
ABSTRACT
This paper proposes maximum torque control of IPMSM
drive using optimal current. This control method is
applicable over the entire speed range which considered the
limits of the inverter's current and voltage rated value. For
each control mode, a condition that determines the optimal
d-axis current di for maximum torque operation is derived.
This paper considers the design and implementation of novel
technique of high performance speed control for IPMSM using
multi-MFC and ANN controller. Also, this paper proposes
maximum control of IPMSM drive using approximation
method. This method is decreased the burden of digital signal
process(DSP) in calculation of optimal current.
This paper proposes the analysis results to verify the
effectiveness of the MFC and ANN controller. Also it
verifies the validity of maximum torque control of IPMSM
drive with optimal current.

서 론1.
은 기계적으로 회전자 구조가 강인하지만 돌극성IPMSM

을 가지고 있으며 비효율적인 공극 때문에 일정 토크영역에

서 일정 출력영역까지 광범위하게 운전하기가 어렵다.[1]
일정 출력영역에서 속도를 높이고 최대토크를 발휘할 수 있

는 약계자 제어에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다.[2] 이
러한 연구들은 일정 토크영역에서 일정 출력영역까지 제어모

드를 변경하기 위하여 자속 정보가 필요하였다 특히 전압. ,
보상기는 동작조건을 동조할 경우 양호하게 동작할 수 있으

나 온도의 상승과 링크전압 등이 변화하여 영구자석의DC
자속이 약화되는 특별한 전압오차가 발생한다면 전압보상기

의 부적절한 동작 때문에 드라이브 시스템의 성능이 악화될

수 있다.[3] 따라서 매우 고속인 확장된 속도영역에서 운전

을 효율적으로 할 수 있고 다양한 제어모드의 원활한 전이를

위한 연구가 필요하다.
최근 인공지능 제어 기법간의 상호 혼합한 방식은 적응성

및 강인성이 요구되는 드라이브에서 진가를 유감없IPMSM
이 발휘될 전망이다.[4] 논문에서 MFC(Model Reference

제어기는 의 속도와Adaptive Fuzzy Controller) IPMSM
전류를 제어하고 출력성분인 지령토크를 이용하여 최대토크 제

어를 수행한다 최대 토크동작을 위하여 최적. d축 전류를 결

정하고 이 전류를 각 제어모드에서 사용한다 드라이브. IPMSM
시스템을 구성하여 제시한 제어기를 적용하여 다양한 성능과

최대토크의 특성을 분석한다 그리고 본 논문의 효용성을 입증.
하기 위하여 종래의 방식과 비교하고 결과를 제시한다.

최대토크 제어2.
에서 운전2.1 CTR

기저속도 이하에서 전동기의 토크는 주로 최대 인버터 전
류에 의해 제한된다 최대토크가 되기 위한 조건은 토크 식.
을 d축 전류로 한번 미분하여 영으로 두면 얻을 수 있다.
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에서 운전2.2 FWR
최대 설정토크에서 전동기를 가속할 경우 기저속도 근방

에서는 인버터에 의해 공급되지 않는 요구 전압SV PWM
에 도달한다 인버터에서 전동기에 공급되는 최대전압. mV0 는

링크전압과 방식에 의해 제한된다DC PWM .
qqrd iLv ω−= (3)

arddrq iLv φωω += (4)
amama RIVV −= (5)

전류의 d와 q축 성분은 영역에서FWR aV 가 maxaV 과

같은 값으로 유지하기 위하여 제어한다 영역에서. FWR di

와 qi 의 관계는 식 을 식 에 대입하여 유도할 수(3)-(5) (1)
있다.
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여기서 max i.e, ),/( adqraq VvLVi ≤≤ ω 이다.

드라이브 시스템을 위한 제어기 및IPMSM MFC ANN
의 구조는 그림 과 같다1 .

최적전류를 이용한 드라이브의 최대토크 제어IPMSM
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Fig. 1 Proposed control system of IPMSM

방식3. MFC
그림 는 두 개의 퍼지동작의 상호작용을 나타내며2 FLC

는 종래의 일반적인 퍼지제어기이고 는 기준 모델을 고AFC
려한 적응 퍼지제어기를 나타낸다.
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Fig. 2 Design of MFC1

시스템 성능분석4.
그림 은 지령속도를 에서 으로3 1800[rpm] -1800[rpm]

정역 운전하였을 경우의 응답특성을 나타낸다 제시한. MFC․
제어기는 종래의 제이기에 비해 우수한 성능을 나타낸다 그PI .
림 는 속도추정에 대한 응답특성으로 추정속도는 실제4 ANN
속도에 양호하게 추정하고 있다 그림 는 최대토크 제어에 대. 5
한 응답특성으로 제시한 알고리즘은 종래의 0=di 에control
비해 토크가 높게 나타났으며 그림 은 그림 의 부하토크 부, 6 5
분을 확대하여 나타낸것으로서 부하토크 인가에서도 제시한 알

고리즘이 종래의 제어에 비해 양호한 성능을 나타내고 있다.
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Fig. 3 Response characteristics of common speed variation
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그림 속도추정에 대한 응답특성4

Fig. 4 Response characteristics of speed estimation
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그림 최대토크에 대한 응답특성5.
Fig. 5 Response characteristics
of maximum torque

그림 최대토크에 대한 응답특성6.
Fig. 6 Response characteristics
of maximum torque

결 론5.
본 논문에서는 최적전류를 이용한 드라이브의 최대IPMSM

토크 제어를 제시하였다 제시한 최대토크 제어 알고리즘은 종.
래의 0=di 에 비해 기동 및 과도상태에서 토크가 높게control
나타남을 알 수 있었으며 제어기는 종래의 제어에 비, MFC PI
해 고성능 제어를 확인할 수 있었다 또한 에 의한 속도추. ANN
정은 추정오차가 이내로 만족할만한 성능을 나타냈다 이로2% .
써 본 논문에서 제시한 알고리즘의 타당성을 확인하였다, .
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