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요  약 

SRM은 저비용, 간단한 자기구조, 넓은 운전속도, 높은 효율, 직류전원과의 우수한 결합성 등의 장점을 가진 전동

기구이다. SRM의 토오크는 자속의 방향과는 무관하여 자기구조의 배치가 유연한 특성을 가지고 있어 다양한 자기

구조를  가지고 있다. 본 논문에서는 자속방향에 따라 Radial-Flux SRM와 Axial-Flux SRM로 크게 나누었고 기계적

인 구조의 차이에 따라 Radial-Flux SRM에는 Conventional, Segmented stator and rotor, Double stator SRM 로, 그리

고 Axial-Flux SRM에는 C-core stator와 Axial-airgap SRM로 분류하였고 각각에 대해 비교 해석하여 적절한 용도에 

최적의 자기구조를 선택할 수 있도록 각각의 기본적인 특성을 제시하였다.  

ABSTRACT 

SRM is designed to meet operating standards such as low cost, simple magnetic structure, a desired operating speed 
range, high efficiency, high performance, and good matching for DC power. The magnetic flux of SRM is independent 
of its direction to develop a torque and it allows the flexible characteristics of the magnetic structure for SRM. In this 
paper, SRM can widely classify two types, Radial-Flux SRM and Axial-Flux SRM, according to the flux direction. 
Radial-Flux SRM includes Conventional, Segmented stator and rotor, and Double stator SRM, etc. and Axial-Flux 
SRM includes C-core stator and the Axial-airgap SRM. This paper is subjected the basic characteristics to select the 
best of the magnetic structure of SRM in the appropriate application by the classification of SRM.

키워드 : 자기구조, Radial-Flux SRM, Axial-Flux SRM, 분류

Key word : magnetic structures, Radial-Flux SRM, Axial-Flux SRM, classification
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 전동기구를 구동하는 토오크는 두 가지 

종류가 있다. 한 가지는 두 개의 자석이 서로 밀고 당기

는 힘을 이용하는 상호 토오크(Mutual Torque)이고 다

른 한 가지는 자석이 쇠붙이를 당기는 것과 같은 힘을 

이용하는 릴럭턴스 토오크(Reluctance Torque)이다. 상
호 토오크는 오래전부터 사용되고 있는 거의 대부분의 

전동기구(유도기, 동기기, 직류기 등)에서 사용되어 온 

방식이다. 그러나 릴럭턴스 토오크의 기본 개념은 전동

기가 개발된 초기부터 알려져 있었지만 광범위하게 사

용되어지지 않고 극히 제한된 부분에서만 적용되어 왔

다[1-3]. 
반도체를 이용한 무접점 스위칭 소자의 개발이후 전

력전자 기술의 발달로 인하여 1970년대는 소용량의 펄

스형 전원을 이용한 VR형 스텝핑 전동기가 실용화되었

고, 1980년대 초에는 대용량의 전력용 반도체의 실용화 

개발로 인하여 대용량의 가변 릴럭턴스 전동기가 그 효

용성을 인정받기에 이르렀다[1-3]. 
1980년 Lawrenson 교수팀에서 릴럭턴스 전동기구중 

하나인 SRM (Switched Reluctance Motor)의 기본 설계

에 관한 논문이 발표 이후  SRM이 활발히 연구, 개발되

고 있다[1]. SRM은 릴럭턴스 토오크를 극대화 하는 이

중 돌극형 구조를 가지고 있고, 고정자 극에는 간단한 

형태의 집중권으로 감겨 있고, 회전자에는 어떤 형태의 

권선이나 영구자석이 없이 적층된 철심으로만 이루어

진 간단하고 강인한 자기적 구조를 가지고 있다. 이런 

간단한 구조는 전동기의 단가를 낮출 수 있다. 그리고 

고정자 권선에만 전원을 인가하는 단일여자방식은 효

율을 극대화할 수 있다. 또한 고속운전을 포함한 넓은 

범위의 운전속도와, 직권직류전동기의 속도-토오크 특

성과 유사한 특성을 가지고 있다.
SRM에 대한 개발연구는 기계적 출력의 극대화 및 고

효율화, 운전 정도 및 신뢰도, 그리고 드라이브시스템의 

향상을 위한 적정설계와 제어, 운전특성의 안정화를 위

한 토오크 리플과 소음 및 진동 등에 대한 연구가 활발

히 추진되고 있다[4-18]. 
SRM은 릴럭턴스 토오크의 특성상 자기적 구조에 대

한 자유도가 높은 특징을 가져 다양한 자기구조에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 최근까지 개발되고 있는 

SRM을 분류하면 그림 1과 같다. 크게 상권선에 의해 만

들어진 자속의 방향에 따라 나눌 수 있다. 각각의 회전자 

자극에 자속이 방사방향으로 작용하는 방식(Radial- 
Flux)와 최근에 많이 연구되는 축방향으로 작용하는 방

식(Axial-Flux)으로 분류할 수 있다. Radial-Flux SRM은 

가장 일반적인 3상 6/4 SRM, 2상 4/2 SRM 과 같은 구조

의 Conventional SRM[19-26], E-core SRM와 같이 고정

자가 분리되는 Segmented  Stator SRM [27-29], 회전자

의 자극을 분리하는 Segmented Rotor SRM[30-33], 그리

고 이중 고정자를 갖는 double stator SRM[34] 등이 이에 

속한다. 그리고 원판 모양의 회전자에 분리된 C-core 
Stator SRM[35]과 회전자와 나란히 붙어 있는 Axial- 
Airap SRM[36-38]은 Axial-Flux SRM에 속한다.

SRM

Radial-Flux

Axial-Flux

Conventional
Segmented Stator
Segmented Rotor
Double Stator
C-core Stator
Axial-Airgap Stator

Fig. 1 Classification of SRMs

본 논문은 최근까지 연구되어 온 그림 1의 각각의 

SRM에 대한 자기적 구조와 동작특성에 대해 비교 분석

하였다. 이를 통해 다양하게 제시된 SRM을 용도에 맞

는 구조를 선택하는데 도움이 되고자 한다.

Ⅱ. SRM의 동작 특성

SRM은 고효율 운전특성과 간단한 구조로 인하여 저

가의 드라이브 시스템을 구성할 수 있는 장점 등으로 

인하여 많은 분야에 적용되고 있다. SRM은 집중권으로 

되어 있는 고정자 상권선에 펄스 전원을 인가하여 철심

으로만 구성된 회전자를 릴럭턴스를 최소화 하는 방향

으로 회전한다[1-3]. 고정자에만 상권선이 있어 모든 저

항손은 고정자에서만 발생함으로 상대적으로 고정자의 

냉각이 효과적이고 쉬워 정격에 비해 작은 크기의 전동

기를 만들 수 있다[2, 3]. 

2.1. SRM의 기본 운전특성

SRM 드라이브 시스템은 기계적 에너지변환을 주도

하는 전동기부, 상권선에 스위칭 펄스를 인가하는 스위
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칭 인버터부, 회전자 위치검출부, 그리고 운전조건을 

제어하는 제어부로 구성된다[1-3]. 그림 2는 SRM 드라

이브 시스템의 일례를 보여주고 있다. 

Fig. 2 SRM drive system

그림 2에서는 SRM은 고정자, 회전자 모두 돌극형으

로 되어 있고 고정자극이 4개, 회전자 극이 2개인 2상 

4/2(고정자극/회전자극) SRM 드라이브 시스템을 보여

주고 있다. 각 고정자 극 권선은 마주보는 고정자 극 권

선과 직렬로 연결되어 상권선을 이루고 각 상은 분리되

어 있다[1-3].
그림 2에서 A 상에 여자전류를 흘리면 릴럭턴스가 

최소로 되는 방향, 즉 인덕턴스가 최대가 되는 방향(시
계방향)으로 회전자는 회전할 것이다. 따라서 회전자의 

위치에 따라 고정자 권선에 적절한 여자전류를 인가하

여야 하기 때문에 회전자 위치검출 센서가 필요하다. 
또한 회전자 위치에 따라 고정자 권선에 여자하기 위해 

마이크로 프로세스를 이용한 스위칭 각 제어를 하는 제

어부가 필요하다[1-3].
회전자 위치검출에 의하여 스위칭 반도체소자로 조

성된 펄스에너지를 고정자 권선에 여자하여 출력토오

크를 내고 잉여 여자에너지를 회수하는 과정에서 에너

지 흐름을 효과적으로 조정함으로써 성능이 우수한 전

동력 시스템을 갖게 한다. 또한 그림 2에서 보는 바와 

같이 고정자 상권선은 상스위치 소자와 직렬로 연결되

어 있어 교류전동기 제어용 인버터에서 심각한 문제를 

발생시키는 상 단락사고(shoot through fault)는 SRM 드
라이브 시스템에서는 발생하지 않는다[2, 3].

SRM의 상권선에 직류전압을 인가하면 전류가 흐른

다. 이 때 전압방정식은 

  
 

   

 

   
 

  


                      (1)

와 같다. 여기서 R은 상저항, i는 상전류, 는 자속쇄교

수, 는 회전자 위치각, 그리고 는 회전자 위치에 

따른 인덕턴스를 각각 나타낸다. 그리고 식(1)을 양변에 

전류를 곱하면 SRM의 에너지 흐름을 알 수 있으며, 식
(2)와 같다. 즉, 전기에너지는 상저항손, 철심에 축적된 

자기에너지, 그리고 기계적인 출력으로 나타난다. 철심

에 축적된 자기에너지는 별도의 귀환회로를 통하여 전

원에 회생된다[2, 9].  

    




   





              (2)

여기서 는 회전자 각속도를 나타내고 있다.  
SRM의 발생토오크, T는 식(3)에서 보는 바와 같이 

전류의 제곱에 비례하고 회전자 위치각에 대한 인덕턴

스의 기울기에 비례함을 알 수 있다. 토오크가 전류의 

제곱에 비례함으로서 상전류의 방향과 무관하게 인덕

턴스 기울기에 따라 토오크의 방향이 결정된다[1-3]. 

  

  ⋅

                           (3)

회전자가 회전함에 따라 고정자 극과 회전자 극의 상

대적인 위치에 따라 인덕턴스가 변하게 된다. 식(4)는 

회전자 위치각에 따라 변화하는 인덕턴스를 보여주고 

있다[2, 3]. 

  ℜ












 






       (4)

여기서 N은 상권선 턴수,  ℜ은 릴럭턴스,  는 투자율, 
l은 자속경로 길이, A( )는 고정자극과 회전자극

이 겹치는 단면적, r은 공극 반지름, 그리고 S는 전동기 

철심 두께를 각각 나타내고 있다. 따라서 인덕턴스는 

회전자 위치각에 따른 함수로써 나타낼 수 있다. 
그림 3은 회전자 위치각에 따른 인덕턴스를 보여주

고 있다[1-3]. A 구간은 고정자극에 회전자극이 접근하

지 않은 구간으로 릴럭턴스가 최대, 인덕턴스가 최소인 

구간이다. 이 구간에서 스위칭 온을 하여 토오크 발생 

구간인 B 구간에서 필요한 전류를 확립한다. 
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C

θθ1 θ2 θ3 θ4 θ5θ θon off

Current

Fig. 3 Inductance profile per one phase

B 구간은 회전자 위치각  에서 회전자극이 고정자

극에 접근함으로써 인덕턴스가 상승하기 시작하여 고

정자극과 회전자극이 완전히 겹치는 회전자 위치각  
즉, 최대인덕턴스까지 상승한다. 이 구간에서 전류가 

흐르면 인덕턴스 기울기에 비례하여 정토오크가 발생

한다. 이 구간은 공극이 매우 작기 때문에 자기포화가 

발생하게 되고 전류가 많이 흐를수록 자기포화는 심해

진다. 따라서 SRM의 인덕턴스는 전류레벨에 따라 포화

정도가 큰 비선형 해석을 해야 한다[2, 3].  
C 구간은 인덕턴스 최대 구간으로써 고정자 극호

(pole arc)와 회전자의 극호의 차이로 나타난다. 이 구간

은 인덕턴스의 기울기가 0이기 때문에 전류가 흘러도 

토오크가 발생하지 않는 구간으로 부토오크가 발생하

는 D 구간이전에 전류를 억제하기 위한 구간이다. 
D 구간은 회전자극이 고정자극을 떠나는 구간으로

써 이 구간에서는 전류의 방향과 관계없이 부토오크가 

발생하기 때문에 이 구간이전에 흐르는 전류를 적절하

게 억제하여야 한다. 
SRM에서 최적의 토오크를 발생시키기 위해서는 그

림 3에서 보듯이 최소인덕턴스(Lmin) 구간(A 구간)에

서 스위치 온( )하여 토오크 발생에 필요한 전류를 

확립하고 토오크 발생 구간(B 구간)에서 적정 전류가 

흐르게 한다. 또한 부토오크가 발생하는 구간(D 구간)
에서 전류를 억제하기 위해서 최대인덕턴스(Lmax) 구

간(C 구간)이전에 스위치 오프( )를 한다[1-3, 9].  

2.2. SRM의 인버터의 동작특성

정토오크가 발생하는 인덕턴스 상승구간에서 원하

는 토오크를 발생시키기 위해 적절한 전류를 제어하여 

흐르게 하는 것이 인버터의 역할이다. 전류를 제어하기 

위해 스위칭 온각, 스위칭 오프각을 제어하고, 기저속

도(base speed)아래에서는 전류레벨을 제어하기 위해서 

쵸핑(chopping)을 한다. 그림 2에서 인버터는 SRM의 

대표적인 인버터인 비대칭 브리지 인버터(Asymmetric 
inverter)를 보여주고 있다[3,8]. 이 인버터는 각상이 독

립적으로 동작되고 각상 소자와 직렬로 연결되어 있어 

강인한 제어가 가능하다.

(a)              (b)              (c)

Fig. 4 Operation of inverter in SRM drive system  (a) 
exciting (b) free-wheeling (c) demagnetizing

그림 4와 같이 3가지 동작이 가능하다[3, 9]. 그림 

4(a)는 상권선에 전원을 인가하는 스위치 온 상태이며, 
그림 4(b)는 전류를 제한할 때 사용되며 상권선에 0 전
압을 인가한다. 그림 4(c)는 스위치 오프 상태이며 이때

는 상 권선에 저장된 자기에너지를 전원으로 회생하는 

동작을 한다. 

Ⅲ. SRM의 자기적 구조에 대한 고찰

최근에 SRM이 다양한 응용분야에 적용되면서 다양

한 형태의 자기적 구조를 갖는 SRM이 개발되고 있다. 
3, 4상의 SRM은 안정적인 성능을 보여주어 중대형에 

적합하다. 또한 가격경쟁력이 중요한 소형의 가변속 전

동기구는 인버터 비용을 절약할 수 있는 1상 혹은 2상
의 다양한 SRM이 개발되고 있다. 또한 고정자 혹은 회

전자를 분리한다던가, 자속의 방향이 축방향으로 흐르

도록 하는 등 자기적 구조가 기존의 SRM과 상당히 다

른 특수목적의 전동기도 연구 개발되고 있다.

3.1. SRM의 자기적 구조

상호 토오크를 사용하는 교류전동기에서는 고정자 

자속과 회전자 자속의 방향을 고려하여 제어해야 하지

만, 릴럭턴스 토오크를 사용하는 SRM은 자속의 방향과
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는 무관하여 자기적 구조의 배치가 유연한 특성을 가지

고 있다.  
그림 1은 기계적인 구조의 특징에 따라 SRM을 분류

한 것이다. 자속 방향에 대한 분류인 Radial-Flux SRM 
과 Axial-Flux SRM 의 차이는 회전자 형태가 가장 큰 

변화이다. 일반적인 전동기의 형태를 취하고 있는 

Radial-Flux SRM 과 달리 Axial-Flux SRM은 회전자가 

원판 모양으로 자속이 축방향으로 흐른다. Radial-Flux 
SRM 중 가장 일반적인 형태인 Conventional SRM은 자

기동(self starting) 능력에 따라 분류할 수 있다. 자기동 

능력은 전동기구가 갖추어할 중요한 요건 중에 하나이

다. SRM에서 자기동 능력의 판단은 (고정자 극수/회전

자 극수)의 비가 정수이면 자기동 능력이 없고 정수가 

아니면 자기동 능력이 있다[3]. 그림 5, 6, 7의 SRM이 

Conventional SRM에 속하는 대표적인 SRM이다.
그림 5는 자기동이 가능한 가장 대표적인 3상, 4상 

SRM을 보여주고 있다. 그림 5의 전동기는 (고정자 극

수/회전자 극수)의 비가 정수가 아님으로 자기동 능력

을 갖춘 전동기이다. 또한 그림에서 점선은 A상을 여자

하였을 때 나타나는 자속분포를 보여주고 있다. 그리고 

경우에 따라 배수의 극수를 갖는다. 3상 12/8 SRM은 3
상 6/4 SRM의 배수의 극을 가지고 있고 고정자 4극이 

한 상으로 구성되어 사용목적에 따라 배수의 극을 갖는 

전동기가 사용된다. 
그림 6은 대표적인 2상 SRM을 보여주고 있다. 일반

적으로 2상의 SRM은 (고정자 극수/회전자 극수)의 비

가 정수이여서 자체로는 자기동 능력이 없기 때문에 기

동을 하기 위해서는 자기구조를 변형하거나 기동을 위

한 보조 장치를 필요로 하다. 이로 인해 비용이 추가되

고 성능이 저하된다. 최근에는 회전자극 형상을 공극이 

일정한 구간과 공극이 각도에 비례하여 커지게 하여 연

속적인 토오크를 발생하게 하는 방법[20, 24]이 사용되

어 부가적인 보조 장치도 없고 성능저하 없는 저가의 2
상 SRM이 연구개발 되고 있다. 그러나 이러한 SRM은 

단방향 운전에만 가능하여 양방향 운전을 요구하는 곳

에는 사용할 수 없는 단점이 있다[20-24]. 
그림 7은 단상 SRM을 보여주고 있다. 단상 SRM은 

자기적인 구조를 변화만으로 기동을 시킬 방법이 없어 

보조 극에 영구자석을 사용하거나 그림 7(b)처럼 보조

극과 보조권선 등을 사용하여 기동시키는 방법을 사용

하고 있다[19]. 따라서 단상 SRM은 자기동 능력이 없

는 만큼 외부의 부가적인 장치를 부착해야 한다.
그림 8은 그림 6(b)의 2상 6/3 SRM의 FEM 시뮬레이

션 결과를 보여주고 있다. A 상을 여자하였을 때 자속

과 자속밀도를 보여주고 있다.  
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(a)                (b)                (c)

Fig. 5 SRM with self-starting capability (a) 3-phase 6/4 
(b) 3-phase 6/10 (c) 4-phase 8/6

A1

A2

B1 B2

R1

R2

B1

B0

A0

B2

A1

B1

A2

R1

R2 R3
B1

B0

A0

B2

A1

B1

A2

R1
R2

R3

R4
R5 R6

R7

R8

R9

  

(a)                (b)                (c)

Fig. 6 Two-phase SRM (a) 2-phase 4/2 (b) 2-phase 6/3 
(c) 2-phase 6/9

          

A

A

A

A

  

(a)                      (b) 

Fig. 7 Single-phase SRM (a) single-phase 8/8 (b) single- 
phase 4/4

         

(a)                    (b) 

Fig. 8 A simulation of 2-phase 6/3 SRM by FEM (a) flux 
(b) flux density 

소형 전동기구 분야에서는 성능뿐만 아니라 가격경

쟁력도 중요한 요소 중에 하나이다. Segmented Stator 
SRM 은 고정자에 자속이 흐르는 부분만을 분리한 형태
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로 고정자의 철심을 절약할 수 있을 뿐만 아니라 고정

자에서 발생하는 철손도 저감할 수 있는 효과가 있다. 
그림 9는 대표적인 Segmented Stator SRM을 보여주고 

있다[27-29]. 

C1
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A2

B2

C2

        

(a)                      (b)

Fig. 9 SRM with separated stator (a) E-core (b) 2-phase 
4/3
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(a)                      (b)

Fig. 10 Segmented rotor SRM and double stator SRM 
(a) Segmented rotor (b) Double stator
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(a)                      (b)

Fig. 11  Axial-Flux SRM (a) C-core stator (b) Axial-airgap

그림 10은 Segmented Rotor SRM[30-33]과 Double 
Stator SRM[34]을 각각 보여주고 있다. 이들 SRM은 교

류전동기와 유사한 전절권 권선을 채택하고 있다.  그
림 10(a)의 경우, 회전자는 투자율이 공기와 유사한 알

루미늄에 분리된 철심을 그림과 같이 부착한 형태를 하

고 있다. 그림 10(b)의 경우, 전동기의 안쪽과 바깥쪽에 

이중으로 고정자가 위치하고 있고 그 중간에 회전자가 

위치하는 복잡한 구조를 가지고 있다. 

그림 11은 최근에 전기자동차을 위한 전동기로써 개

발되고 있는 Axial-Flux SRM을 보여주고 있다.  일반적

으로 자속이 회전자에 방사방향으로 흐르는 것과 달리 

축방향으로 흐르고 있다. 그림 11(a)는 집중권이 감긴 

독립된 C-core stator[35]에 팬케잌 모양의 회전자를 보

여주고 있다. 고정자 권선에 분리되어 있어 열전달에 

유리한 조건을 가진다. 그리고 11(b)의 Axial-airgap 
[36-38]는 고정자가 회전자와 나란히 붙어 축방향의 공

극이 일정한 형태를 보여주고 있다. 

3.2. SRM의 인버터 특성

SRM은 회전자 위치각에 따른 펄스 전원을 상권선에 

인가하여 회전자를 구동시키는 방식을 취하고 있어 상

권선에 펄스 전원을 인가하는 인버터가 꼭 필요하다. 
인버터는 먼저 기자력전류를 조정할 수 있도록 기저

속도이하의 저속에는 권선에 인가되는 전압을 제어할 

필요가 있다. 전압이나 전류PWM제어가 바람직하다. 
그리고 스위칭 오프 이후 빠른 전류의 소호를 위해 높

은 감자전압이 필요하다. 또한 각상 전류가 독립적으로 

제어되고 감자기간 동안 상권선에 저장된 자기에너지

의 회생이 가능하여야 한다[2, 8-11]. 이런 특성을 갖는 

인버터는 Asymmetric inverter, Miller inverter, Buck- 
boost inverter, C-dump inverter, Sood inverter 그리고 

단상용 인버터 등이 있으며, 이 중 대표적인 SRM 인버

터는 그림 12와 같다[8-11]. 그림에서는 2상 SRM을 위

한 인버터를 보여주고 있다.  그림 12의 인버터의 각 특

징은 표 1과 같이 정리할 수 있다.   
Asymmetric inverter 는 각 상이 독립되어 각 상전류

의 중첩이 가능하며 제어방법이 가장 간단하며 인가전

압과 역전압이 같은 특징을 가지고 있어 안정적인 운전

이 가능하여 일반적으로 많이 사용되는 방식이다. 
Miller inverter는 스위칭 소지와 다이오드의 숫자가 

줄어 경제적인 장점이 있지만 부분적으로 상 독립이 안 

되기 때문에 정밀 제어 분야에는 사용이 제한된다. 
C-dump inverter는 보조 커패시터를 사용하여 높은 

역전압을 인가할 수 있어 전류소호를 빨리 할 수 있는 

장점이 있다. 이에 대한 많은 유사한 형태의 inverter가  

개발되고 있는 반면에 제어가 복잡하고 사용되는 소자

의 수도 많다. Split DC inverter는 스위칭 소자나 다이

오드를 많이 줄일 수 있는 장점이 있으나 짝수 상에만 

사용할 수 있고 제어성능이 떨어진다. Bifilar winding 
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(a) (b) (c)

  

(d) (e) (f) 

Fig. 12 Inverters of SRM (a) Asymmetric inverter (b) Miller inverter (c) C-dump inverter (d) Split DC inverter (e) 
Bifilar winding inverter (f) Single phase inverter

inverter는 한상 권선에 각각 2개의 권선을 감아 주권선

으로는 여자전류를 흘리고 보조권선은 스위치 오프시 

에너지 회생에 사용된다. 적절한 권선비는 높은 역전압

을 인가할 수 있다. 그리고 한 상당 스위치와 다이오드

가 각각 1개씩 사용된다. 저전력용으로 사용된다. 단상 

inverter는 4상한제어가 가능하지만 제어가 복잡하고 

그림 7(b)의 자기구조에서만 동작한다[11]. 

Table. 1 The characteristics of SRM‘s inverter

Inverter Switch Diode C (L) Phase 
independence Performance

(a) 2N 2N 1 Yes Very Good
(b) N+1 N+1 1 No Good
(c) N+1 N+1 2(1) Yes Fair
(d) N N 2 Partial Good
(e) N N 1(1) Yes Low 
(f) 1 2 2 No Low

* Inverter(Fig. 12),   N : No. of phase 

인버터의 구성 부분에서는 요구되는 성능과 가격에 

따라 달라질 수 있다. Asymmetric inverter가 가장 안정

적이며 제어 성능도 뛰어나 많이 사용되는 인버터이다.  
승압용 인버터(booster inverter)인 C-dump inverter의 

경우 높은 역전압을 인가하여 감자구간을 짧게 할 수 

있어 장점으로 인해 많은 유사한 인버터가 개발되고 있

다. Miller inverter, Split DC inverter, 그리고 Bifilar 
inverter와 같이 저가의 인버터를 구성하여 더욱 가격을 

낮출 수 있는 조합이 가능하다. 

Ⅳ. SRM의 특성 비교 분석  
   

SRM은 릴럭턴스를 이용한 자기 구조를 가지고 있어 

다양한 고정자와 회전자 구조를 가질 수 있다. 이런 다

양한  SRM의 특성을 비교 분석하고자 한다. 
SRM은 순차적으로 각 상권선에 펄스형 전원을 인가

하여 구동시키는 방법을 사용하기 때문에 한 순간에 한

상만 작동하는 것이 일반적이다. 순차적으로 각 상권선

에 전원이 인가되면 자속이 발생하고 이 자속은 고정자

와 회전자의 자로에 흐르게 된다. 그림 13은 그림 5(a), 
그림 6(b)의 고정자 각 부분의 자속의 변화를 보여주고 

있다[1, 20]. 
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Fig. 13 Flux patterns of SRM (a) 3-phase 6/4 SRM (b) 
2-phase 6/3 SRM 

그림 13(a)는 그림 5(a)의 3상 6/4 SRM의 고정자 각 

부분을 보여주고 있다. 여기서 A1은 SRM의 고정자극 
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No  Phases Stator poles / 
rotor poles

Pulse / 
phase/

revolution 

Pulse / 
revolu-

tion 
  

Flux 
-reversal
in stator

Characteristics Application Remarks

1 3 6/4 4 12 240 720 30 Yes Bi-direction middle and 
large Fig. 5(a) 

2 3 6/10 10 304 600 1800 12 Yes Bi-direction middle and 
large Fig. 5(b)

3 4 8/6 6 24 360 1440 15 Yes Bi-direction middle and 
large Fig. 5(c)

4 2 4/2 2 4 120 240 90 Yes Uni-direction small Fig. 6(a)

5 2 6/3 3 6 180 360 60 No Uni-direction, 
Eccentric load small Fig. 6(b)

6 2 6/9 9 18 540 1080 20 No Uni-direction, 
Eccentric load small Fig. 6(c)

7 1 4/4 4 4 240 240 90 No
Bi-direction,

Auxiliary pole 
and winding

small Fig. 7(b)

8 2 6/10 10 20 600 1200 18 No Uni-direction small Fig. 9(a)

9 2 4/3 3 6 180 260 60 No Uni-direction, 
Eccentric load small Fig. 9(b)

10 3 6/4 4 12 240 720 30 Yes
Bi-direction,

Full-pitch 
winding

middle and 
large Fig. 10(a)

Table. 2 The characteristics of SRM

A1을 지나는 자속을 보여주고 있으며, A1C2는 고정자

극 A0과 B2사이의 고정자 요크(yoke)부위의 자속의 변

화를 보여주고 있다. 일반적으로 SRM의 고정자와 회전

자 각 부분의 자속은 일부분은 자속이 A1C2처럼 비반

전하지만 A1B2처럼 반전(Flux-reversal)하는 부분도 있

다. 자속의 반전은 철손을 증가하는 원인이 된다. 그림 

13(b)는 그림 6(b)의 2상 6/3 SRM의 고정자 각 부분을 

보여주고 있다. 그림에서 보듯이 고정자에서는 자속이 

반전되는 부위가 없고 한상이 여자할 때 고정자 전체 

자로의 2/3만 자로가 형성되어 철손을 줄일 수 있어 고

효율 운전이 가능하다. 
표 2는 각 SRM의 특성을 정리한 것이다. 여기서 편

심(Eccentric load)은 상권선에 스위칭할 때 회전자 축

이 방사방향으로 힘이 작용하여 전동기 진동의 원인될 

수 있는 경우이다[14-18]. 이 경우에도 배수의 극을 갖

는 전동기를 설계하여 편심의 영향을 없앨 수 있다. 
SRM에서 한 상의 스위칭 주파수는 식 (5)와 같다[2].

                                   (5)

여기서 은 회전자 극수이고, ω는 회전자속도[rpm]이

다. 그리고 전체 스위칭 주파수 는 다음과 같다.

                                   (6)

여기서 q는 상수이다.  또한 한 스위칭에 의해 회전자가 

회전하는 각   은

   


                              (7)

와 같다.
중대형 SRM은 안정적이고 양방향 운전이 가능한 3

상 혹은 4상의 SRM이 적합하다. 소형 전동기구 경우 

성능과 경제성이 갖추어야 경쟁력이 있으므로 2상이나 

단상이 적당하지만 단상의 경우 기동을 위해 영구자석

이나 그림 7(b)와 같이 보조극과 보조 권선이 필요한 복

잡한 자기구조와 기동시 초기 정렬이 필요한 단점이 있

다. 그러나 양방향운전이 필요한 곳에 2상 SRM보다 우

수한 특성을 보인다. 2상 SRM은 단방향 운전에 한해 

소형전동기구에 적합한 특성을 가지고 있다. 특히 4/2, 
6/3, 4/3 SRM의 경우 스위칭 주파수도 적어 스위칭 손



Switched Reluctance Motor의 자기적 구조에 대한 비교 해석

139

실도 줄일 수 있어 고효율 운전이 가능하다. 인버터 구

성 소자의 절감은 경제적 장점을 가지며, 고정자에서 

자속의 반전이 없는 경우 철손이 줄어 효율적인 면에서 

우수한 특성을 갖는다. 다만 편심을 갖는 전동기의 경

우 진동이 큰 적용대상에는 배수의 극을 사용하는 것이 

좋다. 3상 12/8 SRM의 경우 6/4 SRM보다 상 스위칭 주

파수가 2배로 높아 인버터 손실이 증가하는 반면에 토

오크 리플이 적고 저속운전에 적합한 특성을 가진다. 
그림 9(b)의 2상 4/3 SRM의 경우, 극을 배수로 하여 2상 

8/6 SRM로 하였을 때는 편심의 영향이 없어 진동이 있

는 응용에도 사용이 가능하다. 그림 11의 SRM 경우 특

수목적, 견인용으로 사용되기 위해 개발되고 있는 전동

기로서 기계적 구조가 복잡한 단점이 있으나 부피당 토

오크가 큰 장점이 있다. 

Ⅴ 결    론

최근에는 산업용뿐만 아니라 가정용 구동시스템은 

정밀제어가 가능한 가변속 전동기구가 사용되어 다양

한 형태의 전동기구가 연구 개발되고 있다. 릴럭턴스 

토오크를 사용하는 SRM은 간단한 자기구조를 가진 고

효율 전동기구로서 연구 개발이 활발히 진행되고 있다. 
또한 직류전원과 결합성이 좋아 독립직류전원에 사용

하기도 좋은 장점을 가지고 있다. 그리고 릴럭턴스 토

오크를 사용하기 때문에 다양한 자기구조를 갖는 것이 

가능하여 다양한 적용분야에 유연하게 적용할 수 있다. 
본 논문에서는 그동안 연구 개발된 다양한 자기적 구

조를 갖는 SRM을 정리하였으며, 각각 특성을 비교 분

석하여 각 SRM이 갖는 장단점을 제시하여 적절한 용도

에 사용될 수 있도록 하였다. 
자기동이 가능한 3, 4상 SRM은 성능이 우선시 되는 

중대형 전동기구에 적합하다. 소형 전동기구는 성능과 

경제성이 같이 동반되어야 경쟁력이 있으므로 단상이

나 2상 SRM이 적당하다. 단상의 경우는 기동을 위해서

는 별도의 장치가 필요하여 사용이 제한되나 저가의 시

스템을 구성할 수 있다. 2상 SRM은 단방향 운전만 가

능하나 인버터의 구성소자를 절감할 수 있고 일부 전동

기는 고정자에서 자속의 반전이 없어 고효율 운전이 가

능한 장점을 가지고 있다. 또한 최근에 견인용 등을 위

한 특수목적의 SRM이 다양한 자기적 구조를 가질 수 

있는 특징을 이용하여 Double stator, Segmented stator 
or rotor, Axial-Flux 등의 다른 구조의 SRM도 개발되어 

선택의 폭이 넓어져다. SRM 인버터의 경우 요구되는 

가격과 성능에 따라 상수와 자기구조와 연계하여 여러 

가지 조합이 가능하다. 따라서 SRM은 다양한 자기구조

와 인버터를 가지고 있어 성능, 가격, 그리고 적용분야

에 따라 선택의 폭이 큰 장점을 가지고 있다.
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