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Torque Characteristics Analysis of Flux Switching Motor

Yong-Hae Jang

Department of Electrical Engineering Graduate School

Pukyong National University

Abstract

Flux Switching Motor(FSM) has advantages: it consists of simple control circuits; it 

has simple structure; its efficiency is high; it costs less to produce due to mass 

production. But it also has disadvantage such as noise. With the development of power 

electronics technology, Flux Switching Motor draws researchers' attention.

Although the Finite Element Analysis has been used for a long time in the field of 

motor analysis and design, it takes longer to analyze than other methods. On the other 

hand, Magnetic Equivalent Circuit Method, one of the other motor analysis methods, is 

not capable of considering a torque harmonic in the air gap.

But Winding Function Theory considers a torque harmonic in the air gap and can 

be analyzed in a very short time. 

The torque characteristics of Flux Switching Motor with salient rotor by using 

Winding Function Theory have been recently researched. 

In this paper, torque characteristic analysis of Flux Switching Motor based on 

Winding Function Theory is described. Two method analyzing torque characteristic of 

Flux Switching Motor was used to compare Finite Element Analysis with Winding 

Function Theory. As a first method, Maxwell program was used to analyze Flux 

Switching Motor based on Finite Element Analysis. As a second method, Matlab 

program was used to analyze torque characteristic of Flux Switching Motor Flux 

Switching Motor based on Winding Function Theory. 
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1.서 론

1.1연구배경

현재 산업현장에서는 유도전동기나 BLDC전동기가 가장 많이 사용되고 

있다.유도전동기는 가격은 저렴하나 운전 효율 면에서 불리하고,BLDC전

동기는 운전 효율면에서는 유리하나 영구자석 및 구동회로의 복잡성으로 

인해 가격이 고가이므로 제품선정에서부터 불리한 점이 작용하고 있다[1-2].

플럭스 스위칭 전동기(FluxSwitchingMotor:FSM)는 최근에 등장하고 

개발된 전동기로서 스위치드 릴럭턴스 전동기(SwitchedReluctanceMotor)

나 동기형 릴럭턴스 전동기(SynchronousReluctanceMotor)와 같이 릴럭턴

스 토크를 이용하고,고정자 및 회전자의 구조면에서는 유사하나 제어회로 

및 운전 알고리즘이 다른 특징을 가지고 있다.그리고 저속에서 BLDC 전

동기 이상의 고효율 특성을 가지면서도 견고하고 간단한 구조,저가격의 제

조원가,간단한 제어회로로 구성되는 장점을 가지고 있다.또한 기기제작의 

용이성으로 인해 대량생산이 가능하여 제조원가를 낮출 수 있다.특히 적은 

숫자의 전력변환소자로도 기기의 알고리즘을 구성할 수 있으며 공기청정기 

등의 송풍기 구동에 적합하도록 저속에서 고효율의 특성을 가지는 장점으

로 인해 미국을 비롯한 선진국에서 활발히 연구개발이 진행되고 있다.

FSM의 설계 및 해석기법으로는 등가 자기회로법,유한요소해석(Finite

ElementAnalysis:FEA)등이 있는데,등가 자기회로법은 공극에서의 고조

파를 고려하지 못하고 FEA는 해석시간이 오래 걸린다는 단점이 있다[3-10].

그러므로 공극에서의 고조파를 고려할 수 있고 해석 시간의 소요가 적은 

WindingFunctionTheory(WFT)을 이용한 해석이 각광을 받고 있는 추세

이다[11].



- 2 -

1.2연구내용

본 논문에서는 FSM의 토크 특성 해석에 대하여 설명한다.기존의 FSM 모

델을 FEA를 통하여 특성을 해석하고 WFT을 이용하여 FSM의 특성을 해석

할 수 있는 Matlab프로그램을 완성한다.WFT를 통한 FSM의 토크 특성 

해석 결과와 FEA를 통한 토크 특성 해석 결과를 비교 검토하여 해석기법

의 정확성을 분석한다.

논문의 연구내용을 정리하면 다음과 같다.

1장에서는 연구배경과 연구내용을 정리하였다.

2장에서는 플럭스 스위칭 전동기의 특성에 대해 설명하였다.

3장에서는 전동기의 해석기법인 유한요소법에 대해 소개하였다.

4장에서는 WFT와 특성 해석에 적용하기 위한 조건사항들을 소개하였다.

5장에서는 FSM의 FEA와 WFT에 의한 토크특성 해석 결과를 비교,검토 

하였다.

6장에서는 본 논문에서 얻어진 결과를 요약하였다.
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2.플럭스 스위칭 전동기 

2.1구동 원리

FSM은 필드 권선(F)과 아마츄어 권선(A)에 흐르는 전류에 의해서 발생되

는 자속의 상호 작용에 의해서 만들어진 릴럭턴스 토크에 의해서 구동되고,

필드와 아마츄어 권선의 전류에 의해서 발생된 자속은 고정자와 회전자를 

통하여 흐르게 된다.

F

F

F

F

F

F

A1

A1

A1

A1

A1

A1

A2

A2

A2

A2

A2

A2

그림 2.1FSM의 필드(F)와 아마츄어(A)권선
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필드 권선(F)과 아마츄어 권선(A1)에 전류를 흘리게 되면 자속이 발생하

게 되고,릴럭턴스가 적은 쪽으로 정렬시키려고 하는 릴럭턴스 토크에 의해

서 회전자가 정렬된다.

그림 2.2필드와 아마츄어 권선(A1)+여자시의 자속패턴

그림 2.3필드와 아마츄어 권선(A1)+여자시 드라이브 구성
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회전자가 고정자와 정렬하게 되면 필드 권선(F)과 아마츄어 권선(A2)에 

전류를 흘리게 되며 릴럭턴스 토크가 다시 발생하고 회전자를 정렬시키게 

된다.필드 권선에 의해 발생되는 자속벡터의 방향은 항상 일정한 방향이고 

아마츄어 권선에 의해 발생되는 자속벡터는 90[deg]의 전기각을 가지면서 

이동된다.

그림 2.4필드와 아마츄어 권선(A1)-여자시의 자속패턴

그림 2.5필드와 아마츄어 권선(A1)-여자시 드라이브 구성
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회전자와 고정자의 형상에 따라 자기 인덕턴스가 미세하게 변할 수 있으

나,필드 권선과 아마츄어 권선의 자기 인덕턴스는 일정하다고 가정하고 두 권

선의 상호 인덕턴스에 의해서 릴럭턴스 토크가 발생하는 것으로 가정한다.

필드 권선과 아마츄어 권선의 자속은 회전자 폴과 고정자 폴 사이의 자기

저항을 최소화하기 위해 회전자와 고정자를 정렬시키고 각각의 위치에서 

전류를 적절히 인가하여 릴럭턴스 토크를 발생시켜 회전자를 회전시킨다.

2.2토크 수식

FSM은 필드 권선(F)과 아마츄어 권선(A)에 흐르는 전류에 의해서 발생되

는 자속의 상호 작용에 의해서 만들어진 릴럭턴스 토크에 의해서 구동된다.

FSM의 쇄교 자속은 자기 회로의 포화를 무시하면 인덕턴스()는 전류()에 

독립적이고,회전자의 위치()에 대한 함수가 되므로 다음의 식 (2.1)과 같이 

표현이 가능하다.

    (2.1)

   cos  (2.2)

각 상의 에너지는

 ∙

∙ 

 




(2.3)
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따라서 코에너지(coenergy)에 의해 토크 식 (2.4)을 얻을 수 있다.

  

    





(2.4)

식 (2.2)와 (2.4)에 의해 토크는 다음과 같이 표현이 된다.

  

sin (2.5)

위의 토크는 한 상에 대한 토크이다.
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3.유한요소법

전동기의 정특성 및 동특성을 지배하는 방정식은 편미분 방정식으로 표현

되므로 이를 정밀,신속하게 해를 구해야만 한다.수치 해석법의 경우 물리적

으로 연속적인 형상을 갖는 제반의 형상들을 편미분 방정식으로 표현하여 

유한개의 이산치 값을 구하는 방법으로 치환하여 푸는 방법이다.

3.1유한요소법 개요

자연현상에 대한 수식적 표현은 계변수에 의해 특성화되는 경계치를 가

지는 연속치 문제로서 볼 수 있으며 이는 계 전체를 지배하는 편미분 방정

식으로 표현된다.따라서 이와 같은 편미분 방정식을 만족하는 해를 구하면 

그 해의 분포함수를 알 수 있다.

편미분 방정식의 해를 구하는 방법으로 계를 집중적인 정수로 보는 해석

적인 방법과 분포계로 보는 수치해석적인 방법으로 나눌 수 있다.해석적인 

방법으로는 변수분리법이나 푸리에 급수에 기반을 둔 공간고조파법 등이 

있으며 이를 이용하여 계의 지배방정식을 풀기 위해서는 많은 가정을 수반

하여야 해석이 가능하므로 해의 정밀도가 낮고 모델에 따라서 해석식이 달

라지므로 범용성에 제약을 가지고 있다.

반면에 수치해석적인 방법은 이러한 연속치 문제를 유한개의 이산 값을 

가지는 대수방정식 문제로 치환하여 푸는 방법으로써 해석적 방법에 의해 

해의 정밀도와 범용성 면에서 우수한 장점을 가지고 있으며 최근 컴퓨터의 

급속한 발달로 고속화,대용량화,저가격화가 실현되어 점차 관심이 증대되

고 있다.

수치해석적인 방법으로는 여러가지가 있으나 해석모델의 복잡한 형상 및 
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재질의 비선형성 등을 처리하기가 비교적 용이한 유한요소법(FEM)이 많이 

사용되고 있다.유한요소법은 1950대 항공기의 기체강도를 계산하기 위한 

구조역학 분야에 처음 도입되어 그 후 토목,조선공학 등의 분야로 널리 확

산되어 이용되었으며 특히 전기공학 관련 분야에서는 1960년대 후반부터 

1970년대를 거쳐 지금까지 가장 널리 사용되고 있다.

유한요소법은 그 명칭에서 알 수 있듯이 대상물체 또는 영역을 유한한 

크기를 갖는 부분영역(요소)으로 나누고,각 영역에 대해 원래의 미분방정

식으로부터 변분원리 또는 가중잔차법 등과 같은 방법을 이용하여 근사회

시켜 얻어진 관계식을 개개의 요소에 적용하여 전 영역에 대한 유한개의 

방정식을 구하고 이것의 미지수를 구하는 방법이다.

유한요소법을 이용하여 편미분방정식을 정식화하는 방법은 크게 두가지로

나눌 수 있는데 그 하나는 변분법으로서 임의의 포텐셜분포를 가정할 때 

실제의 자연현상으로 존재하는 분포는 포텐셜 에너지가 최소로 되도록 한다는

자연법칙을 이용하는 방법이고,또 하나는 Galerkin법으로서 계에서 에너지 범

함수의 구성이 불가능한 경우에 그 계의 지배방정식을 구하면 가중잔차법의

원리에 의해 형상함수를 가중함수로 하여 근사해를 구할 수 있다.

유한요소법을 전기기기의 해석에 적용할 경우 전처리,유한요소정식화,

풀이,후처리의 순서로 이루어지며 각 단계를 설명하면 아래와 같다.

1.해석문제의 정의 :해석하고자 하는 현상에 대해 정의를 하고 그 계의 

지배방정식을 유도한다.이때에 해석방법(차원,재료의 취급 및 구동함수 

등)을 결정한다.

2.전처리 :해석문제가 정의되고 해석대상을 유한개의 영역으로 분할(요

소분할 :Preprocess)한다.이때 분할하는 요소의 종류는 시험함수와 각 절
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점의 자유도에 의해 결정된다.일반적으로 2차원의 경우 3절점의 3각형 요

소가 이용되고 3차원의 경우 8절점 6면체 요소가 많이 사용되고 있다.요소

의 절점이나 자유도에는 여러가지 조합이 있을 수 있으나 일반적으로는 1

차원 요소를 사용하고 요소수를 늘리는 것이 해의 정확도면에서 유리한 것

으로 알려져 있다.

3.유한요소 정식화 :요소의 형태를 정의하고 요소분할을 한 다음 각 요

소에 대하여 요소방정식을 유도하여야 한다.이때에 요소방정식은 변분원리 

또는 가중잔차법을 사용하여 각 절점에 대한 선형 대수방정식을 유도하게 

되는데 이것을 유한요소 정식화라고 한다.각 요소방정식이 얻어진 후 각 

요소방정식을 합하여 계전체에 대한 계 방정식을 유도한게 된다.이때 얻어

진 방정식은 미분방정식에서 선형대수 방정식으로 변환되기 때문에 컴퓨터

를 사용하여 쉽게 해를 구할 수 있게 된다.

4.후처리 :유한요소 해석결과 얻어진 결과는 보통 미지수가 포텐셜이므

로 여기서 바로 물리적인 의미를 도출해 내는 것은 어렵다.따라서 구해진 

포텐셜을 이용하여 물리적인 의미가 있는 다른 양을 계산하거나 또는 물리

적인 의미가 있는 양들을 시각적으로 그래프 처리를 하는 과정을 후처리 

과정이라고 한다.자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인 양은 자속밀도,

인덕턴스,전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속분포,자속밀도 분

포 및 힘 밀도 등이다.

3.2유한요소 모델링

변위 전류를 무시할 수 있는 준 정상상태에서,임의의 해석 영역에 대한 
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Maxwell방정식 및 보조방정식은 다음과 같다.

∇ ×H = Jo+ Je, (3.1)

∇ ×E = -
∂B
∂t

+ ∇ ×(v ×B ), (3.2)

∇ ⋅ B = 0, (3.3)

Je = σE, (3.4)

B = μ
0(H ), (3.5)

여기서,H :자계의 세기    [A/m],

E :전계의 세기     [V/m],

B :자속 밀도       [Wb/m2],

Jo:권선 전류 밀도 [A/m2],

Je:유도전류 밀도  [A/m2],

v :도체의 이동속도   [m/sec],

μ :재질의 투자율      [H/m],

σ :2차측 도체의 등가 도전률 [1/].

한편,식 (3.3)으로부터 자기 벡터 포텐셜 A 는 자속밀도 B 와 다음과 같

은 관계식으로 정의된다.

B = ∇ ×A. (3.6)

따라서 식(3.2)와 식(3.6)으로부터 이차 도체판에 유기되는 기전력 E 는 

식(3.7)과 같이 구하여 진다.
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E = -
∂A
∂t

+ v ×B . (3.7)

식(3.1),(3.4)로부터 

∇×H = ∇×(
1
μ ∇×A)= Jo + Je. (3.8)

가 되며,벡터공식을 쓰면 식(3.8)으로부터 다음 식 (3.9)를 얻는다.

∇(
1
μ ∇‧A )- (∇‧

1
μ ∇)A = Jo+ Je. (3.9)

여기에 ∇‧A = 0인 Coulombgauge조건을 적용하면 자기벡터 포텐셜 

A 에 관한 Poisson방정식을 얻는다.

(∇‧
1
μ ∇)A = -Jo- σ(-

∂A
∂t

+ v×B ). (3.10)

식 (3.10)을 유한요소법을 사용하여 x-y평면에 대해 이차원적으로 해석하기 

위하여 다음과 같은 가정을 한다.

(1)z축 방향으로의 모든 물리적 현상은 동일하다.

(2)해석영역에서 모든 전류와 자기벡터 포텐셜은 z축 성분만 갖는다.

(3)재질의 도전율은 등방성이며,일정한 상수 값이다.

(4)재질의 투자율은 등방성이다.

가정으로부터 Jo 와 자기 벡터 포텐셜 A 는 z축 성분만 존재하며 도체는

x축 방향으로만 움직이므로 식(3.10)을 (x,y)에 대한 이차원 직각 좌표계로 

전개하면 다음과 같이 LIM의 특성해석을 위한 지배방정식이 구해진다.
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1
μ (
∂
2
A

∂x
2 +

∂
2
A

∂y
2 )= -Jo+ σ(

∂A
∂t
+vx

∂A
∂x
), (3.11)

여기서,A 는 가정 (2)에 의하여 자기 벡터 포텐셜 A 의 z축 방향 성분만

을 나타내며,vx 는 x방향의 이동 속도를 나타낸다.

해석 영역을 l개의 삼각형 요소로 분할한 후,각각의 삼각 요소 내에서 

자기 벡터 포텐셜은 선형적으로 변한다고 가정하면 식 (3.12)와 같이 근사

화 된다.

A
e
(x,y,t)= ∑

3

i=1
Nie(x,y)A ie(t), (3.12)

여기서 Nie(x,y)는 형상함수로서 다음과 같은 좌표함수로 정의된다.

Nie(x,y)=
1

2Δ (e)(bie + ciex+ diey). (3.13)

단,Δ (e)는 각 삼각형 요소의 면적이며,bie,cie,die 는 각각

bie = xjeyke - xkeyje ,

cie = yje - yke, (3.14)

die = xke - xje .

로 표현되고,여기서 ie,je,ke는 순환수를 나타내는 첨자이다.또한,형

상함수 Ni는 선형 독립이므로 전 영역에서의 자기 벡터 포텐셜A 는 다

음 식으로 근사화 시킬 수 있다.

A
*
= ∑

n

i=1
Ni(x,y)Ai. (3.15)

따라서,유한요소법의 정식화를 위하여 Galerkin법을 적용하면,식(3.16)에서 
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나타낸 LIM의 지배방정식에 대한 잔차 R 은 다음과 같이 된다.

R =
1
μ (
∂2A*

∂x
2 +

∂2A*

∂y
2 )+ Jo - σ(

∂A*

∂t
+vx

∂A*

∂x
). (3.16)

식 (3.16)에서 구한 잔차 R 에 가중함수를 곱해서 해석영역에 대해 적분하

고,이 값을 가중잔차 Gj로 놓아 Gj를 영으로 하는 해를 구하면, 곧 

LIM의 지배방정식에 대한 근사해를 구하는 것이므로 가중함수를  형상함

수 Nj로 대체시키면 가중 잔차 Gj는 식 (3.17)과 같이 된다.

Gj=
⌠
⌡s
RNjdxdy

= ⌠
⌡s
[
1
μ (
∂
2

∂x2
∑
n

i=1
NiAi+

∂
2

∂y2
∑
n

i=1
NiAi)

+ Jo - σ (
∂
∂t∑

n

i=1
NiAi+ vx

∂
∂x∑

n

i=1
NiAi)]Njdxdy= 0

(j=1,2,...,n)

. (3.17)

또한,요소 (e)의 절점 들에 대하여 식(3.12)및 식(3.17)을 적용하면,다음 

식이 성립한다.
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Gje=
⌠
⌡s

e

1
μ (
∂
2

∂x
2∑

3

i=1
NieAie+

∂
2

∂y
2∑

3

i=1
NieAie)Njedxdy+

⌠
⌡s

e
JoNjedxdy

-⌠⌡se
σ(
∂
∂t
∑
3

i=1
NieAie+vx

∂
∂x
∑
3

i=1
NieAie)Njedxdy

(j=1,2,3)

(3.18)

여기서 se 는 요소 (e)의 면적이다.

식(3.18)을 Green의 공식에 의하여 전개하고,Neumann의 경계조건을 고려

하여 정리하면  다음 식으로 된다.

Gje =
⌠
⌡se
∑
3

i=1

1
μ (
∂Nie
∂x

∂Nje
∂x

+
∂Nie
∂y

∂Nje
∂y

)Aiedxdy

- ⌠
⌡se
JoNjedxdy+

⌠
⌡se
∑
3

i=1
σ(NieNje

∂Aie
∂t
)dxdy

+ ⌠
⌡se
∑
3

i=1
σvxNie

∂Nje
∂x

Aiedxdy

= ⌠
⌡se
∑
3

i=1

1
μ (

cie

2Δ (e)

cje

2Δ (e) +
die

2Δ (e)

dje

2Δ (e))Aiedxdy

- ⌠
⌡se
JoNjedxdy+

⌠
⌡se
∑
3

i=1
σ(NieNje

∂Aie
∂t
)dxdy

+ ⌠
⌡s

e
∑
3

i=1
σvxNie

∂Nje
∂x

Aiedxdy

. (3.19)
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한편,식(3.19)에서 전류밀도 Jo는 미지 값으로서 식(3.20)과 같이 쓸 수 있다.

Jo =
N
S
i , (3.20)

여기서,N 은 슬롯 내에 전류 i가 흐르는  코일의 턴수이며,S는  슬롯

의 단면적이다.따라서,식(3.20)을 식(3.19)에 대입하고 면적좌표를 이용하여 

형상함수를 적분하여 정리하면 다음과 같은 요소 행렬을 얻을 수 있다.

Gje=
1

4Δ (e)μ













c1ec1e+d1ed1e c1ec2e+d1ed2e c1ec3e+d1ed3e

c2ec1e+d2ed1e c2ec2e+d2ed2e c2ec3e+d2ed3e

c3ec1e+d3ed1e c3ec2e+d3ed2e c3ec3e+d3ed3e













A1e

A2e

A3e

+
σvx
6













c1e c2e c3e

c1e c2e c3e

c1e c2e c3e













A1e

A2e

A3e

-
Δ (e)Ni
3S













1

1

1

+
σΔ (e)

12













2 1 1

1 2 1

1 1 2

∂
∂t













A1e

A2e

A3e

= ([S]
(e)+

[V]
(e)
){A}- {Fn}

(e)
+ [M]

(e)∂
∂t
{A}, (3.21)

여기서,식(3.21)은 요소 (e)에 대한 잔차의 표현식이므로,이것을 전 영역

의 모든 요소 l개에 대하여 조합하면,전 영역의 잔차 식에 해당하는 식 
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(3.22)와 같은 벡터 방정식이 구해진다.

{Gj}= ∑
l

e=1
{Gje}

= ∑
l

e=1
(([S]

(e)
+ [G]

(e)
){A}- {Fn}

(e)+
[M]

(e) ∂
∂t
{A})

= {[S]+[G]}{A}- {Fn}+ [M]
∂
∂t
{A}

= 0 . (3.22)

식 (3.22)에서 [S]는 절점의 위치와 투자율에 관련된 시스템 방정식의 계수

행렬로 대칭이며,[V]는 속도 항에 관련된 계수행렬,[M]은 와전류에 관련

된 계수행렬이며 [Fn]는 권선의 절점 전류벡터 행렬이다.

식(3.21)과 (3.22)에서 [V]는 속도 항이 있는 경우의 잔차로 정지 좌표계를 

사용하여 해석할 때는 이 속도 항이 영이 되지 않음으로써 계수행렬이 비

대칭이 됨을 알 수 있다.유한 요소법으로 문제를 풀 때 시스템 행렬이 비

대칭이 되면 계산기 메모리 용량이 커지고 계산 시간이 많이 걸리는 단점

이 있다.따라서 이 [V]항을 영으로 만들기 위하여 이동 좌표계를 사용하여 

상대속도를 영으로 만들어 줌으로써 계수행렬을 식 (3.23)과 같이  대칭성

을 유지할 수 있게 처리한다.

[S]{A}+ [M]
∂
∂t
{A}= {Fn} . (3.23)

각 상전압에 대한 Kirchhoff법칙으로부터 식 (3.24)와 같은 회로방정식을 

구할 수 있다.

[U] = [R][I]+ [L0]d
dt
[I]+[E], (3.24)
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[E] = d
dt
[λ

s
] . (3.25)

여기서,

[U]= (Ua,Ub,Uc)T:각상의 전압,

[I] = (ia,ib,ic)T :각상의 권선전류,

[R]= diag(Ra,Rb,Rc):각상의 일차측 권선 및 회로저항,

[L0]= diag(La,Lb,Lc)

:각상의 일차측 코일 end부분의 누설인덕턴스,

[E]= (Ea,Eb,Ec)T:각상의 유기 기전력,

[λ
s
] = (λ

a,
λ
b,

λ
c
)T

:유한요소 영역에서의 각상 권선의 자속쇄교수.

여기서 자속 쇄교수 λ
s
를 자기 벡터 포텐셜 A 를 사용하여 나타내기 위

해 다음과 같은 관계식을 사용한다.

λ
s=

⌠
⌡s
B‧dS = ⌠

⌡○l
A‧dl. (3.26)

각 권선 영역을 구성하는 요소수가 Ns 개이고 z축 방향으로의 적층폭이 

heff 이며,각 권선 영역 요소의 자기 벡터 포텐셜을 그 요소 중심에서의 

값으로 근사화 하면,슬롯면적 S내의 권회수가 N 인 권선에 쇄교되는 자

속수은 다음과 같이 표현된다.

λ
s= ∑

Ns

e=1
λ (e)=

heff
3 ∑

Ns

e=1
(±∑

3

i=1

N
S
△
(e)
Ai), (3.27)

여기서, + :전류가 흘러나오는 요소일 때,
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- :전류가 흘러 들어가는 요소일 때,

△ (e):삼각형 요소의 면적.

따라서 식 (3.27)을 식 (3.24)에 대입하여 정리하면 다음 식을 얻는다.

heff[ ]N
T d
dt
[ ]A + [ ]L0

d
dt
[]I + [ ]R []I=[ ]U , (3.28)

여기서, [N]={Na,Nb,Nc},

Nk = {
NVj
3S

j∈ a,b,c

0 j∈ a,b,c

.

(k=a,b,c),(j=1,2,...,n)

이며 Vj는 절점 j에 관계되는 요소의 면적합,n는 총 절점 수이다.한

편,절점 전류 벡터와 상전류 벡터의 관계식인 [ ]Fn = [ ]N []I를 이용

하여 식(3.23)과 식(3.28)을 결합하면 다음과 같은 시간 미분항이 포함된 선

형연립방정식을 얻을 수 있다.













[]S -[ ]N

[]0 [ ]R













[ ]A

[]I

+ d
dt













[ ]M []0

heff[ ]N
T

[ ]L













[ ]A

[]I

=












[]0

[ ]U

. (3.29)

식(3.29)의 시간 미분항을 처리하는 방법으로서 수렴성과 계산 시간을 고려

하여 후퇴 차분법을 사용하면 전체 시스템 방정식은 식(3.30)과 같이 된다.
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[]S -[ ]N

[]0 [ ]R
+

1
△t













[M] [0]

heff[N]
T

[L]













[ ]A

[]I t+△t

= 1
△t













[ ]M []0

heff[ ]N
T

[ ]L













[ ]A

[]I t

+












[]0

[ ]U t+△t

. (3.30)

식(3.30)을 다시 정리하면 식(3.31)과 같은 행렬이 된다.













[]S+
[ ]M
△t

-[ ]N

- [ ]N
T

-
[ ]L+△t[ ]R

Leff













[ ]A

[]I t+△t

=













[ ]M
△t

[]0

- [ ]N
T

-
[ ]L
heff













[ ]A

[]I t

+













[]0

-
△t
heff

[ ]U
t+△t

. (3.31)

가동자의 이동을 고려하기 위하여 식 (3.32)과 같은 운동방정식이 적용되

었다.

m
d2x

dt2
=Fmag-F0 (3.32)

여기서 m :가동자의 질량,Fmag :유한 요소 해석으로부터 구한 발생추력,

F0:마찰력이다.
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4.WindingFunction이론

4.1WindingFunction

그림 4.1와 같은 원통형 모델은 고정자와 회전자가 회전축에 대해 대칭 

정렬되어 있다.공극은 일정한 간격을 유지하고,길이는 회전자 반지름에 

비해 매우 작다고 가정한다.고정자 안쪽 지름은 Rs이고,회전자 반지름은 

Rr이다.권선에 흐르는 전류는 i,권선의 턴 수는 Nt,회전축에 대칭이며,

권선의 뒤틀림과 기울기는 없다고 가정한다.그림 4.1의 경우 Nt=1이다.

그림 4.1에서 경로 12341은 φ 각을 이루고 반시계방향으로 증가한다.그중 

경로 12는 기준점(φ=0)에서 고정자에서 회전자로 공극을 가로지르고,경로 

34는 임의의 점(0<φ≤2π)에서 그 반대 방향이다.암페어의 법칙을 적용하면 

다음과 같다.




∙ 


∙ (4.1)

여기서 S는 폐경로 12341의 표면적이다.권선에 i전류가 흐르면 이 방정

식은 다음과 같이 표현할 수 있다.




∙   (4.2)

n(φ)는 turnfunction이라 하고,폐경로 12341에 둘러싸인 권선의 턴 수

를 표현한다.폐경로 12341에 둘러쌓인 권선에 들어가는 방향으로 전류가 

흐르면 n(φ)는 양의 값을 가지고,나오는 방향의 전류일 경우는 음의 값을 

가지게 된다.그림 4.1의 경우는 +1값을 가진다.그림 4.1에서 0<φ≤2π 사

이의 turnfunction을 그림 4.2에 나타내었다.
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그림 4.1기본 원통형 기기

그림 4.2기본 원통형 기기(그림4.1)의 turnfunction
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그림 4.2에서 turnfunction은 각φ에 의존하는 것을 알 수 있다.

식 (4.2)는 4개의 성분으로 나눌 수 있고,각 성분들은 자기회로에서 기자

력으로 설명된다.식 (4.2)를 기자력으로 표현하면 다음과 같다.

   (4.3)

φ를 공극상의 임의의 점이라고 가정하면 식 (4.3)은 다음과 같이 벡터 합

으로 쓸 수 있다.

 



  (4.4)

 



 









  (4.5)

 



  (4.6)

 



 









  (4.7)

여기서 u는 적분 치환 변수이다.권선 단부 효과를 무시하면,자계의 세

기(H)의 반경 방향(r)성분과 회전 방향(φ)성분은 축 방향 길이(z)에 독립

적이다.

철심의 투자율은 공극 보다 몇 천배 크기 때문에 공극 부분과는 다르게 

철심의 릴럭턴스를 무시한다.공극의 길이는 자속의 경로중 매우 작은 부분

이기 때문에 철심의 릴럭턴스가 반드시 작은것은 아니다.철심의 이(teeth)

부분과 요크(Yoke)부분의 길이를 공극에 포함하여 유효 공극 길이  ge로 

통합한다.유효 공극과 공극 길이가 같다고 가정한다.자기력 F23과 F41을 

공극 자기력 F12와 F34에 통합하고,철심의 투자율을 무한대로 둔다.그

러면 식 (4.3)은 다음과 같다.
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 (4.8)

유효 공극 길이 ge는 회전자 길이 Rr과 비교해서 매우 작아서 공극 자계 

세기 Hr은 일정하다고 가정한다.따라서 식 (4.4),(4.5)는 다음과 같이 쓸 

수 있다.

  (4.9)

  (4.10)

식 (4.9),(4.10)을 풀기 위해서 가우스 정리를 이용한 추가 방정식이 필요

하다.



∙  (4.11)

철심은 무한대의 투자율을 가지고,원통형 표면 S를 선택하면 식 (4.11)은 

다음과 같다.











     ≤≤ (4.12)

l은 고정자 축 방향 길이이고,자계 Hr은 축 방향에 독립적이고,공극 

반지름 r은 일정한 값을 가지므로 식 (4.12)는 다음과 같다.






   (4.13)






  (4.14)

식 (4.8)를 0부터 2π까지 적분하면 다음과 같다.
















 (4.15)

F12와 i는 φ에 독립이기 때문에 식 (4.15)는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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 (4.16)

식 (4.16)의 대괄호 안의 값은 turnfunctionn(φ)의 평균값을 나타낸다.

turnfunction의 평균값을 다음과 같이 나타낸다.

 

 




 (4.17)

그러면 식 (4.16)는 다음과 같다.

    (4.18)

식 (4.8)로부터 공극의 임의의 점에서의 기자력 다음과 같다.

  (4.19)

식 (4.19)에서 괄호 안은 turnfunction에서 turnfunction의 평균값을 뺀 

값을 나타낸다.이 값을 windingfunction이라고 하고, 다음과 같이 정의

한다.

  (4.20)

식 (4.19)은 다음과 같이 간단히 쓸 수 있다.

   (4.21)

기자력은 winding function과 관계가 있다.기기의 해석에서 winding

function은 중요하고,대부분의 인덕턴스를 계산하는 기초가 된다.
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4.2돌극형 회전기에서의 WFT

이중 원통형 기기에서 회전자와 고정자 사이의 공극은 고정자 외부에서 

측정되는 각 와 독립되어 있다고 가정한다.이런 종류의 전동기는 유도기 

또는 권선형 동기 전동기이고,직류 전동기와 돌극형 전동기와 같은 다른 

기기들은 고정자 내경과 회전자 외경이 위치에 대한 함수로 표현되어진다.

이 경우 공극의 길이는 각의 함수로 표현되어진다.

그림 4.3돌극형 기기의 자속 경로

그림 4.3에서 고정자는 원통의 형태를 갖지만,공극에 대한 단면은 일정

하지 않다.권선이 지면 안으로 들어가서 반대쪽으로 지면을 통과하여 나올 

경우를 생각하자.

각 권선은 풀 피치이며,지면으로 들어가는 방향으로 전류가 흐른다.

균일한 공극을 가진 경우,공극 부분은 철심에서의 MMF(Magnetic

MotiveForce)강하를 고려하여 수정되어진다.여기서 철심의 투자율은 무

한대라고 가정한다.
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비록 회전자에 돌극이 존재하지만,해석은 직류 전동기에서의 고정자 돌

극과 비슷하게 된다.

암페어의 법칙을 적용하면 




∙ 


∙


∙ 
(4.22)

여기서,은 점 1과 4를 따라 발생되는 자속이라 정의한다.

는 경로 12341에 포함되어 있는 권선 턴 수에 대응하는 turn

function이다.

자계 에 대한 선적분으로 MMF를 정의하면

  (4.23)

가우스 법칙에서 




∙ 
(4.24)

여기서,표면 S는 고정자 안쪽의 표면을 일컫는다.이 때,원통의 위와 아

래를 통과하는 축방향 자속은 무시되어도 좋다.

축방향 자속 밀도 는 고려하지 않고 길이를 고려하여 표현하면











  (4.25)

는 고정자 내경의 반지름이다.

축방향 성분을 제거하면






 
(4.26)

고정자 안쪽 표면에서의 MMF에 의한 는 회전자 표면에서의 잠재적

인 자기력을 고려해야 한다.

고정자 표면의 자계 세기는 위 식(4.26)과 같으며,이 식을 다시 쓰면
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(4.27)

여기서,돌극형 기기의 경우 의 비는 평균적인 값을 갖지 않는다.

식 (4.23)를 에 대해 0부터 까지 적분하면


















 (4.28)

위의 식에서 왼쪽 항을 다시 정리하여 표현하면

 
  










(4.29)

기존에 연구되었던 대로 MMF분포는 홀수차 고조파를 포함하고 있다.만

약 돌극에서 N과 S극이 중심선을 기준으로 대칭이며 일치한다고 간주하면 

inversegapfunction은 오직 짝수차 고조파 (dc성분)을 갖는다.

만약 turnfunction과 inversegapfunction을 퓨리에 급수로 확장 시킨다

면 식 (4.29)의 오른쪽 항만 존재하는데 dc성분만 남게 된다.

식 (4.29)은 다음과 같이 쓸 수 있고 

 
     (4.30)

단순화 시키면

    (4.31)

여기서 windingfunction을 다시 정의하면

    (4.32)

여기서,windingfunction결과와 비교하면 식에서 드러난 외관상으로는 

돌극에서의 기자력은 windingfunction의 영향을 받지 않는다.
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4.3WFT를 이용한 인덕턴스 계산

Windinginductance계산에서 누설 자속은 권선으로부터 발생되며 계산되

어진다.그림 4.3에서 권선을 통해 흐르는 전류는 WindingA의 위의 권선으

로 들어가서 아래 권선으로 나오는 것으로 정의한다.2번 권선과 3번 권선,

N번 권선에 관하여도 똑같이 정의한다.공극에서의 자속 분포는 권선을 통

해 흐르는 전류에 의해 발생되어지며 그림 4.3에서의 권선 배치가 정확한 

것이 아니라고 간주한다.

서로 다른 단면 과 공극 길이 를 통과하는 일반적인 자속은

    




(4.33)

이다.식 (4.33)는 그림 고정자 치 부분과 회전자 돌극에 의해서 생기는 

‘fluxtube’를 정의한다.여기서 에 대한 함수인 공극 길이 에 주목해야

한다.

공극 길이 에서 자속 경로 분포는 의 함수에 의해서 나타내어진다.1

턴 코일 WindingA에서   의 구간을 통과하는 총 자속은

  
  







(4.34)

코일 2-2‘,3-3’..... ′에 대하여 누설 자속에 대한 계산을 반복하면,권선

에서 발생되는 총 누설 자속이 계산되어 진다.

 턴을 갖는 B권선에 전류가 흐를 때  턴을 갖는 A 권선에 대해 발

생되는 총 자속은 

  






  


(4.35)

 는 A권선의 turnfunction이다.상호 인덕턴스는
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(4.36)

반대로 A권선에 전류가 흐를 때 B권선에 대한 누설 자속을 고려하면

  







(4.37)

자기 인덕턴스는 

  




 


(4.38)

위의 식들은 turnfunction과 windingfunction으로부터 계산되어진다.

식 (4.34)으로부터 상호 인덕턴스 표현은 다음과 같이 바꿀 수 있다.

  







  







(4.39)

회전자는 대칭적으로 같은 극 형태와 같은 수의 N,S자극으로 구성되어 

있다.이 형태에서 inversegapfunction  는 짝수차 고조파 성분이 

포함된 형태이다.

  



 cos

 cos (4.40)

 는 공극의 길이가 가장 짧을 때의 회전자 위치이다.이 때,winding

function은 홀수차 고조파를 포함한다. 또는  는 짝수차 고조파를

포함하며 windingfunction에서는 홀수 고조파 성분에 대해 표현하기에 

식 (4.39)의 두 번째 항은 이상적으로 0이 된다.

상호 인덕턴스에 관해 다시 표현하면
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(4.41)

자기 인덕턴스는

  





 

(4.42)

위의 결과로 다음과 같은 단순한 형태의 돌극형 기기에서의 상호,자기 인

덕턴스를 계산한다.

그림 4.3은 동기형 릴럭턴스 전동기의 단면을 나타내는데 여기서 회전자의 

여자 권선은 존재하지 않는다.

집중권의 분포를 갖는  turn을 갖는 고정자 권선은 상호 직각의 형태로 

위치한다.비록 공극은 극의 끝 부분의 뾰족한 형태로 인해 일정하지 않은 

길이를 갖지만,inversegapfunction은 대략적으로 정현적인 형태를 취한다.

여기서 프린징 효과는 무시하며 자속선은 방사상의 형태로 뻗어 나간다.

그림 4.3에 대한 windingfunction과 gapfunction은 다음 그림 4.4와 같고

이를 통해 앞서 설명한 수식으로 인덕턴스를 계산할 수 있다.

그림 4.4돌극형 기기에서의 windingfunction과 inversegapfunction
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5.토크 특성 해석 및 결과 고찰

5.1WindingFunction결과

FSM의 제원은 표 2와 같다.고정자의 슬롯수는 12,회전자의 슬롯수는 

6이며 필드 권선과 아마츄어 권선의 턴수는 각각 800이다.그림 5.1은 필드

권선(phasea)과 아마츄어 권선(phaseb)의 windingfunction을 나타낸다.

각 권선의 턴수가 800이므로 windingfunction의 y축의 최대값,최소값이 

400,-400이 됨을 확인 할 수 있다.

표 1.FSM의 제원

Contents Value
Statorslots 12

Rotorslots 6
Turns 800[turns]

Modeldepth 20[mm]

Statorouterdiameter 88[mm]
Statorinnerdiameter 52[mm]

Rotorouterdiameter 51[mm]
Shaftouterdiameter 8[mm]

Bandlength 51.7[mm]

Airgaplength 0.5[mm]
Rotorpoleheight 10.14[mm]
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(a)필드권선

(b)아마츄어 권선

그림 5.1각 권선의 windingfunction
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5.2토크 특성 해석 결과

FSM의 토크 특성 해석을 FEA와 WFT를 바탕으로 각각 시뮬레이션 하여 

WFT를 이용한 해석 결과의 타당성을 검토하였다.

전기기기의 전자기 토크  은 자기적인 co-energy를 포함하며,선형 

자계 시스템에서 co-energy는 공극에 저장된 에너지와 같다[4-5].

  


  (5.1)

전자기 토크 특성을 나타내는 식은 다음과 같다.

  









 


 (5.2)

여기서, 는 전류 매트릭스이고 는 회전자 위치에 따른 인덕턴스 매

트릭스이다.

 















(5.3)

 





  

  

  





(5.4)

돌극형 회전자에 대한 WFT를 적용시켜 토크 특성을 해석하기 위하여 그

림 5.2의 회전자 슬롯에서의 자속 분포에 대한 자속 경로 수식 (5.5)를 이용

하여 gapfunction을 계산하였다.그림 5.3은 고정자 측 자속 경로 길이 

계산을 위한 모델을 나타내었다.
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그림 5.2회전자 슬롯에서의 자속 분포

그림 5.3고정자 슬롯에서의 자속 분포

회전자의 돌극을 고려하여 계산되어지는 자속 경로 계산은 다음과 같다.

  cos



sinsin

  (5.5)
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고정자 치 형상을 고려하여 계산되는 자속 경로 계산은 다음과 같다.

 










 


 for  ≤  ≤

 


 for ≤ ≤

(5.6)

회전자 형상을 고려한 자속 경로와 고정자 형상을 고려한 자속 경로의 합

을 gapfunction  라하며,이의 역수를 inversegapfunction  또는

 이라하며 다음과 같이 나타낸다.

  


(5.7)

은 a상 기준위치  에 따른 회전자의 변화를 나타내고,

는 a상 기준위치  에 대하여 나타내어지는 windingfunction이다.

식 (5.8)에서 계산되어진 을 이용하여 식 (4.41),(4.42)를 다시 

표현하면

상호 인덕턴스는

  





 (5.8)

자기 인덕턴스는

  





 (5.9)

공극에서의 자속밀도를 나타내면 다음의 식을 이용한다.

  
 (5.10)

그림 5.4와 그림 5.5는 회전자와 고정자에 대한 gapfunction을 나타낸다.
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그림 5.4회전자의 gapfunction

그림 5.5고정자의 gapfunction
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그림 5.6은 회전자와 고정자의 gapfunction결과를 이용하여 식 (5.7)을 이

용하여 구한 inversegapfunction을 나타낸다.그림 5.7과 5.8은 FEA를 통

한 토크 특성과 WFT를 이용한 토크 특성해석 결과를 나타낸다.발생 토크

의 최대값은 거의 일치하였으며,최소값 부근에서는 크기는 비슷하지만 형

상이 조금 상이하였다.이것은 FSM에서 고려할 수 없는 자성체의 비선형성

과 회전자의 gapfunction모델링의 오차라고 생각된다.두 개의 특성 해석 

결과로부터 WFT을 이용한 특성 해석 프로그램의 타당성을 확인할 수 있

다.표 2에는 FEA,WFT해석에 소요된 시간을 비교하였다.두 결과를 비

교할 때 WFT가 전동기 해석에 있어 FEA보다 해석 시간의 소요가 적은 것

을 알 수 있다.

그림 5.6Inversegapfunction
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그림 5.7토크 특성 해석 – FEA

그림 5.8토크 특성 해석 -WFT
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표 2.전동기 해석 방법별 소요 시간 비교

FEA WFT

해석에 소요된 시간 30분 2분
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6.결  론

본 논문에서는 FSM의 토크 특성 해석에 대하여 설명하였다.기존의 FSM

모델을 FEA를 통하여 특성을 해석하였고,공극에서의 고조파를 고려할 수 

있고 해석 시간이 적은 WFT을 이용하여 FSM의 특성을 해석할 수 있는 

Matlab프로그램을 완성하였다.WFT를 통한 FSM의 토크 특성 해석 결과

와 FEA를 통한 토크 특성 해석 결과를 비교 검토하여 해석기법의 정확성

을 분석하였다.

FEA와 WFT를 각각 이용하여 플럭스 스위칭 전동기의 토크 특성을 비교

한 결과,최소값 부근의 특성은 약간 차이가 보였지만 크기는 대부분 일치

함을 확인하였으며 FEA에 의한 소요시간은 30분,WFT는 2분으로 해석시

간도 확연한 차이를 확인하였다.

따라서 제안된 WFT를 이용한 특성 해석 방법은 선형적인 자계시스템 특성

을 가지는 전동기의 개략적인 설계,파라미터 민감도 해석 또는 기기 설계 

단계에서의  드라이브 시뮬레이션에 유용하리라 판단된다.
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