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Abstract

PID controlhasbeenusedforTorque,Speedcontrolandstabilityandthe

samecharacterofDCMotorhasbeenresearchedonactivelyforthe

stabledrivingandthecorrectspeedcontrol.

Thisstudyshowsthepossibilityofthehighefficientspeedcontrolwith

fuzzycontrollerusingindividualmovingmeanmethodforthestrongcontrol

andthestablespeedcontrolbyresearch.
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제 1장 서 론

  속도제어를 위하여는 PID 제어기의 이득을 시스템 변화에 따라 조정하

는 AdaptiveControl방법이 적용하고 있으나 알고리즘의 복잡성 및 여러

가지 이유로 인하여 실제로 원활한 제어기를 구현하기가 힘든 단점을 가지

고있다
[1][2][3]

.또한 비선형제어 방법으로 가변구조제어(VariableStructure

Control)방법이 사용되고 있으나 Sliding평면에서 고속 모델링이 무시되었

던 고주파 동특성을 야기 시킬 수 있는 문제점을 가지고 있어 이러한 문제

점을 해결하기 위하여 PI제어기와 퍼지제어기를 이용하여 보다 나은 제어

기를 적용하여 고효율 속도제어를 구현하고자 하며 실험을 통한 퍼지제어

기의 특성이 우수함을 나타내고자 한다.
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제 2장 전달함수

2.1직류직권모터의 전달함수

직류직권모터는 마찰과 견인력에 의해서 정상상태속도가 결정되는 큰 견

인력을 필요로 하며 단자전압(Terminalvoltage)조절에 의해서 모터는 일

정한 토오크(또는 전류)로 최고 단자전압에 해당하는 정격속도까지 제어되

어 진다.

그림 2.1 직류직권모터의 견인력

그림 2.1과 같이 단자전압은 Chopper의 선형이득 K2에 의한 기준전압과

관련되어진다.역기전력 상수 Kv가 전기자(또는 계자)전류에 관계없이

일정하다고 가정하고,부하를 포함하는 모터시스템의 직류직권모터의 방정

식을 유도하면,

  , 

 


 (1)

  

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 


  (2)

식   

에서 가변․비선형(Variable-typenonlinearity)특성을 나타

내므로 전달함수 해석기법을 적용하기 위해 제한된 작동범위 내에서만 비

선형시스템을 선형화하여 제어기를 설계한다.

따라서,작동점 부근에서의 시스템 Parameter들을 다음과 같이 정의하면,

  ,  , ,

  (3)

,  ,

  (4)

식 (1)에서 식 (2)은 다음과 같이 선형화될 수 있다.

  ,   (5)

 


 (6)

  ,

 


 (7)

이들의 식을 Laplace영역으로 변환하면 다음과 같다.

  (8)



- 4 -

   (9)

   (10)

    (11)

      (12)

위 식들은 Referencevoltage또는 Loadtorque중 어느 한쪽의 변화가

속도변화를 의미한다.

Referencevoltage의 변화에 관한 Blockdiagram이 그림 2.2(a)에 나타나고,

Loadtorque의 변화에 관한 블록선도는 그림 2.2(b)에 나타낸다.

(a)응답전압에 대한 변화
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(b)부하 토오크에 대한 변화

그림 2.2 응답전압과 부하 토오크의 변화에 대한 블록선도

2.2전류 제어기를 가진 폐루우프 전달함수

전동기에 대한 동적방정식은 전기자․계자회로에는 Kirchhoff의 전압방정

식을 적용하고,모터 전류와 발생 토크간에는 전기․기계적인 결합관계식을

적용하여 회전기계 부분에는 뉴턴의 운동법칙을 적용함으로써 쉽게 운동방

정식을 얻을 수 있다.

2.1절에서의 폐루우프 시스템에서 폐루우프 시스템으로 전환하기 위하여

전류 Sensor를 전력회로에 연결하고,센서의 출력은 모터의 공급전류에 비

례하고 α-factor에 의해 증폭된다.그리고 Current(ΔIc(s))와 비교하여

Errorvoltage(Δε)를 발생시킨다.
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(a)직류 직권 모터 전력회로의 블록선도

(b)간략화 된 등가 블록선도

그림 2.3 직류직권모터의 폐루우프 시스템
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(1)상기 블록선도에서 Reference전류(ΔIc(s))변화에 기인한 Closed-loop

stepresponse(Δω(s))를 구한다.( 일 때)






 




최종치 정리에 의해서

lim
→

 





(2)정상상태에서 속도 변화 - 

lim
→

 


   



 


 


   




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제3장 직류직권모터의 속도제어기

구성 및 실험

3.1전체 하드웨어 구성

직류직권모터의 속도를 제어하기 위해 그림 3.1과 같이 PI전류제어기
[4][5]

를 내부 Loop로 사용하며,전체 시스템의 구성도은 그림 3.2와 같다.

그림 3.1 전류제어기의 전체구성도
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그림 3.2 직류직권모터의 속도제어전체구성도

그림 3.2의 Hardware에서 내부 Loop는 전류 제어기,PWM 모듈,모터

구동회로 및 전류센서로 구성되어 있으며,외부 Loop는 속도 제어기
[11][12]

,

직류 직권 모터 및 속도 센서인 Tachometer로 구성되어 있다.

그림 3.3에 나타난 것처럼 속도 제어기는 5㎳마다 전류 명령치를 바꿔주

도록 되어있으며, Interrupt및 PWM에 관한 설정은 PI전류 제어기의 것

을 따르고 있다.
[11][12][7][8]
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X

*EVIVRB==0x002f

Read ADC for
Current Sensor 1

Yes

No

Yes

Yes

No

5ms   마다 전류제어를 위해
  .전류 명령치를 받아들인다

1 ms   .마다 전류제어를 한다

Current Sensor1값을
5  개의 평균값으로

..구한다

Interrupt Vector를
 250 조사하여 msec

Interrupt  .인가를 검사한다

No

NumOfGPT3%4=0 CurrentControl();

NumOfGPT3%20=0 UpdateReference();

NumOfGPT3++

*EVFRB=0xffff;

Interrupt
Unmasking

X

그림 3.3인터럽트 인가 흐름도
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3.2PI제어기를 이용한 속도 제어기

(1)제어기의 구성

PI제어기를 이용하여 속도 제어를 하기 위해서는 그림 3.2에 나와 있는

속도 제어기를 PI제어기로 하면 된다.속도 제어기의 입력은 기준 속도 명

령치와 Tachometer에서의 속도 피드백 값의 오차와 그의 합이 되고,출력

은 내부 Loop인 전류 제어기의 기준 전류 명령치가 된다.PI제어기에 사

용된 식은 (13)와 같다.

 × × 

 × × ⋅∆ (13)

여기에서 속도 정보는 5㎳마다,전류 정보는 1㎳마다 그리고,페달 입

력은 5㎳마다 5회의 단순이동 평균치를 사용해 각각 Tachometer의 잡음,

전류 센서의 잡음 그리고,페달의 포텐셔미터 잡음을 제거하도록 하였다.

이동 평균법이란 디지털 LPF(Low PassFilter)에 해당하며,식 (14)으로 표

현될 수 있다.여기에서 Weight를 균일하게 두면,단순이동평균법이 된다.

  







  (14)

여기에서  




  정규화상수

  
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(2)PI속도제어기 이득 조정

실험 결과의 그래프에서,위쪽의 속도 응답은 1[V]가 500[rpm]을 나타내

고 있으며,아래쪽의 전류는 1[V]가 100[A]를 나타낸다. 또한 하단의

OscilloscopeChannel2의 전류 스케일은 100[㎷]가 1V/DIV을 의미한다.

그리고 부하가 100[A]가 걸린 것은 전동차 차체 중량에 의한 부하를 나타

내고 있다.

a)비례 이득(kP)를 변화시킬 때의 응답

그림 3.4는 속도 명령치가 1500[rpm]이고 kI가 1이며 부하가 100[A]일

때,kP가 변화함에 따른 응답을 보여주고 있다.

b)적분 이득(kI)를 변화시킬 때의 응답

그림 3.5는 속도 명령치가 1500[rpm]이고 kP가 5.0이며 부하가 100[A]일

때,kI가 변화함에 따른 응답을 보여주고 있다.

(3)실험 결과

그림 3.6은 부하를 100[A]로 유지하면서,kP=5.0,kI=0.5에서 기준 속도

를 변화시킬 때의 응답으로 나타내고 있다. 기준 속도 2500[rpm]에서는

이런 제한에 의하여 정상상태 오차가 늘어나고,점근 기울기가 증가하는 등

의 잘못된 응답을 보이고 있다.

그림 3.7과 3.8은 응답특성이 속도변화에 적응하지 못하는 것이 나타나고

있다.



- 13 -

(a)

그림 3.4 PI속도제어기의 실험결과1(a)

(kI=1,load100[A],응답속도 1500[rpm])
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(b)

그림 3.4 PI속도제어기의 실험결과1(b)

(kI=1,load100[A],응답속도 1500[rpm])
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(a)

그림 3.5 PI속도제어기의 실험결과2(a)

(kI=1,load100[A],응답속도 1500[rpm])
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(b)kI=4.0

그림 3.5 PI속도제어기의 실험결과2(b)

(kI=1,load100[A],응답속도 1500[rpm])
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(a)기준 속도 1000[rpm]

그림 3.6 부하가 100[A]일때의 PI제어기의 실험결과 (a)(max.200[A])
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(b)기준 속도 2500[rpm]

그림 3.6 부하가 100[A]일때의 PI제어기의 실험결과 (b)(max.200[A])
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부하 100[A]

그림 3.7 순차입력에 따른 일반적인 응답 (500[rpm],900[rpm],1300[rpm])
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부하 100[A]

그림 3.8 램프입력의 응답
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3.3퍼지제어기를 이용한 속도 제어기

3.3.1제어기의 구성

퍼지제어기를 이용하여 속도제어를 하기 위해서는 그림 3.2에서의 속도

제어기를 퍼지제어기로 구성하면 된다.퍼지제어기의 입력은 기준 속도 명

령치와 Tachometer에서의 속도 Feedback값의 오차와 그 변화율이 되고,

출력은 내부 Loop인 전류 제어기의 기준 전류 명령치가 된다.

3.3.2동조된 소속함수를 이용한 퍼지제어기의 속도제어

퍼지제어기에 사용된 조건을 보면,퍼지 규칙은 위상평면에 기초하여 나

온 표 1의 값을 사용하며,소속함수는 유전 알고리즘에 의해 동조된 표 2의

값을 이용하고 있다. 표 2의 소속함수
[2][3]
들은 모두 정규화되어 있으므로

스케일 값이 필요한데,속도 오차는 그 스케일을 0.5로 잡으며,오차 변화율

을 1.0으로 두며,출력은 2.5로 둔다. 여기서 속도 오차와 오차 변화율은

1.0일 때 500[rpm]을 의미하며,출력은 1.0일 때 100[A]를 의미한다.
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표 1 위상평면의 제어규칙

    e
Δe NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZO

NM NB NB NB NM NS ZO PS

NS NB NB NM NS ZO PS PM

ZO NB NM NS ZO PS PM PB

PS NM NS ZO PS PM PB PB

PM NS ZO PS PM PB PB PB

PB ZO PS PM PB PB PB PB

언어값(LanguageValue)

NB : Negative big,

NM : Negative medium,

NS : Negative small,

PS : Positive small

PU : Positive medium

PB : Positive big
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표 2 퍼지제어기 변화에 의한 소속함수

종류 NB NM NS ZO PS PM PB

e -1.00 -0.42 -0.08 0.00 0.03 0.21 1.00

Δe -1.00 -0.61 -0.25 0.00 0.31 0.74 1.00

u -1.00 -0.62 -0.35 0.00 0.32 0.57 1.00
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(1)기본 퍼지 제어기

유전 알고리즘에 의해 자기 동조된 소속함수를 가지는 퍼지 제어기를 수

행한 결과가 그림 3.9에 나타나 있으며,부하는 100[A]이다.여기에서 속도

정보는 5[ms]마다 5개의 이동 평균법을 이용하여 구한 값으로 하며,

이 값을 이용해 오차와 오차 변화율을 구한다.



- 25 -

(a)기준 속도 1000[rpm]

그림 3.9 퍼지제어기의 기본출력 (a)(부하 100[A])
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(b)기준 속도 2000[rpm]

그림 3.9 퍼지제어기의 기본출력 (b)(부하 100[A])
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그 응답을 보면, 기준 속도가 1000[rpm]에서는 정상상태 오차는 발생하

지 않으며,정상상태로의 점근 기울기는 0이 된다. 그러나 2000[rpm]에서

는 정상상태 오차가 발생하는데 이는 출력 퍼지 스케일이 맞지 않기 때문

이다.

(2)퍼지 싱글톤을 이용한 퍼지 제어기

퍼지 싱글톤이란 일반적인 퍼지 집합과 달리 ON-OFF로 표현되는 것을 말

하며 그림 3.10의 (a)를 보면 과도 응답에서부터 퍼지제어기가 쓰이므로 인

해 속응성이 느려지는 것을 알 수 있다.그림 3.10의 (b)는 기존의 퍼지제

어기에 반해 속응성이 향상되고,2000[rpm]에서도 정상상태 오차와 점근기

울기가 사라지는 것을 알 수 있다.
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(a)기준 속도 1000[rpm]

그림 3.10 퍼지 싱글톤을 이용한 퍼지제어기 출력 (부하 100[A])
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(b)기준 속도 2000[rpm]

그림 3.10 퍼지 싱글톤을 이용한 퍼지제어기 출력 (부하 100[A])
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(3)개별 이동 평균법을 이용한 퍼지 제어기

퍼지 싱글톤을 이용하며,우선 속도 정보를 1㎳마다 5개의 이동 평균을

구하여 오차와 오차 변화율을 각각 구한다. 개별이라는 말의 의미는 지금

까지는 5㎳마다 앞의 개념들을 써서 속도 오차를 구한 후 오차 변화률을

구했는데,여기서는 1㎳에서 속도 정보뿐 아니라 오차 변화율을 모두 구해

서,5㎳에서 개별적으로 5개의 이동 평균을 취하는 것이다. 속도 오차는

속도 정보의 이동 평균에서 구할 수 있다.

그 응답을 보면, 기준 속도가 1000[rpm]에서의 속응성은 상당히 개선되

나,2000[rpm]에서는 정상상태 오차가 발생하는데 이는 그림 3.11(a)처럼 출

력 퍼지 스케일이 맞지 않기 때문이다.
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(a)기준 속도 1000[rpm]

그림3.11개별이동평균법을이용한퍼지제어기의출력(a)(부하100[A])
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(b)기준 속도 2000[rpm]

그림3.11개별이동평균법을이용한퍼지제어기의출력(b)(부하100[A])
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3.3.3실험결과

정상상태 오차는 위의 퍼지제어기에서 일정이상의 조건만을 만족하면

발생하지 않았다.

그림 3.12는 부하가 100[A]이고 기준속도가 다를 때,각각의 퍼지제어기

에 따른 속응성을 보여주고 있다. 여기서 보면 개별이동평균법에 따른 응

답이 가장 좋다는 것을 알 수 있다.그러나 2000[rpm]의 응답에 있어서 개

별이동평균법을 이용한 퍼지제어기는 출력스케일이 작아 수렴하지 않았다.

그림에서 알 수 있듯이 일반적으로 퍼지 출력스케일이 증가하면 속응성

은 향상된다.그러나 일정 수준 이상에서는 속응성이 저하되는 것을 알 수

있다.전반적으로 개별이동평균법을 이용한 퍼지제어기가 뛰어난 속응성을

나타낸다.여기서 알 수 있듯이 출력스케일만 수정하여 제어가능하다는 것

을 알 수 있다.
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그림 3.12 기준 속도에 따른 속응성 (부하 100[A])
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그림 3.13은 부하를 100[A]로 유지하고 기준 속도를 변화시킬 때 개별 이

동 평균법을 이용한 퍼지 제어기의 응답을 보여주고 있다.결과를 보면 퍼

지 제어기는 기준 속도와 부하의 변동에 대해 속응성은 변하나 추종 성능

인 정상상태 오차는 발생하지 않는다.
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(a)부하 100[A],기준속도 500[rpm]
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(b)부하 100[A],기준속도 1000[rpm]

그림3.13개별이동평균법을이용한퍼지제어기의응답
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표 3PI제어와 퍼지제어의 응답비교

                      제어기

   조건

PI 제어기 퍼지 제어기

100[A] 100[A]

상승시간(sec) 0.825 0.670

정상상태 오차(rpm) 20 0

점근기울기(rpm/sec) 0 0
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제 4장 결 론

먼저 PI제어기(kP=5,kI=0.5)의 그 응답 특성을 살펴보면,그림 3.7에서

보듯이 속도 변화에 적응하지 못하는 것을 알 수 있으며,부하의 증가에도

적응하지 못하는 것을 알 수 있는데,부하가 증가하면 정상상태 오차는 더

욱 커진다. 그림 3.8를 보면 부하가 커짐에 따라 지연이 일어나 속응성이

나빠짐을 알 수 있다.

퍼지 제어기는 동조된 소속함수가 부하의 변동에도 재 조절이 필요 없으

며,출력 스케일 조절만으로도 부하의 변동에 대처할 수 있었다. 퍼지 제

어기는 속도 피드백에 노이즈가 존재함으로서 오차변화율에 영향을 미쳐

전류 리플이 발생하게 된다. 본 논문에서는 이러한 노이즈의 영향을 줄이

기 위해 단일 이동 평균법,그리고 개별 이동 평균법 등을 적용했으며,그

결과 개별 이동 평균법이 가장 우수한 성능을 보였다.앞으로 퍼지 제어기

에서 발생하는 전류 리플을 줄이기 위해 PI형 퍼지 제어기의 연구가 필요

하다.

표 3은 기준 속도가 1000[rpm]이며,부하는 100[A]에 대한 PI제어기의

응답(그림 3.6(a))과 개별 평균법을 이용한 퍼지 제어기의 응답(그림3.13(b))

을 비교한 것이다. 여기서 퍼지 제어기가 PI제어기보다 속응성이 좋으며,

정상상태 특성이 우수함을 알 수 있다.
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