
ABSTRACT

본 논문은 스위치드 릴럭턴스 전동기(SRM)의 센서리스

초기 기동을 위한 새로운 방법을 제안한다. 일반적으로

정지된 SRM을 기동하기 위해서는 회전자 위치정보가

필요하고 이는 전동기의 전압방정식을 이용하여 얻을 수

있다. 간단한 상 전환 알고리즘을 이용하여 이를

구현하였다. 상 전환이 이루어지는 시점은 히스테리시스

전류 제어기를 사용하여 전류제어 범위를 벗어나는

현상을 통해 찾아 내었다. 검증에는 4/2 SRM을

사용하였고 센서를 하나만 사용하여[1] 전류를 제어하는

방식을 적용하였다. 이 알고리즘의 실험을 통하여

타당성을 검증하였다.

1. 서  론

스위치드 릴럭턴스 모터는 다른 전동기와 달리

회전자에 코일을 감거나 자석이 부착되어 있지 않아

강인한 특성을 가진다. 그래서 관성 모멘트가 작고 높은

속도를 가질 수 있다. 하지만 전동기를 기동하기 위해서는

위치정보가 필요하고 위치정보를 얻기 위해서 센서를

이용하는 방법이나 센서를 사용하지 않고 위치를

추정하는 방법을 적용해야 한다. 센서를 이용한 방법은

시스템의 비용을 증가시키고 열악한 환경에서 신뢰성을

떨어뜨린다. 그래서 전동기의 전압방정식을 이용한

센서리스 방법을 이용한다. 제안한 방법은 상 전류의

파형을 통해 위치정보[2]를 알아내어 상전환 하는

알고리즘이다.

인덕턴스 프로파일은 전류가 일정하고 선형적이라고

가정하여 위치정보를 얻기 위한 알고리즘을 구현하였다. 

그 가정한 근거로 전동기의 전압방정식을 통해

전류파형을 분석하여 상전환 시점을 알아내었다. 실험을

통하여 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

2. 스위치드 릴럭턴스 전동기의 구동원리

SRM은 고정자와 회전자가 모두 돌극형 구조를 가지고

있고 다른 전동기들과 달리 회전자에 코일이나 자석이

부착되어 있지 않기 때문에 SRM은 릴럭턴스 토크만을

가진다. 다음 식 1은 SRM의 토크 방정식이다.

( )21

2
ph

dL
T i

d

q

q
=               (1)

q

phL

aL

uL

  Positive Torque Region

Fig. 1.  A inductance profile of the SRM.

토크 방정식에서도 알 수 있듯이 인덕턴스가 증가하는

구간에서 정 토크가 발생하고 감소하는 구간에는 부

토크가 발생한다. 식 1을 통해 인덕턴스가 증가하는

시점에서 전류가 흘러야 SRM을 구동시킬 수 있다는 것을

알 수 있다.

그림 1에서 인덕턴스가 가장 큰 시점이 Align상태이고

인덕턴스가 가장 작은 시점이 Unalign상태이다. 두 상을

비교해 보면 한 상이 Align되었다면 나머지 한 상은

Unalign되었다는 것을 알 수 있다. 그래서 상을 전환해야

하는 시점이 현재 여자 된 상이 Align되었을 때라고 할 수

있다. 이 가정을 통해 상 전환 알고리즘을 구현하였다.

3. 상전환 알고리즘

3.1 SRM의 전압방정식

SRM의 전압방정식은 아래 식2 와 같다.
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여기서
sV 는 상 전압, i 는 전류, R 은 권선저항, L 은

상의 인덕턴스 w 는 각속도를 의미한다. 식 2의

전압방정식을 전류의 시간 변화량으로 변경하면 아래 식3 

과 같이 쓸 수 있다.
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상을 여자 시키면 히스테리시스 전류제어기를 통해

제어를 하여 윗 상만 스위치를 온/오프 시킨다[3].
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Fig. 2.  A inductance profile of the SRM and Current waveform during 
Hysteresis current control.

No

Alignment

Phase Exciting

Hysteresis Control

bus limitIf I I>

Phase Commutation

Yes

Fig. 3.  Control algorithm flowchart for commutation.

스위치가 켜진 상태에서는 상에 Vdc전압이 걸리게 되고

꺼진 상태에서는 전압이 0이 걸리는데 그림 1에서 볼 수

있듯이 인덕턴스가 감소되는 시점에서는 식 3이 양이

되게 되어 전류가 증가하게 된다. 이 시점에서는

히스테리시스 제어를 통해 전류가 감소해야 하지만

스위치가 오프 된 상태에서 전압이 0이 걸리게 되고

역기전력항에 의해 전류가 상승하는 현상이 나타난다. 

그림 2를 보면 전류제어가 되지 않는 시점이 발생한다는

것을 알 수 있다. 

3.2 기동 알고리즘

기동 알고리즘은 그림 3의 순서로 이루어 진다. 초기에

상의 위치를 알 수 없기 때문에 한 상만 여자 시켜

Align시킨 후에 그 다음 상을 여자시키는 방법을 사용한다. 

여자된 상은 히스테리시스 제어기를 통해 정해진

전류크기를 벗어나면 상전환이 일어나도록 한다.

4. 실험 결과

실험장치는 다음 그림4와 같이 구성하였다. 알고리즘의

검증을 위해서 전동기는 청소기용 4/2 SRM을 사용하였다.

제어보드는 TI사의 TMS320F28335를 사용하고 파워보드는

일반적인 비대칭 컨버터로 구성하였다.

히스테리시스 전류제어를 위한 기준전류는 5A로 하였고

기준전류를 벗어나는 현상을 이용하여 제어가 되지 않는

지점에서 상 전환을 하여 전동기를 구동하였다. 그림

5에서 위쪽에 위치한 두 파형은 각각 전류와 기준전류를

나타낸다. 밑에 위치한 파형은 current probe로 읽은 A상

전류 값이다. 그림 5에서 알 수 있듯이 전류제어 범위를

벗어 나는 지점을 찾아 상 전환을 하여 전동기를

구동하였다.

Fig. 4.  Experimental setup of start up for SRM drive.

Fig. 5.  The current waveform for a 5A reference current.

5. 결   론
본 논문은 히스테리시스 전류제어기를 통해 전류제어가

되지 않는 시점을 상전환 시점으로 추정하여 초기 기동에

대한 새로운 알고리즘을 제안했다. 실험을 통해 제안된

알고리즘의 활용 가능성을 확인하였다.

제안된 알고리즘은 그 구성이 간단하고 전동기의

파라미터 변동에 인한 영향이 없다는 점이 장점이다. 또

한 초기기동 시에 전류정보만으로 기동할 수 있다는

장점이 있다. 향후 상전환 시점에 대한 정확한 분석을

통해 좀 더 효율적인 운전이 가능하도록 연구할 예정이다.
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