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 有限要素法을 利用한 Flux Switching Motor의 設計

李   權

부 경 대 학 교  산 업 대 학 원  전기공학과    

                           요    약

 

  플럭스 스위칭 전동기(Flux Switching Motor:FSM)는 가장 최근에 

등장한 전동기로서, 일종의 스위치드 릴럭턴스 전동기나 동기형 릴

럭턴스 전동기와 같이 릴럭턴스 토크를 이용하고, 고정자 및 회전

자의 구조면에서는 유사하나 제어회로 및 운전 알고리즘에서는 상

당히 다른 면을 보이고 있다. 

  특히 회로 측면에서 적은 숫자의 전력변환소자로도 Topology를 

구성할 수 있으며 더욱이 주목할 사항은 적용대상 제품인 공기청정

기 등의 송풍기 구동에 적합하게 저속에서 다른 전동기에 비해 고

효율의 전동기 특성을 가지고 있는 장점이 있다. 미국, 영국 등 선

진국에서 현재 활발히 연구개발 되고 있으며, 또한 우리의 경쟁국

으로 급격히 부상하고 있는 중국에서 FSM을 연구하는 움직임이 나

타나고 있다. 

  따라서 본 논문에서는 유한요소법을 이용한 FSM의 설계에 대하여 

설명하였다. 고정자에 필드권선을 대신할 수 있는 영구자석을 갖는 

모델에 대하여 회전자 변화에 따른 특성을 유한요소법을 이용하여 

해석하였고, 최저리플을 갖는 형상을 최적화 이론을 통하여 설계하

였다.
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제 1장 서    론

  플럭스 스위칭 전동기(Flux Switching Motor : FSM)는 가장 최근에 등

장한 전동기로서 1999년 영국의 Leicester 대학의 Charles Pollock 교수

에 의해 제안되었다. 일종의 스위치드 릴럭턴스 전동기나 동기형 릴럭턴스 

전동기와 같이 릴럭턴스 토크를 이용하고, 고정자 및 회전자의 구조면에서

는 유사하나 제어회로 및 운전 알고리즘에서는 상당히 다른 면을 보이고 

있다. 

  특히 회로 측면에서 적은 숫자의 전력변환소자로도 Topology를 구성할 

수 있으며 더욱이 주목할 사항은 적용대상 제품인 공기청정기 등의 송풍기 

구동에 적합하게 저속에서 다른 전동기에 비해 고효율의 전동기 특성을 가

지고 있는 장점이 있는 관계로 미국, 영국 등 선진국에서 현재 활발히 연구

개발 되고 있으며, 또한 우리의 경쟁국으로 급격히 부상하고 있는 중국에서 

FSM을 연구하는 움직임이 나타나고 있다.

  FSM의 구조는 돌극형 회전자와 돌극 또는 비돌극 형태의 고정자이며, 

고정자 권선은 필드권선과 아마츄어 권선으로 구성되어 있다. 필드 권선에

는 일정한 직류를 입력하고, 아마츄어 권선에는 전자적 제어를 통한 듀티비

에 따라 두 아마츄어 권선 중 하나의 권선에만 전류를 흘린다는 특징이 있

다. 또한 저 비용으로 대량 생산할 수 있으며 전기적인 무정류 제어가 가능

하고 고수명, 매우 다양한 분야의 이용, 정밀한 토크, 속도, 위치제어 등에 

추가적인 비용이 들지 않는 장점이 있다. 

  따라서 본 논문에서는 유한요소법을 이용한 FSM의 설계에 대하여 설명

한다. 고정자에 필드권선을 대신할 수 있는 영구자석을 갖는 모델에 대하여 

회전자 변화에 따른 특성을 유한요소법을 이용하여 해석하고, 최저리플을 

갖는 형상을 최적화 이론을 통하여 설계한다.  
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제 2 장  Flux Switching Motor

 2.1 기본 구조

  FSM은 필드 권선과 아마츄어 권선에 흐르는 전류에 의해서 발생되는 자

속의 상호 작용에 의해서 만들어진 릴럭턴스 토크에 의해서 구동되고, 필드

와 아마츄어 전류에 의해서 발생된 자속은 고정자와 회전자를 통하여 흐르

게 된다. 필드 권선(F)과 아마츄어 권선(A1)에 전류를 흘리게 되면 다음의 

그림과 같은 형태로 자속이 발생하게 되고, 릴럭턴스가 적은 쪽으로 정렬시

키려고 하는 릴럭턴스 토크에 의해서 회전자가 정렬된다. 

그림 2.1 필드(F)와 아마츄어 권선(A1) 여자시 자속 패턴
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그림 2.1 (b)와 같이 릴럭턴스 토크에 의해서 회전자가 고정자와 정렬하게 

되면 그림 2.2 (c)와 같이 필드 권선과 아마츄어 권선(A2)에 전류를 흘리

게 되며, 그림 2.2 (a)에서 (b)의 형태로 자속이 발생하면서 릴럭턴스 토크

가 다시 발생하게 되고 회전자를 정렬시키게 된다. 

그림 2.2 필드(F)와 아마츄어 권선(A2) 여자시 자속 패턴
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위 그림과 같이 필드 권선에 의해 발생되는 자속벡터의 방향은 항상 일정

한 방향으로 발생되며 아마츄어 권선에 의해 발생되는 자속벡터의 방향은 

90[deg]의 전기각을 가지면서 이동하게 된다. 

  그림 2.3은 필드 권선와 아마츄어 권선에 의해서 발생되는 상호 인덕턴

스 프로파일을 나타내며, 위치에 따른 필드 권선의 전류( )와 아마츄어 전

류(, )의 파형을 나타내고 있다. FSM의 상 전압은 식 (2.1)과 (2.2)같

이 나타낼 수 있다. 

그림 2.3 실제 상호 인덕턴스와 상전류

        


 


 


 


  (2.1)

        


 


 


 


  (2.2)

여기서 , , 는 A1상 A2상 그리고 F상의 상저항을 나타내고, 

과 는 A1상과 F상 그리고 A2상과 F상과의 상호인덕턴스를 나타

내고, , , 는 A1상 A2상 그리고 F상의 자기인덕턴스를 나타낸다.  
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토크 수식은 식 (3.3)과 같이 쓸 수 있다.

       






 







 







 


 


  (3.3)

 2.2 영구자석형 FSM

  영구자석형 FSM은 일반적인 FSM의 구조에서 필드권선 대신에 영구자

석을 사용한 모델이다. 영구자석은 고정자 치 사이에 위치하며 필드권선의 

역할을 대신하여 구동원리는 일반적인 FSM과 동일하다. 그림 2.4는 일반

적으로 연구되고 있는 영구자석형 FSM의 단면도를 나타내며 사용된 영구

자석은 12개, 고정자 치/회전자 치는 12/10이다.

그림 2.4 영구자석형 FSM의 단면도
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제 3 장  최적화 기법

  최적화 기법이란 여러 개의 설계변수를 갖는 목적함수에 대해서 각 변수

들에 대한 일부 Sample Model을 통한 목적함수에 대한 해석을 시행함으

로써 일정 범위 내에서 사용자가 원하는 목적함수를 얻는 설계인자의 값을 

결정할 수 있는 방법이다. 회전자 설계를 위하여 최적화 기법 중의 하나인 

Kriging법을 사용하였으며 Kriging법을 정리하면 다음과 같다[40].

 3.1 Kriging Method

  크리깅(Kriging)은 지구통계적 기법으로서 목적함수에 해당하는 지점에서 

특성치를 알기 위해 이미 값을 알고 있는 주위 값들의 가중 선형조합으로 

그 값을 예측하는 것이다. 

  
  



                        (3.1)

  여기서, 은 이미 위치와 값을 알고 있는 목적함수에 영향을 미치는 설

계인자이고, 은 사용된 설계인자의 가중치이며 n은 크리깅 기법 적용을 

위해 사용한 설계인자의 총 개수,  는 크리깅이 적용된 예상치가 된다. 

기존에 최적화의 방법으로 적용되었던 내삽법 또는 선형회귀의 경우 각 설

계인자들 사이의 명확한 관계를 규정하여 적용하는 반면, 크리깅은 베리오

그램 또는 공분산을 통하여 각 설계인자들 사이에 존재하는 관계식

(intrinsic relation)을 적용한다. 

 3.1.1 단순 크리깅

  식 (5.1)을 이용하여 예상치를 얻을 경우 가중치에 해당하는 를 알아야

한다. 여러 가지 가중치를 구하는 방법 중 단순히 예상치의 오차를 최소화 
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하는 가중치를 구하여 크리깅에 사용하는 법을 단순 크리깅(Simple 

Kriging)이라 일컫는다.   

  단순 크리깅에서 가중치를 구하는 관계식은  


  

  



                       (3.2)

    
                       (3.3)

  위와 같이 표현되며 는 오차분산을 말하며 오차의 분산을 최소로 하는 

가중치의 결정이 중요하다.

  
 은 예측된 단순 크리깅 값이며, 는 예상하고자 하는 참값이다. 식 

(3.3)에서 오차분산에 대한 정의는 참값과 예측값의 차이의 제곱에 대한 기

댓값으로 하며 이는 가중치에 대한 함수임을 알 수 있다. 이를 구체적으로 

표현하기 위해 식(3.3)을 전개하여 분산과 공분산에 관하여 표현하면 다음

과 같다.

    
  

              (3.4)

  식 (3.4)에 식(3.2)를 대입하면 다음과 같은 식으로 표현된다.


    

  




 

  




  






     
     

  

    (3.5)

  오차분산을 가중치에 대하여 각각 편미분하여 0이 되는 극값을 구하고 

편미분을 두 번 하였을 경우 그 값이 0보다 크면 오차분산을 최소로 하는 

가중치를 구할 수 있다. 이를 다음 식에 나타내었다.
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  for                          (3.6)






  
  

  




                   (3.7)

  위 식 (3.7)을 간단히 정리하면 식(3.8)이 되며 이를 크리깅 방정식 또는 

연립방정식이라 한다. 이 식도 (3.9)와 같이 (n×n)행렬로 표현이 가능하다.


  




  

       

 
  



           

      (3.8)






 

 ⋯ 



 

 ⋯ 


⋯ ⋯ ⋯ ⋯


 

 ⋯ 






 







⋯






 = 











⋯








                 (3.9)

  n개의 자료가 있을 경우, 자료 사이의 공분산 행렬과 예측하고자 하는 

값과 각 자료의 공분산 값을 이용한 크리깅 방정식으로 가중치를 구할 수 

있다. 위의 식(3.9)의 대각성분은 동일 위치 자료의 공분산이므로 분산이라 

할 수 있다. 이렇게 가중치가 정해지면 식 (3.2)를 통해 결과값을 예측한

다. 또한 식 (3.8)로 가중치를 계산하고 식(3.2)로 미지의 값을 예측하게 되

면 식 (3.5)를 통하여 오차분산이 계산 가능하고 이것은 미지의 값을 예측 

시 오차의 정도를 알 수 있게 한다.

  식 (3.8)을 식(3.10), 식(3.11)과 같은 오차분산을 위한 계산식으로 변형

할 수 있다.
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                    (3.10)


   

  




   

            (3.11)

  이러한 오차분산은 예측된 값의 불확실도와 조건부 시뮬레이션에서 매우 

중요하게 영향을 미치는 척도이다.

 3.1.2 정규 크리깅

  단순 크리깅은 오차분산을 최소로 하는 가중치를 선정하는 것을 기본으

로 미지의 값을 예측하나, 추정식이 편향되어 있어 평균이 모집단의 평균과 

일치하지 않는 단점이 존재한다. 이에 추정식이 모집단의 평균과 동일하도

록 추정식이 편향되지 않고 오차분산을 최대로 하는 크리깅을 정규 크리깅

(Ordinary Kriging)이라 한다.  

편향의 정의는 모집단의 평균과 추정식의 평균의 차이로 한다. 이 차이가 

없을 경우 편향되지 않았다고 한다.

  식 (3.1)에서 편향되지 않는 조건을 나타내는 식은 다음과 같다.

   
     

  



      

예측값을 구하기 위해서 사용되는 자료들은 실제 주어진 값이므로 동일한 

평균값을 가지고 크리깅 추정식이 편향되지 않기 위해서는 다음 식과 같이 

각 자료들의 가중치의 값이 1이 되어야 한다.


  



                         (3.12)

  정규 크리깅은 식 (3.12)의 조건에 맞추어 주어진 오차분산을 최소화 하

는 가중치를 구하고 이를 이용하여 실제 주어진 값들의 선형 조합으로 미
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지의 값을 예측하는 방법이다. 이는 단순 크리깅에 크리깅 추정식이 편향되

지 않도록 조건을 제한하는 것이다. 이처럼 정규 크리깅을 “최소분산 불편 

추정식(minimum variance unbiased estimator, MVUE)", 또는 "최적 선

형 불편 추정식(best linear unbiased estimator, BLUE)"라고 한다.

              


    

  




 

  




  




   

         (3.13)

              with a constraint  
  



  

   만약 주어진 제약조건에 맞추어 최대, 최소를 구하게 될 경우 변수의 개

수가 많을 때 사용하는 방법 중 하나가 라그랑제 인자법(Lagrange 

parameter method)이다. 

라그랑제 인자법을 위해서 주어진 제약조건이 0이 되도록 재배열 한 후 임

의의 인자를 제약조건에 곱하여 주어진 함수에 더하여 새로운 함수를 정의

한다. 여기서 곱해지는 임의의 인자를 라그랑제 인자라 하며 새로운 함수를 

라그랑제 목적함수(Lagrangian objective function)라고 한다.

  최소화하여야 할 정규 크리깅 오차분산식을 수학적으로 다음 식 (3.14)

와 같이 표현할 수 있다.

        
  

  




  

  




  




 

  



    (3.14)

       은 라그랑제 목적함수, 는 라그랑제 인자, 계수 2는 최

종식을 간편하게 유도하기 위해 사용되었다. 위 식 (3.14)의 최소값은 식 

(3.13)의 최소값이며 주어진 제약조건도 만족한다.

  단순 크리깅과 같이 식 (3.14)를 편미분하여 정리하면 식 (3.15)를 얻는
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다.




  

  
  




                     (3.15)




 

  



  
  다시 식 (3.15)를 간단히 정리하면 다음과 같다.


  




   

                      (3.16)


  



  

  정규 크리깅에서의 오차분산의 정의는 단순 크리깅의 경우와 동일하며, 

이에 관한 식은


   

  





  
  




 

             (3.17)

  식 (3.17)과 단순 크리깅의 오차분산 식 (3.10)을 비교하면 라그랑제 인

자만큼 차이가 날 것 같지만 실질적으로 계산된 가중치가 다르기 때문에 

직접적인 비교는 불가능하다.

  대부분의 경우 단순 크리깅의 오차분산이 더 작은 값을 나타내는데 이는 

아무런 조건없이 구한 최소값이 제약조건을 만족하는 국부적 최소값보다 

작기 때문이다. 정규 크리깅의 경우도 단순 크리깅과 같이 정확성을 갖는

다.
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3.1.3 공동 크리깅

  두 가지 이상 여러 변수의 선형조합을 사용하여 자료가 알려지지 않은 

지점에서 값을 예측하는 크리깅을 공동 크리깅(Co-kriging, CK)라 한다. 

예측하고자 하는 변수를 주변수(primary variable), 주변수가 아닌 변수를 

이차변수(secondary variable)라 하며 이차변수는 여러 개가 될 수 있다. 

  공동 크리깅 관계식을 이용하여 오차분산식을 간단히 하면 다음과 같다.


   

  



 
  



          (3.18)

  이차변수에 사용되는 가중치의 합은 0이 되어야 한다.

  공동 크리깅에서 다음과 같은 추정식을 많이 사용한다.

  
  




  



                   (3.19)

   ,   는 주변수와 이차변수의 평균값을 나타낸다. 실제 계산에 적용할 

때는 표본평균을 사용한다. 

  크리깅 예측식에 두 변수의 평균의 차이를 고려함으로 추정식이 편향되

지 않을 조건은 다음과 같다.


  




  



                       (3.20)

  오차분산을 최소화하여 식 (3.20)을 만족하는 가중치를 찾으면 


  



 
  



            


  



 
  



            (3.21)
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  ⋯      ⋯     
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

  ⋯      ⋯     
  ⋯      ⋯     
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

  ⋯      ⋯     
 ⋯   ⋯  






 







⋯


⋯








 = 





  

⋯
  

 
′ 

⋯

 
′ 







  

(3.22)

  와 같이 나타내어지는데, 는 두 변수 사이의 공분산을 나타내며 는 

주변수의 값이 존재하는 위치, ′은 이차변수의 값이 존재하는 위치이다. 

주변수와 이차변수는 같은 위치에 존재할 수도 있고 아닐 수도 있다. 

 3.1.4 일반 크리깅

  공간적으로 변화하거나 특정한 경향을 갖는 평균을 제거하지 않고 크리

깅 가중치를 계산 할 때 이를 고려하여 자료 분포의 불변성을 가정하지 아

니한 크리깅을 일반 크리깅(universal kriging,UK)라 한다.

  앞에서 소개한 세 가지 크리깅 기법은 사용한 자료들이 분포한 위치에 

상관없이 그 평균이 같은 값을 가진다고 가정하였다. 하지만 실질적인 자료

들은 그 평균이 특정 경향을 나타내거나 위치에 따라 변화하는 경우가 많

다. 그렇기에 앞서 소개한 크리깅 기법을 이용하면 수학적으로 답을 얻을 

수 있지만 공간적 분포특성을 반영하지 못한 잘못된 답일 경우가 있다.

  일정한 경향을 갖는 자료값을 그 경향과 잔차로 표시하면 

                      (3.23)

  로 나타내어진다. 

  는 자료가 나타내는 공간적 본포 경향 (drift or trend) 이며 는 

각 자료값이 갖는 잔차이다.
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  위치에 따른 자료의 경향값이 부드럽게 변화하는 것을 식으로 표현하면

  
  



                   (3.24)

  와 같이 나타낼 수 있다고 가정한다. 

  는 상수, 는 알려져 있는 함수, x는 위치를 나타내는 벡터이다. 이것

은 자료값이 변화하는 경향은 알 수 없지만, 경향을 나타내는 기본 함수는 

알고 있다는 것이다. 

  식 (3.24)의 기본적인 함수는

    
 

           (3.25)

  일반 크리깅을 사용할 때 편향되지 않을 조건은 다음과 같으며

   
   

  



 
  



          (3.26) 

  이를 변형하면 

   
  



 
  



   

  
  



                     (3.27)

  과 같은 조건식을 얻을 수 있다.

  오차분산을 최소로 하는 목적함수와 가중치를 구했을 때 얻을 수 있는 

행렬 방정식은 다음과 같다.

        
 

  



  
  



     (3.28)



15








 ⋯ 

    ⋯    

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯


 ⋯ 

    ⋯    

   ⋯     ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
  ⋯     ⋯ 














⋯


⋯







=










⋯




  

⋯
  






      (3.29)

  일반 크리깅의 오차분산식은


   

  




 

  



              (3.30)

  일반 크리깅은 주어진 자료값이 일정한 경향을 나타내는 경우도 사용할 

수 있는 장점이 있다. 단점으로는 구체적 모델링을 위해 더 많은 계산을 요

구하게 된다.
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제 4 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.

 4.1 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.

  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 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 

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

등)을 결정한다.
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  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 

과정이라고 한다. 자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인 양은 자속밀도, 

인덕턴스, 전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속분포, 자속밀도 분

포 및 힘 밀도 등이다.
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4.2 유한요소해석 정식화

  변위전류를 무시할 수 있는 준 정상상태에서, 임의의 해석영역에 대한 

Maxwell 방정식 및 보조방정식은 다음과 같다.   

∇ ×    
 (4.1) 

   (4.2) 

  해석영역을 2차원 유한요소법으로 풀기 위해 맥스웰 전자계 방정식 식

(4.1) 와 식 (4.2) 으로부터 이동좌표계를 사용하였을 경우 지배방정식을 

구하면 식 (4.3) 과 같다.










 








   

 (4.3) 

  단, Az : 자기벡터 포텐셜의 z축 성분

      Jz : 슬롯에 흐르는 코일의 전류밀도

      σ : 2차측 도체판의 도전율

      μ : 재료의 투자율

  또한 전압이 1차측의 여자코일에 인가되었을 때 코일에 흐르는 전류는 

미지수이며 이때의 회로방정식은 식 (4.4)와 같다. 

     

  (4.4) 
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 여기서, {V } : 각 상에 인가되는 전압

        {I} : 각 상에 흐르는 전류

        [R ] : 각 상의 코일 및 외부회로 저항

        [L0 ] : 각 상의 코일단의 누설 인덕턴스

        {E } : 각 상의 유기전압

  식 (4.1) 와 식 (4.2) 를 결합하여 Galerkin 유한요소법으로 정리하고 시

간 미분항에 대해서는 후퇴차분법으로 정리하면 식 (4.5) 와 같다.

     














 



  













 




 












 













 
















 













(4.5) 

  여기서, T : 와전류와 관련된 계수행렬

         Leff : z축 방향으로의 유효 적층폭

         A : 자기 벡터 포텐셜

         I : 출력전류

         V : 입력전압
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제 5 장 회전자 형상설계 

5.1 민감도 해석

 본 논문에서는 영구자석형 FSM의 토크 리플을 최소로 하기위하여 회전

자 형상을 최적화하였다. 먼저 회전자 형상에서 어떤 부분이 토크 리플에 

영향을 주는지 확인하여 위한 민감도 해석을 시행하였다. 그림 5.1은 그림 

2.4의 회전자 일부분을 보여준다. 그림에서 나타낸 것처럼 회전자 내경 부

분의 치폭(X1)을 변경하고 외경 부분의 치에 탭(X2)을 내어 민감도 해석을 

시행하였다. 그림 5.2는 회전자 내경 치폭(X1)을 줄인 모델의 단면도이며, 

그림 5.3은 토크 특성이다. 그림 5.4는 회전자 외경 부분의 치에 탭(X2)을 

낸 모델의 단면도이며, 그림 5.5는 토크 특성이다. 토크 특성 그림들에서 

알 수 있듯이 X1과 X2가 토크 특성에 영향을 미침을 확인할 수 있다.

그림 5.1 영구자석형 FSM의 회전자 일부분
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그림 5.2 X1 변경 모델의 단면도

그림 5.3 토크 특성
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그림 5.4 X2 변경 모델의 단면도

그림 5.5 토크 특성
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5.2 회전자 형상 최적화

 영구자석형 FSM의 토크 리플을 최소로 하기위하여 회전자 형상을 최적

화하기 위하여 실험계획법의 Latin Hypercube Sampling을 통하여 10개의 

샘플 조합을 구하였다. 샘플 조합시의 설계변수는 5.1장의 X1, X2 으로 하

였다. 각 샘플에 대하여 유한요소법을 시행하여 목적 함수인 토크 리플을 

구하였다. Kriging을 이용하여 근사화 함수를 구한 후 Genetic Algorithm

을 사용하여 최적화 하였다. 그림 5.6 - 5.7은 최적화 수행 후 각 설계 변

수와 목적함수의 수렴특성을 나타내는 그림이다.

             (a) 설계 변수 X1                     (b) 설계 변수 X2

그림 5.7 설계 변수의 수렴특성
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그림 5.7 목적함수의 수렴특성
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  그림 5.8은 최적 설계된 영구자석형 FSM을 나타낸다. 회전자 형상이 그

림 2.4의 초기 모델에 비하여 X1과 X2의 수치가 변경이 되었음을 확인할 

수 있다. 그림 5.9는 유한요소법을 통해 얻은 초기 모델의 토크 파형을 나

타내고 그림 5.10은 최적화된 모델의 토크 파형을 나타낸다. 최적화된 모

델의 토크 리플이 많이 개선됨을 확인 할 수 있다. 그림 5.11은 최적화 모

델의 기동 시 자속파형을 나타낸다. 

그림 5.8 최적화된 영구자석형 FSM의 단면도
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그림 5.9 초기 모델의 토크 파형

그림 5.10 최적화 모델의 토크 파형
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그림 5.11 최적화 모델의 기동 시 자속파형
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제 6 장 결    론

 

  본 논문에서는 고정자에 필드권선을 대신할 수 있는 영구자석을 갖는 

FSM의 회전자 변화에 따른 특성을 유한요소법을 이용하여 해석하고, 최저

리플을 갖는 형상을 최적화 이론을 통하여 설계하였다. 

  먼저 민감도 해석을 통하여 회전자 구조에서 토크 리플에 영향을 줄 수 

있는 변수들을 유한요소해석을 통하여 확인하였다. 설계 변수에 대하여 실

험계획법의 Latin Hypercube Sampling을 통하여 10개의 샘플 조합을 구

하였다. 

  각 샘플에 대하여 유한요소법을 시행하여 목적 함수인 토크 리플을 구하

였고, Kriging을 이용하여 근사화 함수를 구한 후 Genetic Algorithm을 사

용하여 최적화 하였다. 

  유한요소해석을 이용한 각 모델의 토크 리플 비교를 통하여 최적화 모델

의 토크 리플이 많이 감소함을 확인 할 수 있었다.
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Design of a Flux Switching Motor by Finite Element Method 

Gwon Lee

Department of Electrical Engineering

Graduate School of Industry

Pukyong National University

Abstract

  Flux Switching Motor is used recently, uses the reluctance torque like 

switched reluctance motor and synchronous reluctance motor and has same 

stator and rotor constructions except control algorithm. 

  Especially it has a small number of electric devices and also a high 

efficiency characteristic at low speed. An advanced research has been 

performed in an advanced country like USA, England and China.  

  This paper describes on the design of a Flux Switching Motor by finite 

element method. Permanent magnet type Flux Switching Motor is selected 

and permanent magnet acts as a field winding. 

  The rotor construction is optimized to get a low torque ripple by 

optimum design technique and finite element method. 
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