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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Vectorcontrolofaninductionmotorhasadvantageofaquicktorque
response,andhasbeenappliedinvariousindustrialapplications.
In the design ofa speed controlsystem ofinduction motor,PI
controllerhasbeenwidelyusedbecauseitsstructureisverysimple.
However,itis difficultto obtain robustand stable speed control
characteristicsbecausethegain ofthecontrollercan notbeadjust
automaticallywhentheloaddisturbanceorparameterchanged.
Themotorusedinareciprocatingunbalancedloadexperienceabrupt
loadchangebythemovementofpiston.So,itsspeedisfluctuated.
Thisstudyproposesanew adaptivecontrolsystem withconventional
vectorcontrollerfora reciprocating unbalanced load.The proposed
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system consists of a load torque observer and a feed-forward
compensation using neuralnetwork to obtain robustspeed control
characteristics.TheobserverdesignedbasedontheGopinath'theory.
And theneuralestimatorisconsistsoftwolayers,and isused to
provide a real-time adaptive estimation of motor dynamics.The
LMS(LeastMean Square)algorithm which haswidely been used is
applied asthelearning algorithm forthisnetwork,to minimizethe
differencebetweenthe actualspeedandthatpredictedvaluebythe
neuralestimator.
Toverifytheeffectivenessofthisalgorithm,acomputersimulation
testwascarriedoutonthebasisoftheoreticalconsideration.
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111...서서서 론론론

선박의 진동문제가 구체적인 관심사로 대두된 것은 19세기 말엽이다.19
세기 전반기에 증기 왕복 동기관·나선프로펠러 추진 장치가 실용화되고,
또 선체구조 재료가 철강으로 발달하게 되어,19세기 후반기에는 선박의
고속·고출력·경구조·대형화가 촉진되었다[1].진동은 인간의 생리적 장애와
심리적 불쾌감을 주고,쾌적한 생활환경을 파괴할 뿐만이 아니라 기계자체
의 수명과 건축구조물 수명에 나쁜 영향을 준다.진동이 공작기계나 정밀
측정기계에 영향을 미치는 경우 제품의 정밀도에서 현격한 저하를 가져온
다.진동이 매우 심한 곳에서 작업하는 경우 작업자의 생산능률은 물론 이
고,건강에도 매우 나쁜 영향을 가져온다.특히,선박내 진동은 항해시 기
계들에 영향을 받아 결함 이상으로 운항의 피해를 줄 수 있으므로,진동
감쇄가 필수적이다.이 추세에 따라 많은 배에서 진동문제가 심각하게 야
기되었다.기진원이 주기프러펠관·보조기관·러·파랑·유체유동 등 다양하고
또 구조계 및 선내기계장치 등이 복잡 다양하기 때문에 진동이 없는 선박
을 건조한다는 것은 거의 불가능하다.현재로서는 진동을 효과적으로 제어
하여 가급적 최소화하고,이를 주요 구조부재의 피로파괴,기계·계기·기구
류의 성능보전,예민한 화물의 안전,선원·여객의 쾌적한 생활·작업 환경보
전 관점에서 평가하여 허용여부를 판단하는 것이 상례이다.선박은 기계적
구조로 작동되는 엔진에서 첨단기술의 발전으로 전자적으로 제어되고 있
다.기계식 엔진에서는 진동을 감쇄하기 위해 엔진의 Camshaft에 직접 불
평형부하를 설치하였으나,전자식 엔진은 Camshaft가 없기 때문에 진동감
쇄를 위해서는 전자제어기를 설치하여야한다.이런 전자식 엔진 사용 선박
이 늘어남으로서 진동감쇄용 장치가 필요하게 되었다.진동 감쇄용 장치를
구성하는데 있어 유도전동기를 사용하고자 한다.이 때,벡터제어용 유도전
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동기 시스템의 속도제어기로는 일반적으로 PI제어기가 널리 이용되고 있
다.이 PI제어기는 구조가 간단하며 구현이 용이하나 시스템의 기계정수
인 관성이나 마찰계수 등과 같은 파라미터가 운전 중에 변하는 경우에는
최적의 운전 상태를 유지하기 위해서 제어정수 값들을 적절하게 변화시켜
주어야 한다[2]~[4].현재 진동감쇄용 장치로 아날로그 타입의 전기식 진동감
쇄용 장치가 있는데,이것은 엔진마다 진동을 일으키는 주파수 대역이나
감쇄용 장치의 구동 시점을 수동으로 제어해 주어야 하는 불편함이 있다고
한다.
본 논문에서는 디지털제어가 가능하고 불평형 부하 구동용 유도전동기에
대해 전동기의 파라미터 변동과 토크 외란에 강인한 적응제어시스템을 제
안한다.유도전동기를 구동하여 불평형 부하를 회전시키면 불평의 부하의
위치에 따라 부하토크가 변화한다. 제안한 속도제어시스템은 Field-
orientedcontrol이론에 기초하여 신경망을 이용한 제어기 이득 학습기와
부하토크 관측기를 이용한 피드포워드 제어기로 구성되어 있다.제어기 이
득 학습기는 속도와 부하토크를 입력으로 신경망을 학습하여 제어기의 이
득값과 토크상수를 순시적으로 보정한다.또한,부하토크 관측기는 부하의
급격한 변동을 관측하고,이를 피드포워드 보상하여 부하 변동에 보다 강
인한 제어특성을 갖도록 한다.
본 논문의 구성은 2장에서는 유도전동기 벡터제어 방식에 대해 설명하고
3장에서는 불평형 부하에 대해서 기술하였다.4장에서는 적응제어기의 설
계에 대한 전반적인 내용을 다루었고,5장에서는 2,3,4장의 이론을 바탕
으로 한 컴퓨터시뮬레이션과 실제 실험 결과를 나타내었다.마지막으로 6
장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.
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222...111벡벡벡터터터제제제어어어

교류기의 전기자에는 통상 3상권선이 연결되어 있고,3상권선에 흐르는
전류와 이것에 의해 발생하는 자속을 벡터로 취급하는 것에는 3상권선을
등가의 2상권선으로 표현하는 것이 편리하다[5][6].
Fig.2-1,Fig.2-2는 3상권선 및 2상권선의 각 상 전류벡터,자속벡터를
나타내고 있다.전류 및 자속벡터의 방향은 각 권선 전류를 함께 유입했을
때의 극성을 나타내고 있다.3상권선에서 발생하는 각 상의 전류벡터 ,
,로부터 합성전류벡터는 이 되고, 과 같은 합성전류벡터를 만드는
2상권선의 전류벡터 ,는 Fig.2-2에 나타내었다.

phase a

phase cphase b

 vector of phase a

 vector of phase c

 vector of phase b

Fig.2-1Threephasewinding

vector of phase α 

phase α

phase β

vector of phase β 

Fig.2-2Equivalenttwo
phasewinding

편의상 유도전동기의 각 상이 1회권으로 구성되는 2극기라는 가정하에서
관계식을 도출한다.복소평면상에서 표시된 3상의 공간전류벡터는 다음과
같이 복소수로 표현할 수 있다[7].
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그러면 이들 3상 공간전류벡터의 합성전류벡터는 다음과 같게 된다.

    

     
 

 


     

 


 

 단   (2-2)

Fig.2-4는 Fig.2-3의 ①위치에서의 공간전류벡터를 나타낸 것이며,

 

이고,벡터 회전 속도 와 회전각 는 “0”인 상태이다.

따라서,합성공간전류벡터는 회전자계와 마찬가지로 크기가 전류 최대치
의 1.5배로 일정하고 동기각속도 로 회전한다는 것을 알 수 있다.
그러나 좌표변환의 편의를 위해서 3상 공간전류벡터의 합성공간전류벡터
는 식 (2-2)을 사용하지 않고 다음과 같이 정의하기로 한다.
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a b c

①

γ

ω ω ω ω t

i

Im

0

Fig.2-3Positionofcurrentvector

a

a'

c

b'

b

c'

β-axis

a,α-axis 

i1c

i1b

i1i1a

b-axis

c-axis

Fig.2-4Spacecurrentvector

 


   

 

          
 (2-3)

마찬가지 방법으로 고정자의 공간전압벡터와 공간 쇄교자속벡터는 각각
다음과 같이 표현될 수 있다.

 

        (2-4)

 

        (2-5)

3상 고정좌표계로 표시한 a,b,c축의 변수들을 2축( 축)고정좌표계
로 좌표변환하면 독립변수의 수가 감소하여 유도전동기의 해석을 용이하게
한다.
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2
3

π

2
3

π

b

a   ( α )

c

β

i 1 a

i 1 b

i 1 c

Fig.2-5Changeabcaxistoαβ axis

예를 들어 전류의 경우에는 다음과 같이 나타낼 수 있으며,

 


    

 

 


   


  


   


  


  

  (2-6)

이를 행렬 형태로 표현하면 식 (2-7)과 같다.














 













  


 






















 

 

 
(2-7)

이 좌표변환(3상-2상 변환)은 전류의 순시치에 대해서도 항상 성립하며,
3상전류는 반드시 정현파가 아니어도 좋다.
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i1

d

ωωωω e

β

q

i1q

i1a

i 1b

i 1d

θ e α

Fig.2-6Relationbetweenstationaryandsynchronouslyreferenceframe

Fig.2-6은 앞의 변환결과를 종합한 것이다.여기서 α,β권선은 어디까
지나 계산의 편이상 가정한 것이고,이것은 어디에 위치해도 좋지만, α권
선을 a상권선의 위치와 일치시켜 생각하는 것이 편리하다.또한 2상으로부
터 3상으로 돌아갈 때의 변환,2상-3상 변환은 식 (2-7)을 역으로 계산하
면 좋고,이 관계는 다음 식으로 표현된다.





 

 

 















 






 

 







   (2-8)

이상의 3상-2상 변환 및 2상-3상 변환은 전류에 한하지 않고 자속 및
전압에 있어서도 성립한다. 2축 고정좌표계로 변환된 축 전류를
Fig.2-7과 같이 다시 동기회전좌표계로 변환하여 나타내면 식 (2-8)이 되
고,
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    (2-9)

이를 행렬 형태로 표현하면 식 (2-10)이 된다.




 









 


  

   




 





(2-10)

식 (2-9)는 변환행렬의 역변환에 의해 쉽게 dq축을 αβ축으로 변환이 가
능하며 좌표변환식을 나타내면 식 (2-11)과 같다.

[ ]i1αi1β =[ ]cosθe -sinθe
sinθe cosθe [ ]i1di1q (2-11)

공간벡터를 사용한 3상 고정좌표계의 고정자 전압방정식과 3상 회전좌표
계의 회전자 전압방정식은 식 (2-12),식 (2-13)으로 나타낼 수 있다.

 

 (2-12)

 

 (2-13)

회전자의 회전좌표계에서의 값들을 고정좌표계로 변환하여 나타내면 다
음과 같다.
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≠
 ⋅, 




⋅,≠ ⋅,  


 (2-14)

단, 
 (N1:고정자측의 상당권선수,N2:회전자측의 등가권선수)

위 식에서 고정좌표계로 변환한 회전자 전압방정식을 나타내면 식
(2-15)와 같다.

 

  (2-15)

여기서 전류 및 인덕터로 표현된 쇄교자속 벡터는




 









 




 




 





(2-16)

즉, ,
단,   ,   
( :1,2차 인덕턴스,M:상호인덕턴스  :1,2차 누설인덕턴스)
로 나타낼 수 있고,식 (2-17)과 같은 행렬형태로 표현할 수 있다.




 









 


  

      




 





(2-17)

식 (2-17)로 표현된 고정자 및 회전자의 전압방정식을 각각 분리하여 2
축 고정좌표계로 표현하면 식 (2-18),식 (2-19),식 (2-20),식 (2-21)로
된다.
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     (2-18)
      (2-19)
        (2-20)
       (2-21)

식 (2-12)를 동기회전좌표계로 변환하면 식 (2-22)가 되고,


  

 
 

∴      (2-22)

식 (2-15)를 동기회전좌표계로 변환하면 식 (2-23)이 된다.


  

 
  



∴      (2-23)

식 (2-22),식 (2-23)을 행렬형태로 표현하면 식 (2-24)와 같이 동기회전
좌표계에서의 유도전동기 전압방정식이 얻어진다.




























    
    
    
    
















(2-24)

농형 유도전동기에서는 회전자 전압( )이 “0”이 된다.
식 (2-23)에서 각각의 쇄교자속은 식 (2-25),식 (2-26)과 같이 되며,
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         (2-25)
        

         (2-26)
단,       

위의 식 (2-26)식으로부터 식 (2-27)을 얻을 수 있으며,

 







 





 (2-27)

식 (2-27)을 유도전동기 회전자 전압방정식인 식 (2-24)에 대입하면
식 (2-28)과 같이 된다.










   










     (2-28)

타여자 직류전동기와 같은 제어특성을 얻기 위해서는,회전자 쇄교자속

을 d축과 일치시켜   


  과 같이 제어하는 것이 바람직하므로 식

(2-28)은 다음 식과 같이 된다.
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   (2-29)







 

  




(일반적인 경우) (2-30)

정상상태에서 회전자자속이 일정하게 되므로  =,

=0이

되어 식 (2-30)의 위 식은 φ2d=Mi1d가 되어 다음과 같은 정상상태 식으
로 된다.

  




 (정상상태) (2-31)

단, :2차시정수 
 

222...222공공공간간간전전전압압압 PPPWWWMMM 인인인버버버터터터

일반적인 3상 전압형 인버터의 구성도는 Fig.2-7과 같이 나타낼 수 있
다.전력용 소자들의 ON-OFF스위칭 과정에 의해서 직류가 원하는 주파
수의 교류로 바뀌게 된다.스위칭 과정에서는 다음과 같은 2가지 조건을
만족시키지 않으면 안 된다.
(1)6개의 스위칭 소자 중 3개는 항상 on되어 있어야 하고,3개는 항상
off되어 있어야 한다.
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(2)같은 선상의 직렬로 연결된 상,하 두 소자는 동시에 도통되는 일이
없도록 서로 상반된 신호에 의해서 동작되어야 하며,과도적인 시점에 도
통되어 있는 시간이 겹치지 않도록 주의하여야 한다.

Sa

Vdc

v1a

v1b

v1c
IM

Sb Sc

Sa Sb Sc

Fig.2-7Three-phasevoltagesourceinverterandACmotor

위의 조건을 고려하여,Fig.2-7의 전력용 반도체 소자를 스위치로 대신
해서 생각하기로 하면,각각의 스위칭에 의해 생성될 수 있는 6가지 공간
전압벡터의 위치와 크기는 Fig.2-8과 같다. 벡터의 크기는 직류입력전
압 크기의 2/3배로 일정하고 의 위치의 차를 가지고 회전하고 있음
을 보여주고 있다.
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V1  vector

α , a 
axis

b axis

c axis

β axis

V2  vector

Sa Sb Sc

α , a 
axis

b axis

c axis

β axis

V3  vector

Sa Sb Sc

α , a axis

b axis

c axis

β axis

Sa Sb Sc

(a)BasicVectorV1,V2,V3

V4  vector

Sa Sb Sc

α , a axis

b axis

c axis

β axis

V5  vector

Sa Sb Sc

V6  vector

Sa Sb Sc

α , a axis

b axis

c axis

β axis

α , a axis

b axis

c axis

β axis

(b)BasicvectorV4,V5,V6
Fig.2-8Complementaryswitchingandspacevoltagevectors

스위칭 시간을 계산하기 위해서는 먼저 식 (2-8)을 이용하여 2상-3상 변
환을 한다.여기에서는 2상전압 지령치인 vqs*,vds*에 대한 3상전압 지령
치를 다음과 같이 구한다.






























 






 

 







 








 (2-32)
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직류링크전압 를 한 주기의 전체 스위칭 시간을 라 두면,각 상전
압의 스위칭 시간은 식 (2-33)과 같다.








 





 









 







 (2-33)

또한,3상 평형전압이라면 3상의 기준상전압에 인가되는 시간은 다음과
같이 나타난다.

    (2-34)

각 기준상전압에 할당되는 시간    는 전압부호를 가지고 있기
때문에 각 상에 인가될 실제 스위칭 시간으로 사용할 수가 없다.따라서,
이들 시간들을 일정한 제어주기 Ts내에서의 양의 값으로 전환된 실제 스
위칭시간을 구해야 할 필요가 있으므로 다음과 같은 방법에 의해 실제 스
위칭시간을 구한다.
1)유효시간의 배치는 3상 대칭변조법을 사용한다.Fig.2-9는 3상 대칭
변조법을 이용하여 유효시간을 샘플링 주기내에 배치한 그림이다.
2)소팅(sorting)알고리즘에 의하여 유효시간   를 구한다.
3)대칭변조법에 의해 한 샘플링 주기내에 유효시간을 중간에 배치하고,
첫 부분과 끝부분에 영전압벡터 인가시간 를 1/2만큼 배치시킨다.
4)상전압 인가시간 중에서 가장 작은 값은 특정편차 만큼 옮겨져
 의 위치에 옮겨진 셈이 되므로 를 구할 수 있다.
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5)각 상의 기준상전압 인가시간에 특정편차만큼 를 더하여 실제 각
상에 인가될 스위칭시간     를 구한다.
이 순서에 따라 구한 유효시간  및 는 다음과 같이 된다.

   
   

   (2-35)

    



  

  (2-36)

그러므로 각 상에 인가될 실제 스위칭시간은 다음 식과 같이 나타낼 수
있다.

   

   

    (2-37)

이상에서 구한 실제 스위칭 시간은 ON에서 OFF로 전이되는 경우이며,
OFF에서 ON으로 전이되는 경우에는 주기 에서 ON에서 OFF로의 실제
스위칭시간을 감산하여 Fig.2-9의 빗금 친 부분처럼 대칭 이동시킨다.
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TTTTssss TTTTssss

TTTTgagagaga TTTTgagagaga

TTTTgbgbgbgb TTTTgbgbgbgb

TTTTgcgcgcgc TTTTgcgcgcgc

TTTTeeee
TTTT0000////2222 TTTT0000////2222

Fig.2-9SwitchingpatternofspacevoltagevectorPWM

222...333불불불평평평형형형 부부부하하하

유도전동기에 불평형 부하 즉,편심을 연결하여 작동하게 되면 원심력이
작용하여 진동을 일으키게 된다.Fig.2-10은 원의 중심으로부터 편심이 r
만큼 떨어져 있고 ω의 각속도로 운동하고 있을 때 x(t)축 상에서 진동의
변위를 나타낸다.여기서 원심력 P가 작용하면 수직 방향으로 작용하는 합
성 F에 의해 변위가 결정된다.식은 아래와 같다.

   (2-38)
  (2-39)



-18-

원심력에 의해 발생하는 진동의 변위는 수직으로 작용하는 합성력F가
원심력의   크기를 갖고 있어 변위 즉,진동의 변화가 발생한다.
이런 원리를 이용하여 선박에 적용할 경우 선체의 영향을 미치는 엔진
진동의 방향을 분석하여 원하는 방향의 진동을 없애도록 편심의 위치를 정
한다.해석한 편심의 방향이 수직 방향인데,실제로 좌우 진동도 바닥에 장
치가 부착되어 있어도 수직방향보다는 적은 진동이 발생하는데,상하진동
만 순수하게 일으키기 위해 기어를 연결하여 두 편심을 이용해 상하진동만
남기고 상쇄되도록 Fig.2-11과 같이 설계한다.

Fig.2-11 positionforvibrationofthe upper 

and lower sides

Fig.2-10Theoryofvibration
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이러한 편심부하가 있는 경우에 회전력에 의해 진동이 발생하고,토크에
영향을 주는 편심의 수직방향의 힘은 편심무게와 원의 중심에서 떨어진 거
리의 합성에 의해 발생한다.
Fig.2-12에서 m은 편심의 질량,r는 편심무게,w는 회전각 속도,r은 편
심이 회전체 중심으로부터 떨어진 거리,수평축에서 회전한 각도를 θ라고
했을 때,작용한 힘의 크기 F는 중력에 의한 힘으로 나타내고,토크는 회
전방향으로 작용해야할 F의 합성력에 의한 힘을 나타낸다.
즉,발생하는 회전력이 되는 부하토크 T L은 다음과 같다.

    

  (2-40)

식 (2-38)에서 로터의 질량,편심무게가 일정하다고 가정했을 때,원심력
은 속도에 비례하게 되고,식 (2-40)에서 편심무게,회전체중심에 떨어진

거리가 일정할 때,부하토크는  

 에 비례한다.실제 편심에 의한 부

하의 회전 모멘트 M은  

로 표현할 수 있다.

Fig.2-12 Torqueofrotatingunbalance



-20-

333...적적적응응응 제제제어어어기기기 설설설계계계

Field-orientedcontrol이론을 적용한 유도전동기의 모델은 직류전동기
와 유사하게 되어,토크의 발생을 직류전동기의 모델과 같이 단순화할 수
있다.본 논문에서 제안한 시스템의 전체 구성은 Fig.3-1과 같다.여기서

J는 불평형부하를 포함한 전체 시스템의 관성 모멘트이며, ŵm은 관측기

에서의 추정한 전동기의 속도이고 ŵr은 신경망에서 추정한 전동기의 속
도이다. 유도전동기의 속도 제어기에 신경회로망을 이용한 제어기 파라미
터 학습기와 부하관측기가 부가되어 있다.PI제어기의 이득값과 토크상수
Km의 보정은 전동기 토크분 전류 i*qs,전동기 속도 wr,부하토크 추정치

TL̂을 입력으로 신경망을 학습하여 수행한다.신경망의 학습은 LMS(Least
MeanSquare)알고리즘을 사용하였다.[8][9]

G

+wr
* + TM Ts

J
+-

+

TL
-

+

-

++
+

wm
-

wr

e

TL

+
+ wr

kT

NEURAL
NETWORK

iqs*

1

z -1

PI

z-1

z-1

kp

ki

ibase

Ts

Jn

z -1

kT

Fig.3-1Theproposedadaptivecontroller
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333...111이이이산산산치치치형형형 부부부하하하토토토크크크 관관관측측측기기기

333...111...111부부부분분분 관관관측측측기기기

제한된 시스템에는 부하토크의 실시간 관측을 위해 부하토크 관측기가
부가되어 있다.관측기는 제어대상의 입력과 츨력으로부터 내부상태를 간
접적으로 추정하는 필터를 말한다.주어지는 제어대상은 식 (3-1)및 식
(3-2)와 같은 선형 다변수시불변 시스템으로 한다.

d
dtx(t)= Acx(t)+Bcu(t) (3-1)

   (3-2)

위 식에서   ∈ ∈ ∈  는 각각 제어대상의 상태벡터,제
어입력,출력벡터이다.식 (3-1)및 식 (3-2)의 연속시간 미분형태의 상태
방정식을 이산치형 모델로 변환하면 다음과 같은 식이 된다.

     (3-3)
   (3-4)

여기에서,
        

  
    






    

이며,이때 는 샘플링 시간이며 만일 이 값이 매우 작다면 급수 전개
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상태의 3항 이상을 무시하면 식 (3-5)와 같다.
       (3-5)

(I:단위 행렬,A:nxn계수행렬,B:nxm 계수행렬,C:pxn계수행렬)

식 (3-3)및 식 (3-4)에서 x1～xq를 가관측인 상태변수 X1, ～
을 직접 관측이 불가능한 상태변수 로 분리하여 상태방정식 및 출력방
정식이 다음과 같은 선형 시스템을 고려한다.




 


   

   




 


 

 




 


 

 




 





  (3-6)

     



 


 

 
(3-7)

(:q벡터,: 벡터,:× 벡터,:×  벡터,
: × 벡터,: ×  벡터,:× 벡터,
: × 벡터,:× 벡터, :×  벡터 )

식 (3-6)및 식 (3-7)로 표시되는 이산치형 시스템에 대하여 고피나스
(Gopinath)방법에 의한 부분 관측기를 구성하면

          

       

(3-8)

     (3-9)
(ζ(k):매개변수,(n-q)관측기 상태벡터,
G: × 귀환 이득 행렬, 의 추정치)

로 되며,식(3-8)및 식 (3-9)에 의해 관측기를 구성할 수 있고,식 (3-9)
에 의해 를 얻을 수 있다.
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333...111...222부부부분분분 관관관측측측기기기를를를 이이이용용용한한한 속속속도도도제제제어어어 시시시스스스템템템

유도전동기의 벡터제어시 회전자 저항변동에 대한 보상이 이상적이라면
유도전동기의 응답특성은 직류전동기와 유사하게 되어 유도전동기의 토크
발생은 Fig.3-2처럼 직류전동기의 모델로 단순화시킬 수 있다.
따라서 마찰계수를 무시하고 관성모멘트가 인 전동기가 부하를 구동할
때 전동기 구동시스템 모델은 Fig.3-2와 같이 나타낼 수 있으며 라플라스
형태로 변환된 기계적 동특성은 다음과 같이 표현할 수 있다.

KT

1

Js

TL

-
+iqs wr

Fig.3-2Blockdiagramofplant

  

   (3-10)

Fig.3.1의 부하외란 TL이 외란으로서 작용하는 시스템의 경우에 부하
외란 TL에 해당하는 전류성분 iL를 피드포워드 하는 것에 의해서 부하
외란 TL을 보정할 수 있다.부하외란 TL이 추정되면 식 (3-11)에 의해
속도추정이 가능하고,이를 이산계의 상태방정식으로 나타내면 식 (3-12)
로 표현될 수 있다.
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  (3-11)

    
  


 
 (3-12)

(:관측기 출력.:관측기 관성,:부하외란 추정치)

그러나 이러한 시스템을 구현하기 위해서는 부하외란 TL을 미지의 입

력변수로부터 가관측인 상태변수로 변환하여야 한다.샘플링 주기 Ts사이
에서 부하외란의 변화가 완만하다고 가정하면 부하외란을 스텝상의 함수로
근사하면 다음 식과 같이 정의할 수 있다.

       (3-13)

식 (3-12),식 (3-13)의 관계로부터 부하외란을 상태변수로 취한 상태방
정식은 다음과 같다.




 


  

  




 


 

 




 


 

 




 




  (3-14)

    (3-15)
여기서,

   


  


      




 


 

 

이며,은 전동기의 발생토크이다.식 (3-14),식 (3-15)는 가관측 시스
템이므로 관측기를 구성하여 을 추정할 수 있다.즉,식 (3-8)에 위 전동
기 구동 시스템을 적용하면
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      (3-16)

으로 표현된다.여기서,식 (3-16)의 우변 {}항은 식 (3-9)에서 x̂2(k)이

므로 이를 부하외란 추정치   로 치환하면 식 (3-17)이 되고 부하외란
추정치  은 식 (3-18)로 된다.

    

   (3-17)

       (3-18)

식 (3-12)와 식 (3-17)의 관계로부터 매개변수 는  이 되므로 식
(3-18)의 부하외란 추정치 은 식 (3-19)와 같이 나타낼 수 있다.

       (3-19)

부하외란이 인가되면 관측기에서 전동기 토크와 실제속도를 이용하여 부
하외란을 추정하고,추정된 부하외란의 전류성분 를 속도 제어계의 토크
전류 ⌂에 피드포워드 함으로써 다음 식으로 나타내는 실제 토크 지령값
이 얻어진다.


  ⌂  (3-20)
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333...222NNNeeeuuurrraaallleeessstttiiimmmaaatttooorrr설설설계계계

333...222...222NNNeeeuuurrraaalllnnneeetttwwwooorrrkkk의의의 구구구성성성

Field-orientedcontrol이론을 이용한 유도전동기의 dynamicmodeling은
식 (3-21)과 같다[10][11].

 

     (3-21)

위 식을 이산치 형태로 나타내면 다음과 같이 되고,

 

   


 

 
    

    (3-22)

여기서,

  


 

 

   

 

 

위 식을 이용하여 k번째 시간에서의 wr(k)을 구하면 식 (3-23)과 같다.

              

    (3-23)
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만약 부하토크 TL이 한 샘플링동안 일정하다고 가정하면 식 (3-23)에서
 을 추정할 수 있으나,실제에서는 부하토크가 항상 변할 수 있고,파
라미터로 사용되는  도 알 수 없음으로 이를 추종하기 위해 Neural
network을 이용한 신경망 추정기를 설계한다.이 추정기는 입력층과 출력
층의 2층으로 구성된 단층 신경망으로,Fig.3-3은 제안한 추정기의 모델
링이다.

i1(k-1)

i2(k-1)

i3(k-1)

C1(k-1)

C2(k-1)

C3(k-1)

ω

ω

^

^

^

+

-
e(k)LMS 

algorithm

r(k)

r(k)

^

Fig.3-3 Themodelofaplantneuralestimator

그림에서 보듯이 입력층은    행렬을 사용하여

           

     
  (3-24)
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이고,연결강도는 ĉ(k-1)행렬을 사용하여 구하면 식 (3-25)와 같다.

            


    


(3-25)

최종 출력 ŵr(k)은

   
  



 
  (3-26)

이고,최종 출력인 ŵr(k)와 실제의 wr(k)을 비교하여 에러값

       (3-27)

을 구하고,LMS 알고리즘을 이용하여 연결강도를 조정하여 에러 값
e(k)가 0에 접근하도록 학습을 한다.
LMS알고리즘에 의한 k번째 학습시의 연결강도 는 다음과 같다.

    (3-28)
여기에서,α는 학습률(learningrate)이다.

333...222...333제제제어어어기기기 파파파라라라미미미터터터의의의 보보보정정정

Fig.3-1에서 입력과 출력의 관계식은 식 (3-29)와 같다.
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(3-29)

또,Z평면상에서의 두 개의 극점을 가지는 특성방정식 αc(z)를 세워보면
식 (3-30)과 같다.

       
    

  
 (3-30)

특성방정식 식 (3-31)과 식 (3-32)의 분모를 비교하면 식 (3-33)과 식
(3-34)를 얻을 수 있다.

 
  

  
      (3-31)

 
  

       (3-32)

이 식에서 는 감쇠비이고 은 비감쇠고유진동수이다.위 식에서 제어
기 파라미터 와  그리고 추정토크상수 을 구하면 식 (3-33)과 같다.

  


    

 


 
 

   

    

  (3-33)

여기서,
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본 논문에서 제안한 적응제어기를 부가시킨 유도전동기의 간접벡터제어
시스템의 블럭도는 Fig.3-4와 같다.본 시스템은 부하토크 관측기와 신경
망 학습기로 구성된 속도적응제어기와,기본 벡터제어부분으로 구성되어
있다.
속도 엔코더로부터 들어온 실제의 속도와 신경망에서 연산한 추정속도를
비교하여 그 오차를 LMS알고리즘을 이용하여 최적의 PI이득과 토크상
수를 추정하도록 연결 강도를 조절한다.여기에서 구한 PI이득과 토크상
수 값을 전류제어 루프에 피드 포워드시킨다.부하 토크 관측기에서는 부
하 토크를 추정하여 이를 

 전류에 부하토크분 전류 iL을 보상함으로써
전동기가 부하변동에 더욱 강인한 특성을 가지도록 한다.여기에서 구한
지령전류   는 다시 PI제어기를 거쳐서 기준전압으로 변환한 후 상변
환을 통해 고정좌표계에 대한 지령전압을 얻는다.다시 변환과정을 거쳐 3
상의 지령전압을 얻고 앞에서 언급한 PWM 스위칭 방식을 이용하여 구한
스위칭 시간에 따라 인버터를 동작시켜 전동기를 운전한다.



-
31
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444...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 시시시스스스템템템 구구구현현현

444...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

본 장에서는 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위해 시뮬레이션을 수행
하였다.시뮬레이션은 C언어를 사용하여 수행하였고,일반 PI제어기와 적
응제어기를 부가한 경우에 대하여 각각의 특성을 비교 분석하였다.제어기
내의 속도제어주기는 2[ms],전류제어주기는 200[μs]로 설정하였다.기존
의 속도제어기의 이득은 kp는 400,는 1.2을 사용하였고,적응제어기에

있어서는 학습률 α는 0.1,초기의 연결강도          는
각각 0.2,0.002,-0.2를 사용하였다.Table4-1은 시뮬레이션에 사용된 불
평형 부하를 포함한 유도전동기의 정격과 파라미터 값이다[12].

Table4-1Parametersandratingsofsampleinductionmotor
includingaircompressorsystem

Parametersandratings Values
정격 출력 [Hp]/극 수 1/4
정격 전압 [V]/전류 [A] 220/2.8
정격 속도 [rpm] 1800
고정자저항 R1 [Ω] 9.9
Weight m [kg] 6

회전자저항 R2 [Ω] 7.54
고정자인덕턴스 Ls[mH] 270
회전자인덕턴스 Lr[mH] 282
상호인덕턴스 M [mH] 250
관성모멘트 J[㎏･m] 0.0051
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(a)GeneralPIcontroller

(b)Proposedadaptivecontroller
Fig.4-1Simulationresultswhentheweightis6[kg]
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(a)GeneralPIcontroller

(b)Proposedadaptivecontroller
Fig.4-2Simulationresultswhentheweightis9[kg]
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시뮬레이션 파형은 목표 RPM을 1800으로 설정하고,편심의 무게에 따라
부하 토크 변화정도가 달라질 때,(a)는 일반적인 PI제어만을 행했을 때이
며,(b)는 제안한 적응제어기를 사용했을 경우이다.위에서부터 전동기의
속도,  그리고 상전류 의 파형이다.
Fig.4-1은 편심의 무게가 6[kg]일 때 시뮬레이션 파형이다.PI제어만을
행했을 때는 정상상태 도달할 때까지 415[ms]정도의 시간이 걸리고 정상
상태 속도리플은 15[rpm]이다.이에 비해 적응제어기를 부가하여 수행했을
때는 약 400[ms]정도로 걸리고 정상상태 속도리플은 5[rpm]이다.제안한
알고리즘을 사용한 경우가 PI제어기만 사용하였을 경우보다 목표 RPM을
추종하는 속도뿐만 아니라 속도 리플 오차가 적다.
Fig.4-2는 편심의 무게가 9[kg]일 때 시뮬레이션 파형이다.PI제어만을
행했을 때는 정상상태 도달할 때까지 420[ms]정도의 시간이 걸리고 정상
상태 속도리플은 25[rpm]이다.이에 비해 적응제어기를 부가하여 수행했을
때는 약 400[ms]정도로 걸리고 정상상태 속도 리플은 5[rpm]이다.
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444...222시시시스스스템템템 구구구현현현

본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한 시스템을 구현하기로 한다.하드
웨어부분은 전원회로,마이크로프로세서,SVPWM 인버터 그리고 이 두 부
분을 연결하는 인터페이스회로를 주축으로 프로그램의 다운로딩을 위한 퍼
스널컴퓨터(PC),신호 입․출력부 및 전원장치로 구성되어져 있다.제어프
로그램의 모든 소프트웨어는 속도를 고려하고 하드웨어의 제어가 용이하도
록 TMS320C31의 어셈블리언어를 사용하여 작성하였으며,속도제어주기는
2[ms]이고,전류제어주기는 200[μs]로 설정하였다[13].
하드웨어 사진은 Fig.4-5Fig.4-7Fig.4-8나타내었다.

444...222...111전전전원원원부부부

Fig.4-3FlybackConverter

Fig.4-3은 부스트컨버터의 변압기 절연된 버전의 FlybackConverter의
기본회로이다.변압기의 자화인덕턴스 성분을 부스트 인덕터로 활용하며,
스위치가 on되면 변압기의 자화 인덕턴스가 충전되고,스위치가 off되면
자화 인덕턴스의 전류가 변압기 2차 측으로 넘어가면서 Vo=N*D*Vi/(1-D)
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의 출력전압을 만들어낸다.입출력 절연이 되고 가장 부품수가 적은 회로
라서 실제 제품에 가장 많이 쓰이는 회로이다.

Fig.4-4DesignofFlybackCircuit

Fig.4-5PhotographofFlyback

Fig.4-4는 절연된 인버터 전압을 만들어 내기 위해 설계된 Flyback
Converter이다.본 논문에서는 마이크로 프로세서부 전원 5V를 Flyback
Converter로 구성하고,센서 및 AD컨버터 전원 ±15와 인버터부 구동을 위
하여 절연된 전압 15V를 4라인을 변압기 설계를 통해 제작하였다.
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444...222...111제제제어어어부부부

제어회로의 핵심으로 모든 수학적 연산처리가 행해지고 제어시스템 전체
의 제어가 이곳으로부터 이루지게 되므로 CPU는 고속의 부동소수점연산
이 가능한 TexasInstrument사의 32비트 DSP인 TMS320C31을 사용하였
다[14]~[16].외부로부터 센싱된 값이나 지령치를 CPU로 전달하거나 현재의
제어상태의 표시는 인터페이스 회로를 통한다.가능한 모든 기능을 디지털
소자인 Altera사의 EPLD (ErasableProgrammableLogicDevice)내에 집
적시켰으며,정밀측정을 요하는 전류센서부나 직류전압 검출부에 사용되는
저항은 1%정밀저항을 사용하였다.
CPU는 리셋회로,클럭발생회로와 프로그램 다운로딩을 위한 PC가 연결
되어 있으며,이곳으로부터는 어드레스신호,데이터신호,제어신호 및
EPLD신호의 입‧출력이 행해지고 있다.DC링크단의 전압,전동기 상전류
및 외부 속도지령의 아날로그신호는 A/D 컨버터를 통하여 EPLD로 전달
된다.또한 SVPWM 인버터 스위칭을 위한 게이팅 신호도 EPLD내에서 시
간으로 정량화되어 포토커플러를 통해 IPM으로 전달된다.

444...222...222전전전력력력변변변환환환부부부

실제적인 유도전동기의 가변속구동이 가능하게 되는 부분으로 크게 컨버
터,인버터 그리고 DC 링크단으로 구성하였으며,그 개략도를 나타내면
Fig.4-6과 같다[17].
컨버터와 인버터부분은 부피 및 내 노이즈성을 고려하여 컴팩트한 모듈
을 사용하였으며,컨버터에 사용된 브릿지 다이오드 모듈은 SanRex사의
800[V],40[A]용량의 DF40BA80을 사용하였다.3상 인버터용 IGBT (Insu
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-latedGateBipolarTransistor)모듈은 자체적으로 게이트 드라이브 회로
와 보호회로,그리고 발전제동용 IGBT까지 내장하고 있는 IPM(Intelligent
PowerModule)으로 Mitsubishi사의 600[V],75[A]용량의 PM75RSA060
을 사용하여 매우 간단한 구조로 하였다.컨버터용 다이오드모듈에서는 단
순히 교류를 직류로 바꾸는 역할을 하므로 DC링크단의 전압 평활을 위해
서 평활용 콘덴서를 사용하였다.평활용 콘덴서는 450[WV],2400[μF],8
5℃의 전해콘덴서를 사용하였다.이와 같이,정전용량이 큰 콘덴서를 사용
할 경우에는 전원투입시 큰 돌입전류가 흐르게 되므로 다이오드모듈이 파
괴되고 만다.따라서 돌입전류 방지를 위하여 인버터와 평활용 콘덴서 사
이에 300[W],10[Ω]의 저항을 직렬로 삽입하여 돌입 전류를 제한하였다.
돌입전류 방지저항의 동작회로는 EPLD내에서 처리를 하였다.

EPLD
-----------

SVPWM swithing
protection circuit

+

-

TMS 
320C31

ADC

220V
3φφφφ

60Hz

Diode Module

Ri

RdC

Vdc
Rb

I P M

i1b i1a

PC ASM

IM

DACOsciloscope

Fig.4-6Schematicdiagram ofIM motorservosystem
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Fig.4-8Photographofair-compressor

Fig.4-7Photographofhardware
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444...222...333프프프로로로그그그램램램

START

Braking register on Braking register off

200 [µµµµs] ?

2 [ms] ?

NO

YES

YES

YES

Output D/A data

Current Control Loop

Neutal network estimator

Speed Control Loop

Load torque observer

Braking
Voltage

Check over speed ,
over voltage ,

and under voltage

Read initial Vdc

Set initial value & interrupt vector
DC Link relay on

Calculate A/D Converter offset

PI Gain, Ktm turning

NO

NO

Fig.4-9Flowchartofmainloop
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프로그램의 길이 및 실행속도를 고려하여 본 시스템에서는 모든 제어프
로그램을 TI사의 TMS320C31어셈블리언어를 사용하여 작성하였다[18][19].
프로그램의 개발과정 중 수정을 고려하여 퍼스널 컴퓨터에서 프로그램을
작성하고 시리얼 부팅으로 CPU내의 내부 RAM 이나 CPU외부에 부착되
어있는 외부 RAM으로부터 프로그램을 실행하도록 하였다.Fig.4-9는 주
프로그램의 흐름도를 나타내고 있다.

444...333실실실험험험 결결결과과과

Fig.4-10Waveform ofFlybackInput&Output
TimeDivision:5ms

InputVoltage :223.3[v]CH2
InputCurrent :179[mA]CH4
OutputVoltage1:5[V] CH1
OutputVoltage2:15[V] CH3

Fig.4-10은 입력 전력을 보기위한 입력 전압전류 파형과 절연된 출력
전압 5[V]와 절연된 전압을 사용하는 인버터부 15[V]를 differentialprobe
를 사용하여 측정한 파형이다.
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Fig.4-11Waveform ofFlybackswitchingPulse&
transformerprimaryside
TimeDivision:50[μs]

FlybackGatePulse:77.5[kHz]CH2(5V/div)
PrimarysideVoltage:77.5[kHz]CH4(250V/div)

Fig.4-12.Waveform ofswitchingpulse
SVPWM phaseA,B,C
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Fig.4-11은 Flyback의 2차측 출력전압을 5[V]로 정전압으로 유지를 위
해 Feedback하여 1차측에 전압을 제어하는 SwitchingPulse와 1차측 권선
에 걸리는 전압을 측정한 파형이다.
Fig.4-12는 스위칭 펄스 파형이다.인버터의 A,B,C상의 상위 스위칭소
자에 입력되는 3상 대칭법 계산에 의해 발생한 펄스이다.
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555...결결결 론론론

본 논문에서는 불평형 부하 구동용 유도전동기의 강인한 속도 제어를 위
해 적응제어기를 부가한 벡터제어 시스템의 구현을 위해 부하토크 관측기
를 사용하여 제어기를 구성하여 단순 PI제어시의 문제점을 개선하여 보다
빠른 응답특성과 속도 리플의 감소를 통한 운전 특성의 향상을 도모하고자
하였다.
컴퓨터 시뮬레이션 및 미흡한 실제 제작을 통해 제안한 방법을 적용하여
실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.3상 유도전동기 인버터부 제어를 위한 전원장치를 Flyback컨버터 방
식을 적용하여 DPS보드의 전원 5[V],±15[V],±12[V]와 인버터부의 전원
15[V]4라인이 출력되는 단일 전원장치를 설계하여 원하는 전압을 사용할
수 있게 하였다.
2.시뮬레이션 결과 편심부하의 무게가 6[kg]과 9[kg]일 경우,제안된 방
법이 기존 방법에 비하여 정상상태에 도달하는 시간이 각각 15[ms]와
20[ms]더 빨라짐을 알 수 있고,정상 상태에서의 속도편차는 각각
10[rpm]과 20[rpm]이 더 작게 나타나서 제안된 방법의 우수성을 확인할 수
있었다.

향후에는 제작된 하드웨어 시스템에 시뮬레이션에 적용한 결과값을 적용
한 실험을 수행하여 속도제어의 강인성을 비교 분석하고자 하며,이를 바
탕으로 선박에서 발생하는 진동을 감쇄 할 수 있도록 유도전동기의 위상제
어를 수행하고자 한다.
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