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ABSTRACT

PPPeeerrrfffooorrrmmmaaannnccceeeOOOppptttiiimmmiiizzzaaatttiiiooonnnooofffSSSwwwiiitttccchhheeedddRRReeellluuuccctttaaannnccceee
MMMoootttooorrrwwwiiittthhhCCCooommmmmmuuutttaaatttiiiooonnnAAAnnngggllleeeCCCooonnntttrrrooolll

Byeong-HoJeong
Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Theinherentsimpleconstruction,low manufacturing cost,low inertia,
high speed,and faulttoleranceofa SRM(Switched ReluctanceMotor)
makesitastrong candidateoverothermotorsin variablespeeddrive
applications.On the contrary,the highertorque ripple compared with
conventionalmachinesistheprimarydrawbackthecausesvibrationsand
acousticnoise.Additionally,theanalysisofaSRM isquitecumbersome
duetodoublesaliency and thenon-linearity introduced by theintense
magneticsaturationofthecornerofpartiallyoverlappingstatorandrotor
poles.Hence,thenumericalmethodsarelargelyemployedforanalyzing
andevaluatingtheirperformance.
A highperformanceSRM driveismainlycharacterizedbytorqueripple

minimization and energy efficiency optimization.The average torque
controlis based on time-averaged analysis ofmachine operation and
controlisdevelopedonperstrokebasis.Thereisaneedforaneasily
implementedandcost-effectivecontrolmethodthatprovidesSRM drive
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performance over wide speed range. The optimal turn-off angle,
commutation angle is defined at the criticalrotor position that the
flux-linkage of two neighboring phases are equal to half of the
flux-linkagepeakvalue.ThemathematicaldescriptionoftheSRM isvery
complicated,hence SRM performance optimization can be analytically
approachedthroughmotorrunningwaveforms.Specifically,theoverlapping
regionoftheflux-linkageprofilesoftwoneighboringphasesthatproduce
positivetorqueisconsidered.
In this paper,the problem of performance optimization in current

controlled SRM drives is investigated.and represent average torque
controlschemesforswitchedreluctancemotorsbasedoncurrentcontrol.
Forthepurposeoffinding theoptimalswitching commutationpointor
anglewithproposedcontroller,Itisutilizedonlineturnonandturnoff
position calculation with voltage and currentcontroller.The goalof
proposedpaperisthemaximizationoftheenergyconversionperstroke
formaximizingefficiencyandlow torquedipcontrolwithapproximately
flat-topped currentwaveform.The proposed controlscheme is on 8/6
SRM drives,fourphasesSRM drivesdemonstratedsimulationresultsand
onaprototypeexperimentalsystem.Theoptimizedperformancecanbe
reachedwiththecorrectbalanceoftheenergyefficiencyandtorqueripple
criteria.TheProposedcontrollerareverysimpleandeasilyimplemented
sincetheknowledgeoftheexactSRM modelisnotrequired.Finally,
proposedsystem willrespecttoapplytractionsystem,automobile,electric
fan,pumpandsoon.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

AAA...연연연구구구 배배배경경경 및및및 동동동향향향

릴럭턴스 전동기는 150여 년이 넘는 오래된 전동기의 설계원리 중의 하
나로 전통적인 형태의 릴럭턴스 전동기가 전력용 반도체의 개발과 함께
가변 드라이브의 조건을 갖춤으로서 스위치드 릴럭턴스 전동기로 알려지
게 되었다.“SwitchedReluctance"라는 명칭은 S.A.Nasar에 의해서 명명
되었고,이 명칭은 전동기가 가지는 두 가지 특징을 설명하고 있다.
첫째,‘Switched’라는 의미는 전동기가 연속적인 스위칭 모드에서만 동

작된다는 의미로 이는 전력용 반도체의 개발과 발달에 따라 사용되었던
용어이다.둘째,‘Reluctance'의 의미는 회전자와 고정자가 릴럭턴스 자기
회로(MagneticCircuits)를 가변시킴으로서 동작하게 하는 이중돌극형 구
조(DoubleSalient)를 의미한다.[1-6]
Nasar,French,Koch,Lawrenson등의 연구자들은 1960년대 구조적으

로 유사한 SteppingMotor와 다르게 전력용 반도체소자를 이용한 연속모
드 제어방식을 고안하였고,전력용 사이리스터가 상대적으로 높은 전압,
전류를 제어하는 성능을 보유함으로서 이를 스위치드 릴럭턴스 전동기의
제어에 적용하였다.현대에는 대전력용 트랜지스터,GTO,MOSFET,
IGBT등이 개발되어 스위치드 릴럭턴스 전동기(Switched Reluctance
Motor,SRM)의 가변속,토크제어를 위해 다양한 구성으로 이용할 수 있
게 되었다.[7-12]
스위치드 릴럭턴스 전동기는 많은 장점들을 가지고 있다.첫째,전동기

성능의 측면에서는 토크 출력특성이 우수하며 효율의 측면에서는 범용 유
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도전동기와 비교할 때 더욱 우수하다고 알려져 있다.둘째,시스템 단가를
고려하면 낮은 조립단가와 자석을 사용하지 않는 등의 낮은 재료비용 그
리고 단순한 구조로 인한 낮은 유지비용을 확보할 수 있다.셋째,고속운
전영역과 가속 운전능력 측면에서는 적절한 드라이브를 가진다면
100,000[rpm]의 고속운전이 가능하다.넷째,냉각의 측면에서 볼면 대부분
의 줄(joule)열은 고정자 측에서 한정되어 발생하기 때문에 상대적으로 외
부 방출과 냉각이 용이한 구조이다.마지막으로 강인한 구조는 고온이나
진동이 있는 거친 환경에서도 이용이 적절하다는 등의 많은 우수한 측면
들을 가지고 있다.또한 SRM의 드라이브의 측면을 고려한다면 가변속
드라이브의 브리지형태의 인버터와 비교할 때,Bipolar전류를 사용하지 않
기 때문에 전력용반도체 수가 그 절반으로 줄어든다.또한 반도체 제조기
술과 응용기술,현대제어이론과 마이크로컨트롤러의 발전과 실제 회로에
적용하는 기술의 진보,전력변환기의 신뢰성 확보,전동기 설계를 위한
CAD기술의 발전 등의 문제는 SRM이 가지는 고유의 진동,소음의 문제
를 해결할 수 있는 대안기술로 부각되고 있다.[13-15]
일반적인 우수한 서보기기의 조건 중 하나는 4상한(象限)동작으로의 자

연스러운 전환이 요구된다.서보기기의 조건은 낮은 토크리플,빠른 동적
응답속도,향상된 안정성,Zero속도에서의 동작능력 그리고 부드러운 역
전동작 등의 조건을 가진다.DC 정류자전동기나 BLDC전동기는 토크가
전류에 비례하기 때문에 타 전동기보다 서보기기의 요구에 적합하여 주로
채택되고 있다.또한 벡터제어가 적용된 드라이브를 가진 유도전동기와
PM 동기전동기는 이러한 DC정류자전동기의 특성을 이용하며 이론적으
로는 기준 프레임변환(d-q변환)방식을 채택함으로써 가능하게 되었다.반
면,스위치드 릴럭턴스 전동기는 이러한 기준 프레임변환이나 벡터제어를
사용하지 않고 제어가 가능하지만 간단한 가변속 드라이브에서의 최적화
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된 성능은 점호각의 연속적인 제어를 요구하며 토크,전류,속도 그리고
점호각과의 관계에서 높은 비선형성을 가지며 속도와 부하 변동에 대한
전동기 함수의 변동성도 가진다.[16-22]
이러한 SRM의 높은 비선형성의 관계는 고정자에서만 여자하는

Single-Excited와 이중돌극형 구조의 높은 비선형 기기의 특성에 기인한
다.생성된 전기적 토크는 고정자전류의 고차다항식으로 나타낼 수 있으
며 가장 간단한 제어기술의 적용에서도 고정자전류는 선형적인 함수로 나
타나지 않는다.SRM의 이러한 토크와 전류의 관계는 다른 형태의 전동
기만큼 명확하지 않기 때문에 Fuzzy Logic,ANN(ArtificialNeutral
Network),FEA(FiniteElementAnalysis)등의 다양한 방식의 토크-전류
관계식에 대한 모델링에 대한 연구가 이루어지고 있는 실정이다.[23-24]
발생된 전기적 토크는 회전자 위치의 함수이며 기준토크에 도달하기 위

해 전동기는 정확한 회전자 위치에 기초한 Phase-to-Phase스위칭 모드
에서 동작되어야만 한다.이러한 전류(Commutation)방식은 제어알고리즘
의 복잡성을 증가시키며 토크리플과 잡음에 대한 문제가 발생한다.
SRM은 고유의 기계구조에서 가지고 있는 토크리플과 잡음을 억제시키

고 에너지효율을 증대시키기 위한 연구가 요구되어 회전자의 위치제어뿐
만 아니라 토크제어의 문제가 발생하므로 이를 위한 순시토크 제어방식이
나 평균토크 제어방식 또는 관측기에 의한 부하토크 추정방식을 활용하여
토크제어를 수행한다.
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BBB...SSSRRRMMM 연연연구구구의의의 필필필요요요성성성과과과 목목목적적적

SRM은 전류의 크기와 회전자와 고정자의 상대적인 위치에 따라 인덕
턴스가 비선형적으로 변동하는 특성을 가지고 있으며,토크는 인덕턴스의
기울기에 비례하여 발생하기 때문에 비선형 토크특성을 가지게 된다.특
히,토크 맥동이 크고 소음이 심한 단점은 실용화에 큰 장애가 되고 있지
만 근래의 제어이론의 발달과 더불어 디지털제어방식의 적용으로 이를 해
결하려는 많은 연구가 진행되고 있으며 최근의 전력용 반도체 소자의 발
달로 고주파수 스위칭 동작이 가능하게 되었고 전동기를 구동하는 컨버터
의 성능을 개선되어 스위칭 주파수도 비례하여 높아지게 된다.스위칭 주
파수가 높아지면 전동기의 입력전류의 맥동성분을 감소시킬 수 있으므로
전동기의 동손과 토크맥동을 감소시킬 수 있지만 고속스위칭에 의한 급격
한 전압변동으로 인해 발생한 커먼모드전압은 전동기 내부의 부유커패시
터를 통해 대지로 흐르는 고주파 누설전류의 발생과 베어링전류,축전압
등을 발생시켜 전동기의 수명저하나 EMI(Electro-MagneticInterference)
의 발생문제를 야기 시킨다.따라서 최적의 성능구현을 위한 점호각의 결
정이 제어모드의 관건이다.[25-30]
SRM은 유도전동기나 브러시리스 직류전동기와 같이 AC 전력선이나

직류링크단을 통한 직입동작이 불가능하므로 항상 전기적으로 Phase-to
-Phase사이에서 적절하게 전류(Commutation)되어야 하며 이와 같은 구
조적인 특성은 전동기의 분석과 제어를 복잡하게 한다.이러한 구조적인
약점으로 인해 산업현장에서 SRM의 적용이 지연되므로 이를 극복하기
위한 다양한 제어방식이 제안되고 구현되어 테스트된다면 전동력 응용장
치로서의 무한한 활용가능성을 현실화시킬 수 있다.
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CCC...연연연구구구내내내용용용 및및및 구구구성성성

SRM은 동작특성상 매우 신뢰성 높은 전동기로 알려져 있다.각각의
상은 물리적으로나 자기적,전기적으로 다른 상으로부터 완전하게 독립되
어 있으며 회전자 위의 도체나 자석을 사용하지 않음으로서 다른 전동기
에 비해 매우 높은 속도에 도달할 수 있다.[31-34]
본 논문에서는 SRM의 구조 및 토크 발생원리에 대해 논하고 견인구동

용 SRM 드라이브를 구성하고 컨버터와 스너버회로를 설계한다.SRM의
구조적인 단점인 토크리플의 저감과 에너지효율을 최대화시키기 위한 최
적의 전류각제어를 통한 평균토크제어를 행함으로서 서보전동기의 한 분
야로 SRM의 적용가능성을 검토한다.이를 위해 최적의 성능을 확보할
수 있는 전류각의 연산방법을 제안하고 평균토크제어를 수행하여 서보전
동기로 적용 가능한 SRM의 토크제어기술을 확립한다.
최적의 전류각제어를 통한 SRM의 평균토크 제어방식에 대한 연구를

논하기 위해 1장에는 서론을 논하고,2장에서는 스위치드 릴럭턴스 전동
기 해석을 위해 구조와 동작원리를 통해 SRM 모델방정식을 수립하고 인
덕턴스의 변화에 대한 릴럭턴스 토크의 발생과 구동용 컨버터 중에서 가
장 보편적으로 적용되는 비대칭 브리지컨버터에 대해서 논한다.3장에서
는 토크리플 저감을 위한 제어방식 및 순시토크제어방식이나 토크해석 및
직접토크제어방식에 대한 소개와 최적의 제어를 위한 제안된 전류각 연산
방법에 대해서 논한다.4장에서는 시뮬레이션을 수행한 결과와 고찰하고,
5장에서는 실험결과와 이에 대한 고찰을 논하고,마지막으로 6장에서는
결론을 맺는다.
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ⅡⅡⅡ...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

AAA...SSSRRRMMM의의의 해해해석석석 및및및 토토토크크크발발발생생생 원원원리리리

111...SSSRRRMMM의의의 구구구조조조 및및및 동동동작작작원원원리리리

SRM의 해석은 기본적으로 Fleming'sRule이 적용되며 토크는 회전자
위치에 기인한 릴럭턴스의 변화에 의한 힘에 의해 발생되므로 릴럭턴스
전동기는 DC전동기,동기전동기 그리고 유도전동기와 같은 형태의 전기
기계와 동작 원리의 측면에서 상이하다.'Park‘sTransform Equation'에
기반을 둔 동기기기 이론이 개발된 20세기 초반에 전통적인 릴럭턴스 전
동기의 이론이 발전하게 되었다.릴럭턴스 전동기에서 기본적인 토크나
힘의 발생은 회전자 위치의 함수와 같이 저장된 자기에너지의 변화로부터
생성된다.모든 돌극의 형태를 가진 전기기기에서 두 개의 자기 표면사이
에 발생하는 힘의 관계는 대부분의 전자기 릴레이,정지자기,솔레노이드
액추에이터와 같은 장치들에서 SRM과 유사한 동작원리가 적용된다.[35]
그림 2-1은 8/6SRM의 단면구조를 보여준다.고정자에 집중권의 형태

로 권선이 둘러싸여 있고 회전자는 도체나 영구자석을 포함하지 않는 중
심축위에 강철의 적층구조로 구성된 견고한 구조를 가지고 있다.또한 고
정자는 8개,회전자는 6개의 극수를 각각 가지는 이중 돌극형 구조로 되
어 있고 계철의 재료는 투자율이 높은 철(Fe)을 사용하여 성층에 의한 적
층이 가능한 구조이다.
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Fig.2-1 Crosssectionalview ofa8/6SRM construction

그림 2-2는 전원전압과 인덕턴스,저항 그리고 역기전력을 포함한 임의
의 한 상에 대한 등가회로를 나타낸다.
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Fig.2-2 EquivalentcircuitofonephaseofSRM

그림 2-2의 등가회로로부터 키르히호프의 전압법칙을 이용하여 식
(2-1)의 전압방정식을 유도할 수 있다.

= ⋅ + ⋅ + (2-1)
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전원전압과 자속쇄교 그리고 회전자 위치에 따른 상관관계는 식 (2-2)
와 같다.

= ⋅ + ⋅ + ∂ψ
∂θ × θ (2-2)

SRM의 토크발생은 그림 2-3에서 나타낸 바와 같이 솔레노이드의 전자
기 에너지 변환원리로 설명될 수 있는데 솔레노이드는 코일의 감은 수,
을 가진 권선에 전류,성분이 여자 될 때 코일에는 자속 가 생성된
다.이 때는 여자전류가 증가함에 따라서 전기자(운동자)는 고정자 쪽으로
움직이려는 힘이 작용한다.[36-38]

X

NNNN

iiii

ΦΦΦΦ

Armature

Iron Yoke

Stator axis

Rotor axis

Fig.2-3 BasicconceptofthesinglephaseSRM
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그림 2-4는 공극 
과 

에 대해   일 때 자속과 기자력
(Magneto-MotiveForce:MMF)의 특성을 나타낸다.

2XX =

2φ

1φ

AAAA

BBBB

CCCC

DDDD

EEEE

OOOO

Flux, Φ

MMF

1XX =

Fig.2-4CharacteristicsofFluxvs.MMF


에 대해 자속과 기자력의 특성은 공극의 릴럭턴스가 지배적이기 때

문에 선형적이며 자기회로 상에서 
와 비교할 때 자속이 더 적다.이

때,입력 에너지는 식 (2-3)과 같다.



     


       (2-3)

여기서 는 기전력(ElectromotiveForce:EMF)이고 는 기자력이다.입
력 에너지 

는 코일에 저장된 자계에너지 와 기계적인 일로 바뀐 에
너지 의 합과 같으므로 식 (2-4)와 같이 나타낼 수 있다.

   (2-4)
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기계적인 일이 수행되지 않고 전기자가 
의 위치에 있을 때 저장된

자계에너지는 식 (2-4)에서 입력된 전기에너지와 같고 그림 2-4에서의 영
역 OBEO과 일치한다.Co-energy로 정의된 자계에너지의 성분은 그림

2-4의 영역 OBAO로 나타내지고 수학적으로  로 표현된다.이와 같

은 방법으로 
의 위치에서 자계에너지는 영역 OCDO를 나타내고,

Co-energy는 영역 OCAO로 나타낸다.따라서 에너지의 미소변화량에 대
한 정의는 식 (2-5)와 같다.

     (2-5)

그림 2-4의 동작점 A에서 주어진 
의 일정한 여자성분에 대해 가


에서 

로 변동했을 때 변동된 에너지는 각각 식 (2-6),(2-7)과 같이
유도된다.

  




           (2-6)

      (2-7)

식 (2-6)과 (2-7)를 통해 증가한 기계적 에너지를 계산하면 식 (2-8)과
같다.

         (2-8)
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증가한 에너지는 주어진 기자력에 대한 두 곡선 사이의 영역이다.회전
기의 경우에 전자기 토크발생의 측면에서 증가한 기계적 에너지와 회전자
위치의 변화는 식 (2-9)과 같다.



 


 (2-9)

여기서 
는 전자기 토크이고 는 증가한 회전자 각도이다.따라서 발생

토크는 기계적 에너지에 대한 회전자 위치각 로 편미분하면 식 (2-10)과
같다.

 





(2-10)

일정한 여자를 가할 경우에 기자력이 일정할 때 수행된 기계적인 일은
Co-energy의 변화량과 같으므로 수행된 기계적 일은 식 (2-11)과 같
이 쓸 수 있다.

   (2-11)

Co-energy는 식 (2-12)과 같다.

                         

(2-12)
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여기서,인덕턴스 과 자속쇄교수 는 각각 회전자의 위치와 전류의 함
수이다.Co-energy의 이러한 변화는 두 회전자 위치 

와 
사이에서 발

생하므로 회전자의 위치와 전류의 함수로 나타내는 Co-energy의 관점에
서 발생되는 토크는 식 (2-13)과 같다.

 





 



   


   (2-13)

만약 인덕턴스가 회전자 위치에 따라 선형적으로 변한다면 유도되는 토크
는 식 (2-14)과 같다.



 


⋅ ⋅   

 (2-14)

여기서 회전자 위치와 전류에 대한 인덕턴스성분은 식 (2-15)과 같다.

   



 


     


  



 



   (2-15)

인덕턴스의 미분값은 일정하지 않고 연속적으로 변동하므로 정상상태 등
가회로를 구성하고 해석하기가 매우 어렵다는 것을 알 수 있다.
선형제어방식이 적용된 SRM의 모델링은 다음의 네 가지 가정 하에서

모델링된다.첫째,포화효과는 없다.이는 두 가지의 경우에 하나는 이상
적인 경우로 SRM이 포화효과로부터 자유롭게 설계되었음을 의미하며 전
동기가 완전하게 선형 자속 영역에서 운전한다.여기서 고정자 전류는 포
화가 일어나지 않을 정도로 충분히 크지 않다.이러한 가정은 고정된 회
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전자 위치에 대해 고정자 전류의 자속 선형영역을 만들고 자속쇄교 특성
의 형태가 곧바른 직선의 형태를 가지게 된다.둘째, 상호인덕턴스가 대
칭적인 고정자 여자로 인해서 이상적으로 Zero로 된다.만약 상호인덕턴
스가 Zero로 된다면 토크 방정식은 매우 간단하게 될 것이다.시스템 내
에서 에너지 변환하기 위한 상호인덕턴스의 기여분은 마찬가지로 Zero로
된다.셋째,자기장은 정현파형적으로 회전자 위치 θ와 관계된다.이 가정
은 첫 번째와 마찬가지로 인덕턴스가 정현파형과 회전자 위치 θ와 관계가
있으며 이 모델링 방법은 보간법의 문제를 통해서 풀어야 한다.넷째,돌
극형 구조는 기본 주파수에서 고주파를 포함하지 않는다는 가정이 각 상
의 인덕턴스에 대해서 나타난다.

222...릴릴릴럭럭럭턴턴턴스스스 토토토크크크의의의 발발발생생생

고정자의 상에 전류가 흐르면 회전자는 최대 인덕턴스 값을 가지는 위
치가 될 때까지 인덕턴스가 증가하는 방향으로 회전자를 회전시키려는 토
크가 발생하고 철심에 자화성분이 남아 있지 않다면 전류의 방향은 토크
의 극성과 무관해지며 토크는 릴럭턴스가 최소가 되는 정렬위치로 진행하
려는 방향으로 발생된다.또한 각 상의 인덕턴스 곡선은 인덕턴스 프로파
일의 주기로 정의되며 회전자 극수에 따른 위상차를 가지고 변화하므로
전동기를 지속적으로 회전시키기 위해서는 순차적으로 스위칭하여 각각의
상에서 인덕턴스가 증가하는 구간에서만 전류를 인가하여 일정방향으로
정토크가 발생하도록 만들어 주어야 한다.[39-40]
출력토크는 각 상의 여자전류에 의하여 발생되는 토크의 합이 되고 4상

출력토크는 식 (2-16)과 같다.
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 


 



  


 

 



   


 

 



   


 

 



   


(2-16)

그림 2-5는 8/6극 SRM의 각 상의 전류에 의해 발생되는 토크 파형을
중첩시켜 모든 회전자의 위치에 대한 단일방향의 토크가 생성되는 과정을
나타낸다.각각의 상에 순차적으로 전류가 흐르면 상권선의 인덕턴스는
증가하게 되며 전류가 제거된다면 인덕턴스는 감소하게 된다.각 상의 전
류를 중첩하면 토크 맥동이 감소하게 되어 일정 토크 발생을 유지한다.

maxL

minL

Inductance

maxL

minL

maxL

minL

maxL

minL

Phase APhase APhase APhase A

Phase BPhase BPhase BPhase B

Phase CPhase CPhase CPhase C

Phase DPhase DPhase DPhase D

TorqueTorqueTorqueTorque

o0
o60o45o15 o30

TaTaTaTa TbTbTbTb TcTcTcTc TdTdTdTd

Rotor Angle

bi

ai

ci

di

Fig.2-5 Inductanceprofile,phasecurrent
andtorquewaveform of4-phaseSRM
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333...자자자화화화곡곡곡선선선 및및및 인인인덕덕덕턴턴턴스스스 프프프로로로파파파일일일

그림 2-6은 고정자극과 회전자극 각각의 상대적 위치에 따른 자화곡선
을 나타낸다.여기서 자화곡선의 기울기는 그 상의 인덕턴스 값을 나타내
며 비정렬 위치에서는 항상 일정한 값을 유지하지만 정렬위치에서는 전류
가 증가함에 따라 인덕턴스 값이 자기포화로 인해 감소하게 됨을 알 수
있다.따라서 한 상의 인덕턴스 곡선의 형태는 회전자와 고정자의 상대적
위치와 전류의 함수로 나타낼 수 있다.
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Fig.2-6 Fluxlinkageswaveform oftheSRM

SRM의 회전자와 고정자의 극의 위치가 정확하게 일치하였을 경우를
정렬(AlignPosition)되었다고 하고 인덕턴스가 최대가 된다.이 지점은
공극이 다른 위치에 비하여 상대적으로 최소인 구간으로 자기저항
(Reluctance)이 최소인 지점이고 또한 자속의 통로가 짧으므로 자속의 포
화가 일어날 가능성이 크다.
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그림 2-7은 전류제어방식이 적용된 고정자 전류와 자속쇄교수와의 관
계를 나타낸다.전류제어방식이 적용된 SRM의 임의의 여자상에 대한 전
류는 기준값을 따라 유지되고 이에 따라 자속쇄교수의 변동이 나타난다.
특히 전류변동은 히스테리시스 밴드폭 내의 범위에서만 존재하도록 설계
되므로 그림 2-7에서 보는바와 같이 일정하지 않은 듀티비를 가진 전압
의 형태로 나타난다.

F
lu

x
 L

in
k
a
g
e

Current 

uθ

λ

aθ
cθ

Rm

0
i

F
lu

x
 L

in
k
a
g
e

Current 

uθ

λ

aθ
cθ

Rm

0
i

Fig.2-7 Fluxlinkagesvs.currentofcurrentcontrol

그림 2-8은 전압제어방식이 적용된 자속쇄교곡선은 Co-energy의 에너
지변환의 크기를 보여준다.전압제어방식은 일정 듀티비 제어방식을 의미
한다.따라서 전류의 크기는 일정한 듀티비에 의해 주어진 전압펄스동작
에 따라 나타나므로 전류의 크기가 일정하지 않게 나타난다.
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Fig.2-8 Fluxlinkagesvs.currentofvoltagecontrol

그림 2-9는 회전자의 극수가 6개인 SRM의 이상적인 형태의 인덕턴스
프로파일을 보여준다.회전자의 위치가 30°에서 최대 인덕턴스의 위치가
되고 0°와 60°에서 최소 인덕턴스의 위치이다.회전자의 극호와 고정자의
극호의 크기에 따라 상승구간의 위치각과 하강구간의 위치각과 최대 인덕
턴스의 위치각의 크기가 결정되며 회전자와 고정자의 극호가 각각 22°와
23°라고 한다면 최대 인덕턴스 각의 크기는 3°의 범위를 갖는다.
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Fig.2-9 Linearizedinductanceprofileofrotorposition
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회전자와 고정자가 최대로 어긋나는 위치에 존재할 때 비정렬(Unalign
Position)되었다고 하고 인덕턴스가 최소로 된다.공극이 큰 구간에서는
자기저항이 크고 자속의 통로가 길다.인덕턴스 상승구간은 5～28.5°이고
인덕턴스 하강구간은 31.5～55°이다.인덕턴스 상승구간에서 직류전류를
인가하면 정(+)토크를 얻을 수 있고 인덕턴스 하강구간에서 점호각을 발
생시키면 SRM은 부(-)토크를 얻게 된다.



-19-

BBB...구구구동동동드드드라라라이이이브브브 회회회로로로

SRM 구동용 컨버터는 비용절감과 성능향상을 전제로 하며 고정자권선
의 전류를 단방향으로 제어하기 위해 다양한 형태의 구동회로가 제안되고
있다.SRM 구동용 컨버터에서는 한 개의 상당 한 개의 스위칭 소자를
가질 수도 있으나 유도성 회로의 특징이나 스위치의 턴 오프시에 전류가
완전히 소멸될 때까지 연속성을 유지하고 단락사고의 발생시에 반도체소
자를 보호하는 역할이 요구되므로 상당 두 개의 스위치를 사용하는 것이
일반적이다.[56]

111...SSSRRRMMM 구구구동동동용용용 컨컨컨버버버터터터의의의 종종종류류류 및및및 특특특징징징

SRM 구동용 컨버터가 가지는 조건으로는 첫째,회전자의 위치에 따라
적절하게 고정자 상에 전압을 인가할 수 있어야 한다.둘째,여자상의 전
류의 크기를 제한하거나 일정하게 유지할 수 있어야 한다.셋째,여자상의
전류소호를 위해 역전압을 인가할 수 있는 회로구성이어야 한다.최근에
도 공진특성을 이용한 컨버터를 비롯한 다양한 토폴로지에 관한 연구가
활발히 진행 중에 있다.[41]현재까지 주로 사용되어오던 컨버터 토폴로지
는 스위칭 소자수를 감소시켜 컨버터의 비용을 줄이거나 제어성능을 향상
시키려는 방향으로 발전되었다.현재까지 주로 적용되어온 각종 컨버터
토폴로지에 대한 장점과 단점 그리고 주요특징을 표 2-1을 통해 정리하
여 보여준다.
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Table2-1 Topologycomparisonsofvariousconverters

컨버터 종류 장 점 단 점 기 타

비대칭브리지
고효율

빠른 에너지환원
제어의 다양성

상당 2개의 스위칭 소자
빠른 전압강하

상수가 적을 경우
유용함

고전압,대용량 구동용

양권선형
빠른 에너지 환원
적은 소자 수
간단한 구조

발열량증가
낮은 권선의 이용률
높은 전압정격의 소자

저전압,저전력 구동용

분리전원형
적은 소자 수

빠른 에너지 환원
낮은 전압정격의 소자

각상의 전류제어
독립적이지 못함
짝수 상에 적용
낮은 신뢰성

상수의 제한

커패시터덤프 적은 소자 수
상대적으로 높은 효율

1개의 스위칭소자 증가
커패시터,인덕터추가
높은 전압정격의 소자

감자시 빠른 전류의
하강

저항덤프
간단한 구조
적은 소자 수
경제적

낮은 효율
전류의 느린 감쇄
드웰각제한

저성능,전력구동용

(n+1)스위치

고효율
빠른 에너지 환원
적은 소자 수
간단한 구조

드웰각제한
스위칭 소자추가

높은 전압정격의 소자
불균등한 스위칭 소자의

발열

저성능구동용

1.5n스위치
빠른 에너지환원

상대적으로 적은 소자
수

짝수배의 상수
불균등한 스위칭 소자의

발열
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222...비비비대대대칭칭칭 브브브리리리지지지 컨컨컨버버버터터터

그림 2-10은 SRM 컨버터 중에서 가장 널리 사용되고 있는 비대칭 브
리지 컨버터(AsymmetricBridgeConverterorClassicConverter)의 회로
도와 8/6SRM이 결합된 형태를 보여준다.

a

a’

b

c

d

d’

c’

b’

Vdc

s1 s3 s5 s7

s2 s4 s6 s8

a

a’

b

c

d

d’

c’

b’

Vdc

s1 s3 s5 s7

s2 s4 s6 s8

Fig.2-10 Asymmetricbridgeconvertercircuit

비대칭 브리지 컨버터는 제어방식에 대한 유연성이 강해 이웃한 상과의
상전류에 대한 오버래핑이 용이하고 매우 높은 속도영역에서도 모든 상이
절연되어 독립적으로 제어될 수 있다.또한 각 상의 전류제어가 독립적으
로 이루어지므로 두 상의 전류를 중첩시킬 수 있다.그리고 상대적으로
스위치의 정격전압이 낮고 고전압,대용량에 적합하며 임의의 상의 소자
가 소손될 경우 그 영향을 최소화할 수 있어 한 개 상의 고장 발생시에도
다른 상에 큰 영향이 없으며 소자의 정격전압이 상대적으로 낮아지는 장
점이 있지만 스위치 수가 1상당 2개이므로 이에 따른 제어 및 구동회로의
증가현상이 수반되고,상단 스위치(UpperSwitch)와 하단 스위치(Lower
Switch)의 구동회로를 각각 절연시켜야 하는 단점도 동반된다.[45-48]
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비대칭 브리지컨버터의 동작은 크게 여자모드,구동모드,프리휠링모드
및 감자모드와 같이 4가지로 나눌 수 있으나 여자모드와 구동모드는 동일
한 회로상태의 특성을 가지므로 여자모드,프리휠링모드,감자모드 3가지
모드로 구분하여 해석한다.

aaa...여여여자자자모모모드드드 (((EEExxxccciiitttiiinnngggMMMooodddeee)))

그림 2-11에서 보는 바와 같이 여자모드는 회전자가 정지상태에 있을
때 스위치 과 를 턴 온하여 전류가 확립되어 직류전원으로부터 여자
상 권선은 ,의 경로를 따라 전기에너지가 독립된 상권선에 전달된다.
즉,전압 를 권선에 인가하여 상 권선을 여자시키며 이때,인덕턴스의
변화가 선형적이라면 상전류의 형태는 구형파의 형태지만 실제로는 턴
온,턴 오프 스위칭각,전압조건 및 운전속도에 따라 다양한 전류파형이
만들어지게 된다.
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+

Si

Li
CV

1L

+
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Fig.2-11 Currentflow intheexcitingmode
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여자모드동안 임의의 상권선에 전압이 인가될 때 상권선의 전압방정식
은 Kirchhoff'sVoltageLaw에 의해서 식 (2-17)으로 나타낼 수 있다.

  




(2-17)

상권선에 공급된 전류는 Kirchhoff'sCurrentLaw에 의해서 식(2-18)과
같이 나타낼 수 있다.

    



(2-18)

상권선에 인가된 전압과 전류와의 관계를 정리하면 식 (2-19)과 같다.

   



  ⋅  (2-19)

여기서 위의 식 (2-19)의 인덕턴스 프로파일의 기울기와 회전자의 위치각
에 따른 상관관계를 정리하면 식 (2-20)과 같고 시간변화에 따른 전류와
회전자 위치의 변동분을 정리하면 식 (2-21)으로 각각 나타낼 수 있다.

      



 
  


⋅ (2-20)









⋅




(2-21)
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식 (2-20)과 (2-21)를 식(2-17),(2-18),(2-19)에 각각 대입하면 식
(2-22),(2-23)와 같이 각각 나타낼 수 있다.










 




 (2-22)









 




 (2-23)

여기서     라 하고 식 (2-20)을 회전자 위치각의 변동분과 전류
의 변화량에 대해 정리하면 식 (2-24)과 같다.




    
  

⋅ 


  
⋅ (2-24)

식 (2-22),(2-23),(2-24)을 상태방정식으로 표현하면 식(2-25)과 같다.










   




    
  


  




 




⋅












⋅
 (2-25)
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bbb...프프프리리리휠휠휠링링링모모모드드드 (((FFFrrreeeeee---wwwhhheeeeeellliiinnngggMMMooodddeee)))

비대칭 브리지 컨버터회로에서는 전류를 감소시키기 위한 목적으로 스
위치 와  중 하나를 턴 오프하여 전류가 스위치,다이오드 그리고 권
선의 경로를 경유하여 짧게 순환되도록 한다.이 경우 전류 감자율이 상
대적으로 낮아지게 되며 이러한 방식을 소프트 초핑방식이라고 한다.또
다른 방법으로는 두 개의 스위치 모두를 턴 오프하여 상전류가 다이오드
를 통해 전원측으로 에너지를 환원시키는 방법으로 하드초핑방식이다.하
드초핑방식은 에너지 변환율 측면에서는 불리하지만 전류의 감자율은 상
대적으로 높다.[49]그림 2-12는 전류가 권선내부를 프리휠링하는 경우를
나타낸다.

dcV
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+
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Fig.2-12 Currentflow inthefree-wheelingmode
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이때의 전압관계식은 Kirchhoff'sVoltageLaw를 이용하여 해석하면 식
(2-26)과 같다.



   






(2-26)

Kirchhoff'sCurrentLaw를 이용하여 전류관계식을 나타내면 식 (2-27)
과 같다.

  



(2-27)

상권선에 인가된 전압과 전류와의 관계를 정리하면 식 (2-28)과 같이
적을 수 있다.

  

 


  ⋅


 (2-28)

그러나 권선의 에너지가 전원으로 환원하는 경우는 하드초핑방식의 경우
의 해석은 달라진다.즉 상권선의 전압이 환원되므로 관계식은 다음의 식
(2-29)과 같다

    



  ⋅  (2-29)

위의 식 (2-29)을 정리하면 식 (2-30)과 같다.
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       



 
  


⋅ (2-30)

여자모드와 동일한 방식으로 식 (2-28),(2-29),(2-30)를 이용하여 정리
하면 각각 식 (2-31),(2-32),(2-33)로 나타낼 수 있다.










 




 (2-31)









 




 (2-32)




     
  

⋅ 


  
⋅ (2-33)

이를 다시 상태방정식으로 표현하면 식 (2-34)과 같다.










   


    
  






 

⋅












⋅ (2-34)

ccc...감감감자자자모모모드드드 (((DDDeeemmmaaagggnnneeetttiiizzziiinnngggMMMooodddeee)))

감자모드는 임의의 상에서 이웃한 상으로 전류(Commutation)시키는 감
자기간으로 스위치 과 을 모두 턴 오프 상태로 만든다.상전류는 직
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류링크 전압의 커패시터 을 충전시킨다.이때 전류는 해당 상의 인덕
턴스 기울기가 음이 되기 전에 완전히 소멸될 수 있도록 전동기의 회전속
도를 감안하여 턴 오프 각을 조정하여야 한다.그림 2-13은 감자모드에서
전류의 흐름을 나타낸다.
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Fig.2-13 Currentflow inthedemagnetizingmode

여자상권선에 존재하면서 기계적 에너지로 변환되고 남은 전기에너지가
두 개의 환류다이오드를 통해서 전원으로 궤환된다.이 때 Kirchhoff's
VoltageLaw에 의한 전압방정식은 다음의 식 (2-35)과 같다.



   







(2-35)
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또한,Kirchhoff'sCurrentLaw를 이용하여 전기회로의 전류흐름은 식
(2-36)과 같다.

    



(2-36)

전원으로 궤환되는 전류의 방향은 음의 값을 가지므로 음의 부호가 첨
가되며 식 (2-37)과 같다.

    



  ⋅  (2-37)

식 (2-35),(2-36),(2-37)을 상태방정식으로 표현하면 식 (2-38)과 같이
나타낼 수 있다.










   


    
  

 
  









⋅












⋅ (2-38)

333...SSSRRRMMM 구구구동동동용용용 컨컨컨버버버터터터의의의 설설설계계계 파파파라라라미미미터터터

SRM은 각각의 상이 상호 독립적으로 동작하므로 전류중첩이 가능하며
또한 이웃한 상에 영향을 미치지 않는다.따라서 각각의 다이오드 및 전
력용반도체 등의 정격은 동일하게 선정되어야 한다.스위치 과 


에 인
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가되는 최대 전압정격을   ,환류다이오드 과 

에 인가되는 최

대 전압정격을   라 한다면 각각의 소자에 대한 정격은 에너지의 수
수가 일어나면서 변화되는 커패시터의 전압의 변동분 을 더한 것과
같다.따라서 전압정격은 식 (2-39)과 같다.

             (2-39)

여기서 모든 소자의 정격전류를 
(상권선 전류의 피크값),전동기 상

수를 이라 하면 모든 구동소자의 총 용량은 식 (2-40)과 같다.

 × 


×    

 (2-40)

에너지 변환율이 낮은 스위칭 조건에서 동일한 출력을 내기 위해서는
더 높은 전압이 인가되어야 한다.따라서 소자 정격의 측면에서도 불리하
여 전동기의 특성에 맞는 적정 스위칭각을 검출하는 것이 무엇보다 중요
하다.또한 컨버터의 상단스위치와 하단 스위치의 스위칭소자의 주파수는
식 (2-41)과 같다.

= ⋅
60 (2-41)

여기서 는 정격속도이다.
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CCC...SSSRRRMMM의의의 회회회전전전자자자 위위위치치치에에에 따따따른른른 속속속도도도제제제어어어

111...각각각도도도제제제어어어 (((AAAnnngggllleeeCCCooonnntttrrrooolll)))

그림 2-14는 회전자의 위치각에 따른 인덕턴스 프로파일과 고정자상의
스위칭동작에 의한 여자전류의 파형이다.이때,회전자 위치각의 각 구간
에 대한 동작특성을 살펴보면 아래와 같다.

Rotor Position[   ]

Unalign Position

maxθ

Align Position

offθ0
onθ minθ

tqθ

minL

qθ

adθ

2θ

dwθ

3θ

maxL

Dead Zone

θ

Inductance

Torque

Current

Fig.2-14 Inductanceprofileandthephasecurrent

① 0～ 

:최소 인덕턴스 구간으로서 토크를 내기 위한 충분한 전류의
확립을 위하여 이 구간에서 스위치를 턴 온 한다.

② 

～ 

:권선에 전원을 인가하여 여자(Magnetizing)하는 구간이며
이 각도는 선행스위칭각(AdvancedAngle:)이라고 한
다.전류 파형은 전동기의 회전속도,인가전압,권선저항,


등에 따라 변화한다.스위치의 턴 온은 항상 


에 앞

서 

에서 행한다.
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③ 
～ 


:


에서 회전자극과 고정자극이 만나서 인덕턴스의 값

이 증가하여 결국 최대값 

가 되며 실질적인 정 토

크가 발생하는 최대 구간이다.
토크각 θ 구간에서 전압방정식은 식 (2-42)과 같다.

   



(2-42)

단,여기서 은 권선저항,는 자속쇄교수이다.
일정한 각속도 로 동작하고 권선의 저항과 철심의 자기적인 비선형성

을 무시한다면 전압방정식은 식 (2-43)과 같다.

  



 




 (2-43)

이때,전동기에 입력되는 전력은 식 (2-44)과 같다.



   


 

     





 (2-44)

SRM이 전동기로 동작할 때 입력의 일부는 기계적 출력인

⋅

⋅




⋅로 변환되고 나머지의 일부는 자기 에너지 ⋅⋅
로

축적된다.그러나 이 구간에서 스위치가 턴 온되면 자기 에너지의 일부는
기계적 출력으로 일부는 전원으로 반환된다.
① 


～  :인버터의 스위치가 턴 온되어 있는 구간으로서 이 각도는
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드웰각 (DwellAngle)또는 도통각이라 한다.
② 


～  :실질적인 토크의 발생구간으로서 스위치에 의한 유효 토크

의 발생구간이며 이 각도를 토크각()이라 한다.
③ 


～  :인덕턴스가 


로서 일정하고 Deadzone에 해당하며,고정

자 극과 회전자 극의 폭의 차이로 인하여 생기며 다음 구간
인 인덕턴스 감소구간 (


～ )에서의 부토크를 감소시키기

위해 이 구간을 설정한다.
④ ～  :인덕턴스 


까지 선형적으로 감소한다.이 구간은 부토크를

발생시키며 감자(Demagnetize)하는 구간이다.이 구간에서 전
류가 흐르면 자기적으로 축적된 에너지뿐만 아니라 부토크로
인해 기계력으로부터 에너지가 전원으로 반환하게 된다.즉,
회생동작이며 또한 제동토크로서도 활용된다.이는 회로의 순
시 스위칭으로 4상한 동작을 가능하게 하는 SRM의 가장 중
요한 특징 중의 하나이다.

전류를 소호시킬때는 속도에 따라 소호시간이 길어지는 경우도 있으므
로 부토크 영역(～  )이전에 어느 정도 여유를 두고 소호시간을 결정하
여야 한다.여기서 


는 고정자와 회전자 자극의 최대 중첩각으로서 이

값은 고정자와 회전자의 극호각 중의 작은 값이 된다.
 이상의 구간은

인덕턴스의 감소구간이므로 부토크를 억제하기 위해서는 
앞에서 전류를

완전히 소호시켜야 하며 는 고정자와 회전자의 극호각 중의 큰 값이 된
다.부하가 변함에 따라 적정토크를 얻기 위한 전류의 확립을 위해 선행
스위칭각 을 조정해야 한다.[49-50]
SRM의 토크특성은 SRM의 상권선에 인가되는 전압파형,스위칭 신호

및 전류파형에 따라 변하는데 이는 전동기의 운전속도에 따른 상전류 파
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형에 따른 것이다.일반적으로 전동기의 고효율 운전 및 변환효율 등을
고려할 때 여자시의 상전류는 상단의 평활한 형상(FlatTopShape)이 적
합하고 컨버터와 자기회로의 설계도 이를 기준으로 이루어진다.이러한
전류값은 적정한 스위칭각의 조정 또는 전류제한을 위한 상전류의 초핑에
의해 알 수 있다.그러므로 여기서 전동기의 상전류는 평활한 경우를 기
준으로 설명한다.전동기를 가변속으로 운전할 때 크게 두 가지 제어방식
으로 할 수 있다.하나는 점호각과 드웰각의 구간을 속도와 토크에 따라
제어하는 방법이고 다른 방법은 속도를 제어하기 위해 전류를 초핑하여
제한하는 방법이다.
토크 발생구간에서는 가변부하에 따라서 평활한 전류의 확립을 위해 선

행스위칭각(또는 도전각)을 조정하는 제어법이다.즉 부하토크가 증가하여
요구되는 부하전류가 커짐에 따라 그에 비례하는 선행스위칭각 


를 설

정함으로써 부하가 변하더라도 항상 평활한 전류를 확립시키는 방법으로
실제의 제어시스템에서 가변부하에 따라 선행스위칭각을 제어하는 것은
부하전류를 검출하여 간단한 피드백회로를 구성함으로서 구현할 수 있다.

222...스스스위위위치치치 턴턴턴 ---오오오프프프각각각 제제제어어어방방방식식식

가변 부하에 따라서 설정되는 선행스위칭각을 제어함과 동시에 효율향
상을 위한 턴 오프각 의 적정제어가 필요하다.턴 오프각의 제어는 유
효토크 발생구간인 

～ 사이의 각도크기인 토크각(
～ )을

일정하게 하는 제어와 스위치가 도통되어 있는 동안의 각도 크기인 드웰
각( 


～  )을 일정하게 하는 두 종류의 제어가 가능하다.



-35-

aaa...토토토크크크각각각 일일일정정정제제제어어어방방방식식식

토크각 는 인덕턴스가 증가하는 구간 내에서 스위치가 도통되는 각도
로서 토크가 발생하는 유효구간이다.부하의 증감에 관계없이 토크각을
일정하게 제어한다는 것은 유효토크 구간을 일정하게 하는 것과 같다.자
기포화가 없는 선형적 조건에서는 소호되는 전류가 부토크의 영향이 미치
지 않는 범위까지 를 최대한 크게 하는 것이 좋으며 토크 리플을 작게
하면서 최대 출력을 극대화할 수 있다.[51]
그림 2-15는 토크각 일정제어에 의한 전류파형을 나타내며 평활한 전

류를 만들기 위해 부하조건에 따른 적정한 선행스위칭각이 설정되어 일정
전류로 지속되다가 부하에 관계없이 일정한 토크각 를 유지하면서 턴
오프를 행한다.

Rotor Position[   ]

Unalign Position

maxθ

Align Position

offθ0
onθ minθ

tqθminL
adθ

ttq tancos=θ

3θ

maxL

Dead Zone

θ

Inductance

Current

Fig.2-15 Currentshapeattorqueisconstantlycontrolled
bytorqueanglecontrol

그림 2-15에서 보는 바와 같이 부하전류가 증가하면 포화점이 앞당겨
져서 턴 오프되기 전에 포화점에서 전류가 상승한다.포화로 인하여 상승
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된 전류분은 철손 증가를 유발하고 전류를 소호하는데 걸리는 시간은 길
어지게 되어 전동기 효율을 저하시키는 요인이 된다.
SRM은 인덕턴스의 변화에 의해 토크를 발생시키므로 반드시 인덕턴스

의 감소영역이 존재하여 부토크를 발생하는 영역이 존재한다.만약 부하
전류가 매우 커서 소호시간이 길어지면 부토크 영역에서 전류가 흐를 수
있으며 부토크는 큰 소음의 발생과 효율저하를 가져와 불안정한 운전을
유발시킨다.그러므로 부 토크의 발생을 억제하기 위해 최대부하 전류를
제한시켜야 되고 전류제한에 의하여 최대출력이 제한되는 특성을 갖는다.

bbb...드드드웰웰웰각각각 일일일정정정제제제어어어방방방식식식

토크 발생구간에서 부하전류가 크고 고정자와 회전자의 중첩이 커짐에
따라 포화가 심화되어서 전류의 상승이 발생한다면 효율저하를 가져오므
로 포화점의 직전에 스위치를 턴 오프하는 것이 좋다.[18]
부하전류가 커짐에 따라 포화점은 앞당겨지게 되므로 평탄전류형상을

만들기 위해 부하에 따라서 선행스위칭각 

를 크게 조정함과 동시에 포

화영역에서의 전류상승을 억제하기 위해 토크각 를 작게 조정하면 효율
이 더 향상되는 효과를 갖는다.
드웰각  일정제어는 그림 2-16에서 보는 바와 같이 부하전류에 따른

의 증가폭과 의 감소폭을 일정하게 하여 그들의 합인 를 일정하게
제어하는 방식이다.
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Fig.2-16 Currentshapewhentorqueisconstantlycontrolled
byDwellanglecontrol

SRM의 일반적인 스위칭 방식은 회전자의 위치각에 따라 턴 온 하고
주어진 드웰각 이후에 턴 오프 하는 방식이다.만약 드웰각을 일정하
게 두면 스위칭 각도를 제어할 때 전류에 따라 선행스위칭각만 조정해 주
면 되므로 드웰각을 가변조정해야 하는 토크각 일정제어방식보다 스위칭
제어프로그램이 간단해지는 장점을 갖는다.또한 드웰각을 일정하게 두고
스위칭각을 제어하면 부하전류가 증가할 때,턴 오프각 를 앞당기도록
제어하게 되므로 부하전류가 커지더라도 소호되는 전류가 부토크의 영역
으로 가지 않는다.따라서 포화상태에서 운전하게 되어 최대전류의 제한
이 없어지고 이로 인하여 전류출력이 보다 크게 되어 최대 출력운전이 가
능하게 되므로 매우 안정한 운전특성을 가지고 있다.
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DDD...전전전류류류제제제어어어방방방식식식

111...히히히스스스테테테리리리시시시스스스 전전전류류류제제제어어어

그림 2-17은 두 개의 스위치가 동시에 턴 온,턴 오프하는 하드초핑 제
어방식이 적용된 SRM의 동작특성으로 실제 전류값과 전류검출기를 통해
피드백된 순시 전류값을 비교하여 그에 따라 스위치를 턴 온,턴 오프하
는 히스테리시스 제어기(HysteresisController)를 사용하였을 경우에 얻
어지는 각각의 전압파형,인덕턴스 프로파일,자속쇄교 프로파일,전류파
형을 나타낸다.
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Fig.2-17 Hysteresiscurrentcontrolwithhardchopping
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이에 비해 소프트 초핑제어방식은 한 개 스위치만 동작하며 전류맥동,
필터커패시터용량,소음 및 효율의 측면에서 하드초핑에 비해 더욱 유리
하고 스위칭 주파수도 낮아지게 된다.고정된 인가전압을 사용하는 경우
인덕턴스가 증가함에 따라 스위칭 주파수는 더욱 감소하게 된다.[16]
자속쇄교수는 고정자극과 회전자극이 겹치는 시점까지는 전류와 인덕턴

스가 모두 일정한 값을 가지므로 일정하게 유지되다가 이웃한 상과 오버
래핑되는 시점부터 인덕턴스를 따라 함께 증가하게 된다.
그림 2-18은 전형적인 히스테리시스 전류제어기가 적용된 SRM 드라이

브 시스템을 나타낸다.엔코더에서는 회전자 샤프트의 회전속도 
나 위

치각 
을 측정하여 속도 지령치 




와 비교하여 속도제어기 전류지령값


를 만든다.

와 실제 전류값과 히스테리시스 전류제어기를 거쳐 컨버
터에 PWM 출력을 발생시킨다.
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Fig.2-18 Blockdiagram ofhyteresiscurrentcontroller

그림 2-19는 소프트초핑 제어방식이 적용된 제어기에 히스테리시스제
어가 포함된 드라이브의 동작파형을 나타낸다.이때 하나의 IGBT가
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  

일때 턴 오프이고   일 때 턴 온된다.

은 턴 온각이고 

는

전류각(CommutationAngle)이다.순시 상전류 가 광대역폭을 갖는 전류
변환기(CurrentTransducer)를 사용하여 측정하고 그 값을 전류 기준값

와 연산되어 그 오차가 IGBT의 상태를 제어하는데 직접적으로 사용된
다.이러한 제어방식은 PWM전압의 경우와 마찬가지로 소프트초핑은 전
류 맥동을 줄이고 필터요구를 감소시키는 장점을 가지고 있는 반면 제동
과 발전 동작이 요구되는 단점을 가지고 있다.다른 방법으로서 구동용
컨버터의 앞단에 강압형컨버터(BuckConverter)를 연결하여 전압을 미리
적절한 수준으로 강압한 후에 초핑없이 단일펄스 전류를 SRM에 인가해
주는 방식이 있다.이런 경우에는 저속운전 시 PWM에 의한 전류제한으
로 인해 스위칭 손실 및 소음이 줄어드는 장점이 있다.[25]
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Fig.2-19 Hysteresiscurrentcontrol
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표 2-2는 SRM의 각도제어와 전류제어의 원리 및 제어성능을 비교하여
보여준다.

Table2-2 Comparisonofcurrentandanglecontrolmethods

제어
구분 CurrentControl(저속운전) AngleControl(고속운전)

원 리

‣역기전력<인가전압

‣인덕턴스 상승률이 느림

‣전류상승률이 큼

‣역기전력>인가전압

‣인덕턴스 상승률이 빠름

‣전류상승률이 작음

내 용

‣전류제한 (Chopping)
⇨ 스위칭에 의한 손실발생

‣선행스위칭각을 줄임
⇨ 토크리플이 커지고,
소음이 발생

‣고성능 응용기기(허용 토크
리플이 작음)에서는
전류중첩방식을 채택

‣충분한 전류확보를 위하여
턴 온각을 앞당김

‣선행스위칭각을 늦춤
⇨ 토크리플발생,
평균토크감소

‣선행스위칭각을 일정하게 함
⇨ 토크리플경감,저소음화
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222...SSSiiigggmmmaaa---DDDeeellltttaaa변변변조조조기기기법법법

델타변조기법(DeltaModulationTechnique,DMT)은 디지털 펄스신호
를 아날로그 펄스신호로 변환하는 음성통신에서 널리 사용되어 오던 방식
이다.[36]델타변조기는 기본원리는 그림 2-20과 같이 히스테리시스 비교
기,적분기 및 가산기로 구성된다.

∫

inV oV

FV

+

-

Fig.2-20 Deltamodulationcircuit

그림 2-21에서 나타낸 바와 같이 기준신호 

 가 델타변조기에 입력

되면 기준신호 

 를 중심으로 PWM신호 


 의 적분신호인   

가 허용밴드 를 벗어나면 그 부호에 따라 양 또는 음의 PWM신호



 가 발생된다.발생된 PWM신호는 내부 피드백 적분기에 의해 적분

되어   를 발생하고 그 신호는 다시 일정밴드를 유지하면서 기준신호
를 추종하게 된다.위와 같은 과정을 반복하여 추종된 신호는 다시 기준
신호와 비교되어 PWM을 발생시키게 된다.
SDM(SigmaDeltaModulation)은 데이터통신에서 델타변조기법을 보완
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하기 위해 개발된 방법으로서 델타변조와는 달리 그림 2-21과 같이 적분
기와 히스테리시스 비교기를 전방향에 위치시킨 단일 피드백 시스템이다.

∫inV oVFV+

-

error

Fig.2-21 Principleofsigma-deltamodulation

SDM의 동작을 검토하면 먼저 적분기에 공급된 오차신호는



    


 이며 이때 적분기의 출력은 증가된다.비교기 출력이

‘HIGH'가 되면 

   


가 되고,이때 적분기의 출력은  에

도달하게 된다.다시 적분기에 입력된 오차신호는 

   


 가되고

그 출력은  
가 될 때까지 감소하게 된다.따라서 비교기의 출력은

’LOW'가 되며 제어기는 이 과정을 반복하게 된다.± 

의 PWM 신호는

제어회로에 인가되고 SDM에 의해 제어된 전류는 전원측에 존재하는 고
조파를 상쇄시키게 된다.이때,주입전류 자체는 급격히 변화하는 PWM
형태이므로 능동전력필터의 출력측에 반드시 커패시터를 연결해야 한다.
Sigma-Delta변조기는 비교기,적분기 및 가산기의 역할을 담당하는 3개
의 OPAMP로 구성된다.그림에서 OPAmpA,B,C는 각각 가산기,적분
기,비교기의 동작을 하게 된다.OPAmpA 에서는 입력기준신호와 비교
기에 의하여 양․음의 스위칭 함수를 갖는 신호의 크기와 차를 발생하여
적분기에 공급하는 가산기의 역할을 담당한다.가산기에 의해 발생한 오
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차신호(error)는 적분기에 입력되어 일정한 밴드폭을 따라 스위칭하게 될
신호로 적분된다.이 역할은 OPAmpB가 담당하게 된다.B에 의해 적분
된 오차신호는 비교기인 OPAmpC를 거치면서 지정된 밴드폭내에서 스
위칭함수로 변환하여 전류형 능동필터의 인버터를 제어하게 된다.
Sigam-Delta변조기는 적분기의 이득값과 입력기준신호의 크기,비교

기의 밴드에 의해서 그 스위칭패턴이 변화하게 된다.적분기의 이득은 전
력회로부의 시정수와 일정한 관계를 가지고 있다.실제 SDM에서는 히스
테리시스의 경우와 달리 제어된 전류신호를 다시 피드백하지 않으므로 제
어기설계에 유의하여야 한다.
그림 2-22는 적분된 오차신호의 출력파형을 나타낸다.적분된 오차신호

의 값을 받아들여 시스템의 턴 온,턴 오프 스위칭을 결정해주는 비교기
의 PWM 출력을 보여준다.

inV

oV

FV

t

△△△△

Fig.2-22 InputoutputPWM waveform withSDM
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ⅢⅢⅢ...SSSRRRMMM 토토토크크크제제제어어어

AAA...토토토크크크리리리플플플의의의 정정정의의의

토크 맥동은 SRM의 고유의 이중돌극형 구조와 전자기적인 원인에 의
한 토크리플의 발생하는데 토크발생요인을 정리하면 첫째,연속적이 펄스
전원에 의해 구동되기 때문에 토크발생에 대한 릴럭턴스 발생원리가 고정
자의 임의의 상과 이웃한 상 사이에서 독립적이고 순차적으로 이루어지는
계층적인 동작이 토크맥동의 발생 원인이 된다.둘째,자기포화로 인해 인
덕턴스의 기울기가 비선형적으로 변동하면서 인덕턴스 상승구간에서 순시
적으로 변동하면서 발생한다.셋째,자기적인 구조에 따른 기계적인 소음,
진동의 발생이 있다.[38]-[40]
SRM과 다른 DC전동기나 AC전동기 사이의 토크 발생에 대한 기본적

인 차이는 회전자 위치에 따른 동작의 운전 메커니즘에 따라 다르다.DC
전동기나 AC전동기에서 토크는 전기자 권선과 계자자속에 의해 발생된
두 개의 기자력의 상호작용에 의해 발생된다.직류전동기에서 두 개의 기
자력은 일정하고 정류자와 브러시가 이들 사이에서 대칭적으로 유지된다.
정현파에 의한 동기형 교류전동기뿐만 아니라 영구자석에 기반한 전동기
또는 유도전동기형태 역시 유사한 상황이다.두 개의 상호작용하는 자속
은 분명하게 일정하지 않지만 기준 프레임 변환에 기인하여 일정하게 만
들어질 수 있다.SRM에서는 일정한 기준프레임 변환이 존재하지 않고
토크방정식은 회전자 위치 정보에 대한 의존되므로 비선형 - -θ특성
과 상의 자화패턴과 함께 전동기의 운전 중에 발생하는 토크리플의 크기
를 결정한다.[52]
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순시토크에 대한 정의는 토크발생에 대한 일반식에서 유도되고 임의의
상에 대해 식 (3-1)과 같다.

 



      (3-1)

여기서    는 Co-energy로 식 (3-2)과 같다.

     




 (3-2)

회전자의 회전에 따른 스트로크각 내에서 순시토크는 항상 일정하지 않
다.전동기의 총 순시토크는 개별적인 상 토크의 합으로 정의된다.

     




    (3-3)

또한 식 (3-4)의 평균토크는 식 (3-3)을 적분하여 얻을 수 있다.

 


 




 (3-4)

평균토크는 서보전동기의 관점에서 전동기 동작특성분야에서 가장 중요
한 파라미터이고 제어기의 설계에 있어서도 고려해야할 중요한 파라미터
이다.토크리플은 순시토크의 최대치와 최저치 사이의 차이로 정의되고
정상상태 동작에서 평균토크의 백분율로 표현가능하다.식 (3-5)는 토크
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리플률을 백분율로 나타낸다.

 
      



×    (3-5)

회전자 위치와 관성모멘트의 관계는 식 (3-6)과 같다.

ω̇=∑=1 (θ,)- (θ) (3-6)

여기서 우항의 첫 번째 항은 번째 상에 의해 발생된 토크를 의미하고
두 번째항은 부하토크를 의미한다.
SRM의 구조에 기인한 토크를 저감시키기 위한 많은 연구자에 의해 다

양한 제어방식들이 제안되었다.특히,토크분할함수기법 (TSFs)은 M.
Ilic-Spong에 의해 제안되었고 TSFs의 지수적인 증가와 지수적인 감소로
정의되고 이것을 m-function이라고 정의하여 이를 이용하였다. 또한 D.
G.Taylar로부터 기원이 된 진보된 제어시스템은 전동기와 부하특성을 선
형화하고 SRM의 여자상에 대한 제어를 디커플링하는 선형화 및 디커플
링기술도 제안되었다.[48]FillicoriF.는 피드포워드 비선형 토크 보상기와
자속제어기로 구성된 캐스케이드 제어기 구조를 가진 자속기반 모델을 제
안하여 토크리플저감에 대한 연구를 수행하였다.[30]이 밖에 퍼지제어기
나 뉴럴네트워크학습을 이용한 제어방식들이 다양하게 연구되었다.[9]
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BBB...순순순시시시토토토크크크제제제어어어

일반적으로 전기기계의 순시샤프트토크는 스트레인게이지나 다이나모미
터를 통한 능동적인 측정의 방식으로 결정된다.공극토크는 기계의 단자
변수인 상전류나 상전압의 측정에 의해서 결정되고 순시토크의 실시간 신
호를 이용하여 토크 히스테리시스 제어기는 현실화된다.대부분의 토크리
플의 최소화 기술은 복잡한 계산을 가지고 있거나 또는 필요한 전류 프로
파일을 획득하기 위해서 동작 이전에 계산된 토크 분포함수를 이용한다.
SRM의 기본동작 원리와 이에 따른 비선형성으로 인해 토크와 전류의

관계는 직류기기나 회전 계자 기기와 같은 연속적인 여자가 이루어지는
기기의 경우와 마찬가지로 간단한 함수가 아니다.더욱이 만약 포화가 무
시될 수 있다면 한 개의 상에서 발생된 공극 토크는 식 (3-7)과 같다.




   

      


(3-7)

식(3-7)에서는 순시 토크가 직접적으로 상전류의 함수로 주어진다.토
크 리플을 감소시키기 위한 궤환선형화 기술에 이용되는데 이러한 기술은
비선형식의 보상에 대한 상태궤환이 직접적으로 이용되기 때문에 적용하
는데 복잡하고 어려워진다.SRM은 전형적으로 자기 재료의 깊은 내부에
서 포화동작하므로 결과적으로 위의 식 (3-7)을 이용할 수 없게 되는데
그 이유는 단지 선형화된 자기적인 관계가 가정되어 적용되기 때문이다.
그러므로 SRM에서 만약 자기적인 전동기특성을 알 수 있다면 순시토크
는 연산될 수 있다.
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순시토크제어를 위해 데이터는 행렬    의 형태로 저장되고 이 전
류 프로파일은 오픈루프제어에 의해 고유의 토크리플을 저감시키는데 이
용된다.정확한 회전자 위치는 토크를 연산하기 위해 요구되고 순시 토크
는 일반적인 에너지 방정식에 의해서 식 (3-8)과 같다.

   



 



    


 (3-8)

식 (3-8)은 직접적으로 자속쇄교의 미분과 연결되고 상전류와 순시토크
가 연결된다.이러한 물리적인 배경에 기초한 방식은 회전자 위치의 궤환
없이 순시토크를 연산하는 방식으로 개발되어 적용되고 있다.또한 자속
쇄교와 회전자 위치의 미분형태는 위의 식(3-8)의 해를 얻는데 요구된다.
예를 들어 30°와 60°사이의 회전자위치에 있는 음의 토크값에 대해서 특
성은 전류-자속쇄교 특성에 반영되므로 룩업테이블은 토크의 예측에 이
용된다.데이터베이스를 이용하여 순시토크는 상전류와 자속쇄교의 측정
을 통해서 온라인으로 이용될 수 있다.
이전의 연구에 의하면 SRM의 운전 중 상호커플링의 영향은 중요한 정

보가 될 수 있다.[52]상호 커플링의 중요한 원리는 기기의 요크 부분에서
발생하는 포화이다.따라서 상전류는 포화상태의 함수와 같이 변하므로
요크에서 총 자속쇄교의 함수와 같다.각각의 상의 자속쇄교는 회전하는
동안 적용된 상전압 뿐만 아니라 자기역기전력에 기인한 상호커플링의 작
은 영향이 된다.그러므로 상호커플링의 효과는 전류와 토크의 관계에서
이용된다.추가적인 상호커플링 없는 모델이 필요하고 표준형의 단상 기
기의 특성은 여전히 순시토크를 연산하는데 적절하다.
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그림 3-1은 온라인 순시토크 연산기술의 블록다이어그램을 나타내고
있다.

phVphV

Reset
Reset

phiphi

∫dt∫dt phΨphΨ

),( phphiT Ψ

),( phphi Ψθ

),( phphiT Ψ

),( phphi Ψθ

)(tT ph )(tT ph

)(tθ )(tθ

A-D Conv.
A-D Conv. D-A Conv.

D-A Conv.

Measurement Unit Estimator Unit

Fig.3-1 Blockdiagram oftheinstantaneoustorqueandrotorposition
estimation

자속쇄교와 상전류는 입력변수로서 순시토크를 연산하는데 요구된다.
상전류는 정확한 전류 센싱시스템에 의해 측정되어야만 한다.상전압은
또한 직접적으로 측정되거나 혹은 각각의 기기의 상에 대해서 인버터의
전력스위치의 상태에 대한 함수로서 계산될 수 있다.이러한 순시토크연
산 방식의 장점은 순시 자속쇄교값이 디지털화 된다는 것이고 별도의 아
날로그신호로부터 변화해줄 필요가 없음을 의미한다.
토크 연산기는 룩업테이블을 통해 동작하므로 자속쇄교수와 전류는

AD컨버터를 통해 변환되어야 한다.일반적으로 이러한 변환을 실현하는
데 연산과 제어유닛사이에서 병목현상이 발생하므로 AD컨버터는 디지털
분해능뿐만 아니라 샘플율에 따라 동작이 제한되기도 한다.디지털 순시
토크 값을 변환 후에 이를 아날로그 신호로 변환하고 이를 다시 표준형
아날로그 히스테리시스 제어기를 통해서 입력된다.
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또한 순시토크 제어기는 피드백루프 직접토크제어에 적용하여 공극토크
리플을 온라인 조절하는데 이용할 수 있다.그림 3-2는 순시토크제어기가
적용된 피드백루프제어기를 나타낸다.

ji ...1

ji

SRM
SRMTorque Hysteresis

Controller

Switching AnglesSwitching Angles

Gate

Signal

Estimator of

Instantaneous torque

Estimator of

Instantaneous torque

refTrefT

1phi

1phV

1phV

OLon,θ OLoff ,θ

nn

dcVdcV

Fig.3-2 Blockdiagram oftheclosed-loop
instantaneoustorquecontrol

그림 3-2의 제어기에서 순시토크 연산기는 각각의 상에 대한 순시토크
를 계산한 후 순시토크 성분들은 총 공극에서의 전동기 토크를 얻기 위해
더해진다.히스테리시스 제어기는 각각의 상에 대해서 기준토크 와
총 순시공극 토크 을 비교하여 스위칭 신호를 발생시키므로 제어기
는 표준형 히스테리시스 제어기와 동일한 방식으로 실현된다.점호각은
최대 효율을 얻기 위해서 오프라인으로 미리 계산되어 데이터형식으로 저
장된다.절대적인 최대 효율을 일반적으로 짧은 전류펄스를 통해서 얻어
진다.이것은 순시적인 과전류의 한계를 피해야하기 때문에 토크 리플의
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보상이 요구된다.전도각이 상전류 주파수에 의해서 주어진 각보다 크게
설정됨을 확인할 수 있다.
자화된 상의 코일에 남아있는 전류가 프리휠링되는 동안 이웃한 상이

활성화되고 시작하여 상이 직접적으로 자화가 시작된다면 전류의 관측은
이루어져야 한다. 토크와 전류파형의 세부적인 관측은 상의 전류
(Commutation)와 유사한 동작으로 나타나므로 표준형 전류 프로파일
(StandardTypeCurrentProfile)이나 토크 분할 기술이 얻어진다.따라서
이러한 순시토크 제어방식의 가장 중요한 요소는 오프라인 계산된 특성의
프로파일 뿐만 아니라 순시토크가 온라인으로 업그레이드된 특성 프로파
일의 결과로 나타난다.
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CCC...직직직접접접토토토크크크제제제어어어

DTC(DirectTorqueControl)은 계자기준제어와 직접자기제어의 이론에
기초를 둔다.계자기준제어는 최적화된 자기계자 기준제어와 직접자기제
어를 주어진 적절한 DC-Link전압과 고정자 자속 레벨이 인버터 동작의
일정한 주파수를 생성하여 공간벡터이론에 적용시킨다.따라서 DTC의 동
작원리는 고정자 전압 벡터를 선택하기 위해서 기준토크에 의한 고정자
자속쇄교수와 실제 값 사이의 차이에 의존한다.최적의 전압벡터는 자속
쇄교와 토크 오차를 각각의 자속과 토크 히스테리시스밴드폭 이내로 제한
하기 위해 선택된다.요구되는 최적의 전압벡터는 고정자 자속쇄교 공간
벡터의 위치로부터 얻어지고 이에 따라 스위칭 벡터를 이용할 수 있고 토
크와 자속쇄교를 요구한다.
AC 기기에서 DTC의 원리는 전동기방정식으로부터 유도된다.고정자

자속쇄교 벡터는 식 (3-9)과 같다.



     (3-9)

식 (3-9)으로부터 임의의 상 A의 자속쇄교는 식 (3-10)과 같이 다시 적
을 수 있다.

λ =⌠⌡ ( - ∙ ) =[ ⋅△ -⌠⌡ ⋅ + λ 0]⋅ (3-10)

ConcodiaTransformation에 의해 실제 자속과 토크 그리고 위치각은
식 (3-11),(3-12),(3-13)와 같다.
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Φ=|λ|= λ2α+λ2β (3-11)

τ= λα β-λβ α
(3-12)

θ=tan-1λβ

λα

(3-13)

위의 식 (3-11),(3-12),(3-13)를 통해 SRM의 적응모델을 이용하여 직
접자속보상(DirectFluxCompensation,DFC)을 수행한다.따라서 임의의
상 자속쇄교 연산식은 식 (3-14)과 같다.

λ α=
τ-λ β α

β

(3-14)

그림 3-3은 DTC블록다이어그램을 나타낸다.
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DDD...평평평균균균토토토크크크제제제어어어

토크를 제어하는 기술에는 제어방식에 따라 크게 오픈 루프제어와 피드
백루프제어로 나뉜다.그림 3-4는 오픈루프 토크제어방식의 블록다이어그
램을 보여준다.

ji ...1
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SRM
SRM
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Current & Voltage

Controller

TrefTref

Gate

Signal

nn

VdcVdc

Off-line Control VariablesOff-line Control Variables

OLrefi , OLon,θ OLtoli , OLoff ,θ

Fig.3-4 Blockdiagram ofopen-looptorquecontrol

기준 토크는 속도와 DC-Link전압의 함수로서 제어변수를 미리 계산
하여 조절한다.이러한 제어변수는 시뮬레이션을 이용하여 오프라인에서
획득할 수 있다.또한 대체적으로 제어변수는 변수 적응방식을 이용하여
경험적으로 얻어질 수 있다.이러한 오픈루프 제어기는 기기의 환경적인
조건에 의해 영향을 받는 파라미터의 변동에 민감하다.제어변수나 분석
적인 함수는 오프라인에서 연산된다.그러므로 요구되는 토크 지령으로부
터 도출되는 경험적인 결과는 출력특성을 유도한다.
출력토크와 지령토크 사이의 추종실패를 회피하기 위해 피드백루프제어
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에서 변수를 조절함으로서 평균토크를 트래킹하기 위한 요구가 이루어지
고 있는 실정이다.상전류와 상전압을 이용하여 SRM의 평균 토크의 온
라인 계산하는 것은 쉬운 문제는 아니다.한 개의 상에 대한 전류와 전압
을 검출하여 이에 대한 평균값을 획득하여 평균토크를 구함으로서 전자기
평균토크를 온라인 피드백 드라이브 제어에 이용할 수 있다.그림 3-5는
피드백루프제어의 블록다이어그램을 나타낸다.
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Fig.3-5 Blockdiagram ofahigh-dynamicclosed-looptorquecontrol

SRM의 평균 전자기기 토크는 식 (3-15)과 같은 토크방정식을 통해 계
산될 수 있다.

 



 (3-15)

토크는 전동기의 에너지 로부터 유도되고 임의의 기준 상의 하나
의 전기적인 주기 안에서 변환된다.그러므로 8/6구조를 가진 4상 SRM
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의 평균토크는 1회전동안 12번의 업데이트가 이루어진다.또한 평균 전자
기기 토크는 에너지상의 철손과 기기손실을 포함하지 않는다.상전압 방
정식은 기기의 자속쇄교를 계산하는데 이용된다.식 (3-16)은 임의의 상
자속에 대한 연산식을 나타내고 있다.

      (3-16)

전기에너지가 기기의 상에 공급되는 에너지 비율과 변환되는 에너지를
측정할 수 있으며 이러한 연산은 고성능의 드라이브에 적용되어 다양한
부하 조건하에서 동작될 수 있다.이러한 변동 부하 조건은 전형적으로
서보드라이브나 현대의 전기차량용 응용장치에 적용될 수 있는 특징이 있
다.이전의 연구에서 제시된 온라인 토크연산이나 효율연산은 DC-link전
압의 추가적인 센서를 통해서 주로 실현되었다.그러나 평균토크제어 방
식에서는 전기적인 전력의 흐름이 일정한 출력전력 동작 조건동안에서 측
정되고 최소화될 수 있다.평균토크 연산기를 이용하여 변환된 전자기 에
너지의 값은 추가적인 센서없이 온라인으로 이용될 수 있다.그림 3-6은
평균토크연산기의 블록다이어그램을 보여준다.

phV

phR phR

+

-

phi

phph iR ⋅

dt

d phΨ
emT

elecW∫ dt
mechW

π2
rph NN ⋅

Reset

( t=text )

Fig.3-6 Blockdiagram oftheaveragetorqueestimator
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그러므로 드라이브 성능은 기준토크를 추종하면서 실시간 부하조건과
독립되어 최적화될 수 있다.부하의 변동에서 일정한 평균토크를 유지하
고 DC 링크단의 전압과 같은 모든 전기적인 입력조건인 변수의 변화는
속도와 평균토크가 제어입력에서와 같이 이용되어야 한다.피드백루프제
어의 제어변수는 턴 온 


과 턴 오프 그리고 기준전류 크기  또는

기준토크는 안정되고 적절한 동작조건을 얻기 위해서 조절된다.그러한
피드백루프 제어는 온라인 평균토크제어 연산기술을 통해서 실현된다.
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EEE...성성성능능능최최최적적적화화화를를를 위위위한한한 토토토크크크제제제어어어방방방식식식

111...인인인덕덕덕턴턴턴스스스와와와 자자자속속속쇄쇄쇄교교교특특특성성성에에에 따따따른른른 스스스위위위칭칭칭각각각의의의 해해해석석석

SRM의 비선형성에 대한 수학적 해석은 FEM이나 분석적 모델을 통한
해석방식으로 매우 복잡하므로 SRM의 성능 최적화는 전동기의 동작파형
에 대한 분석적 방식의 접근이 유리하다.특히,두개의 이웃한 상의 자속
쇄교 프로파일의 오버래핑 영역은 음의 토크를 발생시키므로 이를 고려한
제어동작을 수행해야 한다.그림 3-7은 프린징을 무시한 이상적인 인덕턴
스와 자속쇄교 프로파일,듀티사이클에 의한 전압 그리고 소프트 초핑방
식에 의해 전류제어(CurrentControl)된 SRM 드라이브의 자속쇄교의 동
작파형을 나타낸다.
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Fig.3-7 Currentcontrolledwithsoft-choppingstrategy
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회전자와 고정자의 극호각을 각각 β, β 이라 하고 임의의 기준 상의
자속을 λ 라 정의한다.전류는 θ - θ 동안에 여자되고,전류포인트
θ ,에서 이웃한 상으로 전류(Commutation)되며 이를 전류각(Commuta
-tionAngle)이라고 한다.전류각은 토크의 변동에 의한 자속쇄교값의 변
화에 대해 일정하다고 가정한다.
임의의 기준 상인 자속 λ를 여자시켰을 때,회전자 극이 고정자 극에

접근하는 동안 전동기의 기계적인 동작이 이루어진다.또한 상전압은 턴
온 후,기준전류를 히스테리시스 밴드폭 내에서 동작하도록 TPU에서 생
성된 듀티비에 따라 파워소자의 스위칭패턴이 결정되고 이웃하는 상의 자
속쇄교의 생성 전에 전류가 이루어지므로 SRM의 동작파형은 턴 온각과
턴 오프각 그리고 듀티비에 의해서 특징지어진다.

222...최최최적적적의의의 턴턴턴 오오오프프프각각각의의의 결결결정정정

최적의 턴 오프각은 최대 에너지효율과 토크리플저감의 상관관계에서
찾을 수 있다.최대에너지효율을 위한 제어방식은 여자상의 전류에 대한
충분한 프리휠링 시간을 확보함으로서 효율을 높이고 SRM의 구조적인
고유 특징인 토크리플을 최소화할 수 있는 최적의 턴 오프각을 확보하는
방식이다.또한 이를 위한 적응제어 알고리즘을 통한 동조가 이루어지거
나 절대적인 위치정보를 획득할 수 있는 위치센서(엔코더)및 센서회로를
통해서 회전자의 기계적인 위치정보를 획득해야만 한다.
모터링 구간 내에 존재하는 턴 온각은 상전류 기준값 이 각 θ 에

서 여자되기 때문에 고정자와 회전자 극이 오버래핑되고 인덕턴스가 상승
하는 동안에서만 선택되어진다.최소 전류에 대한 최대 토크를 발생시키
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는 스트로크각(StrokeAngle)은 식 (3-17)과 같다.

θ = 2π (3-17)

여기서 는 상의 수이고 은 회전자 극수이므로 4상,8/6SRM의 경우
θ 는 15°가 된다.권선 저항 과 프린징효과가 무시된다면 기준 상의
전류 를 여자시키기 위해 선행스위칭각 이내에서 턴 온 되어야만 하고
그림 3-7에서 θ - θ 으로 정의하였다.또한 회전자의 비정렬된 위치에
서의 자속쇄교는 식 (3-18)과 같다.

λ = ⋅ (3-18)

그림 3-8에서는 8/6SRM의 이웃한 두 상의 오버래핑되는 영역을 인덕
턴스,전류,토크,자속쇄교의 프로파일 함께 보여준다.두 상의 중첩되는
인덕턴스,자속쇄교,전류프로파일을 이상화하여 보여준다.각 θ 까지의
의 크기는 선형적으로 증가하는데 턴 온 각이 선행스위칭각의 정의

된 값보다 지연되어 결정된다면 상승 인덕턴스 영역에서의 큰 전류기울기
는 전류 상승률과 반대되는 큰 역기전력을 발생시켜 초핑제어는 상실되고
상전류는 지령치 *를 추종할 수 없게 된다.
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Fig.3-8 Linearizedofoverlappinginductance,current,torqueandflux
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은 토크각의 시점으로 턴 온각사이는 선행스위칭각이 되고  은
θ 로 정의한다.θ 은 식 (3-19)과 같다.

θ = θ - θ = ω ⋅ ⋅ *
(3-19)

여기서 *는 토크전류를 의미한다.턴 온각은 식 (3-20)과 같이 정의된다.

θ = θ + θ -
ω ⋅ ⋅ *

⋅ (3-20)

여기서 θ 는 회전자의 정렬위치각이다.
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θ 에서 θ사이의 간격동안 상전류는 전류제어기(CurrentController)에
서 제공한 기준값을 추종하도록 제어되고 θ - θ 의 간격동안 전동기 토

크는 양의 극성을 가지지만 θ 이후 시간의 역기전력 는 인덕턴스 기
울기가 감소하기 때문에 역전된다.
최대 크기의 평균토크 발생은 변환루프의 면적인 Co-energy 의 최

대화를 의미하고 회전자 위치가 자속쇄교의 함수와 같이 간주되고 이 루
프는 각각 자화와 감자구간으로 나뉠 수 있고,두 개의 부분은 전류 포인
트(CommutationPoint) θ에 의해서 구분된다.또한 전류제어의 경우는
자화구간이 두 개의 이산섹션동안에 상승되는데  구간에서는 이용
가능한 전체 전압 가 공급되고 상전류와 자속쇄교는 상대적으로 선형
적으로 증가된다.또한 초핑구간인   에서는 자속쇄교는 비선형적이
며 그림 3-8에서 보는 바와 같이 기울기가 이전 구간보다 작다.이러한
에너지 변환에 대한 정의는 식 (3-21)과 같다.

=⌠⌡
λ

0
(λ,θ (λ))λ+⌠⌡

0

λ
(λ,θ (λ))λ (3-21)

여기서 θ 와 θ 는 각각 회전자 위치에 대한 자화와 감자구간에서
의 자속쇄교의 함수이다.만약 에너지 변환이 전류각의 함수라면 전류각
에 에너지 변환의 미분을 영으로 설정함으로서 최적의 전류각에 의해 만
족되는 조건을 찾을 수 있다.식(3-21)을 전류제어방식에 적용하여 다시
적으면 식 (3-22)과 같다.
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 




    




    




   (3-22)

함수 θ (λ)은 와 같은 다른 시스템 파라미터와 마찬가지로 턴
온각의 결정에 의존되고 함수 θ (λ)는 θ 에 의존한다.따라서 실제로
여자상이 감자하는 동안 음의 전압이 공급될 때 감자되는 위치각은 은
식 (3-23)과 같다.

       
  ⋅



(3-23)

여기서 λ(θ )= (θ )⋅ (θ )이므로 θ에서 상 자속쇄교는 토크분할함

수(TSF) τ(θ )=τ /2를 고려하면 식 (3-24)과 같다.

θ = (θ )⋅ (θ )⋅ω
=

λ(
τ

2 ,θ )⋅ω

(3-24)

따라서 전류각 θ에서의 자속쇄교수는 식 (3-25)과 같다.

λ = ⋅θ

ω ⋅ (θ ) (3-25)

그림 3-10과 같이 자속과 전류의 출력파형을 통해 순시 상자속 연산방
식을 이용한 이웃한 상과의 상관관계를 고려한다면 식 (3-26)과 같이 나
타낼 수 있다.
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       (3-26)

최대 에너지효율과 토크리플 저감의 문제는 최적의 전류위치를 기준으
로 연산해야 하므로 기준상의 전류와 다가오는 상의 전류와의 관계에서
이를 해석할 수 있다.만약    ≤  ≤     ,여기서     과

는 두개의 인접한 이산 상전류이라면 상승구간에서 자속쇄교수는

식 (3-27)과 같다.

        


                

        
⋅   

(3-27)

여기서,전류의 크기 를 위치각 θ로 변환하여 정리하면 식(3-27)은 식
(3-28)과 같다.

λ = λ + λ - λ

θ - θ ⋅(θ- θ ) (3-28)

의 위치를 상의 식으로 변환할 때 Stroke각의 성분만큼 차이가 발생
하므로 이를 고려하면 상 자속쇄교는 식 (3-29)과 같다.

λ +1= λ +
λ - λ

θ - θ ⋅[(θ- θ )- θ ] (3-29)
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또한 식 (3-28)과 같은 방식으로 상의 감자구간의 자속을 정리하면 식
(3-30)과 같다.

   
  

  
⋅    (3-30)

턴 오프각,

와 토크리플율,에너지효율사이의 관계를 통해 교점각 θ

는 식 (3-31)과 같다.

   



(3-31)

상과 +1상의 오버래핑에 의한 자속쇄교의 교점각 θ(Intersection
Angle)은 상의 감소구간과   상의 상승구간의 교점으로 정의될 수 있
으므로 식 (3-32)과 같다.

      

    (3-32)

따라서 상의 하강구간과 의 상승구간에서의 교점이 발생하므로

식 (3-29)과 (3-30)을 이용하여 정리하면 최적의 전류각 θ는 식 (3-33)
과 같이 얻을 수 있다.

        



   (3-33)
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식 (3-33)과 같이 최적의 전류 포인트를 확보하기 위해서는 θ , θ ,
θ 의 정확한 정보가 요구되고 입력변수로 ω 과 τ가 적용된다.

333...평평평균균균토토토크크크 제제제어어어방방방식식식의의의 적적적용용용

SRM의 제어를 위한 초기 파라미터를 가지는 제어기가 속도와 전원전
압을 오프라인으로 입력받아 저장하고 평균토크연산을 수행한다.평균토
크연산을 통해 토크발생위해 게이트인가 전압펄스를 생성하여 게이트신호
로 공급된다.인가된 신호는 전력용반도체를 동작시켜 전원으로부터 공급
된 에너지를 전동기에 공급한다.검출된 전압과 전류와 값을 이용하여 평
균토크를 연산하고 연산된 값과 기준토크값이 비교되어 기준토크값을 생
성하여 턴 온과 턴 오프위치를 결정하여 펄스를 생성한다.그림 3-9는 평
균토크제어를 위한 블록다이어그램을 나타낸다.
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Fig.3-9   Blockdiagram ofbasicaveragetorquecontrol
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회전자위치정보는 절대형 엔코더를 통해서 획득하고 이를 외란잡음을
억제하기 위한 포토커플러를 통해 절연시킨다.절대형 엔코더를 통해 획
득된 정보를 펄스 카운터에서 분주시켜 보다 정확한 위치정보로 환산한
다.이를 통해서 최적의 턴 온각의 위치를 산출하고 이 정보를 평균토크
연산기에 입력하여 전류테이블로 보내고 PWM 신호로 변환하여 게이트
신호를 생성한다.그림 3-10은 평균토크제어방식이 적용된 시스템의 블록
다이어그램을 나타낸다.

*i
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SRM
SRMPhase-lag

Controller
Phase-lag
Controller

Gate
Signal

G(          )G(          ) Average Torque
Estimator

Average Torque
Estimator

refTrefT

1phiθ~
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∧
θ

+

−

Pulse
Counter

Pulse
Counter

PWM GeneratorPWM Generator

∧
ω

∧
τ

∧
θ

∧
ω

θ

Angle onCompensatiAngle onCompensati
Absolute EncorderAbsolute Encorder

Rotor

Axis

Rotor

Axis

Photo-CouplerPhoto-Coupler

Pulse
Counter

Pulse
Counter

*V
Current TableCurrent Table

Voltage SourceVoltage Source

Fig.3-10 Blockdiagram ofaveragetorquecontrol

그림 3-11은 제안된 최적의 턴 오프각을 연산하기 위한 프로그래밍 처
리를 위한 순서도를 나타낸다.미리 계산된 스트로크각,일정전압이라고
가정된 전원전압,등의 초기 파라미터가 입력되어 리셑되고 속도와 토크
의 기준값이 주어진다.주어진 기준값은 제안된 제어방식에 따라 연산되
어 TPU(TimeProcessingUnit)에서 펄스신호를 만들어낸다.연산된 속도
와 토크값이 기준값과 비교되어 오차가 발생하면 오차분의 각도만큼 보상
되어 속도 토크연산기로 궤환된다.연산된 속도와 토크값이 기준값과 일
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치되었을때,최적의 성능을 유지하기 위한 토크제어가 수행된 제어기로서
동작된다.

Start

Enter
Constant &
Initial Value

End

Angle Compensation

Enter
Reference Value

T_ref/θ_ref
Compare

Optimal 
Commutation Angle

Optimal
Torque/Current

Estimator

Fig.3-11 Flowchartfortheappliedalgorithm
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ⅣⅣⅣ...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

AAA...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션의의의 구구구성성성

MATLAB SIMULINK 6.5를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.시뮬
레이션을 위한 파리미터로 Sampling시간은 10[㎲],전원전압은 48[V],전
동기의 고유마찰상수는 500[μ]으로 설정하였다.모델링된 SRM의 인덕턴
스 각도는 각각 =6.2°,=29.7°,=31.3°,=53.8°,=60°이고 시뮬레
이션 런타임은 2[sec]동안으로 설정하였다.특히,시뮬레이션의 속도향상
을 위해서 전동기 모델은 M-file을 이용하여 시뮬레이션하였다.그림 4-1
은 MATLABSIMULINK의 구성화면을 보여준다.

Fig.4-1 Overallsimulationconfiguration
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SIMULINK 블록의 구성은 크게 변수 입력부,SRM 모델링부,제어부
로 구성되며 입력변수는 전원전압,기준속도와 기준토크이고 토크와 전류,
전압의 특성을 관찰할 수 있도록 구성하였다.SRM 모델링부는 그림 4-2
와 같이 시뮬레이션의 속도향상과 변수의 효과적인 활용을 위해서 M-file
을 활용하여 작성하였다.제어부는 각도 및 전류제어와 토크제어를 위한
연산부로 구성되어 있으며,초기 파라미터는 MATLABWorkspace상에서
실행하도록 설계하였다.

Fig.4-2MotormodelingwithMatlabSimulink
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BBB...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

그림 4-3에서는 전류와 자속쇄교의 특성곡선을 보여준다.이러한 특성
은 회전자 위치에 따른 자화곡선의 특성으로 자화곡선의 기울기는 그 상
의 인덕턴스 값을 나타내며 비정렬 위치에서는 항상 일정한 값을 유지하
지만 정렬위치에서는 전류가 증가함에 따라 인덕턴스 값이 자기포화로 인
해 감소하게 됨을 알 수 있다.따라서 한 개의 상의 인덕턴스 곡선의 모
양은 회전자와 고정자의 상대적 위치의 전류의 함수로 나타낼 수 있다.

Fig.4-3 Characteristicsofcurrentvs.fluxlinkage
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그림 4-4는 회전자 위치에 대한 토크의 특성곡선을 보여준다.성분은
각각 1[A]에서 6[A]까지 전류를 1[A]씩 증가하여 전류가 임의의 상에 공
급될 때,회전자위치에 따른 토크의 변화를 나타낸다.시뮬레이션의 결과
토크 발생역영은 회전자각도가 정토크방향으로 30[°]이내에서 발생하고
부토크방향으로 역시 30[°]이내에서 발생한다.따라서 회전자의 위치에 따
른 4상한 동작이 가능한 전동기의 설계형태를 보여준다.

Fig.4-4 Characteristicsofrotorpositionvs.torque

시뮬레이션은 먼저 1000[rpm]과 2000[rpm]의 각각의 정상상태에서의
동작을 시뮬레이션하여 SRM과 드라이브의 모델링에 따른 동작을 확보하
고 제안된 드라이브의 동작을 확인하도록 한다.그림 4-5에서 4-8은
1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 무부하 정속도 운전시의 전류파형을 시뮬
레이션하여 보여준다.시뮬레이션의 결과 전류제어가 이루어진 출력파형
을 확인 할 수 있다.히스테리시스 밴드폭은 1[A]로 설정되었다.
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그림 4-5는 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 A상의 입력전류를 각각 보여준
다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-5 A-phaseinputcurrentwithsimulation
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그림 4-6은 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 B상의 입력전류를 각각 보여준
다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-6 B-phaseinputcurrentwithsimulation
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그림 4-7은 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 C상의 입력전류를 각각 보여준
다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-7 C-phaseinputcurrentwithsimulation
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그림 4-8는 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 D상의 입력전류를 각각 보여준
다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-8 D-phaseinputcurrentwithsimulation
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그림 4-9는 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 A,B,C,D상의 입력전류를 각
각 나타낸다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-9Allphaseinputcurrentwithsimulation
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그림 4-10은 DC 링크 입력단의 전압파형을 보여준다.시뮬레이션에서
전원전압이 48[V]로 설정하였다.이는 12[V]차량용 배터리 4개의 직렬연
결로 48[V]인가전압을 고려하여 시뮬레이션을 수행하였다.
견인구동용 장치 전원이 차량용 배터리로 구성되는 것이 일반적이고 이

는 정전압 전원장치로 시뮬레이션과정에서 매우 이상적인 전원의 형태로
가정하여 설정하였다.

Fig.4-10 DC-linkvoltagewithsimulation
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그림 4-11는 500[rpm]과 1500[rpm]에서의 A상의 입력전압을 각각 보여
준다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-11 A phaseinputvoltagewithsimulation
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그림 4-12는 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 A,B,C,D상의 입력전압을
각각 보여준다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-12 Allphaseinputvoltagewithsimulation
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그림 4-13은 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 속도출력곡선을 각각 보여
준다.

(b)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-13 Speedoutputwaveform withsimulation
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그림 4-14은 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 회전자 위치연산 결과를 각
각 보여준다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-14 Rotorpositionestimationwithsimulation
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그림 4-15는 1000[rpm]과 2000[rpm]에서의 토크 출력파형의 결과를 각
각 보여준다.

(a)1000[rpm]

(b)2000[rpm]

Fig.4-15Torqueoutputwaveform withsimulation
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그림 4-16은 500[rpm]에서 에너지효율을 최대화하여 동작시킨 전류와
전압과 토크의 출력파형을 보여준다.턴 오프각은 13.8°의 값을 도출하였다.

(a)Currentwaveform

(b)Voltagewaveform
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(c)Torquewaveform

Fig.4-16Minimum lossoperationat500[rpm]withsimulation

그림 4-17은 500[rpm]에서 토크리플을 최소화시켜 동작시킨 전류와 전
압과 토크의 출력파형을 보여준다.턴 오프각은 14.9°로 적용되었다.

(a)Currentwaveform
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(b)Voltagewaveform

(c)Torquewaveform

Fig.4-17 Minimum torquerippleoperationat500[rpm]with
simulation
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그림 4-18는 제안된 성능 최적화를 위한 전류각연산 방법에 의한
500[rpm]의 속도에서 전류파형,전압파형,토크출력파형을 각각 나타낸다.
전류각 연산방식에 따라 연산된 결과 에너지효율의 최대화와 토크리플

의 저감이라는 최적화 성능을 확보하기 위해서 턴 온각은 1.2°에서 턴 온
되었고 턴 오프각은 14.1°로 결정되었다. 즉, 이웃한 상과의 전류
(Commutation)는 Stroke각 이내에서 이루어지므로 에너지효율의 향상을
도모할 수 있으며 토크 Dip이 크지 않아 토크리플을 상당부분 저감 시
킬 수 있는 전류각이 연산결과로 확보되었다.

(a)Currentwaveform
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(b)Voltagewaveform

(c)Torquewaveform

Fig.4-18 Optimalcommutationangleoperationat500[rpm]with
simulation
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그림 4-19는 효율을 최대화시켜 평균토크제어를 수행한 시뮬레이션 파
형을 보여준다.

(a)Currentwaveform

(b)Toquewaveform

Fig.4-19 Minimum lossoperationat500[rpm]withsimulation
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그림 4-20은 토크리플 최소화시켜 평균토크제어를 수행한 시뮬레이션 파
형을 보여준다.

(a)Currentwaveform

(b)Torquewaveform

Fig.4-20 Minimum torquerippleoperationat500[rpm]with
simulation
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그림 4-21은 성능최적화를 통한 평균토크제어를 수행한 시뮬레이션 파
형을 보여준다.

(a)Currentwaveform

(b)Torquewaveform

Fig.4-21Optimalcommutationangleoperationat500[rpm]with
simulation
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그림 4-22는 1500[rpm]에서 성능최적화를 통한 평균토크제어를 수행한
시뮬레이션 파형을 보여준다.

(a) Currentwaveform

(b) Voltagewaveform
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(c)Torquewaveform

Fig.4-22 Optimalcommutationangleoperationat1500[rpm]with
simulation
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ⅤⅤⅤ...실실실 험험험

AAA...실실실험험험장장장치치치

그림 5-1은 본 실험에 사용된 견인구동용 SRM 전동기를 분해하여 보
여준다.전동기는 크게 고정자와 회전자,위치검출용 광센서,리어커버관
통볼트,Bracket등으로 구성되어 있다.전동기의 모델명은 SR130S이고
최대효율은 94.6[%],최대 권선온도는 180[°C]이고 8개의 권선 리드선과 6
개의 센서를 가지고 있으며 정격 공급전압은 DC48[V]이다.

Fig.5-1 Explodedview of8/6SRM
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표 5-1은 전동기의 설계 파라미터를 보여준다.실험에 사용된 전동기는
견인구동용으로 제작된 750[W]의 출력을 가진 4상의 고정자 8개와 회전
자 6개를 가진 전형적인 형태의 SRM이다.

Table 5-1 DesignparameteroftheexperimentalSRM

설계항목 설계정수
고정자 극수 8
회전자 극수 6
회전자 극호 45°
회전자 외경 65[mm]

회전자 호의 길이 13.9[mm]
상당저항 23[mΩ]
고정자 외경 130[mm]
고정자 극호 22.5°

비정렬상태 인덕턴스 99[µH]
정렬상태 인덕턴스 433[µH]

공극 0.2[mm]

전동기의 설계파라미터 외에 최대 마력은 1.1[HP]이고 HPConstant는
0.6[HP]이다.최대 속도는 15,000[rpm]이고 기저속도는 3,000[rpm]이다.
외부장치와 연결이 가능한 샤프트의 직경은 14[mm]이고 무게는 4.4[kg]
으로 유도전동기에 비해 상대적으로 부피가 작다.
그림 5-2는 실험에 적용된 SRM의 고정자와 회전자의 설계치수를 보여

준다.플랜지 볼트 홀의 직경은 10[mm]로 4개로 고정되고,플랜지 크기는
130[mm]이다.
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(a)Cross-sectionalview ofrotor

(b)Cross-sectionalview ofstator

Fig.5-2 RotorandstatordimensionsofSRM
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그림 5-3은 본 실험을 위해 제작된 8/6SRM용 비대칭 브리지 드라이
브회로도를 나타낸다.견인구동용 전동기의 특성상 대전류 저전압회로의
설계가 고안되었다. 스위칭 소자로서는 600[V]/75[A]정격을 가진
1MBH75D-060SIGBＴ와 600[V]/80[A]FastRecoveryFBR080다이오드
가 드라이브의 설계에 적용되었다.

VdcVdc

IGBT-1MBH75D-060S

A-phase

R=1kΩ

C=105k, 250V

Ceramic
FBR080

Filter Capacitor

200WV, 1000uF

+

Snubber Circuit

R=50Ω

R=5kΩ

A

A’

Discharge Resistor

500 Ω, 10W

Filter Capacitor

62V, 1000uF

VdcVdc

IGBT-1MBH75D-060S

A-phase

R=1kΩ

C=105k, 250V

Ceramic
FBR080

Filter Capacitor

200WV, 1000uF

+

Snubber Circuit

R=50Ω

R=5kΩ

A

A’

Discharge Resistor

500 Ω, 10W

Filter Capacitor

62V, 1000uF

Fig.5-3 Asymmetricbridgedrivecircuitfor8/6SRM

DC link부는 전해콘덴서,방전저항,전류제한저항,DC reactor등으로
구성되었고 컨버터부에서 정류된 DC 전압을 Filtering(평활)시키는 전해
콘덴서(CB),전원 오프시 전해 콘덴서에 충전돤 전압을 방전시키는 방전
저항(RB)와 인버터 운전 시 에서 발생되는 스위칭 노이즈를 제거하기
위한 고조파용 고전압 Film 콘덴서(C),그리고 입력전원 턴 온시 과전류
에 의해 PM(IPM.,TR.)소자의 손상을 방지하는 전류제한저항()와

RLY(84a)로 구성된다.또한,인버터 출력단 단락 및 기타 문제발생시 과
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전류에 의한 전력용 반도체 소자의 손상 방지용 DC reactor가 포함되어
있다.
그림 5-4는 비대칭 브리지 컨버터의 스위치의 게이트회로를 보여준다.

게이트소자는 Toshiba 社의 TLP250을 적용하였다.TLP250은 Power
MOSFET GateDrive소자로 GaAlAs광 에미터 다이오드와 집적된 광
커플로 구성되어있고,입력 Threshold전류,    ,스위칭

시간,    ,절연전압      로
우수한 절연특성과 스위칭 시간을 확보하고 있다.

`

0.1uF

Bypass Capacitor

330 Ω

PWM Signal

AND 4081
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2

3

Hex Inverting Buffer 4049

2 3
Over current protection
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2

3
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5

`

0.1uF

Bypass Capacitor

330 Ω

PWM Signal

AND 4081
1

2

3

Hex Inverting Buffer 4049

2 3
Over current protection

Rg=22 Ω

Pull down

20 kΩ

10 kΩ 1nF

AMP

+15V , Max30
Toshiba TLP250

Fuji 1MBH75D-060S

2

3

8

6,7

5

Fig.5-4 Circuitofgatedrive& IGBT
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그림 5-5는 3개의 OP AMP로 이루어진 SMD의 회로도를 보여준다.
OPAmp를 이용하여 설계된 아날로그 SDM 의 각 부 파형을 나타낸 것
이다.

을 통해 SDM의 기준입력이 들어오면 비교기와 적분기를 통해
발생된 오차가 검출되는 회로이다.

OPAMP 1

OPAMP 2

OPAMP 3

R=100kΩC=0.1uF

R 1

=10kΩ

R 2=100kΩ
Carrier Signal

Hysteresis

Quantizer
Modulated

Output Signal

Input 

Signal

Integrator

+

-

-

+

-

+

R =10kΩ

R =10kΩ

RF

R =10kΩ

Fig.5-5 AnalogcircuitforSMD
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그림 5-6은 전체 시스템 블록다이어그램을 보여준다.PI제어부에서는
지령속도와 평균토크 제어기에서 연산된 토크와의 오차를 비례-적분하여
실제값이 지령치를 추종할 수 있도록 제어하였다.평균토크제어방식은 평
균토크를 연산하여 토크지령을 추종하도록 하는 토크제어방식이다.최적
각 제어부는 검출된 각각의 전류와 절대형 엔코더를 통해 획득된 데이터
를 이용하여 최적의 턴 온각을 및 턴 오프각을 연산하도록 하였다.연산
된 결과를 PWM 제어하도록 하기 위해 TPU에서 게이트 펄스 신호를 생
성하도록 하였다.점선의 마이크로 컨트롤러부는 최대 12[MHz]의 클록주
파수를 가지며 TPU의 생성신호는 최대 10[KHz]이다.디지털 I/O Port,
A/D컨버터의 활용범위를 높이기 위해서 별도의 센싱회로를 통해서 구현
하였고,샘플링 시간은 10[㎲]이다.

onθ offθ

ji

Asymetric

Bridge

Converter

SRMSRMSRMSRM LoadLoadLoadLoad EncoderEncoderEncoderEncoder

A/D

Converter

Gate Drive CircuitGate Drive CircuitGate Drive CircuitGate Drive Circuit

TPU withTPU withTPU withTPU with

Current ControllerCurrent ControllerCurrent ControllerCurrent Controller

Optimal Angle

Controller
PI

Controller
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Controller

Digital

I/O
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Sensing Circuit
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2φ

refi

refref T,ω
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ini

DCAC / Battery

Personal Personal Personal Personal 

ComputerComputerComputerComputer

Micro Controller CircuitMicro Controller CircuitMicro Controller CircuitMicro Controller Circuit

EmulatorEmulatorEmulatorEmulator

Fig.5-6 Blockdiagram ofexperimentalsetup
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실험을 위해 설계된 구동시스템에서 회전자 위치정보는 외경 50[mm]의
축형엔코더로 절대형 엔코더(AbsoluteEncoder)를 이용하였다.엔코더의
응답속도는 


과 의 시간이 각각 80[nsec]이고 기동토크는

0.004[Nm]이하이고 분해능은 360[°]이다.따라서 1회전당 10BitBCD코드
가 생성되어 출력되고 이를 다시 10분할시킴으로서 소수점 0.1자리까지의
정확한 위치정보를 획득 할 수 있다.
그림 5-7은 절대형 엔코더의 360분할된 BCD코드를 나타낸다.

Fig.5-7 360divisionBCDcodeoutput

오차는 

± 이고,정논리 출력이고 부논리 출력은 역상이 된다.제

어출력은 PNP오픈컬렉터출력방식이고 최대 응답주파수는 최대응답수파
수/분해능×60[sec]이다.또한 엔코더의 최대속도인식은 3000[rpm]까지이
다.
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그림 5-8은 본 실험을 위한 실험장치의 사진을 보여준다.토크와 속도
측정을 위해 사용된 다이나모미터는 프랑스의 LS RELOY SOMAR사의
제품을 이용하여 측정하였다.부하는 속도변동에 관계없이 일정한 부하를
인가할 수 있는 브레이크 파우더를 통해 부하를 인가하는 방식으로 브레
이크 지령치를 조절하여 브레이크의 토크변동을 용이하도록 되어있다.실
험을 위한 전원은 DC파워 서플라이를 통해서 공급받고 있다.

Fig.5-8 Photographofexperimentalsetup
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BBB...실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

구성된 시스템을 이용하여 제안된 알고리즘을 구현시켜 실험한 결과와
그에 대한 고찰을 수행한다.그림 5-9는 IGBT의 500[rpm]무부하 정상상
태에서의 A상의 게이트 입력파형을 보여준다.본 실험에서는 에너지효율
을 확보하기 위해 UpperLevel의 스위치를 초핑시키는 방식을 채택하였
다.따라서 전류지령치에 추종하는 펄스신호가 Low Level의 스위치에서
초핑되고 UpperLevel의 신호는 연산된 턴 온각과 턴 오프각 신호를
TPU에서 생성하여 이를 게이트신호로 이용한다.

Fig.5-9 IGBTgateinputvoltage(20V/10ms)

그림 5-10은 상권선에 인가되는 전압 파형을 보여주고 있다.A,B,C,
D상에 순차적으로 전원전압이 인가되는 전형적인 형식을 보이고 있으며
자속쇄교의 상승과정에서 발생하는 두 부분의 섹션 중 지령 전류치까지의
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상승분인 θ1시간까지의 동작과 히스테리시스제어되는 부분에서 전류시점,
즉 턴 오프되는 각도의 설정에 따라 전압이 인가됨을 보여준다.특히,전
류제어에 따른 전류지령치를 충실히 수행하기 위한 전압파형이 나타난다.
턴 오프시에 발생하는 스너버를 차단하기 위한 RC 스너버회로를 사용

하여 수십[KHz]주파수영역에서 나타나는 스너버전압이 상당히 억제되는
현상을 확인 하였다.

Fig.5-10 SRM suppliedphasevoltagewaveform

그림 5-11은 일정속도영역에서 4개 상의 각각의 상전류를 출력파형을
보여준다.SRM은 회전자 위치 및 부하토크의 크기에 적합한 전류형상이
필요하다.이러한 전류형상을 구현하기 위해 순시전류의 크기를 제어할
수 있도록 순시가변 전압원을 인가하여야 한다.본 연구에서는 순시적인
가변전압을 발생시키기 위해 시그마-델타변조기법을 이용하여 제어하였
다.이때 델타변조기법에서 전류밴드폭은 2[A]로 설정하였다. 500[rpm]
으로 운전시에 전류의 출력파형은 평활토크를 발생시키고 에너지효율을
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확보하기 위해 TopFlatForm의 전류파형을 레피런스 전류로 서정하였
고 이를 추종함을 확인 할 수 있었다.맥동전류의 전류밴드폭은 스위칭주
파수를 높게하여 밴드폭을 줄임으로서 맥동전류를 저감시킬수 있으나 스
위칭주파수가 높아짐으로서 전체 시스템의 효율저감을 초래하는 단점이
있다.따라서 밴드폭은 적절한 절충이 필요하므로 본 실험에서는 인가전
류의 20[%]범위를 선택하였다.

Fig.5-11 Currentwaveformsatconstantspeed(10A/40ms)

그림 5-12는 최대에너지 효율을 가진 운전을 통한 4개 상의 전류파형
을 보여준다.각각의 상전류는 최대 효율을 확보하기 위해 턴 온각을
13.2°로 설정되어 충분한 전류의 환류시간을 확보한다.확보된 전류시간은
전력회로의 두개의 다이오드를 통해서 환류되고 여자상에 잔류하는 전류
를 회생시켜 에너지효율을 최대화 한다.
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Fig.5-12 Maximum energyefficiencycurrentwaveforms(10A/40ms)

Fig.5-13Torquerippleminimizationcontrolappliedcurrentwaveforms
(10A/40ms)
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그림 5-13은 여자상의 턴 오프 스위칭각이 14.8°로 스트로크 각인 15°
에 가깝도록 설정하고 동작시킨 전류파형이다.이는 이웃한 상이 턴 온되
기 직전까지 턴 오프각을 유지시킴으로서 토크리플을 저감시키도록 전류
파형을 생성시켰다.
그림 5-14는 최적의 턴 오프각제어를 통한 전류출력파형을 보여준다.

제안된 최적의 턴 오프각을 획득하는 연산방식을 통해서 최적의 각도를
연산시킴으로서 획득되는데 본 실험에서는 제안된 계산방식을 통해서
14.2°로 계산되었다.

Fig.5-14 Optimalturnoffanglecontrolappliedcurrentwaveforms
(10A/40ms)
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그림 5-15는 500[rpm]의 속도응답특성을 보여준다.실험에 적용된 전동
기 속도는 전류파형과 토크파형이 잘 관찰될 수 있는 속도영역이 선택되
었고,엔코더를 비롯한 전동기 파라미터를 검출하는 센싱회로의 동작주파
수에 맞춰 동작하도록 이를 고려하여 속도지령치를 설정하였다.

Fig.5-15 SRM speedwaveform (250rpm/10ms)

그림 5-16은 최대에너지효율을 가진 제어방식에서의 토크 출력파형을
보여준다.여자상 사이의 토크 Dip이 상대적으로 크지만 전류가 충분히
환류되는 시간을 확보하여 에너지 효율은 높으며 토크 리플율은 약 2.6으
로 나타남을 확인 할 수 있다.
그림 5-17은 토크리플의 최소화를 위한 제어방식이 적용된 토크의 출

력파형을 보여준다.토크의 리플율은 0.5이하로 낮게 나타났지만 에너지효
율은 상대적으로 낮다.
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Fig.5-16 Maximum energyefficiencytorquewaveform (0.5Nm/40ms)

Fig.5-17 Torquerippleminimizationcontrolappliedtorquewaveform
(0.5Nm/40ms)
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그림 5-18은 최적의 턴 오프각 제어가 이루어진 무부하 토크의 출력파
형을 보여준다.최적의 턴 오프각을 연산하기 위한 제안된 알고리즘을 통
해 일정한 턴 온각과 가변 턴 오프각,즉 토크각의 변화에 대응하는 제어
방식이 적용된 실험에서 리플율은 1.4,에너지효율은 약 62[%]로 각각 나
타났다.오실로스코프의 스케일은 세로축이 0.5[N]이고 가로축이 40[ms]
로 설정하여 관찰한 결과를 보여준다.

Fig.5-18 Optimalcontrolappliedtorquewaveform
(0.5Nm/40ms)
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그림 5-19는 토크변동에 의한 각각의 상전류의 변화를 보여준다.토크
지령은 0.5[Nm]으로 운전하다 부하를 0.7[Nm]의 스텝변화 시켰을 때,전
류의 동작파형을 보여준다.평균토크제어방식이 적용된 실험이므로 기준
상의 연산을 통해 평균 토크값이 연산되고 다른 상은 기준상에 추종하여
토크를 발생시키도록 제어된다.

Fig.5-19 Currentwaveformswithpulsevariationfor
torque(10A/40ms)
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그림 5-20은 평균토크제어방식이 적용된 최적의 턴 오프각제어방식의
토크 변동특성에 대한 출력파형이다.토크의 변동은 0.5[Nm]에서 0.7[Nm]
로 변동시켰으며 토크의 변동폭은 0.2[Nm]로 25[%]의 변동을 가했다.에
너지효율과 토크리플저감이라는 두가지의 조건을 모두 충족시키기 위한
최적의 턴 오프각이 설정되었고 그에 따라 적용된 평균토크제어방식은 기
준전류와 구동전류의 조건에 따라 그 동작특성을 보였고,상전류의 소호
시 구동전류는 지령전류를 추종했지만 최적의 전류각의 설정으로 인해 맥
동토크가 상전류의 중첩구간에서 약간 발생한다.맥동토크 성분은 1.4로
나타났으며 에너지효율은 62[%]로 나타났다.

Fig.5-20 Optimalcontrolappliedaveragetorquewaveform
(0.5Nm-0.7Nm/40ms)
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그림 5-21은 토크변동에 의한 속도와 토크의 변화를 보여준다. 0.5[N]
에서 1[N]으로 200[ms]동안에 펄스형의 토크지령을 변경했을 때 토크의
출력이 이를 추종함을 관찰 할 수 있었다. 일정속도 영역에서 토크의 변
동에 따라서 속도의 변화가 관찰되었으나 약 30[ms]이내에서 정상속도
로 복귀함을 관찰할 수 있었다.

Fig.5-21 Responseoftheoptimal8/6SRM driveto
anabruptloadtorquedemand(250rpm/1N/200ms)

SRM에 대한 실험은 견인구동용 8/6SRM에 대한 최적의 턴오프각을
연산하고 이에 대한 평균토크제어를 수행하였다.시험속도인 500[rpm]의
속도로 운전하는 SRM의 전류파형을 측정하였고 설계된 제어기에 따라
전류의 파형은 중․저속 동작에 전형적으로 적용되는 전류의 상단평활한
출력파형을 보이고 시그마-델타변조에 따른 전류지령치를 충실히 추종한
전류파형이 관찰되었다.
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그림 5-22는 실험결과에 따른 토크리플성분을 분석하여 차트로 보여준
다. 최대효율제어,최소토크제어,최적제어 방식의 세 가지로 나누어 실
험한 바 이에 따른 결과를 차트로 나타내었다.최대효율제어인 경우 토크
리플 성분이 1[Nm]의 부하토크가 가해지는 경우,약 2.6을 나타내었고,
최소토크리플제어에서는 0.5이하로 나타났다.또한 최적의 제어방식은 약
1.4로 나타나서 토크리플성분은 최소토크리플제어보다 크게 나타났지만
토크가 증가함에 따라 토크리플은 상대적으로 감소함을 보였다.
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Fig.5-22 Comparisonofoptimalcontrolwithmaximum energy
efficiencyandminimum torquerippleoperation

그림 5-23은 에너지효율에 대한 세 가지 제어방식의 비교를 차트를 통
해 확인해 볼 수 있다.전류소호구간이 확립된 최대효율제어방식에서는
에너지효율이 63[%]로 나타났으며 토크리플 최소제어방식은 전류소호구
간이 확보되지 않아 에너지 회수율이 낮아져 에너지효율이 약 61[%]로
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상대적으로 낮았다.그러나 최적의 턴 오프각제어 방식이 적용된 최적제
어에서는 효율이 62[%]로 나타났다.또한 부하토크량이 증가함에 따라 에
너지효율은 토크리플의 감소와 마찬가지로 동일한 비율로 증가함을 보이
고 있다.
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ⅥⅥⅥ...결결결 론론론

SRM은 구조가 간단하고 견고하며 속도범위가 넓고 고속특성과 정․역
회전특성이 우수하다.또한 각 상의 절연은 단락사고에 대한 염려가 업는
장점이 있다.그러나 이러한 장점에도 불구하고 전동기의 기계적 제작특
성에 기인한 가변 인덕턴스의 비선형성과 맥동성분이 포함된 펄스전류에
구동되는 본질적인 특성으로 인해 토크맥동과 속도변동율이 커서 안정운
전에 취약한 특성을 가짐으로 그 활용분야에 많은 제약이 따른다.
본 논문에서는 8/6스위치드 릴럭턴스 전동기의 효율향상과 토크리플저

감을 목적으로 하는 최적의 턴 온,오프 각의 연산을 통해 최대효율제어,
최소토크제어,최적제어 방식의 실험을 통해 제안된 시스템의 성능분석을
수행하였고,또한 토크제어 방식에서는 평균토크제어방식을 구현하여 그
성능을 실험한 결과,

1.전원전압이 48[V]인 견인구동용 4상 8/6SRM의 구동시스템을 8개의
IGBT와 8개의 다이오드로 구성되는 비대칭 브리지 드라이브 및 게이
트드라이브의 구현하여 테스트 시스템을 구현하여 저전압 대전류의 구
동용 드라이브로 구현하여 서보드라이브로서의 특성에 관한 연구를 수
행함으로서 견인구동용전동기로서의 동작가능성을 검증하였다.따라서
현재 대두되는 하이브리드 자동차등의 견인구동용장치에 적용가능성을
검증하였다.

2.SRM의 실용화를 위한 에너지 효율과 토크리플 저감 특성을 만족하는
최적의 턴 온각과 턴 오프각의 설정을 통해 최적의 토크각을 활용하여
시스템 성능최적화를 구현하였다.전동기의 운전중에 획득된 파라미터
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를 통해 전동기시스템이 제어되는 자기동조기법이 확립되어 전동기 효
율을 높이고 진동과 소음에 대한 이해를 통해 최적 효율의 제어기법을
제안하고 실험을 통해 이를 입증하였다.이런 방식은 전동기의 종류와
상관없이 최적의 스위칭 조건을 확보할 수 있다는 장점이 있다.

3.상간 전류중첩을 고려한 평균 토크제어 알고리즘을 개발하여 토크변동
에 대한 토크제어를 수행하였고 각 상의 전류의 출력에 대한 토크프로
파일을 확보하여 이에 대한 평균토크를 수행함으로서 성능의 최적화를
위한 제어방식을 실험을 통해 입증하였다.

제안된 제어방식과 시스템은 견인구동용이나 차량용 응용장치 및 전동
기구의 실질적이 활용에 적용될 수 있고,부하변화에 대한 적응성과 부하
정보의 불필요로 인한 경제성과 신뢰성을 바탕으로 고효율의 에너지 절감
분야에 능동적으로 활용가능하다.따라서 활용분야로는 전기자동차,콤프
레셔,고속팬,견인구동장치,가전용전동기구등에 그 활용가능성 높다.
향후,본 논문에서 제안한 시스템의 현장 적용시험(FieldTest)을 통한

신뢰성 확보와 소형화를 실현하고 스위치드 릴럭턴스전동기의 보급확대와
다양한 적용이 가능하도록 지속적인 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된
다.
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