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IPMSM 드라이브의 효율최적화를 위한 인공지능 제어기 개발
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Abstract - This paper is proposed an efficiency optimization control 
algorithm for IPMSM which minimizes the copper and iron losses. 
The design of the speed controller based on adaptive fuzzy learning 
control-fuzzy neural networks(AFLC-FNN) controller that is 
implemented using adaptive, fuzzy control and neural networks.  The 
control performance of the AFLC-FNN controller is evaluated by 
analysis for various operating conditions. Analysis results are 
presented to show the validity of the proposed algorithm

1. 서    론

  효율을 개선시킬 수 있는 기법은 두 형태로 분류할 수 있다.  첫째는 

최소 동작점의 적응 추적이며[1] 둘째는 최적 d 축 전류를 이용한 고효
율 드라이브 제어기의 개발이다.[2]  이러한 연구들은 실제 IPMSM 드
라이브의 손실 조건이 복잡하고 전동기 파라미터의 변동에 대한 문제점
이 나타난다.  종래에는 IPMSM 드라이브의 최대 효율 동작을 위한 인
공지능 제어를 적용하지 않았다. 그러나 인공지능제어는 속도 추정 및 
제어에는 다양하게 개발되고 있다.[3]
  본 논문에서는 IPMSM 드라이브에서 동손과 철손을 최소화하기 위하
여 손실 최소화 기법을 개발한다.  제시하는 기법은 약계자 제어에 기초

하고 최소 손실을 얻을 수 있는 d 축 고정자 전류 성분의 값은 IPMSM
에서 유도한다.  동작 범위에서 최소 손실에 의한 고속 응답을 성취하기 
위하여 약계자 제어는 인공지능 제어기를 이용하여 실현한다.  제시한 
제어기의 정확성과 고속 응답은 속도, 토크 및 고정자 전류의 갑작스런 
변동에 적용하여 성능을 분석한다.

2. 철손을 고려한 IPMSM의 모델링
  
  PMSM의 등가회로에서 전압방정식을 구하고 상태 미분방정식 형태로 
표시하면 다음과 같다.
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  발생토크는 전류의 성분 dmi 와 qmi 에 비례한다.

])1([ qmdmdqmane iiLiPT ρφ −+=                     (2)

  여기서, ρ 는 돌극계수이며 dq LL / 이다.

3. 효율 최적화 제어

 3.1 손실과 효율 계산

  가변속 드라이브 시스템의 효율은 제어방법과 함께 매우 중요한 요인
이다.  효율은 정상상태에서 연속적인 운전할 경우에 중요하므로 전압방
정식은 미분 항을 무시하고 정상상태만 고려한다.  

  정상상태에서 동손 및 철손은 다음과 같다.
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  전체 손실을 구하면 다음과 같다.

FEiDiiCiBiAiPPP qmdmqmdmqmdmfecutotal +++++=+= 22
   (5)

  여기서, 지정한 계수는 다음과 같다.
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 3.2 인공지능 제어기에 의한 효율 최적화 제어

  종래의 문제점을 극복하기 위하여 최적 d 축 전류는 본 논문에서 인
공지능제어인 신경회로망에 의하여 결정한다.  신경회로망은 비선형성 
사상을 학습할 수 있는 능력과 고속 응답 및 강인성의 장점을 가지고 
있다.  신경회로망의 고속 응답시간 때문에 계산시간은 매우 빠르다.  
이와 같은 신경회로망의 특징은 IPMSM의 손실 모델의 복잡성하기 때
문에 손실 최소화 기법에 적용하는데 매우 효용성이 있다.  손실 최소화

를 시키는 최적 d 축 전류를 구하고 이 전류로 제어하면 효율 최적화 
제어가 수행된다.  인공지능제어를 이용하여 IPMSM 드라이브의 손실 
최소화를 구현하는 제어방식은 그림 1에 나타낸다.
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그림 1 효율 최적화 제어를 위한 드라이브 시스템

  속도 제어기는 고성능 및 강인성 제어가 가능한 AFLC(Adaptive 
Fuzzy Learning Control)-FNN(Fuzzy Neural Network) 제어기로 제어

한다.[5]  인공지능 제어기의 출력은 지령 d 축 전류이다.  인공지능 제
어기의 입력은 회전자 속도 rω  및 q축 전류이며 그림 3에 나타낸다.  

그리고 파라미터 변동비 ke 가 인공지능 제어기의 입력으로 추가한다.  
이 파라미터 변동비는 기전력 상수 및 파라미터 변동의 영향을 보상하

기 위하여 도입한다. ke 는 다음과 같은 형태로 추정된다.
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  여기서, enK 은 기전력 상수의 정격치를 나타낸다. 히든 층을 위한 유

닛 수는 시행착오 기법에 의하여 결정된다.
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그림 2 최적 d 축 전류의 동정을 위한 신경회로망

  본 논문에서는 히든 층을 위한 1-10 유닛으로 추적한다.  히든 층을 
위한 9 유닛에 의한 인공지능 제어기가 양호한 성능으로 나타났다.  다

양한 조건을 위하여 최적 d 축 전류를 동정하기 위하여 0%(정격), ±
20%, ± 40% 및 ± 60% 기전력의 상수변동을 위한 조건은 인공지능 제
어기의 학습을 위하여 준비한다.  각 조건을 위한 데이터 수는 400이며 

학습 데이터의 합은 2,800(400× 7)이다.  오차 역전파 알고리즘은 인공
지능 제어기의 학습으로서 이용한다.
오차는 다음과 같이 정의한다.
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  여기서, D와 K 는 각각 학습 데이터 수( 800,2=D ) 및 출력층 유

닛( 1=K )이다.  기호 dko  및 dkt 는 인공지능 제어기의 출력과 이론적

인 최적 d 축 전류인 요구출력을 나타낸다.  
  학습 인공지능 제어기를 위한 계산은 실시간으로 수행할 수 있다.  그

런 다음 최적 d 축 전류의 실시간 계산을 위한 문제점을 해결한다.  또
한 제시된 알고리즘은 두 가지 특징이 있다.

  (1) 제시된 알고리즘은 종래의 연구에서 최적 d 축 전류의 동정을 위
하여 필요한 다양한 파라미터의 결정을 해결할 수 있다.

  (2) 최적 d 축 전류에 대한 정확도는 기전력 상수 및 파라미터의 변
동에 거의 무관하게 나타난다.

4. 시스템의 성능결과
    

  그림 3은 AFLC-FNN 제어기로 속도를 제어하며 부하토크를 ][ 1 mN ⋅
인가한 상태에서 4상한 운전에 대한 응답특성을 나타낸다. 그림 3(a)는 

지령속도와 실제속도, 그림 3(b)는 q축 고정자 전류, 그림 3(c)는 d 축 
고정자 전류, 그림 3(d)는 총 손실을 나타낸다.  0di  제어로 운전하였을 

경우 총 손실이 크게 나타난다.
  그림 4는 그림 3과 같은 조건에서 본 논문에서 제시한 인공지능제어
기를 이용하여 효율최적화 제어를 수행하였다. 인공지능 제어 기법에서

도 d 축 고정자 전류가 음의 방향으로 양호하게 제어되고 있으며 전체
손실 또한 현저하게 감소되고 있다.
  그림 5는 인공지능 제어기를 이용한 효율최적화 제어 기법과 종래의 
PD 기법을 이용한 효율최적화 제어의 역기전력 상수 변동에 대한 효율 
감소율을 비교하여 나타낸다. 그림 5(a)은 역기전력 상수의 변동에 대한 
전체 손실의 평균값을 비교하여 나타내었으며, 그림 5(b)은 전체손실의 
최대값을 비교하여 나타내었다.  종래의 PD 기법에서는 역기전력 상수
가 60% 증감하였을 경우 효율이 매우 악화되었지만, 인공지능 제어 기
법의 경우에는 효율 감소율이 0.5% 이내로 파라미터 변동에도 효율최적

화 제어가 매우 양호하게 나타난다.   

  그림 6은 5와 같은 조건으로 전기자 저항의 변동에 대한 효율 감소율
을 비교하여 나타낸다. 그림 6(a)은 전체 손실의 평균값을 비교하여 나
타냈으며, 그림 6(b)은 전체손실의 최대값을 비교하여 나타내었다. 인공
지능 제어기법을 이용한 효율최적화 제어가 전기자 저항의 변동에도 효
율감소율이 0.1% 이내로 매우 양호하게 제어되고 있다. 
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그림 3 4상한 운전의 대한 

응답특성 ( 0di  제어)
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그림 5 파라미터 변동에 대한 효율 

감소율 비교 ( aa φφ 6.0±= )

그림 6 파라미터 변동에 대한 효율 

감소율 비교 ( aa RR 6.0±= )

5. 결  론

  본 논문에서는 IPMSM 드라이브의 효율 최적화 제어를 위하여 인공
지능 제어를  제시하였다.  제어가 가능한 전기적인 손실은 철손과 동손
이며 이 손실은 EBPA(Error Backpropagation Algorithm)에 의해 최소
화하였다.  손실 최소화는 효율 최대화를 이룩할 수 있었으며 효율 최적
화 제어를 IPMSM 드라이브에 적용하여 양호한 응답특성을 얻을 수 있
었다. 
  또한, 전동기 운전에 따른 파라미터 변동을 고려하였다. 종래의 PD 
기법에 의한 효율최적화 제어에서는 전동기의 운전에 따른 역기전력 상

수 및 전기자 저항, d 축 인덕턴스의 변화에 효율이 크게 감소되었다.  
그러나 인공지능 제어기를 이용한 효율최적화 제어에서는 더욱 감소되
어 파라미터 변동에 대해 효율 감소율이 0.5% 이내로 나타났다.  역기
전력 상수 및 전기자 저항 등의 파라미터 변동에 대해서도 인공지능 제
어기의 성능이 우수한 결과로 나타났다. 
  본 논문에서는 인공지능 제어기를 이용한 IPMSM의 효율최적화 제어를 
이룩할 수 있었으며 파라미터 변동에도 만족한 성능 결과를 얻을 수 있었
다. 따라서 본 논문에서 제시한 제어 기법의 타당성을 입증할 수 있었다.
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