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Sensorless Speed Control of IPMSM Drive with ANN- based
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Abstract - This paper is proposed a ANN-based rotor position and speed estimation method for IPMSM by 

measuring the currents. Because the proposed estimator treats the estimated motor speed as the weights, it is possible 

to estimate motor speed to adapt back propagation algorithm with 2 layered neural network. The proposed control 

algorithm is applied to IPMSM drive system. The operating characteristics controlled by neural networks are examined 

in detail.
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1 . 서  론

 최근, IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motor)은 고성능을 발휘할 수 있고 효율 및 역률이 높은 장

점 때문에 드라이브의 적용분야에 큰 호응을 받고 있다.[1]  

IPMSM의 특징은 광범위한 속도영역에서 토크 리플이 작고 

자기 轉流능력을 가지고 있으며 기기의 체적이 축소되고 제

어가 용이하다.[2]  회전자 내부에 영구자석을 부착하여 회전

자 표면이 부드럽고 다양한 운전과 양호한 동적 성능에 의

해 고속운전이 가능하기 때문에 공극을 저감시킬 수 있다.

  대부분 가변속 드라이브 시스템에서 엔코더와 리졸버와 

같은 센서를 사용하여 속도와 위치의 정보를 얻는다.  그러

나 이러한 센서는 실제의 적용분야에서 많은 문제점이 도출

되고 있다.  이러한 문제점을 해결하기 위하여 센서리스 제

어에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.[3]-[8]

  MRAC(Model Reference Adaptive Control)[9]-[10], 

STC(Self Tuning Control)[11]-[12], VSAC(Variable 

Structure Adaptive Control)[13]-[14]과 같은 적응제어는 각

광을 받았다.  이러한 연구들은 드라이브 시스템의 성능을 

개선시킬 수 있는 방법이었다.  그러나 시스템의 동정 및 

상태추정은 일반적으로 시스템 모델의 구조가 설정된 가정

에 기초한다.  특히 전동기와 부하의 동특성이 해석하기 어

려울 경우 복잡한 계산을 필요로 한다.

  이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근에 각광을 받고 있

는 신경회로망에 관심을 가지게 되었다.  비선형 시스템을 

동정하고 제어하기 위하여 인공 신경회로망이 제시되었

다.[15]-[16]  그러나 이러한 연구도 갑작스런 부하 및 속도

가 변화할 경우 시스템의 성능이 악화되는 문제점이 있다.

  본 연구에서는 ANN을 이용한 IPMSM 드라이브의 속도 

센서리스 제어를 제시한다. 2층 구조를 가진 신경회로망에 

BPA(Back Propagation Algorithm)를 적용하여 IPMSM의 

속도와 위치를 추정한다.  추정성능을 분석하고 그 결과를 

제시한다.

2 . IPMSM의 모델링

전기 각속도에 의해 동기회전 qd −  기준축에서 IPMSM의 

모델링을 구할 수 있다.  그림 1은 IPMSM의 d와 q축의 
등가회로를 나타낸다.
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(b) q axis
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그림 1  IPMSM의 등가회로

Fig.  1  Equivalent circuit of IPMSM 
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  그림 1의 등가회로에서 전압방정식을 구하면 다음과 같다.
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  식(1)과 (2)를 미분방정식의 형태로 표현하면 다음과 같

다.

  ( ) ddqqrdsd LviLiRpi /++−= ω                   (3)

  ( ) qqarddrqsq LviLiRpi /+−−−= φωω            (4)

  식(3)과 (4)를 다시 정리하면 다음과 같다.
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  여기서 파라미터는 다음과 같다.
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  또한, yxyx vvii  , , , 를 다음과 같이 정의한다.
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  식(5)-(8)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

  

  xyrxx vicaipi ++−= ω                           (9)

  yyx
r

y vbii
c

pi +−−=
ω

                          (10)

  식(9)와 (10)을 행렬로 표현하면 다음과 같다.
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  여기서, 
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 이다.

  연속식과 이산식의 관계는 다음과 같다.

  )()()1( kpTkk xyxyxy iii +=+                     (12)

  여기서 T는 샘플링 주기이다.

  식(11)을 식(12)에 대입하여 이산식으로 표현하면 다음과 

같다.

 

  xyxyrxyxy TTTk vBiiAi +−−=+ ω)1()1(          (13)

  식(13)을 이산형으로 표현하면 IPMSM의 수학적 모델 외 

다른 표현으로 신경회로망 알고리즘의 도출할 수 있는 기본

이 된다.

3 . 속도추정 알고리즘

  2축 추정좌표계에서 전압방정식은 식(3)과 (4)로부터 다음

과 같이 표현할 수 있다.

  ( ) ddqqrdsd LviLiRip /ˆˆˆˆˆ ++−= ω                   (14)

  ( ) qqarddrqsq LviLiRip /ˆˆˆˆˆˆ +−−−= φωω            (15)

  여기서 ＾는 추정치를 나타낸다.

  qd −  축 좌표계에서와 같은 방법으로 qd ˆˆ −  축에서의 

전압방정식을 이산식 형태로 표현하면 다음과 같다.

  xyxyrxyxy TTTk viBiAi ˆˆˆˆ)1()1(ˆ +−−=+ ω          (16)

  식(16)은 신경회로망에 적용하기 위하여 다음 식으로 표

현한다.

  xyxyxyxy WWWk viBii ˆˆˆ)1(ˆ
321 ++=+               (17)

  여기서 TWTWTW r =−=−= 321    ,ˆ  ),1( ωA  이다.

  신경회로망 모델을 나타내는 추정치는 다음 식과 같다.

  332211)(ˆ xxxi WWWkxy ++=                      (18)

여기서 )1(ˆ  ),1(ˆ  ),1(ˆ
321 −=−=−= kkk xyxyxy vxiBxix
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  식(18)은 그림 2와 같이 2층 구조의 선형 신경회로망 모

델로 표현할 수 있다.  신경회로망 모델이 IPMSM 모델을 

추정하도록 가중치 321  , , WWW 를 조절해야 한다.  전동기 정

수가 일정하면 31  ,WW 은 항상 일정한 값이므로 속도정보가 

있는 2W 만 조절하면 신경회로망 모델이 IPMSM 모델과 같

게 될 수 있으며 속도정보 rω̂ 를 얻을 수 있다.

1x

3x

2x

1W

2W

3W
(    )kî

그림 2  2층 선형 신경회로망

Fig.  2  Double layer linear neural network

  그림 3은 속도추정을 위한 신경회로망의 시스템을 나타낸다.

eq. (13)

NN Model
eq. (18)

Back
Propagation

+

_

i(   )k

î (   )k
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그림 3  속도추정을 위한 신경회로망의 시스템 블록도

Fig.  3  System block diagram of neural network

       for speed estimation

  역전파 알고리즘을 이용하여 가중치 2W 를 찾는 방법에 

대하여 설명한다.  역전파 알고리즘에 의하면 출력값의 오

차에 따라 신경회로망의 가중치를 조절하고 이 오차가 영이 

되면 신경회로망 모델과 IPMSM 모델이 같게 된다.  이를 

위하여 다음의 출력오차를 이용한다.

  )(ˆ)()( kkk xyxy iie −=                             (19)

  출력오차의 에너지 함수를 E라고 두면 다음과 같다.
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  신경 사이의 하중은 에너지 함수를 최소화하기 위하여 동

조한다.  따라서 역전파 알고리즘에 의한 가중치 변동 2WΔ

와 2W 는 다음 식과 같이 구할 수 있다.

  )1()( 22 −Δ+Δ−=Δ kWkEW αη                   (21)

  )()()1( 222 kWkWkW Δ+=+                      (22)

  여기서 η는 학습계수이며 학습과정에서 학습율을 나타낸
다.  이 계수가 크면 하중 변화가 크다.  실제 구현을 위하

여 학습율은 진동이 유발되지 않는 범위에서 큰 값으로 선

정한다.  계수 α는 현재 하중에서 변동하는 과거 하중의 
영향을 결정한다.  )(kEΔ 를 구하면 다음과 같다.
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  식(23)을 식(21)에 대입하여 )(2 kWΔ 를 구하면 다음과 같다.
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  결과적으로 식(17), (22) 및 (24)를 이용하여 추정속도를 

구할 수 있다.
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  추정속도를 이용하여 구한 회전자 자극의 위치는 다음과 

같다.

  )(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rωθθ ⋅+=+                         (26)

  그림 4는 신경회로망을 이용한 IPMSM의 벡터제어 시스

템을 나타낸다.
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그림 4  IPMSM의 벡터제어 시스템

Fig.  4  Vector control system of IPMSM

 그림 5는 위치제어를 위한 블록도이다.  지령위치와 추정

위치를 비교하여 지령속도를 구하고 지령속도를 추정속도

와 비교하여 제어한다.  속도제어기는 PI 제어기와 리미터

로 구성되어 있으며 출력은 지령 q축 전류 *
qi 를 발생시킨

다.  지령 q축 전류를 SV(Space Vector) PWM 인버터의 
블록에서 전류제어기와 좌표변환을 수행하고 PWM에 의해 

실제 3상 전류를 발생시킨다.

θr
* +

_
Position
Controller

ωr* +
_

Speed
Controller

iq
*

ωrθr

Back
Propagation
Algorithm

그림 5  위치제어기의 블록도

Fig.  5  Block diagram of position controller

4 . 시 스템 의 성능결과

 본 연구에서 사용한 IPMSM의 파라미터는 표 1과 같다.

        

    표    1  IPMSM의 파라미터

    T able 1  Parameter of IPMSM

극수 4
전기자 저항 ‘ sR ][ 57.0 Ω

영구자석 쇄교자속 aφ ]Wb[108.0
정격 주파수 ][ 60 Hz

 d  전기자 인덕턴스 dL ][ 72.8 mH

 q 전기자 인덕턴스 qL ][ 8.22 mH
 정격 토크 ][ 5.3 mN ⋅
정격 속도 ][rpm 1800

  그림 6은 본 연구에서 제시한 센서리스 벡터제어의 결과이

다. 지령속도는 0.2[sec]에서 기동하여 정격속도인 1800[rpm]

로 스텝으로 증가시켰을 경우의 응답특성을 나타낸다. 그림 

6(a)는 지령속도와 실제속도를 나타내며 그림(b)는 지령속도

와 추정속도를 나타낸다. 추종속도는 지령속도 및 실제속도

에 양호하게 추종되고 있다. 그림(c)는 실제 q축 전류, 그
림(d)는 추정 q축 전류를 나타내고 그림(e) 실제 회전각과 
추정 회전각을 나타낸다.  추정 q축 전류 및 회전각도 실
제 q축 전류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.
  그림 7은 지령속도를 0.2[sec]에서 기동하여 저속인 

-500[rpm]로 스텝으로 역회전시켰을 경우의 응답특성을 나

타낸다.  역회전했을 경우, 추종속도는 지령속도 및 실제속

도에 양호하게 추종하고 있으며 추정 q축 전류 및 회전각
도 실제 q축 전류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.
 그림 8은 0.2[sec]에서 지령속도를 -1000[rpm]로 운전하다

가  0.5[sec]에서 지령속도를 1000[rpm]으로 변화시켰을 때

의 응답특성을 나타낸다.  그림 8(a)는 지령속도와 실제속도

를 나타내며 그림(b)는 지령속도와 추정속도를 나타낸다.  

속도의 변화에도 추종속도는 지령속도 및 실제속도에 양호

하게 추종되고 있다.  그림(c)는 실제 q축 전류, 그림(d)는 
추정 q축 전류를 나타내고 그림(e) 실제 회전각과 추정 회
전각을 나타낸다.  추정 q축 전류 및 회전각도 실제 q축 
전류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.

  그림 9는 무부하 상태에서 1800[rpm]으로 정상상태로 운

전 중 0.5[sec]에서 0.7[sec]까지 부하토크 2[N․m]인가했을 

경우 나타나는 응답결과를 나타낸다.  부하토크를 인가한 

경우에도 추종속도는 지령속도 및 실제속도에 양호하게 추

종되고 있다.  또한 추정 q축 전류 및 회전각도 실제 q축 
전류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.

  그림 10은 지령위치를 0.1[sec]에서 ][ 8 radπ 로 운전 중 

1.0[sec]에서 ][8 radπ− 로 지령위치를 변화시켜 운전했을 

경우의 응답파형을 나타낸다.  그림 10(a)는 지령위치, 실제

위치 및 추정위치를 나타낸다.  그림(b)는 실제속도와 추정

속도를 나타내고 그림(c)는 실제각과 추정각을 나타낸다.  

그림(d)는 실제 q축 전류를 나타내며 그림(e)는 추정 q축 
전류를 나타낸다.  추정위치 및 실제위치는 지령위치에 양

호하게 추정되고 있으며 추정속도도 실제속도에 매우 양호

하게 추정되고 있다.  그리고 실제 q축 전류와 추정 q축 
전류는 유사하게 나타나고 있다.

  이러한 응답특성에서 추정성능을 더욱 명확하게 파악하기 

위하여 오차를 구해 보았다.  그림 11은 그림 6에서 그림 9

까지 실제 속도와 추종 속도의 오차를 나타낸다.

  그림 11(a)는 그림 6의 실제속도와 추정속도의 오차이고 

그림 (b)는 그림 7의 오차이다.  그리고 그림 (c)는 그림 8

의 실제속도와 추종속도의 오차이며 그림 (d)는 그림 9의 

오차를 나타낸다.  이러한 오차는 2[%] 이내로 존재하므로 

추종성능이 매우 양호하다는 것을 알 수 있다.

  그림 12는 그림 10에 대한 오차를 나타낸다.  그림 12(a)

는 지령위치와 추종위치의 오차를 나타내고 그림 (b)는 실

제위치와 추종위치의 오차를 나타낸다.  그리고 그림 (c)는 

실제속도와 추종속도의 오차를 나타내고 그림 (d)는 실제각

과  추정각의 오차를 나타낸다.  여기서 구한 오차도 2[%] 

이내로 존재한다.  따라서 본 연구에서 제시한 알고리즘의 

타당성을 입증할 수 있었다.
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그림 6  스텝 지령속도에 의한 응답특성 (정격속도)

Fig.  6  Response characteristics with step command speed
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그림 7  스텝 지령속도에 의한 응답특성 (저속)

Fig.  7  Response characteristics with step command speed
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그림 8  스텝 지령속도의 변화에 대한 응답특성

Fig.  8  Response characteristics with change of step

       command speed
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Fig.  9 Response with step variation of load torque
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Fig.  1 0  Response characteristics of position control
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그림 1 1  실제 속도와 추종 속도의 오차

Fig.  1 1  Error of actual speed and estimated speed
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Fig.  1 2  Error calculation of Fig. 9

5 . 결  론

 본 논문에서는 신경회로망을 이용한 IPMSM의 속도 및 위

치 센서리스 제어를 제시하였다.  본 논문에서 얻은 결론은 

다음과 같다.

  (1) 스텝 지령속도가 기동에서 정격속도까지 추정 속도, 

q축 전류 및 회전각은 실제 속도, q축 전류 및 회
전각에 양호하게 추정하였다.

  (2) 저속의 경우에도 추정 속도, q축 전류 및 회전각은 
실제 속도, q축 전류 및 회전각에 양호하게 추정하
였다.

  (3) 속도의 변화에도 추정 속도, q축 전류 및 회전각은 
실제 속도, q축 전류 및 회전각에 양호하게 추정하
였다.

  (4) 부하토크를 인가할 경우에도 추정 속도, q축 전류 
및 회전각은 실제 속도, q축 전류 및 회전각에 양
호하게 추정하였다.

  (5) 지령위치를 스텝으로 변화시켰을 경우에도 추종위치

는 양호하게 추종하였으며 위치제어의 응답특성도 

양호하였다.

  (6) 이러한 성능을 명확하게 확인하기 위하여 오차를 구

하였으며 이 오차는 2[%] 범위 내에서 존재하므로 

추종성능이 우수하다는 것을 확인하였다.

  본 논문에서는 다양한 속도 및 토크의 변화에도 속도 및 

위치의 추종성능이 양호하게 나타났으며 제시한 센서리스 

알고리즘의 타당성을 입증할 수 있었다.
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