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 스위치드 릴럭턴스 전동기의 설계 및 특성해석

정  영  수

부 경 대 학 교  산 업 대 학 원  전기공학과    

                           요    약

 

  스위치드 릴럭턴스 전동기(Switched Reluctance Motor : SRM)

는 넓은 범위의 속도 및 토오크에서 효율이 높고, 단위 체적당 토

오크 및 출력 증가, 속도 및 토오크 제어, 역방향 운전 및 회생제동

이 용이하다는 장점으로 인하여 전기자동차, 전동 지게차 등에 사

용되던 기존 모터들의 대용품으로 관심을 모으고 있다. 그러나 토

오크 맥동이 크고 위치센서가 필요하며 진동과 소음이 심하다는 단

점이 있다. 이를 개선하기 위하여 제어 방식 및 진동 소음 저감을 

위한 여자방식에 대한 연구가 진행되고 있다.

  본 논문에서는 SRM에 대한 설계 및 특성 해석에 대하여 고찰하

였다. 상용 프로그램인 Rmxpert 를 사용하여 기본설계를 하였고 

Maxwell 프로그램을 이용하여 특성 해석을 하였다. 일정한 속도로 

회전하는 SRM의 토크 특성, 전류 특성 및 펄스폭의 변화에 따른 

토크 특성을 해석하였고 자속선도를 통하여 해석의 정확성을 확인

하였다.
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제 1장 서    론

  스위치드 릴럭턴스 전동기(Switched Reluctance Motor : SRM)는 회전 

전기기계 중에서 가장 간단한 구조로 되어 있다. 권선은 고정자에만 집중권

으로 감기어져 있으며, 돌극형의 회전자에는 권선이 없다. 회전자를 일정방

향으로 회전시키려는 토오크는 고정자의 권선에 전류가 흘러서 발생하는 

자속에 회전자가 일치하려는 현상에서 생긴다. 

  SRM은 넓은 범위의 속도 및 토오크에서 효율이 높고, 단위 체적당 토오

크 및 출력 증가, 속도 및 토오크 제어, 역방향 운전 및 회생제동이 용이하

다는 장점으로 인하여 전기자동차, 전동 지게차 등에 사용되던 기존 모터들

의 대용품으로 관심을 모으고 있다[1-2]. 그러나 토오크 맥동이 크고 위치

센서가 필요하며 진동과 소음이 심하다는 단점이 있다[3-6]. 이를 개선하

기 위하여 제어 방식 및 진동 소음저감을 위한 여자방식에 대한 연구는 진

행되고 있지만 전자장 수치해석 기법의 일종인 유한요소법을 이용한 특성

해석에 관한 연구가 진행된 바는 아직 미비한 실정이라서 이에 대한 기술 

개발이 시급한 실정이다[7-9]. 

  본 논문에서는 SRM에 대한 설계 및 특성 해석에 대하여 고찰한다. 상용 

프로그램인 Rmxpert 를 사용하여 기본설계를 하고 특성 해석을 위하여 상

용 프로그램인 Maxwell을 사용한다. 일정한 속도로 회전하는 SRM의 토크 

특성, 전류 특성 및 펄스폭 변화에 따른 토크 특성을 해석하고 자속선도를 

통하여 해석의 정확성을 확인한다. 
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제 2 장  SRM의 기본이론

 2.1 SRM의 기본 구조

  SRM은 단돌극형와 이중 돌극형의 두가지 방식으로 분류된다. 본 논문에

서는 고정자와 회전자 모두 이중돌극 구조로 되어 있는 이중 돌극형을 채

택하였으며, 회전자의 정지 시 구속되는 경우를 방지하기 위하여 고정자와 

회전자의 극수는 다르게 하였다. 그림 2.1은 일반적인 8/6극(고정자/회전

자) SRM의 일반적인 구조를 보여준다.

그림 2.1 8/6극 SRM의 단면도
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 2.2 SRM의 회전원리

  고정자 권선이 여자되면 인접한 회전자는 인덕턴스가 최대가 되려는 방

향 즉, 여자된 고정자와 정렬하려는 방향으로 움직이게 되고 회전자와 고정

자가 일치되기 전에 이 고정자 권선의 여자를 끊고 인접한 다음 상의 권선

을 여자하게 되면 다시 회전자가 이 방향까지 회전하게 된다. 이와 같이 회

전자의 위치에 따라 순차적으로 여자시켜 나가면 회전자는 한쪽 방향으로 

계속해서 회전하게 된다.

  돌극 구조의 특성상 회전자의 위치에 따라 자기저항이 변하게 되므로 공

극에 저장된 자기 에너지도 변하게 되어 곧 기계에너지의 변화인 코깅을 

유발하게 된다. 한 상의 권선이 여자되면 에너지의 일부는 기계에너지로 전

환되고 나머지는 자기에너지로 저장되거나 저항에 의한 손실이 된다. 이 권

선이 감자되면서 자기 에너지는 전원측에 환원되거나 궤환 과정을 통해 기

계에너지로 변하기도 하며, 저항에서 방열로 될 수도 있다. 이러한 자기에

너지의 처리여부가 시스템의 특성상 중요한 문제가 된다.

 이중 돌극형 SRM의 자기회로에 저장되는 에너지는 다음과 같다.

                              

                           (2.1)

여기서, i 는 권선의 상전류, L 은 인덕턴스이다.

  한 상에서 발생하는 토오크는 고정자에 대한 회전자의 상대적인 각도 θ 

에 비례하므로 자기에너지의 θ 에 대한 편미분인 다음 식과 같다.



4

                       


 





                          (2.2)

식 (2.2)에서 토오크는 전류의 제곱에 비례하고 θ 에 대한 인덕턴스의 기

울기에 비례함을 알 수 있다. 즉 토오크는 전류의 방향과 무관하게 작용하

며 인덕턴스의 기울기에 따라 토오크의 부호가 바뀌게 되므로 회전방향의 

반대방향으로 작용하는 부(-)토오크가 발생하는 회전자의 위치 각도가 존

재한다. 즉 그림 2.2의 (a)와 같이 한상의 인덕턴스의 기울기가 회전자의 

위치각 θ 에 대하여 증가 ( θ
s
 ～ θ

1
), 감소 ( θ

2
 ～ θ

3
)  또는 일정한 구

간 ( θ
1 ～ θ2)이 존재한다. 만일 그림 (b)와 같이 상권선에 일정한 여자전

류가 흐르게 되면 그림 (c)와 같이 인덕턴스가 증가하는 구간 ( θ
s
 ～ θ

1
)

에서는 정토오크가 발생하게 되고, 인덕턴스가 감소하는 구간 ( θ
2 ～ θ3)

에서는 정토오크와 크기가 같고 방향이 반대인 부(-)토오크가 발생하게 된

다. 그러므로 일정한 여자를 하면 정토오크와 부토오크는 서로 상쇄되어서 

토오크는 0이 되므로 전동기는 회전할 수 없다. 그러므로 SRM은 일정한 

여자는 하면 정토오크와 부토오크는 서로 상쇄하게 되어 회전하지 않으므

로 반드시 회전자의 위치에 따라 스위칭 여자를 하여야 한다.
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그림 2.2 일정한 여자 전류에서의 토오크

 그림 2.3 에서는 3상 6/4극 SRM의 각 상에 스위칭 여자 전류를 흐르게 

함으로써 이상적인 토오크를 발생시키는 3상 스위칭 여자에 대하여 보여준

다. 각 상의 여자 전류에 의하여 발생되는 토오크들의 합으로 토오크를 발

생하게 되고 3상 발생 토오크는 

           






 






   
 






  
           (2.3)

로 된다.
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그림 2.3 스위칭 여자전류에서의 토오크 발생

  실제의 스위칭 여자를 하고자 할 때 다음사항들을 반드시 고려해야 한다. 

① 인덕턴스 상승구간( θ
s
 ～ θ

1
)에서 스위칭 온을 행할 때 인덕턴스의 증

가로 인하여 전류의 확립이 충분하지 못하므로 토오크를 내기 위한 충분한 

전류의 확립을 위해서 그 이전의 최소 인덕턴스 구간에서 스위칭 온을 해

야 한다.

② 전류를 소호할 때 실제는 전류의 소호시간이 길어지므로 부 토오크 영

역 ( θ
2
 ～ θ

3
) 이전에 어느 정도의 소호 시간을 두고서 스위칭 오프해야 

한다.
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 2.3 SRM의 설계

  설계 규격은 필요사항(즉, 토오크, 속도)과 제한사항(즉, 온도상승, 공급전

압, 치수)으로 구성된다. 설계는 전동기와 컨터롤러를 규정하는 매개변수로 

이루어지고 재료의 규격과 제작절차들도 포함된다. 때로는 설계절차에 전체

치수도 포함된다. 만약 그것이 포함되지 않는다면, 설계할 때 처음으로 해

야 할 일의 하나는 그것을 측정하는 것이다. 한 번 전체 치수를 알게 되면, 

내부치수의 측정은 전체치수로부터 표준비율로 시작하여 비례로써 알 수 

있다. 최초 치수를 측정한 후, 하나하나씩 설계매개변수를 제거함으로써 설

계자는 서서히 그의 설계의 질과 능력을 향상시키는 과정을 밟아야 한다. 

  2.3.1 설계규격

  설계규격은 정확하고 완전해야 한다. 될 수 있으면 사용자와 설계자는 최

상의 설계규격을 얻기 위해 타협해야 한다. 그렇지 않으면 사용목적과 다른 

전동기를 설계하고 마는데, 특히 가변속구동에서 그러하다. 과도한 설계규

격을 정하는 것, 즉 불필요하거나 부적절한 것을 요구하는 것도 설계상의 

실수가 된다. 일반적인 예로서, 부하필요조건보다 더 크게 전동기를 설계하

는 것이다. 한편, 공급받는 자도 설계자가 더 잘 설계하도록 충분한 정보를 

주어야 한다. 설계규격에서 가장 기본적인 필수조건은 토오크, 속도, 부하

율 그리고 공급전압이다. 또한 전동기가 양방향으로 회전할 수 있는지, 또

는 제동 또는 발전 동작이 필요한지를 결정하는 것이 본질적으로 필요하다. 

이것은 전동기가 동작하게 되는 4상한동작을 언급한 것이다. 순환온도, 공

급전압의 변화 그리고 특별한 요인들도 어떤 기준이나 규칙들과 같이 포함

되어야 한다.



8

Motor type ,   K,  TRV, 

Small totally-enclosed 0.1~0.5 0.15~0.8 2.5~7 

Integral-hp industrial 0.5~2 0.8~3 7~30

High performance servo 1~3 1.5~5 15~50

Aerospaces 2~5 3~7.5 30~75

Large liquid-cooled 10~15 15~200 100~250

  2.3.2 출력방정식

  전통적으로 전동기의 설계는 출력방정식으로부터 시작된다. 이 방정식은 

토오크의 항으로 간단한 형식으로 나타낼 수 있다.

                            
                            (2.4)

여기서 K : 출력계수,   : 회전자 직경,  : 스텍 길이, K : 전기장하

(electrical loading)와 자기장하의 곱에 비례하며,  K의 전형적인 값은 아

래 표에 주어져 있다.

표 6.1 설계정수의 범위

  때때로 똑같은 목적을 위해 사용되는 두 개의 다른 계수가 있는데 단위 

회전자 부피당 토오크 TRV(torque per unit rotor volume)와 공극전단응

력(airgap shear stress)  이다. 이것들은 둘 다 K에 비례하고 두 개 사

이에 다음과 같은 관계가 있다.



9

                             









                        (2.5)

 그러므로

                              


                          (2.6)

이다. 공극전단응력 는 단위 회전자 표면면적당의 접선을 따라 작용하는 

힘(토오크를 만드는 힘)이다.

                                                          (2.7)

 그래서

                             

  


                       (2.8)

 여기서 더 많이 언급되는 계수는 이고 []으로 측정된다. 만약 

가 inch라면 T는 []이 된다. 공극전단응력 =1 은 TRV=13.8

에 대응된다. 

 2.3.3 전체치수

  전체치수는 고정자 적층직경 와 축길이 이다. 이것은 총 전자 기체

적(gross electromagnetic volume)이라 불리는 원통형의 부피로 정의된다. 

순(net) 전자기 체적은 와 로 정의되는 원통부피이다. 전자기 체적은 

프레임을 포함하지 않는데, 이것은 프레임 구성에서 전자기 체적에 큰 변화

가 생기기 때문이다.
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 2.3.4 내부 치수 결정

  <공극 g>

  SRM은 균일공극이 필요하고 청각적인 소음을 줄이고 평형 상전류를 유

지하기 위해 편심이 없어야 한다. 그리고 또한 토오크를 최대화하고 콘터롤

러에 요구되는 volt-ampere 조건을 최소화하기 위해 작은 공극이 필요하

다. 만약 공극이 0.25mm(0.010in)보다 작다면, 엔드카바를 고정자와 결합

시킨 후 베어링 하우징으로 같은 중심에 대해 회전자 표면이나 고정자를 

갈거나 가공할 필요가 있다. 프레임에 정확히 조립하기 위해 고정자를 가공

할 필요가 았다. 그리고, 대개 그전에 고정자 스텍은 용접이 될 것이다. 이

런 단계에서, 공극은 0.1mm나 0.004in만큼 작게 만들 수 있다. 이 같은 작

은 값은 비록 스텝전동기에서는 자주 쓰이지만, 특별한 경우에만 사용된다. 

만약 고정자 길이/직경, 즉    이 1이라면, 공극길이를 선택하는 데 

도움이 되는 대략적인 값은 회전자 직경의 0.5%이다. 이것은   에 

비례해서 증가한다. 

  

 <극호각 와 >

  (i) ≥

 폭(width)의 관점에서, 은 g와 2g 사이에 를 넘어야 한다. 이것은 극이 

정렬되었을 때의 인덕턴스의 손실없이 슬롯의 면적을 좀 더 크게 해 준다. 

그 극폭의 차이는 공극투자계수를 극폭이 같을 때의 값 (+g)/g에서 좁은 

극폭인 (t+2g)/g까지 증가시키며, 이 차이는 약 2g보다 크다.

  (ii) Min(,  )≥, stroke angel 또는 step angle
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 프린징 자속이 없는 이상적인 경우, 극수와 상수가 유효할 때 모든 회전자 

위치에서 토오크가 발생될 수 있음을 확증해 준다. 이것은 고정자나 회전자 

극호각이 같은 각에 대해 한 상이 토오크를 발생할 수 있는 이상적인 선형

이론으로부터 나왔다. 실제 극호각은 stroke angle보다 작게 될 수 있다. 

스트로크 각 은 2/(stroke/rev)로서 2/(m )이다. 그러나 유효중첩비

(overlap ratio)에 많이 의존적이다. 유효 중첩각   는 스트로크 각에 대

한 유효토오크 영역의 비로서, 일반적으로 <이면 <과 같은 값이다. 

4상 전동기는 더 높은   값을 가지는 경향이 있다. 그러므로 토오크 딥 

없이 보다 더 좁은 극을 만들 수 있다. 그러나 좁은 극은 완전히 겹쳐진 

때의 인덕턴스와 인덕턴스 비가 줄어든다.

  (iii)   


    

 이것은 비정렬 위치에서, 회전자와 고정자 극 사이에는 여유가 있다는 것

을 확증해 준다. 비정렬 위치에서의 고정자와 회전자 극 코너의 角 여유는 

   이다. 그리고 이것은 충분히 낮은 비정렬 인덕턴스를 보장하기 

위해 몇 가지 단계가 필요하다. 극호각이 한 번 결정되면, 극폭 와 은 

다음 식과 같다.

                              sin


                     (2.9)

                                  sin


                    (2.10)

 일반적인 SRM에 대해 제안된 극호각이 위 식에서 주어진다.
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 <회전자 슬롯 깊이 >

  회전자 슬롯 깊이는 

                                                          (2.11)

여기서 반경    이고 는 종종 회전자의 준(minor)반경으로 불린다. 

회전자 슬롯 깊이는 낮은 비정렬 인덕턴스를 얻기 위해 적어도 공극길이의 

20~30배가 되어야 한다. 유용한 가이드 값은

                                                          (2.12)

이다. 그러나 너무 깊은 회전자 슬롯을 만드는 것은 좋지 않은데, 그것은 

비정렬 위치에서 고정자극에서부터의 자속이 회전자 극의 면으로 프린징 

효과로 흐르기 때문이다. 만약 비정렬위치에서 고정자 극과 회전자 극 모서

리 사이각의 여유가 너무 작고, 회전자 슬롯을 깊게 회전하는 것은 비정렬 

인덕턴스를 줄이는 관점에서 이익이 없다. 회전자 슬롯의 깊이는 또한 포화

없이 최대 자속을 흘리기에 충분히 두꺼운 회전자 요오크를 만들기 위해 

제한된다. 또한 가능한 한 축 직경을 크게 하기 위해 제한된다.

 <회전자 요오크 두께 >

  회전자 요오크 두께 은 포화없이 최대 회전자 자속을 흘리기 위해 충

분해야 한다. 2극 자속패턴을 가진 SRM에서, 주 자속은 똑같은 두 부분으

로 나뉘어지는데, 회전자 극을 떠나 회전자 요오크로 들어온다. 요오크의 

두께 은 적어도  되어야 하고 이보다 20~40% 큰 것이 좋다. 
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 <축 직경 >

  큰 축 직경은 회전자의 측면 강인성을 최대로 하기 때문에 바람직하다. 

이것은 청각적인 소음을 최소화하고 최초의 임계속도를 올리는 데 도움이 

된다. 최초의 임계속도에 대한 근사식은 다음과 같다.

                              ×

 


                  (2.13)

여기서 I : 베어링 사이의 길이[in],  : 회전자 무게[lb], d : 축의 직경

[in]

 <고정자 요오크 두께 >

  고정자 요오크 두께 는 처럼 똑같은 제한을 받기 쉽다. 만약 가 고

정자 극 폭이고 >이고 대개 이것보다 20~40% 큰 것이 좋다. 요오크 

부분이 겹쳐지는 다른 상들 사이에서 나뉘어진다는 사실을 허용한다. 고정

자 요오크 부분은 회전자 요오크 부분보다 더 긴데 이것은 가능하면 여분

의 요오크 두께를 제공하기 때문에 중요하다. 견고한 요오크를 얻기 위한 

주요한 방법은 다음과 같다.

 ① 가능한한 가장 두꺼운 요오크 사용

 ② 육각형이나 사각형 성층 사용

 ③ 슬롯 코너에 리본 반지름(fillet radii) 사용

 ④ 끝이 뾰족해지는(tapered) 극 사용

 ⑤ 축 방향으로 적층의 압박

 ⑥ 견고한 프레임 사용

 동심화된 경우, 고리의 직경방향 변형은 다음과 같다.
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                             ∆ 





                        (2.14)

여기서 E는 탄성계수, F는 단위길이당 반지름방향으로 작용하는 힘이다. t

는 고리(ring)의 반지름두께, R은 고리의 평균 반지름이다.

 <극호화 형상의 결정>

  최적의 극호를 얻기 위해서는 여러 가지 요인들에 대해 검토하여야 한다. 

그러나 기본적으로 고정자와 회전자의 극호는 거의 같아야 한다. 만일 어느 

한쪽이 크다면 회전자가 정렬 위치를 중심으로 하는 토오크의 dead zone

이 생기게 된다. 그림 2.3은 4상 8/6극 전동기의 고정자 극호 β
s
 와 회전

자 극호 β
r
 사이의 모든 가능한 조합을 보여주는 삼각형이다. 

그림 2.4 4상 8/6극 SRM의 가능한 삼각형
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제 3 장 유한요소법

  전동기의 정특성 및 동특성을 지배하는 방정식은 편미분 방정식으로 표

현되므로 이를 정밀, 신속하게 해를 구해야만 한다. 수치 해석법의 경우 물

리적으로 연속적인 형상을 갖는 제반의 형상들을 편미분 방정식으로 표현

하여 유한개의 이산치 값을 구하는 방법으로 치환하여 푸는 방법이다[10].

 3.1 유한요소법 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.
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  수치해석적인 방법으로는 여러가지가 있으나 해석모델의 복잡한 형상 및 

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 두가지

로 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 범함수의 구성이 불가능한 경우에 그 계의 지배방정식을 구하면 가

중잔차법의 원리에 의해 형상함수를 가중함수로 하여 근사해를 구할 수 있

다.

  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 
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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 

절점의 자유도에 의해 결정된다. 일반적으로 2차원의 경우 3절점의 3각형 

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

요소의 절점이나 자유도에는 여러가지 조합이 있을 수 있으나 일반적으로

는 1차원 요소를 사용하고 요소수를 늘리는 것이 해의 정확도면에서 유리

한 것으로 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 
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과정이라고 한다. 자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인 양은 자속밀도, 

인덕턴스, 전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속분포, 자속밀도 분

포 및 힘 밀도 등이다.

3.2 유한 요소 모델링

 변위 전류를 무시할 수 있는 준 정상상태에서, 임의의 해석 영역에 대한 

Maxwell 방정식 및 보조방정식은 다음과 같다[4].   

             ∇ ×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],
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        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.

                     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 = 0 인 Coulomb gauge 조건을 적용하면 자기벡터 포텐셜 

A 에 관한 Poisson 방정식을 얻는다.

            (∇‧1μ ∇)A = -Jo- σ(-
∂A
∂t

+ v×B ).      (3.10)

식 (3.10)을 유한요소법을 사용하여 x-y평면에 대해 이차원적으로 해석하
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기 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 z 축 성분만 존재하며 도체

는 x 축 방향으로만 움직이므로 식(3.10)을 (x,y)에 대한 이차원 직각 좌표

계로 전개하면 다음과 같이 LIM의 특성해석을 위한 지배방정식이 구해진

다.

           1
μ (
∂
2
A

∂x2
+
∂
2
A

∂y2
)= -Jo+ σ(

∂A
∂t
+vx

∂A
∂x
),        (3.11)

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

만을 나타내며, vx 는 x 방향의 이동 속도를 나타낸다.

  해석 영역을 l 개의 삼각형 요소로 분할한 후, 각각의 삼각 요소 내에서 

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

화 된다. 

             Ae(x,y,t)= ∑
3

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

여기서 Nie(x,y)는 형상함수로서 다음과 같은 좌표함수로 정의된다.
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        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,ke 는 순환수를 나타내는 첨자이다. 또한, 형

상함수 Ni 는 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)에

서 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 적분

하고, 이 값을 가중잔차 Gj 로 놓아 Gj 를 영으로 하는 해를 구하면,  곧 

LIM의 지배방정식에 대한 근사해를 구하는 것이므로 가중함수를  형상함

수 Nj 로 대체시키면 가중 잔차 Gj 는 식 (3.17)과 같이 된다.
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    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.

Gje=
⌠
⌡se

1
μ (
∂
2

∂x
2∑

3

i=1
NieAie+

∂
2

∂y
2∑

3

i=1
NieAie)Njedxdy+

⌠
⌡se
JoNjedxdy

-⌠⌡s
e

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 고

려하여 정리하면  다음 식으로 된다.

Gje =
⌠
⌡s

e
∑
3

i=1

1
μ (
∂Nie
∂x

∂Nje
∂x

+
∂Nie
∂y

∂Nje
∂y

)Aiedxdy

- ⌠
⌡s

e
JoNjedxdy+

⌠
⌡s

e
∑
3

i=1
σ(NieNje

∂Aie
∂t
)dxdy

+ ⌠
⌡se
∑
3

i=1
σvxNie

∂Nje
∂x

Aiedxdy
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= ⌠
⌡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

+ ⌠
⌡se
∑
3

i=1
σvxNie

∂Nje
∂x

Aiedxdy

.   (3.19) 

한편, 식(3.19)에서 전류밀도 Jo 는 미지 값으로서 식(3.20)과 같이 쓸 수 

있다.

                         Jo =
N
S
i ,                          (3.20)

여기서, N 은 슬롯 내에 전류 i 가 흐르는  코일의 턴수이며, S 는  슬롯

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

여 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
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       +
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 l 개에 대하여 조합하면, 전 영역의 잔차 식에 해당하는 식 

(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 계

수행렬로 대칭이며, [V]는 속도 항에 관련된 계수행렬, [M]은 와전류에 관

련된 계수행렬이며 [Fn]는 권선의 절점 전류벡터 행렬이다. 

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

계를 사용하여 해석할 때는 이 속도 항이 영이 되지 않음으로써 계수행렬

이 비대칭이 됨을 알 수 있다. 유한 요소법으로 문제를 풀 때 시스템 행렬

이 비대칭이 되면 계산기 메모리 용량이 커지고 계산 시간이 많이 걸리는 

단점이 있다. 따라서 이 [V]항을 영으로 만들기 위하여 이동 좌표계를 사
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용하여 상대속도를 영으로 만들어 줌으로써 계수행렬을 식 (3.23)과 같이  

대칭성을 유지할 수 있게 처리한다. 

           [S]{A}+ [M]
∂
∂t
{A}= {Fn} .                   (3.23)

  각 상전압에 대한 Kirchhoff 법칙으로부터 식 (3.24)와 같은 회로방정식

을 구할 수 있다.

           [U]  =  [R] [I] +  [L0] d
dt

[I] + [E] ,             (3.24)

               [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 end 부분의 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.
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           λ
s=

⌠
⌡s
B‧dS = ⌠

⌡○l
A‧dl .                     (3.26)

각 권선 영역을 구성하는 요소수가 Ns 개이고 z 축 방향으로의 적층폭이 

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

값으로 근사화 하면, 슬롯면적 S 내의 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,

          -   :  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 Vj 는 절점 j 에 관계되는 요소의 면적합, n 는 총 절점 수이다. 한
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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 

선형연립방정식을 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 고

려하여 후퇴 차분법을 사용하면 전체 시스템 방정식은 식(3.30)과 같이 된

다.

























[]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.
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.       (3.31)

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

었다.

                          m d
2x

dt2
=Fmag-F0                      (3.32)

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

력, F0 : 마찰력이다.
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제 4 장 특성 해석 결과 및 고찰 

  본 논문에서는 SRM의 설계를 위하여 상용 프로그램인 Rmxpert를 사용

하고, Maxwell 상용 유한요소 해석 프로그램을 사용하여 특성을 해석 한

다. 상용 설계 프로그램인 Rmxpert는 설계하고자 하는 전동기의 고정자, 

권선, 회전자 그리고 축의 순으로 원하는 설계값을 대입하게 되면 기본 설

계를 해주며, 자기 등가회로법을 사용하여 특성해석을 해 주는 프로그램이

다. 본 논문에서 설계하고자 하는 SRM의 설계제원은 상 수 : 4, 출력 

:0.55[kW], 정격전압 : 220[V], 고정자 슬롯 수 : 8, 회전자 슬롯 수 : 6, 

정격 속도 : 1500[RPM] 이다. 그림 4.1은 SRM 설계를 위한 입력 창이다. 

그림 4.1 SRM 설계 입력창
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  그림 4.2는 고정자에 감기는 전기자 권선에 대한 입력창을 나타낸다. 전

기각도에 따른 트리거 펄스는 120도 이며 트랜지스터 및 다이오드에 의한 

전압 강하를 2[V]로 정한다. 그림 4.3은 고정자 설계를 위한 입력창이며 

축 방향 길이는 11[mm]이며, 고정자 슬롯의 형상도 결정할 수 있다. 또한 

고정자의 재료의 특성도 입력할 수 있다.

그림 4.2 고정자 권선 설계 입력창 

 

그림 4.3 고정자 형상 설계 입력창
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  그림 4.4는 고정자 권선의 상세 설계를 위한 입력창이다. 그림 4.2를 기

준 값으로 하여 권선의 연결, 병렬 회로수, 권선수, 피복 두께, 권선 직경 

등을 입력할 수 있다. 그림 4.5는 회전자 형상 설계를 위한 입력창이다. 회

전자 재료의 특성을 입력할 수 있다.

그림 4.4 고정자 권선 상세 설계 입력창

그림 4.5 회전자 형상 설계 입력창
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 그림 4.6은 해석을 위한 입력 조건을 위한 창을 나타낸다. 그림 4.7은 해

석 조건을 이용해서 해석한 결과를 나타낸다. 일반적인 설계 자료뿐만 아니

라 무부하에 따른 해석 결과, 전부하에 따른 해석 결과도 함께 주어진다. 

그림 4.8은 설계 결과에 따라 자기 등가회로 해석을 행한 특성 곡선을 보

여준다. 그림 4.8 (a)는 회전자 위치별 전류 대 자속 쇄교수, (b)는 속도에 

따른 효율을 나타낸다. 

그림 4.6 해석 조건 입력창

그림 4.7 설계 결과
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(a) 회전자 위치별 전류 대 자속 쇄교수

(b) 속도에 따른 효율

그림 4.8 특성 곡선
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  그림 4.9는 설계된 SRM을 보여준다. 설계된 SRM의 2차원 유한요소해석

을 위한 자료로 변경 한 후 특성을 해석을 해석하였다. SRM의 특성상 전

체 모델의 1/2만 해석하였으며 그림 4.10은 구동회로를 나타낸다.  

그림 4.9 설계된 SRM

그림 4.10 SRM 구동회로 
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그림 4.11과 4.12는 토크 및 전류 특성 곡선이며 그림 4.13은 SRM을 구

동하기 위한 펄스의 폭을 변화시킨 후의 토크 특성 곡선이다. 그림 4.13(a)

는 15이며 그림 (b)는 17 일 때이다. 펄스폭이 증가할수록 토크의 리플

의 크기는 줄어들지만 맥동이 있음을 확인 할 수 있다.

그림 4.11 토크 특성 곡선

  

그림 4.12 전류 특성 곡선
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(a) 펄스 폭이 15  

(b) 펄스 폭이 17

그림 4.13 펄스 폭 변화에 따른 토크 특성 곡선
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그림 4.14는 135 회전했을 경우의 SRM에 발생하는 자속특성이다. SRM

의 자속이 잘 발생함을 확인할 수 있다.

그림 4.14 자속 특성
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제 5 장 결    론

 

  SRM은 넓은 범위의 속도 및 토오크에서 효율이 높고, 단위 체적당 토오

크 및 출력 증가, 속도 및 토오크 제어, 역방향 운전 및 회생제동이 용이하

다는 장점으로 인하여 전기자동차, 전동 지게차 등에 사용되던 기존 모터들

의 대용품으로 관심을 모으고 있다. 그러나 토오크 맥동이 크고 위치센서가 

필요하며 진동과 소음이 심하다는 단점이 있어 SRM 연구의 주된 내용은 

토크 리플 감소에 있다.  

  본 논문에서는 Maxwell 프로그램을 이용한 SRM의 설계 및 특성 해석에 

관하여 설명하였다. 상용 프로그램인 Ansoft 사의 Rmxpert를 이용하여 기

본 설계를 하였고 유한요소해석을 위하여 Maxwell 프로그램을 이용하였다.  

  SRM 모델은 Ansoft 사에서 제공하는 기본 모델을 사용하였고 기본 설

계된 SRM을 2차원 유한요소해석을 위한 모델로 변환하였다. 그리고 

circuit editor를 이용하여 SRM을 구동하기 위한 구동회로를 구성하였고 

SRM이 일정속도로 회전할 때 발생하는 토오크와 전류 특성을 해석하였다.  

  또한 SRM을 구동하기 위한 펄스폭의 변화에 따른 토크 특성을 해석하였

고 해석 결과로부터 펄스폭의 크기가 커질수록 토크의 리플은 줄어들지만 

맥동이 발생함을 확인 할 수 있었다. 그리고 SRM의 자속선도를 통하여 해

석의 정확성을 확인하였다.
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Abstract

  Recently, SRM is widely used in the field of the electric car 

and the electric folklift because of the high efficiency in the 

wide range speed and torque, high torque and power and also  

studied for high speed application because of its simple 

structure and development of power electronics. But a major 

demerit of SRM is large torque ripple, which produces acoustic 

noises and vibrations. 

  This paper describes design and characteristics analysis of 

the switched reluctance motor by using the finite element 

method. The basic design is done by the commercial 

software(Ansoft Rmxprt) and the characteristic analysis of 

switched reluctance motor is done by MAXWELL program. The 

torque and current characteristics are analyzed when SRM is 

rotated at constant speed and the torque characteristic by 

variation of the pulse width is also checked. The simulation 

result is validated by the flux line of SRM.
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