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Abstract - 본 논문은 Switched Reluctance Motor(SRM)의 보다 정확한
제어를 위한 인덕턴스 측정에 대해 설명한다. 기존의 인덕턴스 측정방법
에는 등가회로를 이용하여 측정하는 방법과 시정수를 이용하여 측정하는
방법이 사용되어왔고 본 논문에서는 기존의 인덕턴스 측정방법과 자동
화된 전압적분법을 이용하여 인덕턴스를 측정하였고 실제 측정 데이터
및 유한요소해석(FEA : Finite Element Analysis) 데이터와의 비교를
통하여 타당성을 입증하였다.

1. 서    론

SRM은 저렴하고 친환경적이면서도 직류직권전동기와 유사한 속도-토크
특성을 가지고 있어 다양한 분야에 적용되고 있다. 단점인 고유의 토크
리플과 소음문제는 지속적인 연구개발을 통하여 개선되고 있다.[1] 이
러한 SRM의 최적제어를 위해서는 필수적으로 정확한 인덕턴스의 값을
측정하는 것이 중요하다. SRM의 인덕턴스는 회전자 위치와 여자 전류
의 함수로써 드라이브의 성능을 결정하는 중요한 파라미터이다.[2] 본
논문에서는 등가회로를 이용한 측정법(ECM : Equivalent Circuit
Method)과 시정수를 이용한 측정법(TCM : Time Constant Method), 전
압 적분법(VIM : Voltage Integration Method)을 비교분석하였다.

  2. 등가회로를 이용한 SRM의 인덕턴스 측정법

와전류를 고려한 SRM의 한 상의 등가회로를 이용하여 인덕턴스를
측정하는 방법[3]은 <그림 1>에 도시된 바와 같다.

<그림 1> 와전류가 포함된 SRM 한 상의 등가회로

여기서 는 입력전압()의 실효치, 는 상전류, 은 권선의 유도성
전압, 은 자화 전류, 는 와전류, 은 고정자 권선의 저항, 는

와전류가 흐르는 저항, 고정자 권선의 인덕턴스이다.

<그림 1>의 등가회로에서의 전력 관계는 다음과 같다.

    
  

 (1)


  (2)

여기서 는 전체 유효전력(W), 은 동손(W),  
는 와전류손(W)이다.

과 
의 관계는 다음과 같다.

   ,  





(3)

여기서 은 의 실효치 이며, 은 다음과 같이 얻을 수 있다.

 




(4)

옴의 법칙에 의하여 아래와 같이 와전류와 자화전류를 다음과 같이
계산할 수 있다.

 


(5)

    (6)

최종적으로 고정자 권선의 인덕턴스는 식(7)과 같이 구할 수 있다.





(7)

3. 전압적분법을 이용한 SRM의 인덕턴스 측정법

SRM의 전압방정식을 적분하여 쇄교자속을 얻는 방법[4]을 이용하여
인덕턴스를 계산하는 전압적분법은 다음과 같다.




  (8)

여기서, 는 쇄교자속, 는 상전류, 는 회전자 위치각이다.





 (9)

인덕턴스는 식(9)의 쇄교자속을 전류로 나누어 얻을 수 있다.

   

  
(10)

식(9) 우변의 적분은 <그림 2>와 같이 상전압과 상전류 파형의 정적
분을 통하여 다음과 같이 계산될 수 있다.

 
  



   (11)

여기서 ( ⋯)는 측정하고자하는 상전류 지령치( ⋯ )

이며, 최대지령전류를 로 설정한다. 상권선에 전압을 인가하면 전류가

상승하면서 에 도달할 때까지 각 전류지령치에 도달할 때마다 그 구간

(   )에서의 상전류와 상전압 파형의 면적은 각각 과 이다.

<그림 2> 전압적분법에 의한 SRM의 상전압 및 상전류 파형

4. 시정수를 이용한 SRM의 인덕턴스 측정법

SRM의 한상에 흐르는 전류의 시정수를 이용하여 인덕턴스를 구하는
방법은 <그림 3>에 도시된 바와 같다.

  


(12)

여기서, Vdc는 입력전압, 은 고정자 권선의 저항, T1,T2는 스위치, 
는 상전류, L은 인덕턴스이다. 스위치 T1,T2 On 일 때 최종전류(Imax)의
63.2%에 도달하는 시간 에서 인덕턴스를 산출한다.

 

   (13)

이때 시정수  

이며 인덕턴스  ∙ 이다.

SRM의 비선형적인 인덕턴스 측정방법
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3. 실험 결과

본 논문에서 소개된 ECM, VIM, TCM을 이용한 기존의 인덕턴스 측
정 방법으로 측정하였고 FEA 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 인덕턴스
측정에 사용한 2상 8/10 SRM의 여자주기는 36°이므로 2°씩 회전자 위
치를 변화시켜 인덕턴스를 측정하였다. 아래 실험 결과에서 보여주는 바
와 같이 FEA와 세가지 측정방법을 비교해보았다.

<그림 4> FEA를 이용한 시뮬레이션

<그림 5> VIM을 이용한 시뮬레이션

<그림 6> TCM을 이용한 시뮬레이션

<그림 7> ECM을 이용한 시뮬레이션

<그림 8> 1A 측정 결과 비교

<그림 9> 2A 측정 결과 비교
 

<표 1> FEA와 ECM, VIM, TCM의 오차 비교

4. 결    론

SRM의 최적제어를 위해 필수적인 인덕턴스를 측정하기 위해 위에서
제시한 세가지 방법을 사용하여 측정하였다. 세가지 방법을 비교한 결과
고정자와 회전자간의 정렬(aligned)위치보다 비정렬(unaligned)위치에서
오차가 크게 발생한다. MCU를 사용하여 센싱된 값을 이용해 계산한
VIM은 오차율이 적은 반면 나머지 두가지 ECM, TCM 방법은 계측장
비를 통해 측정된 값을 계산하여 VIM보다 큰 오차가 발생하는 결과를
보였다. 향후 ECM 및 TCM의 자동화 된 측정방법을 적용하여 보겠다.
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<그림 3> SRM 한상의 등가회로와 시정수를 구하는 전류 파형


