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Abstract - Interior permanent magnet synchronous motor(IPMSM) adjustable speed drives offer significant advantages

over induction motor drives in a wide variety of industrial applications such as high power density, high efficiency,

improved dynamic performance and reliability.

This paper proposes efficiency optimization control of IPMSM drive using adaptive fuzzy learning controller(AFLC). In

order to optimize the efficiency the loss minimization algorithm is developed based on motor model and operating

condition. The d-axis armature current is utilized to minimize the losses of the IPMSM in a closed loop vector control

environment. The design of the current based on adaptive fuzzy control using model reference and the estimation of the

speed based on neural network using ANN controller. The controllable electrical loss which consists of the copper loss

and the iron loss can be minimized by the optimal control of the armature current. The minimization of loss is possible

to realize efficiency optimization control for the proposed IPMSM. The optimal current can be decided according to the

operating speed and the load conditions.

This paper considers the design and implementation of novel technique of high performance speed control for IPMSM

using AFLC. Also, this paper proposes speed control of IPMSM using AFLC1, current control of AFLC2 and AFLC3,

and estimation of speed using ANN controller. The proposed control algorithm is applied to IPMSM drive system

controlled AFLC, the operating characteristics controlled by efficiency optimization control are examined in detail.
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1. 서 론

IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor)

의 ASD(Adjustable Speed Drive)는 대 전력밀도, 고 효율,

개선된 과도성능 및 신뢰성이 유도전동기 드라이브보다 우

수한 장점 때문에 다양한 산업분야에 광범위하게 적용되고

있다.[1] IPMSM의 효율 개선은 매우 중요하며 특히 축전지

를 전원으로 하는 드라이브에서는 더욱 중요하다. 따라서

효율을 개선시키기 위한 연구가 많이 이루어졌다. IPMSM

의 구조가 다양하게 개발되었으며 최적의 회전자 구조를 설

계하는데 주로 많은 노력을 기울였다.[2]-[5] 그러나 효율은

구조의 개선만으로는 한계가 있으므로 제어기법에 의한 전

동기의 동작원리에 연계하여 개선될 수 있어야 한다.

전동기 손실은 기계손, 동손, 철손 및 표류손으로 구성되어

있다. 기계손은 회전자 속도에 의존하고 제어할 수 없다. 제어

가능한 손실은 동손과 철손이다. 잘 알려진 최적제어 기법은

최대 토크를 찾기 위하여 전류각을 변수로서 이용하는

MTPA(Maximum Torque per Ampere)이다.[6] 전류조건에서

동손 최소화는 MTPA와 같은 결과를 가져온다. 그러나 손실

최소화는 간단하지 않으며 원천적으로 조건에 의한 비선형 최

적화 문제이다. 토크와 속도를 증가시키면 인버터의 전압과 전

류를 최대로 이용해야 한다. 여기서 손실 최소화의 해는 전압

과 전류의 조건 내부에서 구해야 한다. 계자 포화와 계자 간

간섭이 최적화 문제를 더욱 복잡하게 한다. 지령 d와 q축 전

류의 2차 손실함수를 세우고 손실을 최소화하는 지령 d축 전

류를 해석적으로 구했다.[7]-[8] 온라인 손실 최소화 알고리즘

을 제시하고 효율 향상을 위하여 실험적으로 구현하였다.[9]

IPMSM 드라이브에서 이러한 손실을 최소화하기 위한 연구가

다양하게 이루어졌다.[10]-[13] IPMSM 드라이브의 손실 최소

화의 조건은 고차방정식으로 나타나므로 계산 시간이 많이 소

요되고 실제치와 오차가 발생하며 전동기의 운전 상태에서 실

제적으로 적용하기가 어렵다.

최근 퍼지제어, 신경회로망 및 유전자 알고리즘 등을 이

용한 인공지능 제어는 전력전자 시스템의 성능을 향상시킬

수 있는 중요한 기법으로 인식되고 있다. 이러한 기법들은

적응제어 기법과 상호 혼합하여 적응 인공지능 제어기를 개

발하고 있다. 이러한 혼합제어는 플랜트의 파라미터에서 불

확실성과 미지의 변동을 용이하게 처리할 수 있으며 더욱

효율적으로 취급할 수 있는 구조를 구축할 수 있다. 그리고

이들 기법간의 상호 혼합한 방식은 적응성 및 강인성이 요

구되는 유도전동기 드라이브에서 진가를 유감 없이 발휘될

전망이다.[14]-[18]

본 논문에서는 AFLC(Adaptive Fuzzy Learning Controller)에

의한 IPMSM 드라이브의 효율 최적화 제어를 제시한다.

IPMSM의 철손과 동손을 모델링하고 이 손실을 최소화하는
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동작점에서 효율을 최대화할 수 있는 방법을 제시한다.

AFLC1 제어기는 IPMSM의 속도를 제어하고 출력성분인 지

령토크를 이용하여 효율 최적화 제어를 수행한다. 최대 효율동

작을 위하여 최적 d축 전류를 결정하고 이 전류를 각 제어모

드에서 사용한다. 그리고 AFLC2와 AFLC3는 전류를 제어하

고 ANN은 속도를 추정한다. 본 논문의 효용성을 입증하기 위

하여 종래의 방식과 비교하고 결과를 제시한다.

2. 철손을 고려한 IPMSM의 모델링

전동기는 철손의 영향에 의하여 토크의 비선형성이 나타

날 수 있다. 철손저항에 흐르는 전류로 인해 정회전, 회생

및 제동으로 운전할 경우 토크특성은 다르게 나타난다. 따

라서 철손에 의한 토크의 비선형을 보상해야 하며 본 연구

에서는 철손저항을 고려한다.

그림 1은 IPMSM의 철손저항을 고려한 d와 q축의 등가회

로를 나타낸다. 철손을 고려한 cR 는 속도전압과 병렬로 연결

되어 있다. 토크를 발생하는 전류는 dmi 와 qmi 이며 이는 철손

을 발생시키기 때문에 고정자전류 di 와 qi 와는 다르다.
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그림 1 IPMSM의 철손을 고려한 등가회로

Fig. 1 Equivalent circuit of IPMSM with core loss resistance

그림 1의 등가회로에서 전압방정식을 구하고 상태 미분방

정식 형태로 표시하면 다음과 같다.
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(1)

고정자 전류 aI , 고정자 전압 aV 및 발생토크 eT 는 각각

다음 식과 같다.

22
qda iiI += (2)

22 )]([)( dmdarqsqmdrdsa LLViRLLiRV +++-= wrw (3)

])1([ qmdmdqmane iiLiPT rf -+= (4)

여기서, r는 돌극계수이며 dq LL / 이며 nP 은 쌍극수이다.

3. 효율 최적화 제어

가변속 드라이브 시스템의 효율은 제어방법과 함께 매우

중요한 요인이다. 효율은 정상상태에서 연속적인 운전할

경우에 중요하므로 전압방정식은 미분 항을 무시하고 정상

상태만 고려한다.

qmqrdsd iLiRv w-= (5)

ardmdrqsq iLiRv fww ++= (6)

정상상태에서 전류 식은 다음과 같다.
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정상상태에서 동손 및 철손은 다음과 같다.

)( 22
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)( 22
qcdccfe iiRP += (10)

기계손은 다음과 같다.

Lrm TP w= (11)

기계손은 효율 최적화 제어에서 제어할 수 없는 요소이다.

IPMSM의 출력과 효율은 다음 식과 같다.
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IPMSM 드라이브의 제어 가능한 전기적인 손실 eP 를 최소

화하여 효율을 최대화할 수 있다. 정상상태에서 eP 를 한번 미

분하여 영으로 두고 풀면 효율 최대화 조건을 얻을 수 있다.
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결과적으로 손실 최소화 조건은 다음과 같다.
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여기서 YX   , 및 Z는 다음 식과 같다.
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주어진 토크 eT 와 속도 rw 에 대해 최적 d축 전류 dmi 은

식 (16)에서 구한다.
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여기서 DCBA  , , , 및 E는 다음과 같다.
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여기서 )1(  ,2 ral -== cs RR 이다.

전류 qmi 은 식 (4)로부터 계산할 수 있다.
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전동기를 비돌극형이라고 고려하면 dq LL = 가 되고 Z는

영이 되고 Y 항은
2
af 이 된다. 조건 0=X 는 최적 d축 전

류 dmi 을 얻을 수 있다.
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식 (23)에서 구한 dmi 이 전체손실을 최소화하는 최적전류

이며 이를 사용하면 효율을 최대화할 수 있다. 실제 제어

할 수 있는 전류인 di 와 qi 는 최적전류인 dmi 과 qmi 을 구한

후, 식 (7)와 (8)에서 얻을 수 있다.

그림 2는 본 논문에서 제시한 IPMSM 드라이브의 효율

최적화 제어를 위한 전체 시스템을 나타낸다. 지령속도
*
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그림 2 IPMSM 드라이브의 효율 최적화 제어 시스템

Fig. 2 Efficiency optimization control system of IPMSM drive

의해
*
qmi 을 얻는다. 식 (22)와 (23)에서 qmi 은

*
qmi , dmi 은

*
dmi 로 설정하여 이용하며 EOC(Efficiency Optimization

Controller)의 블록에서
*
dmi 을 구한다. 실제 제어가 가능한

전류
*
di 와

*
qi 는 그림 2에서 구한 최적전류인

*
qmi 과

*
dmi 을 이

용한다. 식 (7)와 (8)을 지령치로 설정하여
*
qmi 과

*
dmi 를 대입

하면
*
di 와

*
qi 를 구할 수 있다.

4. AFLC의 설계

그림 3은 AFLC1의 원리를 설명하는 블록도를 나타낸다.
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그림 3 AFLC1 제어기

Fig. 3 AFLC1 controller

FLAM(Fuzzy Learning Adaptive Mechanism)의 설계는 시

스템 응답의 각 동적 측면이 룰 그룹에 의해 주로 영향을 받

는다는 사실에 기초하여 설정한다. 바로 평가되는 설정 룰에서

후반부의 변화는 시스템의 상승시간, 오버슈트, 정상상태 및

과도상태의 오차 등에 영향을 준다. 따라서 FLC(Fuzzy Logic

Controller)에 학습 메카니즘을 적용하여 룰 베이스의 규칙을

수정한다. 학습 메카니즘은 퍼지 역모델 및 지식베이스 수정자

를 포함한다. 드라이브 시스템의 속도성능은 기준모델의 속도

와 추정속도의 오차에 의해 좌우된다.

)(ˆ)()( kTkTkTem rm ww -= (24)

)()()( TkTemkTemkTcem --= (25)

여기서 오차 )(kTem 는 각 시간순시에서 얻어지는 필요한

속도성능의 측정 정도이다. 성능이 만족할 경우인

0)( =kTem 에서 학습 메카니즘은 FLC에서 수정할 필요가

없다. 그렇지 않으면 학습 메카니즘은 요구되는 속도성능

을 얻기 위하여 FLC의 룰 베이스를 동조시켜 수정을 해야

한다. 퍼지 역모델은 오차 )(kTem 를 사상하여 프로세서의

입력 )(kTp 를 변화시키며 )(kTem 를 영이 되도록 강제화

시킨다. 역모델의 입력은 식 (24)과 식 (25)와 같이 오차와

오차 변화분으로 정의한다. 퍼지의 수행과정은 FLC에서 사

용한 방법과 유사하게 사용한다. 프로세서에서 변화 )(kTp
는 입력오차 )(kTem 에 기초하여 퍼지 역모델에 의해서 발

생한다. 지식베이스의 수정자는 )(kTp 에 따라서 FLC의 지

식베이스를 변화시킨다. 이 변화는 FLC에서 출력의 멤버쉽

함수의 중앙을 수정하여 구현한다.
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)()()( kTpTkTCkTC ii +-= (26)

여기서 첨자 i는 역모델에 의해 동작하는 i번째 멤버쉽

함수를 나타낸다. 여기서 각 부분 변화는 각 시간에서 이루

어진다. 이 방법에서 FLC는 요구되는 )(* kTiq 를 발생하기 위

하여 강제화 시킨다. 이는 기준모델과 같이 동작시키기 위

하여 전동기를 강제화 시킨다.

이러한 개념을 사용하여 FLAM의 룰 베이스는 표 1에서

나타낸 구조로 설계되며 멤버쉽 함수는 FLC에서 사용한 함

수와 같다. 학습과정은 룰 베이스의 설계에 의하여 설명할

수 있다. 정격 속도상태에서 지령속도를 반복적으로 변화시

킨 경우의 시뮬레이션에 의해 0.15, 1.0 초에서 룰 베이스의

표를 예로서 나타내면 표 2에서 표 3과 같다.

표 1 속도 제어기를 위한 룰 베이스.

Table 1 Rule base for speed controller.

e

ce
NB NM NS Z PS PM PB

NB NVB NVB NB NB NM NS Z

NM NB NB NM NM NS Z PS

NS NB NM NS NS Z PS PM

Z NB NM NS Z PS PM PB

PS NM NS Z PS PS PM PB

PM NS Z PS PM PM PB PB

PB Z PS PM PB PB PVB PVB

표 2 0.15초에서 룰 베이스 표

Table 2 Rule base table at 0.15[sec]

e

ce
NB NM NS Z PS PM PB

NB Z Z Z Z Z Z Z

NM Z Z Z Z Z Z Z

NS Z Z Z NS Z Z Z

Z Z Z Z PS Z Z Z

PS Z Z Z PS Z Z Z

PM Z Z Z Z Z Z Z

PB Z Z Z Z Z Z Z

표 3 1.0초에서 룰 베이스 표.

Table 3 Rule base table at 1.0[sec].

e

ce
NB NM NS Z PS PM PB

NB NB Z Z Z Z Z Z

NM Z NB NS NS NS NS PS

NS Z NS NS NS Z Z PS

Z Z NS NS Z Z Z Z

PS NS NS PS PS Z Z Z

PM Z Z PS Z Z Z Z

PB Z Z Z Z Z Z PB

AFLC2와 AFLC3도 AFLC1과 유사한 방법으로 설계한다.

5. ANN에 의한 속도 추정

ANN은 인간 두뇌의 간단한 모델에 의해 사고하는 구조

로 이루어진 컴퓨팅 시스템이다. ANN은 비선형 동적 시스

템의 파라미터를 추정 및 제어를 하는데 사용한다.

ANN을 위한 이상적인 적용은 비선형 시스템의 추정분야

에 있다. 실질적으로 어떤 이산 비선형 시스템은 지연 입․

출력에서 시스템을 표현할 수 있는 NARMAX (Nonlinear

AutoRegressive Moving Averge with eXogenous inputs) 모

델에 의해서 나타낼 수 있다. 일반적으로 NARMAX 모델은 다

음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

))(,),(),(,),(()1( uy dkkdkkk -×××-×××=+ uuyyfy (27)

여기서 ud 와 yd 는 입력과 출력 벡터 u와 y에서 최대

지연을 나타낸다. 이 모델의 형태는 모델이 전적으로 기지

양으로 표현되기 때문에 시스템의 추정을 추구하는데 이상

적이다. 그림 4는 ANN을 이용한 시스템의 추정을 나타낸

다. ANN은 시스템의 NARMAX 모델을 추정하는데 사용하

며 이를 위해 식(19)에서 필요한 입력과 예측 출력벡터

)1(ˆ +ky 로서 ANN의 출력을 구성한다. 이산시간 1+k 에서

예측 출력벡터를 실제 출력벡터와 비교하여 식(19)에서 함

수 )(×f 를 에뮬레이터하기 위하여 학습한다. 그리고 오차

역전파 알고리즘에 의해 ANN 하중을 새롭게 하기 위하여

오차를 사용한다.

u  k(  ) y  k(  )

+

_
   k(  )ey  k(  )

Unknown
plant

ANN
Estimation

y  k(      )+1
1/ z

TDL TDL

그림 4 ANN을 이용한 시스템 추정

Fig. 4 System estimation using ANN

ANN을 이용한 시스템의 추정에서 구한 IPMSM의 최종

추정속도는 다음 식과 같다.

[ ] [ ]{ }
)1(                  

 )1(ˆ )](ˆ)([ )1(ˆ )](ˆ)([ )(ˆ               

)()(ˆ               

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ

2

2

-D-

------=

D
-=

D+=+

kW
T

kkkkkk
T

k

T
kWk

kkk

qdddqqr

r

rrr

a

ffffffhw

w

www

(28)

여기서 T는 샘플링 주기를 나타내며 h는 학습계수이며

학습과정에서 학습율을 나타낸다. 이 계수가 크면 하중 변

화가 크다. 실제 구현을 위하여 학습율은 진동이 유발되지

않는 범위에서 큰 값으로 선정한다. 계수 a는 현재 하중에

서 변동하는 과거 하중의 영향을 결정한다.

추정속도를 이용한 회전자 자속의 위치는 다음과 같다.

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rrr wqq ×+=+ (29)

6. 시스템 성능 결과

본 연구에서 사용한 IPMSM의 파라미터는 표 4와 같다.
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표 4 IPMSM의 파라미터

Table 4 Parameter of IPMSM

극수 4

전기자 저항 sR ][ 55.0 W

영구자석 쇄교자속 af ]Wb[ 121.0
정격 주파수 ][ 60 Hz

d축 인덕턴스 dL ][ 72.8 mH

q축 인덕턴스 qL ][ 22.16 mH
정격 속도 ][rpm 1800

그림 5는 부하토크 ][ 1 mN × 에서 속도 1800[rpm]으로 정

상상태에서 운전할 경우 dmi 의 변화에 따른 전체손실 totalP ,

효율 h 및 qmi 의 변화를 나타낸다. 전기적인 손실이 최소

가 되는 점에서 효율은 최대가 되는 점이 존재한다. 이러한

효율 최대점은 dmi 의 최적점이 명확하게 존재한다는 사실을

알 수 있다. 따라서 이 dmi 의 최적점을 찾아 운전을 하게

되면 효율 최적화 제어를 구현할 수 있다.

iqm

Ptotal

30

90

iqm

idm [A]-8 0

[%]

0

10

h

Ptotal

h [A]

그림 5 정격 속도와 부하토크 ][1 mN × 에서 dmi 함수로서 손실,

효율 및 qmi 의 변화

Fig. 5 Electrical loss, efficiency and qmi as a function of

dmi at rated speed and load torque ][1 mN ×

그림 6은 부하토크 1[pu]에서 속도 변화에 따른 정상상태에

서 di 와 qi 의 변화를 나타낸다. )(0 0dd ii = 제어에서 전기자

전류의 d축 성분인 di 는 영으로 유지되고 있다. 그러나 본 연

구에서 제시한 효율 최적화 제어 )( dopti 의 di 는 적절하게 제어

되고 있으며 속도의 증가에 따라 음의 방향으로 증가한다.

0

iq [A]

-6

10

, id

0

iq

i d

id 0 iopt

w 1800r [rpm]

그림 6 부하토크 1[pu]에서 속도에 따른 di 과 qi 의 변화의 비교

Fig. 6 The comparison of di and qi variation by speed at load

torque 1[pu]

그림 7은 부하토크 1[pu]에서 속도 변화에 따른 정상상태에

서 fecur PP  , ,w 의 변화를 나타낸다. 음의 d축 전류는 양의 리

럭턴스 토크를 발생하게 되며 동손은 약간 작게 나타난다. 또

한 음의 d축 전류는 자속을 감소시키며 d축 전기자반작용의

감자작용으로 인한 약계자 영향이 나타나게 되어 철손도 0di
제어 보다 매우 작게 나타난다. 0di 제어에서 철손은 일정한

부하토크에서 속도의 증가에 따라 매우 증가하게 되지만 dopti
제어에서는 매우 감소하며 고속에서는 현저하게 감소하는 현

상을 알 수 있다. 따라서 효율 최적화 제어에 의한 dopti 제어

가 종래의 0di 제어 보다 효율이 매우 향상되고 있으며 정상

상태에는 효율이 5-10[%] 정도로 증가한다.

h [%]

w0 1800r

Pcu

Pfe
[W]

40

90

0

200

Pcu Pfe

id 0 i
[rpm]

h

dopt

그림 7 속도 변화에 따른 fecur PP  , ,w 의 변화의 비교

Fig. 7 The comparison of fecur PP  , ,w variation by speed

그림 8은 속도 1800[rpm]에서 부하토크의 변화에 따른 정상

상태에서 fecu PP  , ,h 의 변화를 나타낸다. 일정 속도에서 전기

자전류가 증가하면 부하토크가 증가하게 되어 철손과 동손

이 증가한다. 이 손실은 리럭턴스 토크와 약계자 영향으로

제시한 dopti 제어에서는 감소한다. 본 연구에서 제시한 효율

최적화 제어에 의한 중부하에서 매우 향상되고 있으며

5-10[%] 정도로 증가한다.

h [%]

T0 1L

Pcu

Pfe

[W]

40

90
h

Pcu

Pfe

id 0 i
[P U].

0

250

dopt

그림 8 속도 1800[rpm]에서 부하토크에 따른 fecur PP  , ,w 의

변화의 비교

Fig. 8 The comparison of fecur PP  , ,w variationby load torque

at speed 1800[rpm]

그림 9는 AFLC 제어기로 속도 및 전류를 제어하며 부하

토크를 ][ 1 mN × 인가한 상태에서 4상한 운전에 대한 응답특

성을 나타낸다. 그림 9(a)는 지령속도와 실제속도, 그림 9(b)

는 q축 고정자 전류, 그림 9(c)는 d축 고정자 전류, 그림

9(d)는 총 손실을 나타낸다. 0di 제어로 운전하였을 경우 총

손실이 크게 나타난다.
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그림 9 4상한 운전의 대한 응답특성 ( 0di 제어)

Fig. 9 Response characteristics with quadrant drive ( 0di
control)

그림 10은 그림 9와 같은 조건에서 손실 최소화를 통한

효율 최적화를 수행하였다. 그림 10(c)에서 d축 고정자 전

류가 효율 최적화 제어에 의해 양호하게 제어가 되고 있다.

그림 10(d)의 총 손실은 0di 제어로 운전 한 그림 9(d)와 비

교하면 손실이 크게 저감되었다.
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그림 10 4상한 운전의 대한 응답특성( optimalidopt = )

Fig. 10 Response characteristics with quadrant drive ( optimalidopt = )

그림 11은 그림 9와 10의 운전에 따른 손실을 비교하여

나타낸다. 그림 11(a)은 동손, 그림 11(b)은 철손, 그림 11(c)

는 총 손실을 나타내고 있다.

(b)

0 4t 

(a)

(c)

[sec]

0

150

[W]Pcu

0

250

[W]Pfe

0

400

[W]Ptotal
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A
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B

A:
B: 

id0 control
idopt = Optimal control

그림 11 0di 제어와 dopti 의 전체 손실 비교

Fig. 11 Total loss comparison of 0di control and dopti control

그림 11에서 A는 0di 제어로 운전 한 경우이며, B는 효

율 최적화 제어로 운전한 경우이다. 동손과 철손은 효율 최

적화 제어를 하였을 경우 손실이 적게 나타나고 있다.

그림 12는 0.3[sec]에 1800[rpm]으로 운전 중, 0.9[sec]에서

1.2[sec]까지 부하토크를 ][5 mN × 인가한 후 지령 속도를

1.5[sec]에서 1000[rpm]으로 변화하였을 경우의 응답특성을

나타내고 있다. 그림 12(a)는 지령속도와 추정속도, (b)는 q축

전류, (c)는 d축 전류 및 (d)는 발생토크를 나타낸다. 그림

13은 그림 12와 같은 조건에서 과도상태와 부하토크 인가
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그림 12 지령속도와 부하토크 변화에 대한 응답특성

Fig. 12 Response characteristics with command speed and

load torque variation
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그림 13 지령속도와 부하토크 변화에 대한 응답특성 (확대)

Fig. 13 Response characteristics with command speed and

load torque variation (Magnification)

부분을 명확하게 나타내기 위해 확대한 것이다. 본 논문에서

제시한 AFLC 제어기는 지령속도의 변화 및 부하토크 변화

에 대해 종래의 FLC 제어기 및 PI 제어기에 비해 오버슈트

가 작고 빠르게 안정화 되는 것을 알 수 있다.

그림 14는 4상한 운전에 대한 응답특성을 비교하여 나타낸

것으로 그림 14(a)는 PI 제어기, (b)는 FLC 제어기 (c)는 제시

한 AFLC 제어기 및 (d)는 각 제어기의 속도 오차를 나타낸

다. 제시한 AFLC 제어기는 4상한 운전에서도 오차가 종래의

제어기에 비해 적게 나타나 양호한 응답을 나타내고 있다.
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그림 14 4상한 운전에 대한 응답특성 비교

Fig. 14 Comparison of response characteristics with quadrant

operation

그림 15는 IPMSM의 전기자 저항을 2배로 하고 4상한 운전을

하였을 경우 응답특성을 나타낸다. 그림 15(d)를 통해 전기

자 저항을 변화하였을 경우에도 제시한 AFLC 제어기가 종

래의 FLC 및 PI 제어기에 비해 우수한 속도 추종성능을 나

타내고 있다.

그림 16은 IPMSM의 관성을 2배로 하고 4상한 운전을 하

였을 경우의 응답특성을 나타내고 있다. 그림 16(d)의 속도

오차에서 나타난 것과 같이 관성이 변화할 경우에도 제시한
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그림 15 파라미터 변화에 대한 응답특성( ss RR 2= )

Fig. 15 Response characteristic with parameter variation

( ss RR 2= )
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그림 16 파라미터 변화에 대한 응답특성( nn JJ 2= )

Fig. 16 Response characteristic with parameter variation

( nn JJ 2= )
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AFLC 제어기의 속도오차가 종래의 제어기에 비해 매우 작

게 나타남을 알 수 있다. 따라서 제시한 AFLC 제어기는 속

도 및 부하변화와 전동기의 파라미터(전기자 저항 및 관성)

의 변화에도 강인성 제어를 실현함을 알 수 있다.

그림 17은 전류제어에 대한 응답특성을 종래의 PI제어기

와 제시한 AFLC 제어기와 비교하여 나타낸 것이다. 그림

17(a)는 부하변화에 대한 속도응답, (b)는 PI 제어기에 의한

a상 전류 오차 및 (c)는 AFLC 제어기에 의한 a상 전류오차

를 나타낸다. 그림 (b)와 (c)를 비교하면 제시한 AFLC 제어

기에 의한 전류제어가 오차가 매우 적어 우수한 제어 특성

을 나타내고 있다.

그림 18은 ANN에 의한 속도추정에 대한 응답특성을 나
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그림 17 전류제어에 대한 응답특성 비교

Fig. 17 Comparison of response characteristic with current control
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그림 18 속도추정에 대한 응답특성.

Fig. 18 Response characteristic with speed estimation.

타내고 있다. 지령속도를 1800→1000→-200[rpm]으로 운전

하였을 경우의 응답특성으로서 그림 18(d)의 속도오차는 지

령속도를 다양하게 변화할 경우에도 1[%]내로 양호한 추정

성능을 나타내고 있다.

7. 결 론

본 논문에서는 다중 AFLC 제어기를 이용하여 IPMSM

드라이브의 효율 최적화 제어를 제시하였다. 제어가 가능한

전기적인 손실은 철손과 동손이며 이 손실은 전기자전류의

최적화 제어에 의해 최소화하였다. 손실 최소화는 효율 최

대화를 이룩할 수 있었으며 효율 최적화 제어를 적용하여

양호한 응답특성을 얻을 수 있었다. 또한, AFLC를 이용하

여 IPMSM의 고성능 속도 및 전류를 제어하였으며 ANN을

이용하여 속도를 추정하였다.

제시한 AFLC 제어기는 종래의 PI 및 FNN 제어기 보다

성능이 우수한 결과를 얻었으며 속도, 부하토크 변화 및 파

라미터 변화에 대해 고성능 및 강인성 제어를 확인할 수 있

었다. ANN을 이용하여 지령속도의 변화에 추정속도는 실제

속도에 양호하게 추정하였다. 속도 및 토크 등 다양한 파라

미터의 변도에도 AFLC 제어기의 성능이 우수한 결과로 나

타났다.

본 논문에서는 제시한 다중 AFLC을 이용한 IPMSM 드

라이브의 효율 최적화 제어를 이룩할 수 있었으며 속도 및

전류 제어 및 속도 추정에도 만족할 만한 결과를 얻을 수

있었다. 따라서 본 논문에서 제시한 제어 기법의 타당성을

입증할 수 있었다.
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