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Abstract

Recently, SynRM has been focused by many researchers and there has been a lot of works for the

industrial application of SynRM. In spite of several merits of SynRM, the information of exact rotor

position is also required to perform the precise torque control, which causes the increment of cost and

demerits SynRM to use in industrial application. Therefore, we studied sensorless control algorithm for

the torque control of SynRM to overcome the demerits. Specially we proposed simple algorithm to

estimate rotor position using trigonometric function, verified with computer simulation and experiment.
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1. 서  론

전력전자기술과전동기제어기술의발달에힘입어

유도전동기를이용한전동력응용시스템이산업계의

전반에걸쳐서널리사용되어왔다. 하지만토크제어

를위한고급제어알고리즘의필요성, 낮은효율과역

률등으로그응용분야를산업용이아닌가전분야에

적용하는데에는한계가있어왔다. 최근들어서는희

토류계영구자석을이용한전동기들이주목받고있

는데, 이러한전동기들은높은에너지밀도에따른우

수한효율과넓은제어영역으로인해많은관심을받

고는있으나, 영구자석의감자가능성에의해신뢰성

있는 분야에 응용하는 데에는 한계를 지니고 있으며,

영구자석의 이용에 따른 가격경쟁력 약화와 제조 공

정상의난점때문에그이용이산업용고급응용분야

에 한정되어 있다.

반면에 SynRM은 구조적으로 제조가 간단하면서

도기존의유도전동기의프레임을그대로이용할수

있는장점이있고, 돌극비의설계에따라유도전동기

이필적하는토크를발생시킬수있어경쟁력을지니

고 있다고 할 수 있다. 하지만 동기전동기의 특성상

회전지의 위치 파악이 필수적으로 요구되며 이는

SynRM의 응용 분야를 확대하는데 큰 걸림돌이 되

어 왔다.
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따라서 많은 연구자들이 이러한 SynRM의 단점을

극복하고자위치검출기없는센서리스제어방식에대

하여연구를진행하여왔다. Kreindler나 Shroedl은전

동기의전압신호내의 3조파를검출하거나혹은특정

주파수의 전압을 인가하여 위치를 검출하는 방법을

제안하였고[1-2], Arefen은 전류검출신호를이용하는

방법[3], Lagerquist는 전압신호를 적분하여 자속을

계산하는 방법을 제안하였다[4]. 그밖에 Corly와

Lorenz가 제안한 고주파 전압 인가방식에 의한 회전

자 위치 검출방법을 제안하였다[5].

앞서언급한이러한제어방법에대한장단점을들

면, Kreindler의방법은중성점을이용한전압검출방

식을사용하기때문에, 일반적인인버터응용에사용

하기에는무리가있고, Shroedl의 방법은 신호처리에

많은량의계산이필요하여저가의마이크로프로세서

를 이용하는 가전 분야에 적용하기에는 어려움이 따

른다. 또한Arefen의방법은영점의검출위치가한주

기에 6회에지나지않기때문에제어성능을향상시키

는 데에는 무리가 따르며, Lagerquist은 고정자 전압

을 검출하는 방식이기 때문에 저속영역의 운전에 있

어서는한계가존재한다. Corly와 Lorenz의방식은폐

루프제어특성을지시하지는못하였다. 따라서 이러

한알고리즘들은그성능의좋고나쁨을떠나서알고

리즘의복잡성때문에우수한성능의마이크로프로세

서를필요로하거나큰메모리용량을필요로하는등

산업계, 특히가전분야로의응용이매우어려운단점

이있으며, 따라서 계산량이최소화되어저가격의프

로세서를 이용하여도 제어 성능이 저하되지 않는 알

고리즘의개발이요구되고있다. Kim[6] 등이이러한

요구에 부합하는 단순 구조형 센서리스 알고리즘을

제안한바있다. 저가격의프로세서로구현가능한방

식으로 그 효용성을 시뮬레이션과 실험을 통해서 검

증하고있다. 하지만이방식은초기위치추정시의위

치오차로 인한 기동실패의 가능성이 존재하고 있는

등 개선의 여지가 있다.

본연구에서는산업계에응용가능한단순한구조의

센서리스 제어 방법을 제안하였다. 특히 위치추정과

자속의추정이디커플됨으로서추정위치의오차로인

한시스템의불안정성을제거할수있는장점이있다.

제안하는방법은컴퓨터시뮬레이션과실험을통하여

검증하였다.

2. SynRM 센서리스 제어

2.1 SynRM의 모델링

SynRM은회전자에돌극구조를가지고있으나전

류가 흐르지 않으므로 고정자의 전압 방정식만을 고

려하여 모델링을 할 수 있다. 그림 1에 2극 3상

SynRM의 등가모델을도시하였다. 는이상적

인 정현 분포를 가지는 각 상의 권선을 나타내고,

    는 각 상권선의 기자력 축

을 나타낸다. 회전자의 자속축은   로

정의 하였고, 축을 기준으로 반시계방향으로 의

속도로 회전한다. 이때, 고정자 자속의 기준 축 와

회전자자속의기준축 이이루는각을 로정의하

였다.

그림 1. 2극 3상 SynRM의 등가모델
Fig. 1. Equivalent Model of 3 phase, 2 pole

SynRM

이 때 고정자 각 상의 쇄교자속을 각각 



라

하면 고정자의 전압 방정식은 다음과 같다.[7]



 


 




 

(1)
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여기서,
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이다.

한편 고정자의 인덕턴스는 자기인덕턴스와 상호

인덕턴스의합으로이루어지는데, 이는회전자가 1회

회전할 시에 자기회로가 2회 반복되므로 의공간

함수로 나타내낼 수 있으며, 다음과 같이 표현된다.

자기 인덕턴스는

  cos
  cos 


 (2)

  cos 



로 나타낼 수 있으며, 상호 인덕턴스는

   


cos  




  


cos (3)

   


cos 




로 나타낼 수 있다.

따라서 쇄교자속의방정식은 식 (4)처럼 나타낼 수

있다.


































  

  




















(4)

식 (1)은 3상-2상변환을통해식 (5)처럼표현할수

있는데,


 




 












 







 




 







 (5)

여기서,
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이고, 와 는 각각 d축과 q축의 자화 인덕턴스,

와 는 각각 d축과 q축의인덕턴스, 는고정자

의 누설 인덕턴스를 나타낸다.

2.2 삼각함수를 이용한 회전자 위치 추정

본 연구에서 제안하는 삼각함수 계산에 의한 위치

추정방법은정지좌표계상의자속과전류정보를이

용하여삼각함수의연산에의해위치정보를찾아내는

방법이다. 이는정지-동기좌표계의변환이필요없는

정지좌표계상의 물리량만을 이용하여 계산하는 방식

이기때문에계산량을줄일수있으며, 초기에위치추

정 오차가 발생 하더라도 전류제어기에 미치는 영향

이없기때문에시스템의신뢰성을높일수있는장점

이 있다.

식 (5)를 풀어서 정리하면 다음과 같다.


  




cos


sin (6)


  




cos


sin (7)

식 (6)의양변에 
를곱하고, 식 (7)의양변에 

를

곱하면 다음과 같다.
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그림 3. 삼각함수 계산법에 의한 위차 보상기 상세 블럭도
Fig. 3. Bolck Diagram of Position Compensator using Proposed Method

식 (8)과 (9)를 서로 더하면 식 (10)이 된다.







 






sin (10)

마찬가지 방법으로 식 (6)의 양변에 
를 곱하고,

식 (7)의 양변에 
를 곱한 후 서로 빼면 식 (11)이

된다.









  

















cos
(11)

식 (10)과 식(11)을 정리하면 다음과 같다.







 


sin (12)







 


  cos (13)

여기서,  



 이다.

식(12)에 cos를 곱하고, 식 (13)에 sin를 곱하여
서로 빼면,

sincoscossin  sin (14)

가되며, 식 (14)가영(zero)이되는 를찾으면, 그값

이회전자의 위치가된다. 그림 2에 제안하는삼각함

수 계산에 의한 위치추정방법의 제어 블럭도를 나타

내었고그림 3에는위치보상기의자세한블럭도를나

타내었다.

그림 2. 삼각함수 계산법에 의한 제어블럭도
Fig. 2. Control Bolck Diagram of Proposed Method
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3. 시뮬레이션 및 실험

3.1 시뮬레이션 결과

표 1에본연구의대상인 SynRM의자세한시방을

나타내었다. 돌극을 위한회전자내부의자속장벽은

3개를설치하였으며, 정격전압 220[V], 정격전류 1[A],

정격토크 0.4[N]을가지는 3상 4극 SymRM을시뮬레

이션 및 실험 대상으로 선정하였다.

표 1. 시뮬레이션 대상 SynRM의 제원
Table 1. Specification of SynRM

항 목 값 단위

고정자 외경 101 [ ]

회전자 내경 60.2 [ ]

자속 장벽 수 3 [개]

공극길이 0.32 [ ]

상 수 3 [Phase]

극 수 4 [Poles]

매극매상당 슬롯수 2 [개]

정격 전압 220 [V]

정격 전류 1 [A]

정격 토크 0.4 [Nm]

정격 속도 1800 [rpm]

1차 저항 3.6 []

시뮬레이션은부하와속도변화에따른제어특성을

관찰하였으며, 저속(100[RPM]) 및 정격속도(1,800

[RPM])에서 정격부하시의 속도 응답을 각각 관찰하

였다. 각그림의 (a)에서보는바와같이속도지령에

대한동특성은그리뛰어난성능을보이고있지는않

으나, 본연구의주응용분야가정속운전특성이중

요시되고, 각그림의 (b)에서보는바와같이정속시의

q축 전류가 흔들림 없이 제어가 이루어지고 있으며,

각 그림의 (c)에서보눈 바와 같이정속 운전시 속도

의추정이정확히이루어지고있어, 본연구에서제안

하는 방식은 구동부의 가격 절감이 주된 연구목적인

만큼 기동만 가능하다면 본 연구에서 제안하는 제어

알고리듬으로도 충분히 정상상태의 운전이 가능함을

알 수 있다.
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(a) 속도응답
(a) Speed response
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(b) q축 전류응답
(b) Current response in q-axis

 

(c) 위치응답
(c) Position response

그림 4. 정격부하에서의 속도제어시험 - 1800[RPM]
Fig. 4. Speed Control Test under Rated Load

Torque- 1800[RPM]
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(b) q축 전류응답
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(c) 위치응답
(c) Position response

그림 5. 정격부하에서의 속도제어시험 - 100[RPM]
Fig. 5. Speed Control Test under Rated Load

Torque - 100[RPM]

3.2 실험 결과

그림 6에본연구의검증을위해제작된실험 set를

나타내었다.

그림 6.실험장치 구성도
Fig. 6. Photograph of Experimental Setup

시뮬레이션에서와같이실험역시정격속도와저속

에서의속도응답특성을관찰하였다. 그림 7에는정격

부하인가시정격속도지령(1800[RPM])에대한속도

제어응답특성을, 그림 8에는정격부하인가시저속

(100[RPM]) 속도지령에대한속도응답특성을나타

내었다.

그림 7과 8에서보는바와같이실험결과, 시뮬레이

션에서 보였던 것과 동일한 특성을 나타내고 있으며

각그림의 (a)에서나타난바와같이임의의위치에서

기동이이루어져정상상태에도달하고있으며, 각그

림의 (b)에서보는바와같이토크전류의제어역시

정상상태에서흔들림없이제어되고있으며그림 (c)

에 나타난 바와 같이 추정된 위치가 실제 위치를 잘

추종하고 있어, 정격속도와 저속영역에서 모두 정격

부하시기동의실패없이정상상태까지운전되고있

음을 알 수 있다.

4. 결  론 

본 논문에서는 동기형 릴럭턴스 전동기의 회전자

위치검출기없는구동장치의구현을위한제어알고

리즘을제안하였다. 특히가전산업에의응용에필수

적인 저가격 프로세서를 이용하여 제어 알고리즘을

구현할 목적으로 간단한 삼각함수 연산을 통해 회전

자의 위치를 추정하는 방법을 제안하였으며, 컴퓨터

시뮬레이션과 실험을 통해 그 타당성을 확인하였다.
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(a) 속도응답
(a) Speed response

    

     

(b) q축 전류 응답
(c) Current response in q-axis





(c) 위치응답
(c) Position response

그림 7. 정격부하에서의 속도제어시험- 1800[RPM]
Fig. 7. Speed Control Test under Rated Load

Torque - 1800[RPM]

(a) 속도응답
(a) Speed response

    

    

(b) q축 전류 응답
(b) Current response in q-axis

(c) 위치응답
(c) Position response

그림 8. 정격부하에서의 속도제어시험- 100[RPM]
Fig. 8. Speed Control Test under Rated Load

Torque - 100[RPM]

제안하는방법은정지좌표계상의물리량만을사용하

여위치를추정하기때문에초기추정시에발생하는

위치오차에 의한 기동실패의 가능성을 줄일 수 있어

보다 신뢰성 있는 시스템의 구현이 가능하리라 사료

된다.

또한본연구에서연구범위로설정한저가형의응

용분야에적합한동특성의개선을위한전동기의제

정수 변동을 고려한 연구가 필요하다 하겠다.
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