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Abstract

     The switched reluctance motor(SRM) is widely used to the 

various fields of industry because of it's simple structure and 

synchronous operations. The main disadvantages of SRM are it's 

noises and vibrations during the operations which are caused by 

torque ripple. So, the main research of SRM in this thesis is focused 

on the reduction of the torque ripples. The conventional method to 

reduce the torque ripple is controlling the input current which needs 

the additional complex circuits inevitably.

     In this thesis, the shapes of the SRM rotor are designed to 

reduce the torque ripples. The finite element methods are used to 

design the shapes of the rotor. The method to develop the rotor 

shape to reduce the torque ripples are presented and the effects of 

the rotor shapes along with driving currents are analysed.
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제 1 장  서 론

 1.1 연구배경

   현대 정보사회에서 디지털 기술이 발달함에 따라 정보기기와 같이 전

동기의 입력도 디지털화하고 있으며 디지털 신호에 의하여 작동하는 전

동기가 늘어나고 있다.  디지털 신호에 의한 전동기는 고주파 전류 성분

이 많아짐에 따라 전동기의 회전력 불균일이 커지고 이에 따른 소음, 진

동, 효율저하 등의 문제가 발생하게 되었고 특히 정보기기 등과 같이 디

지털 신호를 사용하는 정밀기기에서 이러한 소음, 진동, 저효율은 기기의 

특성에 큰 영향을 미친다. 따라서 디지털 입력에 의한 전동기의 동작특

성해석과 설계기법에 대한 연구가 필요하게 되었다.

   일반적으로 가변속 운전 분야에서는 직류 전동기가 교류 전동기에 비

하여 속도제어가 쉽다는 이유로 많이 사용되어져 왔다. 그러나 직류 전

동기의 정류자편과 브러시를 사용함에 따라 구조가 복잡해 가격 및 유지

비가 많이 들고, 인화성 지역에 사용할 수 없으며, 보수가 어렵다는 등의 

많은 단점을 가지고 있다. 이에 따라 최근 대용량의 전력용 반도체 개발

과 전력전자 기술의 발달에 따라 구조가 간단하고 효율이 양호한 교류전

동기가 많이 적용되고 있으며 이중 스위치 릴럭턴스 전동기(Switched 

Reluctance Motor, 이하 SRM이라고 함)의 가변속 응용 분야에 대한 연

구가 증가되고 있다.     

   SRM은 다른 어느 전동기보다도 구조가 간단하여 제작단가가 저렴하

며, 기계적으로 견고하다. 그리고 고온 등의 환경에서도 신뢰성이 높고 
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브러시 등이 없어 유지비가 거의 들지 않는 장점을 지니고 있다. 또한 

광범위한 속도제어 범위를 가지고 있어 초고속 운전이 용이하고, 단위체

적당 torque 및 효율면에서는 유도전동기보다도 우수하고 견고한 특성을 

가지고 있다. 그리고 브러시리스형으로써도 제어가 간단하여 제어용 전

동기로 적합하며, 전자구조 및 스위칭 드라이브 제작 면에도 유리하므로 

타 전동기에 비해 제작 및 생산적 측면에서도 많은 장점을 가지고 있다. 

   그러나 SRM 드라이브는 torque 발생원리상 고정자 인덕턴스가 여자 

전류의 크기 및 회전자와 고정자의 상대적 위치에 따라 매우 비선형적으

로 변하는 특성을 가지고 있으며, torque는 인덕턴스의 시간적 변화에 

비례하여 발생하므로 불균일 회전력이 발생한다. 이를 torque ripple이라

고 하는데 이로 인해 소음, 진동이 심하고, 고열이 발생하여 효율을 저하

시키고 있다. 이것이 SRM의 실용화에 제약을 주고 있다. 

   이를 개선하기 위하여 1990년대부터 신경망과 퍼지 이론에 의한 지능

형 제어방식이나 가변구조 이론과 같은 현대 제어방식을 통해 SRM의 

제어성능을 개선하고자 하는 연구가 진행되어왔다.[1]-[5] 특히 최근에는 

정밀제어기법을 도입하는 방식, 전류원 인버터를 이용하여 기자력전류를 

직접 제어하는 방식, 그리고 스위치 오프시의 스위칭패턴을 변화하는 방

식 등을 이용하여 torque ripple을 저감하려는 연구가 많이 이루어지고 

있다.[5]-[12] 그러나 이것은 전류 상 제어(phase control)회로 외에 다른 

제어 회로 및 센서 등이 추가되므로 제어회로가 복잡해지고 전체적인 기

기의 비용이 커지게 된다.

   이에 본 연구에서는 외부제어기를 도입하는 대신 전동기의 회전자의 

형상을 변경하여 전동기의 torque ripple을 줄이는 방법을 개발하고자 한

다. 이를 위하여 SRM을 유한요소법으로 수치 해석하여 민감도를 계산

하고 최적화 기법에 의하여 설계변수를 반복 계산하는 형상설계 기법으
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로 고조파 전류성분에 의한 전동기의 회전특성을 해석하여, 이를 바탕으

로 디지털 운전을 위한 전동기의 최적설계 조건을 도출하고자 하였다.

  1.2 SRM의 구조와 동작

   자기적 구조를 매개로 하는 전기-기계 에너지 변환기구에서 torque 

발생원리는 상호 토오크(mutual torque)와 릴럭턴스 토오크(reluctance 

torque)가 있다. 상호 토오크는 고정자와 회전자에 각각 여자에너지를 인

가할 때 극대화되는 torque로 일정 회전자계 여자특성에서 발생되고, 

SRM은 그림 1.1처럼 고정자와 회전자 모두 돌극이 있으며 회전자도 

BLDC처럼 영구자석을 사용하지 않는 구조상 가장 단순한 전동기로서 

고정자 또는 회전자 어느 한쪽에서만 여자에너지를 인가할 때 자기적 구

조에 의존하여 발생하는 torque로서 자기회로의 릴럭턴스와 여자에너지

의 변화로 유도되어진다. 다시 말해, SRM은 고정자극 권선에 전류가 흘

러 여자될 때 고정자극이 고정자의 자속쇄교를 최대로 하기 위해 회전자

극과 나란히 되려는 특성에 의해서 torque가 발생한다. 이로 인해 회전

자가 회전하게 된다.[13] 

   SRM의 전력 컨버터 회로는 특정한 순간에 상권선을 여자하고 어떤 

순간에는 여자를 하지 않으려는 정도에 따라 여러 종류의 컨버터 회로가 

사용된다. 그림 1.1의 회로는 이러한 SRM의 컨버터중 하나이다. 두 개

의 스위치 T1과 T2가 turn on 되면 상권선은 직류전원에 연결되고 전원

으로부터 전류가 권선으로 흘러간다. 이 두 스위치가 turn off 되면 권선 

전류는 D1과 D2를 통해 흐르게 되며 권선에 축적된 에너지는 전원으로 
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돌아가게 된다.  그렇지만 상권선에 스위칭 되는 전류는 기존 교류기에 

비해 정현파형이 아니라서 시간 및 공간 고조파가 불가피하게 발생된다.

그림 1.1 SRM의 단면과 컨버터 회로

A

B
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그림 2.1 SRM의 일정한 전류에서의 토오크 특성
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제 2 장  SRM의 전자기적 해석

2.1 전류의 상 변화에 따른 SRM의 torque

   SRM의 구조와 동작특성상 인덕턴스를 한 상에 대하여 나타내면 그

림 2.1(a)와 같이 rotor와 stator의 위치각에 대하여 증가(A)구간, 일정

(B)구간, 감소(C)구간이 존재한다.

   그림 2.1(b)와 같이 상권선에 일정한 여자전류를 흐르게 하면, 인덕턴

스 증가(A)구간에서는 정 torque가 발생하고, 감소(C)구간에서는 역

torque가 발생하게 된다. 따라서 일정전류 공급하면 그림 2.1(c)와 같이 

정 torque와 부 torque가 상쇄되어 전동기의 평균 torque는 0이 되므로 

회전력이 발생하지 않는다.
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   따라서, 역 torque의 발생을 방지하고, 전동기의 회전력을 얻기 위해

서는 반드시 rotor와 stator의 상위치 변화에 따라 연속적인 스위칭 여자

를 해야한다.   

   이에 따른 수식을 살펴보면, K번째 상이 여자되었을 때 발생하는 

torque는 시스템의 저장에너지를 각도로 미분함으로써 얻을 수 있는데 

시스템의 저장에너지는

dWk = i k dλ k                             (1)

여기서 쇄교자속 λ는

λ k = Lk i k                              (2)

이며, 여기서 Wk는

Wk = 
1
2
Lk i

2
k
                           (3) 

Torque를 구하기 위해서 에너지를 각도로 미분하면, torque는

 
∂Wk
∂θ

=
1
2
i 2k
∂Lk(θ k)

∂θ
+Lk i k

∂i k
∂θ
                 (4)

이다. 여기에 전류가 동일하므로
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Tk=
∂Wk
∂θ

=
1
2
i 2k
∂Lk(θ k)

∂θ
                   (5)

  

이다.

2.2 유한요소법을 이용한 해석

 

2.2.1 정자장 지배방정식  

   유한요소법으로 SRM을 해석하기 위한 정자장 지배방정식은 다음과 

같다. Maxwell 방정식으로부터

▽×H =  J                         (6)

이며, 매질을 고려하면

B=μH                           (7)

  

벡터 자기포텐셜은 

B ≡ ▽×A                         (8)

로 나타낼수 있다. 식 (7)과 식 (8)을 식(6)에 대입하면
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▽×(
1
μ
▽×A ) =  J                    (9)

벡터정리에서

▽×(
1
μ
▽×A) =  ▽(

1
μ
▽⋅A)-(▽⋅

1
μ
▽)A         (10)

이고

▽(
1
μ
▽⋅A) = 0                    (11)

이므로

-(▽⋅
1
μ
▽)A = J                    (12)

이며 등방성 매질에서

-▽
2
A = μJ                      (13)

여기서 벡터 자기포텐셜 A를 식 (8)처럼 벡터 회전 미분을 함으로써 자

속밀도 B를 구할 수 있다.
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2.2.2 Maxwell stress tensor와 유한 요소법을 이용한 torque계산

   전자력 밀도 f는 전류밀도 J와 자속밀도 B에 의하여 다음과 같이 표

시된다.

f = J ×B                              (14)

Maxwell 방정식을 이용하면 식 (14)은

f = (▽×H )×B =
1
μ0
(▽×B )×B                 (15)

가 된다.  따라서 체적 V인 물체에 작용하는 총 전자력은

F = ⌠
⌡V
f dv = ⌠

⌡V
1
μ0
(▽×B)×B dv                   (16)

로 된다.  그런데 식 (16)은 surface stress P에 의해 물체를 포함하는 

임의의 표면에 대한 면적분으로 바꿀 수 있다. 벡터등식

(▽×B )×B =  (B⋅▽)B-
1
2
▽B

2                  (17)

를 이용하면
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F=
1
μ o [
⌠
⌡V
(B⋅▽)B dv-⌠⌡S

1
2
▽B

2
n̂ ds]               (18)

가 된다. 여기서 S는 체적 V의 표면적이고 n̂은 표면적 S의 단위외향벡

터이다.

(B⋅▽)B = (B⋅▽)Bxx̂ + (B⋅▽)Byŷ + (B⋅▽)Bzẑ       (19)

이다. 또

  

▽⋅(BxB) = (B⋅▽)Bx + Bx(▽⋅B)             (20)

이며, ▽⋅B=0이기 때문에

 ⌠
⌡V
(B⋅▽)Bx dv = 

⌠
⌡V
▽⋅(Bx B) dv = 

⌠
⌡s
Bx(B⋅n̂) ds        (21)

가 된다. 따라서 식 (18)은 

F=⌠⌡s
1
μ o [ (B⋅n̂)B-

1
2
▽B 2n̂] ds                (22)

가 된다. 식 (21)은 

 

F = ⌠⌡S
P ds                          (23)
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와 같이 쓸 수 있고, 여기서

P=
1
μ o [ (B⋅ n̂ )B-

1
2
▽B

2
n̂]                  (24)

이며 Maxwell stress tensor로 부른다.

2차원 문제를 유한요소법으로 힘을 계산하기 위해서 m개의 요소를 나눈 

다음 요소의 면적을 S라 하고, 각 요소에서의 힘을 Fe라 하면

 

F = ∑
m

e=1
Fe                          (25)

이고, 여기서 m은 표면 S 와 교차하는 요소의 수이다. 한 요소에서의 힘

F
e는

F
e
 = ⌠⌡△S

P ds = P△S = P△Cl               (26)

이고, 여기서 △C는 표면 S가 요소 e를 자르는 길이고, l은 z축 방향의 

길이이다.

F
e의 x성분 및 y성분 Fex와 F

e
y
는 

Fex = 
△Cl
2μ o

[ (B
2
x-B

2
y )nx+2nyBx By]              (27)



그림 2.2 적분경로와 단위벡터

3

2

1

Ak

An

Am

S
dl

Integration pathsy

x

B

r

n1s
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F
e
y = 

△Cl
2μ o

[ (B
2
x-B

2
y )ny+2nxBx By]              (28)

이다. 여기서 torque는

T =  r × F                          (29)

로 구할 수 있다.
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제 3 장  최적설계

3.1 설계 민감도 해석

   정자계를 표현하는 미분방정식은 식 (13)에 유한요소법을 적용하면 

벡터 자기포텐셜 A에 대한 행렬식의 상태방정식

[K][A] = [Q]                        (30)

을 얻을수 있다. 여기서 K는 요소를 행렬로 변환시킨 것이고 Q는 전류 

source를 구동벡터로 표시한 것이다. 설계 민감도를 얻기 위하여 보조변

수식

[K] T [λ] = 
∂F

∂[A]T
                     (31)

을 도입하면 민감도식은

dF
d[p]

 = 
∂F
∂[p]

 + [λ]
T ∂
∂[p]

[ [Q]-[K][A]]           (32)

와 같이 된다.



그림 3.1 설계변수 Pi에 따른 

rotor의 민감도

설계변수 [Pi]

rk
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설계변수를 그림 3.1과 같이 도입하여 Pi라 하고 관계되는 절점을 [r k]

라 가정하면 절점 [rk ]는

[rk ] = (xk,yk)                         (33)

가 되고, 설계변수 Pi에 대한 미분은

d
dPi

 = 
d[r k]

dPi

d
d[r k]

                    (34)

가 된다. 식 (34)를 일반적으로 



- 15 -

d[rk ]

dPi
 = (α,β)                         (35)

로 쓸수 있고, 여기서 Pi이 길이의 단위가 같은 양이면 식 (35)는 Pi에 

의하여 [rk ]가 움직이는 방향을 나타내며 이는 설계자가 주어야 하는 

데이터이다. Pi가 길이 단위가 아닌 다른 양일 경우는 그에 따라 식 

(35)를 계산해 주어야 한다.  따라서 미분은 한 요소의 첫 번째 절점 

(x 1,y 1)으로 하여 식 (34)을 이용하여 설계변수와 연결한다. (x 1,y 1)에 

대한 미분은

dK
e
ij

dx 1
 = ⌠⌡Ω e

ν [
∂Ni
∂u

∂Ni
∂v ] [S]

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

∂Nj
∂u
∂Nj
∂v

du dv            (36)

dK
e
ij

dy 1
 = ⌠⌡Ωe

ν [
∂Ni
∂u

∂Ni
∂v ] [T]

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

∂Nj
∂u
∂Nj
∂v

du dv            (37)

dQ
e
i

dx 1
 = ⌠⌡Ω e

J s N i (y 2-y 3) du dv                   (38)

dQ
e
i

dy 1
 = ⌠⌡Ωe

J sNi(x 3-x 2)dudv                  (39)
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이며 (u,v)는 (x,y)를 국부좌표계(Local coordinate)로 전환한 것이고, 

[S], [T]는 행렬을 국부좌표계로 전환한 것을 간단히 하기 위해서 정의

한 값이다. 이상과 같이 얻어진 각 요소행렬에 대한 미분을 설계변수와 

절점 위치의 관계식 (35)와 결합하여 전체요소에 대하여 조립하면 전체 

민감도식은 식 (32)의 우변 둘째 항이 얻어진다.

3.2 최적화 기법과 형상변경

   전기기기 설계의 최적설계 문제는 목적함수와 설계변수의 관계가 일

반적으로 비선형성이 크기 때문에 수리계획법에 의한 탐색방법을 이용한 

최적의 설계치를 찾아야 한다. 본 연구에서는 우선 얻고자 하는 설계변

수, 설계의 목적을 정량화하여 표현하는 목적함수, 시스템이 만족시켜야 

하는 제약조건을 나타내는 구속조건식, 주어진 조건하에서 시스템이 상

태를 나타내는 상태방정식을 포함하는 최적설계 문제를 정의한 다음, 설

계변수의 미소변화에 따라 목적함수가 어떻게 변하는가를 나타내는 설계

민감도를 도출한 후, 이를 설계가 개선되도록 반복적으로 설계변수를 찾

는 방법을 제시한다. 이에 그림 3.2와 같은 최적화 흐름도를 작성한 후 

이를 토대로 연구 방향을 정하고, 최적설계를 하였다.[14]-[16]  

   이 최적화 흐름도를 살펴보면 먼저 형상변형을 하고자 하는 대상을 

선정하여 유한요소법을 이용하여 해석한 후, 그 결과값을 목적함수값과 

비교한다. 그 결과가 수렴하지 않는 경우, rotor와 stator의 위치각에 따

른 자장의 변화를 자세히 분석하고, 위 민감도식에 따라 민감도를 계산

한다. 이를 토대로 최적화 기법을 이용 정밀한 형상변경을 한다.  변형한 
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모델을 다시 유한요소법을 이용하여 전자장 해석을 하고, 결과값을 다시 

목적함수값과 비교, 그 수렴여부를 판별한다. 여기서 목적함수값이 수렴

하지 않을 경우, 위 최적화 흐름도에 따라 형상변형을 한다.[17]-[30] 이 

과정은 목적한 결과값이 나올 때까지 반복한다. 이러한 무한반복을 통해 

목적한 결과값이 나오면 계산을 종료한다.



그림 3.2 형상설계 최적화의 흐름도

초기 형상

유한 요소법에 의한
전자장 해석

목적함수값 수렴?

계산 종료

민감도 계산

최적화 기법

형상 변경

No

Yes
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제 4 장  초기 형상 해석

4.1 초기 형상의 구조와 크기

   해석한 SRM은 현재 사용중인 모델 중 하나를 선정하여 해석하였다. 

이 SRM은 직경이 139[mm]이며, stator(B)와 rotor(A)가 각각 6극과 4극

으로 이루어져 있다. rotor의 돌극폭(19.65[mm])이 stator의 돌극 폭

(18.7[mm])보다 0.95[mm] 더 큰 구조로 되어있다. 한편, SRM의 torque

에 가장 큰 영향을 주는 rotor극과 stator극 사이의 gap은 0.6[mm]로 하

였다. Stator 돌극의 길이는 21.3[mm]이며, 돌극을 제외한 stator의 두께

는 12[mm]이다. rotor 돌극의 길이는 10.45[mm]이며, 돌극을 제외한 

rotor의 두께는 12.8[mm]이다. 그리고 rotor의 회전축 직경은 24.7[mm]이

다. 그림 4.1은 SRM의 단면도와 치수를 나타낸 것이며, 그림에서 A는 

rotor이며, B는 stator이다.



그림 4.1 해석한 SRM의 단면도와 치수

19. 65

12. 35
35. 6

69. 5
57. 5

단위 : [mm]

A

B
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4.2 입력전류와 해석결과

   권선에 여자한 전류밀도는 5×107[J/㎡]로 가정하였다. 그림 1.1의 코

일 전류 B, B'와 C, C'에 전류를 흘려서 최적의 torque를 해석하였다. 

또한, 입력전류를 그림 4.2와 같이 5˚(1주기:25˚∼29˚) 중첩하여 주었다. 

이렇게 해석한 결과 평균 torque는 10.75[Nm]이며, torque ripple은 

32.9[%]였다. 그림 4.3은 이때의 torque 특성이다. 그림 1.1과 같은 rotor

와 stator의 위치에 B'와 B상에 전류를 인가하면 그림 4.3의 torque 특

성에서와 같이 처음에는 torque 값이 증가하다가 어느 지점을 지나면서 

torque 값이 급격히 감소함을 알 수 있다. 그러다가 중첩되는 부분에서 

소폭 증가함을 볼 수 있다. 즉, 심한 torque ripple이 발생함을 볼 수 있

다. 따라서 이 torque ripple을 저감하기 위한 형상변경이 필요하

다.[17]-[24]



그림 4.2 초기형상의 입력전류 및 중첩정도

(α: 중첩구간 , Torque의 주기 : 0∼30°)
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제 5 장  Simulation of the torque ripples

5.1 초기화면

 

   SRM은 rotor의 돌극과 stator의 돌극의 위치 변화에 따라 torque의 

값이 큰 차이를 보이기 때문에 rotor의 회전각도에 따른 자속의 변화과

정과 rotor의 회전에 따른 자속밀도를 정밀하게 볼 필요가 있다. 이에 본 

연구에서는 SRM의 동작 특성을 쉽게 알 수 있도록 코일에 여자되는 전

류의 변화에 따라 SRM의 회전자가 동작하는 모습과 회전자의 위치에 

따른 torque의 변화를 ‘Flash 5.0’ 프로그램을 이용하여 simulation 해보

았다. 그리고 이를 최적설계에 활용하였다. 

   그림 5.1은 simulation의 초기 메뉴화면이며, 화면상에 보이는 SRM을 

클릭하면 SRM의 내부 단면도를 볼 수 있다. 그리고 화면의 우측상단은 

화면에 보이는 모터의 종류를 나타내며, 그림 5.2화면으로 넘어가는 방법

을 설명하고 있다. 

   그림 5.2는 SRM의 단면도와 각부 명칭을 보여준다. 그리고 화면의 

우측상단에는 magnetic flux line, magnetic flux density, magnetic 

potential의 회전에 따른 변화를 볼 수 있는 선택버튼이 있다.



그림 5.1 Simulation 초기화면

- 25 -



그림 5.2 SRM의 내부단면도와 동작화면

- 26 -

5.2 Magnetic Flux Line 변화

   5.2화면의 선택메뉴에서 ‘Magnetic Flux Line' 버튼을 클릭 하면 그

림 5.3과 같은 화면이 나온다. 이 화면에서는 rotor가 한바퀴 회전하는 

동안의 전류의 상변화에 따른 magnetic flux line이 변화는 모양과 

torque특성 그래프가 보여진다. 이 화면의 우측상단에는 앞에서와 같은 

선택 메뉴가 있으며, 우측하단에는 전류의 상변화 과정에 따른 torque특



그림 5.3 Flux Line과 Torque 특성변화 Simulation 화면
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성 변화가 simulation 되고 있다. 그리고 중앙 하단 즉, 모터 오른쪽하단

에는 일시정지, play 버튼이 있어 flux line의 정지화면을 볼 수 있다. 이

로부터 rotor와 stator의 위치각에 따른 torque의 증가, 감소 구간을 알 

수 있고, 이를 통해 형상변형 시 torque의 특성 변화를 가늠할 수 있게 

해준다.



그림 5.4 전류의 상 변화에 따른 Flux Density와

Torque 특성 변화 Simulation 화면
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5.3 Magnetic Flux Density 변화

   화면의 우측상단에 있는 메뉴에서 ‘Magnetic Flux Density' 버튼을 클

릭 하면 그림 5.4와 같은 화면이 나온다. 이 화면에서는 rotor가 한바퀴 

회전하는 동안의 전류의 상 변화에 따른 magnetic flux density의 특성 

변화와 torque 특성 변화그래프가 보여 진다. 
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   이 화면의 우측상단에는 앞에서와 같은 선택 메뉴가 있으며, 우측하

단에는 전류의 상 변화과정에 따른 torque특성 변화가 simulation 되고 

있다. 그리고 이 화면에서도 일시정지, play 버튼이 있어 magnetic flux 

density의 정지화면을 볼 수 있다. 

   이 화면에서는 rotor와 stator의 위치에 따른 rotor와 stator 돌극 각 

부분에서의 자속밀도 변화를 볼 수 있다. 이는 바탕으로 rotor가 회전함

에 따라 torque값이 큰 차이를 보이는 이유를 가늠하게 해준다.

5.4 Magnetic Potential 변화

   화면의 우측상단 메뉴에서 'Magnetic Potential' 버튼을 클릭 하면 그

림 5.5와 같은 화면이 나온다. 이 화면에서는 rotor가 한바퀴 회전하는 

동안의 전류의 상 변화에 따른 magnetic potential이 변화는 모양과 

torque 특성 그래프가 보여진다. 이 화면의 우측상단에는 앞에서와 같은 

선택 메뉴가 있으며, 우측하단에는 전류의 상 변화 과정에 따른 torque

특성 변화가 simulation 되고 있다. 그리고 이 화면에서도 일시정지, 

play 버튼이 있어 magnetic potential의 정지화면을 볼 수 있다. 이 화면

에서는 SRM 내부의 자속 흐름을 알 수 있다. 또한, 해석상의 문제점 유

무판별을 할 수 있다.



그림 5.5 전류의 상 변화에 따른 Magnetic

 Potential과 Torque 변화 simulation 화면
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5.5 한 주기에서 세부적인 변화 모양 확대

   우측 메뉴 상단에 있는 ‘Full Cycle' 버튼을 클릭한 후, 메뉴에 있는 

버튼들을 클릭 하면, rotor가 한 주기동안 회전 시, rotor와 stator 돌극 

사이의 torque 특성 변화가 확대되어 보여 진다. 이 화면의 우측상단에

도 'Magnetic Flux Line, Magnetic Flux Density, Magnetic Potential'의 

선택메뉴가 있으며, 우측하단에는 일정한 전류밀도의 여자에 따른 한 주

기의 torque 값 변화과정을 볼 수 있다. 이 화면에도 일시정지, Play버튼

이 있어 미세한 rotor의 위치각 변화에 따른 세밀한 자속의 변화를 볼 

수 있다.  

   메뉴의 'Magnetic Flux Line'버튼을 누르면, 그림 5.6과 같은 화면이 

나오는데, 여기서는 한 주기동안의 미세한 rotor의 위치변화에 따른 flux 

line의 변화형태를 볼 수 있다. 그리고 'Magnetic Flux Density'버튼을 

누르면, 그림 5.7과 같은 화면이 나오며, 여기서는 한 주기동안의 flux 

density의 미세한 변화를 볼 수 있다. 또한, 'Magnetic Potential'버튼을 

클릭 하면, 그림 5.8과 같은 화면이 나온다. 이들 화면을 통해, rotor와 

stator의 미세한 위치변화에 따른, torque값의 변화를 정확히 알 수 있어, 

torque의 최대치와 최소치 차이를 저감하기 위한 형상변경 방향을 정함

에 있어 큰 영향을 미쳤다. 이에 simulation 연구시간을 크게 단축할 수 

있었으며, 형상 변경된 모델의 torque 특성 분석 시 큰 자료가 되었다. 



그림 5.6 확대된 한 주기에서 Magnetic Flux Line과 Torque 특성변화 

Simulation화면
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그림 5.7 확대된 한 주기에서의 Flux Density와 Torque특성 변화 

Simulation화면
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그림 5.8 확대된 한 주기에서의 Magnetic Potential 변화와 Torque특성 

변화 Simulation화면
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그림 6.1 Rotor의 폭이 변경된 형상

6.722[mm]
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제 6 장  형상설계 및 해석 결과

6.1 Rotor의 폭 변경에 따른 torque ripple의 특성변화

   먼저 rotor의 극 폭을 회전방향 쪽(이 연구에서는 회전방향을 시계방

향으로 정함)으로 그림 6.1과 같이 6.722[mm] 증가시켜 보았다. 그리고 

이 변경된 모델에 다음과 같은 조건들을 주고 해석해보았다.

    ① 전류밀도의 크기, 중첩위치, 중첩정도를 변형전과 동일하게 했을  

       경우

    ② 중첩위치와 중첩정도를 변경했을 경우

    ③ 전류밀도를 변경했을 경우

    ④ 중첩위치만 변경하고 중첩정도 및 전류밀도는 변형전과 동일하게  

       준 경우 
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6.1.1 전류의 중첩 시 rotor의 위치를 변형전과 동일하게 한 경우

 

   Rotor 극의 폭을 회전방향 쪽만 그림 6.1과 같이 확장하고, 입력전류

의 크기, 중첩정도(5˚ : 25˚∼29˚), rotor의 중심축 위치는 변형 전(그림 

6.2)과 동일하게 주었다. 그 결과, 평균 torque는 10.00[Nm]이며, torque 

ripple은 98.94[%]였다. 그림 6.3의 이때의 torque 특성변화이다.  

   그림 6.3의 torque 특성 변화 그림을 보면 중첩되기 전 과정에서  

torque 값이 크게 감소됨을 볼 수 있다. 이로 인해 torque ripple이 증가

하게 되었다. 이렇게 torque 값이 급격히 감소하는 구간이 발생한 이유

는 그림 6.3과 같이 주기 중첩되기 직전 즉, rotor 극의 회전방향 시작점

이 stator 극의 회전방향끝점과 일치하는 구간을 넘어서면서부터 극의 

역 torque(B)가 발생하게 된다. 이로 인해 torque값이 급격히 감소하게 

되며 중첩부분에서 정 torque의 합이 역 torque의 합보다 커지면서 

torque값이 상승하게 된다.



그림 6.2 Rotor 극과 Stator 극의 중심축

Rotor 한극의 중심축

Stator 한극의 중심축

30 (1주기)  

그림 6.3 역 Torque 발생으로 Torque 저감 

Rotor 한극의 중심축

A

B

A:정토크발생

B :역토크발생 

Stator 한극의 중심축
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6.1.2 Rotor 극의 중심축 변동에 따른 전류의 중첩각 조정과 중

첩지점을 추가한 경우

   각 주기의 시작점과 끝점을 그림 6.5와 같이 변형전보다 5˚ 앞당겼다

(회전자극의 중심축 변동). 그리고 각주기(한주기:0˚∼29˚)에 있어서 rotor 

극의 폭이 증가함으로 인해 주기가 시작되는 위치(그림 6.5)에서도 rotor 

극과 stator 극이 중첩되는 부분이 생기게 된다. 이에 그 극 중첩각도에 

전류중첩부분(0˚∼5˚:추가부분, 25˚∼29˚)을 5˚ 추가하였다. 입력전류밀도는 

변형전과 동일한 5×107[J/㎡]을 주었다.

그 결과, 평균 torque는 10.73[Nm]이며, torque ripple은 28.72[%]였다. 그

림 6.6은 중첩각이 추가된 입력전류이며, 그림 6.7은 이때의 torque 특성

변화이다. 

   중첩지점과 중첩각도를 추가한 경우 torque ripple이 형상변형전보다 

4.18[%] 저감되었다. 이는 6.1.1의 경우에 생기는 역 torque를 방지하기 

위해 주기의 시작점을 5˚ 앞당김으로써 주기가 끝나는 지점까지 역 

torque가 발생되지 않고, 오히려 회전방향 반대쪽의 극 폭이 증가된 것

과 같은 구조를 줌으로써 주기가 끝나는 지점까지 정 torque가 발생하게 

하였다. 또한 주기의 시작지점의 torque값이 적은 것을 감안하여, 0˚∼5˚

지점에도 전류를 중첩하였다. 이에 torque ripple을 소폭 저감 할 수 있

었다. 그러나 그림 6.7의 torque ripple 특성에서 보는 것과 같이 주기의 

시작부분에서 크기는 작지만 많은 ripple이 발생하고 있다. 이는 정 

torque의 크기를 증가시키기 위해 준 추가된 전류중첩각 사이에서 6.1.1

의 역 torque(B)보다는 작은 역 torque가 발생하였기 때문이다.



그림 6.5 Rotor의 중심축을 이동함으로써 

전류중첩각을 조정한 경우

변형후 Rotor 한극의 중심축

Stator 한극의 중심축

30 (1주기)  

변형전 Rotor 한극의 중심축

그림 6.6 중첩각 조정과 중첩구간이 추가된 

경우의 입력전류
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그림 6.8 중첩부분의 전류밀도 값을 변경
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6.1.3 중첩부분의 입력전류밀도 값을 증가시킬 경우

   6.1.2와 같은 조건하에서 중첩되는 부분의 입력전류밀도값을 그림 6.8

과 같이 소폭 증가 시켰다. 증가된 입력전류밀도 값은 5.5×10 7[J/㎡]이

다. 그 결과, 평균 torque는 11.32[Nm]이고 torque ripple은 34.07[%]이다. 

그림 6.9의 torque 특성변화에서 보는 것과 같이 torque 값이 큰 부분에

서 소폭 torque 값이 상승하였을 뿐 torque 값이 작은 부분에서는 큰 변

화가 없었다. 이로 인해 평균 torque는 상승하였지만, torque ripple은 오

히려 나빠졌다. 
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6.1.4 Rotor의 중심축 변동에 따른 중첩각 조정하는 경우

   그림 6.5와 같이 rotor의 중심축을 5˚ 정도 이동하여 각주기의 시작점

과 끝점에 변화를 주고(전류중첩각이 변형전보다 5˚ 앞당겨짐), 전류의 

크기는 변형전과 동일하게 5×10 7[J/㎡]주었다. 단, 6.1.2의 조건과 달리 

중첩되는 부분을  변경된 rotor축과 stator축이 만나기 전 5˚ 부터 만나

기 직전까지만 중첩(1주기: 25˚∼29˚)을 하였다. 그 결과, 평균 torque는 

10.89[Nm]이며, torque ripple은 25.49[%]였다. 그림 6.10은 이때의 torque 

특성변화이다. 

   이 경우, 변형전보다 torque ripple이 7.41[%] 저감되었다. 이는 6.1.1

의 경우에서 생기는 역 torque 발생문제를 rotor의 중심축을 5˚ 이동하

여, 전류중첩위치를 조정하여 해결하고, 6.1.2에서 생기는 추가된 중첩부

분에서의 역 torque 문제는 중첩부분을 추가하지 않음으로써 역 torque

에 의한 부분적인 torque의 급 저감을 줄인 결과이다.
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6.2 Rotor 극의 형상 변경에 따른 torque ripple 특성변화

6.2.1 Rotor 극의 회전방향 모서리 부분을 단절한 경우

   Rotor극의 우측모서리(회전방향)를 그림 6.11과 같이 조금 잘라 줌으

로써 torque ripple을 줄이고자 하였다. 이는 변형전의 torque ripple 특성

변화 그래프에서 보여지는 것과 같이 주기의 시작 부분에서 높은 torque

가 발생하는 것을 저감함으로써 전체 torque ripple을 줄이고자함에 있

다. 그리고 전류의 크기나 전류의 중첩정도는 모두 변형전의 모델과 같

은 조건하에서 해석하였다. 그 결과 평균토크는 8.72[Nm] 이며, torque 

ripple은 125.3[%]였다.  그림 6.11은 이때의 torque ripple 특성변화이다. 

그러나 기대와 달리 평균토크는 떨어지고, torque ripple은 92.7[%] 증가

하였다. 단절 부위는 한 주기에 있어서 최고 torque 값에 이르기 전 과

정에 자속이 흐르는 부분이다. 따라서 이곳을 잘라줌으로써 rotor 극과 

stator 극 사이가 멀어지게 되고, 자속의 일부는 gap의 공기층으로 퍼져

가게 된다(누설자속). 이로 인해 그림 6.11에서와 같이 주기의 시작부분

(A)에서 매우 낮은 torque가 발생한다. 그리고 rotor가 회전하여 rotor극

의 단절부위가 끝나는 부위에서 자속밀도가 증가하여 처음에 예상한 것

과 같이 torque 값이 감소하는 구간(B)의 torque 값을 증가시켰다. 그러

나 절단 부위를 지나는 동안의 torque값이 너무 작은 관계로 감소 구간

의 기울기 감소로는 torque ripple 저감이 되지 않았다.



그림 6.11 Rotor 극의 우측모서리 부분을 단절한 형상

1.6[mm]
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6.2.2 Rotor 극의 모서리 단절 부분에 돌극 형성한 경우

 

   Rotor 극의 중심축을 기준으로 우측모서리(회전방향)부분에 그림 6.13

과 같이 돌극을 만들었다. 즉, 그림 6.11의 형상의 단절부분에 돌극을 만

들어 그림 6.12의 A부분에서와 같은 매우 낮은 torque 발생을 방지하고

자 하였다. 전류크기와 중첩정도는 변형전과 동일하게 주었다. 그 결과 

평균 torque는 9.64[Nm]이며, torque ripple은 90.91[%]였다. 그림 6.13은 

이때의 torque ripple 특성 그래프이다. 

   결과에서 보는 것과 같이 평균 torque와 torque ripple이 6.2.1 극 모

서리를 단절한 모델보다 좋아졌음을 볼 수 있다. 이는 단절 부분에 돌극

이 있음으로 해서 gap으로 자기장이 퍼져가는 것을 방지해 주어, 자속이 

돌극으로 해서 stator 극으로 흐르게 했기 때문이다. 그러나 단절부분의 

돌극이 stator 극을 지나가면 다시 gap의 범위가 커지게 되어 torque 값

이 급격히 떨어짐(그림 6.14 : A)을 볼 수 있다. 이는 홈의 깊이를 줄임

으로써 어느 정도 torque 값을 회복할 수 있지만 변형전보다 torque 

ripple을 저감하지 못했다. 



그림 6.13 Rotor 극의 모서리 단절 부분에 돌극이 있는 형상

A B

A : 0.75 [mm]
B : 1.6 [mm]
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6.2.3 Rotor 극에 삼각형 형태의 홈을 준 경우

   Rotor극의 중심선을 기준으로 우측모서리 부분에 회전방향과 반대방

향으로 그림 6.14와 같이 홈을 팠다. 홈의 형태는 rotor 극의 중심선 끝

에서부터 수평으로 3.1[mm]인 지점에서  수직으로 0.75[mm] 깊이로 들

어간 후, 이 지점에서 극 회전방향 모서리 끝으로 직선을 낸 형태이다. 

그 결과 평균 torque는 8.9[Nm]이며, torque ripple은 77.38[%]였다. 그림 

6.15는 이때의 torque ripple 특성 변화이다.

   이 형상은 변형전의 torque 특성에서 보이는 것과 같이 rotor 극이 

stator극과 약 1/5정도 중첩될 때까지는 torque 값이 증가하다가 이 후부

터는 서서히 감소하게 되므로, 이 증가 구간의 증가 기울기를 줄이면, 

torque ripple을 저감 할 수 있다. 이에 torque 값 증가구간에서만 rotor 

극과 stator 극의 gap이 서서히 커지게 하는 형상을 제작하였다.

그러나 작은 gap의 변화에 torque 값이 매우 크게 변동하는 것(그림 

6.16 : A)을 볼 수 있었다. 이로 인해 변형전보다 평균 torque는 소폭 감

소하고, torque ripple은 상승하였다. 



그림 6.15 Rotor 극에 삼각형 형태의 홈을 낸 형상

A

B

A : 0.75 [mm]
B : 3.1 [mm]
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6.2.4 Rotor 극에 준 홈의 깊이를 줄이고 너비는 늘린 경우

   6.2.3의 형상을 해석한 결과 그림 6.16에서의 A부분과 같이 급격히 

torque 값이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이는 gap 공간이 너무 큼을 의

미한다. 이에 rotor 극의 홈을 그림 6.15의 홈보다 깊이는 줄이고 너비는 

늘렸다. 그 형태는 그림 6.17과 같이 중심선에서 수평으로 1.55[mm]인 

부분에서 수직으로 0.375[mm] 깊이 들어간 지점에서 극의 모서리까지 

자른 형상이다. 그리고 전류크기와 중첩정도를 변형전과 동일하게 준 후, 

해석하였다. 그 결과 평균 torque는 9.42[Nm]이며, torque ripple은 

65.38[%]였다. 그림 6.16은 이때의 torque ripple 특성변화이다. 

   결과에서 보는 것과 같이 홈의 깊이가 크고 너비가 작을 때보다는 평

균 torque와 torque ripple에서 소폭 향상되었다. 그러나 변형전의 모델에 

비교하면 여전히 큰 torque ripple이 발생하고 있다. 이는 SRM이 아주 

미세한 형상변화에도 torque 특성이 크게 변함을 의미한다. 따라서 더욱

더 정밀하고 세밀한 형상변경이 필요하다.



그림 6.17 Rotor 극에 준 홈의 깊이를 줄이고 너비는 늘린 형상

A

B

A : 0.375 [mm]
B : 1.55 [mm]
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6.2.5 Rotor 극의 원호길이를 줄인 경우 

   지금까지의 형상변경들을 종합해 볼 때 SRM은 rotor 극의 미세한 변

화에도 torque 특성이 크게 변함을 알 수 있다. 따라서 지금까지의 형상

변경과는 달리 rotor 극의 표면에 눈에 띠지 않는 작은 변화를 주었다.  

   Rotor극의 중심선을 기준으로 오른쪽(회전방향)부분의 원호길이를 그

림 6.19와 같이 줄였다. 그리고 전류의 크기 및 중첩정도는 변형전과 동

일하게 주었다. 그 결과 평균 torque는 10.12[Nm]이며, torque ripple은 

15.8[%]로 크게 향상되었다. 그림 6.20은 이때의 torque ripple 특성변화 

그래프이다.

   이는 변형전의 형상과 거의 흡사한 형상을 가지면서, torque 값이 증

가하는 부분의 gap 크기를 다소 증가시킴으로써, torque의 최대값과 증

가치를 줄였기 때문이다. 또한, rotor 극의 중심선을 기준으로 회전방향

의 한 부분만을 형상변경 함으로써 torque 값이 감소하는 부분의 자속밀

도가 소폭 증가되었기 때문이다. 이에 torque ripple은 15.8[%]로 크게 저

감되면서도, 평균 torque는 크게 변하지 않았다.



그림 6.19 Rotor 극의 중심선을 기준으로 회전방향 부분의 

원호길이를 줄인 형상

그림 6.20 원호의 길이 변화방법

변형 전의 원호

변형 후의 원호

B점
A점
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6.3 해석결과 비교

   본 연구에서는 기존의 제어회로에 의한 torque ripple저감 연구가 아

닌 여러 가지 종류의 형상변경을 통해 torque ripple이 최대한 저감되는 

최적설계를 하고자 하였다.  표 6.1은 여러 종류의 형상변형과 그 해석결

과를 종합한 도표이다. 

   표 6.1에서 torque ripple이 저감 된 형상은 rotor 극의 회전방향 폭을 

증가시킨 후 중첩위치와 중첩도를 변경한 경우, rotor 극의 회전방향 폭

을 증가시킨 후 중첩위치만 변경한 경우, rotor 극에서 중심선을 기준으

로 오른쪽부분(회전방향)의 원호 길이를 변경한 경우이다. 그리고 평균 

torque가 증가한 형상은 rotor 극의 회전방향 폭을 증가시킨 후 중첩위

치만 변경한 경우이다. 평균 torque와 torque ripple 모두 향상된 형상은 

rotor 극의 회전방향 폭을 증가시킨 후 중첩위치만 변경한 경우이다. 

torque ripple이 가장 많이 저감된 경우는 rotor 극의 중심선을 기준으로 

회전방향부분의 원호길이를 줄인 형상이다. 이들 해석결과를 비교한 결

과 원호길이를 줄인 형상이 비록 평균토크는 소폭 감소하였지만 그 크기

가 작으면서 torque ripple은 크게 저감되었으므로 가장 이상적인 최적설

계이다.

 



표 6.1 초기모델과 여러 형상변경에 의한 Torque의 변화 결과 

최적설계 해석결과

Rotor 극의 형상 

입력전류
평균 Torque
[Nm]

Torque Ripple
[%]중첩도

[˚]
전류밀도
[J/㎡]

초기모델(변형 전) 25∼29 5×10
7 10.75 32.90

Rotor 

극의 폭 

증가

조건 동일 25∼29 5×107 10.00 98.94

중첩위치, 

중첩도 변경

0∼5  

25∼29
5×107 10.73 28.72

중첩위치, 

중첩도, 

전류밀도 변경

0∼5  

25∼29
5.5×107 11.32 34.07

중첩위치변경 25∼29 5×10
7 10.89 25.49

모서리 단절 25∼29 5×107 8.72 125.3

단절부위에 

돌극형성
25∼29 5×10

7 9.64 90.91

홈 25∼29 5×10
7 8.90 77.38

홈의 깊이와 너비 

변경
25∼29 5×10

7 9.42 65.38

원호 길이 변경 25∼29 5×107 10.14 15.81

※ 「동일」: 초기모델(변형 전)과 같음을 의미함.
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제 7장 결 론

 

   본 연구에서는 SRM이 간단한 구조와 높은 회전력을 가지고 있음에

도 불구하고 실용성에 있어서 제약을 주고 있는 SRM의 소음과 진동, 

고열 등의 발생 원인이 되는 torque ripple을 저감하고자 하였다. 이에 

지금까지는 SRM 자체보다는 제어회로 상에서 해결책을 찾아왔다. 그러

나 이들 방법은 약간의 torque ripple 저감을 이루었지만 실용성에 있어

서 다른 문제를 낳고 있다. 즉, 이들 방법은 모두 SRM의 torque ripple 

저감을 위해 다른 제어시스템을 부착하거나 전류제어회로에 센서와 같은 

다른 장치를 부착하게된다. 이렇다 보니 SRM의 비용은 그 만큼 커지게 

된다. 이런 이유로 본 연구에서는 SRM의 회전자 형상을 변형함으로써 

torque ripple를 저감하는 체적 설계 연구를 하였다. 

   먼저, 기존에 나와있는 여러 SRM 중에서 하나를 골라 유한요소법을 

이용하여 해석한 후 SRM의 동작특성과 형상변형의 방향을 잡고자 

Flash program을 이용한 simulation을 하였다. 이를 토대로, rotor 극의 

폭을 늘린 경우, rotor 극에 홈을 낸 경우, rotor 극의 모서리를 깍은 경

우, rotor 극의 원호길이를 줄인 경우 등의 형상변형을 하였고 여기에 전

류의 크기나 중첩도 등을 변화 시켜줌으로서 torque ripple 저감 여부를 

해석하였다. 이에 본 연구에서는 rotor 극의 반쪽 원호길이를 줄여줌으로

써 torque ripple을 변형 전 32.9[%]에서 15.81[%]로 크게 줄일 수 있었

다.

  향후에는 본 연구의 최적설계에 따라 SRM을 제작하고 실험을 통해 

해석결과와 실험결과를 비교할 것입니다.
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