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파라미터 보상기를 가지는 비대칭 SRM의 센서리스 속도제어

임근민1, 안진우2, 이동희✝

A Sensorless Speed Control of 2-Phase Asymmetric SRM with Parameter

Compensator

Geun-Min Lim1, Jin-Woo Ahn2, and Dong-Hee Lee✝

Abstract - This paper presents a sensorless speed control of a 2-phase switch reluctance motor(SRM). The

proposed sensorless control scheme is based on the slide mode observer with parameter compensator to

improve the estimation performance. In the stand still position, the initial rotor position is determined by pulse

current responses of each phase windings and the current difference. In order to determine an accurate initial

rotor position, the two initial rotor positions are estimated by the difference of the pulse currents. From the

stand still to the operating region, a simple open loop control which determines the commutation sequence by

the pulse current of the unexcited phase winding is used. When the motor speed is reached to the sensorless

control region, the estimated rotor position and speed by the slide mode observer are used to control the SRM.

The flux calculator used in the slide mode observer is designed by phase voltage and the voltage drops in the

phase resistance of the winding. The accuracy of the flux calculator is dependent on the phase resistance. For

the continuous update of the phase resistance, current gradient at the inductance break point is used in this

paper. The error of the estimated rotor position at the current gradient position is used to update the phase

resistance to improve the sensorless scheme. The proposed sensorless speed control scheme is verified with a

practical compressor used in home appliances. And the results show the effectiveness of the proposed control

scheme.
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1. 서 론

SRM(Switched Reluctance Motor)은 구조가 간단하

고, 운전효율이 높으며 견인구동 특성이 우수하여 경제

성을 요구하는 응용분야에서 다양한 개발이 활발히 이

루어지고 있다[1]. 이러한 SRM의 산업응용에서 정확한

속도 및 전류 제어를 위해서는 회전자의 위치 정보가

필요하고, 이를 위해 마그네틱 센서, 레졸버 및 엔코더

등의 위치 센서가 사용되고 있다[1-2]. 이러한 회전자 위

치 센서의 사용은 별도의 신호처리가 필요하고 고온, 고

압 등의 환경적인 요인에 민감하여 열악한 환경에 적용

되기 어려우며 경제성의 문제로 인하여 여러 가지의 센

서리스 제어 기법이 연구되고 있다
[3-4]
. SRM의 센서리

스에는 자기적인 인덕턴스의 변곡점을 이용하는 방식[5]

과 인덕턴스의 기울기 변화를 추정하는 방식
[6]
및 자속

관측기를 이용하는 방식
[7]
등이 연구되었다. 이중 인덕

턴스의 변곡점을 이용하는 방식은 매우 단순하지만, 전

기적인 한 주기에서 하나의 위치만을 추정할 수 있고,

연속적인 회전자 위치 추정이 어려운 단점이 있으며, 인

덕턴스 기울기 변화를 추정하는 방식에서는 비여자상에

인가된 전압펄스에 의한 부토크 발생과, 매우 낮은 미소

전류에 의한 정밀도 문제 등이 회전자 위치 추정을 어

렵게 하는 요소가 된다. 또한, 여자상에서의 전류 기울

기에 의한 인덕턴스 추정 방식도, 복잡한 하드웨어 또는

고속의 DSP를 요구하게 되며, 직류 링크 전압의 변동에

따른 오차에 대한 영향이 회전자 추정을 어렵게 한다.

이에 비하여 자속관측기를 이용한 방식은 정지상태에서
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는 회전자 추정이 불가능하지만, 일정속도 이상에서는

연속적인 회전자 위치 추정이 가능하고, 이를 이용한 연

속적인 회전자 속도 제어가 가능한 장점이 있다.

본 논문은 비대칭 인덕턴스 형상을 가진 2상 SRM의

파라미터 보상기를 가지는 슬라이딩 모드 기법의 자속

관측기를 이용한 센서리스 방식에 관한 연구로써, 회전

자 위치와 관계없이 상권선에 인가되는 전압 및 전류로

계산되는 자속과 회전자 위치에 의존적인 인덕턴스 모

델로부터 계산되는 자속과의 오차로부터 회전자의 위치

및 속도를 추정 방식이다. 자속관측기법을 적용한 센서

리스 제어는 일정 속도 이상에서 연속적인 회전자 위치

추정이 가능하여, 중 저속이상에서 매우 효과적인 회전

자 위치 추정 방식이다. 하지만, 자속관측기에서 사용하

는 전압 및 상저항 등의 파라미터의 정보에는 스위칭

소자 및 휠링 다이오드에서 발생하는 전압오차 성분과

온도 상승에 의한 상저항 변화 등으로 인하여 오차를

가지게 되고, 이러한 오차는 회전자 위치의 추정 오차를

일으키게 된다. 본 논문에서는 파라미터 오차에 의한 회

전자 위치 추정오차의 감소를 위하여, 상저항 및 전압

오차와 관계없는 SRM의 자기적인 특성에 의해 발생되

는 인덕턴스 변곡점 위치를 실제 위치로 가정하여 연속

적으로 추정기의 파라미터을 보상하는 파라미터 보상기

를 적용하였다.

또한, 자속관측기법을 적용한 센서리스 제어는 정지

상태에서 회전자 위치 추정이 불가능하고 저속 운전구

간에서는 위치 추정 정밀도가 낮으므로 SRM의 속도영

역을 초기각 검출 및 초기 기동구간과 자속관측기법을

적용한 센서리스 제어 구간으로 나누어 제어를 수행한

다. 먼저, 초기각 검출 및 초기 기동구간에서는 연속적

인 전압 펄스 인가를 통해 검출되는 전류 펄스의 차를

이용하여 초기각을 검출하여 초기 기동 여자상을 결정

한 후, 비여자상에 미소 전압 펄스의 인가에 따른 전류

응답으로부터, 여자상의 전류(轉流, commutation)를 결

정한다. 이러한 오픈루프 방식의 초기기동으로 전동기의

속도가 일정속도 이상이 되어 안정적인 회전자 위치 추

정이 가능한 영역으로 도달하면, 자속관측기법을 적용한

센서리스 제어로 전환되도록 설계하였다. 특히, 자속관

측기에서는 전동기의 파라미터 오차 및 전압오차에 의

한 회전자 추정위치오차를 개선하기 위하여, 전류 변곡

점 검출 지점에서 추정위치의 오차로부터 파라미터 보

상기를 적용하여 추정 위치의 정밀도를 개선하였다.

제안된 방식은 비대칭 인덕턴스 형상을 가진 2상

SRM을 이용하여 센서리스 속도 제어 시스템을 구현하

였으며 실험을 통해 타당성을 검증하였다.

2. 자속관측기법을 적용한 SRM의 위치 및 속도

추정

Fig. 1 Block digarm of sensorless control using flux

observer

SRM의 자속은 회전자의 위치와 전류에 따라 고유의 값

을 가지게 되므로, 실제 전동기의 자속 정보와 상권선에

인가된 전압 및 전류에 의해 계산된 자속과의 오차 정

보로부터 회전자의 위치를 추정할 수 있다[8].

그림 1은 자속관측기법이 적용된 센서리스 제어블록

도를 나타내고 있다. 그림 1에서 SRM의 회전자 추정위

치  과 회전자 위치 정보와 전류를 포함한 인덕턴스

모델을 통해 계산된 추정자속과 상권선에 인가되는 전

압과 전류로 계산되는 실제 자속과의 오차 성분은 회전

자의 위치오차를 나타내므로, 이로부터 슬라이드 모드

관측기로부터 추정위치   및 추정 속도  를 추정

할 수 있다.

그림 1에서, 전동기의 위치 정보를 포함하고 있는 추

정자속과 전압 및 전류에 의해 계산되는 자속은 다음과

같다.

   
   ·  (1)

  ·  (2)

이때, 자속을 추정하기 위한 인덕턴스는 회전자 위치

와 전류에 따라 결정되는 모델을 사용하게 되며, 인덕턴

스 모델의 정밀도에 따라 추정자속의 정밀도 및 자속

관측기에 의해 추정되는 회전자 위치의 정밀도가 결정

된다. 회전자 위치와 전류의 크기에 따라 측정된 인덕턴

스를 적용하는 것은 정밀도 향상 측면에서 유리하지만,

많은 측정 시간을 필요로 하게 된다. 본 논문에서는

FEM 해석된 인덕턴스를 측정된 인덕턴스로부터 보정하

여 연속적인 인덕턴스 모델을 구하고, 이를 룩업

(Look-up) 테이블을 만들어서 사용하였다. 본 논문에 적

용된 룩업 테이블은 기계각 1도 단위와 전류 0.1[A] 단

위로 90×40의 데이터를 사용하였다. 본 논문에서는 기계

각 90도와 최대 전류 4[A]로 데이터를 구성하였으나, 실

제 인덕턴스가 자속으로 계산되는 여자 구간은 턴-온

각도에서 턴-오프 각도까지의 드웰각(Dwell angle)에 해

당하므로, 드웰각 구간으로 한정하여 메모리의 크기를

감소시킬 수 있다.

회전자 위치 추정은 자속 오차 성분에 대한 함수로
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구성되어 전동기의 자속 데이터와 계산되는 자속에 의

해 회전자의 위치 및 속도를 추정하게 된다. 회전자 위

치 추정부의 구성은 다음과 같다. 이 때, 와 는 회

전자의 속도와 위치를 추정하기 위한 관측기의 이득을

의미한다.

       (3)

    ⋅  (4)

          ⋅  (5)

자속관측기법을 적용한 SRM의 센서리스 속도제어는

추정 정밀도가 높고 연속적으로 회전자의 위치와 속도

추정이 가능하지만, 실제 자속을 계산함에 있어 스위칭

소자 및 휠링 다이오드에서 발생하는 전압강하 성분과

전동기의 온도 상승으로 인한 파라미터 변동에 의해 회

전자 추정 위치의 오차를 포함할 수 있다.

3. 초기각 검출 및 초기 구동 방식

자속관측기법을 적용한 SRM의 센서리스 방식은 위치

추정오차에 따른 자속 오차로부터 연속적으로 관측기를

수렴하는 방식이므로, 정지상태 및 저속운전 상태에서는

자속계산에서의 오차로 인하여 정상적인 위치 및 속도

추정이 매우 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 초기각 검

출과 오픈 루프 방식의 초기기동을 통하여 센서리스 모

드로 동작하는 2상 비대칭 인덕턴스 형상을 가진 SRM

의 속도제어 방식을 제안한다.

3.1 초기각 검출

SRM의 센서리스 제어는 초기각 위치 검출이 필수적

이고, 이를 위해 회전자의 강제 정렬 또는 전압펄스 인

가를 통한 초기 여자상의 검출기법이 사용되고 있다[9].

회전자의 강제 정렬방법은 한 상에 전압을 인가하여 고

정자와 회전자를 원하는 위치에 정렬시킴으로써, 초기위

치를 강제화 시키는 방식으로, 실제 응용에 있어 역회전

하면 안되는 경우 기기파손의 원인이 된다. 또한, 전압

펄스 인가 방식은 대칭 3상 SRM의 경우 초기 여자상의

검출이 비교적 용이하나 대칭 2상 SRM의 경우 전압펄

스 인가를 통한 전류응답은 서로 다른 위치에서 같은

값을 가지게 되므로 초기각 검출이 어렵다.

그림 2는 대칭 3상 및 2상 SRM의 초기 위치 검출을

위한 펄스 전류의 응답 특성을 보이고 있다. 그림 2(a)

의 대칭 3상 SRM에서 펄스 전류는 각 위치에서 세 상

의 펄스 전류 응답이 회전자 초기 위치에 따라 모두 다

르게 나타나므로, 초기 위치 및 여자상을 쉽게 검출 할

수 있다.

(a) Pulse current response of the symmetric 3-phase SRM

(b) Pulse current response of the symmetric 2-phase SRM

Fig. 2 Current pulse response for the initial rotor

position detecting of the 2- and 3-phase SRM

하지만, 그림 2(b)에서 보이는 대칭 2상 SRM에서 두

상의 펄스 전류 응답은 같은 크기가 서로 다른 두 회전

자 위치에서 나타나게 되고, 동일한 크기의 전류 펄스

응답에서 두 회전자 위치를 구분할 수 없으므로 초기

위치 검출이 매우 어렵다.

즉, 그림 2(a)의 대칭 3상 SRM에서 동일한 검출 전류

는 검출 위치 과 에서 동일하게 나타나지만, 같

은 위치에서 와 의 크기가 서로 다르게 나타나므

로, 검출 위치 과 을 쉽게 구분할 수 있다. 하지만,

그림 2(b)에서 검출 전류 는 검출 위치 과 에서

동일하게 나타나며, 같은 위치에서 검출 전류 도 동

일하므로, 초기 위치를 검출 하기 매우 어렵다. 하지만,

일반적인 2상 SRM의 응용에서의 팬, 블로워 및 컴프레

셔는 단방향 회전이 많이 적용되고 있고, 이러한 단방향

회전에는 정토크 영역을 넓게 사용할 수 있고 토크 리

플을 설계적으로 억제할 수 있는 비대칭 인덕턴스 형상

을 가진 2상 SRM이 많이 사용되고 있다. 그림 3은 비

대칭 인덕턴스 형상을 가진 2상 SRM의 펄스 전류 응답

특성을 나타내고 있다. 그림 3에서 보이는 응답특성은

대칭 2상 SRM과 달리 B-상의 전류  응답에 대한 초

기 위치각은 과 에서 동일한 특성을 나타내고 있

지만, 각 위치에서 의 응답은   만큼의 차이를 가

지는 형태로 나타나게 되므로, 대칭 2상 SRM에 비하여

초기 위치 검출이 비교적 용이하게 된다. 하지만, 그 차

이가 매우 작고, 특정 위치 구간에서는 다른 상의 전류
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 Fig. 3 Current pulse response of the 2-phase SRM with

asymmetric inductance profile

응답 차이도 매우 작기 때문에 정밀한 초기 위치 검출

에는 어려움이 있다.

본 논문에서 제안하는 2상 비대칭 SRM의 초기 위치

검출 방식은 전압펄스를 연속적으로 인가하여 검출되는

두 상전류의 펄스 차이를 이용하는 방식이다. 그림 4는

제안된 비대칭 2상 SRM의 초기 위치 검출방식을 나타

내었다.

펄스형 전압을 인가하여 측정된 전류 과 에서

두 전류의 차이는 다음과 같이 계산할 수 있다.

     (6)

이때, 두 펄스형 전류차 은 회전자 위치에 따라

그 크기가 다르게 나타나게 되며, 회전자 위치에 따른

전류 응답의 차이를 룩업 테이블로 구성하여, 초기의 회

전자 위치를 추정할 수 있다. 두 펄스 전류의 차이를 이

용하는 것은 초기 위치에서 인가되는 전압 펄스의 크기

는 무부하 상태에서 회전자가 이동하지 않을 정도의 낮

은 전류를 가지는 크기로 인가되므로, 제어기에서의 전

류 피이드백 신호에는 많은 노이즈 성분이 포함된다. 이

때, 두 상전류에서 발생하는 노이즈의 크기는 비슷하게

나타나므로, 두 검출전류의 차이로부터 노이즈에 대한

오차를 다소 감소시킬 수 있다.

그림 4(a)에서 회전자 위치에 따른 전류 펄스의 차이

와 룩업테이블에 저장된 회전자 위치에 따른 전류펄스

응답과의 비교를 통하여, 단조 증가하는 구간 Region 1

과 단조 감소하는 Region 2에서 각각 가장 작은 오차를

가지는 데이터의 추정위치  과 추정위치
 를 결정할

수 있다. 이때, 실제 회전자의 초기 위치는 두 추정위치

중 한 위치에 해당 된다.

대칭형의 인덕턴스 파형을 가진 2상 SRM에서는 두

위치 모두에서 각 전류 응답이 비슷하게 나타나므로, 실

제 위치를 결정하기가 매우 어렵다. 하지만, 비대칭 인

덕턴스 형상의 가진 2상 SRM의 경우에는 그림 4(b)에

서와 같이 두 위치에서 각 추정위치에 해당하는 전류

데이터를 비교하면, 실제 초기위치에 해당하는 곳에 대

한 전류오차가 거의 0에 해당하게 되며, 실제 초기 위치

(a) Pulse current difference according to the position

(b) Pulse current error according to the rotor position

Fig. 4 Proposed initial position estimation method of

2-phase SRM with asymmetric inductance profile

가 아닌 곳의 전류 오차는 매우 커지게 된다. 즉, 그림

4(b)에서 두 추정 초기 위치에서, 실제 검출된 각 상의

전류와 각 추정위치에서의 전류 응답 예측값과의 오차

는 다음과 같이 구해질 수 있다.


          (7)


          (8)

이때,  및 는 각 상의 실제 검출된 펄스 전류값

을 나타내며,  
  및  

 는 위치 에서 기 실

험된 전류 응답의 데이터를 나타낸다. 추정 초기위치 

에서의 측정전류와 데이터 전류와의 오차  
과

추정 초기위치 에서의 측정전류와 데이터 전류와의

오차  
에서 오차가 작은 쪽이 초기 추정위치로

결정된다. 두 추정위치에서 비대칭 인덕턴스 특성에 따

라, 추정된 오차가 작은 쪽이 초기 추정위치로 판단 될

수 있다.

그림 5는 실험 전동기의 회전자 위치에 따른 펄스 전

류 응답과 두 상전류 차이를 나타내고 있다. 그림 5에서

각 상전류 응답의 크기는 인덕턴스 형상에 따라 다르게

나타나며, 이 형상의 차이는 두 상전류의 차이로부터 명

확하게 나타난다. 그림 5에서 두 상전류의 차이는 단조
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Fig. 5 Pulse current and current difference accroding to

the rotor position

Fig. 6 Experimental result of the actual position and

estimated position

증가하는 구간 Region 1과 단조 감소하는 구간 Region

2로 명확하게 구분되며, 두 펄스 전류의 차가 증가하는

Region1과 감소하는 Region2에서 각 각 가장 작은 오차

를 가지는 데이터의 추정위치를 각 각 결정하여 같은

각도에서 측정된 높은 펄스 전류와 오차의 합을 비교하

여 초기 위치를 결정할 수 있다.

그림 6은 본 논문에서 제안된 SRM의 초기 위치 검출

방식을 적용하여 실제 정지 상태의 회전자 위치와 추정

된 회전자 위치와의 오차관계를 나타내었다. 추정된 최

대 초기 위치 오차는 40[deg] 부근에서 약 3.6[deg]의 오

차를 나타내고 있다. 이는 인덕턴스가 가장 낮은 부분에

서의 초기 위치 추정에 검출 전류의 오차로 인하여 발

생하고 있으나, 초기 기동에는 크게 문제가 되지 않는다

3.2 초기 기동 방식

본 논문에서 적용된 초기 기동 방식은 추정된 초기 위

치로부터 여자상을 결정하고, 여자상에는 여자전류를 인

가하고, 여자되지 않는 다른 상에는 펄스형 전압을 인가

하여 펄스 전류 응답을 피이드백하여, 다음 여자 위치를

결정하는 방식이다. 이 방식은 비교적 간단하면서 정지

상태에서 일정속도까지 간단하게 오픈루프 제어방식으

로 여자상의 전류(轉流)만을 결정하여 구동하게 된다.

Fig. 7 Determination of the excitation phase using

injected voltage pulse

이는 본 논문에서 적용된 자속관측기를 이용한 센서리

스 회전자 위치 추정이 저속구간에서 비교적 낮은 검출

정밀도를 가지게 되므로, 일정속도까지 오픈루프로 여자

전류를 인가한 후 일정속도에 도달하면, 센서리스 모드

로 동작하도록 설계하였다.

그림 7은 본 논문에서 적용된 초기 기동 방식을 나타

내고 있다. 초기 위치에서, 여자상에는 토크 전류를 인

가하도록 제어하고, 비 여자상에는 짧은 폭의 전압 펄스

를 인가하여 검출되는 펄스형 전류의 값이 임계치에 도

달하면, 여자상의 순서를 바꾸는 간단한 방식으로 안정

적인 초기 기동이 가능해진다.

4. 파라미터 보상기

자속관측기법을 적용한 센서리스 회전자 위치 추정에

서 계산되는 전동기의 자속은 상권선에 인가되는 전압

과 전류 및 전동기의 상저항에 의해 계산되므로 이들

정보의 정확성은 매우 중요하다. 하지만, 실제 상권선에

인가되는 전압 및 전류에는 오차가 있고, 상권선의 저항

값도 전동기의 온도 상승에 따라 변화가 발생한다. 따라

서, 이러한 오차들은 계산 자속의 오차를 가지게 되므

로, 추정위치의 오차를 증가시키는 원인이 된다.

본 논문에서는 이러한 자속 계산의 오차로부터 발생

하는 회전자 추정위치의 오차를 보정하기 위하여 계산

되는 자속과 무관한 인덕턴스의 변곡점 위치와 이 지점

에서의 회전자 추정위치와의 오차로부터 자속관측기의

파라미터를 보상하는 보상기를 설계하였다. 그림 8은

SRM의 회전자 위치에 따른 인덕턴스의 변곡점과 이를

검출하기 위한 상전류의 형상을 나타내고 있다. 그림 8

에서 선행각에서부터 인가된 전압 
 로부터 상전류

는 인덕턴스 변곡점까지는 상승하게 되고, 인덕턴스 변

곡점에서 전류의 형상은 감소하는 지점이 나타나게 된

다. 이 전류의 변곡점으로부터 회전자의 인덕턴스가 변

하는 일정한 위치를 검출 할 수 있다. 검출된 회전자 위
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Fig. 8 Detection of the inductance break point

치는 불연속적이지만, 전압 및 저항 등의 파라미터와 무

관하고, 회전자의 형상에 의해서만 결정되는 위치이다.

만약 자속관측기의 모든 정보가 매우 정확하다면, 인

덕턴스 변곡점의 위치에서 센서리스로 추정된 위치는

항상 일치하여야 한다. 하지만, 자속관측기의 정보에 오

차가 발생하는 경우 인덕턴스 변곡점 위치와 추정된 위

치사이에는 오차가 발생하게 된다.

본 논문에서는 불연속적으로 검출 가능한 인덕턴스

변곡점 위치와 추정위치 사이의 오차로부터, 자속관측기

에서 사용하는 상권선 저항의 값을 보상하여 자속오차

의 크기를 감소시키는 파라미터 보상기를 설계하였다.

그림 9는 본 논문에서 설계된 파라미터 보상기와 이를

적용한 센서리스 추정 방식의 전체 블록도를 나타내고

있다. 그림 9(a)에서 검출된 인덕턴스 변곡점에서 추정

위치  m in과 실제 위치 m in과의 오차를 저역통과 필

터를 적용하여 필터링하고, 이 값에 보상기 이득 을

곱하여 자속관측기의 상권성 저항을 보상한다. 이때, 한

번 보상된 값은 다시 리셋하여 다음 인덕턴스의 변곡점

이 검출될때까지 보상값을 0으로 유지하여, 누적 오차에

대한 오동작을 방지한다.

    
  · m in  (9)

이때, 추정 상권선 저항  는 추정위치 오차를 감

소하기 위하여 전압의 오차 및 상권선 저항의 변동을

모두 포함한 값으로 수렴된다.

5. 실험결과

제안된 비대칭 2상 SRM의 센서리스 방식을 검증하기

위하여 실험을 수행하였다. 실험에 적용된 전동기는 2상

8/4 SRM으로 그 특성은 표1과 같다.

(a) Proposed parameter compensator

(b) Sensorless block diagram with parameter compensator

Fig. 9 Block digram of the proposed sensorless method

Table 1 Specification of protype SRM

Stator Poles 8 Rotor Poles 4
Bore Diameter 35[mm] Stator Outer Dia. 124[mm]
Stack Length 45.5[mm] Air-gap1 0.25[mm]

Stator Pole Arc 22° Air-gap2 0.45[mm]
Rotor Pole Arc 45° Coil turn Number 100

그림 10은 실험에 적용된 실험환경을 나타내고 있다.

센서리스 구현을 위한 구동회로는 TMS320F28035로 구

성된 디지털 제어기를 사용하였으며, 상전류는 각 상 하

단 FET에 연결된 저항으로부터 검출되고, 검출된 전류

는 증폭회로와 필터를 통하여 DSP(Digital Signal

Process)의 12비트 ADC로 입력된다. ADC는

TMS320F28035에서 지원하는 내부 ADC를 사용하였으

며, 직류 링크단 전압과 두 상전류를 검출하여 자속계산

을 수행하였다. 센서리스 알고리즘을 구현하기 위한 샘

플링 시간은 50[㎲]로 설계되었고, 20[㎑]의 스위칭 주파

수를 사용하였다. 실험에서 추정위치의 정밀도를 비교하

기 위하여 2000[ppr]의 엔코더를 적용하여 실제 위치를

모니터링 하였다.

Fig. 10 Experimental configurations
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Fig. 11 Experimental result of initial rotor position

estimation

Fig. 12 Experimental result of initial position estimation

and self starting (2000[rpm])

그림 11은 본 논문에서 제안하는 초기각 검출 방식에

대한 실험결과를 나타내었다. 그림 11에서 전압 펄스의

인가에 따른 전류 펄스의 응답이 발생하고 있으며, 이에

따라 제안된 초기 위치 추정 알고리즘에 의해 추정위치

가 실제 위치를 추정하는 것을 보이고 있다. 실험에서

실제 회전자 위치는 58[deg]에 위치하고 있으며, 초기

추정위치는 58.2[deg]로 매우 근사하게 초기각을 추정하

였다.

그림 12는 본 논문에서 제안하는 초기각 검출 및 초

기 기동 실험 결과를 나타내었다. 그림 12에서 지령속도

는 2000[rpm]이며, 초기 전압펄스 인가 방식을 이용하여

초기각을 검출 후 비여자상이 여자상이 되는 회전자의

위치를 추정하여 상여자를 교체하는 초기 기동 방식으

로 자속관측기법을 적용한 센서리스 속도제어 구간까지

안정적으로 기동되었다. 센서리스 모드에 돌입하는 속도

는 800[rpm]으로, 약 0.8초의 오픈루프 기동 후 센서리

스 모드로 안정적으로 동작하고 있음을 보인다.

그림 13은 2000[rpm]에서 정격부하 0.1[Nm]를 인가하

였을 경우의 센서리스 실험 결과를 나타내고 있다. 그림

13에서 제안된 센서리스 방식은 부하 변동에 대해서도

안정적인 속도 제어가 되고 있음을 보이고 있다.

Fig. 13 Experimental result of load variation (2000[rpm])
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Fig. 14 Experimental result of parameter variation

(2000[rpm])

6. 결 론

  본 논문에서는 비대칭 인덕턴스 형상을 가진 2상

SRM의 초기각 검출 및 초기 기동방식을 제안하고 전동

기의 온도 상승으로 인한 상저항 등의 파라미터 변동에

대해 회전자의 추정위치를 보상하는 파라미터 보상기를

가지는 자속관측기법을 적용한 센서리스 제어 방식을

제안하였다.

제안된 초기각 검출 및 초기 기동 방식은 정지 상태

에서 전압펄스를 인가하여, 회전자 위치에 따른 인덕턴
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스의 차이로 인한 두 상전류 펄스의 응답으로부터 근사

적인 2곳의 회전자 위치를 추정하여 각 위치에서 전류

펄스 응답의 오차로부터 회전자 초기 위치를 검출하는

방식이며, 검출된 초기각 위치 정보를 이용하여 전압펄

스 인가 방식을 통해 비여자상이 여자상이 되는 회전자

위치를 검출하여 상여자를 교체함과 동시에 센서리스에

의한 추정각도를 수정함으로써 자속관측기법을 적용한

센서리스 제어구간에 안정적으로 진입하도록 하였다. 또

한, 자속관측기법을 적용한 센서리스 제어구간에서는 전

압오차 성분을 고려하고, 전동기의 온도 상승으로 인한

상저항 변화등의 파라미터 변동에 대한 자속오차를 보

상함으로써, 정지 상태에서 센서리스 제어구간까지 연속

적인 회전자 위치와 속도를 추정하였다. 제안된 방식은

실험에서 부하 및 파라미터 변동에 대하여 안정적인 제

어가 가능함을 검증하였다.
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