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유한요소법과 프라이자흐 모델을 이용한 동기형 릴럭턴스 전동기( Synchronous Reluctance Motor : 

SynRM)의 On-line 판정시스템 특성 해석

김홍석, 이명기, 이민명, 이중호

국립 한밭대학교
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Using a Coupled FEM & Preisach Model

Hong-Seok Kim, Myoung-Ki Lee, Min-Myung Lee, Jung-Ho Lee

Hanbat National University

Abstract - This study investigates the dynamic characteristics of 
Synchronous Reluctance Motor (SynRM), with segmental rotor 
structure, using finite element method in which the moving mesh 
technique is considered. The focus of this paper is the efficiency of 
on-line parameter identification system for position sensorless control 
of a SynRM under saturation and iron loss. Comparisons are given 
with angle of the observer and those of proposed FEM & Preisach 
model of synchronous reluctance motor, respectively. The position 
sensorless control using identified motor parameters is realized, and 
the effective of the on-line parameter identification system is verified 
by experimental results.

1. 서    론
  일반 으로 SynRM의 제어는 회 자 치를 인식하는 것이 필요하기 
때문에 동기에는 치센서를 부착해야한다. 그러나 치센서는 비용, 
신뢰도, 부착공간과 이블의 등과 같은 문제 을 가지고 있다. 이러한 
이유로 인해 치 센서리스 제어가 요구되며, 많은 연구가 수행되어 왔
다. 몇몇 방법은 회 자 치와 속도를 측정하기 한 고정자 인덕턴스와 
고정자 항을 포함하는 동기 라미터를 필요로 한다. 
 하지만, 동기 라미터는 구동조건에 의해 변화된다. 인덕턴스 라
미터는 자기포화 상을 발생하는 범 에서 동기 류에 의해 변화된
다. 한 고정자 항은 권선 온도에 따라 변화된다. 특히, SynRM의 경
우에는 인덕턴스 라미터의 큰 변화가 일어난다. 왜냐하면, 감자의 단
을 가진 SynRM은 자기포화범  안에서 주로 사용되기 때문이다. 
치측정의 정 도는 이러한 변화에 따라 감소되기 때문에, 이러한 문제를 
다루는 것이 필요하다. 에서 언 된 이유 때문에 다양한 라미터 
정방법 (off-line 라미터 정방법)들이 제안되어져 왔다. 
 이러한 방법들은 미리 다양한 구동조건을 간주한 인덕턴스 라미터를 
측정한 다음에 측정된 인덕턴스 라미터는 테이블화 혹은 모델링된다. 
특히 cross-coupling 상이 일어날 때 인덕턴스 라미터 측정은 매우 
복잡해진다. 고정자 항 라미터 한 미리 측정된다. 하지만, 고정자
항이 권선온도에 따라 변화되기 때문에 이것을 고정시켜 간주하는 것은 
어렵다. 다른 한편으로, 온-라인 라미터 정방법은 미리 동기 라
미터를 측정하는 것을 필요로 하지 않는다. 왜냐하면 이러한 정방법은 
구동 하에서 동기 라미터를 확인하는 것이 가능하기 때문이다. 하지
만, 센서리스의 경우에 온-라인 라미터 정방법은 실제 치와 속도
가 잘 알려져 있지 않다는 문제를 가지고 있다. 그러므로 만약 동기 
라미터 정이 치와 속도를 필요로 한다면, 불가피한 치측정 오차
는 라미터 정 오차를 발생한다. 한, 그 라미터 정오차 한 
치측정 오차를 발생한다. 결과 으로, 치측정 오차와 동기 라미
터 정오차 사이의 오차-악순환은 치 센서리스 제어의 효율을 감소
한다.
 본 논문에서는 새로운 온-라인 라미터 정 시스템(Observer : 측
기)을 제안하고 있다. 제안된 시스템은 동기 라미터의 복잡한 측정
을 필요로 하지 않을 뿐만 아니라, 제한된 시스템이 수학  모델에 포함 
되어있는 치와 속도 사항을 무시할 수 있기 때문에, 라미터는 치
측정 오차에 의해 향을 받지 않는다.[1]-[4] 하지만, 구동조건이 PWM
과 기타사항 때문에 부하, 철손, 고조  등에 의해 다양해 진다면, 내부 
SynRM의 물리  특성은 등가회로 모델방법으론 정확히 상할 수 없
다. 그리고 이 정시스템의 성능개선도 제한된다. 다행히도 압방정식
과 달리 유한요소법은 SynRM의 복잡한 내부특성과 높은 정확도까지 
자기  포화를 모델링 할 수 있다. 
 고속용 철손은 SynRM 손실의 주된 요인이 된다. 그러므로 다른 종류
의 기기보다 SynRM의l 철손은 더 정확하게 계산해야 한다. 철손의 정
확한 측이 가능한 라이자흐모델이 비선형 해석을 하기 해 용된
다.[5]-[7]
 제안된 정시스템을 이용하여 시험 SynRM의 치 센서리스 제어 실
험이 수행되었으며, 실험에 의해 제안된 시스템의 효용성이 입증되었다.

2. 본    론
2.1 SynRM의 수학적 모델
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<그림 1> SynRM의 좌표계
 센서리스 벡터제어를 해 수학  모델을 사용한 좌표계는 그림 1과 
같이 나타낼 수 있으며, 축은 회 좌표축, 축은 고정좌표축이
다. 
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 여기서,   
:회 좌표상의 압,   

: 회 좌표상의 류, : 
고정자 항,  :d-축의 인덕턴스, : q-축의 인덕턴스, : 미분연산자, 

: 기각의 각속도
   고정좌표계로 식(1)를 변형하면, 식(2)가 유도된다.




 







 


 

 




 



 (2)

 여기서,   
:고정좌표상의 압,   

:고정좌표상의 류,    

                 

       ╱ ,      ╱ 
 식(2)를 다시 쓰면, 식(3)을 얻게 된다.




 



 




 



 




 



 



 


  

  




 




 (3)

 식(3)을 이산상태방정식으로 변형하면, 식(4)와 같이 된다.
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2.2 라미터 행렬 의 정
 라미터 정시스템의 첫 번째 단계는 모터의 라미터를 내포하고 
있는 라미터 행렬 을 정하는 것 이다.
 식(5)를 다시 쓰면, 식(6)과 같이 변형하여 쓸 수 있다.

   (6)

      
,       



 



 


   

   
  

 라미터 행렬 을 확인하기 해서, 반복 최소자승법을 사용하여 식
(7)과 식(8)으로 나타낸다. 여기서 forgotten coefficient로 정의된 는 운
상태의 변화에 따라 류와 압입력신호의 불필요한 과거 데이터를 

지우는 것이다. 식(7)과 식(8)의 계산으로부터 라미터행렬 이 반복
으로 확인된다.

     (7) 

 
       (8)  

확인된 라미터 행렬 로부터 회 자 치 는 식(9)로써 구할 수 있

다. 
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로서 회 자 치  는 모터의 라미터가 포화, 철손 등으로 인해 

변화하여도 그것에 향을 받지 않고 정확한 치를 얻을 수 있음을 이
론 으로 증명하고 있다.
 그림 2는 시뮬 이션과 실험에 있어 제안한 측기가 고려된 시스템 
블록선도를 보여 다.

<그림 2> 시스템 블록선도

 2.3 시뮬레이션 및 실험 분석
 그림 3-(a),(b)는 제안된 모델의 속도응답특성과 상 류 특성을 각각 
나타낸다. 상 류 응답특성인 그림3-(b)은 히스테리시스 상과 포화 상 
때문에 약간의 왜곡을 볼 수 있다.
 그림 4은 제안된 분석모델에서 FE 역의  자속결합 응답특성을 

나타낸다. 한 그림 5은 속도제어 시뮬 이션에서 옵 버 각 과 자

속 각  사이의 정오차 각 을 나타낸다. 그림 6에서 가속  각 

오차 이 생성되어 압명령이 성립될 때 거의 0에 수렴한다는 것을 

확인할 수 있다. 이 시뮬 이션에서 의 값은 0.998이다.
 그림 7에서 그림 12까지는 1000rpm, 2000rpm, 3000rpm 에 있어 각각 

속도 응답특성  측기에서 계산되어지는 치  와 엔코더의 의 

응답특성을 보여 다. 응답결과에서 볼 수 있는 와 같이 각각의 rpm
에서 빠른 수렴을 보임을 알수 있다. 그러나 약간의 오차를 수반하여 응
답함을 볼 수 있는데 이는 기 회 자 치 선정과정을 정확히 한다면 
해결할 수 있으리라 사료된다.
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  <그림 3>속도와 상전류 응답특성  <그림 4>  자속결합 응답특성
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  <그림 5>Angle 오차 응답특성    <그림 6> Angle 응답 특성
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<그림 9>속도및 상전류응답특성  <그림 10>Angle응답특성(2000rpm)

Speed response

Speed ref.

asI

  

reθ

reθ

<그림 11>속도및 상전류응답특성<그림 12>Angle응답특성(3000rpm)

3. 결    론
 
 본 연구에서는 모터 포화  손실 등 라미터 변동에 무 한 온라인 
라미터 정시스템( 측기)를 수학  모델로부터 구 하 다. 시뮬
이션을 통해 측기설계의 가능성을 확인하 으며, 실험시스템에 구 하
여 비교  양호한 응답을 얻었다. 본 연구결과는 SynRM의 상용화를 앞
당길 것으로 사료된다. 향후 과제로서는 부하변동에 따른 양호한 응답특
성을 가질 수 있도록 시스템 안정성에 한 연구가 뒤따라야 할 것으로 
사료된다.
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