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AIPI에 의한 SynRM 드라이브의 최대토크 제어

(Maximum Torque Control of SynRM Drive with AIPI)

고재섭*․최정식․정동화

(Jae-Sub Ko․Jung-Sik Choi․Dong-Hwa Chung)

요    약

본 논문은 AIPI 및 ANN에 의한 SynRM 드라이브의 최대토크 제어를 제시한다. 본 논문은 인버터의 정

격 전압과 전류의 한계 조건을 고려하여 전 속도영역에서 최대토크제어를 제시한다. 속도에 따라 각 제어

모드에서 최대토크를 발생하기 위한 최적의 전류값을 계산하고. 계산된 최적전류를 이용하여 최대토크 제

어를 수행한다. 제시된 최대토크 제어 알고리즘은 AIPI와 ANN 제어기와 함께 SynRM 드라이브에 적용하

여 동작특성을 분석하고 그 타당성을 제시한다.

Abstract

This paper proposes maximum torque control of SynRM drive using artificial intelligent(AI)PI and

artificial neural network(ANN). The control method is applicable over the entire speed range and

considered the limits of the inverter's current and voltage rated value. For each control mode, a

condition that determines the optimal axis current for maximum torque operation is derived. The

proposed control algorithm is applied to SynRM drive system controlled AIPI and ANN controller and

the operating characteristics controlled by maximum torque control are examined in detail.
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1. 서  론

최근, 전 세계적으로 유가가 대폭적으로 상승하고

대기오염으로 인한 환경문제에 대한 인식이 높아짐에

따라 에너지 절약에 관한 인식이 매우 높아지고 있다.

에너지 절약은 전동기 드라이브 시스템에서도 매우

중요한 이슈이다. 특히, SynRM(Synchronous Reluc-

tance Motor)은 일반적으로 타 AC 전동기에 비해 효

율이 낮다. SynRM은 간단하고 강인한 구조 때문에

고속 동작에 적합한 기기로 매우 많은 관심을 받았다.

SynRM은 냉장고, 에어컨 등의 가전용에서 공작기계,

펌프, 전기자동차 등 산업용에 이르기까지 핵심 전력

전자기기로 응용되고 있다.

SynRM의 벡터제어에서 고정자 전류의 d와 q축
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성분은 상호 독립적인 변수이며, 어떤 속도에 대한

특정 토크는 d와 q축의 전류성분의 다양한 합성으

로 얻을 수 있다[1-5]. 벡터제어를 이용하여 SynRM

의 토크응답을 개선시킬 수 있으나 상대적으로 높은

내부 인덕턴스 때문에 전류응답은 제한을 받는다. 따

라서 인버터의 정격전압은 고속 토크응답을 위하여

증가시켜야 한다. SynRM의 벡터제어 알고리즘은 최

대토크, MTPA(Maximum Torque per Ampere), 고

효율과 역률에서 최적 동작을 얻기 위하여 수정해야

한다[6-8]. 벡터제어 SynRM 드라이브는 고속 운전

을 위한 약계자 제어가 필수적이며 회전자 속도를 증

가시켜 자속전류를 감소시키면 자속을 쉽게 약화시

킬 수 있다[9]. 전동기에 의해 발생한 최대토크는 허

용 가능한 인버터의 전류정격 및 최대전압에 의존한

다[10]. 따라서 전압과 전류 제한을 고려하여 전 속도

영역에서 MTPA가 가능한 제어기법을 사용할 필요

가 있다.

최근 퍼지제어, 신경회로망 및 유전자 알고리즘 등

을 이용한 인공지능제어는 전력전자 시스템의 성능을

향상시킬 수 있는 중요한 기법으로 인식되고 있다. 이

러한 기법들은 적응제어 기법과 상호 혼합하여 적응

인공지능제어기를 개발하고 있다. 이러한 혼합제어는

플랜트의파라미터에서불확실성과미지의 변동을 용

이하게처리할 수 있으며더욱효율적으로취급할 수

있는 구조를 구축할 수 있다. 그리고 이들 기법간의

상호 혼합한 방식은 적응성 및 강인성이 요구되는

SynRM 드라이브에서도 진가를 유감없이 발휘될 전

망이다[11-15].

본 논문에서는 고성능 및 강인성 제어를 하기 위하

여 ALM(Adaptive Learning Mechanism)과 FNN

(Fuzzy Neural Network)에 의해 PI 제어기의 이득값

을 조절하는 AIPI(Artificial Intelligent PI) 제어기 및

ANN(Artificial Neural Network)를 설계한다. 이 제

어기를 이용하여 제한 전압과 전류조건을 고려하여

전 운전영역에서 최대토크 동작이 가능한 SynRM 드

라이브를 위한 최대토크 제어를 제시한다. 정격속도

이하에서는 일정 토크영역으로 운전하고 정격속도 이

상에서는 모드를 전이하여 일정출력영역으로 운전한

다. 일정출력영역인 약계자 동작의 전이는 전압과 전

류 제한에서 자속레벨을 조절한다. 본 논문에서 제시

한 제어 알고리즘의 응답성능을 구하고 그결과를 제

시한다.

2. SynRM의 모델링

SynRM의 이상적인 등가회로는 그림 1과 같다.
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그림 1. SynRm의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of SynRM

이 등가회로에 의한 전압방정식은 다음과 같다.
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(2)

이를 행렬을 사용하여 상태방정식형태로표시하면

다음 식과 같다.
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철손을 고려하지않은 SynRM의 토크는 다음과같다.
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토크를 기계적 부하토크와 관계된 식으로표현하면

다음 식과 같다.

Lr
r

e TB
dt

dJT ++= ww
(5)

식 (4)에서 eT 는 qd LL / 항에 비례한다. 여기서 돌극

비 qd LL /=x 는 토크의 크기를 결정하는 중요한 요소

이다.

3. 최대토크 제어

3.1 모드별 운전상태

그림 2는 전동기가 정방향으로 운전될 경우 토크-

속도 곡선을 나타낸다.
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II mode I mode
wb wc

그림 2. 정방향 전동기 동작에서 토크-속도 곡선
Fig. 2. Torque-speed curve in forward motoring

정방향 전동기의 운전영역을 일정 토크영역(CTR:

Constant Torque Region))과 약계자 영역(FWR:

FieldWeakening Region)으로 분류한다. CTR는 모드

I 구간으로 PWM으로 운전하고 고정자 자속과 전류

도 일정하며 전압만 변화한다. FWR는 모드 구간이

두 영역으로 구분되며 모드 II는 일정 출력영역이며

전압과 전류가 일정하고 토크와 자속은 감소한다. 모

드 III는 전압만 제한되는 영역이며 전압만 일정하고

고정자 전류, 토크와 자속은 감소한다.

그림 3은 전류와 전압 한계조건에서 전류궤적을

qsds ii - 평면에 나타내고 있다.
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그림 3. qsds ii - 평면에서 전류궤적

Fig. 3. Current locus in qsds ii - plane

모드 Ⅰ : 일정 최대 토크에 의한 전류제한 영역

)( br ww <

최대 토크를 위한 최적 전류각과 전류제한에서 동작

하는 최대토크를 발생하는 저속영역이다. 이는 qsds ii -

평면의 일정 토크궤적에서는 1P점과 일치하며 토크궤

적은 일정 전류원과 접하게 된다. 전압제한은 모드Ⅰ

에서 최고의 속도로 정의한다. 이 영역에서는

MTPA(Maximum Torque per Ampere) 제어를 수행

한다.

모드 Ⅱ : 전류와 전압의 제한영역 )( crb www <<

전동기는 1P점에서 3P점까지 일정 전류원을 따라

동작한다. 이 영역에서는 일정 전압타원의 크기가 감

소하므로 속도는 증가하게 된다.

모드 Ⅲ : 전압제한 영역 )( rc ww <

속도를 더욱 증가시키면 전류가 감소하게 되고 이

경우에 전류제한에 있는 전류를 발생시키기 위하여
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일정 전압이 불충분하다. 전동기는 일정 토크궤적이

일정 전압타원에 접해 있는 최적조건에서 동작한다.

즉, 토크는 3P점이상의 속도에 대한 각 값에서 최대

가 된다.

3.2 일정 토크영역(CTR)에서 운전

기저속도 이하에서 전동기의 토크는 주로 최대 인버

터 전류에 의해 제한된다. 주어진전류레벨에서출력

토크를 최대화하는 방법이 중요하다. 전압과 전류의

제한에 도달하지 않을 경우에도 인버터와 전동기의

손실이 최소가 되는 점에서 요구되는 출력토크를 얻

기 위하여 d와 q축 전류의 조합을 적절하게 선정하

여 기준전류를 발생시켜야 한다.

CTR는 그림 2에서 모드Ⅰ에 해당하며 속도는 영에

서 인버터의 이용 가능한 최대 출력전압으로 정의된

기저속도까지 확장한다.

전압과 전류의 조건을 고려하여 전기자 전류 aI 및

단자전압 aV 는 다음과 같이 제한한다.

amqsdsa IiiI £+= 22
(6)

amqsdsa VvvV £+= 22
(7)

최대 전류 amI 은 제한된짧은 시간 동작에서 최대로

이용 가능한 인버터 전류또는연속동작에서연속 전

기자 전류의 정격을 나타낸다. 최대전압 amV 은 DC링

크전압에 의존한 이용 가능한 인버터의 최대 출력전

압을 나타낸다.

모드 Ⅰ의 동작점에서 MTPA에 도달하기 위하여

다음 조건을 만족해야 한다.
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고정자 전류 aI 가 일정하면 식 (8)은 다음과같이 나

타낼 수 있다.

0=
¶
¶

ds

e

i
T

(9)

식 (3)에서 구한 qsi 를 식 (4)에 대입하면 다음과같다.

22)(
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3
dsadsqde iIiLLPT --=

(10)

식 (9)와 (10)을 이용하여 다음 식을 얻는다.

2
a

qsds
Iii ==

(11)

최대 토크는 전류조건을 고려할 때 발생하며

MTPA점은 그림 3에서점 1P이다. 식 (6)과 (11)에서

모드 Ⅰ에서 전류는 다음 식과 같다.

211
am

qsds
Iii ==

(12)

3.3 약계자 영역(FWR)에서 운전

최대설정토크에서 전동기를 가속할 경우 기저속도

근방에서는 SV PWM 인버터에 의해 공급되지않는

요구 전압에 도달한다. 인버터에서 전동기에 공급되

는 최대전압 amV 는 DC 링크전압과 PWM 방식에 의

해 제한된다. 전압 공간벡터에 기초한 PWM 방식을

사용하며 amV 는 3/dcV 을 사용한다. 전압제한을방지

하기 위하여 요구전압의 크기를 제한치 내에서 동작

하도록 하고 기준전류의 발생은 d축 전류를 감소시

켜야 한다.

3.3.1 전압과 전류 한계영역 )( crb www <<

그림 3에서 이 영역은 모드Ⅱ에 해당하며점 1P에

서점 3P 까지 일정 전류원을 따라 동작한다. 제어 알고

리즘을 간단하게 하기 위하여 정상상태에서 전압조건

은 식 (7) 대신에 다음 식으로 정의한다.

( ) ( ) 222
omqsqrdsdr ViLiL £+ ww (13)
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여기서,

amamm RIVV -=0 (14)

그림 3에서 식 (13)의 임계조건 ama VV = 은 qd ii - 평

면에서 전압 한계타원으로 주어진다. 전압 한계타원

은 속도가 증가하면 작아지므로 maxT 를 발생하는 전류

벡터는 기저속도 bw 이상의 전압조건을만족할 수없

다. 전기자 전류의 d와 q축 성분은 FWR에서 aV 를

amV 과같게 유지하기 위하여 다양한방법을 사용하여

제어할 수 있다.

MTPF(Maximum Torque per Flux) 궤적과 같은

전압 한계타원의 교차점인 그림 3에서 점 5P 은

)( crb www << 속도범위에서 존재하지만전류 한계원의

밖이다. 식 (6)의 전류조건을만족하지못한다. 임계속

도 cw 에서 전류의 한계와 MTPF궤적의 교차점을통

과하는 전압 한계타원는 그림 3에서점 3P 와 일치시켜

야 한다. 식 (6)의 전류조건을 이용하여 bw 와 cw 사이

에 주어진속도에서 최대토크를 발생하는 전류벡터는

전류 한계원과 전압 한계타원의 교차점에 의해 얻어

지며 그림 3에서점 2P 이다. d와 q축 전류는 식 (6)과

(13)에서 유도한다.
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3.3.2 전압제한 영역 )( rc ww <

이 영역은 모드Ⅲ에 해당하며 전압과 전류의두조

건을 고려해야 한다. 두조건을만족하기 위하여 지령

전류벡터는 주어진 동작 속도를 위하여 전류 한계원

과 전압 한계타원의 공통영역 내에 존재해야 한다. 이

러한 조건을충족시킬 수 있는 다양한 조합이 존재한

다. 이 중에서 dsi 와 qsi 는출력토크를 최대화하는 최적

이어야 한다.

FWR에서 정상상태 전압은 고정자 자속과 회전속

도에 비례한다.

srPV fw ´¥ (17)

따라서 주어진 속도와 전압 한계를 위하여 고정

자 자속을 위한 어떤 값이어야 한다. 여기서 최대토

크의 능력은 MTPF를 사용하여 얻을 수 있다. 동작

점에서 MTPF에 도달하기 위하여 다음 식을 만족

한다.

0=
¶

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
¶

ds

s

e

i

T
f

(18)

고정자 자속 sf 가 일정하다고 가정하면 식 (18)은

다음과 같다.

0=
¶
¶

ds

e

i
T

(19)

고정자 자속은 다음과 같다.

( ) ( )22
qsqdsds iLiL +=f (20)

식 (20)에서 qsi 를 구하여 식 (4)에 대입하면 다음과

같다.

( )

   

)(
22

3 22
dsdsds

q

qd
e iLi

L
LLPT -

-
= f

(21)

식 (19)와 (21)을 적용하면 다음 식을 얻는다.

   
2 d

s
ds L

i
f

=

(22)

이와 유사한 방법으로 다음 식을 얻는다.
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q

s
qs L

i
2
f

=
(23)

전기자 전류의 d와 d축 성분은 FWR에서 aV 가

amV 과 같게 유지하기 위하여 제어한다. 주어진 속도

에서 최대토크를 발생하는 전류벡터는 MTPA와 전

압 한계타원의 교차점에 의해 주어지며 그림 3에서

점 4P 이다. dsi 와 qsi 의 관계는 식 (13)과 ama VV = 에 의

해 얻는다.

   
23

dr

om
ds L

Vi
w

=

(24)

   

23
qr

om
qs L

Vi
w

=

(25)

모드 I은 식 (12), 모드 II는 식 (15)와 (16) 그리고 모

드 III는 식 (24)와 (25)를 사용하여 제어한다.

4. AIPI 제어기

그림 4는 FNN의 구성을 나타내며 여기서 두 개의

입력변수는 오차 e와 오차의 변화분 ce이고출력변수

는 pkD , ikD 이다.

e

ce

wjk
wij wci

......

A1 A2 A3 A4

pkD

ikD

그림 4. FNN의 구성
Fig. 4. The construction of FNN

그림 4에서 신경회로망의 구조는 2개의입력층( 1A ),

12, 10개의 은닉층( 2A , 3A ), 2개의출력층( 4A )으로 구성

되며 1A층에서 3A층 사이에 신경회로망은 퍼지룰의

조건부의 구현을 나타낸다. 조건부의 멤버쉽 함수를

효과적으로설계하기 위하여 신경회로망의 구조를 간

단하게 하고 수렴속도를 개선하기 위하여클러스터링

방법을 적용한다. 표 1과 2는 퍼지제어룰베이스를 나

타낸다.

오차함수를 정의한 후, 오차를 최소화하기 위하여

다음단계는 오차 역전파알고리즘에 의해 1A층과 3A

층사이에 가중치 jkW 와 ijW 를 조절한다. 가중치조절

을 통하여 신경회로망은 클러스터 된 퍼지룰의 조건

부를 완전하게 구현할 수 있다.

표 1. 이득 ik 를 경신하기 위한 룰 베이스
Table 1. Rule base to update gain ik
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표 2. 이득 pk 를 경신하기 위한 룰 베이스
Table 2. Rule base to update gain pk
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학습과정 동안진동을피하고 수렴속도를 개선하기

위하여 다음과같은 모멘텀(momentum) 항으로새로

운 조절을 수행한다.
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å -= 2** )(
2
1

rreE ww
(26)

{ }å --= 2* )1()(
2
1 kekeEce (27)

)]1()([)()1( --+D+=+ tWtWWtWtW ijijijijij a (28)

)]1()([)()1( --+D+=+ tWtWWtWtW jkjkjkjkjk a (29)

)]1()([)()1( --+D+=+ tWtWWtWtW cicicicici a (30)

그림 4에서 3A층과 4A층사이의 신경회로망은 퍼지

룰의후반부의 구현을 나타낸다. 학습동안가중치 ciW

는 오차 함수를 최소화하기 위하여 조절한다.

일반적인 델타룰을 사용하여 가중치 ciW 의 변화

ciWD 는 오차함수를 최소화할 수 있고 퍼지룰의 후반

부를 재 정의하여 다음 식을 결정한다.

ic
ci

ci O
W
EW hdh -=

¶
¶

-=D
*

(31)

)]1()([)()1( --+D+=+ tWtWWtWtW cicicicici a (32)

여기서 cd 는 퍼지와 신경회로망의출력에서 오차신

호이며, 37.0=h , 35.0=a 이다.

그림 5는 ALM과 FNN을 혼합 적용한 AIPI 제어기

의 블록도를 나타낸다.

Rule Base
Modifier

ALM

+
_

emcem

rw+ _Reference
Model

mw

p

+
_

rw

e

ce

+_z-11- FNN
Controller

z-11-

e

D= e

kkp

kki

PI
Controller

kpD

kpD

*rw

*qi

그림 5. AIPI 제어기
Fig. 5. AIPI Controller

학습메카니즘의설계는 시스템 응답의 각 동적측

면이룰그룹에 의해 주로 영향을 받는다는 사실에 기

초하여설정한다. 바로평가되는설정룰에서후반부

의 변화는 시스템의 상승시간, 오버슈트, 정상상태및

과도상태의 오차 등에 영향을준다. 따라서 FNN 제어

기에 학습 메카니즘을 적용하여 룰 베이스의 규칙을

수정한다. 학습메카니즘은 퍼지 역모델및 지식베이

스 수정자를 포함한다. 드라이브 시스템의 속도성능

은 기준모델의 속도와 추정속도의 오차에 의해 좌우

된다.

)(ˆ)()( kTkTkTem rm ww -= (33)

)()()( TkTemkTemkTcem --= (34)

여기서 오차 )(kTem 는 각 시간순시에서 얻어지는 필

요한 속도성능의측정 정도이다. 성능이만족할 경우

인 0)( =kTem 에서 학습 메카니즘은 FNN 제어기에서

수정할 필요가없다. 그렇지않으면 학습메카니즘은

요구되는 속도성능을 얻기 위하여 FNN 제어기의 룰

베이스를 동조시켜 수정을 해야 한다.

퍼지 역모델은 오차 )(kTem 를 사상하여 프로세서의

입력 )(kTp 를 변화시키며 )(kTem 를 영이 되도록강제

화 시킨다. 역모델의입력은 식 (12)와 식 (13)과같이

오차와 오차 변화분으로 정의한다. 퍼지의 수행과정

은 FNN 제어기에서 사용한방법과 유사하게 사용한

다. 프로세서에서 변화 )(kTp 는입력오차 )(kTem 에 기

초하여 퍼지 역모델에 의해서 발생한다.

지식베이스의 수정자는 )(kTp 에 따라서 FNN 제어

기의 지식베이스를 변화시킨다. 이 변화는 FNN 제어

기에서 출력의 멤버쉽 함수의 중앙을 수정하여 구현

하며 수정하는 식은 다음과 같다.

)()()( kTpTkTCkTC ii +-= (35)

여기서 첨자 i는 역모델에 의해 동작하는 i번째

멤버쉽 함수를 나타낸다. 여기서 각 부분 변화는

각 시간에서 이루어진다. 이 방법에서 FNN 제어

기는 요구되는 pkD , ikD 를 발생하기 위하여 강제화
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시킨다. 이는 기준모델을 추종하도록 전동기를 제

어한다.

ANN을 이용한 시스템의추정에서 구한 SynRM의

최종 추정속도는 다음 식과 같다.

[ ]{
[ ]} )1(  )1(ˆ )](ˆ)([                  

)1(ˆ )](ˆ)([)(ˆ               

)()(ˆ               

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ

2
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kkk
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k

T
kWk

kkk

qdd

dqqr

r

rrr

afff

fffhw

w

www

(36)

여기서 T는샘플링주기를 나타내며 h는 학습계수

이며 학습과정에서 학습율을 나타낸다. 이 계수가 크

면 하중 변화가 크다. 실제 구현을 위하여 학습율은

진동이 유발되지 않는범위에서 큰 값으로 선정한다.

계수 a는현재 하중에서 변동하는 과거하중의 영향

을 결정한다.

추정속도를 이용한 회전자 자속의 위치는 다음과같다.

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rrr wqq ×+=+ (37)

그림 6은 본 논문에서 제시한 SynRM의 최대토크

제어 시스템을 나타낸다. 속도제어에서는 AIPI 제어

기를 이용하고 MTPA와 제한조건을 이용하여 지령

dsi 와 qsi 를 구한다. 전류제어에서는 MFC를 이용하고

속도의 추정을 위하여 ANN을 이용한다.

IPT PT
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*qsv

qsi dsi

SV PWM
Inverter

*abcsi

SynRML f
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3f
source
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+

_

+
_

*dsv

*abcsv

ADCANN
rw

rq
MTPA
&
Limits

rw* +
_

rwD

rw

*qsinti

rw MFC

AIPI

그림 6. SynRM의 최대토크 제어 시스템
Fig. 6. Maximum torque control system of SynRM

5. 시스템의 성능결과

본 논문에서 사용한 SynRM의 파라미터는 표 3과

같으며 샘플링 시간은 sec][ 10 m 로 하였다.

그림 7은 0.1[sec]에 1,800[rpm]으로 운전중 0.4[se

c]～0.7[sec] 사이에 부하토크를 ].[5 mN 인가하고

0.8[sec]에 1,000[rpm]으로 운전하였을 때 응답특성을

나타낸다. 그림 8은 그림 7을명확하게 해석하기 위하

여확대한 그림을 나타낸다. 그림 8 (a)는 속도상승부

분, 그림 8 (b)는 부하변화부분, 그림 8 (c)는 속도하강

부분을 나타낸다. 본 논문에서 제시한 AIPI 제어기는

종래의 PI 제어기에 비하여 오버슈트가 작고 상승시

간 및 안정화 시간이 빠르게 나타난다.

표 3. SynRM의 파라미터
Table 3. Parameter of SynRM

정격 용량 ][ 75.3 kW

정격 전압 ][ 250 V

정격 토크 ][ 8.19 mN ×

정격 주파수 ][ 60 Hz
극 수 4

고정자 저항 sR ][ 238.0 W

d축 인덕턴스 dL ][ 43 mH

q축 인덕턴스 qL ][ 5.3 mH

관성계수 nJ ][ 026.0 2mkg ×

그림 9는 정․역 운전에 대한 응답특성을 나타낸

다. 그림 9 (a)는 지령속도와추정속도, 그림 9 (b)는

q축 전류, 그림 9 (c)는 d축 전류, 그림 9 (d)는 발생

토크를 나타낸다. 본 논문에서 제시한 AIPI 제어기

가 종래의 PI 제어기에 비하여 더욱 우수한 응답특

성을 나타낸다. 그림 10은 ANN에 의한 속도추정 응

답특성을 나타낸다. 그림 10 (a)는 지령속도와 실제

속도, 그림 10 (b)는 지령속도와 추정속도, 그림 10

(c)는 발생토크, 그림 10 (d)는추정오차를 나타낸다.

그림 10 (d)의추정오차가 1[%] 이내로 매우 양호하

게 추정하고 있다.
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그림 7. PI 및 AIPI 제어기의 응답특성 비교
Fig. 7. The comparison of response characteristics

with PI and AIPI Controller
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그림 8. PI 및 AIPI 제어기의 응답특성 비교
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Fig. 8. The comparison of response characteristics
with PI and AIPI Controller
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그림 9. 정역 운전에 대한 응답특성 비교
Fig. 9. The comparison of response characteristics

with forward and reverse operation

(a)

(b)

(c)

(d)

0 1t [sec]

0

60

-60

Te [N.m]

[rpm]

2200

wrwr
*,

^

-2200

[rpm]
wrwr

*,

[rpm]
wrwr _ ^

0

2200

-2200

0

10

-10

0

그림 10. 속도추정에 대한 응답특성
Fig. 10. Speed response characteristic with speed
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그림 12. 스텝지령속도에대한최대토크응답특성비교(MTPA)
Fig. 12. The comparison of maximum torque

response characteristics with step
command speed(MTPA)
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그림 13. 지령속도 변화에 대한 최대토크 응답특성 비교(IRS)
Fig. 13. The comparison of maximum torque

response characteristics with command
speed variation(IRS)
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그림 11. 스텝지령속도에 대한 최대토크 응답특성 비교(IRS)
Fig. 11. The comparison of maximum torque

response characteristics with step
command speed(IRS)

그림 11, 12는 스텝지령속도에 대한 최대토크 제어

의 응답특성을 나타낸다. 그림 11은종래의 IRS를 이

용한 응답특성을 나타내고, 그림 12는 본 논문에서 제

시한 최대토크 제어를 이용한 응답특성을 나타낸다.

그림 (a)는 지령속도와추정속도, 그림 (b)는 q축전류,

그림 (c)는 d축전류, 그림 (d)는 발생토크를 나타낸다.

본 논문에서 제시한 최대토크 제어가 종래의 IRS 방

법에 비하여 토크가 크게 발생하여 속도가빠르게 상

승하고 있다.

그림 13, 14는 지령속도를 1,800[rpm], 3,600[rpm],

5,400[rpm]으로 변화시켰을 경우의 최대토크 응답특

성을 나타낸다. 모드 I을 나타내는 1,800[rpm] 이하 구

간에서는 종래의 IRS 방법과 본 논문에서 제시한 최

대토크 제어의 응답특성이 유사하게 나타나지만모드

II, III를 나타내는 1,800[rpm] 이상 구간에서는 본 논

문에서 제시한 최대토크 제어의 토크가 크게 발생하

여 속도가빠르게 상승하고 있어 최대토크 제어가 이

루어지고 있다.

그림 15는 속도에 대한 IRS의 응답 특성을 나타
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그림 14. 지령속도 변화에 대한 최대토크 응답특성 비교
(MTPA)

Fig. 14. The comparison of maximum torque
response characteristics with command
speed variation(MTPA)
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그림 15. 속도에 대한 IRS의 응답특성
Fig. 15. Response characteristics of IRS with

speed torque changing

낸다. 그림 15 (a)는 토크와 전력, 그림 15 (b)는

전체 전압과 전류, 자속의 변화를 나타낸다. 일정

출력영역에서 전력은 일정하게 유지되고 속도가

증가하면 역기전력의 증가하므로 전력이 감소되

며 토크와 자속은 감소된다. 전체 전류는 일정하

지만 속도가 증가하면 감소되고 전압은 일정하게

유지된다.
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그림 16. 최대토크 제어의 응답특성
Fig. 16. Response characteristics of maximum

torque control
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그림 17. IRS와 최대토크 제어의 전체 전류 비교
Fig. 17. Total Current comparison of IRS and

maximum torque control
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그림 18. IRS와 최대토크 제어의 응답 비교
Fig. 18. Response comparison of IRS and

maximum torque control
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그림 16은 속도에 대한 최대토크 제어의 응답특성을

나타낸다. IRS와 비교하여 전체 전류를 제외한 다른

응답특성은거의 유사하게 나타난다. 전체전류의 감

소는 최대토크 제어에서 상대적으로 토크가 증가하는

형상을 나타낸다.

그림 17은 IRS와 최대토크 제어의 전체 전류 비

교를 나타낸다. 그림에서와 같이 약계자 영역에서

최대토크 제어의 전체 전류가 IRS 보다 작은 값으

로 나타나므로 최대토크 제어의 효과가 나타난다.

그림 18은 약계자 영역에서 최대토크 제어와 IRS의

단위 전류당 토크와 자속의 비교를 나타낸다. 그림 18

(a)는 단위전류당 토크를 비교한결과를 나타내며 본

연구에서 제시한 최대토크 제어가 종래의 IRS 보다

토크가 크게 나타나고 있다. 그림 18 (b)는 단위 전류

당 자속을 비교한 결과이며 최대토크 제어가 종래의

IRS 보다 자속이 크게 나타나고 있다.

따라서 본연구에서 제시한 최대토크 제어의 응답특

성이 우수하게 나타난다.

6. 결  론

본 논문에서는 AIPI 및 ANN 제어기를 이용한

SynRM 드라이브의 최대토크 제어를 제시하였다.

AIPI 제어기는 학습메카니즘을 이용한 ALM과 퍼

지제어와 신경회로망을 혼합한 FNN 제어기를 PI

제어기와 혼합한 형태이다. 종래의 PI 제어기에서

고정된 이득을 AIPI 제어기에서는 운전상태에 따라

서 이득값을 자동 조절하게 하였다. 최대토크 제어

는 전압과 전류조건을 고려하여 최적의 qd - 축 전류

를 계산하고 이를 통해 전 속도영역에서 SynRM의

최대 토크 능력을 유지할 수 있는 새로운 최대토크

제어방식을 제시하였다. 드라이브 시스템은 정격속

도 이하에서는 일정 토크영역으로 운전하고 정격속

도 이상에서는 약계자 영역인 일정 전력영역으로 운

전하였다.

AIPI 제어기를 SynRM 드라이브에 적용하여 다

양한 동작상태에 대하여 응답특성을 분석하였다.

속도 및 부하토크 변화에서 AIPI 제어기는 종래의

PI 제어기보다 오버슈트가, 상승시간 및 안정화 시

간이 양호하게 나타났다. 또한 속도변화에 대한 최

대토크 제어는 종래의 IRS 제어에 비해 토크가 크

게 발생하여 지령속도에 추정속도는 양호하게 추종

하였고 단위전류당 토크 및 자속이 크게 발생하여

MTPA 제어가 이루어 졌다. ANN을 이용한 속도

추종에 있어서도 추종성능이 양호하게 나타났으며

속도오차가 1[%] 이내로 매우 우수한 추정성능을

보여 주었다.

본 논문에서 제시한 AIPI 및 ANN 제어기는 강인성

및 고성능의 응답특성을 얻을 수 있었고 전 속도영역

에서 토크가 크게 발생하여 최대토크 제어의 만족할

만한결과를 얻을 수 있었으므로 본 논문의 타당성을

입증 할 수 있었다.
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