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1. 서 론       

최근 환경 문제가 증가함에 따라 에너지 효율 규제에 대한 

강화가 이뤄지고 있다. 에너지 효율 규제 중 최저효율제(Mini- 

mum Efficiency Performance Standard, MEPS)는 극수와 용량

에 따른 전동기의 효율을 IE1부터 IE4까지 정의하고 있다

[1-2]. 최근 에너지 절감에 대한 규제가 강화됨에 따라 IE4급 

효율의 전동기를 요구하고 있으며 근래에 전동기의 IE5급 효

율을 정의하고 있다. 간단한 구조와 저렴한 가격으로 산업용 

전동기 중 70%는 유도전동기를 사용하고 있지만 유도전동기

는 회전자의 상대속도인 슬립이 존재하여 회전자 동손이 발생

하게 된다. 이러한 회전자 동손은 전체 손실의 약 25%정도를 

차지하므로 유도전동기의 효율을 향상시키는데 한계가 존재한

다[3-4]. 따라서 효율규제 강화를 고려했을 때 산업용 유도전

동기를 대체하기 위한 고효율 전동기의 연구가 지속적으로 이

뤄지고 있다[5-7].

라인 기동형 동기전동기(Line-Start Synchronous Motor)는 유

도전동기와 동기전동기의 구조를 같이 사용하여 인버터 없이 

기동할 수 있는 전동기이다. 초기 기동 시 유도전동기의 원리

로 구동하여 동기속도에서 동기전동기로 구동하여 효율을 향

상시킬 수 있다[8-9]. 이러한 라인 기동형 동기전동기는 라인 

기동형 영구자석 동기전동기(Line-Start Permanent Synchronous 

Motor, LSPM)과 라인 기동형 동기 릴럭턴스 전동기 (Line-Start 

Synchronous Reluctance Motor, LS-SynRM)으로 분류할 수 있

다[10]. LSPM은 에너지밀도가 높은 희토류계 영구자석을 사

용하므로 유도전동기에 비해 우수한 효율을 가지고 있다. 하

지만 중국의 자원 무기화에 의해 유도전동기 대비 가격이 비

싸다는 단점이 있다. 하지만 LS-SynRM은 영구자석을 사용하

지 않으므로 LSPM보다 저렴하고 유도전동기와 비슷한 가격

을 가지고 있으며 회전자 동손이 없으므로 유도전동기 대비 

월등한 효율을 가질 수 있다. 이러한 이유로 최근에 LS-SynRM

에 대한 많은 연구가 이뤄지고 있다[11-12].

산업용 어플리케이션에 따라 부하 관성의 차이가 있으며 라

인 기동형 전동기의 경우 부하 관성에 따라 적용할 수 있는 

Study on the Synchronization Characteristics of Line-Start Synchronous 

Reluctance Motor
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Abstract

Line-start synchronous reluctance motor(LS-SynRM) has the high efficiency than the induction motor that is almost used in the 
industrial application. However, LS-SynRM must be operated in the synchronous speed for the high efficiency. When the load has 
high inertia, LS-SynRM fail to reach the synchronous speed. In this paper, the synchronization characteristics of LS-SynRM are 
analyzed based on the mathematical model and finite element analysis (FEA). The synchronization characteristics and the 
synchronous process of LS-SynRM are analyzed based on the mathematical model in s-δ plane. Furthermore, the condition of the 
synchronization is obtained by the kinetic energy and the motor energy. The three models are selected according to the rotor bar to 
analyze the synchronization characteristics using FEA. Using the time-harmonic analysis, the equivalent circuit parameters of the 
three models are calculated, and the starting characteristics and performance of LS-SynRM are compared.
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어플리케이션의 범위가 결정된다. 유도전동기의 경우 부하 관

성이 크더라도 기동토크에 의해 부하 토크를 만족하는 슬립에 

도달할 수 있다. LS-SynRM은 유도전동기와 달리 동기속도에

서 운전을 해야하며 부하의 관성이 클 경우 동기화 특성에 의

해 동기속도에 도달하지 못하는 특성을 가지고 있다[13-14]. 

동기속도에 도달하지 못할 경우 LS-SynRM의 어플리케이션이 

제약되므로 넓은 어플리케이션에 적용하기 위해서는 동기화 

특성에 대한 연구가 이뤄져야한다.

본 논문은 LS-SynRM의 동기화 특성에 대한 연구이다. LS- 

SynRM은 유도전동기에 비해 효율이 높은 장점을 가지고 있

으나 동기속도에서 운전을 해야 한다. LS-SynRM의 기동 특성

을 분석하기 위하여 수학적 모델을 기반으로 비동기 시 특성

을 분석하였다. 또한, s-δ 평면에서 기계적 방정식을 기반으로 

동기화 프로세스에서 발생하는 물리적 특성을 분석하였고, 동

기속도까지 기동하기 위한 조건을 에너지 식을 통해 도출하였

다. LS-SynRM의 농형바 위치에 따른 특성을 분석하기 위하여 

동일한 배리어 구조에서 농형바 위치에 따른 3가지 모델을 선

정하였다. 3가지 모델에 대한 등가회로 파라미터를 분석하기 

위하여 유한요소해석을 사용하였고 각 모델에 대한 특성을 비

교 분석하였다.

2. LS-SynRM의 수학적 모델

2.1 LS-SynRM의 등가회로

그림 1은 4극 LS-SynRM의 기본적인 구조를 나타내고 있다. 

LS-SynRM은 릴럭턴스 전동기의 구조에 알루미늄을 삽입한 

구조를 가지고 있다. 이러한 구조적 특징에 의하여 LS-SynRM

은 유도전동기의 특성과 릴럭턴스 전동기의 특성을 모두 가지

고 있으며 LS-SynRM의 전압방정식은 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다[15].

  




  




  




  



(1)

여기서 vds, vqs는 dq축 전압, Rs는 권선 저항, ids, iqs는 dq축 고

정자 전류, idr, iqr는 dq축 회전자 전류, λds, λqs은 dq축 고정자 

쇄교자속, λdr, λqr은 dq축 회전자 쇄교자속, Rdr, Rqr은 dq축 회

전자 저항, s는 슬립, ωe는 인가 주파수이다.

식 (1)의 좌측항은 입력으로 고정자는 인가 전압을 나타내

고, 회전자는 엔드링으로 단락되어 있으므로 0으로 나타난다. 

식 (1)의 우측항 중 첫 번째 항은 저항에 의한 전압강하, 두 

번째 항은 변압기 기전력, 세 번째 항은 속도기전력을 나타낸

다. dq축 쇄교자속은 고정자에 의한 자속과 회전자에 의한 자

속이므로 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

   
   
   
   

(2)

여기서 Lds, Lqs는 dq축 고정자 인덕턴스, Ldm, Lqm은 dq축 고

정자와 회전자 상호인덕턴스, Ldr, Lqr은 dq축 회전자 인덕턴스

이다.

그림 1 4극 LS-SynRM 구조

Fig. 1 Structure of 4-pole LS-SynRM

식 (1)과 (2)를 기반으로 인가 전압에 따른 전류 특성을 분

석할 수 있으며 쇄교자속과 전류의 식을 통해 식 (3)과 같이 

토크를 계산할 수 있다.

  




  (3)

여기서 Te는 모터의 토크, P는 극수이다.

LS-SynRM은 라인 기동식 전동기이므로 기동토크에 의해 

가속되며 기계적인 특성은 식 (4)에 의해서 결정된다.




  (4)

여기서 J는 모터와 부하의 전체 관성, ωm은 기계적 각속도, TL

은 부하 토크이다.

LS-SynRM의 회로 파라미터가 주어진 상태에서 식 (1) ~ (4)

를 기반으로 LS-SynRM의 기동특성을 분석할 수 있다.

2.2 비동기속도에서의 특성

비동기속도에서의 특성을 분석하기 위하여 식 (1)을 페이저 

식으로 표현하면 식 (5)와 같이 나타난다.
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











 



 




(5)

여기서 Vds, Vqs는 dq축 고정자 전압의 페이저, Ids, Iqs는 dq축 

고정자 전류의 페이저, Λds, Λqs는 dq축 고정자 쇄교자속의 페

이저, Λdr, Λqr은 dq축 회전자 쇄교자속의 페이저이다.

식 (2)의 쇄교자속 식을 식 (5)의 회전자 전압방정식에 대입

하여 연립하면 dq축 회전자 전류와 고정자 전류의 관계식을 

식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.



 

 

 

(6)

식 (6)을 식 (2)의 고정자 쇄교자속에 대입하여 정리하면 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있다.

  
    

   
    

(7)

식 (6)과 (7)을 연립하면 식 (8)과 같이 고정자 전압과 전류

의 관계를 나타낼 수 있다.




 










 


 

 



  






 





(8)

식 (8)을 기반으로 dq축 전압에 따른 전류를 구하기 위해서 

식 (9)와 같이 3상 평형 전압이 인가되었다고 가정한다.



























sin

sin  



sin  



(9)

회전자 기준 좌표계로 dq축 전압을 표현하면 식 (10)과 같

이 좌표변환을 통해 구할 수 있다.




 





 











cos  cos  

 cos  




sin  sin  

 sin  






















 


sin

cos

  



(10)

식 (10)을 페이저로 표현하여 식 (11)과 같다.

 


 


(11)

식 (11)을 식 (8)에 대입하면 전류를 계산할 수 있다.




 








 


 

 



  






 












 


 


 


 







 













   




(12)

여기서 윗 첨자 re와 im는 각각 실수성분과 복소수성분을 의

미한다.

식 (12)를 식 (7)에 대입하면 쇄교자속은 식 (13)과 같이 나

타낼 수 있다.





 






 


(13)

식 (12)와 (13)의 페어저 식을 시간의 함수로 변환하면 식 

(14)와 같이 나타난다.

  
cossin

  
cossin

  
cossin

  
cossin

(14)

전동기의 토크는 식 (3)과 같이 쇄교자속과 전류의 곱으로 

표현할 수 있으므로 식 (14)를 대입하여 정리하면 식 (15)와 

같이 평균토크와 슬립주파수의 2배의 진동하는 토크를 도출할 

수 있다.

  cos (15)

여기서 Tcage는 토크의 평균값, Trel은 토크의 변동분, α는 토크

의 위상이다.

식 (15)에 의해 비동기속도에서 LS-SynRM의 토크는 농형바

에 의한 토크와 릴럭턴스 토크의 합이 되며 릴럭턴스 토크는 

슬립 주파수의 2배로 진동하는 성분을 가진다. 그림 2는 식 

(1)을 기반으로 동적 해석을 한 결과를 슬립과 토크에 대하여 

나타낸 것이다. 슬립에 따른 토크는 평균 토크를 중심으로 릴
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럭턴스 토크에 의해 진동하는 토크를 가지는 것을 알 수 있다.

그림 2 슬립에 따른 토크 특성

Fig. 2 Torque characteristic according to the slip

2.3 동기속도에서의 특성

동기속도에서는 슬립이 0이므로 식 (18)에 의해 식 (16)과 

같이 나타낼 수 있다.




 









 


 

 




 




(16)

식 (14)를 기반으로 dq축 전류를 구하면 식 (17)과 같이 나

타난다.

 




 

 




 

(17)

식 (17)과 (10)을 식 (3)의 토크 식에 대입하고 고정자 저항

을 무시하면 동기속도에서의 토크는 식 (18)과 같이 나타난다.

 



 



  sin (18)

식 (18)로부터 동기속도에서의 LS-SynRM은 dq축 인덕턴스

와 부하각에 의해서 결정되는 것을 알 수 있다. 또한, 동기속

도에서는 속도의 변화가 없으므로 LS-SynRM의 부하각은 부

하 토크를 만족하는 부하각에서 운전하게 된다.

3. LS-SynRM의 동기화 특성

LS-SynRM의 동기화 특성을 분석하기 위하여 표 1과 같이 

등가회로 파라미터를 선정하였다. 표 1의 등가회로 파리미터

는 7.5kW LS-SynRM의 한 형상에 대한 Time-harmonic 해석을 

통해 얻은 파라미터이며 2절에서 분석한 수학적 모델을 기반

으로 동기화 특성을 분석하였다.

표 1 동기화 특성을 분석하기 위한 등가회로 파라미터

Table 1 Equivalent circuit parameters for analysis of synchronization capability

항목 값 단위

고정자 저항 0.27 Ω
d축 고정자 인덕턴스 99.290 mH

q축 고정자 인덕턴스 10.187 mH

d축 회전자 저항 0.338 Ω
q축 회전자 저항 0.881 Ω

d축 회전자 누설인덕턴스 3.408 mH

q축 회전자 누설인덕턴스 5.457 mH

3.1 s- 평면에서의 특성 분석

LS-SynRM의 과도상태는 수학적 모델을 기반으로 분석할 

수 있으나 복잡한 미분방정식을 풀어야한다. 비동기시 토크는 

식 (15)에 의해서 슬립과 부하각에 의해 결정된다. 식 (4)의 기

계적 방정식을 s-δ 평면으로 변환하면 시간과 무관하게 부하

각과 슬립에 대한 방정식으로 변환할 수 있다. 따라서 동기화 

특성을 분석하기 위하여 식 (3)을 s-δ 평면으로 변환하면 식 

(19)와 같이 나타낼 수 있다[16].









  (19)

여기서 s는 슬립, δ는 부하각으로 회전자 d축과 회전자계 사

이의 각도를 의미한다.

그림 3 (a)는 시간에 따른 슬립과 부하각, 그림 3 (b)는 슬립

과 부하각의 관계를 나타낸다. 초기에 가속력에 의해 가속하

면 회전자의 속도가 동기속도보다 작으므로 부하각이 계속 커

지며 슬립은 작아지는 것을 알 수 있다. 회전자의 속도가 동

기속도에 가까워질 경우 슬립은 0에 가까워지며 부하각은 부

하토크를 만족하는 부하각으로 수렴하게 된다. 그림 3 (b)에 

의하면 동기속도 근처에서 슬립이 증가했다가 감소하는 특성

을 보이고 있다. 이러한 특성을 LS-SynRM의 풀인 특성이라 

하며 동기화를 결정하는 중요한 특성이다.

3.2 동기화 프로세스 분석

LS-SynRM의 동기화 프로세스를 분석하기 위하여 부하각에 

따른 동기속도에서의 토크를 분석하였다. 그림 4는 동기속도

에서 부하각에 따른 토크와 부하 토크를 나타낸다. LS-SynRM

은 동기속도에서 부하 토크를 만족하는 부하각에서 운전하므

로 그림 4로부터 부하각은 총 4개가 존재하는 것을 알 수 있

다. 4개의 부하각 중 2개는 안정점(ⓐ, ⓒ), 나머지 2개는 불안

정점(ⓑ, ⓓ)이 된다.
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(a) (b)

그림 3 과도해석을 통한 부하각과 슬립 특성 (a) 시간에 따른 슬립과 부하각 

(b) 부하각과 슬립의 관계

Fig. 3 Load angle and slip characteristics using transient analysis (a) time vs slip 

and load angle (b) relationship with load angle and slip

그림 4 동기속도에서 부하각에 따른 토크 특성

Fig. 4 Torque characteristic according to the load angle in synchronous speed

그림 5 (a)와 5 (c)는 안정한 점에서의 특성을 나타내고 그

림 5 (b)와 5 (d)는 불안정점에서의 동작 특성을 나타낸다. 안

정한 점에서 부하각이 증가할 경우 회전자가 가속하므로 부하

각이 증가하고 부하각이 감소할 경우 회전자가 감속하여 부하

각이 감소하므로 안한정한 부하각에서 지속적인 운동이 가능

하다. 반면, 불안정한 부하각에서는 부하각이 증가하면 회전자

가 감속하고 부하각이 감소하면 회전자가 가속하므로 지속적

인 운전이 불가능하다. 따라서 LS-SynRM이 동기속도에 도달

할 경우의 부하각은 안정한 부하각에서 운전해야한다.

그림 6 (a)는 시간에 따른 속도 그래프를 나타내며, 그림 6 

(b)는 동기속도 근처에서의 슬립과 부하각의 특성을 나타낸다. 

그림 6 (a)에서 LS-SynRM의 동기화 프로세스는 ①→②→③ 
순으로 이루어진다. 그림 6 (b)에서 각 포인트에 따른 부하각

을 나타내면 ①과 ③은 동기속도 근처에서 불안정한 부하각을 

가진다. LS-SynRM이 동기속도에 도달하더라도 불안정한 부하

각에서 운전할 경우 속도가 감소한 후 농형바에 의한 토크로 

다시 가속하여 안정한 부하각으로 이동하게 된다. 이때 가장 

낮은 슬립은 특성 슬립(critical slip)이라고 정의하며 특성 슬립

에서부터 동기속도까지 도달하지 못할 경우 LS-SynRM은 동

기속도에서 동작할 수 없다.

(a) (b)

 

(c) (d)

그림 5 부하각에 따른 동작 특성 분석 (a) 운전 포인트 ⓐ (b) 운전 포인트 

ⓑ (c) 운전 포이트 ⓒ (d) 운전 포인트 ⓓ
Fig. 5 Operating characteristic analysis according to the load angle (a) operating 

point ⓐ (b) operating point ⓑ (c) operating point ⓒ (d) operating point ⓓ

(a)

(b)

그림 6 LS-SynRM의 동기화 프로세스 (a) 시간에 따른 속도 곡선 (b) 부하

각에 따른 토크 및 슬립 특성

Fig. 6 Synchronization process of LS-SynRM (a) speed curve (b) torque and slip 

characteristic according to load angle
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3.3 LS-SynRM의 최대허용관성 분석

LS-SynRM은 특성 슬립에서 동기속도까지 도달여부는 과도

해석을 통해 알 수 있으나 복잡한 미분방정식을 풀어야한다. 

미분방정식으로 접근하지 않고 운동에너지와 전동기의 풀인 

에너지를 비교하여 동기화 여부를 분석할 수 있다. 그림 6 (b)

로부터 동기화 시 슬립과 부하각의 관계는 식 (20)과 같이 정

현적인 관계를 가진다고 가정한다[17].

  sin  (20)

여기서 s는 슬립, scr은 특성 슬립, δ는 부하각, δsyn는 부하토크

의 부하각를 나타낸다.

식 (20)의 δsyn은 식 (18)로부터 구할 수 있다. 슬립과 부하각

의 관계를 정현적으로 가정하였고 그림 6 (a)의 ②에서는 속도의 

변화율이 없으므로 특성 슬립은 식 (21)에 의해서 결정된다.

     

    (21)

식 (19)의 양변을 부하각에 대하여 적분하면 식 (22)와 같이 

나타낼 수 있다.






 




 



  

(22)

식 (22)에서 좌측항은 운동에너지를 나타내며 우측항은 모

터에서 부하로 전달되는 에너지를 의미한다. 동기속도까지 도

달하기 위해서는 모터에서 부하로 전달되는 에너지가 운동에

너지보다 커야하므로 LS-SynRM의 최대허용관성은 식 (23)과 

같이 나타낼 수 있다.

 

 


 
 



   (23)

식 (23)으로부터 LS-SynRM이 동기속도까지 도달할 수 있는 

부하관성은 특성 슬립에 반비례하는 것을 알 수 있다. 따라서 

특성 슬립이 작을수록 최대허용관성이 크므로 동기속도 근처

에서 토크가 클수록 최대허용관성이 크다는 것을 알 수 있다. 

그림 7는 동기화 여부를 결정하는 부하토크와 관성의 관계를 

나타낸다. 부하토크와 관성의 곡선에서 우측 영역은 동기화가 

불가능하며 좌측 영역에서는 동기화가 가능함을 의미한다.

동기화 가능 여부를 확인하기 위하여 그림 7에서 3가지 부

하조건에 대하여 과도해석을 진행하였다. 표 2는 3가지 부하

조건을 정리한 것을 나타내고, 그림 8은 3가지 부하조건에 대

하여 과도해석을 한 결과이다. 그림 8에서 알 수 있듯이 동기

화가 가능한 Case 1과 Case 2는 동기속도까지 도달하지만 

Case 3은 동기속도까지 도달하지 못한다.

그림 7 동기화 특성을 고려한 부하토크와 관성의 관계

Fig. 7 Relationship with load angle and inertia considering the synchronization 

capability

표 2 기동특성 분석을 위한 부하 조건

Table 2 Load condition for analysis of starting characteristic

항목 Case 1 Case 2 Case 3 단위

모터 관성 0.0208 kg·m2

부하 관성/모터 관성 30 42 50 -

부하 관성 0.624 0.874 1.04 kg·m2

부하 토크 33.82 Nm

(a) (b)

그림 8 3가지 Case에 대한 과도해석 (a) 시간에 따른 속도 (b) 부하각과 슬

립의 관계

Fig. 8 Transient analysis of three cases (a) speed curve (b) relationship with load 

angle and slip

4. 유한요소해석을 통한 특성 비교

LS-SynRM의 동기화 특성을 분석하기 위하여 배리어 형상

은 동일한 조건에서 농형바에 따른 3가지 모델을 선정하였다. 

그림 9는 7.5kW LS-SynRM의 3가지 모델을 나타내며 표 3은 

각 모델의 공통 설계 사양을 나타낸다. 유한요소해석을 통해 

3가지 모델에 대한 파라미터를 분석하였고, 동기화 특성 및 

성능을 비교하였다. 본 논문에서 유한요소해석 프로그램은 
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ANSYS의 MAXWELL 2021R1를 사용하였다.

(a) (b) (c)

그림 9 7.5kW LS-SynRM의 유한요소해석 모델 (a) Model 1 (b) Model 2 

(c) Model 3

Fig. 9 FEM model of 7.5kW LS-SynRM (a) Model 1 (b) Model 2 (c) Model 3

표 3 각 모델의 공통 설계 사양

Table 3 Common specification of each models

항목 Case 1 단위

고정자 외경 235 mm

고정자 내경 140 mm

회전자 내경 40 mm

공극 길이 0.45 mm

적층길이 155 mm

슬롯당 턴수 34 -

병렬회로수 1 -

결선 Y -

극수 4 -

선간전압 380 Vrms

인가 주파수 60 Hz

출력 7.5 kW

토크 39.8 Nm

속도 1800 rpm

Core 재질 50PN470 -

회전자 도체 재질 Aluminum -

4.1 등가회로 파라미터 비교

LS-SynRM의 동기화 특성은 등가회로 파라미터에 의해서 

결정되므로 3가지 모델에 대한 등가회로 파라미터를 구해야한

다. LS-SynRM의 구조는 농형바가 일정하게 분포되어 있지 않

으므로 등가회로 파라미터를 구하는 것은 쉽지 않다. 따라서 

본 논문에서는 FEA의 Time-harmonic 해석을 이용한 파라미터 

추정법을 통하여 LS-SynRM의 등가회로 파라미터를 비교 분

석하였다[18]. Time-harmonic 해석 시 등가회로는 그림 10과 

같이 나타낼 수 있으므로 해석 결과인 쇄교자속과 전류의 관

계식으로부터 식 (24)와 같이 등가 저항 및 인덕턴스를 계산

할 수 있다.

 
  ,   

  (24)

여기서 Req,dq는 dq축 등가저항, Leq,dq는 dq축 등가인덕턴스, Λdq

는 쇄교자속, Idq는 인가 전류이다.

그림 10 Time-harmonic 해석 시 dq축 등가회로

Fig. 10 dq-axis equivalent circuit in time-harmonic analysis.

그림 10의 등가회로와 식 (24)의 등가 저항 및 인덕턴스를 

기반으로 회전자 저항 및 누설 인덕턴스를 계산할 수 있다. 

표 4는 Time-harmonic 해석을 기반으로 각 모델별 파라미터를 

계산한 결과를 나타낸다. Model 1은 Model 2와 3에 비해 알

루미늄 사용량이 작으므로 dq축 회전자 저항이 가장 크다. 

Model 2와 3의 경우 동일한 알루미늄 사용량을 사용하였더라

도 농형바의 배치에 따라 차이가 발생하며 Model 3가 Model 

2에 비해 dq축 회전자 저항이 작다. 동기속도에서 성능을 결

정하는 dq축 고정자 인덕턴스의 경우 Model 2가 중앙에 브릿

지 구조가 없으므로 가장 크다.

표 4 Time-harmonic 해석을 통한 각 모델별 등가회로 파라미터 분석

Table 4 Equivalent circuit parameter analysis of each models using time-harmonic 

analysis

항목 Model 1 Model 2 Model 3 단위

총 알루미늄 사용량 0.17 0.297 0.297 kg

고정자 저항 0.27 0.27 0.27 Ω
d축 고정자 인덕턴스 99.290 98.529 98.846 mH

q축 고정자 인덕턴스 10.187 9.622 9.868 mH

d축 회전자 저항 0.338 0.305 0.283 Ω
q축 회전자 저항 0.881 0.725 0.657 Ω

d축 회전자 

누설인덕턴스
3.408 3.458 3.558 mH

q축 회전자 

누설인덕턴스
5.457 6.573 6.314 mH

4.2 모델별 특성 비교

그림 11 (a)는 표 4의 각 모델의 파라미터를 기준으로 TN곡

선을 비교한 결과를 나타낸다. Model 1, 2, 3을 비교하면 회전

자 저항이 작아지므로 유도전동기의 비례추이 특성에 의해 

TN곡선이 동기속도 근처에서 토크가 향상된다. 따라서 특성 

슬립이 감소하여 식 (23)에 의해 최대허용관성이 증가하고, 부

하가 큰 관성을 가지더라도 동기속도까지 기동할 수 있다. 그

림 11 (b)는 모델별 부하 토크에 따른 관성 특성을 나타낸다. 
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특성 슬립이 제일 작은 Model 3이 Model 1과 Model 2에 비해 

동일한 부하 조건에서 최대허용관성이 가장 큰 것을 알 수 있다.

그림 12는 동일한 부하토크(39.8Nm)와 및 관성(0.416kg·m2)

에 대하여 기동해석을 한 결과이다. 슬립이 1에 가까울수록 

Model 1, Model 2, Model 3 순으로 토크가 크게 발생한다. 따

라서 초기 기동 시 토크가 큰 Model 1이 가속력이 크므로 더 

짧은 시간에 속도가 증가하게 된다.

표 5 각 모델별 동기속도에서의 특성 비교

Table 5 Comparison with characteristics of each models in synchronous speed.

항목 Model 1 Model 2 Model 3 단위

d축 인덕턴스 (Ld) 99.290 98.529 98.846 mH

q축 인덕턴스 (Lq) 10.187 9.622 9.868 mH

돌극차 (Ld-Lq) 89.1 88.91 88.97 mH

돌극비 (Ld / Lq) 9.747 10.24 10.016 -

전류 15.41 15.31 15.47 Arms

출력 7.55 7.55 7.55 kW

효율 93.63 93.69 93.61 %

역률 79.30 79.79 79.00 %

(a)

(b)

그림 11 회로파라미터 기반 특성 비교 (a) TN 곡선 (b) 부하 토크와 관성의 

관계

Fig. 11 Comparison with characteristics of each models based on the circuit 

parameters. (a) TN curve (b) relationship with load torque and inertia 

표 5는 동기속도에서의 특성을 비교한 결과이다. 효율과 역

률을 고려할 경우 Model 2가 가장 우수한 성능을 가지는 것

을 알 수 있다. 그림 11 (b)에서 알 수 있듯이 최대허용관성은 

Model 3가 가장 우수하나 효율과 역률이 가장 작게 나타나는 

것을 알 수 있다.

그림 12 3가지 모델에 대한 기동 특성 비교

Fig. 12 Comparison with starting characteristics of three models

5. 결 론

본 논문에서는 7.5kW 4극 LS-SynRM의 동기화 특성을 분석

하였다. LS-SynRM의 등가회로 모델을 기반으로 토크 특성을 

분석하였다. 또한, LS-SynRM의 동기화 특성을 슬립과 부하각

의 관계를 통해 s-δ평면에서의 궤적을 분석하였고, 동기화 조

건을 에너지 관점에서 분석하였다. 동기화 프로세스를 유한요

소해석을 통해 분석하기 위하여 동일한 배리어에 대하여 농형

바 배치에 따른 3가지 모델을 선정하였다. Time-harmonic 해

석을 통해 3가지 모델에 대한 파라미터를 분석하였고 최대허

용관성과 성능을 비교 분석하였다. 산업에서 주로 사용하는 

유도전동기를 IE4급 효율의 LS-SynRM으로 대체하기 위해서

는 최대허용관성과 역률 등의 효율 외의 특성들도 IEC규격을 

만족하도록 설계할 필요가 있다. 본 연구의 동기화 특성 연구

를 통해 광범위한 어플리케이션에 적용할 수 있는 LS-SynRM 

설계 기법에 대한 연구가 가능하다.
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