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Abstract

Some works about the current sensorless control of a synchronous reluctance motor have been

presented. However, there is no analysis about the performance and the detuning effect of the current

sensorless control. This paper presents the problems and the detuning effect of the current sensorless

control of a synchronous reluctance motor by simulation results. In addition, torque limiter is proposed

to limit the torque current within the torque limit.
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1. 서  론

동기릴럭턴스 전동기는 유도전동기에 비해서 회전

자의 구조가 간단하고, 회전자에서 유도전류에 의한

열이발생하지않아서효율이높으며, 고속운전이가

능하고, 또한 기존의 유도전동기의 고정자를 그대로

이용할수있어서비용을절감할수있다는장점을가

지고 있어서 많은 연구가 수행되어 왔다.

동기릴럭턴스전동기의벡터제어를위해서전류센서

를사용하여전류를검출하는데, 센서의 사용은가격

을상승시키고, 동작의 신뢰도를저하시키는한편노

이즈에취약한단점을가지고있다. 이러한단점을해

결하기위하여전류센서를사용하지않는벡터제어방

법에대한연구가수행되었다[1-2]. 이방법에서필요

한토크를출력하기위한전류를계산한후, 계산된전

류를 고정자전압방정식에 대입하여 d축 및 q축 전압

지령을계산하는방법을사용하고있다. 그러나 수식

에 사용되는 토크가 전동기의 토크가 아니라 속도제

어기의출력을토크지령으로하여계산하므로써오차

가발생하게된다. 또한토크지령을제한하지않음으

로인해서토크성분전류가전류의제한치를초과하는

문제가 발생하게 된다.

한편 동기릴럭턴스전동기의 인덕턴스는 전류의 증

가에따라변화하게되는데, d축인덕턴스는전류증가

에따라큰폭으로감소하게되며, q축인덕턴스는전

류증가에 따라서 d축 인덕턴스변화에 비해서 상대적

으로 적은 폭으로 감소하게 된다[3-4].

본논문에서는시뮬레이션결과를통하여참고문헌

[1]에서제시한방법에서전동기토크가아닌토크지령
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의사용으로발생하는문제, 인덕턴스의비동조에의

해서발생하는문제를살펴보고, 토크성분전류가최대

치를초과하는문제를해결하기위하여토크제한기의

사용을 제안하며, 시뮬레이션 결과를 통하여 제안한

방법의 효과를 보인다.

2. 전류센서리스제어[1]

동기릴럭턴스전동기의 전압, 자속, 토크 방정식은

다음과 같다.

 


 (1)

 


 (2)

 (3)

 (4)

 




  (5)

여기서 , 는 각각 d축 및 q축 자화인덕턴스,

는 고정자누설인덕턴스, 는 극수, , 는 d축

및 q축 고정자인덕턴스이다.

동기릴럭턴스전동기의 최대효율은 와 가 같을

때발생한다. 그러나부하가증가할때 가정격자속

을 초과하도록 를 증가시키면 자속이 포화되므로

는정격자속에대응하는값 로일정하게유지

시키면서 만증가시켜야한다. 가 보다작을

때 =  이므로식 (5)를 정리하면 와 는다음

식 (6) 및 (7)과 같다.

 










 

 (6)

 ±













(7)

식 (6)과 (7)을 식 (1)과 (2)에 대입하여정리하면 d

축 전압과 q축 전압은 다음과 같이 표현된다.

 












×




∓ 

(8)

 












×

±
±

 

(9)

여기서 + 부호는 > 0일때, - 부호는 < 0일때

를 의미한다.

가 보다클때 는 로유지되며, 만

증가시키게된다. 이때 는식 (10)과같이되며, 식

(10)을 식 (1)과 (2)에 대입하여정리하면 d축 및 q축

전압은 식 (11) 및 식 (12)와 같이 표현된다.

 







 


(10)

 










 (11)

 















 

(12)

식 (13)의 는 및 가모두 일때의

토크를 나타내고 있다. 전동기토크가 보다

작으면 식 (8), (9)의 전압이 지령전압이 되며,

보다 크면 식 (11), (12)의 전압이 지령전압

이 된다.

 






 (13)

그림 1은 동기릴럭턴스전동기의 전류센서리스제어
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의블록도를나타내고있다. 속도제어기의출력이토

크지령으로 사용되어 d축 및 q축 전압지령이 계산되

고 있는 모습을 나타내고 있다.

그림 1. 전류센서리스제어 블록도
Fig. 1. Block diagram of current sensorless control

3. 시뮬레이션에 의한 분석

표 1은 3상동기릴럭턴스전동기의파라미터를나타

내고 있다. 그림 2는 전류센서를 사용한 제어결과를

나타내고있다. 속도지령이변화하였을때 는최대

치인 4.8[A]가되고있으며, 는 인 3[A]가되다

가 속도가 1,000[rpm]에 도달하여 정상상태가 된 후

와 의 크기가 같아진 모습을 나타내고 있다.

표 1. 동기릴럭턴스전동기 파라미터
Table 1. Synchronous Reluctance motor parameter















0.1[H]

0.045[H]

1.887[ohm]

4

3[A]

5.66[A]

4.8[A]

그림 3은전류센서리스제어의결과를나타내고있

다. 속도가증가하고있는과도상태에서 가제한값

인 4.8[A]를초과하여흐르는모습을나타내고있으며,

전류가그림 2의결과와달리진동하는모습을나타내

고있다. 그러나정상상태에서 와 는동일한값으

로 제어가 잘 되고 있음을 알 수 있다.

그림 2. 전류센서를 사용한 제어
(500→1,000[rpm], 0.7[N.m])

Fig. 2. Results with current sensor

그림 3. 전류센서리스 제어
(500→1,000[rpm], 0.7[N.m])

Fig. 3. Results without current sensor

그림 4는그림 3의조건과같으며, 토크의모습을나

타내고있다. 토크지령과전동기토크의값이다른모

습을나타내고있는데, 전동기토크의추정에의한토

크제어가 이루어지지 않고 있기 때문에 발생한 오차
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이므로 전동기 토크 추정에 의한 제어의 필요성을

나타내고 있다. 전동기토크가 식 (13)의 보

다 작으면 식 (8), (9)의 전압이 지령전압이 되며,

보다 크면 식 (11), (12)의 전압이 지령전압

이되어야한다. 전동기토크 가 와일치하

는 점 B에서전압지령의 전환이 이루어져야 하나 전

동기토크와 오차가 있는 
이 와 일치하는

점 A에서 전압지령의 전환이 이루어지고 있음을 알

수 있다.

그림 5는 인덕턴스가 비동조되어 있을 때 전류센

서를 사용한 제어결과를 나타내고 있다. 참고문헌

[3]과 [4]에 의하면, 전류의 증가에 따라 d축 인덕턴

스는큰폭으로감소하며, q축 인덕턴스는 d축 인덕

턴스에 비해서 상대적으로 작은 폭으로 감소하게

된다. 본 논문에서는 이러한 점을 고려하여 제어기

의는 0.2[H],
는 0.05[H]로 비동조되어 있는

것으로 설정하여 제어를 수행하였다. 그림 5의 모

습은 동조되어 있는 그림 2의 결과와 비교할 때 거

의 같은 모습을 나타냄을 알 수 있다. 따라서 전류

센서를 사용하면인덕턴스의 비동조에둔감함을 알

수 있다.

그림 4. 전류센서리스 제어
(500→1,000[rpm], 0.7[N.m])

Fig. 4. Results without current sensor

그림 6은인덕턴스가비동조되어있을때전류센서

리스제어의 결과를 나타내고 있다. 는 제한치인

3[A]를 초과하여 흐르며, 정상상태에서도 와 가

일치하지못하고다른값이됨을나타내고있다. 따라

서인덕턴스의비동조에의한영향이매우큼을알수

있다.

그림 5. 전류센서를 사용한 제어(500→1,000[rpm],

0.7[N.m],=0.2[H],=0.05[H])

Fig. 5. Results with current sensor when
inductance is detuned

그림 6. 전류센서리스 제어(500→1,000[rpm],

0.7[N.m],=0.2[H],=0.05[H])

Fig. 6. Results without current sensor when
inductance is detuned

q축전류의최대치는식 (14)에의해서제한된다. 이

값을 이용하여 토크의 최대치를 계산하면 식 (15)와

같이 나타낼 수 있다.
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  
 (14)

 




  (15)

참고문헌 [1]에서는 토크제한기를사용하지않았으

나, 본논문에서는식 (15)의 를사용하여토크지

령을제한하는방법을제안한다. 그림 1의블록도에서

속도제어기의 출력 
는 에 의해서 제한된다.

그림 7은제안한토크제한기를사용하여제어한결

과를나타내고있다. 그림 3의결과와비교할때 는

최대치 4.8[A]를초과하지않는것으로나타나서개선

이되었음을알수있다. 그러나그림 2의결과처럼과

도상태에서 가최대치인 4.8[A]를유지하지못하고,

그때문에속도증가에더많은시간이소요되고있음

을 알 수있다. 따라서 전동기토크의 추정에의한 정

확한 전압지령의 계산을 통한 제어성능의 개선이 필

요함을 알 수 있다.

그림 7. 전류센서리스 제어, 토크제한기 사용
(500→1,000[rpm], 0.7[N.m])

Fig. 7. Maximum torque control

4. 결  론

본논문에서는 3상동기릴럭턴스전동기의전류센서

리스제어의다양한문제점을제시하였다. 전동기토크

의추정이없어서전압지령계산의오차에의한문제

가발생하였으며, 인덕턴스의비동조에의해서 d축및

q축전류가같은값이되지못하는현상을보였다. 또

한토크지령의제한기를제안하여 q축전류가최대치

이하로제한됨을보였다. 본 논문에서제시한결과를

바탕으로 향후 파라미터 동조를 고려한 제어기법과

전동기토크의 추정을 통한 전류선서리스제어기법을

개발한다면우수한제어성능을얻을것으로사료된다.
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