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스위치드 릴럭턴스 전동기(SRM) 구동용 Converter 
Topology 연구

A Study on Converter Topology to Drive 
Switched Reluctance Motor (SRM)

윤용호*

Yongho Yoon*

요  약  스위치드 릴럭턴스 전동기 (Switched Reluctance Motor, SRM)는 전류의 크기와 회전자와 고정자의 상대적 
위치에 따라 인덕턴스가 매우 비선형적으로 변하는 특성이 있고, 토크는 이 인덕턴스의 기울기에 비례하여 발생하기 때
문에 비선형 토크 특성을 가지며 토크 맥동이 크고 소음이 심한 단점도 있다. 이러한 문제점들을 고려하고 경제성과
회로의 간단화를 위하여 기존의 비대칭 컨버터 (Asymmetric Bridge Converter)에서 효율과 성능을 개선할 수 있는 
구동용 토폴로지(Topology)에 대한 연구들이 많이 진행되었다.  따라서 본 논문에서는 SRM 구동용 토폴로지로 적용하
여 사용되고 있는 각 컨버터들을 비교, 분석함으로써 성능을 확인하고자 한다. 비교, 분석에 적용된 구동용 컨버터는
가장 널리 사용되고 있는 비대칭 브리지 컨버터 (Asymmetric Bridge Converter)와 C-dump 컨버터 형태의 구조를 
가진 Conventional C-dump, Modified C-dump, Energy efficient C-dump, 공진형 C-dump 컨버터, 그리고 일
반 전동기의 범용으로 사용되고 있는 6-Switch 인버터이다.

Abstract  Switched Reluctance Motor (SRM) has a characteristic that the inductance changes very 
nonlinearly depending on the magnitude of the current and the relative position of the rotor and stator,
and the torque is generated In consideration of these problems, many studies have been conducted on
a topology for driving that can improve efficiency and performance in an existing asymmetric bridge 
converter in order to simplify the circuit and economic efficiency. Therefore, in this paper, we want to 
check the performance by comparing and analyzing each converter used by applying it as a topology 
for SRM driving. The driving converters applied to the comparison and analysis are Conventional 
C-dump, Modified C-dump, Energy efficient C-dump, Resonant C-dump converter with C-dump 
converter type structure and the most widely used asymmetric bridge converter and 6-Switch inverter
that used for general motors.
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Ⅰ. 서  론

우수한 고전압 대전류 고속 스위칭 반도체 소자의 개
발과 전력전자 기술의 향상으로 가변전압, 가변주파수 
전원을 바탕으로 하는 유도전동기의 가변속 전동기구 사
용이 증가하고 있다. 이러한 추세와 함께 근래에 와서는 
구조적으로 유도전동기보다 간단하고 구동 특성이 우수
한 스위치드 릴럭턴스 전동기 (Switched Reluctance 
Motor, SRM)에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

SRM은 유도전동기, 동기전동기, 직류전동기 등의 일
반적인 전동기에 비하여 제작비가 절감 및 효율이 높은 
장점을 가지고 있기에 실용적 가치가 높다[1,2]. 반면에 전
류의 크기와 회전자와 고정자의 상대적 위치에 따라 인
덕턴스가 매우 비선형적으로 변하는 특성이 있고, 토크
는 이 인덕턴스의 기울기에 비례하여 발생하기 때문에 
비선형 토크 특성을 가지며 토크 맥동이 크고 소음이 심
한 단점도 있다. 이러한 문제점들을 고려하고 경제성과 
회로의 간단화를 위하여 기존의 비대칭 컨버터
(Asymmetric Bridge Converter)에서 효율과 성능을 
개선할 수 있는 구동용 토폴로지(Topology)에 관한 연
구들이 많이 진행되었다. 

따라서 본 논문에서는 SRM 구동용 토폴로지로 적용
하여 사용되고 있는 각 컨버터를 비교, 분석함으로써 성
능을 확인하고자 한다. 비교, 분석에 적용된 구동용 컨버
터는 가장 널리 사용되고 있는 비대칭 브리지 컨버터 와 
C-dump 컨버터 형태의 구조를 가진 Conventional 
C-dump, Modified C- dump, Energy efficient 
C-dump, 공진형 C-dump 컨버터, 그리고 일반 전동기
의 범용으로 사용되고 있는 6-Switch 인버터이다.

II. SRM 구동용 컨버터 토폴로지 (Topology) 
특성 분석

SRM 구동을 위해서는 구동용 컨버터가 필요하며 컨
버터의 조건은 다음과 같다.

1) 회전자의 위치에 따른 적절한 고정자 상에 전압을 
인가시켜줄 수 있어야 한다.

2) 여자 상의 전류의 크기를 제한하거나 일정하게 유
지해줄 수 있어야 한다.

3) 여자 상의 전류 소호를 위해 역전압을 인가시켜줄 
수 있어야 한다.

현재까지 SRM을 제어하기 위한 컨버터 토폴로지
(Topology)에 관한 많은 연구가 진행되었고, 최근에도 
공진을 이용한 컨버터를 비롯하여 토폴로지에 관한 연구
가 활발히 진행 중이다. 지금까지 사용된 컨버터 토폴로
지는 스위치 소자 수를 줄여 컨버터의 비용을 줄이거나 
제어성능을 향상시키려는 방향으로 발전되었으며 현재까
지 널리 알려진 각 구동용 컨버터 토폴로지의 특성은 다
음과 같이 정리할 수 있다.

1. 비대칭 브리지 컨버터 (Asymmetric Bridge 
Converter)

비대칭 브리지 컨버터는 그림 1과 같이 상당 두 개의 
스위치와 두 개의 환류 다이오드를 가지는 구조로 효율
이 높고 다양한 제어가 가능하며, 각 상의 전류제어가 독
립적이어서 두 상의 전류 중첩이 가능하다. 또한 한 상의 
고장 발생 시에도 다른 상에 큰 영향이 없으며, 소자의 
정격전압이 상대적으로 낮아지는 등 제어성능이 가장 우
수한 것으로 알려져 있다. 고전압, 대용량 SRM의 구동에 
특히 유리하며, 단점으로는 소자 수가 상대적으로 많고 
드라이브 회로가 복잡해지는 것을 들 수 있고 이러한 내
용을 표 1과 같이 정리할 수 있다[1].

그림 1. 비대칭 브리지 컨버터
Fig. 1. Asymmetric bridge converter

표 1. 비대칭 브리지 컨버터 특성
Table 1. Asymmetric bridge converter characteristics

장점  빠른 에너지 환원
 제어의 다양성

스위치 상당 2개

Diode 상당 2개 

단점  상당 2개의 SW, D
 빠른 전압강하

Voltage 

Current 



제어 매우 용이함 기   타 고전압, 대용량 구
동용

2. C-dump 컨버터
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그림 2. C-dump 컨버터
Fig. 2. Conventional C-dump converter

C-dump 컨버터는 상수보다 하나씩 더 많은 스위치
와 다이오드를 가지며, 부가적으로 커패시터와 인덕터가 
추가되는 그림 2와 같은 구조로, 에너지를 커패시터에 
저장하였다가 직류전원에 환원하는 방식의 컨버터이다. 
커패시터에 흐르는 전류로 인하여 상대적으로 높은 정격
의 소자가 필요하며, 에너지 환원 때의 손실이 추가된다. 
기술적으로는 효과적이나 제어가 복잡해지며, 덤프 회로
에 고장이 생길 때 덤프 커패시터 Cd에 아주 높은 전압
이 충전되기 쉽고, 그 피해가 커지게 될 위험이 있다. 
C-dump 컨버터의 특성은 표 2와 같다.

표 2. C-dump 컨버터 특성
Table 2. Conventional C-dump converter characteristics

장점 상대적으로 높은 효율
스위치 상당 n+1
Diode 상당 n+1

단점
 소자 수 1개씩 증가
 높은 전압정격 

소자 필요

Voltage 

Current 



제어 No freewheeling control 기   타 감자 시 빠른 
소호

3. Modified C-dump 컨버터[3]

Vdc

B C A 

Cd

Q1 Q2 Q3

D3D2D1Q0

D0

그림 3. Modified C-dump 컨버터
Fig. 3. Modified C-dump converter

그림 3은 기존의 C-dump 컨버터를 보완한 Modified 
C-dump 컨버터의 구조를 보여주고 있다. 그림에서 보
는 바와 같이 상수보다 하나 더 많은 스위치와 다이오드
를 가지고 부가적으로 커패시터가 추가되는 구조이다. 

따라서 기존의 인덕터를 제거하여 에너지를 커패시터에 
저장하였다가 바로 다음 상의 여자 시에 전달하는 방식
의 컨버터로서 제어의 복잡성을 개선했다.

전류 확립 시 인가전압의 2배의 덤프 커패시터 전압을 
이용하므로 빠른 전류의 확립을 가져올 수 있는 장점이 
있다. 반면 한 상의 전류가 완전히 소호된 후 다음 스위
치를 여자 시켜야 하므로 상전류의 중첩을 시킬 수 없어 
토크 발생영역을 충분히 활용하지 못하고 공통스위치의 
높은 정격과 발열 문제를 안고 있다 (표 3). 

장점  적은 소자 수 
 제어 복잡성 개선

스위치 상당 n+1
Diode 상당 n+1

단점
 소자 수 증가
 상 중첩이 안 되어 발열문제 

발생

Voltage 

Current 



제어 No freewheeling control 기   타 -

표 3. Modified C-dump 컨버터 특성
Table 3. Modified C-dump converter characteristics

4. Energy efficient C-dump 컨버터[4]

상수보다 하나 더 많은 스위치와 다이오드, 덤프 커패
시터 그리고 전원 측에 직렬로 블로킹 다이오드가 추가
되는 형태로 그림 4는 Energy efficient C-dump 컨버
터의 구조를 보여주고 있다. SRM의 쵸핑(Chopping)모
드 동안에 다른 복잡한 제어 없이 상전류의 환류가 가능
하다. 

그 결과로써 제어의 단순함을 가져오고 스위칭 소자의 
전압정격은 기존의 C-dump 컨버터나 Modified C- 
dump 컨버터에서 공급전압의 2배(2Vdc)가 걸리는 것
에 비해 1배(Vdc)가 걸리므로 소자의 비용을 줄일 수 있
는 장점이 있다. 또한 Modified C-dump 컨버터에서 
가능하지 않았던 각 상전류를 중첩할 수 있게 함으로써 
토크 발생영역을 충분히 활용할 수 있다. 따라서 이러한 
내용을 표 4와 같이 정리할 수 있다.

Vdc
+

-

A B C

Cd

Db

D1

D2

D3

Dd

Dc

Qd

Q1 Q2 Q3

그림 4. Energy efficient C-dump 컨버터
Fig. 4. Energy efficient C-dump converter
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표 4. Energy efficient C-dump 컨버터 특성
Table 4. Energy efficient C-dump converter 

characteristics

장점  소자 수 감소
 단순 제어 가능

스위치 상당 n+1

Diode 상당 n+1

단점
 부가 회로 필요
 상당 스위치, 다이오드 

추가

Voltage 

Current 



제어 용이함 기   타 -

5. 공진형 C-dump 컨버터[5]

스위치의 턴 온시 ZCS(Zero Current Switching)와, 
턴 오프시 ZVS(Zero Voltage Switching) 및 ZCS의 기
능에 의해 하드쵸핑 따른 스위치의 손실을 줄일 수 있다. 
따라서 다른 형태의 C-dump 컨버터와 비교 시 스위칭 
손실에 따른 효율을 증대시킬 수 있는 장점이 있어 높은 
성능의 운전이 가능하다. 

또한 상전압은 상권선에 축적되어 있던 전류에 의해서 
상전압의 크기가 결정되어 고속운전에서는 더욱 높은 전
압이 인가된다. 그러므로 고속운전에서 전류(Com 
-mutation) 시에도 빠른 전류소호를 이루어 역 토크의 
발생 구간은 존재하지 않는 장점이 있다. 반면에 공진 기
능을 이용하는 회로의 복잡성과 공진을 통한 발열과 소
음의 문제점들을 예로 들 수 있다. (표 5). 

그림 5. 공진형 C-dump 컨버터
Fig. 5. Resonant C-dump converter

표 5. 공진형 C-dump 컨버터
Table 5. Resonant C-dump converter characteristics

장점
 ZCS, ZVS 
 스위칭 손실 감소
 효율향상

스위치 상당 n

Diode 상당 n+3

단점  공진회로 추가
 회로의 복잡성

Voltage 

Current 



제어 No freewheeling control 기   타 감자시 빠른 
소호

6. 6-스위치 인버터[6]

그림 6. 6-스위치 인버터
Fig. 6. 6-switch inverter

그림 6은 6-switch IGBT module을 이용한 컨버터 
회로로 3상 교류 전동기처럼 각 상권선의 한쪽 단자는 
공통으로 묶어서 Y-결선으로 구성되어있다. 따라서 기존 
방식과 달리 동시에 2상을 여자시켜 자기 릴럭턴스 뿐만 
아니라 두 상의 상호작용으로 릴럭턴스 토크를 발생시키
는 구조이다. 인덕턴스 프로파일의 음의 기울기를 갖는 
영역에서는 부 토크를 발생시키므로 전류를 인가하지 않
으며 인덕턴스의 상승 구간 및 기울기가 0인 구간에서 
각각 양의 전류와 음의 전류를 인가하는 Bipolar 전류제
어 기법이 필요하다. 또한 그림 7의 A 지점에서처럼 인
덕턴스 프로파일의 기울기가 0인 구간 동안 음의 전류가 
흐르지만, 토크 생성에 기여할 수 없으며 전동기의 동손
을 유발하는 문제점도 있다.

그림 7. 인덕턴스 프로파일에 따른 전류제어
Fig. 7. Current control according to inductance profile

III. SRM 구동용 컨버터 토폴로지 
(Topology) 실험결과 분석

1. 비대칭 브리지 컨버터 (Asymmetric Bridge 
Converter)
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그림 8은 비대칭 브리지 컨버터를 이용하여 SRM을 
1,000rpm으로 구동시 상전류 파형으로 각 상전류는 순
차적으로 한 상씩 여자시키는 전형적인 SRM의 상전류 
파형을 보여주고 있다. 

그림 9는 히스테리시스 전류제어를 통한 상전류와 게
이트신호, 상전압 파형으로 실제전류()와 계산된 제
어량 () 사이의 오차(error)가 OP-amp 반전단자의 
입력으로 가해지고, 다시 OP-amp의 출력은 저항으로 
분압되어져 비반전 단자의 입력으로 들어가 히스테리시
스 밴드를 형성하게 된다. 이렇게 실제 전류, 제어량 사
이의 오차 값과 밴드의 비교를 통해 밴드 내에서 일정한 
전류가 유지되도록 게이트 신호가 온-오프를 반복하도록 
구성할 수 있다. 

그림 10은 그림 8에서 설명한 비대칭 브리지 컨버터
를 적용시 상전류 파형과 동일하게 히스테리시스 전류제
어를 통해 구현된 각상의 상전류 파형을 보여주고 있다. 
또한 그림 3의 공통스위치( )와 A상의 스위치( )가 턴 
오프하여 권선에 저장되어 있던 에너지와 입력전압의 합
인 24V가 덤프 커패시터에 공급되다가 공급전압인 12V 
레벨까지 감소하게 되면 다음 상인 C상을 여자 시키므로 
써 덤프 커패시터의 에너지가 방전하는 결과를 그림 11
에서 보여주고 있다. 

그림 8. 상전류 (1,000rpm, 10A, 5ms/div.) 
Fig. 8. Phase current

상전류 

게이트 신호 

 상전압 

그림 9. 상전류, 게이트 신호, 상전압 파형
Fig. 9. Phase current, gate signal, phase voltage 

waveform

2. Modified C-dump 컨버터

그림 10. 상전류 (1,000rpm, 10A, 5ms/div.) 
Fig. 10. Phase current

그림 11. 상전류와 덤프 커패시터 양단전압 
       (1,000rpm, 10A, 12V, 1ms/div. )
Fig. 11. Phase current and voltage across dump 

capacitor

3. Energy efficient C-dump 컨버터
그림 12 역시 상전류 파형으로 앞서 설명한 다른 컨버

터와 동일하게 히스테리시스 전류제어를 통하여 제어가 
되고 있음을 확인할 수 있으며 비대칭 컨버터와 동일하
게 중첩제어가 가능하여 토크 맥동을 줄일 수 있는 장점
을 가지고 있다. 또한 Modified C-dump 컨버터에서는 
덤프 커패시터의 전압이 입력전압의 2배인 24V까지 충
전하였다가 방전하였지만 Energy efficient C-dump 
컨버터에서는 입력전압의 1배인 12V보다 약간 큰 전압
으로 충전하였다가 입력전압인 12V로 방전하는 결과를 
그림 13을 통해서 확인할 수 있다. 

그림 12. 상전류 (1,000rpm, 10A, 5ms/div.) 
Fig. 12. Phase current
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그림 13. 상전류와 덤프 커패시터 양단전압 
       (1,000rpm, 10A, 6V, 1ms/div. )
Fig. 13. Phase current and voltage across dump 

capacitor
  

4. 공진형 C-dump 컨버터

그림 14. 상전류 (500rpm, 10A, 10ms/div.) 
Fig. 14. Phase current

그림 14는 500rpm에서의 3상 전류파형으로 하드쵸
핑에 의한 방식이 적용되어 히스테리시스 전류제어 폭이 
넓게 이루어지고 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 
15는 한 상의 스위치 전압 및 전류파형으로 스위치의 턴 
온시 ZCS(Zero current switching)를 이루고, 턴 오프
시 ZVS(Zero voltage switching) 및 ZCS 동작을 확인
할 수 있다. 하드쵸핑에 의해서 우려되는 스위치의 손실
이 무손실의 스위칭을 통해 전체시스템의 효율을 향상시
킬 수 있는 장점을 가지고 있다.

Z V Z C

그림 15. 한 상의 스위치 전압 및 전류파형(ZCS, ZVS)
         (전압 : 10V/div, 전류 : 5A/div, 50us)
Fig. 15. Energy efficient C-dump converter

5. 6-스위치 인버터
6-switch IGBT module을 적용시 상전류 파형으로

(그림 16) 비대칭 브리지 컨버터를 사용할 때와는 달리 
각 상에 음의 전류가 흐르는 것을 볼 수 있다. 이는 
6-switch IGBT module을 이용한 특성으로 SRM 3상
의 권선 한 쪽이 Y-결선으로 이루어져 있어서 발생하는 
현상이다.

그림 16. 상전류 (1,000rpm, 10A, 5ms/div.) 
Fig. 16. Phase current

IV. 결  론

SRM은 인덕턴스가 매우 비선형적으로 변하는 특성이 
있어, 토크 맥동이 크고 소음이 심한 단점도 있다. 이러
한 문제점들을 고려하고 경제성과 회로의 간단화를 위하
여 기존의 비대칭 컨버터뿐만 아니라 효율과 성능을 개
선할 수 있는 여러 종류의 구동용 토폴로지의 특성을 살
펴보았다. 
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