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유한요소법과 프라이자흐 모델을 이용한 SynRM의 손실해석과 효율평가
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Abstract - This paper deals with the loss analysis and efficiency 
evaluations in a synchronous reluctance motor (SynRM) using a 
coupled transient finite element method (FEM) and Preisach 
modeling, which is presented to analyze the characteristics under the 
effect of saturation and hysteresis loss. The focus of this paper is 
the efficiency evaluation relative to hysteresis loss, copper loss, etc. 
on the basis of speed, load condition in a SynRM. Computer 
simulation and experimental result for the efficiency using 
dynamometer show the propriety of the proposed method.

1. 서    론

  고속운전시 SynRM(Synchronous Reluctance Motor)의 철손은 출력 저감
의 중요한 원인이 될 수 있다. 그러므로 일반적인 기기에서 철손에 대한 
개략전인 산정이 가능한 반면 SynRM에서의 설계시 철손은 보다 정밀
한 산정을 요구한다. 
  프라이자흐 모델링은 히스테리시스 현상을 가장 정밀하게 수치 묘사
가 가능한 모델로서 세부적으로 많이 연구 되고 있다[1]-[3].  
  참고문헌 [4], [5]에서는 FEM과 프라이자흐 모델링의 결합을 통해 
PMASynRM(Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor)  의 
인덕턴스 특성을 조사하였다.
  참고문헌 [6], [7]에서는 LIM(Linear Induction Motor)과 SynRM에 벡터
제어 알고니즘과 결합된 과도해석방법이 제시되었다.
  참고문헌 [8], [9]에서는 제어알고니즘과 결합된 분석법을 이용한 
SynRM과 히스테리시스손의 과도현상 반응에 대해 연구되었다.
  참고문헌 [10], [11]에서는 적합한 회전자 d,q축 전류 구성요소 조합 
선택과 손실 최소 제어 알고니즘이 제안되었다.
  본 논문에서는 SynRM의 정량적 손실해석과 효율평가를 위해 유한요
소분석과 결합된 프라이자흐 모델을 사용하여 수행하였다. 
  또한 TMS320C31 DSP를 이용하여 부하에 따른 특성분석을 수행하여 
출력특성을 비교하였다.
  컴퓨터 시뮬레이션과 실험결과는 유한요소분석과 프라이자흐 모델링
의 결합을 통한 정량적 손실분석이 타당함을 보여준다.

2. 본    론

  2.1 FEM과 프라이자흐 모델링의 결합

  회로방정식이 결합된 전체 시스템 방정식은 다은과 같다.
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  여기서, E: 권선의 E.M.F벡터, V: 공급전압벡터, I: 상전류벡터, 
L0: 누설인덕턴스, LG: 기전력과 관련된 계수행렬, M: 프라이자
흐 모델에 의해 계산된 자화량
  그림. 1은 제안된 해석방법에 의한 시뮬레이션 흐름을 보여준
다.
  SynRM의 토크는 Maxwell stress tensor에 의해 계산된다.

 

그림. 1 해석 시스템의 블록선도
Fig. 1 Block diagram of analysis system

3. 해석 결과 및 분석
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load
(kg-cm)

ouput
(W)

Hysteresis 
loss
(W)

Copper
Loss
(W)

mechanical
loss
(W)

the   
rest 
loss 
(W)

phase
current

(A)

6 122 13.70 4.7 5 4.6 2.2

8 163 12.96 9.03 5 8.01 2.7

10 204 9.92 15.65 5 15.43 3.68

12 244 16.02 25.61 5 21.37 4.7

Load
(kg-cm)

input
(W)

output
(W)

Efficiency
(%)

q-axis
current

(A)

phase
current

(A)

current
angle
(deg.)

6 150 122 80 2.35 2 39.2

8 198 163 82 2.8 2.77 47.9

10 250 204 83 3.3 3.65 55.2

12 312 244 78 3.9 4.7 61.5
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그림. 2 해석 시스템의 블록선도
Fig. 2 ｉ-𝞴  loci in each load condition at 2000 rpm

<표 1>2000RPM에서 손실 분석 시뮬레이션
<TABLE 1>LOSS EVALUATION IN SIMULATION AT 2000RPM

  
<표 2> 2000RPM에서의 효율 분석 실험
<TABLE 2> EFFICIENCY EVALUATION IN EXPERIMENTAL 
TEST AT 2000RPM
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     그림. 3 각 하중에서의 효율
Fig. 3 Efficiency in each load condition
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  그림. 4 각 하중조건에서의 손실분석
Fig. 4 Loss analysis in each load condition

  그림. 2는 2000rpm에서 각 부하조건에 1주기 ｉ-𝞴궤적을 나타낸다.
  히스테리시스손은 ｉ-𝞴궤적면적에 주파수(66.7Hz)의 곱으로 계산할 
수 있다. 그리고 동손은 상전류의 평균제곱근의 값에 제곱과 저항의 곱
에의해 계산될 수 있다.
  기계손은 각 부하조건에서 대략 5[W]이다. 이것은 시험적인 데이터이
다.
  나머지 손실들은 와전류손과 표류손등이 있다.  이 손실들은 <표 1>
에 나타냈다.
  시뮬레이션 에서의 출력은 실험시의 것과 동일하다. 그러므로 상전류
는 <표 2>에서 보여진 상전류와 유사하다.
  그림. 3은 각 부하조건의 효율을 보여주고 있다.
  최대효율전류 각(55.2°)는 철손의 영향으로 인해 45°부터 벗어남을 알 
수 있다.
  그림. 4는 각 부하조건에 손실 분석을 나타내고 있다.
  증가한 부하로 인해 동손이 증가하는 반면 히스테리시스손의 비율은 
정확하게 최대 효율조건에 최소로 됨을 알 수 있다.
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