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Abstract

This paper presents a synchronous reluctance motor drive for maximum torque to current (MTC)

considering magnetic saturation. Measured d-axis and q-axis inductances are used to obtain current

angle vs. maximum torque curve using torque equation. Maximum torque to current control is achieved

by the current angle and stator current for maximum torque from the current angle vs. maximum

torque curve at a given torque reference.
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1. 서  론

동기릴럭턴스전동기는 구조가 간단하고 저가이며

튼튼하고 유도전동기보다 고효율이며 스위치드 릴럭

턴스전동기보다토크리플이적은장점으로산업현장

에서 많은 주목을 받고 있다[1-6].

동기릴럭턴스전동기의제어에서단위전류당최대

토크(Maximum Torque to Current, MTC) 제어는동

손을 최소화하여 전동기의 효율을 증가시킨다[3]. 자

기회로가포화되지않은경우에MTC 제어는 d축전

류와q축전류가같도록하나, 자기회로가포화되면d축

전류와 q축 전류가 다른 값에서 이루어진다[2-4].

참고문헌 [2]에서 구현된 MTC 제어에서는 d축 인

덕턴스와 q축인덕턴스를일정한값으로두어서자기

포화를 고려하지 않은 문제점이 존재한다.

[3]은자기포화를고려한연구로서, d축전류의변화

에 따른 d축 인덕턴스를 측정하여 수식을 전개하여

MTC 제어를 구현하였으나 수식전개를 가능하도록

하기위하여 q축전류의변화에따른 q축인덕턴스의

변화를 고려하지 않은 문제점이 존재한다.

[4]에서는 전류변화에 따른 d축 및 q축 인덕턴스

를 측정하여 자기포화를 고려한 MTC 제어를 구현

하였는데, 최대토크의 변화에 따른 전류각 및 고정

자전류의 변화를 직선으로 근사화시켜서 오차가 발

생하는문제가존재한다. 또 최대토크를발생시키는

고정자전류 및 전류각을 구하기 위하여 측정된 d축

및 q축 인덕턴스를사용하지않고 510rpm의 조건에
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서 고정자전류를 변화시키면서 실험을 통해서 구하

게 된다.

본 논문에서는 [4]의 방법과는다른방법으로서, 전

류의변화에따른 d축및 q축인덕턴스를구한후, 선

택된고정자전류의값들에서의최대토크및전류각을

측정된 d축 및 q축 인덕턴스를 사용하여 토크식으로

구하고, 구한 최대토크값들사이를선형근사화하여

전류각대최대토크곡선및고정자전류대최대토크

곡선을구한다. 이렇게구한전류각대최대토크곡선

및고정자전류대최대토크곡선을이용하여MTC제

어를하는방법을제안한다. 제안한 방법은시뮬레이

션 결과를 통하여 타당성을 입증한다.

2. 동기릴럭턴스전동기 모델

동기릴럭턴스전동기의전압, 자속, 토크및전류는

다음 식으로 표현된다[4].

    


   (1)

    


  (2)

    (3)

    (4)

  


    (5)

  
 

 (6)

여기서 , 는 각각 d축 및 q축 자화인덕턴스,

은고정자누설인덕턴스, 는극수, , 는 d축및

q축 고정자인덕턴스, , 는 d축 및 q축 고정자전류

이다.

, 가 이루는 전류각 는 다음과 같다.

  tan


 (7)

3. d축 및 q축 인덕턴스

본논문에서사용한동기릴럭턴스전동기의사양은

[5]에서사용한전동기사양을이용한다. 표 1은동기

릴럭턴스전동기의 파라미터를 나타내고 있다.

표 1. 동기릴럭턴스전동기 파라미터
Table 1. Synchronous Reluctance motor

parameters

Rated speed 1000 rpm

Stator resistance 0.111 Ω/phase

Number of poles 6

Rated torque 60 N.m

Rated current 49 A

그림 1. 전류 변화에 따른  및 

Fig. 1.  and  vs. current

그림 1은 전류변화에 따른 d축 및 q축 인덕턴스를

나타내고있다. 전류의변화에따라 와 가변화하

고있는모습을나타내고있는데, 전류의증가에따라

자기회로의 포화 때문에 인덕턴스가 감소하고 있는

모습을 나타내고 있다. 인덕턴스의 값은 전류가 0A,

2A, 5A, 10A, 15A, 20A, 25A, 30A, 35, 40A, 50A, 55A,

70A, 100A일 때의 값이며, 각각의 값 사이의 구간은
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선형 보간하였다.

4. 제안한 방법

그림 2는 고정자전류가  45A로 일정할 때 의

변화에따른토크 의그래프를나타내고있다. 는

0A부터 0.1A씩증가시키며, 매 에서의 는식 (6)을

정리하여    
 의 식을 이용하여 구한다. 토

크는 식 (5)의   


   를 이용하여 구한

다. 이때매 에서의 의값과매 에서의 의값

은그림 1의그래프에서전류에대응하는인덕턴스의

값을구하여식 (5)에대입하여토크를계산하였다. 그

림 2에서, 를변화시킬때 (-)는 의증가에따

라감소하고있는모습을나타내고있는데, 의증가

에따라 는감소하지만 는증가하기때문임을알

수있다. 또한토크가최대가되는전류 가존재하는

것을알수있는데, 최대토크 max는전류각  

에서 56.14N.m로 계산되었다.

그림 2. =45A일 때  변화에 따른 

Fig. 2.  vs.  at =45A

표 2는 에따른최대토크및전류각을나타내고있

다. 2A에서부터 49A까지 11개의전류값을정해서그

림 2에서설명한방법으로계산해서매고정자전류에

서의 최대토크와 전류각을 구한 결과이다. 전동기가

토크(max)를 발생하기위한고정자전류의값이 max
에대응하는 의값일때MTC제어가구현됨을의미

한다.

표 2. 주어진 에서의 최대토크 및 전류각

Table 2. max and  at given stator currents

(A) max(N.m) (degree)

49 62.79 63.16

45 56.14 61.68

40 48.16 62.9

35 40.27 60.49

30 32.44 57.81

25 24.72 53.42

20 17.04 51.65

15 10.16 48.14

10 4.453 47.08

5 1.026 47.62

2 0.108 52.04

그림 3. 고정자전류 대 최대토크 및 전류각 대 최대토크
Fig. 3. Stator current versus maximum torque and

current angle versus maximum torque

그림 3은표 2에있는값을사용해서최대토크변화

에 따른 고정자전류와 전류각을 그래프로 나타낸 것

이다. 점과점사이는직선으로선형보간하였다. 고정

자전류가 0A일때토크는 0N.m로하여 대 max 그
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래프를 완성하였다.

그림 4는 제안한 MTC 제어 블록도를 나타낸다.

입력전압은 3상 교류 220V이며, 정류기로 정류되어

인버터에 입력되는 전압은 325V이다. Inverter는

space vector PWM 방식이며, 전압의 제한치는

188V(= )이다. 전동기 속도는 absolute

encoder를 사용하여 측정되며, 속도제어기에서 토크

지령 
가출력되며, “MTC Control Block”에서그림

3의 그래프를이용하여고정자전류의지령 
와전류

각지령 가출력된다. 토크지령 
를그림 3의 x축

의 “Maximum torque”로 놓고, 대응하는 고정자전류

와전류각 의값을그래프에서계산하여고정자전

류및전류각의지령치로사용한다. 계산된 
와 는

최대토크를발생하기위한고정자전류및전류각이므

로 MTC제어가 이루어지게 됨을 의미한다.

그림 4. 제안한 최대토크 제어 블록도
Fig. 4. Proposed MTC control block diagram

참고문헌 [4]에서제안한방법은그림 4의그래프를

구할 때 측정된 인덕턴스를 이용하는 것이 아니라

510rpm에서의 고정자전류를 변화시키면서 최대토크

와전류각을측정하여사용하였으며, 그림 3처럼구간

별로 선형 근사화된 그래프가 아니라 전체를 하나의

직선으로선형근사화시켰다. 본 논문에서제안한방

법은 [4]와는달리, 측정된인덕턴스의값을이용하여

선택된고정자전류의값에서의최대토크를구하며, 매

구간을 직선으로 선형 근사화시키는 것이다.

5. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 ACSL(Advanced Continuous Simu-

lation Language)를사용하여수행하였다. 전류제어주

기는 100sec, 속도제어주기는 1msec이다.

그림 5. 제안한 MTC 제어결과
Fig. 5. Simulation results of the proposed MTC

control

자기포화를 고려하지 않았을 때 동기전동기의 최

대토크는 전류각이 일 때, 즉 d축 전류와 q축 전

류가 같을 때 얻어지며 [1-2, 6], 참고문헌 [3]과 [4]

는 각각 자기포화를 고려한 MTC 방법을 제안한

논문으로서, 제안한 방법의 효과를 전류각이 일

때의 결과와 제안한 방법을 비교하여 제시하였다.

그림 5는 부하가 40N.m이며, 전동기가 1,000rpm으

로 회전하는 경우의 시뮬레이션결과이다. 전류각은

로 고정되어 있다가 1.7초에 제안한 MTC 제어

알고리즘을 적용한다. 제안한 방법을 적용하기 전

에 전류각은 이며, 이 때 고정자전류는 39.2A이

었는데, 제안한 방법을 적용한 후 전류각은 로

변화하였고, 고정자전류는 34.9A로 감소하였음을
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알 수 있다.

그림 6은 속도지령을 500rpm으로 증가시켰다가다

시 1,000rpm으로 증가시킨 경우의 시뮬레이션결과이

다. 부하는 0.5초에 20N.m가 가해지며, 1초에 속도지

령은 1,000rpm으로 증가된다. 전동기속도 은 속도

지령을추종하도록제어되고있음을알수있다. 속도

지령의변화시에도제안한알고리즘을적용하여안정

적으로 제어되고 있음을 알 수 있다.

그림 6. 속도 변화시 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation results as speed changes

그림 7은 속도지령은 1,000rpm이며, 부하토크가

24.72N.m에서 5초에 56.14N.m로 변경된경우의시뮬

레이션결과이다. 전동기속도 은부하토크가증가할

때 1,000rpm에서 996.5rpm으로약간감소하였다가다

시 1,000rpm으로제어되는모습을나타내고있다. 고

정자전류 는 25.03A에서부하증가에따라 45.08A로

증가했으며, 전류각 는 에서 로증가한다.

표 2에서, max가 24.72N.m일 때 가 25A이고, max
가 56.14N.m일 때 가 45A인 것과 그림 7의 결과와

비교할때부하토크변화전과후의고정자전류가거

의 일치함을 알수 있다. 따라서 제안한 방법에 의해

서MTC 제어가이루어졌음을알수있다. 또한부하

변화시에도제안한방법을적용한제어가안정적으로

이루어졌음을 알 수 있다.

그림 7. 부하 변화시 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation results as load torque changes

6. 결  론

본논문에서는 3상동기릴럭턴스전동기에단위전

류 당 최대토크제어를 위한 알고리즘을 제안하였다.

제안한 알고리즘을 적용하여 제어한 결과 MTC 제

어가 원활하게 수행되었음을 알 수 있었다. 또 부하

를인가한상태에서속도변화및일정속도에서부하

토크 변화시에도 제어가 안정적으로 이루어짐을 알

수있었다. 본 논문에서제안한알고리즘을적용한다

면 자기포화를 고려한 향상된 MTC 제어의 결과를

얻을 수 있을 것으로 사료된다. 향후 인덕턴스 값들

사이의선형보간에의한오차를감소시키기위한연
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구와실험에의한이론의타당성검증이필요한것으

로 사료된다.
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