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요  약  본 논문은 가격이 저렴하고 친환경적이면서도 고성능, 고내구성, 구조적 단순함의 장점을 갖고 있어 최근에 폭넓은 

관심을 받고 있는 스위치드 릴럭턴스 모터(SRM: Switched Reluctance Motor)의 보다 정확하고 안정적인 전류제어 방법에 

대해 설명한다. 대부분의 전동기의 전류제어 방법에는 알고리즘과 제어 이득의 선정이 다른 제어기에 비해 상대적으로 간편

한 PI 제어기를 이용한 방법이 주로 사용되어 왔다. 그러나 일반적인 PI 제어기는 SRM과 같이 고정자 권선의 전류 및 회전자

의 위치마다 비선형적으로 파라미터가 급변하는 시스템의 경우 변하는 동작 지점마다 제어 이득을 조정해 주어야 하는 어려

움이 발생한다. 본 논문에서는 비선형적으로 특성이 변하는 SRM 드라이브 시스템에 제어 성능이 우수한 자기동조 퍼지 제어

기를 이용한 제어기법을 적용하여 비선형적인 파라미터의 변화에도 보다 안정적인 전류제어가 가능한 것을 보였다. 또한 

Matlab/Simulink 시뮬레이션을 이용하여, SRM 드라이브의 전류제어에 PI 전류 제어기(PICC: PI Current Controller)와 자기동

조 퍼지 전류 제어기(STFCC: Self-tuning Fuzzy Current Controller)를 각각 적용한 후 그 결과를 비교하였으며 제안한 자기동

조 퍼지 제어기의 제어성능이 우수함을 확인하였다.

Abstract  This paper describes an accurate and stable current control method of switched reluctance motors(SRMs), 

which have recently attracted considerable wide attention owing to their favorable features, such as high performance,

high durability, structural simplicity, low cost, etc. In most cases, the PI controllers(PICC) have been used mostly 

for the current control of electric motors because their algorithm and selection of controller gain are relatively simpler

compared to other controllers. On the other hand, the PI controller requires an adjustment of the controller gains for

each operating point when nonlinear system parameters change rapidly. This paper presents a stable current control 

method of an SRM using self-tuning fuzzy current controller(STFCC) under nonlinear parameter variation. The 

performance of the considered method is validated via a dynamic simulation of the current controlled SRM drive 

using Matlab/Simulink program. 
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1. 서론

SRM은 가격이 저렴하고 친환경적이면서도 고성능, 

고내구성, 구조적 단순함으로 인해 최근에 폭넓은 관심

을 받고 있고 직류직권전동기와 유사한 속도-토크 특성

을 가지고 있어 다양한 분야에 적용되고 있다. 단점인 토

크 리플과 소음문제는 지속적인 연구개발을 통하여 개선

되고 있으며, 가전기기, 산업기기, 항공기, 선박뿐만 아
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니라 HEV(Hybrid Electric Vehicle), EV(Electric Vehicle)와 

같은 전기자동차 등에 적용이 확대되고 있다[1][7].

대부분의 전동기 제어에 있어서 알고리즘이 간단하고 

이득선정이 상대적으로 간편한 PI 제어기를 사용하는 것

이 일반적이다. 그러나 전동기의 파라미터가 급변하는 

시스템의 경우 변하는 동작 지점마다 제어 이득을 조정

해 주어야 하는 어려움이 발생한다. SRM의 경우 아래의 

Fig. 1과 같이 고정자 권선의 전류 및 회전자의 위치마

다 인덕턴스가 비선형적으로 변하는 특성을 가지고 있어 

적절한 제어 이득을 얻는데 어려움이 있다[6].

본 논문에서는 비선형적으로 특성이 변하는 시스템의 

경우 제어 성능이 우수한 자기동조 퍼지 전류 제어기

(STFCC : Self-tuning Fuzzy Current Controller)[2]를 

이용한 전류제어 결과와 기존의 PI 전류 제어기(PICC : 

PI Current Controller)를 이용한 전류제어 결과를 

Matlab/Simulink 시뮬레이션을 통하여 비교분석하였다.

Fig. 1. Inductance waveforms of 460W three-phase 6/4 

SRM

2. SRM의 수학적 모델링

Fig. 2. Structure of 6/4 SRM

본 논문에서 사용된 460W 6/4 SRM의 형상은 Fig. 2

와 같다. 고정자 및 회전자의 이중 돌극 구조와 여자방식

에 따른 상간의 상호 인덕턴스를 무시하면, 각 상의 전압

방정식은 상저항의 전압강하와 쇄교자속의 변화율의 합

으로 나타내며 다음 식(1)과 같다.

 


 

 


 

  






 

  





 
∙






 
∙


 
   



  





 
 

 



 (1)

  


 

  


 



 


 


여기서 는 상전압, 는 상저항, 는 상전류, 는 쇄교

자속, 는 회전자의 위치이며 은 회전자의 각속도이

다. 식 (1)의 최종에서 은 증분 인덕턴스이고 는 역기

전력이다. 

한 상에 대한 SRM의 등가회로는 Fig. 3과 같이 나타

낼 수 있다.

Fig. 3. Single-phase equivalent circuit of the SRM

토크·속도방정식은 다음과 같으며

  






(2)
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는 회전자 관성 모멘트, 는 마찰계수, 와 
은 

각각 토크와 부하토크이다.

토크는 회전자의 위치에 대한 자계 에너지의 변화에 

따라 표현되는 Co-energy의 편미분항으로 전류의 선형

성을 가정하면 식(3)와 같이 표현된다.

 



   ≅








(3)

여기서 는 Co-energy, 는 상전류, 는 회전자의 위

치, 은 상전류와 회전자 위치에 따른 인덕턴스이다. 식

(3)에서 토크 부호는 전류의 방향과는 무관하고 인덕턴

스의 기울기에 따라 바뀌기 때문에 정 토크를 내기 위해

서는 Fig. 4와 같이 인덕턴스가 상승하는 구간에서 여자 

될 수 있도록 스위칭 각을 조절해야 한다. 또한 상전류가 

지령치에 도달하기까지의 지연을 고려하여야 한다.

Fig. 4. Current controlled waveforms of torque- 

        generating region

여기서 는 회전자와 고정자의 위치가 겹치는 정렬구

간(aligned position)에서의 인덕턴스이고 는 회전자

와 고정자의 위치가 겹치지 않는 비정렬구간(unaligned 

position)에서의 인덕턴스이며, 


은 턴-온 선행각, 




는 턴-오프 선행각, , 는 실제 스위칭이 

이루어지는 턴-온 각, 턴-오프 각이다. 는 상전류 지령

치이며, 는 상전류, 그리고 는 상전압이다.

3. PI 제어기를 이용한 방법

PI 제어기는 오차와 오차의 적분에 대하여 연산을 수

행하며 PI 제어기의 입력과 출력의 관계를 수식으로 표

현하면 다음과 같다.

 



 (4)

여기서 

는 비례 이득, 


는 적분 이득이다.

PI 전류 제어기의 비례 이득 및 적분 이득 그리고 적

분기의 포화를 방지하기 위한 Anti-Windup 이득(

)은 

아래의 식으로 선정할 수 있다.



 ∙ (5)



 ∙ (6)






(7)

여기서 는 고정자 권선의 인덕턴스, 는 고정자 권

선의 저항, 는 전류 제어기의 대역폭이다. 

전통적인 PI 전류 제어기의 블록도는 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Block diagram of conventional PI current 

controller

PI 제어기를 이용한 방법으로 Matlab/Simulink를 통

하여 모델링한 PI 전류 제어기는 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. Modeled PI current controller using Matlab/ 

Simulink
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4. 자기동조 퍼지 제어기를 이용한 방법

퍼지 제어기는 오차와 오차의 변화량에 대해 퍼지 제

어 법칙을 사용하며 앞의 수식(4)의 양변을 미분하고 디

지털 제어로 표현하면 다음과 같다[3].

 




 (8)

  (9)

여기서 , 는 퍼지 제어 구간에 정규화하기 위한 

Scale Factor이다.

식(9)의 우변을 차분 방정식으로 표현하면

  (10)

여기서 식(10)의 와 자기동조 퍼지 제어기의 최종 

출력 와의 관계는 다음과 같다.

  

   (11)

퍼지 제어기는 입력과 출력의 멤버십 함수와 그에 따

른 룰 베이스로 구성되며 자기동조 퍼지 제어기의 경우 

Gain updating factor()가 추가된다.

식(10), (11)과 Gain updating factor()로 이루어진 

자기동조 퍼지 전류 제어기의 블록도는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Block diagram of self-tuning fuzzy current 

controller

Fig. 8, Table 1은 자기동조 퍼지 제어기에 사용된 멤

버십 함수 및 룰 테이블로써 입력과 출력의 범위를 [-1, 

1]로 정의하였다.

사용된 언어변수의 의미는 다음과 같다.

NB  : Negative Big NM  : Negative Medium

NS  : Negative Small ZE  : Zero

PS  : Positive Small PM  : Positive Medium

PB  : Positive Big

Fig. 8. Membership function of , , 

    e
Δe NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NB NM NS NS ZE

NM NB NM NM NM NS ZE PS

NS NB NM NS NS ZE PS PM

ZE NB NM NS ZE PS PM PB

PS NM NS ZE PS PS PM PB

PM NS ZE PS PM PM PM PB

PB ZE PS PS PM PB PB PB

Table 1. Rule table of 

Fig. 9, Table 2는 자기동조 퍼지 제어기에 사용된 

Gain updating factor()의 멤버십 함수 및 룰 테이블로

써 입력과 출력의 범위를 [0, 1]로 정의하였다.

사용된 언어변수의 의미는 다음과 같다.

ZE  : Zero VS  : Very Small

S  : Small SB  : Small Big

MB  : Medium Big B  : Big

VB  : Very Big

Fig. 9. Membership function of gain updating

       factor()
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    e
Δe NB NM NS ZE PS PM PB

NB VB VB VB B SB S ZE

NM VB VB B B MB S VS

NS VB MB B VB VS S VS

ZE S SB MB ZE MB SB S

PS VS S VS VB B MB VB

PM VS S MB B B VB VB

PB ZE S SB B VB VB VB

Table 2. Rule table of gain updating factor()

위의 자기동조 퍼지 제어기를 이용한 방법으로 

Matlab/Simulink를 통하여 모델링한 전류 제어기는 Fig. 

10과 같다.

Fig. 10. Modeled self-tuning PI fuzzy current controller 

using Matlab/Simulink

위의 Fig. 10에서 는 출력의 범위를 [-1, 1]로 정규

화하기 위한 Scale Factor이며 전류 지령 값에 대한 

Scale Factor(1/ref)를 추가함으로써 전류 지령 값의 변화

에도 항상 일정한 범위의 값이 입력되도록 하였다.

5. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 소개된 PICC와 STFCC의 비교분석을 

위해 Matlab/Simulink를 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 시뮬레이션에 사용된 460W 3상 6/4 SRM의 정격

사양은 Table 3과 같으며 전류제어 시뮬레이션 모델의 

턴-온 선행각, 턴-오프 선행각은 각각 5°, 4°으로 설정하

였고 정격속도 1150rpm, 정격전류 65A를 기준으로 하

여 내림차순으로 65A, 50A, 35A에서의 전류파형을 정

확한 비교를 위하여 정상상태 도달 후 각각 비교하였다. 

PICC의 경우 유한요소해석을 통해 얻은 인덕턴스 룩-업 

테이블의 정렬(aligned) 구간과 비정렬(unaligned) 구간

사이의 중간 인덕턴스 값을 이용하여 제어기의 이득을 

선정하였고 STFCC의 경우 각각의 Scale Factor들을 이

용하여 입력과 출력의 범위인 [-1, 1]로 정규화하였다. 

Fig. 11에서 Fig. 16까지의 시뮬레이션 결과에서 보여

주는 바와 같이 PICC의 경우 정격전류에서는 안정적인 

파형을 보여주지만 정격전류에서 멀어질수록 오버슈트

가 커지는 것을 보여주는 반면 STFCC는 어느 전류구간

에서나 동일한 파형을 나타내는 것을 볼 수 있다.

Parameters Value Unit

Rated Power 460 W

Rated Speed 1150 RPM

DC Link Voltage 12 V

Rated Current 65 A

Table 3. Parameters of 6/4 SRM used in the simulation

Fig. 11. 65A Phase current and phase voltage

        waveforms of PICC

Fig. 12. 50A Phase current and phase voltage 

         waveforms of PICC

Fig. 13. 35A Phase current and phase voltage 

        waveforms of PICC
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Fig. 14. 65A Phase current and phase voltage 

         waveforms of STFCC

Fig. 15. 50A Phase current and phase voltage 

         waveforms of STFCC

Fig. 16. 35A Phase current and phase voltage 

         waveforms of STFCC

Control

method

Current
Initial

overshoot

Ripple at

steady state

First arrival 

time

Settling

time

[A] [%] [%] [ms] [ms]

PICC

65 2.31 1.24 0.430 0.830

50 3.76 1.25 0.304 0.830

35 8.57 0.88 0.200 0.830

STFCC

65 ≈0 1.07 0.703 0.703

50 ≈0 0.82 0.633 0.633

35 ≈0 0.54 0.523 0.523

Table 4. Comparison result of simulation waveforms

Table 4에서 보이는 바와 같이 PICC는 오버슈트가 

존재하는 반면 STFCC는 오버슈트가 거의 발생하지 않

았다. 정상상태 도달 후 리플은 STFCC의 경우가 PICC

보다 상대적으로 적게 나왔으며 전류 지령치에 최초로 

도달하는 시간은 PICC의 경우가 STFCC보다 상대적으

로 빨랐다. 반면에 정착시간의 경우 PICC는 오버슈트의 

영향으로 STFCC보다 더딘 결과를 보였다.

6. 결론

본 논문에서는 SRM의 최적 전류제어를 위하여 위에

서 제시한 두 가지 방법을 사용하였다. 두 가지 방법을 

비교한 결과 전류 지령 값이 정격 전류에서 멀어질수록 

제어 이득이 최적화 되지 않아 오버슈트가 커지는 PICC

와는 달리 STFCC는 어느 전류 지령 값에서나 자동으로 

제어 이득이 설정되어 최적의 전류제어가 되는 결과를 

확인하였다.
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