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기계언어를 통한 Switched Reluctance Motor(SRM)의  
Modeling과 특성 

Modeling and Characteristics of Switched Reluctance Motor 
(SRM) through Machine Language

윤용호*

Yongho Yoon*

요  약  영구자석 동기전동기는 높은 출력밀도와 효율 확보가 가능하나, 제작에 필요한 재료의 가격이 비싸고 설계가 
유도전동기 대비 다소 어려운 문제점을 가지고 있다. 따라서 효율 및 유지보수 편의성 등이 모두 고려된 최적의 전동기 
개발 및 관련 제어연구가 필요한 실정이다. 뿐만 아니라, 실질적인 전동기에 의한 구동은 좁은 정격영역에서의 최고효율
의 증대 요구와 전체 전기구동 영역에서의 평균 효율 증대, 평균 출력의 증대 요구로 이어지고 있다. 이러한 움직임에 
의해 영구자석이 필요 없는 릴럭턴스 전동기 (Reluctance Motor)가 하나의 대안으로 검토되고 있다. 본 논문에서는
희토류 영구자석 전동기를 대체할 수 있는 미래기술 개발과, 희토류 저감형 전동기와 탈 희토류 전동기의 기술 선점을 
요구하는 시대적 이슈 (Issue)에 맞춰 영구자석이 필요 없는 스위치드 릴럭턴스 전동기 (Switched Reluvtance Motor,
SRM)에 대해 기계언어(C 언어)를 통한 modeling과 그에 따른 SRM의 특성을 연구하고자 한다.

Abstract  Permanent magnet synchronous motors can secure high power density and efficiency, but have
problems in that the materials required for manufacturing are expensive and design is somewhat more
difficult than induction motors. Therefore, it is necessary to develop an optimal motor that considers
both efficiency and maintenance convenience and related control research. In addition, driving by a 
practical motor leads to a request to increase the highest efficiency in a narrow rated range, an increase
in average efficiency in the entire electric driving range, and an increase in average output. Due to this 
movement, a reluctance motor that does not require a permanent magnet is being considered as an 
alternative. In this paper, in line with the issues of the times that require the development of future 
technology that can replace rare earth permanent magnet motors and the technological preemption of 
rare earth reduction motors and rare earth motors, switched reluctance motors without permanent 
magnet For motor, SRM), modeling through machine language (C language) and the characteristics of 
SRM accordingly are to be studied.
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Ⅰ. 서  론

영구자석 동기전동기는 높은 출력밀도와 효율 확보가 
가능하나, 제작에 필요한 재료의 가격이 비싸고 설계가 
유도전동기 대비 다소 어려운 문제점을 가지고 있다. 따
라서 효율 및 유지보수 편의성 등이 모두 고려된 최적의 
전동기 개발 및 관련 제어연구가 필요한 실정이다. 뿐만 
아니라, 실질적인 전동기에 의한 구동은 좁은 정격영역
에서의 최고효율의 증대 요구와 전체 전기구동 영역에서
의 평균 효율 증대, 평균 출력의 증대 요구로 이어지고 
있다. 이러한 움직임에 의해 영구자석이 필요 없는 릴럭
턴스 전동기 (Reluctance Motor)가 하나의 대안으로 
검토되고 있다.  

그림 1~2의 개발 방향 및 이슈(Issue) 와 같이 현재의 
희토류 영구자석 전동기를 대체할 수 있는 미래기술 개
발을 준비하게 되었고, 희토류 저감형 전동기와 탈 희토
류 전동기의 기술 선점을 요구하고 있다[1]. 

 

그림 1. 구동용 전동기의 개발 방향
Fig. 1. DC Direction of development of motors for drive

그림 2. 전동기 성능향상을 위한 개발 이슈
Fig. 2. Development issues for improving the 

performance of motors

본 논문에서는 희토류 영구자석 전동기를 대체할 수 
있는 미래기술 개발과, 희토류 저감형 전동기와 탈 희토
류 전동기의 기술 선점을 요구하는 시대적 이슈 (Issue)
에 맞춰 영구자석이 필요 없는 스위치드 릴럭턴스 전동

기 (Switched Reluvtance Motor, SRM)에 대해 기계
언어(C 언어)를 통한 모델링과 그에 따른 SRM의 특성을 
연구하고자 한다.

II. PSIM 프로그램에서의 SRM Modeling

PSIM 시뮬레이션 프로그램에서는 3상 SRM을 모델링
한 library를 그림 3과 같이 제공하여 SRM의 변수값들
을 입력할 수 있고 구동용 컨버터와 회전자 위치검출 회
로를 추가적으로 이용하여 그림 4와 같이 SRM 구동 및 
제어회로를 모델링할 수 있다[2].

따라서 PSIM 및 특정 프로그램에서 제공된 library를 
이용하여 전동기 구동 및 제어회로를 설계하여 그에 따
른 결과를 확인할 수 있다. 그러나 제공된 특정 library
만 이용할 수 있기 때문에 여러 변수값을 가지고 있는 전
동기를 적용하는데 한계가 있으며 프로그램 구입 및 업
데이트에 해당되는 경제적 비용도 고려해야 되는 문제점
이 있다.

그림 3. PSIM 프로그램에서 제공하는 3상 SRM library
Fig. 3. SRM library provided by PSIM program

그림 4. PSIM 프로그램에서 제공된 SRM library를 이용한 전동
기 구동 및 제어 모델링

Fig. 4. Motor drive and control modeling using the SRM 
library provided in the PSIM program
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III. 기계언어를 이용한 SRM Modeling

본 논문에서는 II절에서 언급한 기존 시뮬레이션용 프
로그램의 문제점을 고찰하여 기계언어(C 언어)를 통해 
비선형 인덕턴스 특성을 갖는 SRM을 모델링 하였으며 
다음의 내용들을 가정하였다. 또한 모델링 과정에서 미
분 방정식의 해를 구하기 위해 Runge-Kutta 방법을 사
용하였으며 제어부의 샘플링 시간은 50s로 하였다. 

① SRM의 입력측 DC링크 전압의 맥동은 무시한다.
② SRM은 자기포화가 없다고 가정한다.
③ 비대칭 브리지 컨버터에서 스위치 및 다이오드의 

손실은 무시한다.
 

1. Modeling을 위한 수식화[3-5]

기계언어(C 언어)를 통해 모델링에 사용된 SRM의 한 
상의 전압 방정식은 다음과 같다.

     

 



± ′ 
′

   (1)




 


     (2)




 


     (3)

식 (2), (3)을 식 (1)에 대입하면,

  






±′ 

′


    (4)

여기서,
  : DC 인가 전압.

  : 고정자의 권선 저항 및 컨버터 소자 저항의 합. 

  : 인덕턴스. 
  i : 여자상의 순시전류.
  i' : 앞상의 여자 순시전류.
  θ : 고정자와 회전자의 상대위치.
  M(θ, i) : 인접한 상의 상호 인덕턴스.
  ω : 회전자의 회전 각속도.

이고, 이상적인 스위치를 사용하며, 자기포화가 없는 인덕턴
스를 가정하면 식 (4)는 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

    

 


    (5)

(R : 고정자 권선 저항.)

회전자 극수 이 4개일 때 한 상의 인덕턴스의 변환
주기는 90°가 된다. 자기포화를 무시하여, 전류의 크기
와 관계없이 인덕턴스가 항상 일정한 최대값 max와 최
소값 min을 갖는다고 가정하면, 한 상의 인덕턴스는 고
정자와 회전자의 극호(pole-arc) , 에 따라 고정자

극과 회전자극이 겹치기 시작하는 시점을   으로 하
였을 때 다음과 같다.

 









min   ≦ 

max  ≦  ≦ 

min    ≦  ≦  

min   ≦  ≦ 

(6)

또한 j번째 상의 인덕턴스는 기준 인덕턴스로부터 식 
(7)과 같이 얻을 수 있다.

  



  


  




     (7)

여기서, 는 인덕턴스 파형 중 증가하는 부분의 인덕턴
스의 기울기이며, 다음과 같다.

 

maxmin            (8)
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또한, 자기포화가 없다고 가정하면 j번째 상에서 발생
되는 한 상의 토크는 식 (9)와 같이 표현되며, 3상 SRM
의 합성 토크는 식 (10)과 같이 구해진다.

  




  









     (10)

선형적인 부하를 갖는 전동기의 기계 방정식은 

      
        (11)

로 표현되며, 식 (5), (10), (11)로부터 SRM의 동특성 방
정식을 구하면 식 (12)와 같다.




 















 
 













 









 

  (12)

2. 기계언어를 이용한 SRM Modeling 결과[6] 

기계언어(C 언어)를 통해 모델링한 SRM의 특성을 살
펴보기 위해 OriginLab 프로그램을 이용하여 데이터 들
을 그래프화 하였다. 그림 5는 본 논문에서 3상 6/4 
pole의 특정 변수를 가지고 있는 SRM의 모델링 결과로 
인덕턴스 Profile을 보여주고 있다[4]. 식 (6)과 (7)을 통
해 회전자 위치에 따른 인덕턴스의 최대값 max와 최소
값 min을 가지고 있는 SRM의 인덕턴스 특성을 확인할 
수 있다. 또한 3상 SRM의 합성 토크 식 (10)에 대한 결
과로 그림 6과 같이 무부하시 구동에 따른 토크리플이 
포함된 SRM의 전형적인 토크 그래프를 보여주고 있다.

그림 7과 8은 기준속도() 증감 및 감속에 대한 
속도 변화시 속도응답()과 기준전류() 파형의 결
과를 보여주고 있다. 1,000→1,500rpm, 1,500→
1,000rpm으로 기준속도 변화시 설계된 제어기에 의해
기준전류의 변화량과 기준속도를 추종하는 응답의 결과
를 보여주고 있다.   

그림 5. 3상 6/4 pole SRM의 인덕턴스 profile
Fig. 5. Inductance profile of 3 phase 6/4 pole SRM

그림 6. SRM의 토크 파형 (무부하)
Fig. 6.Torque waveform of SRM (no load)

그림 7. 속도 변화시 속도 및 I_ref(기준전류) 파형
(1,000rpm → 1,500rpm)

Fig. 7. DC motor closed loop control system
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그림 8. 속도 변화시 속도 및 I_ref(기준전류) 파형
(1,500rpm → 1,000rpm)

Fig. 8. DC motor closed loop control system

그림 9. SRM의 상전류 파형 (히스테리시스 전류제어)
Fig. 9. Phase current waveform of SRM (hysteresis 

current control)

그림 10. SRM의 상전류 파형 (전압 PWM 제어)
Fig. 10. Phase current waveform of SRM (voltage PWM 

control)

모델링된 SRM을 이용하여 구동 및 제어특성을 확인
하기 위해 제어부 및 구동부를 포함한 전체 시스템에서 
히스테리시스 전류제어 방식과 전압 PWM제어 방식을 
수행하여 그에 따른 특성을 살펴보았다. 그림 9, 10은 기

준속도 2,000rpm (중첩각 0°)일 때 히스테리시스 전류
제어 방식과 전압 PWM제어 방식에 대한 각각의 전류파
형 모델링 결과를 보여주고 있다. 

그림 9에서는 히스테리시스 전류제어기를 사용했을 때 
한 상의 전류가 Flat-Top하게 흐르는 것을 보여주므로 
써 설계된 히스테리시스 전류제어기의 Upper-Lower 
band 안에서 전류제어가 이루어지고 있음을 알 수 있다. 
전류가 히스테리시스 하위 밴드(Lower band)에 도달하
게 되면 전류를 평활하게 하기위해 제어기는 스위치를 
On하게 되고 다시 전류가 히스테리시스 상위 밴드
(Upper band)에 도달하게 되면 스위치를 Off하는 방식
으로 전류가 Flat-Top 하게 흐르고 있다. 반면 그림 10
에서는 전압 PWM시 그림 9의 상전류 결과와 달리 전류
가 Flat-Top 하지 못하고 감소하는 부분이 발생되는 결
과를 볼 수 있다. 

그림 11 SRM의 상전압 파형 (히스테리시스 전류제어)
Fig. 11. Phase voltage waveform of SRM (hysteresis 

current control)

그림 12. SRM의 상전압 파형 (전압 PWM 제어)
Fig. 12. Phase voltage waveform of SRM (voltage PWM 

control)
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※ 이 연구는 2021년도 광주대학교 대학 연구비의 지원을 받아 수행되었음. 

그림 11, 12는 각 제어방식의 구동에 따른 SRM의 상 
전압파형으로 인덕턴스 Profile이 양(+)의 기울기가 존
재하는 영역에서 스위칭 소자의 On-Off에 따른 양의 값
을 가지는 상전압을 볼 수가 있다. 또한 인덕턴스 
Profile이 음의 기울기를 가지는 영역에서 빠른 전류의 
소호를 위해 스위칭 소자를 Off 시킴으로써 음(-)의 상전
압 특성을 확인할 수 있다.

SRM의 토크는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있으므로 인
덕턴스의 기울기가 일정하다면 전류를 Flat-Top하게 흐
르게 함으로써 일정한 토크를 얻을 수가 있게 된다. 따라
서 그림 9~12의 리모델링의 결과로 전압 PWM 제어 방
식에 비해 히스테리시스 전류제어를 통해  토크 리플의 
저감의 효과를 얻을 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 기존 시뮬레이션용 프로그램의 문제점
을 고찰하여 기계언어(C 언어)를 통해 비선형 인덕턴스 
특성을 갖는 SRM을 모델링을 하였고 제어부와 구동부를 
포함한 전체 시스템에 대한 특성에 대해 고찰하였다. 따
라서 기존 특정 프로그램에서 제공하는 전동기library만 
이용하는 제약과 여러 변수들을 가지고 있는 전동기들의 
특성을 확인 할 수 없는 문제들을 본 연구를 통해 연구된 
모델링 프로그램을 통해 다양한 특성의 연구 결과를 얻
을 수 있을 것으로 사료된다.
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