낸

다. 그림 10 (a)는 본 논문에서 제시한 AFLC 제어

기의지령속도와추정속도, 그림 10 (b)는 FLC 제어

기의지령속도와추정속도, 그림 10 (c)는 PI 제어기

의 지령속도와 추정속도를 나타내고 그림 10 (d)는

지령토크와 발생토크, 그림 10 (e)는 지령자속과 실

제자속을 나타낸다. 정․역으로 운전하였을 경우에

도 본 논문에서 제시한 AFLC 제어기가 종래의

FLC 및 PI 제어기보다 더욱 우수한 응답특성을 나

타내고 있다.
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그림 10. 정․역 운전에 대한 응답특성
Fig. 10. Response characteristic with forward and

reverse operating

그림 11은 4상한운전에대한응답특성을나타낸다.

그림 11 (a), (b), (c)는 본논문에서제시한 AFLC 제

어기, FLC 제어기, PI 제어기의지령속도와추정속도
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그림 12. 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
(Conventional DTC)

Fig. 12. Response characteristic with command
speed and load torque changing
(Conventional DTC)
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그림 11. 4상한 운전에 대한 응답특성
Fig. 11. Response characteristic with quadrant

drive

를나타내고있으며, 그림 11 (d), (e), (f)는 지령속도

와추정속도와의속도오차를나타낸다. 속도오차에서

PI 제어기는 20[rpm], FLC 제어기는 15[rpm], 본논문

에서제시한AFLC 제어기는 12.5[rpm]으로AFLC 제

어기의속도오차가종래의 FLC 및 PI 제어기보다더

욱 작게 나타나고 있어 양호한 응답특성을 나타내고

있다.

그림 12와 13은 0.1[sec]에 1,800[rpm]으로 운전 중

0.6～0.8[sec]에 부하토크를 ].[5 mN 인가하였을 때 종

래의 DTC와 하이브리드 퍼지제어기에 의한 DTC의

응답특성을나타내고있다. 그림 (a)는지령속도와추

정속도, 그림 (b)는 지령토크와 발생토크, 그림 (c)는

지령자속과실제자속, 그림 (d)는 q축전류를나타낸
다. 그림 (c)와 (d)에서 본 논문에서제시한하이브리

드퍼지제어에의한DTC가종래의DTC에비하여자
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그림 13. 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
(Proposed DTC)

Fig. 13. Response characteristic with command
speed and load torque changing
(Proposed DTC)
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그림 14. 지령속도변화에 대한 응답특성
(Conventional DTC)

Fig. 14. Response characteristic with command
speed changing(Conventional DTC)

속및 q축전류의리플이감소되어더욱우수한제어
가 이루어지고 있음을 나타낸다.

그림 14와 15는 지령속도를 1,000[rpm] → 1,800

[rpm] → 1,500[rpm] → -500[rpm]으로 다양하게변

화하였을 경우의 종래의 DTC와 본 논문에서 제시

한하이브리드퍼지제어에의한 DTC의 응답특성을

나타낸다. 그림 (c)는 지령자속과실제자속, 그림 (d)

는 q축 전류를 나타내며 본 논문에서 제시한 하이
브리드 퍼지제어에 의한 DTC 제어가 자속 및 q축
전류의리플이감소되어더욱우수한응답특성을나

타낸다.

그림 16은 지령속도를 100[rpm] → -200[rpm] →

1,500[rpm] → 1,800[rpm] → -1,000[rpm]으로저속에

서 고속영역까지 다양하게 변화하였을 경우의 본 논

문에서제시한 ANN에의한속도추정응답특성을나

타낸다.

그림 16 (a)는 지령속도와실제속도, 그림 16 (b)는

지령속도와추정속도, 그림 16 (c)는 지령토크와발생

토크, 그림 16 (d)는지령자속과실제자속, 그림 16 (e)

는 실제속도와 추정속도와의 속도오차를 나타낸다.

그림 16 (e)의 최대 속도오차가 1.45[rpm]으로 1[%]

이내로 나타내고 있어 매우 양호한 속도추정을 하고

있다.
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그림 16. ANN에 의한 속도추정 응답특성
Fig. 16. Response characteristic of speed

estimation by ANN
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그림 15. 지령속도변화에 대한 응답특성
(Proposed DTC)

Fig. 15. Response characteristic with command
speed changing(Proposed DTC)

7. 결  론  

본 논문에서는 하이브리드 퍼지제어기(Hybrid

Fuzzy Logic Controller)에의한유도전동기드라이브

의 직접 토크제어를 제시하였다. 유도전동기의 속도

제어를 위하여 AFLC(Adaptive Fuzzy Logic

Controller)를 이용하였으며, 토크와 자속제어를 위하

여 FLC(Fuzzy Logic Controller)를 사용하였다.

AFLC 제어기는 FLAM (Fuzzy Learning Adaptive

Mechanism)과 FLC를병렬로연결하여구성되며, 속

도제어에필요한토크를출력한다. 본 논문에서제시

한AFLC 제어기는종래의 FLC 및 PI 제어기와속도

및부하변화에대하여응답특성을비교분석하였으며,

또한본논문에서는AFLC와 FLC를이용하여하이브

리드퍼지제어기에의한 DTC를 제시하였고본논문

에서제시한 DTC는 종래의제어와제어특성을비교

분석하였다.

본 논문에서 제시한 AFLC 제어기는 종래의 FLC

및 PI 제어기에비하여오버슈트가작고안정화시간

이 빠르게 나타나 더욱 우수한 응답특성을 나타내었

으며, 또한하이브리드퍼지제어기에의한DTC는종

래의제어에비하여자속및 q축전류의리플이저감
되어더욱우수한제어특성을나타냈다. 따라서본논

문의 타당성을 입증할 수 있었다.
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