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전압적분법을 이용한 SRM의 자동화된 인덕턴스 측정

Automated Inductance Measurement of a Switched Reluctance Motor Using Voltage 

Integration Method
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Abstract – This paper describes the accurate inductance measurement of a switched reluctance motor (SRM). Conventionally, 

the inductance of the SRM is measured using the equivalent circuit of a stator phase or time constant of exponential current 

transient. This paper presents an effective method to measure the SRM inductance accurately and rapidly using automated 

voltage integration. The proposed method is validated experimentally by comparison with the existing equivalent circuit 

method (ECM) and the FEA(finite element analysis) simulation.
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1. 서  론

SRM은 가격이 저렴하고 고신뢰성, 고내구성, 단순한 구조 등

의 장점과 함께과 직류직권전동기와 유사한 속도-토크 특성을 

가지고 있어 산업기기, 항공기, 선반 뿐만 아니라 자동차 전동부

품 등의 다양한 분야에 점차 적용이 확대되고 있다[1]. 단점인 

고유의 토크 리플과 소음은 지속적인 연구개발을 통하여 개선되

고 있으며, 릴럭턴스 토크를 극대화하기 위해 회전자와 고정자 

모두 돌극형의 구조를 가지며 권선은 고정자에만 집중권으로 감

겨 있어 전자계 구조상 여자 전원이 각 상 권선에 독립적이고 

순차적으로 인가되어 구동 되므로 낮은 스위칭 주파수로 운전이 

가능하여 고속운전이 가능한 장점이 있는 반면 회전자 위치에 따

른 적절한 스위칭 동작을 위해서는 회전자 위치각에 대한 정보를 

검출하기 위한 위치 검출 장치가 필수적이라는 취약점을 가지고 

있다[2]. 이러한 SRM의 최적제어를 위해서는 필수적으로 정확한 

인덕턴스의 값을 측정하는 것이 중요하다. SRM의 인덕턴스는 회

전자의 위치와 여자 전류의 함수로써 드라이브의 성능을 결정하

는 중요한 파라미터이다[3]. 기존의 인덕턴스 측정방법에는 등가

회로를 이용하여 측정하는 방법, 시정수를 이용하여 측정하는 방

법, 쇄교자속을 직접 측정하는 방법[4], 전류를 쵸핑하여 측정하

는 방법[5], AC중첩방법(AC Superposition)[6] 등이 있다. 등가

회로 방법은 정밀한 AC 전압공급기가 필요하며 SRM 고주파 스

위칭에 대한 주파수 응답 특성을 제대로 반영하지 못하는 단점이 

있으며 시정수 방법은 적절한 시정수 조절을 위해 외부 저항이 

필요하다. 쇄교자속을 직접 측정하는 방법은 자기 센서를 이용하

여 모터가 조립될 때 모터의 내부에 설치해야하는 불편과 높은 

비용으로 인한 단점이 있고 전류를 쵸핑하여 측정하는 방법은 쵸

핑구간에서의 제한된 스위칭 주파수와 일정하지 않은 증가시간과 

감소 시간에서의 계산으로 인한 오차가 발생한다. AC중첩방법

(ACS)은 DC전류에 작은 진폭의 AC 전류를 중첩시킨후 AC 전류

는 고정밀 전류계로 AC 전압은 멀티미터로 측정되는 값을 계산

하여 인덕턴스를 얻는다. 본 논문에서는 등가회로를 이용한 측정

법(ECM : Equivalent Circuit Method)과 본 논문에서 제시할 

전압적분법(VIM : Voltage Integration Method)을 비교 분석하

였다.

2. 등가회로를 이용한 SRM의 인덕턴스 측정법

와전류를 고려한 SRM의 한 상의 등가회로를 이용하여 인덕턴

스를 측정하는 방법[7]은 그림 1에 도시된 바와 같다.

그림 1 와전류가 포함된 SRM 한 상의 등가회로

Fig. 1 Per-Phase equivalent circuit of an SRM including 

the eddy current 
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그림 2 전압적분법에 의한 SRM의 상전압 및 상전류 파형

Fig. 2 Phase voltage and current waveforms of an SRM by 

the voltage integration method

그림 1은 정지된 상태에서 SRM의 등가회로이며, 는 상전압, 

는 상전류, 은 권선의 유도성 전압, 은 자화 전류, 는 와

전류, 은 고정자 권선의 저항, 는 와전류가 흐르는 저항, 

고정자 권선의 인덕턴스이다.

그림 1의 등가회로에서의 전력 관계는 다음과 같다. 

   


  (1)

  (2)

,  
 (3)

여기서 는 전체 유효전력, 은 동손, 는 와전류손, 는 

상전류의 실효치이다. 과 의 관계는 다음과 같다. 

  ,  




 (4)

여기서 은 의 실효치이며, 식 (4)로부터 는 아래와 

같다.

 




 (5)

, ,  , 및 은 오실로스코프를 통하여 직접 측정을 할 수 

있고, 식 (3)으로부터 를 얻을 수 있으며 옴의 법칙에 의하여 

아래와 같이 와전류와 자화전류를 다음과 같이 계산할 수 있다.

 


 (6)

    (7)

최종적으로 고정자 권선의 인덕턴스는 식 (8)과 같이 구할 수 

있다.

  ,  


 (8)

 


(9)

여기서 은 의 실효치이다.

3. 전압적분법을 이용한 SRM의 인덕턴스 측정법

SRM의 전압방정식을 적분하여 쇄교자속을 얻는 방법[3, 8]은 

등가회로를 이용한 방법에 비하여 좀 더 빠르고 정밀하게 인덕턴

스를 측정할 수 있으며, 그림 2에 도시된 본 논문에서 제안하는 

자동화된 전압적분법은 다음과 같다.

SRM의 한 상의 쇄교자속의 시간에 따른 변화율은 다음과 같

이 표현되며




  (10)

여기서, 는 쇄교자속, 는 상전류, 는 회전자 위치각이다. 임

의의 시간 에서 쇄교자속을 산출하기 위해 식 (10)의 양변을 

적분하면

 



 (11)

이며 이때 는 초기 쇄교자속이다. 만약 초기 쇄교자

속이 0이고 회전자의 위치를 알면 쇄교자속은 전류만의 함수로 

표현할 수 있다. 





 (12)

또한 인덕턴스는 식 (12)의 쇄교자속을 전류로 나누어 얻을 

수 있다. 

    

  
 (13)

식 (12) 우변의 적분은 그림 2와 같이 상전압과 상전류 파형

의 정적분을 통하여 다음과 같이 계산될 수 있다.


 



  (14)

여기서 (   ⋯ )는 측정하고자 하는 상전류 지령치
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( ⋯ )이며, 최대지령전류를 로 설정한다. 그림 2와 같이 

상권선에 전압을 인가하면 전류가 상승하면서 최대지령치 전류 

에 도달할 때까지 각 전류지령치에 도달할 때마다 그 구간

(   )에서의 상전류와 상전압 파형의 면적은 각각 과 

이다.

그림 3은 전압적분법에 의해 SRM의 인덕턴스 측정을 위한 실

제 상전압 및 상전류 파형이며 상권선에 전압을 인가하여 전류지

령치에 도달했을 때 스위치를 오프하여 지령치에 도달했을 때까

지의 전압 파형 면적과 전류 파형의 면적을 연산처리하여 각 지

령전류에서의 인덕턴스를 얻을 수 있다.

Phase Voltage
(100V /div)

Phase C urrent
(1A /div)

Tim e  (1m s/div)

F inal C urrent
C om m and

그림 3 전압적분법에 의한 SRM의 상전압 및 상전류 실험파형

Fig. 3 Measured phase voltage and current waveforms of an 

SRM by the voltage integration method

그림 4는 전압적분법을 이용하여 인덕턴스를 측정하기 위한 

장치에 대한 개념도이다. 그림 5에 나타낸 모터 구속장치를 사용

하여 SRM의 회전자를 고정시키고, 비대칭 브리지 컨버터를 사용

하여 한 상의 권선에 펄스전압을 인가하여, 이때의 흐르는 상전

류와 상전압을 측정한다. 미리 설정해 놓은 전류지령치에 도달할 

때 실제 상전류와 상전압을 측정하고 적분 연산을 수행하여 인덕

턴스를 자동으로 계산하여 메모리에 저장시킨다. 따라서, 주어진 

회전자 위치에 대하여 최대전류 범위의 내의 다양한 전류변화에 

따른 쇄교자속 및 인덕턴스를 얻을 수 있게 된다. 이와 같은 자

동화된 연속적인 측정프로세스를 마이크로컨트롤러에 프로그래밍

하여 SRM의 인덕턴스를 보다 정확하고 빠르게 측정할 수 있게

된다.

그림 4 다양한 상전류에 대한 인덕턴스 값을 얻기 위해 SRM의 

상전압 및 상전류 측정

Fig. 4 Measurement of phase current and voltage to obtain 

inductance data with respect to difference current 

측정하고자하는 SRM의 회전자를 그림 5와 같은 구속시험장치

에 고정시킨 후 회전자의 위치를 1° 단위로 변화시켜 인덕턴스

를 측정하였다. 

그림 5 모터 회전자 구속 시험장치

Fig. 5 Locked rotor test equipment

4. 실험 결과

제안한 VIM을 검증하기 위해 2개의 시제품 SRM의 인덕턴스

를 ECM과 VIM을 이용하여 각각 측정하였다. 측정한 결과를 유

한요소해석(Finite element analysis, FEA) 시뮬레이션을 통하여 

얻어낸 인덕턴스 데이터와 비교하였다.

4.1 15kW 3상 SRM의 인덕턴스 측정

그림 6과 표 1은 인덕턴스 측정에 사용한 첫 번째 시제품 모

터인 15kW 3상 SRM의 형상과 제원이다.

그림 6 인덕턴스 측정을 위한 15kW SRM 모델

Fig. 6 15kW SRM for Inductance measurement

15kW 3상 SRM의 여자주기는 90°이며 5°씩 회전자 위치를 

변화시켜 인덕턴스를 측정하였다. 그림 7은 FEA 시뮬레이션을 

통하여 얻어낸 10A, 15A, 20A, 25A의 상전류 변화에 따른 인덕

턴스 그래프이다. 그림 7의 인덕턴스 그래프에서 각각의 상전류

는 포화상태에 도달하지 못해 상전류 변화에 따른 인덕턴스 값에 

큰 차이가 나지 않는다. 그림 7과 그림 8은 ECM과 VIM을 이용

하여 각각 측정한 인덕턴스 그래프이며, 회전자가 고정자와 정렬

(aligned)된 위치인 0°에서 부터 비정렬(unaligned)된 위치인 

45°를 지나 그 다음 정렬(aligned)된 위치인 90°까지 인덕턴스의 
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Parameter Value Unit

Input voltage 300 V

Rated power 1,500 W

Rated speed 12,000 r/min

Number of phases 3 -

Number of stator poles 6 -

Number of rotor poles 4 -

Stator outer diameter 180 mm

Stack length 60 mm

Phase winding resistance 0.0362 Ω

표 1 15kW SRM 제원

Table 1 15kW SRM Specification

그림 7 FEA 시뮬레이션을 이용하여 얻은15kW SRM의 인덕턴

스 프로파일

Fig. 7 Inductance profiles of 15kW SRM obtained from 

FEA simulation

그림 8 ECM을 이용하여 측정한 15kW SRM의 인덕턴스 프로파일

Fig. 8 Measured Inductance profiles of 15kW SRM using 

ECM

프로파일을 보여준다. 그림 7의 ECM 측정 결과를 FEA와 비교해

볼 때 정렬(aligned)된 위치일수록 오차가 심해지는 반면 그림 8

의 VIM은 FEA와 유사한 프로파일 경향을 보인다. 측정결과를 

좀더 자세히 비교하기 위해 상전류 10A와 25A에서 FEA, ECM, 

VIM 측정 결과를 비교한 그래프는 그림 10과 그림 11과 같다. 

10A 일 때 인덕턴스 프로파일 비교결과 비정렬(unaligned)된 위

치에서 ECM과 VIM 모두 FEA와 근소한 차이를 보였으며 ECM

의 경우 정렬(aligned)된 위치에서 FEA와 VIM 비교 결과보다 

오차가 큼을 알 수 있다. 25A일 때 인덕턴스 프로파일 비교결과 

비정렬(unaligned)된 위치에서 ECM과 VIM 모두 FEA와 근소한 

차이를 보였으며 ECM의 경우 정렬(aligned)된 위치에서는 10A에

서의 FEA와 VIM 비교결과 보다 오차가 더욱 큼을 알 수 있다.

그림 9 VIM을 이용하여 측정한 15kW SRM의 인덕턴스 프로파일

Fig. 9 Measured Inductance profiles of 15kW SRM using 

VIM

그림 10 10A에서 세가지 방법에 의한 15kW SRM의 인덕턴스 

프로파일 비교

Fig. 10 Comparison of inductance profiles of 15kW SRM at 

10A by three different methods

그림 11 25A에서 세가지 방법에 의한 15kW SRM의 인덕턴스 

프로파일 비교

Fig. 11 Comparison of inductance profiles of 15kW SRM at 

25A by three different methods
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그림 13 FEA 시뮬레이션을 이용하여 얻은 50W SRM의 인덕턴

스 프로파일

Fig. 13 Inductance profiles of 50W SRM obtained from 

FEA simulation

그림 14 ECM을 이용하여 측정한 50W SRM의 인덕턴스 프로파일

Fig. 14 Measured Inductance profiles of 50W SRM using 

ECM 

그림 15 VIM을 이용하여 측정한 50W SRM의 인덕턴스 프로파일

Fig. 15 Measured Inductance profiles of 50W SRM using 

VIM

4.2 50W 2상 SRM의 인덕턴스 측정

그림 12와 표 2는 인덕턴스 측정에 사용한 두 번째 시제품 모

터인 15kW 2상 SRM의 형상과 제원이다.

그림 12 인덕턴스 측정을 위한 50W SRM 모델

Fig. 12 50W SRM for Inductance measurement

Parameter Value Unit

Input voltage 170 V

Rated power 50 W

Rated speed 1,600 r/min

Number of phases 2 -

Number of stator poles 8 -

Number of rotor poles 10 -

Stator outer diameter 82.5 mm

Stack length 16 mm

Phase winding resistance 12.89 Ω

표 2 50W SRM 제원

Table 2 50W SRM Specification

50W 2상 SRM의 여자주기는 36°이며 2°씩 회전자 위치를 변

화시켜 인덕턴스를 측정하였다. 그림 13은 FEA 시뮬레이션을 통

하여 얻어낸 1A, 1.5A, 2A, 2.5A의 상전류 변화에 따른 인덕턴스 

그래프이다. 그림 14와 그림 15는 ECM과 VIM을 이용하여 각각 

측정한 인덕턴스 그래프이며, 회전자가 고정자와 정렬(aligned)된 

위치인 0°에서 부터 비정렬(unaligned)된 위치인 16°를 지나 그 

다음 정렬(aligned)된 위치인 36°까지 인덕턴스의 프로파일을 보

여준다. 그림 14의 ECM 측정 결과를 FEA와 비교해 볼 때 정렬

(aligned)된 위치에서 다음 정렬(aligned)된 위치까지 오차가 발

생한 반면 그림 15의 VIM은 FEA와 유사한 프로파일 경향을 보

인다. 측정결과를 좀더 자세히 비교하기 위해 상전류 1A와 1.5A

에서 FEA, ECM, VIM 측정 결과를 비교한 그래프는 그림 16과 

그림 17과 같다. 1A 일 때 인덕턴스 프로파일 비교결과 정렬

(aligned)된 위치에서 ECM과 VIM 모두 FEA와 근소한 차이를 

보였으며 ECM의 경우 비정렬(unaligned)된 위치에서 FEA와 

VIM 비교 결과보다 오차가 큼을 알 수 있다. 1.5A일 때 인덕턴

스 프로파일 비교결과 정렬(aligned)된 위치에서 다음 정렬

(aligned)된 위치까지 FEA와 근소한 차이를 보였으나 ECM의 경

우 FEA와 VIM 비교결과 보다 오차가 큼을 알 수 있다.
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그림 16 1A에서 세가지 방법에 의한 50W SRM의 인덕턴스 프

로파일 비교

Fig. 16 Comparison of inductance profiles of 50W SRM at 

1A by three different methods 

그림 17 1.5A에서 세가지 방법에 의한 50W SRM의 인덕턴스 프

로파일 비교

Fig. 17 Comparison of inductance profiles of 50W SRM at 

1.5A by three different methods 

5. 결  론

본 논문에서는 SRM의 인덕턴스를 측정하기 위하여 등가회로

를 이용한 측정법과 전압적분법을 이용한 측정법을 제시하였다. 

15kW SRM과 50W SRM 두 시제품을 이용하여 제시한 두 가지 

방법을 비교한 결과 고정자와 회전자간의 정렬(aligned)구간에서 

비 정렬(unaligned)구간 그리고 전류가 높아질수록 마이크로컨트

롤러를 사용하여 자동화된 전압적분법을 이용한 측정법이 등가회

로를 이용한 측정법 보다 정확한 결과를 보였다. 등가회로를 이

용한 측정법이 전압적분법 보다 오차가 발생한 이유는 등가회로

를 이용한 측정법은 전류 및 전압을 계측기를 통하여 측정자가 

수동으로 측정하고 계산하는 과정에서 측정오차가 발생하였고 이 

부분이 오차발생의 가장 큰 요인 중 하나이다. 두 측정방법 모두 

측정시험동안 높은 전류에서의 온도상승에 따른 상 권선의 저항

변화는 고려되지 않았고 추가로 개선하기 위해 차폐 회로 및 오

차를 좀 더 개선할 수 있는 방안을 모색할 필요가 있다.
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