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1. 서  론

최근 SynRM(Synchronous Reluctance Motor)은 많은 연

구가들의 노력에 의해 관심을 증폭시키고 있으며[1] 교류전

동기를 대체하여 적용이 가능한 장점이 인식되었다.  회전

자 설계를 개선하여 유도전동기 보다 역률과 효율면에서 우

수하며[2],[3] 벡터제어 기법에 의한 제어성능이 다른 고성능 

교류전동기 보다 양호하다는 것이 입증되었다.[4]

벡터제어 SynRM 드라이브는 고속 운전을 위한 약계자 

제어가 필수적이며 회전자 속도를 증가시켜 자속전류를 감

소시키면 자속을 쉽게 약화시킬 수 있다.[5]  전동기에 의해 

발생한 최대토크는 허용 가능한 인버터의 전류정격 및 최대

전압에 의존한다.[6]  따라서 전압과 전류 제한을 고려하여 

전 속도 영역에서 MTPA(Maximum Torque per Ampere)

가 가능한 제어기법을 사용할 필요가 있다.

일반적으로 전동기의 전압정격은 인버터와 같고 인버터의 

전류정격은 과도상태 동안 높은 가속 토크를 허용할 수 있

는 전동기의 150∼200[%]이다.  고속에서 전동기의 토크의 

능력은 약계자 제어 방법에 의존한다.  약계자 제어를 위한 

종래의 방법에서는 지령 회전자 자속이 IRS(Inverse of 

Rotor Speed)에 비례하여 변화한다.[7]  이 방법에서는 지령

자속이 매우 크며 전류를 조절할 수 있는 전압이득을 충분

하게 유지할 수 없다.  따라서 IRS 방법에서는 주어진 한계

조건에서 전동기의 토크 능력을 최대로 할 수 없다.

SynRM 드라이브를 위한 위치 및 속도 센서리스 벡터제

어의 연구가 다양하게 이루어지고 있다.[8]-[12]  SynRM은 

고유의 돌극 특성과 회전자 위치에 대한 인덕턴스 변화가 

빈번하여 유도전동기보다 센서리스 구현이 용이하다.  센서

리스 SynRM 드라이브는 가격이 저렴하고 기계적으로 강인

하며 제어성능이 우수한 장점을 가지고 있다.  센서리스 벡

터제어 시스템은  권선에서 유도된 전압[8] 또는 전류 파형

에서 인버터의 스위칭 리플을 이용하여[9]-[11] 회전자의 위

치와 속도를 추종하는 기법들이 제시되었다.  이 기법들은 

칼만필터를 기초한 알고리즘에서 저․고속에서 최적 추종을 

얻을 수 있었다.[12]  또한 고정자자속 기준[13], 상전류의 

시간에 대한 변화율을 측정[14] 및 전속도 영역[15] 등 다양

한 방식이 제시되었다.  그러나 이러한 방식들은 큰 오차 

변화가 발생하거나 인버터의 잡음에 대한 적절한 신호의 처

리가 필요하고 특정상태에서 인버터의 스위칭을 가하는 특

별한 처리가 필요하였다.

본 논문에서는 제한 전압과 전류에서 전 고속영역에 최대

토크 동작이 가능한 SynRM 드라이브 시스템을 위한 새로

운 약계자 제어를 제시한다.  정격속도 이하에서는 일정 토

크영역으로 운전하고 정격속도 이상에서는 절환하여 일정 

전력영역으로 운전한다. 일정 전력영역인 약계자 동작의 전

이는  전압과 전류 제한에서 자속 레벨을 조절한다. 드라이

브 시스템을 위한 동작은 인공 신경회로망에 의해 속도를 

추정하는 센서리스 벡터제어에 의해 수행한다.  본 논문에

서 제시한 기법의 출력 토크능력을 종래의 IRS와 비교하여 

그 결과를 제시한다.

2. 인공 신경회로망에 의한 속도추정

인공 신경회로망은 인간 두뇌의 간단한 모델에 의해 사고

하는 구조로 된  컴퓨팅 시스템이다.  인공 신경회로망은 
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비선형 동적 시스템의 파라미터를 추정 및 제어를 하는데 사

용된다.  인공 신경회로망을 위한 이상적인 적용은 비선형 시

스템의 추정분야에 있다.  실질적으로 어떤 이산 비선형 시스

템은 지연 입․출력에서 시스템을 표현할 수 있는  

NARMAX(Nonlinear AutoRegressive Moving Averge with 

eXogenous inputs) 모델에 의해서 나타낼 수 있다.  일반적

으로 NARMAX 모델은 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

))(,),(),(,),(()1( uy dkkdkkk −⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=+ uuyyfy       (1)

여기서 ud 와 yd 는 입력과 출력 벡터 u 와 y 에서 최대 

지연을 나타낸다.  이 모델의 형태는 모델이 전적으로 기지 

양으로 표현되기 때문에 시스템의 추정을 추구하는데 이상

적이다.  그림 1은 인공 신경회로망을 이용한 시스템의 추

정을 나타낸다.  인공 신경회로망은 시스템의 NARMAX 모

델을 추정하는데 사용하며 이를 위해 식(1)에서 필요한 입

력과 예측 출력벡터 )1(ˆ +ky 로서 인공 신경회로망의 출력을 

구성한다.  시간 1+k 에서 예측 출력벡터를 실제 출력벡터

와 비교하여 식(1)에서 함수 )(⋅f 를 에뮬레이터하기 위하여 

학습한다.  그리고 오차 역전파 알고리즘에 의해 인공 신경

회로망 하중을 새롭게 하기 위하여 오차를 사용한다.
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그림 1 인공 신경회로망을 이용한 시스템 추정

Fig.  1  System estimation using artificial neural network

인공 신경회로망을 이용한 시스템의 추정에서 구한 최종 

추정속도는 다음 식과 같다.
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여기서 T 는 샘플링 주기를 나타내며 η 는 학습계수이며 

학습과정에서 학습율을 나타낸다. 이 계수가 크면 하중 변

화가 크다.  실제 구현을 위하여 학습율은 진동이 유발되지 

않는 범위에서 큰 값으로 선정한다.  계수 α 는 현재 하중에

서 변동하는 과거 하중의 영향을 결정한다.

추정속도를 이용하여 회전자 자극의 위치는 다음과 같다.

  )(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rωθθ ⋅+=+                          (3)

그림 2는 신경회로망을 이용한 SynRM의 벡터제어 시스

템을 나타낸다.
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그림 2 SynRM의 벡터제어 시스템

Fig.  2 Vector control system of SynRM

3. 약계자 제어

3.1 전압과 전류 제한

전동기의 가변속 드라이브 시스템에서 출력토크는 인버터

에서 전동기에 공급되는 최대 전압과 전류에 의해 제한된

다. 따라서 약계자 영역에서는 인버터의 공급 전압과 전류

를 이용하여 전동기의 최대 토크를 발생할 수 있도록 약계

자 제어를 수행한다. 약계자 제어를 하기 위해 먼저 인버터

의 전압과 전류 제한 조건을 제시한다.

인버터에서 공급되는 최대 고정자전압 maxsV 는 직류 링

크전압에서 전류제어에 사용된 PWM 기법에 따라 다양하게 

나타난다.  본 논문에서는 공간 전압벡터 PWM을 사용하며 

최대 고정자전압 maxsV 는 3/dcV 이다. 이와 같은 조건하에

서 기준전압 
*

dV 와 
*

qV 는 다음 조건을 만족한다.

2
max

** 22

sqd VVV ≤+                                   (4)

전류 제한조건은 다음 식과 같다.

2
max

22
sqd iii ≤+                         (5)

전압과 전류를 평면상에 나타내면 그림 3과 같다.

dmi

qmi

smaxV

smaxI
eT

그림 3 전압제한 타원과 전류제한 원

Fig.  3 Ellipse of Bounded Voltage and Circle of Bounded

       Current
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3.2 약계자 제어의 동작

전압과 전류의 제한조건을 모두 고려할 경우 약계자 영역

의 제어 가능한 기준전류의 영역은 전압제한 타원과 전류제

한 원의 공통영역이다.  전압제한 타원은 약계자 영역 중 

고속영역에서 고려하였고 그림 2의 최대토크 곡선과 전류제

한 원의 교점은 일정 토크영역과 약계자 제어영역의 전환점

이 된다.  SynRM의 출력과 일정 전력영역의 지령 토크는 

다음과 같다.

  eremout T
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                        (6)

  r
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 지령 토크가 변화하는 약계자 제어영역에서 동작모드는 

그림 4와 같이 세 개의 영역으로 구분한다.
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그림 4 SynRM의 약계자 동작

Fig.  4  Field weakening operation of SynRM

모드 Ⅰ : 일정 최대토크에 의한 전류제한 영역

최대토크를 위한 최적 전류각과 전류제한에서 동작하는 

최대토크를 발생하는 저속영역이다.  이는 qd II -  평면의 일

정 토크궤적에서 A점과 일치하며 토크궤적은 일정 전류원

과 접하게 된다.  전압제한은 모드 Ⅰ에서 최고의 속도로 

정의한다.

모드 Ⅱ : 전류와 전압의 제한영역

전동기는 A점에서 B점까지 일정 전류원을 따라 동작한

다.  이 영역에서는 일정 전압타원의 크기가 감소하므로 속

도는 증가하게 된다.

모드 Ⅲ : 전압제한 영역

속도를 더욱 증가시키면 전류가 감소하게 되고 이 경우에 

전류제한에 있는 전류를 발생시키기 위하여 일정전압은 불

충분하다.  전동기는 일정  토크궤적이 일정 전압타원에 접

해 있는 최적조건에서 동작한다.  즉, 토크는 B점 이상의 속

도에 대한 각 값에서 최대화가 된다.

4.  최대토크 제어

전압과 전류의 제한조건을 동시에 만족하고 전동기 최대

토크를 발생하는 최적의 기준전류를 구한다.  전압과 전류 

제한조건을 동시에 만족시키기 위한 기준 전류벡터는 그림 

5의 운전 속도에서 타원과 원의 공통영역에 존재해야 한다. 

이 영역에 존재하는 qi 와 di 의 조합은 수없이 많이 존재한

다. 이들의 조합 중에서 출력 토크를 최대로 하는 조합을 

구하기 위한 함수 F 로 정의한다.

  
qd

t

e ii
k
TF ⋅==

                                     (8)

이 함수를 최대로 하는 기준전류를 구하면 최대토크를 발

생하는 최적의 기준전류를 구할 수 있다. 즉, 0/ =ddidF 을 

수행하여 최적의 기준전류를 구하고 최대토크를 구한다.

di

qi

0

current-limit circle

voltage-limit ellipse

F

C

그림 5 제시된 방법에서 기준전류

Fig.  5  Reference current vector in proposed method

최대 토크를 위한 최적의 qi 와 di 의 조합을 구할 경우 

영향을 주는 제한조건에 따라 약계자 영역은 두 구간으로 

나누어진다.

4.1 약계자 영역 Ⅰ( 1ωωω << rbase )

이 영역의 범위는 기준속도 baseω 로부터 최대 속도에 도

달할 때까지의 속도 1ω 이다.  여기서 기준속도는 약계자 운

전이 시작될 때의 속도이다.  그림 5의 운전 가능영역에서

함수 F 를 최대로 하는 점, 즉 출력토크를 최대로 하는 점

은 전압제한 타원과 전류제한 원의 교점인 C 점이다.  최적

의 기준 전류벡터는 운전속도의 증가에 다라 형성되는 타원

과 원의 교점에 따라 원주상을 이동하게 되며 그림 6에 나

타낸다.

di

qi

0

current-limit circle

voltage-limit ellipse

Increasing speed

그림 6 약계자 영역 Ⅰ에서 최적 기준전류의 궤적

Fig.  6  Trajectory of optimal current reference vector in field

        weakening region Ⅰ
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이 영역에서 운전속도의 증가에 따라 자속성분 전류가 감

소되어 속도는 계속 증가한다.  운전속도가 더욱 증가하여 

1ω 에 도달하면 약계자 영역 Ⅱ가 시작된다.  기준속도 baseω
는 약계자 운전을 시작할 때의 속도이며 이는 정격속도와 

동일하게 설정한다.  일정 토크영역에서 큰 출력토크를 얻

기 위하여  자속을 높게 선정한 경우에 기준속도는 정격보

다 높은 속도가 된다.  또한 전류제어기가 포화가 시작되는 

점은 전압과 전류 제한조건에 따라 다르게 나타나기 때문에 

기준속도는 이러한 제한조건에 따라 조절해야 한다.

 4.2 약계자 영역 Ⅱ( 1ωω >r )

운전속도가 더욱 증가하면 타원은 더욱 감소하게 되어 결

국에는 그림 5와 같이 타원의 대부분이 원에 포함하게 된

다.  영역 Ⅱ의 시작속도 1ω 은 전압 제한조건만을 고려하였

을 경우, 최대토크를 발생시키기 위한 운전 점(×점)이 타원

과 원의 교점(• 점)과 일치할 때 나타나는 속도이다.  따라

서 1ω  이상의 운전속도에 대해서는 전압 제한조건만 출력

토크에 영향을 준다.  그림 7은 이 영역에서 운전속도의 증

가에 따라 최적의 기준 전류벡터의 궤적을 나타낸다.  이 

영역에서는 영역 Ⅰ에서와는 상이하게 운전속도가 증가하면 

di 와 qi 가 동시에 감소한다.

di

qi

0

current-limit circle

voltage-limit ellipse

Increasing speed

ω1

그림 7 약계자 영역 Ⅱ에서 최적 기준전류의 궤적

Fig.  7  Trajectory of optimal current reference vector in field 

       weakening region Ⅱ

  4.3 최적의 기준전류

전류 및 전압 제한식을 동시에 만족하는 기준전류의 영역

은 그림 8의 빗금친 부분으로 나타낼 수 있다. 

di

qi

di

qi

0 d2id1i

Max. F2

Max. F1
dmaxi dmaxi

d1i d2i

current-limit circle

voltage-limit ellipse
F1

F2

2
maxsI

2
maxsI

그림 8 최적 기준전류

Fig.  8  Optimal current reference

식(8)의 함수를 최대로 하는 기준전류를 구하면 최대토크

를 발생하는 최적의 기준전류를 구할 수 있다. 즉, 

0/ =ddidF 을 수행하여 최적의 기준전류를 구하고 최대토크

를 구한다.

그림 9는 SynRM의 최대토크 제어의 블록도를 나타낸다.  

인공 신경회로망에 의해 속도와 위치를 추정하고 최대토크 

제어에 의해 각 운전영역에서 최대토크가 되는 di 를 구하여 

운전한다.

SV PWM
Inverter

SynRM
Current
Control

*
av
*
bv
*
cv

ADC

rθ

*
ai *

bi *
bv*

av

*
di

PI and
Limiter

*
qi*

rω
+_
rω

Maximum
Torque
Control Artificial

Neural
Network

그림 9 SynRM의 최대토크 제어 시스템

Fig.  9 Maximum torque control system of SynRM

5. 시스템 운전과 결과

5.1 시스템의 운전

본 연구에서 사용한 SynRM의 파라미터는 표 1과 같다.

표 1 SynRM의 파라미터

Table 1 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 Ω

    d 축 인덕턴스 dL ][ 43 mH

    q축 인덕턴스 qL ][ 5.3 mH
관성계수 ][ 0026.0 2mkg ⋅

그림 10은 인공 신경회로망에 의하여 속도추정이 이루어

지며 최대토크 제어가 수행되는 시스템의 블록도를 나타낸

다.

Speed
Controller

Constant torque
operation

Constant power
operation

* rω +

_
rω̂

*
e-rateT

 
rω

r-rateω
* eT

Maximum
Torque
Controller

id
*

iq
*

rω̂

(ANN)

Sensorless
Speed
Controller

ANN : Artificial Neural Networ

그림 10 인공 신경회로망의 속도추정에 의한 최대토크 제어

의 블록도

Fig.  10 Block diagram of maximum torque control with 

         speed estimation of artificial neural network
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SynRM의 인공 신경회로망에 의하여 추정속도를 구하고 

지령속도와 추정속도 사이에서 속도오차를 구하여 속도제어

기를 수행한다.  이 출력은 기준 정격토크이며 정격속도 이

하에서는 일정 토크영역으로 운전하고 정격속도 이상에서는 

약계자 제어인 일정 출력영역으로 운전한다.  그리고 최대

토크 제어기를 거쳐 기준 전류를 구한 후 센서리스 속도 제

어기를 동작한다.

5.2 결과 및 고찰

그림 11은 팬 부하를 인가 시켰을 때 지령속도를 0.5[sec] 

후에 1200[rpm], 1.5[sec]후에 3600[rpm]으로 속도를 변화시

켰을 때의 IRS의 응답특성을 나타낸다.

(a)
 0

[rpm]

4000

ω r

ω r
* ω r

*

ω r

ω r^ω r^

(c)

(d)

0

20

20

0

i qs [A]

0 3t [sec]

i qs*

0

0.7

(f)

[Wb]

i ds [A]
i ds*

rφ

(e)

25

0

[N m]
Te*

Te .

(b)

ω r
*ω r

*

[rpm]
 0

4000

그림 11 속도변화에 의한 IRS의 응답특성

Fig. 11 Response characteristics of IRS with variation of 

speed

그림 11(a)는 지령속도와 실제속도를 나타내고 그림 (b)

는 지령속도와 추정속도를 나타낸다.  추정속도는 실제속도

에 양호하게 추종하고 있다. 그림 (c)는 지령 q축 전류와 

실제 q축 전류를 나타내고 그림 (d)는 지령 d 축 전류와 실

제 d 축 전류를 나타낸다. 약계자 영역에서 자속분 전류인 

d 축 전류는 감소되고 일정전력을 발생시키기 위하여 q축 

전류는 증가되고 있다. 그림 (e)는 발생토크를 나타내고 그

림 (e)는 자속을 나타낸다.

그림 12는 그림 11과 같은 조건에서 최대토크 제어의 응

답특성을 나타낸다. 속도, 토크 및 자속의 응답특성은 IRS와 

거의 유사하게 나타나고 있다. 그러나 그림 12(c)와 그림 

(d)의 qd − 축 전류는 전류 제한 범위에서 최대토크 제어의 

위상각을 만족하는 전류가 발생되므로 q축 전류와 d 축 전

류가 감소되고 있다.  이는 최대토크 제어에서 전류의 감소

에 따라 토크가 증가하고 있는 현상을 나타내고 있다.  따

라서 속도 변화에서도 최대토크 제어가 양호하게 수행됨을 

알 수 있다.

그림 11과 12 (a), (b)에서 인공 신경회로망에 의한 추정

속도 rω̂ 는 실제속도 rω 에 양호하게 추종하고 있다.

(a)
0

4000

ω r [rpm]
ω r

* ω r
*

ω r

ω r
^

ω r^
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(d)

0

20
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0
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0 3t [sec]

i qs*

0

0.7

(f)

[Wb]

i ds [A]
i ds*

(e)

25

0

[N m]
Te*

Te .

rφ

(b)

ω r
*

[rpm]
0

ω r
*

4000

그림 12 속도변화에 의한 최대토크 제어의 응답특성

Fig.  12 Response characteristics of maximum torque control 

with variation of speed

그림 13은 속도에 대한 IRS의 응답 특성을 나타낸다. 그

림 13(a)는 토크와 전력, 그림 (b)는 전체 전압과 전류, 자속
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의 변화를 나타낸다. 일정 출력영역에서 전력은 일정하게 

유지되고 속도가 증가하면 역기전력의 증가하므로 전력이 

감소되며 토크와 자속은 감소된다. 전체 전류는 일정하지만 

속도가 증가하면 감소되고 전압은 일정하게 유지된다.

그림 14는 속도에 대한 최대토크 제어의 응답특성 나타낸

다. IRS와 비교하여 전체 전류를 제외한 다른 응답특성은 

거의 유사하게 나타난다.  전체 전류의 감소는 최대토크 제

어에서 상대적으로 토크가 증가하는 형상을 나타낸다.

그림 15에서 약계자 영역에서 최대토크 제어의 전체 전류

가 IRS 보다 작은 값으로 나타나므로 최대토크 제어의 효과

가 나타난다.

그림 16은 약계자 영역에서 최대토크 제어와 IRS의 단위 

전류당 토크와 자속의 비교를 나타낸다.  그림 16(a)는 단위

전류당 토크를 비교한 결과를 나타내며 본 연구에서 제시한 

최대토크 제어가 종래의 IRS 보다 토크가 크게 나타나고 있

다.  그림 (b)는 단위 전류당 자속을 비교한 결과이며 최대

토크 제어가 종래의 IRS 보다 자속이 크게 나타나고 있다.

따라서 본 연구에서 제시한 최대토크 제어 제어의 응답특

성이 양호하며 단위 전류당 최대토크도 크게 나타난다.

(a)

(b)
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그림 13 속도에 대한 IRS의 응답특성

Fig.  13 Response characteristics of IRS with speed

(a)

(b)

 0

0

0 3
 [P U]

[Wb]

[N m]Te . [Kw]Pout

[V]Vs
[A]I s

30 2

0

150 0.7

0

.ωr

21

rφ

그림 14 최대토크 제어의 응답특성

Fig.  14 Response characteristics of maximum torque control
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그림 15 IRS와 최대토크 제어의 전체 전류 비교

Fig. 15 Total Current comparison of IRS and maximum 

torque control
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그림 16 IRS와 최대토크 제어의 응답 비교

Fig.  16 Response comparison of IRS and maximum torque 

control

6. 결  론

약계자를 위하여 종래에 많이 사용되었던 IRS 제어는 회

전속도에 반비례하는 기준 회전자 자속을 변화시킨다. 그러

나 이 방법에서는 단지 전류제한만 고려하였으므로 드라이

브 시스템의 최대 토크능력을 완전하게 사용할 수 없다.

본 논문에서는 전압과 전류조건에서 고속영역에서 

SynRM의 최대 토크능력을 유지할 수 있는 새로운 약계자 

방식을 제시하였다. 드라이브 시스템은 정격속도 이하에서

는 일정 토크영역으로 운전하고 정격속도 이상에서는 약계

자 영역인 일정 전력영역으로 운전하였다. 또한 인공 신경

회로망을 사용하여 속도 센서리스 벡터제어에 의해 속도를 

추정하였다.  최대토크 제어 제어는 기존의 IRS 제어와 다

양한 조건의 약계자 영역에서 운전 특성비교하면 동일한 응

답 특성을 나타내지만 qd − 축 전류가 감소하고 있다. 그리

고 속도의 증가에 대한 토크와 출력은 같지만 전체 전류의 

감소로 단위 전류당 토크가 매우 증가되고 있다. 따라서 본 

연구에서 제시한 최대토크 제어 방법의 타당성을 입증할 수 

있었다.
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