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열차추진시스템에서 Switched Reluctance Motor의 

속도제어를 위한 제어기 설계

논  문

60P-3-7

A Controller Design for Speed Control of the Switched Reluctance Motor in the 

Train P ropulsion System

김 성 수*․김 민 석✝․이 종 우**

(Sung-Soo Kim․Min-Seok Kim․Jong-Woo Lee)

Abstract - Electric locomotive is adapted to high speed driving and mass transportation due to obtaining high traction 

force. The electric locomotive is operated by motor blocks and traction motors. Train speed is controlled by suppling 

power from motor blocks to traction motors according to reference speed. Speed control of the electric locomotive is 

efficient by spending energy between motor blocks and traction motors. Currently, switched reluctance motors have been 

studied because the efficient is higher than induction motors. In this paper, model of the switched reluctance motor is 

presented and the PID controller is applied to the model for the speed control by using Simulink. Asymmetry converter 

is used for real-time control and system performance is demonstrated by simulating the speed of switched reluctance 

motor including PID controller.
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1 . 서   론

최근 열차추진시스템의 동력 응용이 직접구동방식으로 전

환되는 추세에 따라 이에 따른 전동기의 출력성능 향상과 

제어기술에 관해 여러 방면으로 연구개발이 진행되고 있다. 

또한 영구자석의 실용화, 전력전자 소자의 개발로 인해 고성

능, 고효율 전동기의 개발이 이루어지고 있다[1].

열차추진시스템에서는 수송능력을 증가시키기 위해 빠른 

가감속 특성과 고속 운전 능력을 필요로 한다. 또한 가격 

경쟁력 강화와 신뢰성 향상 및 유지보수의 용이함을 위해 

부수차에 대한 동력차의 비율을 감소시키기 위해 유도전동

기를 사용하고 있다. 최근에는 유도전동기기보다 효율이 높

은 SRM(Switched Reluctance Motor)을 사용하기 위한 연

구가 진행 중에 있다. SRM은 유도전동기보다 높은 출력 토

크와 빠른 속도제어가 가능하다[2]. 

SRM은 구조가 간단하고, 가격이 저렴하며 회전자의 허용

온도가 매우 높고, 개방회로의 전압과 단락시의 전류가 거의 

0에 가까울 정도로 매우 작을 뿐만 아니라 기동 토크도 높

고 유도전동기에 비해 토크 대 관성비가 크며, 출력밀도가 

우수하며 고속운전도 가능한 이유로 유도전동기에 의한 가

변시스템을 대체해 나갈 수 있다. 그리고 SRM은 고정자 한

상의 비정렬 위치에서 정렬 위치까지 전원을 인가하여 릴럭

턴스가 최소가 되고, 인덕턴스가 최대가 되게 하는 방법으로 

구동되며, 다음 상이 순차적으로 on/off를 반복하여 토크를 

발생시킨다[3]. 

열차추진시스템에서는 고속 운전이 필요로 하기 때문에 

SRM을 적용하기 위해서는 전류 및 회전자 속도를 고려해

야 한다. 즉, 열차는 기동시에 높은 전류를 필요로 하기 때

문에 전류에 대한 회전자 속도 해석이 필요하다. 

본 논문에서는 SRM에 대한 모델을 제시하고, 과전류와 

회전자 속도제어는 PID(Proportional Integral Derivative) 제

어기, 실시간 제어를 위해 컨버터는 IGBT(Insulated Gate 

Bipolar Transistor)를 이용하였다. PID 제어기의 이득 값 

결정에 대한 알고리즘을 제시하고, Simulink를 이용하여 제

어시스템을 모델링하였다. 또한 PID 제어기를 사용하여 속

도제어가 이루어지는 것을 입증하였다.

2. SRM 모델

일반적으로 전동기는 공극에서 일정한 여자에 의한 

Mutual Torque를 활용하였으나, SRM은 이와는 달리 가변

여자에 의한 Reluctance Torque를 활용한 에너지 변환기기

이다. SRM은 회전자 권선이 없이 규소강판을 적층한 전동

기로 간단한 구조로 되어있으며, 기계적으로 견고하고, 높은 

신뢰성을 갖는다. 그 이외에도 고속운전이 용이하며, 생산단

가가 저렴하며, 브러쉬 등이 없어 유지비가 저렴하여 다른 

전동기가 따를 수 없는 장점이 있다. 또한 단위체적당 토크 

및 효율면에서는 유도전동기보다 우수한 것으로 나타나며 

또한 신뢰성 등이 우수하여 현재 가장 많이 사용되는 유도

기, 직류기를 대체하려는 추세로 나타나고 있다.

표 1에 10마력급 SRM과 유도전동기를 비교하였다. SRM
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은 Grasby Control(TASC Drive)사의 Oulton 8/6 SRM으로 

정격 460[V], 1800[rpm]이고, 유도전동기는 460[V], 

1725[rpm]으로 인버터로 구동되며 표준 유도전동기와 고효

율 유도전동기 두 종류가 시험되었다[1].

표 1  열차제어정보신호의 파라미터

Table 1  Parameters of information signal for train control

Motor Specification Oulton 표준 유도기
고효율

유도기

Frame
Cast 

Iron
Aluminum

Cast

Iron

Cast

Iron

Output Power(HP) 10 10 10 10

Speed(r/min) 1800 1750 1760 1760

Voltage 460 460 460 460

Output Torque(lb-ft) 29.19 30 29.09 30

Total weight(lb) 169 123 190 172.5

Efficiency(%) 91.8 89.5 91 91.7

Motor input Pulsed sine sine sine

일반적으로 SRM의 토크와 속도는 식(1) 및 식(2)와 같다[2].

 




 (1)


 

  (2)

여기서, 는 상전류, 는 회전자의 위치, 는 한 상의 

토크, 은 부하토크, 는 관성이다.

식(1)에서 고정자와 회전자의 위치변화에 따라 공극에서

의 인덕턴스의 변화가 일어나며, 이러한 인덕턴스의 변화에 

의해 토크가 발생된다는 것을 알 수 있다. 그림 1은 1회전

당 인덕턴스의 변화량을 나타낸 것으로 인덕턴스의 변화량

은 고정자와 회전자의 극수 및 극호의 함수로 결정되어짐을 

보여준다[1].

그림 1  인덕턴스 프로파일과 일정전류시 발생 토크

Fig. 1  Inductance profile and torque in constant current

지점에서는 에서 회전자 자극의 앞단이 고정자 자극

과 만나며, 인덕턴스가 증가하기 시작하여 에서 자극이 완

전히 중첩되어 인덕턴스가 최대가 된다. 의  사이에

서 인덕턴스는 최대값으로 일정하고, 이 구간을 Dead Zone

이라 한다. 은  사이로 인덕턴스는 최소값까지 선형

적으로 감소하며, 는  사이로 고정자와 회전자가 중

첩되지 않으므로 인덕턴스는 계속 초기값을 유지하고 있다.

그림 2 인덕턴스 프로파일과 일정전류시 발생 토크

Fig. 2 Inductance profile and torque in constant current

그림 2는 SRM에서 연속적인 토크를 만들기 위해서 각상

에 인가되는 연속전류와 이상적인 전류 그리고 저속과 고속

에서의 전류의 형상을 나타내고 있다[1].

그림 2의 (a)는 3상에서 인덕턴스의 프로파일, (b)는 저속

과 중간속도범위에서의 이상적인 전류 파형, (c)는 쵸핑이나, 

PWM(Pulse Width Modulation)에 의해 제어되는 실제의 상

전류 파형, (d)는 전동기의 self-e.m.f에 의해서 제한되어진 

최고속도시의 실제 전류 파형이다.

3 . P I D 제어기

PID 제어기 구조는 그림 3과 같다.

그림 3  PID 제어기

Fig. 3  PID Controller

그림 3으로부터 PID 제어기의 적용식은 식(3) 및 식(4)와 

같다[4].

    (3)

    

  (4)

PID 제어의 장점은 몇 가지 파라미터의 값을 잘 선택할 

수 있는 것으로 다양한 공정 응용분야에서 원하는 동작을 

얻을 수 있도록 그 제어기를 조절(tuning)하여 사용할 수 있
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다. 제어기의 조정에 있어서, Loop 전체에 걸친 이득이 제어

기의 이득을 결정한다. 즉, 제어기를 제외한 다른 모든 부분

의 동적 특성(Time Constant, Dead Time) 제어기 파라미터

를 규정하여 주기 때문에 제어기의 조정 전에 Loop 전체의 

동적특성에 대한 정량적인 정보를 얻어야만 한다. Loop 조

정절차에서 가장 먼저 고려해야 할 사항은 성능에 대한 판

별기준이다.

기존 PID 제어기의 Tuning 절차는 다음과 같다[5][6].

(1) 제어기를 수동으로 놓은 후 안정해질 때까지 제어기 

출력을 조정한다.

(2) 적분과 미분동작을 모두 없앤다.

(3) 비례이득을 낮은 값으로 설정한다.

(4) k제어기를 자동 상태로 놓는다. 설정점이나 프로세스 

부하를 변화시켜가며 시험한다.

(5) 약간의 진동이 발생하여 원하는 감쇄특성을 얻을 때

까지 이득을 증가시켜가며 이 동작을 반복한다.

(6) 측정값이 설정점과 일치할 때까지 적분동작을 증가시

킨다. 비례 제어만을 사용할 때 발생하는 진동의 주기를 이

용하면 적분이득에 대한 적당한 초기 값을 구할 수 있다. 

즉, 다음과 같이 설정한다.

  ×  (5)

또한, 적분동작을 추가할 때의 불안정화 효과를 보상하기 

위하여 비례이득을 감소시켜야 한다. 즉, 이득을 이전 값의 

3/4로 감소시킨다.[7]

(7) 미분을 사용한다면, 미분동작()을 증가시킨다.

 잡음의 영향이 나타나면, 미분동작을 감소시킨다. 그렇지 

않으면 미분을 최대 적분시간의 약 1/4까지 증가시킬 수 있다.

(8) 미분을 추가하면, 통산 미분을 사용하지 않을 때보다 

이득을 25[%] 정도까지 증가시킬 수 있다. 적분시간을 원래 

값의 2/3정도로 감소시킨다.

(9) 새로운 프로세스에 대하여 그 효과를 시험해보기 전

에 조정 파라미터의 값을 이전 값의 50[%]이상 바꾸어서는 

안된다. 프로세스 응답이 이미 적당한 상태에 있다면 프로

세스 시험마다 25[%]정도 조정하는 것이 적당하다. 조정을 

5[%]보다 작게 하면 시험할 가치가 있을 정도로 효과를 보

지 못한다.

본 논문에서 PID 제어기의 Tuning 방법은 그림 4와 같다.

그림 4에서 최초의 제어기 이득을  ∞ ,   , 

 최소로 설정한다. 설정점이나 부하의 단위계단 입력에 

대한 출력이 임계진동이 되도록 를 점진적으로 증가시킨

다. 임계진동 후에 를 1/2로 감소시키고 Underdamped 출

력이 되도록 를 점진적으로 감소시킨다. Underdamped 출

력 후에 를 2배로 설정하고, 잡음의 증폭이 없도록 를 

점진적으로 증가시킨다. 잡음의 증폭이 없다면 를 만족하

는 출력이 나올 때까지 10[%]씩 증가시켜 비례, 적분, 미분 

이득을 구할 수 있다. 실제 제어기를 구현하기 위해서는 저

항을 최소로 설정하고, 인덕터는 제외하고, 커패시터를 가장 

큰 값으로 설정한다. 그 이후에 그림 4의 튜닝절차에 따라 

저항을 높이고, 커패시터 용량을 감소시키고, 인덕터를 추가

하면서 잡음의 증폭이 없도록 이득을 맞춘다.

그림 4  PID 제어기의 튜닝 절차

Fig. 4  Tuning flowchart in PID controller

4 . 시뮬레이션

3장에서의 PID제어기와 IGBT를 이용한 컨버터를 사용하여 

SRM의 속도를 제어한다. Simulink를 이용한 컨버터의 모델은 

그림 5로 모델링 하였고, SRM 스위치의 on/off 모델은 그림 6

으로 모델링 하였다.

그림 5 컨버터 모델

Fig. 5 Converter model



                                                                                                       Trans. KIEE. Vol. 60P, No. 3, SEP., 2011

열차추진시스템에서 Switched Reluctance Motor의 속도제어를 위한 제어기 설계                                                                  141

그림 6  스위치 모델

Fig. 6  Switch model

그림 7은 SRM 및 컨버터를 포함한 시뮬레이션 모델을 나

타내고, 표 2는 시뮬레이션 조건이다[1][8]. SRM의 모델은 

Simulink에 있는 일반적인 SRM을 적용하였다. 

그림 7  시뮬레이션 모델

Fig. 7  Simulation model

표 2 시뮬레이션 조건

Table 2 Simulation conditions

파라미터 값

고정자 저항 0.01[Ω]

고정자 극수 6

회전자 극수 4

관성계수 0.0082[k‧m‧m]

마찰계수 0.01[N‧m‧s]

Unaligned 인덕턴스 0.67[mH]

Aligned 인덕턴스 23.6[mH]

포화된 aligned 인덕턴스 0.15[mH]

최대 전류 450[A]

최대 자속 결합 0.486[V‧s]

그림 7의 모델로부터 자속, 전류, 토크, 회전자 속도의 결

과를 나타내면 그림 8～그림 11과 같다.

시뮬레이션 결과인 그림 8～그림 11을 해석하면 자속 및 

전류는 3상이 위상 변화 없이 60[Hz]의 간격으로 발생된다. 

또한 열차가 기동할 때, 전류가 약 200[A]까지 상승하였다

가 일정하게 유지되며, 토크도 150[N‧᠊m]까지 상승하였다가 
일정하게 유지되었다. 여기서, 회전자 속도는 발산하는 형태

로 해석되었다.

그림 8  자속

Fig. 8  Flux

그림 9  전류

Fig. 9  Current

그림 1 0  토크

Fig. 1 0  Torque

그림 1 1  회전자 속도

Fig. 1 1  Rotor speed
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열차추진시스템에서 전동기의 최대 정상상태에서의 시간은 

약 0.5초이고, 기준 회전자 속도는 9,500[rad/s]이다[9]. 자속, 

전류 및 토크는 약 0.1초 이내에서 정상상태로 일정하게 되는

데 각속도는 제어되지 않아 발산되고 있는 형태이다. Fig.6에

서 PID제어까지 포함한 SRM 시뮬레이션 모델을 나타내면 그

림 12와 같다.

그림 1 2 PID 제어기가 포함된 시뮬레이션 모델

Fig. 1 2 Simulation model including PID controller

그림 12에서 PID 제어기의 이득 값은 3장에서 제시한 방법

으로 계산하였고, 결과는 표 3과 같다. 

표 3  PID제어기의 이득 값

Table 3  Gain in PID controller

  

13 42 17

그림 13 및 그림 14는 회전자의 속도를 나타낸다. 그림 13

은 기존 PID 제어기의 알고리즘에 의한 시뮬레이션 결과이고, 

그림 14는 본 논문에서 제안한 알고리즘에 대한 시뮬레이션 

결과이다.

기존 PID제어기 알고리즘에서는 기준 회전자 속도를 만족

하는 시간이 0.7초이다. 하지만 그림 14에서 보듯이, PID 제어

기와 제시한 PID 제어기의 이득 값을 통해 0.4초인 경우에 기준

그림 1 3  기존 PID제어기 알고리즘에 의한 회전자 속도

Fig. 1 3  Rotor speed including existing algorithm of PID controller

그림 1 4  제안된 PID제어기 알고리즘에 의한 회전자 속도

Fig. 1 4  Rotor speed including proposed algorithm of PID controller

회전자 속도를 만족하면서 정상상태를 유지한다. 그러므로 제

안된 PID제어기 알고리즘이 목표 추종속도가 빠르다는 것을 

입증한다. 

5. 결   론

본 논문에서는 열차추진시스템에서 SRM을 적용하기 위

해 SRM의 회전자 속도를 제어하였다. PID 제어기를 사용

하였고, PID 제어기의 이득 값을 결정하기 위한 알고리즘을 

제시하였다. Simulink를 이용하여 SRM의 자속, 전류, 토크 및 

회전자 속도를 분석한 결과, PID 제어기를 설치하기 전에 자

속, 전류 및 토크의 정상상태 시간에 대해서는 0.1초 이내로 

문제가 없는 것으로 해석되었다. 하지만 회전자 속도는 시간에 

따라 발산하는 것으로 해석되었다. 본 논문에서 제안한 PID 

제어기의 알고리즘을 적용한 이후에는 회전자 속도가 0.4초일 

때 기준 값 9500[rad/s]를 만족하면서 일정하게 유지되었다. 

즉, 열차의 가감속시에 빠르게 동작하는 것으로 해석되었다. 

본 연구는 열차추진시스템에서 SRM을 적용하기 위한 회전

자 속도제어의 기초연구이며, 향후 속도 변화에 대한 해석이 

필요하다. 또한 실제 적용하기 위해서는 정확한 시뮬레이션 

조건이 필요하며, 여러 개의 SRM의 병렬운전제어가 필요하

다. 그리고 실제 철도환경에 적합하도록 하는 시험이 필요

하며, SRM의 회전자 속도제어를 위한 다른 제어기의 사용

에 대해서도 해석할 필요가 있다.
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