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다중 AFLC를 이용한 SynRM 드라이브의 효율 최적화 제어

(Efficiency Optimization Control of SynRM Drive using Multi-AFLC)

최정식*․고재섭․장미금․정동화

(Jung-Sik Choi․Jae-Sub Ko․Mi-Geum Jang․Dong-Hwa Chung)

요    약

SynRM 효율최적화제어는 다른교류전동기에 비해 SynRM의 효율이 낮기때문에 에너지절약과 환경

보존의 관점에서 매우 중요하다. 본 논문에서는 다중 AFLC를 이용하여 철손을 고려한 SynRM의 새로운

효율 최적화 제어를 제안하였다. 최대효율에서 SynRM을 구동하기 위해 토크전류와 여자전류사이의 최적

전류비를 분석하여 구한다.

본 논문에서는 동손과 철손을 최소로 하는 SynRM의 효율 최적화 제어를 제안하였다. 특정한 모터토크

를 제공하는 d축과 q축 전류의 다양한 조합이 존재한다. 효율 최적화의 목적은 정상상태에서 최소 손실
을 제공하는 d축과 q축 전류의 조합을 찾는 것이며, 제안된 제어기의 제어 성능은 다양한 동작조건의 분
석을 통해 평가되었다. 분석된 결과는 제안된 알고리즘의 타당성을 입증한다.

Abstract

Optimal efficiency control of synchronous reluctance motor(SynRM) is very important in the sense

of energy saving and conservation of natural environment because the efficiency of the SynRM is

generally lower than that of other types of AC motors. This paper is proposed a novel efficiency

optimization control of SynRM considering iron loss using multi adaptive fuzzy learning

controller(AFLC). The optimal current ratio between torque current and exciting current is analytically

derived to drive SynRM at maximum efficiency.

This paper is proposed an efficiency optimization control for the SynRM which minimizes the copper

and iron losses. There exists a variety of combinations of d and q-axis current which provide a
specific motor torque. The objective of the efficiency optimization control is to seek a combination of d
and q-axis current components, which provides minimum losses at a certain operating point in steady
state. The control performance of the proposed controller is evaluated by analysis for various operating

conditions. Analysis results are presented to show the validity of the proposed algorithm.
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1. 서  론

최근, 전 세계적으로 유가가 대폭적으로 상승하고

대기오염으로인한환경문제에대한인식이높아지면

서 에너지 절약에 관한 인식이 매우 높아지고 있다.

에너지 절약은 전동기 드라이브 시스템에서도 매우

중요한이슈이다. 특히, SynRM(Synchronous Reluc-

tance Motor)은 일반적으로타 AC 전동기에비해효

율이 낮다. 그러나 SynRM은 간단하고 강인한 구조

때문에고속동작에적합한기기로매우많은관심을

받았다. SynRM은 냉장고, 에어컨 등의 가전용에서

공작기계, 펌프, 전기자동차 등 산업용에 이르기까지

핵심 전력전자기기로 응용되고 있다.

SynRM의 벡터제어에서 고정자 전류의 d와 q축
성분은상호독립적인변수이며, 어떤속도에대한특

정 토크는 d와 q축의 전류성분의 다양한 합성으로
얻을수있다[1-5]. d와 q축전류성분을분해하여특
정토크를얻을수있으나전동기의효율은매우광범

위하게변화한다. d축전류가크면철손이커지고매
우작으면전류및동손이증가한다. 따라서전동기의

모든 동작점에서 최적효율에 관계된 설정 토크를 구

하면이토크에서발생하는최적전류를얻을수있다.

일반적으로 전동기의 고 효율 드라이브는 SC

(Search Controller)에기반으로성취한다[6]. SC는입

력이최소화가 되는 값으로 d와 q축의전류를조절
한다. 그러나 이 연구는 추적이 CMM(Climbing

Mountain Method)을기반으로하고측정값은노이즈

에의해왜율이나타나므로최소입력의측정은오랜

시간이소비된다. 따라서이연구는고속변화드라이

브에는적절하지못하다. 또다른연구로는퍼지기반

제어법이 연구되었다[7]. 이 연구에서는 퍼지룰의 설

계가설계자의경험과직관에의존하고있다. 최근에

는 NN(Neural Network)이 입출력 신호사이에 비선

형관계를사상하는능력을가지고있기때문에제어

적용분야에서 많은 호응을 받고 있다[8].

최근 퍼지제어, 신경회로망 및 유전자 알고리즘 등

을이용한인공지능제어는전력전자시스템의성능을

향상시킬수있는중요한기법으로인식되고있다. 이

러한 기법들은 적응제어 기법과 상호 혼합하여 적응

인공지능제어기를개발하고있다. 이러한혼합제어는

플랜트의파라미터에서불확실성과미지의변동을용

이하게처리할수있으며더욱효율적으로취급할수

있는 구조를 구축할 수 있다. 그리고 이들 기법간의

상호 혼합한 방식은 적응성 및 강인성이 요구되는

SynRM드라이브에서도진가가유감없이발휘될전

망이다[9-13].

본 논문에서는 AFLC(Adaptive Fuzzy Learning

Controller)에 의해 제어되며 철손을 고려한 SynRM

의 효율 최적화 제어를 제시한다. SynRM에서 철손

및 포화에 의해 토크의 비선형성을 해결하기 위하여

철손을고려한모델을대상으로해석한다. SynRM의

최적 효율 조건을 구하고 최적 전류비를 구한다.

AFLC1은 SynRM의 속도를 제어하고 AFLC2와

AFLC3는전류를제어하며또다른ANN을이용하여

SynRM의속도를추정한다. SynRM드라이브시스템

을 구성하여 제시한 제어기를 적용하여 다양한 성능

과최대효율의특성을분석한다. 본연구의효율최적

화 제어의 타당성을 입증하고 그 결과를 제시한다.

2. 철손을 고려한 SynRM의 모델링

(a)    axis

(b)    axis

vds

Rs ids

Ld

+ _

idc

Rc

ido

vqs

Rs

Lq

iqs + _

iqc

Rc

iqo

d

q

wr
_

qf

wr df

그림 1. SynRM의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of SynRM

그림 1은 SynRM의철손저항을고려한 d와 q축의
등가회로를 나타낸다. 철손을 고려한 cR는 속도전압
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과병렬로연결되어있다. 토크를발생하는전류는 doi

와 qoi 이며 이는 철손을 발생시키기 때문에단자전류

dsi 와 qsi 와는 다르다.
그림 1의 등가회로에서 전압방정식을 구하면 다음

과 같다.
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식 (1)～(5)를 상태미분방정식형태로표시하면다

음과 같다.
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발생 토크는 전류의 성분 doi 와 qoi 에 비례한다.
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3. 효율 최적화 제어

SynRM의자속은전류에직접비례하므로효율최

적화를위하여자속을조절한다. 자속을 조절할경우

에도토크의동특성은그대로유지할수가있다. 동손

만고려한다면효율최적화를위한전류위상각은 °45

로하여 qd - 축전류를동일하게인가한다. 그러나실
제로 동손과 함께 철손이 발생하고 있으므로 동손과

철손을고려한전류위상각을구한다. 효율 최적화를

위한전류위상각에서는전기적인정상상태만고려하

면 충분하다. SynRM의 효율은 다음 식과 같다.
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여기서 iP는입력, oP는출력이며 lP은전기적손실

이다. lP이최소가되면효율은최대가된다. SynRM
의 전 손실은 다음 식과 같다.

smicl PPPPP +++= (9)

여기서 cP는동손, iP는고정자철손, mP 은기계손,

sP는 표류손이다. 일반적으로 기계손과 표류손은 전
기적인손실에비해충분히작기때문에무시한다. 동

손과 철손은 다음 식과 같다.
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따라서 SynRM의전손실은식 (3), (4)와 (7)을 정

상상태를고려하여식 (10)과 (11)에대입하여정리하

면 다음 식과 같다.

e
r

c

s
dod

c

s

c

r
s

doqd

e
q

c

s

c

r
s

icl

T
PR

RiL
R
R

R
R

iLLP
TL

R
R

R
R

PPP

ww

w

21

1
)(

1    

22
2

2

2
2

2

+
þ
ý
ü

î
í
ì

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+++

×
ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

-þ
ý
ü

î
í
ì

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++=

+=

(12)

정상상태에서 손실 최소화 조건은 다음 식과 같다.
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식 (13)을 만족하는 doi 는 다음 식과 같다.
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식 (14)를식 (7)에대입하여 qoi 를구하면다음식과
같다.
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식 (14)와 (15)에서 변수는 다음과 같다.
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여기서
*
rw 는지령전기각속도이고

*
eT 는지령토크

이다.

효율최적화를제공해주는최적전류의관계는다음

식과 같다.
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qooptdo iki = (17)

식 (14)와 (15)로부터최적전류비 optk 는다음식과

같이 유도한다.
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효율최적화를위하여최적전류비는주어진속도에

서 일정하고 전동기 파라미터와 속도에 따라 변한다.

그림 2는 SynRM을위한효율최적화제어의구성

도를 나타낸다. 지령속도와 추정속도를 비교한 다음

속도제어기에서 지령토크를 구한다. 속도제어기는

AFLC1을 사용하였으며 이 출력인
*
qoi 를 이용하여

EOC(Efficiency Optimization Control)에 의해 optk 를

구하고
*
doi 를 구한다. 지령 qd  , 축 전류를 구하고

ILC(Iron Loss Compensator)로 철손을 보상한 다음
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qsi 를 구한다. 전류 제어기는 AFLC2와 AFLC3

로제어하여
*
dsv 와 *

qsv 를구한다음, SV PWM인버터
를 통하여 SynRM을 제어한다. ANN(Artificial

Neural Network)를 이용하여 전동기의 속도를 추정

한다.
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그림 2. SynRM의 효율 최적화 제어 시스템
Fig. 2. Efficiency optimization control system of

SynRM

4. 속도와 전류 제어기

그림 3은 AFLC1의원리를설명하는블록도를나타

낸다. FLAM(Fuzzy Learning Adaptive Mechanism)

의 설계는 시스템 응답의 각 동적 측면이 룰 그룹에

의해 주로 영향을 받는다는 사실에 기초하여 설정한

다. 바로평가되는설정룰에서후반부의변화는시스

템의상승시간, 오버슈트, 정상상태및과도상태의오

차 등에 영향을 준다. 따라서 FLC(Fuzzy Logic

Controller)에 학습메카니즘을적용하여룰베이스의

규칙을수정한다. 학습메카니즘은퍼지역모델및지

식베이스 수정자를 포함한다. 드라이브 시스템의 속

도성능은기준모델의속도와추정속도의오차에의해

좌우된다.
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조시켜 수정을 해야 한다.
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그림 3. AFLC1 제어기
Fig. 3. AFLC1 controller

퍼지역모델은오차 )(kTem 를사상하여프로세서의

입력 )(kTp 를 변화시키며 )(kTem 를 영이 되도록 강

제화시킨다. 역모델의입력은식 (19)와식 (20)과같

이오차와오차변화분으로정의한다. 퍼지의수행과

정은 FLC에서사용한방법과유사하게사용한다. 프

로세서에서변화 )(kTp 는입력오차 )(kTem 에기초하

여 퍼지 역모델에 의해서 발생한다.

지식베이스의수정자는 )(kTp 에따라서 FLC의 지

식베이스를 변화시킨다. 이 변화는 FLC에서 출력의

멤버쉽 함수의 중앙을 수정하여 구현한다.

)()()( kTpTkTCkTC ii +-= (21)

여기서첨자 i는역모델에의해동작하는 i번째멤
버쉽함수를 나타낸다. 여기서 각부분 변화는 각 시

간에서 이루어진다. 이 방법에서 FLC는 요구되는

)(* kTiqs 를발생하기위하여강제화시킨다. 이는 기준

모델과 같이 동작시키기 위하여 전동기를 강제화 시

킨다.

이러한개념을사용하여FLAM의룰베이스는표 1

에서 나타낸 구조로 설계되며 멤버쉽 함수는 FLC에

서사용한함수와같다. 학습과정은룰베이스의설계

에의하여설명할수있다. 정격속도상태에서지령속

도를반복적으로변화시킨경우의시뮬레이션에의해

0.15, 1.0, 2.5초에서 룰베이스의 표를예로서나타내

면 표 2에서 표 4와 같다.

표 1. 속도 제어기를 위한 규칙베이스
Table 1. Rule base for speed controller

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NVB

NB

NB

NB

NM

NS

NS

Z

NVB

NB

NM

NM

NS

Z

PS

NB

NM

NS

NS

Z

PS

PM

NB

NM

NS

Z

PS

PM

PB

NM

NS

Z

PS

PS

PM

NS

Z

PS

PM

PM

PVB PVB

Z

PS

PM

PB

PB

PB

PB

PB

표 2. 0.15초에서 룰 베이스 표
Table 2. Rule base table at 0.15[sec]

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NS

Z ZZZZZZ

Z ZZZZZZ

Z ZZZNSZZ

Z ZZZPSZZ

Z ZZZPSZZ

Z ZZZZZZ

Z ZZZZZZ
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표 3. 1.0초에서 룰 베이스 표
Table 3. Rule base table at 1.0[sec]

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NS

ZZZZZZ

Z

Z ZZNS

Z ZZZ

ZZZPS

Z ZZZZZ

Z ZZZZZ

NB

NB NS NSNSNS PS

NS NS PS

NS NS Z

PSNS NS

PS

PB

표 4. 2.5초에서 룰 베이스 표
Table 4. Rule base table at 2.5[sec]

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NS

ZZZZZZ

Z

Z NS

Z Z

ZPS

Z

Z ZZZZZ

NB

NB NS NSNSNS PM

NS NS PS

NS NS Z

PSNS NS

PS

PB

NS PS

PSPS

PSPS

NS PSPS PBPS

AFLC2와 AFLC3도 AFLC1과 유사한방법으로설

계한다.

5. ANN에 의한 속도 추정

ANN은 인간 두뇌의 간단한 모델에 의해 사고하

는구조로된컴퓨팅시스템이다. ANN은비선형동

적 시스템의 파라미터를 추정 및 제어를 하는데 사

용된다.

ANN을위한이상적인적용은비선형시스템의추

정분야에있다. 실질적으로어떤이산비선형시스템

은 지연 입․출력에서 시스템을 표현할 수 있는

NARMAX(Nonlinear AutoRegressive Moving Averge

with eXogenous inputs) 모델에의해서나타낼수있

다. 일반적으로 NARMAX 모델은 다음과 같은 형태

로 나타낼 수 있다.

))(,),(),(,),(()1( uy dkkdkkk -×××-×××=+ uuyyfy (22)

여기서 ud 와 yd 는입력과출력벡터 u와 y에서최
대지연을나타낸다. 이모델의형태는모델이전적으

로기지양으로표현되기때문에시스템의추정을추

구하는데 이상적이다. 그림 4는 ANN을 이용한 시스

템의 추정을 나타낸다. ANN은 시스템의 NARMAX

모델을 추정하는데 사용하며 이를 위해 식 (22)에서

필요한입력과예측출력벡터 )1(ˆ +ky 로서ANN의출

력을구성한다. 시간 1+k 에서예측출력벡터를실제

출력벡터와비교하여식 (22)에서함수 )(×f 를에뮬레
이터하기위하여학습한다. 그리고 오차역전파알고

리즘에의해ANN하중을새롭게하기위하여오차를

사용한다.

u  k(  ) y  k(  )

+

_
   k(  )ey  k(  )

Unknown
plant

ANN
Estimation

y  k(      )+1
1/z

TDL TDL

그림 4. ANN을 이용한 시스템 추정
Fig. 4. System estimation using ANN

ANN을이용한시스템의추정에서구한최종추정

속도는 다음 식과 같다.

)1()}1(ˆ )](ˆ)([                  

 )1(ˆ)](ˆ)([1{)(ˆ               

)()(ˆ               

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ

2

2

-D----

---=

D
-=

D+=+

kW
T

kikikic

kikiki
cT

k

T
kWk

kkk

qmdmdm

dmqmqmr

r

rrr

a

hw

w

www

(23)

여기서 T는샘플링주기를나타내며 h는학습계수
이며학습과정에서학습율을나타낸다. 이 계수가크

면 하중 변화가 크다. 실제 구현을 위하여 학습율은
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진동이 유발되지 않는범위에서 큰 값으로 선정한다.

계수 a는현재하중에서변동하는과거하중의영향
을 결정한다.

추정속도를이용하여회전자자극의위치는다음과

같다.

)(ˆ)(ˆ)1(ˆ kTkk rwqq ×+=+ (24)

6. 시스템 성능결과

표 5는 3.75[kW] SynRM의 파라미터를 나타낸다.

표 5. SynRM의 파라미터
Table 5. Parameters of SynRM

정격 용량 ][ 75.3 kW

정격 전압 ][ 250 V

정격 토크 ][ 8.19 mN ×

정격 주파수 ][Hz 60

극 수 4

고정자 저항 sR ][ 238.0 W

d축 인덕턴스 dL ][ 43 mH

q축 인덕턴스 qL ][ 5.3 mH

관성계수 ][026.0 2mkg ×

그림 5는 0[sec]에 지령속도를 1,000[rpm]으로운전

중, 0.6[sec]에 1,800[rpm], 1.2[sec]에 1,200[rpm]으로

변화시키고, 1.5[sec]에서 1.7[sec]까지 ].[5 mN 의 부하

토크를인가하였을경우응답특성을나타낸다. 그림 5

(a)는 지령속도와 추정속도, 5 (b)는 0.65[sec]에서

0.81[sec]사이에속도상승부분, 5 (c)는 1.22[sec]에서

1.389[sec]사이에 속도하강 부분에 대하여 확대한 그

림이고, 5 (d)는 1.47[sec]에서 1.93[sec] 사이에부하인

가에대한부분을확대한그림이다. 그림 5의속도및

부하변화에대해서도AFLC 제어기는FLC 제어기및

PI 제어기보다 오버슈트가 작고 상승시간이 빠르며

더욱 빠르게 안정화 되고 있다.

(a)
0

[rpm]

2000

0 2.0t [sec]

1.22 1.38t [sec]

(c)
800

1600

[rpm]

AFLC
FLC
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1400
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(b)

PI
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wr

wr*

^

wr
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^

wr

wr*

^

1.47 1.93t [sec]

(d)
1160

1240

[rpm]
wr

wr*

^

FLC
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AFLC

그림 5. 속도와 부하토크 변동에 의한 응답특성
Fig. 5. Response characteristics with speed and

load torque change
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그림 6. 파라미터 변화에 대한 응답특성( JJ 3= )
Fig. 6. Response characteristics with parameter

variation( JJ 3= )
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그림 8. PI 제어기에 의한 전류제어 응답특성
Fig. 8. Current Control response with PI Controller

그림 6은관성을 3배로증가시키고 4상한운전을하

였을경우응답특성을나타낸다. 그림 6 (a)는 FLC 제

어기, 6 (b)는 FLC 제어기의속도오차, 6 (c)는 AFLC

제어기, 6 (d)는 AFLC 제어기의 속도오차를 나타낸

다. 그림 6 (d)의 AFLC의 속도오차가관성이변화하

였을경우에도 6 (b)의 FLC의 속도오차보다작게나

타난다.

-2000
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 0
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_
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 0
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(d)
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3
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그림 7. 파라미터 변화에 대한 응답특성( ss RR 3= )

Fig. 7. Response characteristics with parameter

variation( ss RR 3= )

그림 7은 고정자 저항을 3배로 하고 4상한 운전을

하였을 경우 응답 특성을 나타낸다. 그림 7 (d)의

AFLC의속도오차가고정자저항이변하였을경우에

도 7 (b)의 FLC의 속도오차보다 작게 나타난다.

그림 8과 9는 전류 응답특성을 나타낸다. 그림 8는

PI 제어기에의한전류제어응답특성을나타낸다. 그

림 8 (a)는지령속도와추정속도, 8 (b)는지령 a상전

류, 8 (c)는 실제 a상 전류, 8 (d)는 전류오차, 그림 8

(e)는 스위칭시간을나타낸다. 그림 9는본논문에서

제시한AFLC 제어기에의한전류제어응답특성을나

타낸다. 그림 9 (a)는지령속도와추정속도, 9 (b)는지

령 a상전류, 그림 9 (c)는실제 a상전류, 그림 9 (d)는

전류오차, 그림 9 (e)는스위칭시간을나타낸다. 그림

8 (d)와그림 9 (d)의전류오차에서본논문에서제시

한 AFLC 제어기에의한전류오차가 PI제어기의 전

류오차보다 작게 나타난다.

그림 10은다양한속도변화의경우속도추정에대

한응답을나타낸다. 그림 10 (a)는지령속도와실제속

도, 10 (b)는실제속도와추정속도, 10 (d)는실제속도

와 추정속도의 속도오차를 나타낸다. 추정속도는 실

제속도에 양호하게 추정하고 있으며 오차의 범위는

1[%] 이내로 매우 우수한 추정 성능을 나타낸다.

그림 11과 12는일정 dsi 와효율최적화제어에대한
응답특성으로그림 11 (c)는 d축전류가일정하게나

타나지만, 효율 최적화 제어의 그림 12 (c)에서 q축
전류에 따라 dsi 가 제어되고 있음을 나타낸다.

그림 13과 14는일정 dsi 와효율최적화제어의손실
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그림 9. AFLC 제어기에 의한 전류제어 응답특성
Fig. 9. Current Control response with AFLC

Controller
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그림 10. 속도 추정에 대한 응답특성
Fig. 10. Response characteristics with speed

estimation
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그림 11. 일정 dsi 에 대한 응답특성

Fig. 11. The response characteristics of constant

dsi control
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그림 12. 효율 최적화 제어에 대한 응답특성
Fig. 12. The response characteristics of

efficiency optimization control

응답을나타내며, 그림 15는그림 13 (c)와 14 (c)의전

체손실응답을비교한것이다. 본 논문에서제안한효
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율 최적화 제어의 손실응답이 일정 dsi 제어의 손실응
답에 비해 작게 나타낸다.
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그림 13. 일정 dsi 의 손실 응답

Fig. 13. Loss response of constant dsi control
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그림 14. 효율 최적화 제어의 손실 응답
Fig. 14. Loss response of efficiency optimization

control
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그림 15. 전체 손실응답 비교
Fig. 15. The comparison of total loss response
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그림 16. 부하 변화에 의한 효율 비교
Fig. 16. Efficiency comparison of load variation

그림 16은 부하변화에 의한 효율을 비교한 것으로

제안한효율최적화제어가일정 dsi 제어에비해효율
이 높고 빠르게 안정화 되어 유지하고 있음을 알 수

있다.

7. 결  론

본 논문에서는 AFLC(Adaptive Fuzzy Learning

Controller)에 의한 SynRM 드라이브의 효율 최적화

제어를제시하였다. SynRM에서철손및포화에의해

토크의 비선형성을 해결하기 위하여 철손을 고려한

모델을대상으로해석하였다. 또한 SynRM의최적효

율조건을구하고최적전류비를구하였다. AFLC1은

SynRM의속도를제어하고AFLC2와AFLC3는전류

를제어하며ANN을이용하여SynRM의속도를추정

한다.

제시한 AFLC 제어기는 종래의 PI 및 FLC 제어기

와응답특성을비교하였다. 제시한제어기는속도, 부

하토크, 관성및저항등파라미터변동에도양호한응

답특성을얻을수있었으며고성능및강인성제어를

할수있었다. 또한전류제어에서도 PI 제어기에비해

지령전류와실제전류의오차가매우적게나타남으로

서 우수한 성능을 확인하였다. ANN에 의한 속도 추

정에서도 속도변화에 따른 추정 오차는 1[%] 이내로

만족할만한성능을나타냈다. 철손의손실을고려한

모델링을 통해 논문에서 제시한 효율 최적화 제어의
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손실응답이일정전류제어에비해작게나타나며, 효

율이높고빠르게안정화되어유지하였다. 따라서 본

논문에서 제시한 AFLC에 의한 SynRM 드리아브의

효율 최적화 제어의 타당성을 입증할 수 있었다.
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