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적응제어기를 이용한 Switched Reluctance

Motor의 속도제어

논  문

60P-3-8

A Speed Control of the Switched Reluctance Motor using Adaptive Controller

김 성 수*․김 민 석*․이 종 우✝

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

Abstract - Currently, switched reluctance motors are studied to increase energy efficient. The switched reluctance 

motor is possible to control higher speed and torque than the induction motors and composition is simple. Current and 

rotor speed are considered to install the switched reluctance motor. In this paper, Simulink model of the switched 

reluctance motor is suggested and the adaptive controller is applied to the model for the speed control. Asymmetry 

converter including the IGBT is concerned with real-time control and the speed of switched reluctance motor is 

controlled by installing adaptive controller.
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1 . 서   론

선형시불변 시스템의 과도상태 개선에 대한 적응제어기법

이 최근 몇 년동안 활발히 연구되어 왔다. 적응제어기법은 

능동적 고장허용 제어기법의 하나로, 고장 발생 후 제어목표 

달성을 위한 이득 조정이나 시스템 인식을 위해 적응식을 

이용하는 방법 등으로 널리 사용되고 있다. 적응제어기법은 

간접적 방법과 직접적 방법으로 분류된다. 간접적 방식은 

발생한 고장을 시스템 인식기법으로 추정한 후 고장에 대처

한다. 간접적 방식은 제어시스템 구조가 복잡하고 발생한 

고장을 인식하는 과정이 필요하나, 고장을 정확하게 인식하

여 시스템 성능을 개선시킬 수 있다.[1],[2] 반면, 직접적 방

식은 발생한 고장에 직접 대처하는 방식으로 간접적 방식에 

비해 제어시스템 구조가 간단하고 모드전환 시 발생할 수 

있는 불연속 문제를 해결할 수 있다. 그러나 고장상황에 대

한 정보가 충분하지 않기 때문에 추종오차가 남아있는 경우

도 있다.[3],[4]

SRM(Switched Reluctance Motor)은 전자기적 구조가 간

단하고, 기계적 구조가 견고하며, 고효율, 고토크/관성비, 넓

은 범위의 가변속운전 등의 장점을 가져 견인용 및 고속 구

동용에 매우 적합하다. 고속 구동용 드라이브에서는 운전영

역에서의 철손이 전기적 주파수에 크게 의존적이므로 철손

을 억제하고, 제어기의 응답특성을 고려하여 낮은 극수의 전

동기가 적합하다.[5][6] 

유도전동기를 대체할 동력원으로 직류전동기나 영구자석 

교류전동기 등이 거론되고 있지만 고속 회전에서 브러쉬 사

용의 어려움 또는 영구자석 내부에서의 감자 현상의 발생과 

기계적 파괴 등을 초래하는 문제점이 있다.[7][8] 이러한 특

성으로 최근 SRM에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

본 논문에서는 고정자 및 회전자 극수가 6/4인 SRM에 

대한 모델을 제시하고, 회전자 속도에 대해 제어를 하기 위

해 간접적 방식의 적응 제어기를 사용하였다. 실시간 제어

를 위해 컨버터는 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)

를 이용하였다. 적응 제어기의 이득 값 결정에 대한 알고리

즘을 제시하고, Simulink를 이용하여 SRM을 모델링하였다. 

시뮬레이션 결과로부터 적응 제어기를 사용하여 회전자 속

도가 제어되는 것을 입증하였다.

2. SRM 모델

SRM의 구조는 고정자와 회전자가 모두 돌극을 갖는 이

중 돌극형으로서 고정자 권선은 매우 간단한 형태이다. 

Fig.1은 본 논문에서 시뮬레이션을 수행한 6/4P SRM구조를 

나타내며, 회전자에는 권선이 없어 규소강판을 적층한 전동

기중 가장 간단한 구조로 되어있으며, 기계적으로 견고하고, 

생산단가가 저렴하며 높은 신뢰성을 갖는다.[9]

그림 1  6/4극 (고정자/회전자)구조

Fig. 1  Composition 6/4 pole SRM
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SRM의 토크는 리럭턴스가 최소로 되려는 방향, 즉 여자

되는 코일의 인덕턴스가 최대가 되는 방향으로 작용하는 리

럭턴스 토크를 이용하고 있다. SRM은 분포권선을 갖는 다

른 전동기와는 달리 에너지의 변환이 불연속적으로 일어나

며 한 쌍의 고정자 자극과 회전자 자극의 상호작용에 의해 

일어난다. 운전특성은 직류직권 전동기의 토크-속도 특성과 

유사한 특성을 가지며, 토크의 발생구간에서는 전동기의 작

용 인덕턴스  가 증가하므로 기자력 전류 가 완만

해지면서 토크가 발생된다.[9]

SRM의 한 상의 단자에 걸리는 순시전압은 패러데이의 

법칙에 의해 권선에 쇄교하는 자속과 관련이 있고 식(1)과 

같이 표현된다.


 

 (1)

여기서, 는 쇄교 자속, 은 상저항, 는 상전류, 는 회

전자의 위치를 나타낸다.

SRM은 이중 돌극 구조이고, 쇄교 자속은 회전자 위치와 

전류의 함수이므로 식(2)로 표현된다.
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 

 (2)

전기적인 순시입력을 에너지 흐름으로 나타내면 식(3)으

로 표현할 수 있다.

 




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 
  (3)

일반적으로 자기 포화를 무시하면 co-energy와 발생 토

크는 식(4)와 식(5)로 표현된다.

     (4)

  




 (5)

또한, 속도는 식(6)으로 표현할 수 있다.


 

  (6)

여기서, 는 한 상의 토크, 은 부하토크, 는 관성이

다.[8]

3 . 속도제어를 위한 적응 제어기

모델적응제어는 모델추적문제 혹은 모델참조제어 문제로

부터 유도된다. MRC(Model Reference Control)에 있어서, 

만족해야하는 시스템과 시스템 성능의 바른 이해는 폐회로

의 원하는 I/O특성을 나타내는 참조모델로서 하나의 모델을 

고려해야 한다.[9]

MRC의 목표는 모델참조와 같은 I/O 특성이 정확히 같은 

시스템의 동적특성과 구조가 변하는 피드백 제어 법칙을 찾

아내는 것이다. LTI와 SISO에 대한 MRC의 구조는 Fig.2에 

나타나 있다.[9]

그림 2 모델 참조 제어

Fig. 2 Model reference control

참조모델의 전달함수 는 주어진 참조 입력 신호 

와 참조모델의 출력 에 대하여 시스템 출력 

가 추종해야하는 원하는 출력을 나타내야 한다. 으

로 표시된 피드백 제어기는 모든 신호가 포함되고, 에서 

까지 폐회로 전달함수는 과 같도록 설계된다. 이와 

같은 전달함수 일치는 모든 주어진 입력에 대해서 원하

는 궤적으로부터 시스템 출력의 편차를 나타내는 추적 

오차 ≅  이  시간이 진행됨에 따라 “0”이 된다. 전

달함수 의 제로와 피드백 제어기 를 이용하여 

의 제로와 대체하는 것으로 전달함수의 일치가 된다. 

시스템의 제로 취소는 최소 위상이 되는 것을 제한하며, 즉 

안전한 상태가 된다. 어떤 시스템 제로가 불안정하다면, 제

로의 취소는 쉽사리 비제약  신호가 된다. 의 설계

는 시스템 전달함수   계수에 대한 정보가 필요하다. 

가   의 모든 계수를 포함하는 벡터라면, 변

수 벡터 는  식(7)과 형태의 대수식을 계산하여 얻는다.

    (7)

그림 3  간접 MRAC

Fig. 3  Indirect MRAC



전기학회논문지 60P권 3호 2011년 9월

146

시스템 모델이 되는 MRC의 목표는 최소 위상이 되어야 

하며, 시스템 벡터를 정확히 알아야 한다.

적응제어는 목표값이나 외란의 성질이 변하거나, 또는 환

경변화에 의해 제어대상의 성질이 변화해도 제어계가 항상 

최적의 상태로 되도록 적극적으로 제어계가 자기 조정할 능

력을 가지고 있는 시스템을 말한다. 적응제어를 위해 모델참

조 적응제어를 시도하였으며, 식(8)에 대하여 적응제어를 하

였다.

   ∈   (8)

여기서, ∈ ×  및 ∈ ×는 미지의 상수 행렬이
며,  는 가제어성을 갖는다. 제어의 목적은 폐루프 시

스템의 모든 신호가 영역 내에 있고, 시스템 상태 는 LTI

시스템 식(8)에서 명시된 참조 모델의 상태 ∈ 를 추적
한다. 

   ∈   (9)

여기서, ∈ ×는 안정된 행렬이고, ∈ ×  및 
∈ 는 영역 내에 있는 참조 입력 벡터이다. 은 가 
추적해야 되는 궤적을 나타나도록  추종하도록 참조모델과 

입력 이 선정되었다.

행렬    가 알려졌다면, 식(10)과 같은 제어법칙을 적

용할 수 있다.

      (10)

그리고 폐루프 시스템 식(11)을 얻는다.

      (11)

따라서, 식(11)을 만족시키는 ∈×  및 ∈×
이 되도록 선정한다면, 폐루프 시스템의 전달함수 행렬은 임

의의 영역 내의 참조입력 신호에 대해서 참조모델의 전

달함수와 지수적으로 접근하는 →와 같다.

      (12)

식(12)는 제어 목표에 만족하도록 하는 제어조건 식(10)이 

충분한 구조적 유연성을 갖지 못할 수도 있는 것을 나타내

는 일치조건이고, 그 조건 즉 식(12)를 만족하는 주어진 행

렬  이 존재할 수 있으며, 주어진 행렬  

는 제외된다. 어떤 경우에서는 행렬    가 알려졌다면, 

식(12)는  에 대한 답을 갖도록 를 설계할 수 

있다.

식(12)에서  가 존재한다고 하면, 즉 “제어목표를 

만족하도록 충분한 구조적 유연성이 있다”, 제어법칙 식(13)

을 제안할 수 있다.

       (13)

단  는  는 예측 값이며, 적정한 적응법칙

에 의해서 생성된다.

식(12)를 사용하고, 원하는 입력 즉 시스템 식에서 

 의 가감에 의하여, 식(14)를 얻을 수 있다.

      (14)

추적오차     및 변수오차 
≐  와 

   는 식(15)을 만족한다.

  
  (15)

식(15)은 미지의 행렬 에 의존된다.

스칼라의 경우에는 의 부호를 안다고 가정하여 미지의 

를 처리한다. 스칼라의 경우를 벡터에 적용을 할 수 있다. 

을 양의 정부호(Positive definite) 혹은 음의 정부호

(Negative definite) 및   라  가정할 수 있다. 단 

이 양의 정부호면   이고, 음의 정부호이면  이

다. 그 때에 
과 식(15)은 식(16)이 된다.

  
  (16)

Lyapunov 함수의 후보함수를 식(17)과 나타낼 수 있다.

     (17)

단    에 대해서     일 때, Lyapunov 식

(18)을 만족한다.

 
     (18)

결과적으로 식(19), 식(20) 및 식(21)을 얻는다.

  
  

  
 (19)


    

    
 (20)


       (21)

따라서 식(22)으로 표현할 수 있으면 식(23)을 얻는다.

   
 



   
  

 (22)

    (23)

 특성으로부터,   는 영역 내에 있고, 

→∞됨으로써, →∞이 된다.

이제까지 언급한 적응제어는 식(14) 및 식(13)이다.  행렬 

는 적응제어 이득으로 작용한다. 는  
  에 

대해서 Lyapunov식  
   를 풀어 얻는다. 각기 

다른 는 영역 및 적응제어 계획에 영향을 미치지 않으며, 

단지 과도응답에 영향을 미친다. 일치시키는 식  에
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서 미지변수 가 양의 정부호 혹은 음의 정부호인가의 가

정은  의 요소 및 구조에 부가적인 제약을 부가한다.

4 . 시뮬레이션

3장에서의 적응 제어기와 실시간 제어를 위해 IGBT를 이용

한 컨버터를 사용하여 SRM의 회전자 속도를 제어한다. 각 상

의 IGBT를 포함한 컨버터의 모델은 Fig.4로 모델링 하였다.

그림 4  컨버터 모델

Fig. 4  Converter model

Fig.5는 SRM 및 컨버터를 포함한 시뮬레이션 모델을 나타

내고, Table 1은 시뮬레이션 조건이다.[10]

그림 5  시뮬레이션 모델

Fig. 5  Simulation model

표 1  시뮬레이션 조건

T able 1  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]

Fig.5의 모델로부터 자속, 전류, 토크, 회전자 속도의 결과를 

나타내면 Fig.6～Fig.9와 같다.

그림 6  SRM의 자속

Fig. 6  Flux of SRM

Fig.6의 자속결과를 해석하면 3상이 60[Hz] 간격으로 일정

하게 발생된다. 과도응답 시간은 약 0.03초이며, 크기는 약 

0.35[V‧s]이다. 0.03초 이후에는 점차 조금씩 감소하며, 약 0.08

초 이후에 각 상의 자속은 0.23[V‧s]의 크기로 일정하게 유지

된다.

그림 7  SRM의 전류

Fig. 7  Current of SRM

Fig.7의 전류결과를 해석하면 자속과 마찬가지로 3상이 

60[Hz] 간격으로 일정하게 발생된다. 과도응답 시간은 약 0.03

초이며, 크기는 약 200[A]이다. 0.03초 이후에는 점차 조금씩 

감소하며, 약 0.08초 이후에 각 상의 전류는 80[A]의 크기로 

일정하게 유지된다.

그림 8  SRM의 토크

Fig. 8  Torque of SRM
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Fig.8의 토크결과를 해석하면 전류와 유사하다. 전류가 감소

함에 따라 토크도 감소한다. 과도응답 시간은 약 0.03초이며, 

크기는 약 150[N‧m]이다. 0.03초 이후에는 점차 조금씩 감소

하며, 약 0.08초 이후에 토크는 40[N‧m]의 크기로 일정하게 

유지된다.

그림 9  SRM의 회전자 속도

Fig. 9  Rotor speed of SRM

Fig.9의 회전자 속도 결과를 해석하면 시간에 따라 발산하

는 형태를 가진다. 전류는 감소하는데 있어서 회전자 속도는 

발산한다. 0.5초 이후에는 기준 회전자 속도 9500[rad/s]를 넘

는 것으로 해석되었다.

시뮬레이션 결과를 정리하면 SRM의 자속, 전류 및 토크는 

열차가 기동 시에 높은 전류로 인해 증가하였다가 정상상태로 

유지되는 것으로 해석되었다. 하지만 SRM의 회전자 속도는 

발산하는 형태를 가지고 있어서 제어기가 필요한 것으로 해석

되었다. Fig.5에서 적응 제어기까지 포함한 SRM 시뮬레이션 

모델을 나타내면 Fig.10과 같다.

그림 1 0  적응 제어기가 포함된 시뮬레이션 모델

Fig. 1 0  Simulation model including adaptive controller

Fig.10에서 적응 제어기의 이득 값의 결과는 Table 2와 같다. 

표 2 적응 제어기의 이득 값

T able 2 Gain in adaptive controller

 

12 23

Fig.11은 회전자의 속도를 나타낸다.

그림 1 1  적응 제어기가 포함된 회전자 속도

Fig. 1 1  Rotor speed including adaptive controller

Fig.11의 결과를 해석하면 적응 제어기를 통해 0.25초인 경

우에 기준 회전자 속도를 만족하면서 일정한 값을 유지한다. 

적응 제어기의 참조 모델을 통해 기준 값을 추적해나가므로 

소폭의 진동이 발생하였다. 진동의 폭은 약 10[rad/s]로 해석

되었고, 이는 허용범위 오차인 50[rad/s] 이내에 포함된다.

5 . 결   론

본 논문에서는 SRM의 회전자 속도 제어를 위해 적응 제

어기의 이득 값을 결정하는 알고리즘을 제시하였다. 시뮬레

이션을 통해 SRM의 특성을 해석한 결과, 제어기를 설치하

지 않았을 경우에 회전자 속도가 발산하는 형태의 문제를 

가지고 있었다. 본 연구에서 제안한 알고리즘을 사용하여 

적응제어기의 이득 값을 조정한 결과 응답속도 0.25초에 기

준 회전자 속도 9500[rad/s]를 추종하는 것을 확인하였다. 

본 연구는 적응제어기법을 SRM에 적용하기 위한 기초연

구이며, 향후 부하 특성과 다양한 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 속도와 자속, 전류 및 토크 제어를 위

한 최적 제어기의 사용에 대해서도 해석할 필요가 있다.
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