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2상 SRM의 비교에 관한 연구

(A Study on Comparison of Two phase SRMs)
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Abstract

In small-power applications, variable-speed motors having high efficiency and controllability become

more dominant than brushed DC motors. BLDC motors with permanent magnets in the rotor and

SRMs directed by reluctance torque due to no permanent magnets have been strongly studied as a

candidate. Compared to the BLDC motors, SRMs are more suitable for low-cost applications since the

magnetic structure is simple, mechanically robust, and cheap due to no additional excitation in the rotor

such as copper wire, aluminum, and permanent magnets. In addition, relatively small number of phases

in single and two-phase SRMs allows more cost savings with regards to material in the motor and

switching devices in the converter. In this paper, several 2 phase SRMs are compared to a 3 phase 6/4

SRM in terms of flux distribution in key parts of the motors.
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1. 서  론

최근에는직류전동기가주로사용되어왔던모든분

야에서 브러쉬레스 타입의 가변속전동기기로 대체되

고 있다. 고기능성, 고효율, 브러쉬 문제등으로직류

전동기의 전유물로 생각되어 온 자동차 내부에도 고

급화, 고기능성의전략으로브러쉬레스타입의가변속

전동기기로점차바뀌고있다. 그외에도중소형산업

용, 가정용, 업소용의전기제품에도적용되고있다. 이

러한 브러쉬레스 타입의 가변속전동기기는 BLDC와

같은 영구자석형 전동기와 Switched Reluctance

Motor (SRM)와같은릴럭턴스토크를이용한전동기

들이연구되고있다. 영구자석형전동기는높은효율

로많은관심을보이고있으나영구자석의수급과비

용문제로제한되고있다. 이에대한대안으로SRM이

주목받고 있다. SRM은 고정자에만 집중권으로 권선

이 감겨져 있고 영구자석이나 권선이 없는 회전자를

가지고있는간단한자기적구조로견고하고다른전

동기보다생산단가를낮출수있다. 또한사용되는인

버터도 상조합과 적용분야에 따라 조절이 가능하여

고성능, 고효율, 고속운전, 저비용등의장점으로많은

연구가 진행되고 있다[1-4].

중소형전동기기적용에있어서고효율과더불어가
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격경쟁력을갖추어야한다. SRM은고정자극과회전

자극의다양한조합이가능하여인버터의가격을낮

출수있어 2상혹은단상SRM으로중소형전동기를

만들고있다. 2상 SRM의대표적인극의조합은 4/2이

나 최근에 6/3, 6/9가 연구되고 있다[5-7].

본논문에서는 3가지형태의 2상 SRM을가장일반

적인 SRM인 3상 6/4 SRM과전동기각부분의자속

을 비교 해석하고 있다.

2. SRM의 스위칭 특성 비교

SRM은 릴럭턴스 토크를 최대로 활용하기 위하여

고정자와회전자모두 2중돌극형구조를채택하고있

는가변릴럭턴스전동기이다. SRM은고정자에만집

중권으로 권선이 감겨져 있고 회전자에는 권선이나

영구자석이 없고 철심을 적층만한 간단한 전자기적

구조를가지고있다. 전동기의토크는릴럭턴스가최

소로되는방향, 즉여자되는상권선의인덕턴스가최

대가 되는 방향으로 발생한다[1-2].

(a) 3상 6/4 SRM (b) 2상 4/2 SRM

(c) 2상 6/3 SRM (d) 2상 6/9 SRM

그림 1. 다양한 SRM의 자기구조
Fig. 1. Magnetic constructions of various SRMs

SRM은전력을공급하는스위칭인버터, 회전자위

치를검출하는엔코더, 그리고 스위칭신호를만드는

제어부 등으로 구성된 구동기구이다.

그림 1은대표적인 SRM인 3상 SRM과 2상으로개

발되는 3가지형태의 2상SRM을보여주고있다. 그림

1에서 고정자 극과 회전자 극의 조합은 각각 3상

SRM은 6/4, 2상 SRM은 4/2, 6/3, 6/9이다.

일반적으로 SRM에서 한상의스위칭주파수는식

1과 같다[7].

  


(1)

여기서 은회전자극수이고 ω는회전자속도[rpm]

이다. 그리고 전체 스위칭 주파수 는 다음과 같다.

   


(2)

여기서 q는 상수이다. 또한 한 스위칭에 의해 회전

자가 회전하는 각 은




(3)

이다. 따라서 3상 6/4 SRM경우 1회전에필요한스

위칭 수는 한 상당 4회, 총 스위칭 수는 12회이며 한

스위칭당 회전자의 회전각은 30[°]이다. 표 1은 각

SRM의 스위칭에 대한 비교를 보여주고 있다.

표 1. 스위칭 펄스에 대한 SRM의 비교
Table 1. Comparison of SRMs for switching pulses

상수
고정자

극수,Ps

회전자

극수,Pr

펄스/

상당

회전

펄스/

회전


6/4 3 6 4 4 12 30

4/2 2 4 2 2 4 90

6/3 2 6 3 3 6 60

6/9 2 6 9 9 18 20
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표 1에서보듯이고정자극수와회전자극수의조합

에따라 1회전하는데필요한각상당펄스수가달라

짐을알수있다. 이러한펄스수에따라고정자와회

전자의 자속통로에서의 자속분포도 달라짐을 알 수

있다.

일반적인SRM은한번여자할때대칭위치에있는

고정자의 2개의 극이 여자하는데 반해 2상 6/3, 6/9

SRM은한번여자할때 3개 고정자 극에서여자되며

구동에사용되는컨버터는그림 2에서보여주고있다

[5-7]. 각상권선은고정자주극의권선Wm과고정자

보조극에있는병렬로연결된두개의보조권선Ws와

직렬로 연결되어 있다.

그림 2. 2상 6/3, 6/9 SRM의 비대칭 브리지 컨버터
Fig. 2. Asymmetric bridge converter for 2 phase

6/3, 6/9 SRM

3. SRM의 자속분포 특성 비교

SRM의 권선에스위칭에의해전력이인가되어만

들어진 자속은 자속통로를 통해 흐르는데 고정자 극

수와회전자극수의조합, 스위칭순서, 등에따라자

기회로의자속분포가달라진다[1-2,5-6]. 이러한자속

분포의 해석을 위해서 고정자와 회전자의 극과 요크

에서의 각 부분을 3상 6/4 SRM와 2상 4/2, 6/3, 6/9

SRM과 비교 분석한다.

3.1 SRM 극에서의 자속분포 비교

SRM의고정자와회전자극에서의자속분포는그림

3과 4에서각각보여주고있다. 그림 3은다양한고정

자극수/회전자극수의고정자극에서자속이한방향

으로만흐르는것을알수있다. 그리고표 1에서와같

이 6/4 SRM은 3상이기때문에전주기의 1/3동안, 나

머지는 2상이여서 1/2 동안자속이흐르는것을알수

있다.

그림 3. 고정자 극에서의 자속분포
Fig. 3. Flux distribution on stator pole

그림 4는 회전자 극에서의 자속분포이며 회전자가

회전하면서주기적으로 자속이 교번됨을 알수 있다.

다만 6/3, 6/9 SRM은 그림 1과 2에서 보듯이자속통

로에있는고정자와회전자의한극은주자로로이용

되고나머지두극은보조자로를통하여병렬로자속

이 흘러 자속의크기가절반이된다. 따라서 한 번은

전자속이, 두번은절반의자속이흐름을알수있다.

그림 4. 회전자 극에서의 자속분포
Fig. 4. Flux distribution on rotor pole

3.2 고정자 요크에서의 자속분포 비교

고정자의 각 요크부분에서의 자속분포는 그림 5, 6
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에서보여주고 있다. 그림 5는 그림 1의 고정자 요크

부분 6/4 SRM의 A1C2, 4/2 SRM의 A1B2, 6/3 SRM

의 A0B1, 6/9 SRM의 A0B1에서의 자속분포를 각각

보여주고있다. 이부분은전부자속의방향이변하지

않는부분이며 6/4 SRM과 4/2 SRM은연속적으로자

속이발생하지만 6/3 SRM과 6/9 SRM은번갈아반주

기만 자속이 흐르는 모습을 보여주고 있다.

그림 6은 그림 1의 고정자 요크부분 6/4 SRM의

A1B1, 4/2 SRM의 A1B1, 6/3 SRM의 A1B2, 6/9

SRM의 A1B2에서의자속분포를각각보여주고있다.

그림 5. 고정자 요크에서의 자속분포
Fig. 5. Flux distribution on stator yoke(6/4 A1C2,

4/2 A1B2, 6/3 A0B1, 6/9 A0B1)

그림 6. 고정자 요크에서의 자속분포
Fig. 6. Flux distribution on stator yoke(6/4 A1B1,

4/2 A1B1, 6/3 A1B2, 6/9 A1B2)

이 부분은 6/4 SRM과 4/2 SRM은 자속의 교번을

보여주고있다. 특히 6/4 SRM은그림 5와같이자속

이교번하지않는부분은고정자전체요크부분의 1/3

부분이고나머지 2/3부분은그림 6과같이자속의교

번이 일어난다. 그림 5, 6에서 보듯이 2상 6/3, 6/9

SRM은고정자요크전체에서자속의교번이일어나

지 않아 철손을 줄여 효율을 높이는데 유리하다.

Table 2. Comparison of SRMs for flux
표 2. 자속에 대한 SRM의 비교

상수
스위칭시

사용된 극수

자속교번

여부

스위칭

주파수 [P.U]

자로길이

[P.U]

6/4 3 2 Yes 1 1

4/2 2 2 Yes 1/3 1

6/3 2 3 No 1/2 2/3

6/9 2 3 No 3/2 2/3

표 2는자로에대한 SRM을비교하고이때 3상 6/4

SRM을 기준으로하여 P.U(Per Unit)로 비교한결과

이다. 표에서보듯이 2상 6/3, 6/9 SRM은한스위칭에

3개의고정자가작용하여그림 3과같이자속이병렬

회로로동작하여자로길이가 3상 6/4 SRM보다짧고

고정자에서 자속 교번도 없어 효율 측면에서 우수한

성능을보인다. 특히 2상 6/3 SRM은 3상 6/4 SRM보

다스위칭에필요한주파수도작아전체시스템의효

율적인 측면에서 우수한 특성을 가지고 있다.

3.3 회전자 요크에서의 자속분포 비교

그림 7. 회전자 요크에서의 자속분포
Fig. 7. Flux distribution on rotor yoke
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SRM의회전자요크에서의자속분포는그림 7에서

보여주고 있다. 그림에서 보듯이 회전자 요크에서는

모든SRM이자속의교번이일어난다. 그러나자속이

교번이되는주기는상수에따라달라짐을알수있다.

6/4 SRM은 3상이므로 1회전에 3번의자속교번이일

어나고나머지 2상 SRM은 1회전에 2번의자속교번

이일어난다. 또한 2상 6/3, 6/9 SRM은한번의스위

칭에 3개의고정자극이작용하고또한자로도병렬회

로로구성되어있고자로길이도표 2와같이2/3 정도

여서 자속이 안 흐르는 구간이 있다.

4. 결  론

SRM은 견고한전자기구조와간단한인버터를구

성할수있어중소형전동기기부분에서많은연구가

이루어지고있다. 특히 2상 SRM경우인버터를보다

간단히 구성할 수 있어 가격 경쟁력이 높다.

본 논문에서 SRM의대표적인 3상 6/4 SRM과 3가

지 형태의 2상 SRM을 스위칭특성과고정자와회전

자 각 부분의 자속 분포 특성을 비교하였다. 스위칭

특성에 있어서는 4/2 SRM이 스위칭 주파수가 가장

적으며 6/9 SRM은 4/2 SRM보다 4배이상스위칭주

파수가높아스위칭손실이많이발생할것으로생각

된다. 그러나 고정자 극이 6개인 두 가지형태의 2상

6/3, 6/9 SRM은 고정자 전 부분에서 자속의 교번이

없고 자속의 통로도 다른 SRM의 2/3정도로짧아 철

손이현저히작아 SRM드라이브시스템전체효율을

높일수있어중소형전동기부문에서높은경쟁력을

갖는다.
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