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 Sensorless Speed Control of Induction Motor 

by Neural Network

Jong-Su Kim

Dept. of Marine Engineering, Graduate School,

Korea Maritime University

Abstract 

Recently, with the development of vector control technology, 

induction motors has been used more in the industrial variable speed 

drive system.

Generally, induction motor controller requires rotor speed sensors for 

commutation and current control, but they increase cost and size of 

the motor.

So in these days, various researches including speed sensorless 

vector control are reported and some have been put to practical use.

Many sensorless control algorithms use mathematical model based 

upon analysis techniques which have been used for the steady and 

transient states of induction motor.

However, their control performances are greatly influenced by the 

parameters and load deviations. Futhermore, many difficulties occurred 

in starting and low-speed range.
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In this paper a new speed estimation method using neural networks 

is proposed.

The neural network structure was again found by trial and error 

and it was found that the 8-16-1 neural network has given correct 

results for the instantaneous rotor speed. 

The eight inputs to the neural network are monitored values of the 

stator voltages and stator currents. The neural network contains a 

singles hidden layer with 16 nodes, and the activation functions used 

in the hidden layer are tansigmoid. The output layer contains a single 

node, which outputs the rotor speed.

A feedback signal is necessary for only training. Supervised learning 

methods, through which the neural network is trained to learn the 

input/output pattern presented, are typically used.

The back-propagation technique is used to adjust the neural network 

weights during training. The rotor speed is calculated by weights and 

eight inputs to the neural network.

Also, the proposed methods have advantages such as the 

independency on machine parameter, the insensitivity to the load 

condition, and the stability in the low speed operation.

The results of simulation and experiment indicate good response 

characteristics even in the low speed range and in the parameter 

variation.
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제1장  서 론

1.1 연구배경

구조가 견고하고 보수 및 유지가 용이하며 가격이 저렴한 유도전동기의 

순시토크제어를 위해서 자속기준제어 즉, 벡터제어[1-4]가 많이 적용되고 

있다. 자속기준제어란 빠른 과도응답을 갖는 토크제어를 위하여 유도전동

기의 고정자 전류를 자속각을 기준으로 자속성분 전류와 토크성분 전류로 

분리시켜 독립적으로 제어하며 자속성분 전류는 항상 기준 자속 벡터와 

일치시키고 토크 성분 전류는 기준 자속 벡터와 직교하도록 제어하는 방법

이다.

그러나, 유도 전동기의 고성능, 고정밀 속도제어를 실현하기 위해서는 

회전자의 정확한 속도정보가 필요하며 이는 리졸버, 펄스 엔코더 등의 기

계적인 센서를 이용하여 얻을 수 있다. 하지만, 이들 센서들을 사용하여 

정밀한 속도정보를 얻는데는 운전속도에 따라서 한계를 가질 수 있으므로 

구동 시스템의 성능향상에 문제 요소로 작용하게 된다. 그리고 구동장치

의 설치 환경에 따라 센서를 취부하는 것이 허용되지 않거나, 구동시스템

의 가격상승과 신뢰도 및 외란에 대한 강인성을 감소시킨다.

이런 문제점을 해소하기 위해 1980년대 후반 이후 센서를 사용하지 않

는 센서리스 속도제어방식[5-31]에 관한 연구가 진행되었다. 초기에는 고정

자 전압과 전류값에 의해 자속을 추정하고 전류와 추정 자속값을 이용하

여 회전자 속도정보를 얻는 방식을 취해 왔으나, 요즘에는 보다 더 정확

하고 강인성을 가지는 속도추정 및 센서리스 제어방식들이 발표되고 있다.
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1.2 연구동향

기존의 센서리스 속도제어방식에는 대표적으로 다음과 같은 5가지 방식

이 있으며 본 장에서 제어성능을 살펴보았다[4].

1) 고정자 전압 및 전류값을 측정하여 전동기 상태 방정식으로부터 자

속 및 회전자 속도를 추정하는 방식[5-15]이 있는데, 이 방식은 20[rpm] 이

상에서 속도 추정 및 제어가 가능하였고 회전자 저항이 20% 증가 하였을 

때, 응답속도는 목표값에 대하여 약 4% 정도의 오차를 나타냈다.

2) 유도 전동기의 두 모델, 즉 고정자 모델과 회전자 모델에 의해 구한 

자속이나 역기전력 추정치의 차이를 적응메커니즘에 적용시켜 속도를 추

정하는 방식[16-19]으로서 100[rpm] 이상에서 속도 추정 및 제어가 가능하

였고 회전자 저항이 20% 증가하였을 때, 응답속도는 지령속도값에 대하

여 약 6% 정도의 오차를 보였다.

3) 상태 관측기에 의해 회전자 자속을 추정하고 고정자 전류와 회전자 

자속을 이용하여 속도정보를 얻는 방식[20-23]은 20[rpm] 이상에서 속도 

추정 및 제어가 가능하였고 회전자 저항이 20% 증가하였을 때, 응답속도

는 지령속도값에 대하여 약 4% 정도의 오차를 발생시켰다.

4) 입․출력 잡음의 영향을 받을 경우에 최적의 필터링 알고리즘인 칼

만필터를 이용하는 방식[24-27]은 20[rpm] 이상에서 속도 추정 및 제어가 
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가능하였고 회전자 저항이 20% 증가하였을 때, 응답속도는 지령속도값에 

대하여 약 4% 정도의 오차를 나타냈다.

5) 회전자 슬롯에 의한 릴럭턴스 변화로 야기되는 고정자 전압이나 전

류 고조파를 이용하여 속도를 추정하는 방식[28-31]은 60[rpm] 이상에서 

속도 추정 및 제어가 가능하였고 회전자 저항이 20% 증가하였을 때, 응

답속도는 지령속도값에 대하여 약 5% 정도의 오차를 보였다.

이상의 응답특성을 살펴보면 기존의 센서리스 속도제어 방식에서는 극 

저속 영역이나 파라미터 변동시에 강인한 제어성능을 얻기가 어려움을 알 

수 있다.

1.3 연구내용

1943년 McCulloch와 Pitts에 의해 연구되기 시작한 신경회로망은 학습

을 통해 연결가중치를 조정함으로써 수학적으로 모델을 구하기 어려운  

비선형 시스템이라 할지라도 입․출력 특성을 묘사할 수 있으며, 입력정

보의 왜곡, 잡음 등에 강인한 특성을 갖는다. 또한, 신경회로망은 다수개

의 입․출력으로 구성되어 다변수 시스템의 모델링이 쉬운 특성을 가지

며, 이러한 신경회로망의 특성들로 인하여 패턴인식, 이미지처리와 음성인

식 등에 관한 응용분야에 주로 적용될 뿐만 아니라, 최근에는 비선형 동

특성 시스템의 동정(Identification)과 제어에 응용하기 위해 많이 연구되

고 있다[32-34]. 
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이에 따라 1990년대 이후 PWM 인버터의 전류제어, 직류전동기 제어 

등에 대한 연구가 시작되었으며 최근에는 신경회로망을 이용한 유도전동

기의 속도추정에 관한 연구가 진행되고 있다[35-37].

하지만, 종전의 신경회로망을 이용한 속도추정 방식에는 모델기준적응

제어의 적응메카니즘에 신경회로망을 이용하는 방식, 제어기로서 신경회

로망을 이용하여 회전자자속과 토크 및 자속각 위치를 추정하여 회전자속

도를 제어하는 방식, 유도전동기의 구동과 동시에 on-line 학습을 통하여 

속도를 추정하는 방식등이 있으나 이 방식들은 저속 운전영역과 고정자 

및 회전자저항의 파라미터변동, 그리고 부하인가시 추정속도에 오차가 발생

한다. 

따라서, 본 논문에서는 기존의 문제점들을 해소하기 위하여 신경회로망

을 이용한 새로운 유도전동기의 속도추정 방식을 제안하였으며 추정속도

를 이용하여 센서리스 속도제어을 행하였다.

유도전동기의 토크는 전압 및 토크방정식에 의해 구해지며, 이 토크를 

이용하여 회전자 속도정보를 얻을 수 있다. 따라서 신경회로망의 입력패

턴과 출력패턴으로 사용되는 데이터는 유도전동기의 전압 및 전류와 회전

자속도 상호간의 비선형 특성에 착안하여 전압 및 전류를 입력패턴 요소

로, 회전자속도를 출력패턴으로 사용한다.

제안된 방식은 다층 퍼셉트론을 이용하며, 시뮬레이션을 통하여 미리 

얻어진 입․출력 데이터를 신경회로망의 입력패턴과 출력패턴으로 간주하

여 역전파 학습 알고리즘을 적용시켜 학습함으로써 최적의 연결가중치를 

구하여 속도추정기를 구성하였다. 이 연결가중치와 신경회로망의 입력 데

이터와의 연산에 의해 실제 회전자 속도정보를 추정함으로써 기존의 속도
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추정 알고리즘들이 가지는 복잡성과 파라미터나 부하의 변동 등 운전 환

경에 대한 의존성의 문제를 극복할 수 있었다. 신경회로망의 견실한 특성

으로 인해 여러가지 운전 상황 변화에도 정확한 속도추정 성능을 나타내

고 과도상태에서도 만족할 만한 제어성능을 보여준다.  

또한, 전동기 모델의 시뮬레이션을 통한 신경회로망의 입․출력 데이터 

수집, 역전파 학습 알고리즘을 이용한 연결가중치 도출, 학습을 통하여 얻

어진 연결가중치의 정확성을 검정할 수 있는 신경회로망의 추정속도 출력 

및 비교분석 등의 과정을 포함하는 프로그램을 개발하였다.

1.4 논문의 구성

제1장에서는 서론을 기술하였고,

제2장에서는 유도전동기의 수학적 모델 및 벡터제어의 원리에 대하여 

설명하였다.

제3장에서는 신경회로망에 대한 설명과 본 논문에서 제안한 신경회로망

을 이용한 유도전동기의 속도추정 방식을 제시하였다. 

제4장에서는 센서리스 속도제어 시스템의 속도제어기, 토크제어기 및 

전류제어기에 대하여 다루었다.

제5장에서는 제시된 알고리즘의 유효성을 검증하기 위한 시뮬레이션 결

과를 보여주었으며, 

제6장에서는 실험장치 구성과 실험결과를 상술하였다.

마지막으로, 제7장에서는 본 논문에 대한 결론으로서 제안된 방식에 대

한 전체적인 평가를 언급하였다.
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제2장 유도전동기의 수학적 모델 및 벡터제어

2.1 좌표축 변환

 3상 변수를 임의 좌표계로 변환하는 과정에서 2축 동특성 모델은 고정

자에 고정된 고정 좌표계나 회전자계와 동기로 회전하는 동기회전 좌표계

상의 값으로 표현될 수 있다.

고정 좌표계는 기본적으로 축 변환과정[34]을 나타내며 고정자와 회전자

의 3상 변수인 전압, 전류 및 쇄교자속에 대해 선형변환을 적용하였다. 먼

저 3상 유도전동기의 a, b, c축과 고정 좌표계 α­β축 사이의 관계를 

Fig. 2.1에 나타내었다.

                      

            

θ
120ٛ

120ٛ

α  - axis

a - axis

β  - axis
b - axis

c - axis

 Fig. 2.1 Transformation of stationary a, b, c axis to α - β  axis
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 Fig. 2.1에 따르면 식(2.1)과 같이 3상변수를 2축 고정 좌표계로 나타낼 

수 있다.

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f αs

f βs

f οs

=
2
3

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

cosθ cos (θ-
2
3
π) cos (θ+

2
3
π)

- sinθ - sin (θ-
2
3
π) - sin (θ+

2
3
π)

1
2

1
2

1
2

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f as

f bs

f cs

(2.1)

θ = 0  으로 하여 α축과 a축을 일치시키고 영상분을 무시하면 식

(2.2)가 된다.

    

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f αs

f βs

=
2
3

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

1 -
1
2

-
1
2

0
3
2

-
3
2

                        (2.2)

이와 같이 3상변수를 고정자에 고정된 2축 성분으로 변환한 값은 회전

자계와 동기로 회전하는 동기회전 좌표계상의 값과 Fig. 2.2와 같은 관계

가 있으므로 식(2.3)에 의해 회전축상의 값으로 변환될 수 있다.
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θ e

α  - axis

d - axis

β  - axis

q - axis

                                      

  Fig. 2.2  Transformation of stationary α - β  axis to synchronously      

               rotating d-q  axis

    

    
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

f ds

f qs

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

cos θ e sinθ e

- sin θ e cosθ e

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

f αs

f βs

          (2.3)

또, 위 식을 역변환하면 식(2.4)가 된다.

   

    
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

f αs

f βs

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

cosθ e - sinθ e

sinθ e cosθ e

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

f ds

f qs

         (2.4)

동기회전 좌표계 모델은 정현 입력시 정상상태에서 변수들이 직류량으
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로 나타나기 때문에 교류기 해석에 많이 적용되고 있으며 앞의 식들에 의

해 동기회전 좌표계의 2축 변수들을 구할 수 있다.

2.2 유도전동기의 수식 모델링

Fig. 2.3은 삼상 유도전동기의 고정자와 회전자 등가모델이다.

ar axis

as axis

br axis

bs axis

cs axis

cr axis

as'

ar'

bs

br

cs'

as

arbr'

bs'

cs

cr cr'

ωr

θ r

        Fig. 2.3  Equivalent model of 3-phase symmetrical 

                 induction machine
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  각 상에 대한 전압방정식은 아래 식과 같다.

    v abcs = Rs i abcs +
d λ abcs
dt

                    (2.5)

    v abcr = Rr i abcr +
d λ abcr
dt

                   (2.6)

      여기서,

           v abcs = [v as v bs v cs ]
T

           i abcs = [ i as i bs i cs ]
T

           λ abcs = [ λ as λ bs λ cs ]
T

           v abcr = [v ar v br v cr ]
T

           i abcr = [ i ar i br i cr ]
T

           λ abcr = [ λ ar λ br λ cr ]
T

또한, 쇄교자속은 다음과 같이 표현된다.

    

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳

λ abcs

λ abcr

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

L s L sr

( L sr)
T

L r

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳

i abcs

i abcr

     (2.7)

      여기서,
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   L s =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

L ls+Lms -
1
2
Lms -

1
2
Lms

-
1
2
Lms L ls+Lms -

1
2
Lms

-
1
2
Lms -

1
2
Lms L ls+Lms

             (2.8)

  Lr =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

L lr+Lmr -
1
2
Lmr -

1
2
Lmr

-
1
2
Lmr L lr+Lmr -

1
2
Lmr

-
1
2
Lmr -

1
2
Lmr L lr+Lmr

                (2.9)

  Lsr = Lsr

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

cosθ r cos(θ r+
2
3
π) cos (θ r-

2
3
π)

cos (θr-
2
3
π) cosθ r cos(θ r+

2
3
π)

cos (θ r+
2
3
π) cos (θ r-

2
3
π) cosθ r

(2.10)

위 식에서 알 수 있듯이 유도전동기의 동특성은 고정자와 회전자 상호

간의 결합효과 때문에 시변계수를 가지는 복잡한 미분방정식으로 표현된

다. 쇄교자속을 상태변수로 하여 유도전동기의 상태 미분방정식을 풀기 

위해서는 인덕턴스 행렬의 역행렬을 구해야 하는데 이는 시변원소를 포함

하므로 매우 어렵다. 따라서 계수를 상수화 하기 위해서 좌표축 변환을 

도입한다.

유도전동기의 고정자 전압방정식을 동기회전 좌표축상의 값들로 나타내

면 아래와 같다.

    vds = Rsi ds +
dλ ds
dt

- ω e λ qs                       (2.11)
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    v qs = Rsi qs +
dλ qs
dt

+ ω e λ ds                       (2.12)

전동기 회전자가 ω r로 회전한다면, 회전자는 동기회전 좌표계에 대해 

ω e - ω r의 상대속도를 가진다. 따라서, 전동기 회전자의 d - q 축 전

압방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    vdr = Rr i dr +
dλ dr
dt

- ( ω e - ω r ) λ qr              (2.13)

    v qr = Rr i qr +
dλ qr
dt

+ ( ω e - ω r ) λ dr              (2.14)

위 식에서 농형 유도전동기의 경우는 vdr = v qr = 0이다. 또한, 고정자

와 회전자의 쇄교자속은 다음과 같다.

                     

    λ ds = Llsi ds + Lm( i ds + i dr ) = Lsids + Lmidr      (2.15)

    λ qs = Llsi qs + Lm( i qs + i qr ) = Lsi qs + Lmiqr      (2.16)

    λ dr = Llri dr + Lm( i ds + i dr ) = Lri dr + Lmids       (2.17)

    λ qr = Llri qr + Lm( i qs + i qr ) = Lri qr + Lmi qs     (2.18)

  

동기회전 좌표계에서의  등가회로를 그리면 Fig. 2.4와 같다.
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ids

Rs Lls RrLlr

idr ω  e λ qs  (ω  e -ω  r )

 λ ds  λ dr

 λ qr

_++_

vds vdrLm

                                 (a)

                                                       

iqs

Rs Lls RrLlr

iqr ω  e λ ds  (ω  e -ω  r )

 λ qs  λ qr

 λ dr

_ ++ _

vqs vqrLm

                              (b)

          

       Fig. 2.4  d-q  Equivalent circuits at synchronously rotating 

                   reference frame 

         (a) d -axis equivalent circuit (b) q -axis equivalent circuit
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위에서 나타내고 있는 동기회전 좌표계에서의 전압방정식을 행렬식으로 

나타내면 식(2.19)와 같다.

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

v ds

v qs

v dr

v qr

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

R s+ pL s -ω eL s pLm -ω eLm

ω eL s R s+pL s ω eLm pLm

pLm -(ω e-ω r)Lm Rr+pL r -(ω e-ω r)Lr

(ω e-ω r)Lm pLm (ω e-ω r)Lr R r+pL r

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

i ds

i qs

i dr

i qr

  

                                                             (2.19)

또한, 발생토크식과 회전자 각속도의 상태방정식은 식(2.20) 및 식(2.21)

과 같다.

    Te =
3
2
P
2

Lm
Lr

( i qs λ dr - i ds λ qr )                    (2.20)

    
d ω r
dt

= -
B
J
ω r +

Te-TL
J

       (2.21)

  

2.3 유도전동기의 벡터제어

빠른 과도응답을 갖는 토크제어를 위하여 유도전동기의 고정자전류를 

자속각을 기준으로, 자속성분 전류와 토크성분 전류로 분리시켜 독립적으

로 제어하는 방식을 자속 기준제어(Field Oriented Control, FOC)혹은 벡

터제어(Vector Control)라고 한다[1-4]. 이때, 자속성분 전류는 항상 기준자

속벡터와 일치하도록 하며 동기좌표계의 d축상의 값으로, 토크성분 전류

는 기준자속벡터와 직교하도록 제어하며 동기좌표계의 q축상의 값으로 
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나타낸다. 벡터제어는 기준자속의 종류에 따라 고정자자속 기준제어

(Stator Flux Oriented Control), 공극자속 기준제어(Air Gap Flux 

Oriented Control)와 회전자자속 기준제어(Rotor Flux Oriented Control)

등으로 구분되며, 자속의 크기와 각변위를 추정하는 방식에 따라 직접벡

터제어(Direct Vector Control)와 간접벡터제어(Indirect Vector Control)로 

나누어진다.

2.3.1 직접벡터제어

직접벡터제어는 Blaschke가 처음 제안한 방법으로 고정자 슬롯에 홀소

자(Hall Effect Transducer)나 검색코일(Flux Sensing Coil)등과 같은 자

속센서를 이용하여 자속을 얻는 직접측정법과 전압, 전류와 속도정보 등

을 이용하여 자속을 추정하는 자속추정법이 있다. 직접측정법은 홀소자나 

검색코일을 설치해야 하므로 제작상 문제점이 있을 뿐만 아니라 슬롯에 

의해 발생되는 고조파가 전동기속도에 따라 변하므로 필터의 설계가 복잡

해진다.  따라서, 전동기정수와 전압, 전류, 속도 등으로부터 자속정보를 

추정하는 자속모델을 이용하는 것이 일반적인데, 여기에는 아래의 두 

종류가 있다.

(1) 고정자 회로의 전압모델

 먼저, 식(2.22), 식(2.23)과 같이 고정자 전압을 적분하여 고정자 자속을 

구한다.
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       λαs=
⌠
⌡(v αs-Rsi αs )dt

                               (2.22)

      λ βs=
⌠
⌡(v βs-Rsi βs )dt

                                (2.23)

고정자 누설자속의 영향을 고려하여 회전자자속을 다음 식들에 의해 구한다.

      λ αr =
Lr
Lm

( λ αs-σ Ls i αs )                             (2.24)

      λ βr =
Lr
Lm

( λ βs-σ Ls i βs )                             (2.25)

     여기서, σ (= 1-L2m/LsLr )는 누설계수이다.

또한, 위 식들로부터 다음과 같이 회전자 자속각을 구한다.

      θ e = tan
-1
(
λβr
λαr
)                                   (2.26)

위의 방식은 역기전력이 작은 저속영역에서 고정자 임피던스 강하의 영향

으로 추정값이 정확하지 않고, 또한 적분시 측정변수들의 옵셑 때문에 적

분기가 포화되기 쉽다. 따라서, 고주파 대역필터(high-pass filter)를 사용

하여 주로 고속 운전영역에서 사용된다.



- 17 -

(2) 회전자 회로의 전류모델

저속운전영역에서는 회전자 속도와 고정자 전류로부터 자속을 연산하는 

방식이 유용하다. 식(2.13)은, 농형 유도전동기일 경우 vdr= 0이고 정지

좌표계에서는 기준축속도 ω e = 0이며 d축과 α축이 일치하므로, 다음 

식이 된다.

      Rr i αr+
d
dt
λαr+ω r λβr=0                             (2.27)

식(2.17)에서 i αr (정지좌표계에서 i αr = i dr , i βr = i qr )을 구하여 식(2.27)에 

대입하면 식(2.28)을 얻을 수 있다.

      
dλαr
dt

=
Lm
Tr
i αs-ω r λβr-

1
Tr
λαr                     (2.28)

      

마찬가지로, 식(2.14), (2.18)로부터 다음 식을 얻는다.

      
dλβr
dt

=
Lm
Tr
i βs+ω r λαr-

1
Tr
λβr                     (2.29)

위의 두 식(2.28),(2.29)를 마이크로프로세서에서 실시간 연산하여 자속을 

추정한다. 이 식들을 벡터 미분방정식으로 표시하면 식(2.30)가 된다.
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dλ r
dt

= [-
1
Tr
I+ω r J ] λ r+

Lm
Tr
i s                   (2.30)  

       단, I = [ ]1 0
0 1

, J = [ ]0 -1
1 0

이다.

이 회전자회로의 전류모델에 의한 방식은 저속영역의 자속추정에 적합하

지만 식(2.30)의 고유치가 -1 /T r ± jω r로 주어지므로 속도가 증가하면 

허수부가 커져 진동하기 쉽다.

2.3.2 간접벡터제어        

슬립주파수형 또는 피드포워드(feed-forward)제어로 불리는 이 방식은 

Hasse가 제안한 것으로 동기회전 좌표계상의 자속전류, 토크전류 및 전동

기상수를 이용하여 슬립지령 각속도를 계산하고 이를 회전자 속도에 더한 

적분값을 자속각으로 추정하여 제어하는 일종의 예측제어이다. 

이 방식은 전동기 상수의 변화에 따라 민감하고 회전자속도를 얻기 위

해 TG나 엔코더 등을 사용한다는 단점이 있으나 자속센서나 모델을 필요

로 하지 않으므로 보다 널리 사용되고 있다.

고성능의 토크와 자속제어를 위해서 전동기에 공급되는 고정자전류를 

기준자속에 각각 직교되는 성분과 일치하는 성분으로 나누어 제어하여야

만 한다. 회전자 자속기준 간접벡터제어는 회전자자속의 순시속도가 되도

록 동기각속도를 선정하여 회전자속이 d축에만 존재하도록 제어하는 것

이다.
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 Fig. 2.5에서 α-β축은 고정자에 고정되어 있고 d-q축은 동기각속도 

ω e로 회전하며 회전자 자속축(rotating axis)은 d축과 일치시키고 회전

자축(rotor axis)에 대해 슬립각 ( θ sl )을 유지하며 회전한다.

그러므로 고성능의 토크와 자속제어를 위해 전동기에 공급되는 고정자전류

를 자속성분전류 i ds와 토크성분전류 i qs로 분리 제어함을 알 수 있다.

     

α

d

β

θ r

θ sl θ e

λ dr

ids rotor axis

q
(rotating axis)

(fixed axis)

iqs

is

iqr ( Lm
Lr

iqs= - )

   

      Fig. 2.5  Vector diagram for indirect vector control

회전자 자속기준 간접벡터제어는 회전자 자속이 d축 성분에만 존재하

도록 제어하므로 아래 식이 성립한다.
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    λ qr = p λ qr = 0                                    (2.31)

식(2.18)과 식(2.31)에 의해 식(2.32)를 얻을 수 있다.

    i qs = -
Lr
Lm

i qr                                   (2.32)

또한, 식(2.31)을 식(2.20)에 대입하여 토크 식을 식(2.33)과 같이 구할 

수 있다.

    Te =
3
2
P
2

Lm
Lr

λ dr i qs                            (2.33)

식(2.13), 식(2.14)에서 농형 유도전동기의 경우 v dr , v qr은 각각 영이

며 식(2.31)을 고려하여 식(2.14)로부터 다음과 같은 슬립관계식을 구할 

수 있다.

    ω e - ω r = ω sl = - Rr
i qr
λ dr
                     (2.34)

식(2.13) 및 식(2.31)에 의해 회전자 자속은 다음과 같은 관계를 가진다.

    Rr i dr + p λ dr = 0                                (2.35)
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회전자자속 일정제어인 경우 pλ dr = 0이므로 i dr = 0이 되고 회전자 

자속은  식(2.17)에 의해 식(2.36)과 같이 된다.

    λ dr = Lm i ds                                      (2.36)

       

그래서, λ dr이 일정할 때 슬립관계식은 식(2.32)와 식(2.36)을 이용하여 

다음과 같이 표현할 수 있다.

    ω sl = - Rr
i qr
λ dr

=
Rr
Lr

i qs
i ds
                       (2.37)

식(2.33)에서 보았듯이 토크는 i qs에 비례하므로 i qs를 토크성분 전류라

고 하고 자속일정제어의 경우 회전자자속은 i ds로 제어할 수 있으므로 

i ds를 자속성분 전류라고 한다.

회전자 자속의 위치는 전동기속도와 식(2.37)의 슬립 지령각속도를 합한 

적분값이므로 다음 식이 된다.

    θ e =
⌠
⌡ ( ω r + ω sl )dt                            (2.38)

그리고, 벡터제어시 회전자저항 변동의 보상이 이상적이면 유도전동기

의 응답특성이 직류기와 유사하여 식(2.33), 식(2.36)을 역산하여 자속성분
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전류 i ds  와 토크성분전류 i qs의 지령치를 다음과 같이 구할 수 있다.

    i
*
ds =

1
Lm
λ
*
dr
                         (2.39)

    i
*
qs =

2
3
2
P

Lr
Lm

1
λ dr
T e

*                            (2.40)

    여기서,  “ *”는 지령치

지금까지 유도전동기의 벡터제어시 회전자 전압, 전류 및 쇄교자속 방

정식에서 식(2.31) ∼ (2.38)과 같이 벡터제어 관계식을 유도하고  벡터제

어 유도기의 역모델을 이용하여 자속성분과 토크성분 전류의 지령치를 구

하였다. 그러나 실제 벡터제어 시스템의 성능을 좌우하는 전류제어기 구

성에 있어서는 벡터제어 유도기의 고정자전압 방정식을 알아야한다. 이는 

고정자전압 방정식인 식(2.11), (2.12)와 고정자 쇄교자속 방정식인 식

(2.15), (2.16)에 벡터제어 관계식 식(2.31), (2.32)를 대입하여 구할 수 있

으며 그 결과는 다음 식과 같다.

    v ds = Rs i ds - ω e σLs i qs                 (2.41)

    v qs = Rs i qs + σ Ls p i qs + ω e L s i ds     (2.42)

Fig 2.6은 이상의 결과를 토대로 간접벡터제어이론을 적용한 유도전동

기 모델을 나타낸다.
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제3장 신경회로망을 이용한 유도전동기의 속도추정

3.1 신경회로망의 개요

신경회로망은 인간이나 동물들이 가지고 있는 생물학적인 뇌의 신경세

포(Neuron)를 모델화하여 인공적으로 지능을 만드는 것이다. 즉, 인간의 

뇌에 존재하는 생물학적 신경세포와 이들의 연결관계를 단순화시켜 수학

적으로 모델링하므로써 인간의 두뇌가 나타내는 지능적 형태를 구하는 것

이다. 또한, 병렬 시스템인 인간의 두뇌를 모델링하여 만든 인공적인 두뇌

를 공학이나 기타 여러 분야에 적용시키려고 하는 것이 신경회로망의 연

구목적이다.

3.1.1 신경회로망의 생물학적 구조

신경회로망의 구조를 알기 위해서는 반드시 인간의 뇌세포가 어떻게 이

루어 졌는가를 알아야한다. 왜냐하면 신경회로망 연구는 기본적으로 인간

의 두뇌 메카니즘을 구현하는 것을 그 목표로 하고있기 때문이다. 신경조

직의 기본 구성요소는 신경세포 즉, 뉴런이다.

뉴런의 구성은 Fig. 3.1과 같으며 뉴런은 생체속에서 정보처리를 위해 

특별한 분화를 이룬 세포이다. 그림에서 볼 수 있듯이 뉴런은 본체인 세

포체(Soma) 부분과 복잡하게 갈라진 수상돌기(Dendrite)라고 불리는 부

분, 그리고 본체에서 한 줄로만 뻗어 나와서 말단에서 다수로 갈라진 축

색(Axon)이라고 불리는 부분의 세 가지로 나누어져 있다. 축색은 세포체 
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본체로 부터의 신호를 다른 뉴런에 전달하는 섬유(Nerve Fibers)이다.

    

Dendrites

Axon

Pre-Synapse 
Neuron

Post-Synapse 
Neuron

Soma

Synapse

        

               Fig. 3.1 Structure of biological neuron

수상돌기는 다른 뉴런으로부터의 신호를 받아들이는 부분이다. 즉, 다른 

뉴런의 축색 말단이 여기에 연결되어 있다. 이 연결 부분을 시냅스

(Synapse)라 부른다.

뉴런은 다른 뉴런으로부터의 신호를 받아들이고, 그것에 가중치

(Weight)를 곱한 값을 더하고, 그 결과 발화하느냐, 하지 않느냐를 결정

한다. 이것을 기본으로 뉴런의 수리 모델을 만들 수가 있다. 이때 중요한 

점은 두 가지가  있는데 첫 번째는 선형 가산성으로서 뉴런은 다른 뉴런

으로부터의 신호에 가중치를 곱하고 더한다. 두 번째는 비선형 임계치 특
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성으로서 합계가 임계치를 넘지 않으면 아무 반응도 일어나지 않으며, 넘

으면 펄스를 내보내는 비선형적인 동작을 한다.

3.1.2 신경 회로망의 구성요소와 동작특성

신경회로망에서 중요한 구성요소는 처리기(Processing Element)와 이들 

상호간의 연결(Interconnection)이다. 뉴런의 인공적인 모델을 처리기 혹은 

유니트(Unit)라고 한다.  뇌의 신경세포에 해당하는 처리기의 구성은 다음 

그림과 같다.

W2

X1

X2

Xn

+1

-1

Neural 
Inputs

Synaptic
Somatic operation

(aggregation, thresholding, nonlinear activation)

Aggregation 
operation

Nonlinear Activation 
Function

Axonal(neural) 
Output

Soma

Threshold
W 0

Dendrites
Synapse

y = f[net]

net

net

Wn

W1

f[net]

   

            

               Fig. 3.2 Structure of artificial neuron
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한 처리기에 연결된 다른 처리기들로부터의 입력에 연결선의 가중치를 

고려하여 더한 후, 그 결과를 적당한 활성함수(Activation Function)로 처

리하여 연결된 다른 처리기로 출력한다.

이를 구체적으로 설명하면 다음과 같다. 하나의 처리기가 다른 처리기

의 출력을 그 입력 x i로 받아 해당하는 연결가중치 wi를 곱한 가중치 

합 net을 다음과 같이 구할 수 있다.

    net = ∑
n

i=1
wix i                                      (3.1)

이 합을 활성함수에 적용시켜서 얻은 결과를 그 처리기의 출력으로 하

여 이와 연결되어 있는 다른 처리기로 보낸다. 그 출력은 다음과 같다.

    y = f (net + θ)                                    (3.2)

     여기서, f  : 활성함수

            θ : 처리기의 고유 바이어스

식(3.2)는 뉴런의 입력과 각 입력에 대응하는 시냅스 가중치를 곱하여 

합한 값 net에 함수관계 f를 적용한 값을 출력한다. 

신경회로망에서 사용되는 활성함수는 Fig. 3.3에 나타내었고, 대표적으

로 사용되는 활성함수는 단극성 선형함수(Unipolar linear function), 양극

성 선형함수(Bipolar linear function), 양극성 계단함수(Bipolar step 

function), 단극성 시그모이드 함수(Unipolar sigmoid function) 및 양극성 
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시그모이드 함수(Bipolar sigmoid function)등이 있다.

Bipolar 
step function

net

f(net)

0 0

+1

-1

+1

0.5

+1

-1

Unipolar 
linear function

Bipolar 
linear function

Unipolar sigmoid function Bipolar sigmoid function

              

       Fig. 3.3 Activation function used in neural network

3.1.3 다층 신경회로망의 구조와 학습

인간의 뇌는 수많은 뉴런으로 서로 연결되어 있다. 따라서 인간의 뇌와 

유사한 인공적인 신경회로망은 다층의 구조라고 할 수 있다. 그리고 서로 

연결된 뉴런에 의해서 더욱 좋은 기능을 발휘할 수 있다. 뉴런을 층에 배

열하는 것은 뇌의 일부분인 계층화된 구조를 흉내낸 것이다. 전형적인 다

층 신경회로망은 Fig. 3.4와 같다.
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이 신경회로망은 x라는 입력벡터를 갖는 입력층(Input Layer)과 y라는 

출력벡터를 갖는 출력층(Output Layer)으로 이루어지며 입력층과 출력층 

사이의 층을 은닉층(Hidden Layer)이라 한다.

y i, y j, y k는 입력층, 은닉층 및 출력층들의 각 뉴런의 출력이며, 입력층

과 은닉층 사이의 가중치를 wij , 은닉층과 출력층 사이의 가중치를 wjk로 

표기한다. 모든 정보는 신경회로망의 가중치에 저장되며 학습과정 동안 

가중치 wij, wjk의 성분은 계속적으로 새로운 정보로 바뀌어 진다. 

 

x1

x
2

x
i

yi

yj

ykwij wjk

net
j

netk

bias bias

y1

y
2

yn

Input layer Hidden layer Output layer

      Fig 3.4 Structure of general multilayer neural network
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신경회로망은 각 입력에 연결된 가중치를 조정함으로써 학습되는 데, 이

는 신경회로망의 학습법칙을 이용하여 주어진 입력에 대해 올바른 출력을 

내도록 연결가중치를 어떻게 변화시킬 것인가를 결정하게 된다.

신경회로망의 학습 종류는 기준에 따라서 여러 가지로 분류될 수 있다. 

가장 일반적인 것으로는 감독학습(Supervised learning)과 무감독 학습

(Unsupervised learning)이 있다.[38-39]  감독 학습은 학습 중 주어진 입력

에 대하여 올바른 출력이 어떤 것이어야 하는지를 제공해 주는 학습법이

다. 즉, 입력 패턴에 대한 신경회로망의 출력 패턴 형태를 지시해 주는 목

적 패턴을 갖는 것으로 입력 패턴과 목적 패턴의 쌍들로 이루어진 학습 

패턴이 사용된다.

입력 패턴이 신경회로망에 주어지면 신경회로망의 출력 패턴이 구해지

고, 여기에 목적 패턴이 간섭하여 출력 패턴과 목적패턴이 같아지도록 연

결 가중치를 조절한다. 이런 과정을 반복하여 신경회로망은 주어진 입력 

패턴에 대해 그것과 쌍을 이루는 목적 패턴을 출력한다. 이 경우에 신경

회로망은 자신의 출력이 올바른지를 판단할 수 있다.

감독 학습방법에는 헤브의 규칙(Hebb rule), 델타 규칙(Delta rule), 오

류 역전파 규칙(Error Back-propagation rule) 등이 있으며 무감독 학습방

법에는 인스타 규칙(Instar rule), 자기 조직지도 등이 있다. 감독 학습방

법 중 델타 학습규칙의 일종인 오류 역전파 규칙은 실제의 문제에 있어서 

가장 널리 사용되는 학습법이다. 델타 학습 규칙의 기본은 현재 주어진 

연결가중치로 생성되는 오차값을 구하여 이를 감소시키는 방향으로 연결

가중치의 값을 조정하는 것으로 이 때 오차값의 계산을 위해 각 노드의 

올바른 출력값을 제공해 주어야 한다. 하지만, 간단한 XOR 문제도 해결
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하지 못하는 단점을 가진다. 오류 역전파 규칙은 이러한 문제를 해결하기 

위한 방법의 일종으로 다층의 신경망을 학습시키는데 적합하다. 오류 역

전파 규칙은 일반화된 델타 규칙이라고도 불리우며 1986년 룸멜하트

(David E Rumelhart)에 의해 만들어진 학습 규칙으로 오늘날 가장 유명

해진 신경회로망 학습규칙 중 하나다.

오류 역전파 알고리즘의 원리는 먼저 입력층에서의 신경회로망 입력 

x i를 은닉층으로 보낸다. 그리고, 은닉층의 뉴런들은 각각의 입력층으로

부터 입력된 값과 가중치들의 곱을 합산함과 동시에 활성함수를 통해 연

산된 결과를 출력층으로 보낸다.

출력층은 은닉층과 같은 뉴런 연산을 행하여 출력한다. 이때 신경회로

망의 출력값과 원하는 목표값과의 오차를 구한다. 이 오차를 최소화 하기 

위해 각 층에 있는 가중치의 오차 벡터항을 편미분하여 가중치를 조정한

다. 즉, 출력층의 출력과 원하는 목표값의 오차를 연산한 후 출력층에서 

은닉층으로, 은닉층에서 입력층으로 역전파하여 가중치를 조정한다.

Fig. 3.5는 오류 역전파 알고리즘의 순서도이다.  

지금까지 설명했듯이 오류 역전파 학습 알고리즘은 오차 신호를 계산하

고 신경회로망의 가중치들을 조정하기 위해서 바라는 응답값이 필요하다. 

이러한 초기의 학습 후에 신경회로망은 학습에 사용되지 않은 새로운 

데이터의 집합을 입력할 수 있다.

학습된 데이터의 집합이 아닌 다른 데이터에서도 정확하게 응답하는 것

을 일반화 능력이라 한다. 그리고, 이것은 곧 신경회로망의 신뢰도를 가리

킨다. 학습과 신경회로망의 성능을 검사한 후에 신경회로망은 패턴 분류

기, 미지의 비선형 함수 및 복잡한 처리를 모델화하는데 사용될 수 있다.
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         Fig. 3.5 Flow chart of backpropagation algorithm

오류 역전파 알고리즘의 학습 요소로는 초기 가중치, 누적가중치 조정

과 증분의 갱신, 활성함수의 기울기 및 학습률 등을 들 수 있다. 신경회로

망을 학습시킬 때 초기 가중치는 작은 무작위 값으로 설정하는 것이 일반

적이다. 그러나, 초기 가중치가 최종 출력에 크게 영향을  미칠 수가 있는 

데 즉, 초기 가중치가 지역 최소점에 빠졌다면 가중치가 고정된 값에서 
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머물게 되므로 다른 지점에서 학습을 다시 시작해야 한다.

3.1.4 모멘텀(momentum)과 바이어스(bias)

모멘텀은 신경망의 연결 가중치 조정에 관성을 줌으로써 학습 시간을 

단축하고 학습 성능의 향상을 위해 고안된 것이다. 모멘텀은 현재의 연결

가중치와 그 이전 연결가중치의 차이에 의해 계산된다. 현재의 연결 가중

치를 wij(new)로 나타내고 그 이전의 연결가중치를 wij(old )이라 한다면 

현재의 모멘텀 △wij는 다음과 같이 표현된다.

    △wij= wij(new) - wij(old)                           (3.3) 

따라서, 모멘텀을 구하기 위해서는 이전의 연결가중치를 저장하고 있어

야 한다. 모멘텀은 연결가중치 변화에 관성을 줌으로써 연결가중치가 아

주 얕은 지역인 극에 빠지는 것을 어느 정도 해결해 줄 수 있으며 신경망

의 학습속도를  다소 향상시킬 수 있다. 

바이어스는 신경 세포의 활성에 참여할 뿐만 아니라 다른 연결가중치들

과 마찬가지로 학습에 의해 조정된다. 

3.2 신경회로망에 의한 유도전동기 속도추정

유도전동기는 고정자와 회전자 사이의 결합 효과와 토크 발생에 있어서 

강한 비선형성을 지니며 운전 조건에 따라 특성 변화가 심하고, 측정이 
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어려운 다양한 외란 성분을 갖기 때문에 종래의 여러 가지 속도 센서리스 

제어 방식들로는 유도전동기의 전 속도 영역과 과도상태에서 만족할 만한 

성능을 얻기가 어렵다.

신경회로망은 학습을 통하여 연결가중치를 조정함으로써 수학적으로 모

델을 구하기 어려운 비선형 시스템이라 할지라도 입․출력 특성을 묘사할 

수 있으며, 입력 정보의 왜곡, 잡음 등에 강인한 특성을 갖는다. 

본 논문에서는 전동기의 수식 모델을 통해서 얻어진 입․출력 데이터를 

사용하여 학습함으로써 비선형성을 갖는 유도전동기의 회전자 속도를 추

정한다.

먼저 속도 추정을  위한 입․출력 데이터 수집을 위해서 유도전동기의 

전압, 토크 및 기계방정식이 요구되며 제어기법이 정의되어야 한다.

3.2.1 전동기 수식모델

신경회로망의 입․출력 데이터는 전동기 수식모델로부터 얻어지며 유도

전동기의 고정자측에서 측정되므로 고정좌표계상의 값들을 이용한다. 고

정좌표계상의 전압방정식은 동기회전좌표계상의 전압방정식인 식(2.19)에

서 동기회전좌표각속도 we = 0 인 경우이므로 아래식과 같이 나타낼 수 

있다.
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ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

v αs

v βs

v αr

v βr

 = 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Rs 0 0 0

0 Rs 0 0

0 wrLm Rr wrLr

-w rLm 0 -wrLr Rr

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

i αs

i βs

i αr

i βr

         +

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳
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․
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dt

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

i αs

i βs

i αr

i βr

              (3.4)   

식(3.4)를 전류에 대한 식으로 정리하면 식(3.5)가 된다.

  d
dt
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ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

v αs

v βs

v αr

v βr

  +

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ
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ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

i αs

i βs
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ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

  (3.5)

  여기서, v αr, v βr은 농형 유도전동기의 회전자 전압이므로 “0”이다.

또한, 신경회로망의 출력 데이터로 사용되는 회전자 각속도 성분을 구



- 36 -

하기 위해서는 토크방정식 식(3.6) 및 기계방정식 식(3.7)을 사용한다.

   Te =
3
2
P
2
LmLr ( i βsi αr - i αsi βr )                     (3.6)

  
dwr
dt

= -
B
J
wr+

Te- TL
J

                          (3.7)

속도제어는 2장에서 기술한 간접벡터제어 알고리즘을 적용하였다. 따라

서, 동기회전 좌표계상의 전류, 슬립지령 각속도 및 회전자 자속각은 다음 

식들에 의해 얻을 수 있다.

   

ꀎ

ꀚ
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ꀏ

ꀛ
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ꀎ
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ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

i αs

i βs

                  (3.8) 

  wsl
*
=

1
Tr

i qs
*

i ds
*
                                  (3.9)

   θ e =
⌠
⌡

t

0
we dt =

⌠
⌡

t

0
( wr + wsl

* )dt                  (3.10) 

3.2.2 신경회로망에 의한 속도추정기

본 논문에서 사용하는 신경회로망의 입력패턴의 성분은 앞의 수식에서 

구하여지는 고정자 전압, 전류 성분과 이 성분의 시간 지연항인 v αs(k) ,

v αs(k-1) , v βs(k) , v βs(k-1) , i αs(k) , i αs(k-1) , i βs(k) , i βs(k-1) 을 사

용하였으며, 전동기의 수식 모델에 의해 구한 속도 wr (k)를 목적패턴의 

성분으로 이용한다. 또한, 속도추정기의 은닉층 개수와 노드수는 수차례에 
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걸친 시행착오를 통하여 16개의 노드를 갖는 1개의 은닉층으로 구성하였

고 은닉층의 활성함수는 Tansigmoid 함수를 사용하였으며 출력층에는 선

형함수를 사용하였다.

 은닉층 활성함수로 사용하는 Tansigmoid 함수를 수식으로 표현하면 

다음 식과 같다.

   f (x) =
2

1 + e
- 2x - 1                                (3.11) 

Fig. 3.6은 본 논문에서 제안한 신경회로망에 의한  속도추정기의 구조

이다.

         

vα s(k)

vα s(k-1)

vβ s(k)

vβs(k-1)

iα s(k)

iα s(k-1)

iβ s(k)

iβ s(k-1)

wr(k)

Hidden LayerInput Layer Output Layer

       Fig. 3.6 Structure of neural network speed estimator
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Fig. 3.7은 최적의 연결가중치를 구하는 시스템 블록도이다. 실제 유도

전동기 대신 수식 모델을 이용하였다.

    

Vector
Rotation

PI+

i

i
Vector

Rotation

PI

PI

+

+

iqs

--

-

vds

vqs

∗

∗λdr
v

v

ids

ωr(k)

βs

αs

α s

∗ ∗

∗∗

Flux  angle

Es t imator

β s

IM Model

wij wjk

yi yj yk

ωr(k)

ωr(k)

mL
1 ∗ids

∗iqs βα −→−qd

qd −→− βα

z-1

z-1

z-1

z-1

ωr(k) - +

iβs(k)

iβs(k-1)

iαs(k)

iαs(k-1)

vβs(k)

vβs(k-1)

vαs(k)

vαs(k-1)

 Fig 3.7 Block diagram for training of neural network speed estimator
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다음 그림은 신경회로망의 훈련에 사용된 입력 데이터인 전압과 전류파

형이다.  

  

                              (a) 

  

                                  (b)

       Fig. 3.8 Neural network input signals for training

                          (a) v αs   (b) i αs    
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Fig. 3.9는 중․저속 영역에서의 속도추정기 구성을 위해 신경회로망의 

목적패턴 데이터로 사용된 유도전동기 수식 모델의 무부하 계단속도지령

에 대한 속도파형이다. 

                                  

             Fig. 3.9 Speed responses of IM model

신경회로망의 출력인 추정속도 wr̂( k )는 유도전동기 수식모델의 속도와 

비교하여 오차가 발생하면 결과적으로 연결가중치가 부적합하다고 볼 수 

있으므로 그 오차는 신경회로망에 역전파되어 신경회로망을 학습시킴으로

써 오차를 최소화 하는 학습 알고리즘이 필수적이다.

다시말해, 출력층의 출력과 원하는 목표값의 오차를 연산한 후 출력층

에서 은닉층으로, 은닉층에서 입력층으로 역전파하여 오차에 따른 가중치 
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변화량에 의해 가중치를 조정한다.

오류 역전파 알고리즘에 의한 학습을 수식적으로 표현하면 다음과 같

다. 먼저 입력층, 은닉층, 출력층의 뉴런 출력은 식(3.13), 식(3.15), 식

(3.17)과 같다.

    net i = x i      ( i = 1,2,3,.............,n )            (3.12)

    y i = f (net i)                                          (3.13)

    net j = ∑
j
(wij y i+ θ j )                                 (3.14)

    y j= f (net j)                                          (3.15)

    net k = ∑
k
(wjk y j+ θ k )                                (3.16)

    yk= f (netk)                                         (3.17)

여기서, θ j와 θ k는 은닉층 및 출력층의 바이어스이며 net i, net j, net k

는 이전 층의 뉴런 출력과 가중치들과의 곱을 합산한 값이다.

신경회로망의 출력이 실제속도를 추종하도록 다음과 같이 속도 오차 함

수를 정의할 수 있다.

    E = 1
2 ∑k

( wr(k) - w r̂( k ))
2                          (3.18)

신경회로망의 매개변수에 대한 학습은 원하는 목표 출력과 실제 출력 

사이의 오차를 구하여 이 오차를 최소화하는 방향으로 학습하여 가중치를 

조정하는 것이므로 먼저, 경사 하강법에 따라 출력층에 대해 요구되는 가
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중치의 변화량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    △w jk = -η
∂E
∂w jk

 ,     η > 0                         (3.19)

따라서, 출력층 가중치의 변화량은 다음 식과 같다.

    △wjk= wjk (new) - wjk(old)                          (3.20)

여기서 일반화된 오차신호 δ k를 식(3.21)과 같이 정의한다.

    δ k = -
∂E
∂net k

                                     (3.21)

연쇄법칙을 사용하면 다음과 같이 표현된다.

    ∂E
∂w jk

=
∂E
∂net k

∂net k
∂w jk

= - δ k
∂net k
∂w jk

            (3.22)

여기서 ∂E
∂w jk

는 net입력에 대한 유니트 변화의 함수로서 오차의 변

화를 반영하고, net입력에 접속된 가중치 변화의 효과를 표현한다. 식

(3.15)와 식(3.16)으로부터 
∂net k
∂w jk

는 다음과 같이 표현 할 수 있다.
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∂net k
∂w jk

=
∂(∑

j
w jky j+ θ k )

∂w jk
= y j                   (3.23)

     여기서, θ k는 출력층의 바이어스이다.

그러므로, 출력층의 가중치 변화량은 다음 식이 된다.

    △wjk= ηδ ky j                                        (3.24)

δ k의 값은 연쇄법칙의 적용으로 식(3.25)가 되며 출력층의 출력값인 

y k를 신경회로망을 이용하여 구하고자하는 추정속도 wr̂( k )로 표현한다.

    δ k = -
∂E
∂net k

= -
∂E

∂ w r̂( k )

∂ w r̂( k )

∂net k
             (3.25)

이 δ k는 유니트의 출력에 관계되는 오차의 변화와 net입력의 변화에 

관계되는 출력의 변화를 표현하고, 식 (3.18)로부터 다음 식을 얻을 수 있

다.

    ∂E

∂ w r̂( k )
= - ( wr (k) - w r̂( k ))                    (3.26)

그리고 식(4.17)을 이용하여 다음 식을 구할 수 있다. 

    
∂ w r̂( k )

∂net k
= f '(net k )                                (3.27)
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식(3.11)을 미분하면 식(3.28)이 되고 이 식에 x = net k를 대입하면 식

(3.29)가 된다.    

f '(x ) = 4
e
-2x

( 1 + e -2x )
2 = 4

1

( 1 + e
-2x
)
(1 -

1

( 1 + e
-2x
)
)  (3.28)

f
'
(netk ) = ( 1+ f ( netk ) ) ( 1 - f (net k))                       (3.29)

활성함수의 출력을 추정속도로 대치하면 아래식이 된다. 

    
∂ wr̂( k )

∂net k
= ( 1+ w r̂( k )) ( 1 - w r̂( k ))                   (3.30)

 그러므로 출력층의 가중치 변화량은 식(3.24)와 같고, 식(3.24)에서 δ k

는 다음과 같다.

   δ k= ( 1 + wr̂( k )) ( 1 - wr̂( k ))( wr (k) - wr̂( k ))         (3.31)

은닉층의 뉴런에 대해서는 원하는 응답이나 목표값은 없다. 은닉층의 

뉴런에 대한 오차신호는 신경회로망의 출력오차를 역전파하는 것으로 결

정된다. 그러므로 은닉층의 가중치에 대한 학습규칙의 유도는 다음과 같

은 경사하강법을 사용하여 구해진다.

    △w ij = -
∂E
∂w ij

                                     (3.32)
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앞에서와 마찬가지로 연쇄법칙을 사용하면 다음과 같다.

    ∂E
∂w ij

=
∂E
∂net j

∂net j
∂w ij

                            (3.33)

그리고 δ j는 다음 식(3.34)와 같이 정의한다.

    δ j = -
∂E
∂net j

                                       (3.34)

또한, 식(3.14)로부터 다음을 얻을 수 있다.

    
∂net j
∂w ij

= y i                                         (3.35)

식(3.33)∼식(3.35)를 이용하여 식(3.32)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    △wij = η δ j y i                                         (3.36)

 연쇄법칙을 사용하면 δ j의 값은 다음과 같다.

    δ j = -
∂E
∂net j

= -∑
∂E
∂net k

∂net k
∂y j

∂y j
∂net j

                  

         = ∑δ kw jkf
'(net j ) = ( 1 + y j ) ( 1 - y j)∑δ kwjk       (3.37)
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따라서, 각 층사이의 연결가중치의 변화량은 다음과 같이 조정된다.

    △wjk(k + 1) = m△wjk(k) + ηδ ky j                      (3.38)

    △wij(k + 1) = m△wij(k) + ηδ jy i                      (3.39)

    여기서, m은 모멘텀 상수이다.

 신경회로망의 학습속도를 빠르게 하기 위해 학습율 η는 크게 해야 한

다. 그러나, η가 너무 크면 가중치 갱신은 불안정하게 되고 발산을 시작

한다. 역전파 학습 규칙의 학습속도를 증가시키기 위해 모멘텀 상수 m을 

추가하는데, 즉, 모멘텀항이 포함된 식(3.38) 및 식(3.39)에 의해 가중치가  

조정될 수 있다. 이는 실제속도 wr (k)와 추정속도 wr̂( k )의 오차가 최

소화 될 때 까지 반복된다.  

이러한 학습 과정을 통하여 구하여진 최적의 가중치를 이용하여 유도전

동기의 회전자 속도를 추정하게 된다. 실제 회전자 속도정보는 식 (3.40)

과 같이 추정된다.

wr̂( k ) = [ Fj ( Xi W ij + B j ) ] Wjk + B k                  (3.40)

    여기서, i는 입력층의 노드수, 8

      j는 은닉층의 노드수, 16

      k는 출력층의 노드수, 1

      Fj는 활성함수, Tansigmoid
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      Xi
는 입력데이터  

      Wij는 입력층과 은닉층 사이의 연결가중치

      Wjk는 은닉층과 출력층 사이의 연결가중치

      B j는 은닉층 바이어스

      B k는 출력층 바이어스

F j =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f 1
f 2
․
․
․
․
f j

X i = [v αs(k) v αs(k-1) v βs(k) v βs(k-1) i αs(k) i αs(k-1) i βs(k) i βs(k-1) ]

Wij =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

w 11 w 12 ․․․․․w 1j
w 21 w 22 ․․․․․w 2j
․ ․ ․․․․․․
․ ․ ․․․․․․
․ ․ ․․․․․․
․ ․ ․․․․․․
․ ․ ․․․․․․
wi1 wi2 ․․․․․wij

W jk =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

w 11
w 21
․
․
․
․
․
w jk
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 B j =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

b 1
b 2
․
․
․
․
․
b j

 B k = [ b k ]

 

 신경회로망 속도추정기의 전체적인 학습 알고리즘의 흐름도는 아래와 같다.

        

Initialization of neural network 

Voltages, currents , estimation speed 
from induction motor model

Error calculation of real motor speed 
and estimation speed

Training of neural network

Optimal connection weights

Output calculation of neural network by 
trained connection weights

Fig. 3.10 Flow chart of training algorithm by ANN speed estimator
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Fig. 3.11은 학습을 통하여 구하여진 연결가중치에 의해 출력된 추정 속

도파형을 보여주고 있다.

       Fig. 3.11 Speed response of neural network estimator
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본 논문에서 개발한 프로그램의 흐름도는 다음과 같다.  

 

Input & output pattern configuration of neural network

(Stator voltages , currents and rotor speed)

Optimal connection weights

Induction motor simulation

Training of neural network

Optimum certification of connection weights

Decision of optimal 
connection weights

yes

no

               

  Fig 3.12 Flow chart of the training program for speed estimator 
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제4장 센서리스 속도제어 시스템

본 논문에서 제안한 유도전동기의 센서리스 속도제어 구동 시스템의 전

체적인 블록도는 다음 그림과 같다.

IM

Space

Vector

PWM

Vector

Rotation

PI+

i

i

Vector

Rotation

PI

PI

+

+

iqs

--

-

vds

vqs
∗

∗λdr
v

v

ids

ωr(k)

βs

αs

i

αs

ωr(k)

∗ ∗

∗∗

Flux angle

Estimator

Vdc

β s

wij
wjk

bias

mL
1

∗
qs

∗
dsi

βα −→− qd

qd −→− βα

Neural
Network

1−z

1−z

1−z

1−z

(a) (b)

(c)

iβs(k)

iβs(k-1)

iαs(k)

iαs(k-1)
vβs(k)

vβs(k-1)

vαs(k)

vαs(k-1)

 Fig. 4.1 Block diagram of the proposed sensorless speed control
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4.1 속도제어기

Fig 4.1의 (a)가 속도제어기 구성부이다. 신경회로망의 추정속도 wr̂( k )

는, 고정자 전압 지령치 v αs
*
, v βs

*와 실제 전동기에 흐르는 전류값 

i αs, i βs를 검출한 후, 학습 알고리즘을 통하여 조정된 연결가중치 

wij, wjk  및 각 층의 bias를 이용하여 연산에 의해 구한다.

지령속도와 신경회로망의 추정속도 사이의 오차는 다음과 같다.

    wer = wr
* (k) - wr̂( k )                              (4.1)

속도오차 wer을 PI 속도제어기에 적용하여 토크전류 지령치 i qs
*를 식

(4.2)와 같이 구한다.

   i qs
*
= kpwer + ki

⌠
⌡werdt

                          (4.2)

     여기서, kp   : 비례게인값

            ki    : 적분게인값

또한, 회전자자속 일정제어를 위한 자속전류 지령치 i ds
*는 다음식에 

의해 얻어진다.

    i ds
*
=

1
Lm

λ dr
*                                     (4.3)
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자속기준제어를 만족시키기 위한 슬립지령각속도는 식(4.4)가 되며, 이 

경우 자속각은 식(4.5)와 같이 나타낼 수 있다.

    w sl
*
=

1
Tr

i qs
*

i ds
*
                                  (4.4)

    θ e =
⌠
⌡ ( w r̂ + wsl

*
)dt                             (4.5)

4.2 토크제어기

토크제어기는 속도제어 구동 시스템의 전체 블록도인 Fig. 4.1의 (b)부분

이다.

 실제 전동기의 각 상에 흐르는 전류를 동기회전좌표계상의 값으로 변환

하면 아래식이 된다.

    
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

i ds

i qs

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

cos θ e sinθ e

- sin θ e cosθ e

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

i αs

i βs

         (4.6)

그리고, 자속전류 지령치 i ds
*와 실제 자속전류 i ds의 오차 i der  및 토크

전류 지령치 i qs
*와 실제 토크전류 i qs의 오차 i qer을 구하여,  PI전류제

어기에 적용함으로써 d-q축 전압지령치 v ds
* , v qs

*를 다음 식들과 같

이 구한다.

 

      vds
*
= kdpi der + kdi

⌠
⌡i derdt

                          (4.7)
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    vqs
*
= kqpi qer + kqi

⌠
⌡i qerdt

                        (4.8)

      여기서, kdp, kqp    : 비례게인값

             kdi, kqi     : 적분게인값

또한, d-q축 전압지령치는 식(4.9)의 좌표축 변환에 의해 고정자에 고

정된 고정좌표축상의 값 v αs
*
, v βs

*로 변환된다.

    
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

v αs
*

v βs
*

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

cos θ e - sinθ e

sinθ e cosθ e

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

v ds
*

v qs
*

    (4.9)

마지막으로, v αs
* , v βs

*에 해당하는 각 상의 인버터 출력전압을 얻기 

위해 공간벡터가 선택되고 그에 따른 전압이 유도전동기에 인가되어 속도 

및 전류제어가 이루어진다.

4.3 공간벡터 PWM 전류제어기

본 논문에서 제안한 신경회로망을 이용한 유도전동기 센서리스 속도제

어방식을 실현하기 위해서 채택한 전류제어 방법은 3상 대칭 공간벡터 

PWM(Pulse Width Modulation)기법[40-41]을 사용하였으며 Fig. 4.1의 (c)

가 공간벡터 PWM 전류제어기 구성부이다.

 이 방식은 3상 시스템에서 3상의 전압, 전류, 자속 등의 변수를 취급할 

때, 3상 변수의 순시적인 합(영상분)이 0이 되면 3상 시스템은 2개의 독립

변수로 표시될 수 있고, 3상 변수의 변화는 평면상의 1점으로 표시될 수 

있다. 원점과 평면상의 점을 연결하는 벡터를 공간벡터(Space Vector)라
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고 하며, 이를 이용하여 3상의 전압, 전류, 자속을 동시에 표시할 수 있다.

중성점의 연결이 없는 3상 부하를 인버터로 구동할 경우 3상의 전압, 

전류의 순시적인 합은 0이며 전동기의 권선에 의한 공간기자력이 정현적

이며 자속의 영상분도 0이다. 고정자전압은 복소평면상에서 식(4.10)으로 

나타낼 수 있다.

    v s =
2
3
(vas+ a

2
vbs+ avcs )                         (4.10)

     단, a = e
j
2
3
π

Fig. 4.2는 3상 전압형 인버터를 나타낸다.

IM

S1 S3 S5

Vdc

S4 S6 S2

         Fig. 4.2  Three phase voltage source inverter
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v(7)(111) v(1)

(100)

v(3)

(010)

v(4)

(011)

v(5)

(001)
v(6)

(101)

v(0)(000)

T1

T2 vs*(k)

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

α

_

_ _
_

_

__

_

v(2)

(110)

_

2
3Vdc

       Fig. 4.3  Representation of space voltage vectors

전동기의 각 상의 임피던스가 모두 동일하다고 가정하면 Fig. 4.3과 같

이 각 유효벡터는 2
3
Vdc의 크기에 60˚의 위상차를 갖는 육각형을 형성

한다.

공간벡터 PWM은 기준전압벡터의 위치를 기준으로 스위칭 시간함수를 

결정하는 방식으로 3상 인버터에서는 유효전압을 전동기에 공급할 수 있

는 6개의 유효전압벡터( v (1) ∼ v (6) )와 한쪽 부분의 스위치가 모두 단

락되는 2개의 영전압벡터( v (0), v (7) )의 조합으로 결정된다. 1은 각 상

의 위쪽 스위치가 턴온되는 것을 의미하고 0은 아래쪽 스위치가 턴온되는 

것을 의미한다.

공간벡터 PWM은 기준 전압벡터가 섹터 Ⅰ에 있을 경우, 이 전압은 기
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준벡터와 가장 가까운 벡터인 v (1) 벡터와 v (2) 벡터, 그리고 영벡터의 

시간적인 합성으로 한 주기내에서 생성될 수 있다. 한 주기내에서의 적분

으로부터 각 유효벡터의 인가시간을 다음과 같이 결정할 수 있다.

 ⌠
⌡

Ts

0
V
*
dt = ⌠

⌡

T 1

0
V ndt +

⌠
⌡

T 1+T 2

T 1
V n+1 dt +

⌠
⌡

Ts

T 1+T 2
V 0 dt   (4.11)

 

 여기서, Ts는 샘플링 시간이며, T 1 , T 2  는 V n
과 V n+1의 전압

이 인가되는 시간으로 식(4.11)에서 유효시간을 제외한 시간은 영전압벡터

가 인가되고 있음을 알 수 있다.

기준벡터가 벡터공간상에서 섹터 Ⅰ에 주어진다는 가정하에, 전압을 벡

터의 성분으로 환산하면 다음식들과 같다.

Ts v
*
s (k) = T 1 v (1)+T 2 v (2)                            (4.12)

Ts | v
*| [ ]cosα
sinα

= T 1
2
3
Vdc [ ]10 + T 2

2
3
Vdc [ ]cos(π/3)

sin (π/3)
(4.13)

여기서, 0≤α〈
π
3
가 되고, 유효벡터 인가시간은 다음과 같이 계산되는

데 이는 게이팅 신호를 발생하는 시간이 아니므로 실제 스위칭 시간을 계

산해야 한다.

즉, 유효벡터 인가시간은 인버터 유효전압을 기준 전압과 한 주기의 평

균 개념으로 계산하고 게이팅 시간은 T 0 , T 1 , T 2 의 조합에 의하여 구
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한다.

v (1)과 v (2)  및 영벡터가 인가될 시간은 다음 식에 의해 계산된다.

    T 1 = 3Ts
∣ v

*
s (k)∣

Vdc
sin (

π
3
-α )                      (4.14.a)

    T 2 = 3Ts
∣ v

*
s (k)∣

Vdc
sinα                          (4.14.b)

    T 0 = Ts- (T 1+T 2 )                                 (4.14.c)

단, ∣v *s (k)∣= v
*
2

ds+v
*
2

qs
이고 α는 벡터가 반시계방향으로 회전할 때 

각 삼각형의 출발변에서 잰 각도로서 α = tan
-1
( v

*
qs/v

*
ds ) - θ em    (단, 

θm은 각 섹터의 기저각)이며 0 ≤ α <
π
3
이다.

만약, 과도상태에서 앞에서 v *s (k) 가 출력전압 벡터의 6각형의 내부에 

존재하지 않아 인버터가 v *s (k)와 같은 전압을 출력할 수 없는 과변조 상

태에서는 과도상태 v *s (k) 와 방향은 같게 되고 크기를 줄여서 육각형 외

변으로 이동시킴으로써 지령치와 가장 유사한 출력벡터를 얻을 수 있다. 

이때 유효벡터 2개만 인가되고, 영벡터는 인가되지 않게 되므로 샘플링한 

인가시간 된 T 1', T 2'는 다음과 같이 표현된다. 

  즉, (T 1+T 2 ) > Ts이면

   

    T 1
'
=

T 1Ts
T 1+T 2

                                   (4.15.a) 
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    T 2
'
=

T 2Ts
T 1+T 2

                                   (4.15.b)

    T 0
'
= 0                                             (4.15.c)

  

정밀한 전압생성, 전류리플을 최소화하기 위해 ON, OFF 한 주기를 대

칭이 되도록 배열하는데 섹터 Ⅰ에서는 v (0) → v (1) → v (2) → v (7)

→ v (2) → v (1) → v (0) 의 스위칭 패턴을 구성한다.

Table 1은 섹터 Ⅰ에서의 게이팅 시퀸스를 나타내고 있으며 게이팅 시

간( Tga, Tgb, Tgc )은 시간지연을 의미하며,  Fig. 4.4는 공간벡터 제어기

의 1주기당 인가되는 유효전압이다.

공간전압벡터 루틴에서는 정확한 전압이 인가될수 있도록 Vdc, v αs
*
,

v βs
*를 이용하여 선택된 전압벡터의 소요시간을 타이머로 출력한다.

       Table 1  Gating sequence in the sector Ⅰ

ON Gating sequence OFF Gating sequence

  Tga =
T 0
2

  Tga =
T 0
2
+ T 1 + T 2

  Tgb =
T 0
2
+ T 1   Tgb =

T 0
2
+ T 2

  Tgc =
T 0
2
+ T 1 + T 2   Tgc =

T 0
2
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A Gating

TS TS

T0

2
T0

2
T0

2
T0

2T1 T1T2 T2

Tga

Tgb

Tgc

Tga

Tgb

Tgc

upper ON sequence upper OFF sequence

B Gating

C Gating

       Fig. 4.4  Optimal switching pattern of space vector PWM

 



- 61 -

제5장 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 신경회로망을 이용한 유도 전동기의 센서리스 속도

제어 알고리즘의 타당성을 고찰하기 위해 실험에 앞서 컴퓨터 시뮬레이션

을 행하였다. 신경 회로망의 속도 추정기는 앞에서 기술한 바와 같이 하

나의 은닉층을 갖는 다층 퍼셉트론으로 구성하였는데, 이는 다수의 은닉

층을 갖는 속도 추정기를 설계하여 속도추정 결과를 비교 분석해 본 결과 

유도 전동기의 비선형성을 고려하여 1개의 은닉층을 가지는 속도 추정기

에서 최적의 결과를 얻을 수 있었다.  

입력에는 v αs(k) , v αs(k-1) , v βs(k) , v βs(k-1) , i αs(k) , i αs(k-1) , i βs(k) ,

i βs(k-1)를 사용하였고, 출력은 전동기의 수식 모델에 의해 구한 회전자

속도 wr (k)를 이용하였다. 은닉층의 노드수는 수 차례의 반복 실험에 

의해 가장 우수한 속도 추정결과를 얻을 수 있는 16개로 하였고 출력층의 

노드수는 1개로 설정하였다. 시뮬레이션에 사용한 유도전동기의 파라미터 

및 시스템 정수는 Table 2와 같다.

 Table 2  Parameters of induction motor used for computer          

            simulation and experiment and system constants

정격출력  3 [HP] Rr 1.6 [Ω]

정격전압 220 [V] L s 216 [mH]

정격속도 1720 [rpm] Lr 216 [mH]

극수 4 Lm 211 [mH]

R s 2.4 [Ω] J 0.1 [㎏㎡]
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Fig. 5.1, Fig.5.2는 0→10[rpm], 0→15[rpm]의 무부하 계단속도지령에 대

한 응답 시뮬레이션 결과를 도시하고 있다. 정격속도 1[%] 미만의 저속에

서도 양호한 속도응답특성을 나타내었다.
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        Fig. 5.1  Simulation responses for step change of speed setting

                 (0→10[rpm])
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        Fig. 5.2  Simulation responses for step change of speed setting

                 (0→15[rpm])
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Fig. 5.3, Fig. 5.4는 0→25[rpm], 0→50[rpm]의 무부하 계단속도지령을 

가했을 경우의 응답속도를 나타낸다. 정상오차가 거의 발생되지 않음을 

보여주고 있다.
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        Fig. 5.3  Simulation responses for step change of speed setting

                 (0→25[rpm]).
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         Fig. 5.4  Simulation responses for step change of speed setting

                  (0→50[rpm])
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Fig. 5.5, Fig. 5.6은 0→100[rpm], 0→200[rpm]의 무부하 계단속도지령을 

가했을 경우의 속도를 나타내고 있으며, 중․저속에서의 속도응답 특성이 

양호함을 확인할 수 있다.
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        Fig. 5.5  Simulation responses for step change of speed setting

                 (0→100[rpm])
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         Fig. 5.6  Simulation responses for step change of speed setting

                  (0→200[rpm])
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Fig. 5.7, Fig. 5.8은 각각 100[rpm], 200[rpm]의 속도로 구동중  5[N-m]

의 부하인가시의 속도응답특성을 나타내고 있으며 부하운전시에도  지령

속도에 잘 추종함을 알 수 있다.
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         Fig. 5.7  Simulation responses for step change of load torque

                  (0→5[N-m])
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         Fig. 5.8  Simulation responses for step change of load torque     

                  (0→5[N-m])
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또한, Fig. 5.9는 100[rpm]의 속도로 구동중 100→-100[rpm]의 반전속도

지령을 가했을 경우의 응답을 도시한다. 역전지령시에도 속도응답의 속응

성이 뛰어남을 알 수 있다.
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         Fig. 5.9  Simulation responses for step change of speed setting   

                  (100→-100[rpm])

Fig. 5.10(a)는 실제 유도전동기의 고정자저항이 모델의 고정자저항보다 

30[%] 큰 값인 경우, 200[rpm]의 속도로 구동중 5[N-m]의 부하인가시 속

도응답을 나타내고 있으며 (b)는 실제 유도전동기 고정자저항이 모델의 

고정자저항보다 30[%] 작은 값인 경우, 200[rpm]의 속도로 구동중 

5[N-m]의 부하인가시 속도응답을 나타내고 있다. 파라미터 및 부하 변동

에도 속도응답 특성이 양호함을 알 수 있다.

Fig. 5.11(a)는 실제 유도전동기 회전자저항이 모델의 회전자저항보다 

30[%] 큰 값인 경우, 200[rpm]의 속도로 구동중 5[N-m]의 부하인가시 속

도응답을 나타내고있으며 (b)는 실제 유도전동기 회전자저항이 모델의 회
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전자저항보다 30[%] 작은 값인 경우, 200[rpm]의 속도로 구동중 5[N-m]

의 부하인가시 속도응답을 나타내고 있는데 파라미터 및 변하변동에도 강

인한 속도응답 특성을 나타내고 있다.
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                                       (b)

   Fig. 5.10  Simulation speed responses for the change of stator 

                resistance (200[rpm], 0→5[N-m])

                (a) in case of stator resistance increased by 30[%] 

                (b) in case of stator resistance decreased by 30[%] 
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                                    (b)

  Fig. 5.11  Simulation speed responses for the change of rotor 

                resistance (200[rpm], 0→5[N-m])

                (a) in case of rotor resistance increased by 30[%] 

                (b) in case of rotor resistance decreased by 30[%] 

본 논문에서 제안한 신경회로망을 이용한 유도전동기의 센서리스 속도

제어 방식은 고정자와 회전자저항의 파라미터 변동시에도 강인한 속도제

어가 이루어지며 부하운전시에도 속도응답이 양호함을 알 수 있다.
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제6장 실험장치의 구성과 실험결과

6.1 실험장치의 구성

본 센서리스 속도제어 시스템을 구현하기 위한 하드웨어의 구성은 세부

적으로 마이크로프로세서 시스템, 상전류 및 직류링크전압 검출회로, 구동 

드라이브 시스템, 부하 인가장치로 나누어진다. 또한, 제어성능의 검정을 

위해 제어회로와는 별도로 속도검출회로가 필요하다.

6.1.1 마이크로프로세서 시스템

 

Fig. 6.1은 제어부로서 80586 마이크로프로세서, PCL-818 Card를 이용

한 카운터 및 A/D 변환부를 나타낸다.

        Fig. 6.1  Control part of the experimental equipment
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Fig. 6.2는 PCL-818 Card의 내부 블록도이다.

ADDRESS
DECODER
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INPUT

EOC

I N T E R N A L    D A T A    B U S 

               Fig. 6.2  PCL-818 Card block diagram

본 시스템 구성시 주 제어기로는 80586 마이크로프로세서가 장착된 

IBM PC를 사용하였는데 제어알고리즘이 전적으로 소프트웨어로 처리되

고 있으므로 이 부분이 제어기의 가장 핵심적인 부분이라 할 수 있다. 또

한, PC가 지원하는 주변기능과의 I/O는 PCL-818 Card를 이용하였다. 

6.1.2 전류 및 직류링크전압 검출

  상전류의 샘플링은 PCL-818 Card 내부 A/D 컨버터를 이용하는데 전

동기의 2개의 상만 홀 CT로 검출하였다. 본 실험에 사용한 CT는 전류가 

20[A]일때 4[V]의 전압이 출력되며 내부 A/D 컨버터는 -5[V] ∼ 5[V]까
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지 입력이 가능하고 12bit의 해상도를 가진다. 그리고 전류의 범위는 

-20[A]∼20[A]이다. 

직류링크전압의 샘플링은 전압검출기 LEM LV25-P 및 저항을 사용하

여 0[V]∼5[V] 범위의 전압으로 변환시켜 A/D 컨버터를 통해 검출하였다.

6.1.3 구동 드라이브 시스템

Fig. 6.3은 본 실험장치의 구동 드라이브 시스템인 게이트 구동회로와 전

력회로 구성부이다.

      Fig. 6.3  Drive system of the experimental equipment

(1) 게이트 구동회로

   인버트 스위칭을 위한 최종적인 신호발생회로인 게이트 구동회로는 
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인버터를 구성하는 스위칭 소자인 IGBT를 구동시키기 위하여 마이크로 

프로세서에서 발생된 TTL레벨의 신호를 게이트 신호의 레벨로 증폭시키

는 회로이며, 상용으로 만들어진 게이트 구동용 전용 IC인 TF 1205를 사

용하였다. Fig. 6.4는 이와 같이 구성한 게이트 구동회로를 나타낸다.      

  CPU에서 출력된 제어회로는 인버터 단락사고 방지를 위해 지연시간

(dead time) 발생기를 거치게 되는데 이 시간은 안정성을 고려하여 3[㎲]

로 충분히 주었다.

TF1205

Dead
Time

Generator

R3

R2

R1

C1

C2

Vcc

VEE

(15V)

(-15V)

Vc
(5V)

①②④⑤⑬⑭⑮

INPUT

IGBT

             Fig. 6.4  Configuration of gate drive circuit

(2) 전력회로

  전력회로의 구성은 정류부와 인버터부, 그리고 제어장치의 전원공급

부로 나누어진다. 정류부는 3상 브리지 정류기와 평활용 콘덴서로 이루어

지며 전원 오프시에 콘덴서에 남아있는 고압충전전압은 전자접촉기에 의

해 저항을 통하여 방전되도록 하였다. 인버터부는 IGBT모듈을 사용하여 
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구성하였는데 다른 소자에 비해 고속 스위칭 동작이 가능하므로 제어신호

에 대한 응답속도가 빠르다. 제어장치에 공급되는 전원은 각 디지털  IC 

및 엔코더에 공급되는 5[V]의 전원과 게이트 구동회로에 공급되는  ±

15[V]의 전원으로 구성된다. DC 5[V]의 전원은 PC 내부 전원장치를 이용

하였고 ±15[V]는 교류 220[V] 전원을 감압, 정류시켜 공급하였다.

Fig. 6.5는 이와 같은 전력회로의 구성을 나타낸 것이다.

M

C1

R1

R2

+

_

3Φ
AC

ias
ibs

Gate
Driver

IGBT  InverterRectifier

             Fig. 6.5  Configuration of power circuits

6.1.4 속도 검출회로 

  속도제어 실험의 검증을 위하여 속도 검출회로를 구성하였다. 엔코더

를 사용한 속도측정법으로는 크게 세 가지로 나눌 수 있는데, 샘플링 주

기동안 엔코더 출력펄스수를 세어서 전동기의 속도를 측정하는 방식(M 

method)과 엔코더 출력펄스간의 시간간격을 측정하여 속도를 측정하는 
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방식(T method) 및 위의 두 방식의 문제점을 보완한 M/T법이 있다.

본 실험에서는 저속에서의 정밀도를 높이기 위해 출력펄스간의 시간간

격을 측정함으로써 속도를 계산하는 T 방식을 적용하였고 1000[pulses/rev]의 

엔코더를 사용하였다. 엔코더 펄스간의 시간간격은 펄스 한 주기동안 발

생하는 1[MHz] 발진기의 클럭을 계수하여 환산하였다.

6.1.5 부하 인가장치

Table 3은 본 실험에서 사용한 부하 인가장치인 Dynamometer의 사양

을 나타내고 있다.

  Table 3 Specification of Dynamometer

Maker MAGTROL

Model HD-805-7NA

Brake Hysteresis brake

Torque range 240 kgf⋅cm

Maximum speed 6000 rpm

Maximum input power
3600 Watts continuous duty

6000 Watts < 5 minutes

Fig. 6.6은 실험에 사용한 3마력 유도전동기와 부하실험을 위한 부하 

인가장치(Dynamometer)이다. 
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Fig. 6.6  Induction motor and Dynamometer of the experimental

            equipment

Fig. 6.7은 본 논문의 전체 하드웨어 블록도를 나타낸 것이다.
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Dynamo
meterIM

12bit  A/D

80586
Processor

Dual Port
RAM

on-off
logic signal

Dual Port
RAM

Inverter

speed
monitoring

Encoder

        Fig. 6.7  Block diagram of total hardware system
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6.2  실험결과 및 검토

  

Fig. 6.8, Fig. 6.9는 0→10[rpm], 0→15[rpm]의 무부하 계단속도지령에 

대한 응답 실험결과를 도시하고 있다. 저속에서는 전류의 정밀한 측정 및 

제어가 어려우므로 속도변화가 상대적으로 커지만 정격속도 1[%] 미만에

서도 평균 속도제어가 가능함을 알 수 있었다
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         Fig. 6.8  Experimental responses for step change of speed 

                  setting (0→10[rpm])
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         Fig. 6.9  Experimental responses for step change of speed 

                  setting (0→15[rpm])
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Fig. 6.10, Fig. 6.11은 0→25[rpm], 0→50[rpm]의 무부하 계단속도지령에 

대한 속도응답이다. 속도변화가 다소 있지만 저속에서의 속도응답이 비교

적 양호함을 보여준다.
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         Fig. 6.10  Experimental responses for step change of speed 

                   setting (0→25[rpm])
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         Fig. 6.11  Experimental responses for step change of speed 

                   setting (0→50[rpm])
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 Fig. 6.12, Fig. 6.13은 0→100[rpm], 0→200[rpm]의 무부하 계단속도지령

에 대한 응답 실험결과를 도시하고 있으며 중․저속에서의 속도응답이 우

수함을 알 수 있다.
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       Fig. 6.12  Experimental responses for step change of speed 

                 setting (0→100[rpm])
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       Fig. 6.13  Experimental responses for step change of speed 

                 setting (0→200[rpm]) 
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Fig.6.14, Fig. 6.15, Fig. 6.16은 50[rpm], 100[rpm], 200[rpm]으로 구동중 

5[N-m]의 계단부하토크를 인가하였을 경우의 응답을 나타내는데 중ㆍ저

속에서의 속도 응답의 부하특성이 양호함을 보여준다.
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         Fig. 6.14  Experimental responses for step change of load 

                     torque (0→5[N-m])
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          Fig. 6.15  Experimental responses for step change of load 

                    torque (0→5[N-m])
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         Fig. 6.16  Experimental responses for step change of load 

                   torque (0→5[N-m])

또한, Fig. 6.17은 100[rpm]의 속도로 운전중 100→-100[rpm]의 반전속

도지령을 가했을 경우의 응답을 도시한다. 속도응답의 속응성이 뛰어남을 

알 수 있다.
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         Fig. 6.17  Experimental responses for step change of speed 

                   setting (100→-100[rpm])
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제7장  결 론

산업용으로 널리 사용되고 있는 유도전동기의 고성능, 고정밀 속도제어

를 실현하기 위해 광학식 엔코더가 주로 사용되는데 이는 가격 및 안정성

등에 대한 문제점을 내포하고 있다.

이러한 이유로 위치 및 속도센서를 사용하지 않고도 원활한 속도제어가 

가능한 알고리즘에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다.

그러나, 대부분의 방식들이 저속영역에서 속도추정이 용이하지 않으며 

또한 전동기 파라미터 변화에 크게 영향을 받는 단점을 가지고 있다.

따라서, 본 연구에서는 기존의 센서리스 속도제어 기법들이 가지고 있

는 저속에서의 동특성 및 파라미터 의존성을 극복 할 수 있는 외란 및 잡

음 등에 강인성과 유연성을 가지는 신경회로망을 이용하여 속도를 추정하

는 다양한 속도추정 방식들을 시행한 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1) 전동기 수식모델을 사용하여 속도제어 시뮬레이션을 행함으로써 얻  

     어지는 전압, 전류 및 회전자 속도정보를 입․출력 데이터로 하는   

     신경회로망을 이용하여 속도추정기의 구성이 가능하였다.

  

2) 반복 실험결과 유도전동기 센서리스 속도제어를 위한 최적의 신경회  

    로망 구조는 하나의 은닉층을 가진 8-16-1의 형태이었으며, 활성함수  

    는 은닉층의 경우 Tansigmoid함수 이었고, 출력층의 경우 선형함수  

    이었다.
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3) 무부하 계단응답 시뮬레이션 결과로부터 얻은 전압, 전류 및 속도정  

    보를 사용하여 신경회로망을 학습 시킨 후 최적의 연결가중치를 구했  

    지만 부하운전이나 과도상태시에도 속도추정이 가능하였다. 

4) 기존의 센서리스 속도제어 방식들은 저속운전이 어렵고 파라미터 변  

    동시 5% 안팎의 정상오차를 보였지만 본 논문에서 제안된 방식은 정  

    격속도 1% 미만에서도 운전이 가능하였고 파라미터 변화에 대한 영  

    향도 극히 미소하였다.

5) 본 논문에서 개발한 제반 프로그램을 사용할 경우, 여타의 유도전동  

    기라고 할지라도 대략적인 파라미터가 주어지면 수식모델 시뮬레이   

    션에 의해 전압, 전류 및 회전자속도를 구하여 신경회로망의 입․출  

    력 데이터로 사용함으로써 학습을 통해 최적의 연결가중치를 얻을 수  

    있으므로 센서리스 속도제어가 가능하리라 사료된다.

 본 논문에서 수행한 시뮬레이션과 실험 결과가 다소 차이가 나고 있는 

것은 실험에 사용된 유도전동기의 각종 파라미터 및 기계정수의 오차로 

인한 것으로 생각되며 전기적 및 기계적 상수가 성능특성에 미치는 영향 

등에 대한 연구는 추후 과제로 남아있다.   
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