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Abstract

This paper discusses study of sensorless control of a variable speed switched reluctance motor

(SRM) for electric AC compressors on electrical vehicles. A typical SRM drive requires a position

sensor such as an encoder or hall sensor to measure the angular rotor position. However, harsh

environment in electrical AC compressors for electric vehicles makes it difficult to use the position

sensor in their motor drive system. Therefore, a sensorless control scheme for electric compressor

motors utilizing magnetic characteristics of SRM with respect to position angle and phase current is

proposed. The overall variable speed SRM drive with position sensorless control scheme has been

modeled using Matlab/Simulink software and closed loop current control simulation is presented to

validate the proposed sensorless drive control.
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1. 서  론

원유가격상승과환경오염으로인한문제가국제적

이슈로 대두되면서 전기자동차의 양산차 연구개발이

점차확대되는추세이다. 전기자동차에서는내연기관

이 사라지면서 엔진의 구동축과 벨트로 연결되어 동

작되던기존기계식컴프레서를더이상사용할수없

음에따라엔진동력대신배터리전원을사용하는전

동기를 이용한 컴프레서를 적용해야 한다.

전동식컴프레서는엔진구동식과비교해다양한장

점을가지고있다. 엔진식과비교해부피가작아지고

효율도증가하여에너지를절감을얻을수있으며전

동기로컴프레서를구동하기때문에주행속도와상관

없이공회전영역과저속영역에서냉방성능이기존의
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내연기관보다우수한장점이있다[1-2]. 현재 PMSM

을 이용한 전동식 컴프레서가 선행 개발되어 상용화

되었으나최근전동기에들어가는영구자석의주재료

인 희토류 광물의 가격이 급등하고 수출을 규제하는

등공급의불안정으로인해이를대체할전동기의개

발이 요구된다.

Switched Reluctance Motor(SRM)은 영구자석을

사용하지 않는 돌극형 전동기로써 기계적 구조가 간

단하고, 경제성과효율성이높은장점이있으나구동

시회전자위치검출을위해엔코더나홀센서와같은

위치센서를필요로한다. 이는전체드라이브가격을

상승시키고진동및충격, 온도등의환경적제약을갖

는다[3]. 컴프레서에 적용될 전동기 내부에는 냉매가

흐르고, 고온 고압의센서를사용하기어려운환경이

기 때문에 센서리스 제어 방식이 필수적이다.

센서리스 제어에 관한 연구는 상승 인덕턴스

(incremental inductance)에 의한 방법[4], 상전압/전

류를 이용한 관측기 설계에 의한 방법[5-6], 자속/전

류/회전자위치에대한자기특성데이터를사용한제

어방법[7-8], 코일에전류를주입하는방법[9]등 다양

한 방법으로 연구가 활발히 진행되고 있다.

본논문에서는가장널리쓰이는자속추정법을이

용하여센서리스제어를적용한다. 이를 검증하기위

하여 SRM의 비선형특성을 고려해 모델링하고 시뮬

레이션을 통하여 가능성을 살펴보았다.

2. 전동식 컴프레서 구동용 SRM

SRM의고정자자속은전류크기와회전자의위치에

따라비선형적자기특성을갖는다. 그림 1에서맨위

의 그래프는 회전자가 고정자와 정렬된 위치()

에서의자기특성곡선이며맨아래의그래프는회전자

가고정자와비정렬위치()에서자기특성곡선

을 보여주고 있다.

회전자와고정자의비정렬위치에서의상전류와쇄

교자속은매우선형적인관계를나타내지만회전자가

이동하여 고정자와 정렬위치에 가까울수록 자기포화

가 일어나 상전류와 쇄교자속의 관계는 점차 비선형

적인관계를나타낸다. 센서리스제어를적용시킬전

동식컴프레서와구동용 SRM의 사양을각각표 1과

표 2에 나타내었다.

그림 1. SRM의 여자전류와 변화에 따른 쇄교자속 곡선
Fig. 1. Flux linkages of SRM w.r.t phase currents

표 1. 시제품 SRM의 사양
Table 1. Specification of a prototype SRM

Specification Value Unit

Rated Output Power 3.5 kW

Rated Current 25 Arms

DC Link Voltage 290 Vrms

Rated Speed 7,500 rpm

Rated Torque 4.5 N․m

Efficiency 85 %

Stator Outer Dimension 86 mm

표 2. 컴프레서의 부하특성
Table 2. Load characteristic of Compressor

Speed (rpm) Load Tourque (3.5kW)

5,000 1.377

6,000 1.567

7,500 1.724
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3. 자속추정법을 이용한 센서리스 제어

그림 2는자속의추정과이를통해위치를계산하는

방법을[5-6] 나타내고있는데이를이용한회전자위

치 추정 방법에 대한 설명은 다음과 같다. 스위치가

턴-온되면전류와전압을주기적인간격으로측정하

고동시에추정자속()의계산을시작한다. 계산된

추정 자속 값은 매시간 턴-오프 각도의 정보를 갖는

참조 자속() 값과 비교되고 참조 자속과의 차가

0이되어턴-오프되기전까지계속증가한다. 추정자

속 값이 참조 자속보다 크거나 같게 되면 그 시점에

해당 상을 턴-오프해야 함을 알 수 있다.

그림 2. 턴-오프 각의 결정
Fig. 2. Determination of turn-off angle

Look-up 테이블로 구성된 전동기의 참조 자속은

FEA특성 해석을 통해 그림 1과 같은 전류와 회전자

위치에대한자기특성으로부터얻을수있고추정자

속은다음SRM의전압방정식을이용하여계산할수

있다.

 ·

 (1)

   (2)

여기서 ,  ,  , 는각각권선저항, 쇄교자속,

상전압, 상전류이다.

자속추정법은저속에서부터고속까지넓은속도범

위에서 사용 가능하고 비교적 정확히 위치를 추정할

수있는장점이있지만정렬위치근처에서측정전류

의작은에러가자속추정시큰오차를가져오는단

점이 있다[7].

4. SRM의 속도 제어 시스템

그림 3은 앞서 설명한 자속 추정의 센서리스 제어

루프를포함한SRM의전체속도제어시스템을나타

낸다. 전류제어와속도제어는각각 PI제어기를사용하

여 구성하였다.

그림 3. 센서리스 속도제어 블록도
Fig. 3. Block diagram of position sensorless

control system

여기서  ,  , m,  , 는각각인접한두상의

턴-오프각의차이, 회전자의회전속도, 상수, 회전자

극수, 인접한두상의턴-오프시간의차이다. 회전자

의회전속도는인접한두상의턴-오프신호의시간

차이로 계산할 수 있다.

 ·


 (3)

 ·


·


 (4)

선행각을 고려한 턴-온 시간은 다음의 식과 같다.

   


·
  (5)

그림 4에서 나타낸바와 같이  ,   
, 

은각각N번째사이클에서의턴-온시간, N-1사이클

에서측정된턴-오프시간, N-1사이클에서측정된인

접한 두 상의 턴-오프시간차이다.
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그림 5. Simulink를 이용한 SRM과 드라이브 시스템 모델
Fig. 5. Using the Simulink SRM and drive system

model

그림 6. 센서리스 제어를 위한 모델
Fig. 6. Model for sensorless control

그림 4. 회전자 위치에 따른 인덕턴스와 쇄교좌속
Fig. 4. Inductance and flux linkage w.r.t rotor

position

5. 시뮬레이션 결과

본논문에서적용한센서리스제어의타당성을살피

기 위해 Matlab/Simulink를 이용하여 모델링하고 시

뮬레이션 하였다. 속도, 전류제어기는 PI제어기를 이

용하여설계하였고그림 5, 그림 6에서SRM을포함한

제어기 시스템이 Simulnik에서 모델링 된 그림을 보

여주고 있다.

그림 7, 그림 8,그림 9는본논문에서적용한센서리

스 SRM의 시뮬레이션 결과이다. 그림 7은 센서리스

제어를위한프로세스를나타낸그림으로위에서부터

상전류, 추정자속, 참조자속, 추정자속의 에러, 턴-오

프신호를나타내고있다. 추정자속의에러는참조자

속과추정자속의차이며추정자속값이참조자속값

을넘어에러값이 0보다작아지는순간턴-오프동작

을수행하는것을확인할수있다. 그림 8은위에서부

터각각출력전력, 발생한토크, 부하토크를나타낸그

래프다. 부하토크는 3.5kW컴프레서부하인 5,000rpm

에서 1.3N․m, 7,000rpm에서 1.7N․m을 주었다. 그

림 9는빨간색선은속도지령, 파란색선은속도응답을

나타낸다. t=0에서 5,000rpm의 속도지령을 주고,

t=0.25에서 7,500으로 지령을 변경하였을 속도제어가

잘이루어짐을확인할수있었다. 속도지령 5,000rpm

에서는 약 1%의 오버슈트를나타내고 0.15초에서지

령속도에 도달했다.
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그림 7. 센서리스 제어의 위치추정 프로세스
Fig. 7. Position estimation of sensorless control

process

그림 8. 전류, 토크, 부하토크의 파형
Fig. 8. The waveform of the Load torque, torque,

current

그림 9. 속도지령과 속도응답
Fig. 9. Speed reference and speed response

6. 결  론

본연구에서는전기자동차에사용할컴프레서구동

을위한SRM을자속추정법을적용하여센서리스제

어의가능성을살펴보았다. 비선형적자기특성을고

려하여 Simulink로 모델링하고 시뮬레이션 한 결과

적용한센서리스제어방식으로속도제어가이루어짐

을 검증할 수 있었다.
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