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1. 서 론

최근 다양한 레저 활동 및 가족단위 야외활동 증가로
인하여 차량의 편리성 및 편의장치에 대한 관심이 증가
하고 있고, 그 중 차량 내장형(Built-in) 청소기의 필요
성이 점차 대두되고 있다. 최근 혼다(HONDA)사의
북미 출시 미니밴에 내재형 청소기(Built-in vacuum
cleaner)가 장착되어 출시되고 있으나 청소기 구동용
DC모터의 흡입력 저하, 내구성 및 스파크 문제 등으로
인해 기존의 DC모터를 대체할 모터에 대한 연구개발이
필요성이 제기되고 있다. 최근 프리미엄 가정용 청소기
에 적용되고 있는 BLDC 모터를 적용할 수도 있으나 저
가용 차량용 청소기에 적용하기에는 가격 상승의 요인

이 있다.
스위치드 릴럭턴스 모터(Switched Reluctance Motor,
SRM)는 회전자에 영구자석 및 권선이 없어 가격이 저
렴하면서도 내환경성이 우수하며 구조가 단순하여 높은
흡입력을 위한 고속운전이 요구되는 진공청소기 모터에
적합하다[1-2]. 이와 관련하여 국내·외에서도 진공청소기
용 단상 SRM 및 2상 SRM에 대한 다양한 연구를 진행
한 바가 있으며[3-4], 진공청소기분야 뿐만 아니라 치의
료용 드릴과 같은 초고속, 초소형 기기분야에서도 연구
가 진행되고 있다[5-6]. 또한 차량용 팬 등의 전장분야에
도 적용이 검토되었으며[7-8], 주요 가격상승 요인 중에
하나인 위치센서를 사용하지 않는 초고속 SRM에 대한
연구 또한 진행된 사례가 있다[9].
본 논문에서는 차량에 내장된(built-in) 청소기에 적용
하기 위한 SRM 및 드라이브 시스템 시제품을 개발하고
청소기 임펠러 기구에 장착을 하여 실제 흡입시험을 통
하여 기존의 DC모터 대체 가능성을 파악하고자 한다.
차량용 부품 관련 사업은 생산성 향상, 품질 개선, 신
시장 개척, 신제품 출시, 사업구조 개편 등으로 자동차
시장이 성장 추세에 있으며 앞으로도 전망이 밝아 성장세
가 지속적으로 이루어 질 것으로 보인다.
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Fig. 1. Structure of a two-phase 4/2 SRM.

Parameter Value Unit
Rated torque 0.045 N·m
Phase current 8.85 A(rms)

Maximum utput Power 150 W
Rated Speed 32,000 rpm
Motor Efficiency 65 %

TABLE I
SPECIFICATIONS OF THE DESIGN TARGET

2. 차량용 built-in 청소기용 2상 4/2 SRM

SRM은 고정자와 회전자 이중 돌극형의 구조를 가지
며, 회전자에는 권선이나 자석이 없고, 고정자에만 권선
이 감겨있다. 일반적으로 회전자의 정격 회전수 및 부하
토크에 따라 고정자 상수 (number of phases) 및 고정
자와 회전자의 극수(number of poles) 조합이 결정되며,
토크가 발생하지 않는 구간을 피하기 위하여 고정자와
회전자의 극수는 서로 다르게 설계된다. 청소기와 같은
고속 운전을 요구하는 경우 통상적으로 단상 또는 2상
의 형상이 고려될 수 있는데, 고정자와 회전자의 극수가
같은 단상 SRM의 경우 구동회로의 가격절감의 장점이
있으나 자기동을 위한 형상의 변형 또는 별도의 장치
(자석 또는 보조권선 등)을 필요로 하는 단점이 있다.
차량용 내장형 청소기 구동용 시제품 SRM의 형상은
그림 1과 같이 가정용 청소기를 포함한 고속 회전기기
에 주로 쓰이는 2상 4/2 구조이며, 차량용 청소기의 요
구 출력, 속도, 부하조건, 제작단가 및 제작효율을 고려하
여 설계된 시제품 설계제원은 표 2에 표시된 바와 같다.

3. 2상 SRM의 공극 설계

2상 4/2 SRM의 경우 고속회전에 유리하나 자기동
(self-starting)을 위한 토크 저감을 고려하여 공극 및
회전자 극호각 설계가 중요한 설계 파라미터가 된다.
2상 SRM의 경우, 회전자의 공극이 일정하다면 그림 2
와 같이 인덕턴스 그래프의 기울기가 0이 되어(dL/dθ = 
0) 토크가 발생되지 않는 구간(dead zone)이 생기게 되고,
이 구간에 회전자가 위치해 있다면 초기 기동 시 문제가

Fig. 2. Inductance profiles of a two-phase 4/2 SRM with
uniform air gap.

Fig. 3. Non-uniform air gap of a two-phase 4./2 SRM.

Fig. 4. Inductance profiles of a two-phase 4/2 SRM with
non-uniform air gap.

될 수 있다. 이와 같은 토크가 발생되지 않는 구간이 생
기는 문제를 해결하기 위하여, 그림 3과 같이 공극을 다
르게 설계하고, 고정자와 회전자가 정렬 했을 때의 공극
에 차이를 둔다.
공극을 다르게 설계하면 그림 4와 같이 인덕턴스 그
래프가 비대칭적으로 생성되어 (dL/dθ > 0 인 구간이
증가), 인덕턴스 그래프의 기울기가 0이 되는 부분이 사
라지게 되므로, 회전자가 어떤 초기 위치에 있더라고 기
동 토크를 발생할 수 있게 된다. 자기동을 위한 공극을
고려하여 설계된 시제품 SRM의 설계 파라미터의 값은
표 2에 표시된 바와 같다.

4. 유한요소해석을 통한 시제품 모터의 자기특성
및 토크특성 추출

시제품 SRM 설계를 검증하고, 고속 운전 제어에 있어
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Fig. 9. Block diagram of a two-phase SRM
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식(1)에서 는 상 권선의 단자 전압, 는 상 권선에

흐르는 전류, 는 쇄교자속이고, 는 상 저항, 는 상

인덕턴스, 는 회전자 위치이며, 는 회전자의 각속도

를 나타낸다. 또한, 는 저항에 의한 전압 강하이

고,·는 인덕턴스에 의한 전압강하,
··는 역기전력을 나타낸다.

일반적으로 SRM 한 상의 토크 는 다음과 같이 나
타낼 수 있다.

  





(2)

또한 토크와 회전자 속도 간의 회전운동방정식은 식
(3)과 같으며

   




(3)

는 마찰계수, 는 관성모멘트, 는 부하토크를 각
각 나타낸다. 식(1)∼식(3)까지의 수학적 모델을 이용한
2상 SRM의 전기적 시스템과 기계적 시스템의 수학적
모델에 대한 블록도는 그림 9와 같다.
고속에서 주로 구동되는 청소기용 SRM의 경우 단일펄
스 모드에서 주로 구동되므로, 스위칭각 튜닝이 매우 중
요하다. 그림 10 및 그림 11는 최적 턴-온 및 턴-오프
각 튜닝을 위해 상전류의 파형이 변화하는 것을 나타내며
본 논문에서는 2상 4/2 SRM의 최적의 성능을 내기 위한
스위칭 각( : 40°,  : 40°)을 정격속도 32,000rpm,
정격토크 0.045N-m, PWM 스위칭 주파수 20kHz 조건
에서의 시뮬레이션을 통하여 표 3과 같이 선정하였고
그에 따른 시뮬레이션 파형은 그림 12과 같다.

Fig. 10. Effect of phase current according to
turn-on angle changes.

Fig. 11. Effect of phase current according to
turn-off angle changes.

  Torque [N·m]
Torque
Ripple [%]

 [A] 

Torque

35
25 0.1464 376.5514 22.3581 0.006548
35 0.0401 165.2056 6.1809 0.006488
45 0.0395 163.8733 6.0885 0.006488

40
30 0.1786 313.0504 23.5190 0.007594
40 0.0484 168.9369 7.0331 0.006882
50 0.0452 175.2234 6.7611 0.006685

45
35 0.1935 302.7402 24.8807 0.007777
45 0.0551 171.0061 7.8449 0.007024
55 0.0499 186.7809 7.5978 0.006568

TABLE Ⅲ
OPTIMAL SWITCHING ANGLES OF A PROTOTYPE

TWO-PHASE 4/2 SRM

Fig. 12. Simulated waveforms of a prototype SRM operating
at rated speed (phase voltages, phase currents, torque).
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Fig. 13. Setup for motor drive load test.

Test item unit Value

Revolutions r/min 32,216

DC input voltage Vdc 24

DC input current Adc 10.8

Motor efficiency % 69.8

Fig. 14. The phase voltage (phase A) and phase
current (phase A, phase B) waveforms measured
through rated load test (25V/div, 20A/div, 400μs).

TABLE Ⅳ
LOAD TEST RESULTS OF A PROTOTYPE

TWO-PHASE SRM

7. 실험결과

7.1 모터 부하 및 청소기 흡입력 시험
2상 4/2 SRM을 그림 13과 같이 다이나모미터에
back-to-back으로 연결한 후 서보모터를 이용한 부하
변화를 통하여 정격속도와 정격토크에서의 동적 성능
검증을 수행하였다. 최대의 성능을 발휘하기 위하여 단
일펄스 구동조건에서 수행하였으며, 성능시험에 사용된
스위칭 각은 시뮬레이션을 통하여 구한 최적 스위칭 각인

 : 40°,  : 40°를 적용하였고 32,000 rpm 구동 시

측정한 상전압과 상전류 파형은 그림 14와 같다. 표 4
에 나타낸 바와 같다. 부하시험은 24V 입력전원에서 약

Switching angle DC input current,
IDC_in (A)

Suction power,
P_suction(W)  



(°) (°)

25 40 10.08 87.85 8.715
30 40 10.22 92.50 9.051
35 40 11.83 113.68 9.609
40 40 13.08 129.82 9.923

TABLE Ⅴ
TEST RESULTS ACCORDING TO CHANGE IN

SWITCHING ANGLES

Measurement
Point

x y z

1 2 3 4 5

Noise (dB) 77.8 71.6 68.8 72.9 73.2

TABLE Ⅵ
NOISE MEASUREMENT RESULTS

32,000rpm 구동 시 시제품 SRM의 효율은 최대 69.8%
를 나타내었다.

7.2 모터 흡입력 시험
제작된 2상 4/2 SRM의 청소기 모터로서의 능력을 검
증하기 위하여 모터 흡입력 시험 장치를 통하여 흡입력
시험을 수행하였다. 최대의 흡입력을 내기 위하여 단일
펄스 구동을 하였으며, 표 5에서 표시된 것과 같이 최적
스위칭 각  : 40°,  : 40°에서 최대의 흡입력 및 효
율이 나오는 것을 확인하였다. 이때 청소기의 흡입 효율
은 45%로 기존의 DC 모터가 장착되었을 때 측정한 흡
입효율 40%에 비해 5%가 향상된 것을 확인하였다.

7.3 소음 측정시험
2상 4/2 SRM을 바닥으로부터 50cm 떨어진 무향실
중앙에 위치시킨 후 X축, Y축, Z축으로 총 5대의 측정
장비와 1m의 이격 거리에서 총 5개의 위치에서 소음을
측정하였다. 정격속도와 부하에서의 소음을 측정하기
위하여 단일펄스 구동을 하였고, 100s 동안 측정하였다.
최대 소음은 78.2dB이 측정되었으며, 측정 장비의 위치
별 소음의 평균값은 표 6에 표시된 값과 같다.

8. 결 론

기존의 차량용 Built-in 청소기용 모터를 대체할
SRM 드라이브의 개발을 위하여 Matlab/Simulink 시뮬
레이션 및 실제 성능시험을 수행하였다. 개발된 SRM
드라이브의 동적 특성이 설계 사양에 맞게 도달하고 모터
다이나모 성능 시험, 소음 측정시험 및 스위칭 각에
따른 흡입력 시험을 통하여 최적 스위칭 각에서 최적의
성능이 발휘되는 것을 확인하였고 차량용 Built-in 청소
기 분야에서 충분히 경쟁력이 있는 것을 확인하였다.
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