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정류자를 이용한 스위치드 릴럭턴스 전동기의 구동에 관한 연구

(A Study on Switched Reluctance Motor Driving using Commutator)
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Abstract

This paper presents the novel design and implementation of a switched reluctance motor with

commutator. Unlike typical switched reluctance motor, this motor doesn't require semi-conductor

devices and inverter circuits for driving. Instead, the brushes and commutator can make rotating field

for driving the switched reluctance motor. Moreover, because this motor has no magnet, the total cost

for manufacturing the motor is very cheap. In order to verify the usability of the proposed motor, the

authors manufactured the prototype motor, and showed the torque-speed curve of the motor.
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1. 서  론

최근가격상승및자원의전략적무기화에따라산

업계에서큰이슈가되고있는것중의하나는영구자

석을사용하지않는모터를개발하는것이다. 이런경

향에 따라 영구자석을 사용하지 않는 유도기(IM:

Induction Motor), 권선형 직류기(WDCM: Winding

DC Motor), 스위치드릴럭턴스모터(SRM: Switched

Reluctance Motor), 동기형 릴럭턴스 모터(SynRM:

Synchronous Reluctance Motor) 등이많은주목을받

고있는데, 그중에서도특히스위치드릴럭턴스모터

는간단하면서도강인한구조와영구자석을사용하지

않으면서도회전자에전류가흐르지않기때문에 2차

동손이발생하지않는등의장점이있어, 현재가장많

이사용되고있는유도전동기를대체할수있는강력

한 후보로서 연구되고 있다.

그러나스위치드릴럭턴스전동기는전동기자체의

구조가 간단하여 제조원가가 유도전동기보다 더 싼

장점이있지만, 스위치드릴럭턴스전동기를구동하기

위해서는상용AC전원이나DC전원으로는구동할수

없고 반드시 스위칭회로를 포함해야 되기 때문에 반

도체 스위치를 이용하여 회전각도에 맞게 전류를 스

위칭 해 주어야 한다는 특징이 있다[1-2].

따라서전동기본체의가격보다전동기구동을위한

스위칭회로의가격이더비싸게되고전동기를구동

할수있는전체시스템의가격은유도전동기는물론

이고다른인버터구동전동기만큼이나비싼시스템이

되어버린다. 이런 단점을극복하기위하여반도체스

위치를 이용하지 않고 정류자와 브러시를 이용한 스
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위치드릴럭턴스전동기를고안하였고, 실제로제작하

여 그 가능성을 타진하여 보았다[3].

정류자와브러시를이용한스위치드릴럭턴스전동

기는 브러시와 회전자의 슬립링을 통해 유입된 전류

를정류자와브러시를통해고정자의각상권선에전

달함으로서연속적인회전을얻어낼수있으며, 전원

이DC와AC, 어느쪽이던지상관없이구동될수있는

유니버셜 전동기의 특징을 가지고 있다.

2. 이론고찰

2.1 스위치드 릴럭턴스 전동기의 구동원리

스위치드 릴럭턴스 전동기의 구동원리는 일반적으

로 알려진 스텝모터의 구동과 유사하다. 철심에서의

자기에너지에 비해 공극에서의 자기에너지가 대단히

크므로자기회로의에너지는공극에집중되게되는데,

전체 자기회로의 자기저항에 따라 쇄교 자속량이 결

정되므로, 회전자는 자기회로의 에너지를 적게 하기

위해서회로의자기저항인릴럭턴스가작아지는방향

으로회전하고, 자기저항이가장작은위치에서멈추

게된다. 이때기자력을발생시키는상을전환하여다

시 자기회로의 릴럭턴스를 크게 만들어 주면 연속적

인회전력을얻을수있는것이릴럭턴스전동기이며,

회전자의 위치에 따라 기자력을 발생시키는 상을 전

환시켜주는역할을하는것이FET나 IGBT를이용한

반도체 스위치이다.

이반도체스위치의상전환은회전자와일정한부하

각을유지하면서정현파를만들어주는일반적인영구

자석동기전동기와는다르게전류의크기나위상과는

상관없이회전자의위치에의해결정되며 BLDC전동

기의상전환과유사하며, 자기에너지를저장하기위하

여 상코일에 흐르는 전류를 상전환이 일어나는 동안

빠르게 해소시키기 위해 상코일의 양단에 스위치를

직렬로연결하여전원쪽으로에너지를다시전달하는

특징이 있다.

그림 1에 가장 일반적으로 볼 수 있는 6대4구조를

가진 3상4극 스위치드 릴럭턴스 전동기의 형태와 회

전원리를 볼 수 있다[4].

3상의 스위치드 릴럭턴스 전동기를 구현하기 위하

여필요한가장기본적인극수와슬롯수조합은 2대3

이지만, 실질적으로 2대3의 조합을사용하게되면자

기회로상의공극길이가너무커져비효율적이되므로

사실상 3상으로구현할수있는가장간단한구조는 4

극 6슬롯의 구조가 된다.

그림 1. 4극6슬롯 스위치드 릴럭턴스 전동기의 구조와
회전원리

Fig. 1. 4Pole-6Slot SRM structure and Operation
Principles

아래의그림 2에서는 3상스위치드릴럭턴스전동기

를구동하기위한 IGBT로구성된구동회로를표시하

고 있다. 각 상 코일의 양단과 전원사이에 스위치와

다이오드가연결되어있는것을볼수있는데, 스위치

가끊어져있는동안다이오드를통하여코일에저장

된 자기에너지가 전원 측으로 빠르게 회수되어 역방

향의 토크가 발생하는 것을 방지해 준다.

그림 2. 3상 스위치드 릴럭턴스 전동기의 구동회로
Fig. 2. 3Phase SRM Driving Circuit
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2.2 정류자를 이용한 스위치드 릴럭턴스 

전동기의 상전환

스위치드릴럭턴스전동기는각상이여자되는동안

자기에너지를최소화하는방향으로회전자가회전하

여 연속적인 회전을 만들어내는 원리이므로, 특정한

위치에서의상전환을통한전류의단속구동이필수적

이다.

이런전류의단속작용을빠른속도로해주기위해

서 필요한 반도체 스위칭소자는 스위치드 릴럭턴스

전동기의 간단한 구조와 영구자석을 사용하지 않는

장점에도불구하고전체적인구동시스템의가격을상

승시키는주요한원인이된다. 그러나스위치드릴럭

턴스전동기에서는여자되는상의스위칭과정이반드

시필요하며일반적인권선형직류전동기와는다르게

회전자에 권선이 되어있지 않기 때문에 정류자와 브

러시를 이용한 상전환도 불가능하다.

따라서기존스위치드릴럭턴스전동기의반도체스

위칭소자로 인한 가격상승을 피하기 위해 정류자를

이용한스위치드릴럭턴스전동기의상전환을위해서

는일반적인정류자와브러시구조가아닌새로운방

법이 필요하다.

회전자에권선이되어있지않은스위치드릴럭턴스

전동기의브러시와정류자를이용한상전환이어려운

이유는일반적인직류전동기의경우는회전자에권선

이되어있기때문에정류자자체가회전하게되어연

속적인 브러시의 접촉전환이 일어나게 되어 권선에

흐르는전류를자연스럽게전환시켜줄수있지만, 회

전자가 단순하게 철심만으로 구성되어있는 스위치드

릴럭턴스전동기는회전자의회전만으로는권선의전

류를 전환시키기 어렵기 때문이다.

이런어려움을극복하기위하여새로운형태의브러

시와정류자구조를제안하였는데, 회전자가회전하는

동안고정자에감겨있는권선의전류를전환시켜주기

위해고정자로부터흘러들어온전류를슬립링과브러

시를통해회전자로유입시킨후다시브러시와정류

자를 통해 고정자 권선으로 보내는 방식을 사용하였

다. 이런과정을통해정류자에결선된고정자권선에

는 회전자의 회전에 따라 순차적으로 전류가 흐르게

되어 연속적인 회전이 가능해진다.

DC
a.

b.

c.
d.

e.

f.

g.

h.

그림 3. 3상 스위치드 릴럭턴스 전동기와 브러시구조
(a. 전원(DC or AC), b. A상코일, c. B상코일,
d. C상코일, e. 더미정류자편, f. 브러시,
g. 슬립링, h. 코일)

Fig. 3. 3Phase SRM and Brush Structure
(a. Power(DC or AC), b. Phase A coil,
c. Phase B coil, d. Phase C coil, e. Dummy
commutator, f. Brush, g. Slip-ring, h. Coil)

그림 3에서볼수있듯이슬립링과정류자가동시에

한축에 설치되어있고, 슬립링을 통해 들어온 전류가

정류자를통해각상의권선에흘러나갈수있게되

어있으므로, 반도체소자를이용한상전환과정과유사

하게 연속적인 회전력을 만들어 낼 수 있다.

이때상전환과정을위한정류자를간략히나타내면

다음의 그림 4와 같다.

회전자가회전함에따라각상의브러시는순차적으

로접촉하게되는데, 이때 한상의브러시가유효정류

자편으로부터 벗어나기 전에 다음 상의 브러시가 유

효정류자편에같이접촉되기때문에, 부토크를최소화

하기위해서는정류자편이어느정도진행된이후에

각상의코일이여자될수있도록하는선행각이필요

하다. 시제품으로제작된스위치드릴럭턴스전동기에

서는 정류자편의 간격이 30[°]로 설계하였으므로, 선
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행각으로는 15[°]를 설정하는 것이 최적의 결과를 얻

을수있다. 다음의그림 5에정류자와브러시를이용

한 상전환 과정을 나타내었다.

그림 4. 간략히 나타낸 정류자와 브러시구조
Fig. 4. Commutator and Brush Structures

그림 5. 정류자와 브러시를 이용한 상변환
Fig. 5. Phase Transition with Commutator and

Brush

이런 브러시와 슬립링, 정류자를 이용한 상전환 메

커니즘을이용하면 FET나 IGBT와같은반도체스위

치를 이용한 상전환을 위해 전력회로를 구성해야 할

필요가없기때문에제작단가를상당히절감할수있

으며, 또한브러시와정류자의위치에따라자동으로

상전환이 일어나고 있기 때문에 반도체 스위치를 이

용할 경우에 필요한 엔코더나 리졸버 등의 위치센서

가필요없게된다는장점이있어, 원가경쟁력의측면

에서 상당한 강점을 지님과 동시에 구조적으로 외부

의전기적, 기계적충격에약한센서를사용하지않아

도되기때문에강인한전동기를만들수있다는또한

장점으로 작용하게 된다.

또한 이 새로운 방식의 브러시를 이용한 스위치드

릴럭턴스전동기는영구자석을이용한전동기와같기

자속의 극성에 영향을 받지 않기 때문에 전력회수를

위해권선에병렬로설치한다이오드를제거하면, AC

또는DC전원의어느쪽을이용하더라도구동이가능

한유니버셜전동기의특성을가지게된다. 이러한특

성은 가정용의 단상전원을 이용한 모터의 구동을 가

능하게 하기 때문에 가전용 모터로서의 응용에 유리

하며 동시에 배터리를 이용한 구동도 가능하기 때문

에 브러시 방식 스위치드 릴럭턴스 전동기의 응용범

위를 더욱 넓게 할 수 있는 이점으로 작용한다.

3. 제안된 모터의 제작 및 실험

3.1 브러시방식 스위치드 릴럭턴스 전동기

의 제작

제안된방식의전동기가이전에제작되거나실제로

구현된 적이 없기 때문에 이론적으로는 가능하다 할

지라도실제로구현되는과정에발생할수있는실현

불가능한기술적인문제점이있을수있기때문에구

동가능한시험기를제작하여제안된방식의전동기의

실용화 가능성을 시험해 보았다.

그림 6. 제작된 6대4구조 스위치드 릴럭턴스 전동기
Fig. 6. Manufactured SRM( 6/4 pole)

그림 6은 제안된전동기를시험하기위하여제작된

기존방식과동일한 6대4구조의스위치드릴럭턴스전
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동기이다. 이 전동기의 6개의 권선중 마주보는권선

을 직렬 또는 병렬결선하고 기존의 스위치드 릴럭턴

스 전동기 구동회로를 이용하면 기존의 전동기와 마

찬가지로 구동이 가능하다.

제작된스위치드릴럭턴스전동기의사양은표 1과

같다.

표 1. 스위치드 릴럭턴스 전동기 사양
Table 1. Specifications of SRM

Parameters Value Unit

고정자외경 80 [mm]

공극반경 22.5 [mm]

적층길이 40 [mm]

고정자치수 6

회전자치수 4

권선직경 0.3 [mm]

권선턴수 400 [turn]

제작된전동기에반도체스위치없이연속적인회전

을위한상전환을시켜주는정류자와브러시및슬립

링 구조는 아래의 그림 7과 같이 구현되었다.

그림 7. 정류자와 브러시 및 슬립링 구조
Fig. 7. Commutator, Brush and Slip-ring

제안된구조의정류자를별도로만들기위해서는대

단히비용이많이들게되므로비용절감을위해직류

전동기를위해사용되는양산품의 12편정류자를 2개

사용하여상측의 1개는 12개정류자편을모두연결하

여 슬립링 대용으로 사용하고, 하측의 12개중 3개는

상측의 슬립링과 연결하고 나머지 8개는 더미정류자

로 사용하여 제안된 정류자 구조를 구현하였다.

전 장에서 설명한 대로 정류자편의 폭과 브러시의

폭에의해각상의권선에전류가흐를수있는구간

이결정되므로최적화를위해서는브러시와정류자편

의폭을세심하게설계할필요가있으나현단계에서

는 제안된 전동기의 실용화 가능성에 주목하였기 때

문에정류자편과브러시폭모두 30[°]가되는양산품

을 사용하였다.

3.2 실험결과

제작된브러시로상전환이일어나는스위치드릴럭

턴스 전동기의 특성을 측정하기 위하여 동력계를 사

용하여구동특성을측정하여보았다. AC특성과DC특

성이약간다를수있지만기본적인특성에는큰차이

가없을것으로예상하고DC전원을이용하여인가전

압을 변화시켜가며 속도변화를 측정하였다.

실험장치의구성은다음의그림 8과같고전류전환

을 위한 정류자의 선행각은 15[°]로 설정하였다.

그림 8. 실험을 위한 장치구성
Fig. 8. Experimental Configuration for the device
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측정된각점에서의토크값을그래프로나타내면다

음의 그림 9와 같은데, 약간의 측정오차를 제외하면

전반적으로 DC모터와 유사한 특성을 나타내는 것을

알 수 있다.

그림 9. 측정된 속도-토크곡선
Fig. 9. Measured Speed-Torque Curve

각측정점을연결하여전동기의토크-속도특성곡선

을 구하기 위하여 지수함수를 이용한 회귀식으로 나

타내어보면아래의식 (1)과같아지는데, 이때의 R2

값은 0.9885로서측정된값을잘 표현하고있음을알

수 있고, R2를 구하는 식은 (2)와 같다[5].

   (1)

 

 (2)

 
  




 

  




 (3)

여기서 St는 측정치들의 분산값이다.

속도-토크곡선이 지수함수로 표현되었지만 편의상

속도-토크곡선을선형으로근사하면DC모터의경우

와같은식으로나타낼수있고, 여기서 T, V, R, I, ω

는 각각 토크, 인가전압, 전기저저항, 전류, 회전속도

로 주어진다.

 


(4)

측정된 데이터에 의해 모터의 특성을 파악해 보

면 직류전동기와 유사하게 부하의 변동에 따라 속

도가 가변되는 특성을 가지고 있어 고정된 전원을

이용한 모터의 제어가 용이함을 알 수 있고, 이는

상용전원 또는 베터리를 이용한 모터의 구동 시에

부하의 변동에도 안정적인 동작을 할 수 있음을 나

타낸다. 따라서 가전용 모터를 비롯한 유니버셜모

터와 유도모터, DC모터가 사용되고 있는 여러 영

역에서 기존의 모터를 대체하는 용도로 사용될 수

있을 것으로 예상되며, 영구자석이 사용되지 않았

고, 반도체소자를 이용한 주변회로가 필요없기 때

문에 가격적인 면에서 상당한 경쟁력을 가질 것으

로 예상된다.

단브러시의접촉순서에의해회전방향이결정되기

때문에 역방향 구동을 위해서는 전원의 극성을 바꾸

는것이아니라 3상중 2상의권선에연결된브러시를

스위치를 이용하여 서로 바꾸어주어야 한다.

그러나제안된전동기는정류자와브러시를사용하

기 때문에 브러시를 사용하는 DC전동기와 유사하게

브러시가 접촉하고 있는 정류자편과 다음 접촉되는

정류자편사이를이동하는순간발생하는역기전력에

의한스파크가문제가될수있다. 따라서각속도및

부하별로전류파형을측정하여얼마나큰서지전류가

발생하는가를 측정하여 보았다.

다음의 그림 10의 (a)부터 (d)까지는 24[V]직류

구동조건에서 각각부하를 달리하여측정한 전류값

들이다. 부하가 큰 저속에서는 서지전류가 발생하

지 않지만 고속으로 갈수록 서지전류가 커지는 것

을 관찰할 수 있으며, 저전압 DC전원용으로 설계

된 실험모터는문제가 없지만상용전원을 인가전원

으로 사용하기 위해 고압용으로 설계했을 때는 스

파크가 발생하는 문제가 생길 수 있을 것으로 예상

할 수 있다.

또한모든측정전류그래프에있어서전류가 0으로

떨어지는순간이관찰되는것을볼수있는데, 이것은

정류자편을연결하여만든슬립링과브러시의접촉이

원활하지못하여발생하는것으로, 제안된정류자구조

와 같은 형태로 슬립링을 최적화하여 제작하면 해결

될 수 있는 문제이다.
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(a) No Load 3100[rpm] (b) 20[mNm] – 2400[rpm]

(c) 40[mNm] – 1700[rpm]
(d) 60[mNm] – 1270[rpm]

그림 10. 부하 및 속도변동에 따른 측정전류
Fig. 10. Measured Currents for speed variation

4. 결  론

영구자석의가격상승및자원전략화에대응하기위

하여 영구자석을 사용하지 않는 전동기에 대한 개발

수요가증가하고있고, 이에대한해결방안의하나로

서 브러시와 정류자를 이용한 스위치드 릴럭턴스 전

동기의구동방식을고안하였고, 상용화가능성을알아

보기 위하여 실제 제작하여 만들어진 전동기의 특성

을측정하였고, 그토크-속도특성과전류파형을측정

하여기존에상용화되어사용되고있는여러모터를

대체할 수 있는지에 대한 가능성을 알아보았다.

제안된모터가주로사용될수있는분야는제조원

가의관점에서가장저렴하게만들수있는모터라는

점에서주로완구나소형기기구동을위한소형DC모

터를대체할수있을것으로보이는데, 제조원가의측

면에서소형DC모터의영구자석을사용하지않음으로

써재료비의약 40[%] 이상을 절감할수있고, DC모

터에비해브러시가 2개더사용된다는점을고려해도
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소형 DC모터의 브러시는 전체 재료비의 10[%]를 넘

지 않는다는 점에서 충분한 가격경쟁력을 확보할 수

있을 것으로 예측된다.

이 논문은 동양미래대학의 학술연구비 지원에 의하여
연구되었습니다.
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