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유한요소법과 프라이자흐모델이 결합된 해석기법을 이용한 슬롯수에 따른 손실과 토크 특성을 통한 동기형 릴럭턴스 
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Related to Slot Numbers using Coupled Preisach Model & FEM
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Abstract - This paper deals with the stator design solution of a 
synchronous reluctance motor (SynRM) with various slot numbers by 
loss & torque characteristics related to the slot open and teeth width 
using coupled Preisach modeling & FEM. The coupled Finite 
Elements Analysis (FEA) & Preisach model have been used to 
evaluate the nonlinear solution. Comparisons are given with 
characteristics of SynRM according to stator winding, slot number, 
slot open and teeth width variation. 

1. 서    론

 일반 으로 동기형 릴럭턴스 모터(SynRM)에는 회 자 손실이 고 간
단한 구조, 강한 내구성  고효율을 가지고 있다. 이 모터는 회 자 권
선이 없으며, 동기속도로 회 하므로 제어기는 기타 AC모터보다 더 단
순하다. 따라서 보다 높은 효율 확보를 해 SynRM 회 자 설계에 
한 많은 연구가 이루어 졌다[1]-[7].
 동기형 릴럭턴스 동기(SynRM)의 고정자 권선이 종래의 분포형이 아
니라, 집 권선형으로 했을 때는 동손이 감되고 가의 동기를 확보
할 수 있는 장 이 있다.
 본 논문은 일반 분포권선형 SynRM(24슬롯 모델)의 특징과 함께 고정
자 치 비의 변화에 따른 집 권선형 SynRM(6, 12슬롯 모델)의 특성
을 비교하 다. 
 주 은 라이자흐 모델과 FEM을 결합한 기법을 이용해 치 비, 
슬롯수와 련된 손실, 토크 분석을 통한 각 SynRM의 특성분석을 다룬
다.
  

2. 유한요소법과 프라이자흐모델의 결합

  2.1 SynRM의 지배 방정식
  맥스웰 방정식은 다음과 같다.

   ∇×                                                  (1)

   ∇∙                                                    (2)

     

                                               (3)

 여기서, 은 라이자흐 모델에 의해 계산된 자계세기 에 한 자

성재료의 자화이다. 자기 벡터 포텐셜와 등가 자화 류 은 아래

와 같이 표  된다.

     ∇×                                                 (4)

      ∇×
                                           (5)

식 (1)-(5)로부터 식(6)의 지배 방정식을 얻을 수 있다.

    ∇×∇×
   

                                  (6)

  2.1.1 시스템 행렬
시스템 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

                                       (7)

여기서, 
   ∆ 


 

      
   ∆ 




        
   

  
    

   

체 모델의 시스템 행렬은 식 (8)과 같은 행렬로서 표 된다.
                                        (8)

3. 해석 모형과 설계 절차

      

Change of Tooth Structure

<그림 1> 집중권 SynRM (6slot)의 치와 고정자 슬롯 형상 및 
설계변수 예

   

<그림 2> 설계 흐름도

그림 2는 설계 흐름도를 보여 다. 회 자의 형상 죄표는 그림 1의 설계
변수의 조건에 따라 그려진다. 그리고 CAD 일은 자동 으로 슬롯수와 
자속장벽 폭의 변화에 따라 다시 그려진다. 
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4. 결과 및 분석

   

(a) 24슬롯의 d, q축 자속분포

(b) 12슬롯의 d, q축 자속분포

(c) 6슬롯의 d, q축 자속분포

<그림 3> 해석모델의 d, q축 자속분포

-1 8 0 -1 7 0 -1 6 0 -1 5 0 -1 4 0 -1 3 0 -1 2 0 -1 1 0 -1 0 0 -9 0 -8 0
0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

T
or

qu
e 

[N
m

]

A n g le  [d e g r e e ]

 S O  2 .3 0 m m  (s 2 4 )
 S O  1 .8 0 m m  (s 1 2 )
 S O  4 .2 4 m m  (s 6 )

<그림 4> 각 모델별 설계해 토크특성
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(a) 6슬롯모델(히스테리시스 손실 75.4 W)
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(b) 12슬롯모델(히스테리시스 손실 17.3 W)
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(c) 24슬롯모델(히스테리시스 손실 18.7 W)

<그림 5> 각 모델별 히스테리시스 특성

 그림 3은 각 SynRM의 d, q축 자속 분포를 보여 다.
 그림 4는 각 모델별 최 설계해의 토크특성을 나타내며, 두 기기(6슬
롯, 12슬롯)의 토크 도 진폭은 24슬롯모델보다 크다는 것을 알 수 있
다.
 그림 5는 FEA(유한요소해석)에 의한 히스테리시스 손실 응답을 보여
다.(id=2[A], iq=2.5[A], 부하=6[kg․cm], 주 수=66.7[Hz])
  6슬롯 모델에서 히스테리시스 손실의 값은 75.4 W이고, 12슬롯 모델은 
가장 낮은 히스테리시스 손실 값인 17.3 W로 나타낸다. 이 값은 24슬롯
모델의 18.7 W보다 지만 유사한 값이다.

5. 결    론

 본 논문에서는 일반 분포권선형 SynRM(24슬롯 모델)과 고정자 치 
비의 변화에 따른 집 권선형 SynRM(6슬롯 모델)을 비교하 다.
 해석 결과를 비교해보면 12슬롯 모델은 히스테리시스 손실이 기존 24
슬롯 모델과 비슷한 수 이며, 고출력 확보가 가능하고, 동손이 감소한
다. 따라서 공장 제조시 권선 작업이보다 단순해지면서 제조단가가 감
되므로 높은 산업 경쟁력을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.
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