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SPI 제어기를 이용한 IPMSM 드라이브의 효율최적화 제어

(Efficiency Optimization Control of IPMSM Drive using SPI Controller)
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Abstract

This proposes an online loss minimization algorithm for series PI(SPI) based interior permanent

magnet synchronous motor(IPMSM) drive to yield high efficiency and high dynamic performance over

wide speed range. The loss minimization algorithm is developed based on the motor model. In order to

minimize the controllable electrical losses of the motor and thereby maximize the operating efficiency,

the d-axis armature current is controlled optimally according to the operating speed and load
conditions. For vector control purpose, a SPI is used as a speed controller which enables the utilization

of the reluctance torque to achieve high dynamic performance as well as to operate the motor over a

wide speed range. Also, this paper proposes current control of model reference adaptive fuzzy

controller(MFC), and estimation of speed using artificial neural network(ANN) controller.

The proposed efficiency optimization control, SPI, MFC, ANN in this paper is applied to IPMSM

drive system, the validity of this paper is proved by analyzing response characteristics in variety

operating conditions.

Key Words：IPMSM Drive, Efficiency Optimization Control, SPI, ANN, Speed Estimation, Speed Control

* 주저자：순천대학교 전기제어공학과
** 교신저자：순천대학교 전기제어공학과

Tel：061-750-3540, Fax：061-752-1103
E-mail：hwa777@sunchon.ac.kr
접수일자：2011년 2월 19일
1차심사：2011년 3월 12일
심사완료：2011년 6월 10일

1. 서  론

전동기는 산업현장에서 사용되는 전체 전기에너지

중에서약 60[%] 이상 소비하고있다. 따라서전동기

의 손실을 최소화하고 효율을 최대화하는 연구는 산

업현장에서 매우 중요한 핵심적인 요인이다[1-3]. 지

금까지유도전동기는산업현장에서많이이용되었다.

그러나 고유의 회전자 동손으로 인해 효율이 악화되

는 문제점을 가지고 있다[4-6]. IPMSM(Interior

Permanent magnet synchronous motor)는토크, 전력

밀도, 효율및역률이높으며노이즈가낮고강인성의

장점 때문에 가변속 드라이브 시스템에 호응을 받아

광범위하게 적용되고 있다[7-9].

전동기손실은기계손, 동손, 철손및표류손으로구

성되어있다. 기계손은회전자속도에의존하고제어

할수없다. 제어가능한손실은동손과철손이다. 동

손은MTPA(Maximum Torque per Ampere)에 의해
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최소화할수있다. 철손은약계자제어에의해최소화

할수있다[10-11]. 철손은거의자속의 2승에비례하

므로 d축전기자반적용으로감자의영향으로인한공
극자속을저감시켜제어할수있다. 손실최소화는간

단하지 않으며 원천적으로 조건에 의한 비선형 최적

화문제이다. 토크와 속도를증가시켜인버터의전압

과전류를최대로이용해야한다. 여기서손실최소화

의 해는 전압과 전류의 조건 내부에서 구해야 한다.

계자포화와계자간간섭이최적화문제를더욱복잡

하게한다. 지령 d와 q축전류의 2차 손실함수를세
우고손실을최소화하는지령 d축전류를해석적으로
구했다[12-13]. 온라인 손실 최소화 알고리즘을 제시

하고효율향상을위하여실험적으로구현하였다[14].

IPMSM 드라이브에서 이러한 손실을 최소화하기 위

한연구가다양하게이루어졌다[15-18]. IPMSM드라

이브의손실최소화의조건은고차방정식으로나타나

므로계산시간이많이소요되고실제치와오차가발

생하며전동기의운전상태에서실제적으로적용하기

가 어렵다.

IPMSM는 다양한 장점이 있음에도 불구하고 정밀

속도제어는어렵고복잡하다. 이는 회전자철심의자

기포화때문에비선형성이발생토크에서나타나고전

류와 회전자 속도 사이에서 비선형 결합이 나타나기

때문이다[19-20]. 고성능 드라이브 시스템의 중요한

특성은빠르고정밀한속도응답, 어떤 외란에대하여

속도의빠른회복능력, 파라미터변동에둔감하고가

변속도영역에서강인성등이다. 종래에는시스템제

어를 위하여 PI, PID, MRAC(Model Reference

Adaptive Control), SMC(Sliding Mode Controller) 및

VSC(Variable Structure Controller) 등 다양한 제어

기법을 사용하였다[21-26].

최근 퍼지제어, 신경회로망 및 유전자 알고리즘 등

을 이용한 인공지능 제어는 전력전자 시스템의 성능

을향상시킬수있는중요한기법으로인식되고있다.

이러한 기법들은 적응제어 기법과 상호 혼합하여 적

응인공지능제어기를개발하고있다. 이러한혼합제

어는플랜트의파라미터에서불확실성과미지의변동

을용이하게처리할수있으며더욱효율적으로취급

할수있는구조를구축할수있다. 그리고이들기법

간의상호혼합한방식은적응성및강인성이요구되

는유도전동기드라이브에서진가를유감없이발휘될

전망이다[27-31].

본논문에서는 SPI(Series PI)에의한 IPMSM드라

이브의 속도제어와 손실 최소화 기법을 이용한 효율

최적화제어를제시한다. IPMSM의철손과동손을모

델링하고 이 손실을 최소화하는 동작점에서 효율을

최대화할 수 있는 방법을 제시한다. SPI 제어기는

IPMSM의 속도를 제어하고 출력성분인 지령토크를

이용하여효율최적화제어를수행한다. 최대효율동

작을위하여최적 d축전류를결정하고이전류를각
제어모드에서 사용한다. 그리고 인공지능제어인

MFC(Model Reference Adaptive Fuzzy Control)를

사용하여 전류를 제어하고 ANN(Artificial Neural

Network)은속도를추정한다. 본논문의효용성을입

증하기 위하여 종래의 방식과 비교하고 결과를 제시

한다.

2. 철손을 고려한 IPMSM의 모델링

전동기는철손의영향에의하여토크의비선형성이

나타날수있다. 철손저항에흐르는전류로인해정회

전, 회생및제동으로운전할경우토크특성은다르게

나타난다. 따라서 철손에의한토크의비선형을보상

해야 하며 본 연구에서는 철손저항을 고려한다.

(a)    axis

(b)    axis
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그림 1. PMSM의 철손을 고려한 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of PMSM with core loss

resistance
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그림 1은 PMSM의 철손저항을 고려한 d와 q축의

등가회로를나타낸다. 철손을고려한 cR는속도전압과

병렬로연결되어있다. 토크를발생하는전류는 dmi 와

qmi 이며이는철손을발생시키기때문에고정자전류 di

와 qi 와는 다르다.
그림 1의 등가회로에서 전압방정식을 구하고 상태

미분방정식 형태로 표시하면 다음과 같다.
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(1)

고정자 전류 aI , 고정자 전압 aV 및 발생토크 eT는
각각 다음 식과 같다.

22
qda iiI += (2)

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

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

여기서 r는 돌극계수이며 dq LL / 이며 nP은 쌍극수
이다.

3. 효율 최적화 제어

가변속드라이브시스템의효율은제어방법과함께

매우 중요한 요인이다. 효율은 정상상태에서 연속적

인 운전할 경우에 중요하므로 전압방정식은 미분 항

을 무시하고 정상상태만 고려한다.

qmqrdsd iLiRv w-= (5)

ardmdrqsq iLiRv fww ++= (6)

정상상태에서 전류 식은 다음과 같다.

c

qmqr
dmdcdmd R

iL
iiii

w
-=+=

(7)

c

dmdar
qmqcqmq R

iLiiii )( +
+=+=

fw
(8)

정상상태에서 동손 및 철손은 다음과 같다.

)( 22
qdscu iiRP += (9)

)( 22
qcdccfe iiRP += (10)

기계손은 다음과 같다.

Lrm TP w= (11)

기계손은효율최적화제어에서제어할수없는요

소이다.

IPMSM의 출력과 효율은 다음 식과 같다.

meL PPP += (12)

ero TP w= (13)

[%]100´
+

=
Lo

o

PP
P

h
(14)

IPMSM드라이브의제어가능한전기적인손실 eP

를최소화하여효율은최대화할수있다. 정상상태에

서 eP 를한번미분하여영으로두고풀면효율최대화
조건을 얻을 수 있다.

constant,        ,0 ==
¶
¶

re
dm

e T
i
P

w
(15)

결과적으로 손실 최소화 조건은 다음과 같다.

02 =- ZTXY e (16)
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여기서 YX   , 및 Z는 다음 식과 같다.

)])(([ 222
admdcadrdmcan iLRRLiRRPX fw +++= (17)

2])1([ dmda iLY rf -+= (18)

ddrcaca LLRRRRZ )1]())(([ 22 rrw -++= (19)

주어진 토크 eT와 속도 rw에 대해 최적 d축 전류

dmi 은 식 (16)에서 구한다.

)( 4321 EDiCiBiAi dmdmdmdm -++-= -
(20)

여기서 DCBA  , , , 및 E는 다음과 같다.

))(2( 242222
csrdaqmra RRLiA +-+= alwfrwlf

)(2       
])1}()([{3

23522

222

csrdaqm

adacsdr

RRLi
LRRLB

+-

+++=

lwafr

alfaafw

)1()(33 24222 afawlaf +++= acsdrad RRLLC

)(23522
csrdd RRLLD ++= wala

alwfr 22222
rdaqm LiE -= (21)

여기서 )1(  ,2 ral -== cs RR

전류 qmi 은 식 (4)로부터 계산할 수 있다.

)]1([ rf -+
=

dmdan

e
qm iLP

Ti
(22)

실제 제어할 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

효율최적화제어를위한전체시스템을나타낸다. 지

령속도
*
rw 와ANN에서추종한추정속도 rŵ를비교하

여 SPI 제어기에 의해
*

eT 을 얻는다. EOC(Efficiency

Optimization Controller)를 수행하여
*
qmi 와 *

dmi 을구한

다. 실제제어가가능한전류
*
di 와

*
qi 는그림 2에서구

한최적전류인
*
qmi 과 *

dmi 을이용한다. 식 (7)와 (8)을지

령치로설정하여
*
qmi 과 *

dmi 를대입하면 *
di 와

*
qi 를구할

수 있다. 전류제어는 MFC를 이용하고 속도추정에는

ANN을 이용한다.

IPT PT

MFC
*qv

qi di

SV PWM
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*abci

IPMSML f
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3f
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*d

+

_

+
_

*dv

*abcv

ADCANN
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*qi

i
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Command
eq. (7)
eq. (8)
Calculation

*qmi

*dmi
MFC

rw* +
_

rwD

rw

SPI

rw

*e
q

T

그림 2. IPMSM 드라이브의 효율 최적화 제어 시스템
Fig. 2. Efficiency optimization control system of

IPMSM drive

4. SPI 제어기

그림 3은 SPI 제어기의 블록도를 나타낸다.

e(k)*wr (k) +

wr(k)

_
r(k) +

+

PI 2
Te

*
+
_

PI 1
*wc (k) ec(k)

그림 3. SPI 제어기 블록도
Fig. 3. SPI Controller Block diagram.

SPI 제어기의 속도오차는 다음 식과 같다.

)()()( * kkke rr ww -= (23)

PI1은 오버슈트응답을보상하는값을출력하여지

령속도를 수정한다.

{ } tkeRkkekeRkkr ip ××+--×= )()1()()( (24)

)()()( ** krkk rc
+=ww (25)

PI2 제어기에입력되는오차는다음과같으며
*

eT 를

출력한다.

)()()( * kkke rc c
ww -= (26)
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{ } tkekkekekkTkT ipee ××+--×+-= )()1()()1()( **
(27)

5. MFC 방식

종래의 FLC는고정된파라미터를사용하므로동작

조건이광범위하게변화는적용분야에는만족할만한

성능을발휘할수없다. 다양한동작조건의변화에도

적용할수있는MFC가필요하다. 퍼지논리를이용한

적응 제어시스템은 종래의 적응 시스템과 유사한 방

법을 사용하여 설계가 가능하다. AFC(Adaptive

Fuzzy Controller)는 퍼지추론을 사용하여 구현할 수

있는 적응 메카니즘으로 구성된다. 퍼지적응 알고리

즘은 수학적인 처리가 필요하지 않으므로 매우 간단

하다.

그림 4는 기준모델에 의한 AFM(Adaptive Fuzzy

Mechanism)을 나타낸다. AFM을포함하는시스템은

AFC라고 한다.

+

_ AFC
GC

e

ce

GE
GU

z-1

e

+_
D

qd (k)i

qd (k)i*

2qd (k)v*

 

그림 4. 기준모델에 의한 AFC
Fig. 4. AFC with reference model

그림 5는두개의퍼지동작의상호작용을나타내며

FLC는종래의일반적인퍼지제어기이고AFC는기준

모델을 고려한 적응 퍼지제어기를 나타낸다.

Reference
Model

IntegratorFLC
+

+

+ _

+
_

AFC

e

e
(k)*iqd

(k)iqd

(k)*iqd

(k)iqd

(k)im (k)iqd
(k)im

1D (k)*vqd

D (k)*vqd

2D (k)*vqd
(k)*vqd

그림 5. MFC의 설계
Fig. 5. Design of MFC

FLC 알고리즘에 의한 출력은 )(*
1 kvqdD 이며 AFC에

의한 출력은 )(*
2 kvqdD 이다. 이 두 출력을 합하여 적분

기를통해지령 q축전압를얻는다. AFC는기준모델

을사용하여그림 5에서 전류의출력 )(kiqd 는기준모

델의출력 )(kim 와비교하여오차 )(keim 는 AFC에 의

해 수행된다. 기준모델은안정화시간및오버슈트와

같은설계기준을만족하는요구성능을충족시키기위

하여 사용하며 1차 시스템을 사용한다. AFC에 의한

출력은 )(*
2 kvqdD 를 발생시킨다. )(*

1 kvqdD 과 )(*
2 kvqdD 를

합하여 )(* kvqdD 를구하여이를적분기를통해 )(* kvqd 를

발생시켜 SV PWM 인버터에 인가한다.

AFC의입력은기준모델의출력과실제전류의오차

와오차의변화분을사용한다. 오차와오차의변화분

은 다음과 같다.

)()()( kikikei qdmm -= (28)

)1()()( --= keikeikcei mmm (29)

위의두입력은적응퍼지의룰베이스에의해지령

qd축 전압에 보상되는 )(*
2 kvqdD 가 발생된다. 여기서

)(kim 는 기준모델에 의한 지령전류이며 )(kiqd 는 실제

전류이다.

FLC의 출력에서 )(*
1 kvqdD 을 얻어 AFC에서 )(*

2 kvqdD

와 합하면 퍼지제어기의 )(* kvqdD 를 얻을 수 있다.

)]()([)1()( *
2

*
1

** kvkvkvkv qdqdqdqd D+D+-= (31)

6. ANN에 의한 속도 추정

ANN은 인간두뇌의간단한모델에의해사고하는

구조로 이루어진 컴퓨팅 시스템이다. ANN은 비선형

동적시스템의파라미터를추정및제어를하는데사

용한다. ANN을위한이상적인적용은비선형시스템

의 추정분야에 있다. 실질적으로 어떤 이산 비선형

시스템은지연입․출력에서시스템을표현할수있

는 NARMAX(Nonlinear AutoRegressive Moving

Averge with eXogenous inputs) 모델에의해서나타

낼수있다. 일반적으로NARMAX 모델은다음과같
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은 형태로 나타낼 수 있다.

))(,),(),(,),(()1( uy dkkdkkk -×××-×××=+ uuyyfy (32)

여기서 ud 와 yd 는입력과출력벡터 u와 y에서최
대지연을나타낸다. 이모델의형태는모델이전적으

로기지양으로표현되기때문에시스템의추정을추

구하는데 이상적이다. 그림 6은 ANN을 이용한 시스

템의 추정을 나타낸다. ANN은 시스템의 NARMAX

모델을 추정하는데 사용하며 이를 위해 식 (32)에서

필요한입력과예측출력벡터 )1(ˆ +ky 로서ANN의출

력을 구성한다. 이산시간 1+k 에서 예측 출력벡터를

실제출력벡터와비교하여식 (32)에서함수 )(×f 를에
뮬레이터하기 위하여 학습한다. 그리고 오차 역전파

알고리즘에의해ANN하중을새롭게하기위하여오

차를 사용한다.

u  k(  ) y  k(  )

+

_
   k(  )ey  k(  )

Unknown
plant

ANN
Estimation

y  k(      )+1
1/ z

TDL TDL

그림 6. ANN을 이용한 시스템 추정
Fig. 6. System estimation using ANN

ANN을이용한시스템의추정에서구한 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

kkk

kkk
T

k

T
kWk

kkk

qdd

dqqr

r

rrr

afff

fffhw

w

www

(33)

여기서 T는샘플링주기를나타내며 h는학습계수

이며학습과정에서학습율을나타낸다. 이 계수가크

면 하중 변화가 크다. 실제 구현을 위하여 학습율은

진동이 유발되지 않는범위에서 큰 값으로 선정한다.

계수 a는현재하중에서변동하는과거하중의영향

을 결정한다.

추정속도를이용한회전자자속의위치는다음과같다.

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rrr wqq ×+=+ (34)

7. 시스템의 성능결과

본 연구에서 사용한 IPMSM의 파라미터는 표 1과

같다.

표 1. IPMSM의 파라미터
Table 1. 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 7은 0.4[sec]에 1800[rpm]으로운전중 1.2[sec]

에서 1.6[sec]까지 부하토크를 인가하였을 경우의 응

답특성을 나타낸다. 그림 7 (a)는 PI 제어기, 그림 7

(b)는 FLC(Fuzzy Logic Controller)의 지령속도와추

정속도를나타낸다. 그리고그림 7 (c)는본논문에서

제시한 SPI 제어기의지령속도와PI제어기에의해수

정된지령속도, 추정속도를 나타내며그림 7 (d)는 d

축전류, 그림 7 (e)는발생토크를나타낸다. 그림 8은

응답특성을명확하게분석하기위하여그림 7을확대

하였으며그림 8 (a)는속도상승부분, 그림 8 (b)는부

하인가부분을나타낸다. 표 2는그림 8 (a)의 속도응

답특성을 나타내고 있으며 본 논문에서 제시한 SPI

제어기는종래의 PI제어기나 FLC에비하여오버슈트

가 작고 빠르게 안정화되고 있다.

표 2. 그림 8 (a)의 속도응답특성
Table 2. Speed response characteristic of Fig. 8 (a)

PI FLC SPI

최대속도오차[rpm] 36 29 4

안정화시간[sec] 0.65 0.62 0.58
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그림 7. 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
Fig. 7. The response characteristic with command

speed and load torque chaning
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그림 8. 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
Fig. 8. The response characteristic with command

speed and load torque changing

그림 9는 1,800[rpm]과 -1,800[rpm]으로 정․역 운

전을하였을경우의응답특성을나타낸다. 그림 9 (a)

는 PI 제어기, 그림 9 (b)는 FLC, 그림 9 (c)는 SPI 제

어기의지령속도와수정된지령속도, 실제속도를나타

내며그림 9 (d)는 d축전류, 그림 9 (e)는 발생토크를

나타낸다. 정․역으로 운전하였을 경우에도 본 논문

에서 제시한 SPI 제어기가 종래의 제어기에 비하여

더욱 우수한 응답특성을 나타낸다.

그림 10은 1,000[rpm] → 1,800[rpm] → -50[rpm]→

-1,500[rpm]으로지령속도를다양하게변화시켰을경

우의 응답특성을 나타낸다. 그림 10 (a)는 PI 제어기,

그림 10 (b)는 FLC제어기, 그림 10 (c)는본논문에서

제시한 SPI 제어기의 지령속도와 추정속도를 나타내

고그림 10 (d)는 d축전류, 그림 10 (e)는 발생토크를

나타낸다. 그림 10 (c)에서 SPI 제어기는 PI제어기에

의해 지령속도가 수정되고 수정된 지령속도에 의해

속도제어가 이루어져 종래의 PI 제어기나 FLC에 비

하여 오버슈트가 작고 안정화 시간도 빠르게 나타나

고 있다.
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그림 9. 정․역운전에 대한 응답특성
Fig. 9. The response characteristic with forward

and reverse operation
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그림 10. 지령속도의 다양한 변화에 대한 응답특성
Fig. 10. The response characteristic with variety

changing of command speed

그림 11와 12은 4상한운전을하였을때효율최적화

제어응답특성을나타낸다. 그림 11는종래의 d축전

류를영으로제어한 0dI 제어의응답특성이며, 그림 12
은본논문에서제시한효율최적화제어의응답특성을

나타낸다. 그림 11, 12 (a)는 지령속도와추정속도, 그

림 11, 12 (b)는q축전류, 그림 11, 12 (c)는 d축전류,

그림 11, 12 (d)는전체손실을나타낸다. 그림 12 (c)의

d축 전류가효율최적화제어에의해제어가되고 있

으며 이에 따라서 전체손실이 작게 나타나고 있다.

그림 13는 0dI 제어와본논문에서제시한효율최적

화제어의손실비교를나타낸다. 그림 13 (a)는 동손,

그림 13 (b)는철손, 그림 13 (c)는전체손실을나타내

며본논문에서제시한효율최적화제어기종래의제

어인 0dI 에비하여동손, 철손, 전체손실이매우작게
나타나고 있어 우수한 응답특성을 나타낸다.

따라서본논문에서제시한 IPMSM드라이브의효

율 최적화 제어가 손실을 최소화하고 효율을 최적화

하고 있음을 알 수 있다.
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그림 11. 효율 최적화 제어에 대한 응답특성 비교 ( 0=di )
Fig. 11. The comparison of response characteristic

with efficiency optimal control( 0=di )
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그림 12. 효율최적화제어에대한응답특성비교( optimal=di )

Fig. 12. The comparison of response characteristic

with efficiency optimal control( optimal=di )
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그림 13. 0di 제어와 효율 최적화 제어의 전체 손실 비교

Fig. 13. The loss comparison of 0di control and efficiency

optimization control.
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그림 14. ANN에 의한 속도추정 응답특성
Fig. 14. The speed estimation response

characteristic by ANN

그림 14는 ANN에 의한 300[rpm] → -300[rpm] →

1,500[rpm] → -1,500[rpm]으로 저속영역과 고속영역

에서의속도추정응답특성을나타낸다. 그림 14 (a)는

지령속도와실제속도, 그림 14 (b)는지령속도와추정

속도, 그림 14 (c)는실제속도와추정속도의오차를나

타낸다. 그림 14 (c)의 속도오차에서 1[%] 이내로 매

우 양호한 속도추정 성능을 나타내고 있다.

그림 15과 16은 전류제어의 응답특성을 나타낸다.

그림 15, 16 (a)는 지령속도와 추정속도, 그림 15, 16

(b)는지령 a상전류, 그림 15, 16 (c)는실제 a상전류,

그림 15, 16 (d)는 지령 a상 전류와 실제 a상 전류의

오차, 그림 15, 16 (d)는스위칭상태를나타낸다. 그림

15, 16 (c)의 전류오차에서본논문에서제시한 MFC

제어기가종래의PI 제어기보다전류오차가현저하게

작게 나타나고 있어 더욱 우수한 전류제어 응답특성

을 나타낸다.
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그림 15. 전류제어에 의한 응답특성 비교(PI)
Fig. 15. The comparison of response

characteristic with current control(PI)

8. 결  론

본 논문에서는 SPI 제어기를 이용하여 IPMSM 드

라이브의 효율최적화 제어를 제시하였다. 제어가 가

능한전기적인손실은철손과동손이며이손실은전

기자전류의최적화제어에의해최소화하였다. 손실

최소화는 효율 최대화를 이룩할 수 있었으며 효율최

적화제어를적용하여양호한응답특성을얻을수있

었다. 또한 SPI 제어기를이용하여 IPMSM의고성능
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그림 16. 전류제어에 의한 응답특성 비교(MFC)
Fig. 16. The comparison of response

characteristic with current control(MFC)

속도를 제어하였으며 ANN을 이용하여 속도를 추정

하였다.

제시한 SPI 제어기는 PI 제어기를직렬로연결하여

PI 1에서는 동작상태에 따라서 지령속도를 수정하고,

PI 2에서는수정된지령속도를이용하여속도를제어

하였고종래의종래의PI 및 FLC 제어기보다성능이

우수한결과를얻었으며고성능및강인성제어를확

인할수있었다. ANN을이용하여지령속도의변화에

추정속도는실제속도에양호하게추정하였고MFC에

전류제어도 종래의 PI 제어기보다 전류오차가 작게

나타났다. 속도및토크등다양한파라미터의변도에

도 SPI 제어기의 성능이 우수한 결과로 나타났다.

본 논문에서는 제시한 SPI를 이용한 IPMSM 드라

이브의효율최적화제어를이룩할수있었으며속도

의 제어 및 추정과 전류제어에서도 만족할만한 결과

를 얻을 수 있었다. 따라서본 논문에서 제시한 제어

기법의 타당성을 입증할 수 있었다.
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