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Abstract

In this paper, torque characteristics analysis of Synchronous Reluctance Motor with the cylindrical

rotor type by winding function theory(WFT) is described. The stator is same as one of the induction

motor. From the d-axis, q-axis flux density distribution, to calculate self and mutual inductances

needed to calculate the torque of the machine by using winding function theory the new equivalent

geometry of rotor was proposed. D-axis, q-axis flux densities, self inductance and torque

characteristics were obtained. From the comparison with results of finite element analysis the proposed

method was verified.
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1. 서  론

동기형릴럭턴스전동기는회전자돌극구조에의한

릴럭턴스토크가발생하는전동기로서회전자에영구

자석이나권선이없어구조가간단하다. 고정자 권선

은일반적인 3상정현파분포를가지므로기존교류전

동기의 고정자를 그대로 이용할 수 있어 경제적이다.

또한, 정현파 회전자계에의한정현파전류가인가되

어정현적으로회전하는공극기자력을발생시킴으로

서스위치드릴럭턴스전동기에비해토크맥동및소

음등을줄일수있어유연한토크특성및정속운전

이 가능하다. 영구자석을 사용하지 않기 때문에

IPMSM보다는효율이낮으나, 유도기에비해서높은

효율과 역률을 가지며 제작비용이 저렴한 장점이 있

어 최근 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3].

동기형릴럭턴스전동기의특성해석을위해서수치

해석법인유한요소해석이많이사용되고있다. 유한

요소해석의장점은특성해석의결과가실험결과와

비슷하다는 것이지만 그에 비해 시간이 많이 소요된

다는단점이있어유한요소해석을대신할특성해석

방법에 대한 연구가 필요하다.

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2011) 25(7)：26～31 25-7-4논문

DOI : 10.5207/JIEIE.2011.25.7.026



27

우경일

조명․전기설비학회논문지 제25권 제7호, 2011년 7월

최근 전동기 특성 해석을 위해 WFT(Winding

Function Theory)을이용한특성해석방법이연구되

고있다. WFT를이용한유도전동기특성해석및고

장진단에대한연구도발표되었으며[4-5], 돌극형구

조를갖는동기형릴럭턴스전동기의특성개선을위

한 d, q축 인덕턴스의차와비를개선하는논문[6] 및

토크리플감소를위해스큐를고려한특성해석기법

도발표되었다. 그러나WFT를 이용하한자속장벽을

갖는 원통형 동기형 릴럭턴스 전동기의 특성 해석에

대한 논문은 아직 미진한 실정이다.

본 논문에서는 WFT를 이용한 동기형 릴럭턴스

전동기의 토크 특성 해석에 대하여 서술하였다. 돌

극형 회전자보다 Ld, Lq차와 비의 특성이 좋은 자

속장벽을 갖는 원통형 회전자를 사용하였고 WFT

로 토크 특성을 해석하기 위하여 새로운 등가 회전

자 모델을 제시하였다. 그리고 WFT에 의한 토크

특성 결과를유한요소해석 결과와비교하여 타당성

을 검토하였다.

2. Winding Function Theory

2.1 해석모델

그림 1은 본 논문에서 사용된 해석 모델이다. 고정

자는일반적인 3상정현분포를가지며, 회전자는자속

장벽의개수가 4개인원통형회전자를사용하였다. 표

1은 해석모델의 제원을 나타낸다.

그림 1. 해석모델
Fig. 1 Analysis model

표 1. 해석 모델의 제원
Table 1. Specification of an analysis model

전원 전압  

전원 주파수 

극수 4

고정자 길이 

고정자 슬롯 수 개
고정자 내경 반지름  

공극 길이  

공극 반지름  

고정자 1상당 저항 

회전자 외경 반지름  

2.2 Winding Function

WFT은 전동기에 감겨있는 권선의 형태를 고려해

서 기자력의 파형을 구한 후 전동기의 토크 계산 시

필요한 인덕턴스를 계산하는 방법이다. 단 자성체의

투자율은 무한대라고 가정하고 포화는 무시한다. 동

기형릴럭턴스전동기의상호및자기인덕턴스수식

은 식 (1) 및 (2)와 같다[7].

 




  (1)

 





 (2)

여기서 는공기의투자율, 은회전자반지름, 은

축방향길이. 는 에대하여나타내어지는A상

의 winding function(는 x축에서 시작하는 각도),

 는 에 대하여 나타내어지는 B상의 winding

function, inverse air-gap function인 은회

전자의회전각도 에따른자속경로의변화를나타

내는 함수이다.

위 수식에서도알수있듯이인덕턴스계산에있어

서 각 상의 winding function과 inverse air-gap

function의계산이중요함을알수있다. 그림 2는A상

의 전기각에 따른 winding function을 나타낸다.
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(a) D축

(b) Q축

그림 3. 자속분포
Fig. 3. Flux distribution

그림 4. 고정자 슬롯에서의 자속분포
Fig. 4. Flux distribution at a stator slot

그림 2. A상의 winding function
Fig. 2. Winding function of a-phase

2.3 회전자 등가모델

인덕턴스계산에서필요한 inverse air-gap function

은자성체내에서발생하는자속의경로에대한함수

이며 식 (3)로 나타낸다.

 


(3)

여기서  는고정자자속경로,  는회전

자의 회전에 따른 회전자의 자속경로이다.

자성체의투자율을무한대로보고있기때문에공기

에대한자속의경로만계산하면되므로고정자슬롯

과회전자의형상에의존하게된다. 고정자및회전자

에대한자속경로를계산하기위해서먼저유한요소

해석을이용하여그림 3 (a)와 (b)와같은해석모델에

대한 d, q축 자속 분포를 계산하였다.

그림 3의고정자부분의자속분포를이용하여그림

4와 같이 고정자 슬롯에서의 자속 분포를 나타낼 수

있으며 자속 경로는 식 (4)로 계산한다.

  












 for ≤ ≤ 




 for  ≤ ≤ 

(4)

그림 3으로부터알수있듯이돌극형회전자와는달

리 회전자의 자속 장벽에 의하여 d, q축 자속분포가

다르므로자속경로를계산하는것이매우까다로움을

알수있다. D축자속분포에서는자속장벽을주위로

자속이잘지나감을알수있지만, q축자속장벽에의

하여자속이잘지나가지못한다. 이것을바탕으로회

전자의 1/4 사분면에해당된자속장벽을그림 5와같

이직선으로펼쳐놓은후 d, q축자속분포를이용하

여그림의아래부분과같은모델을고려하였다. 자속

이 잘 지나가지 못하는 가운데 부분에서는 자속경로

를짧게하기위하여공기부분을크게하였고양쪽으

로갈수록공기부분을적게하였다. 그림 6은회전형

으로나타낸회전자등가모델(1/4분면)을나타내며그

림 7은 회전자가 고정되어 있는    경우 식 (3)을
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이용해서 계산한 inverse air-gap function의 파형을

나타낸다. 그림에서알수있듯이공기가많은부분에

서의 크기가 줄어 든 것을 확인할 수 있다.

그림 5. 회전자의 자속경로를 계산하기 위한 모델
Fig. 5. Equivalent model for a flux path of a rotor

그림 6. 회전자 등가모델(1/4 사분면)
Fig. 6. Equivalent rotor model(1/4 quadrant)

그림 7. Inverse air-gap function 파형
Fig. 7. Distribution of inverse air-gap function

3. 특성 해석

동기형릴럭턴스전동기의특성해석을위하여그림

5 등가모델의 높이(H)와 넓이(W)를 변화시키면서

WFT를이용하여특성을해석하였고특성해석결과

를 유한요소해석 결과와 비교하였다. 먼저 A상 권선

전류에따른공극에서의자속밀도를구하여유한요소

해석결과와비교하였다. 공극의자속밀도는winding

function 와 Inverse air-gap function 

를 이용해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 (5)

그림 8은WFT를이용해서구한d, q축의공극자속

밀도를나타내며그림 9는유한요소법을이용해서구

한 d, q축공극자속밀도를나타낸다. D축의공극자속

밀도의크기는각각비슷하게발생하지만WFT의자

속밀도의크기가 130[°]와 230[°] 부근에서는낮게발

생함을 알 수 있다. 이것은 등가모델에서 치의 높이

변화에 따른 것으로 생각된다.

(a) D축 공극 자속밀도

(b) Q축 공극 자속밀도

그림 8. 공극자속밀도(WFT)
Fig. 8. Air-gap flux density(WFT)

그림 10 (a)와 (b)는 각각 WFT와 유한요소법에

의한 A상의 자기 인덕턴스 프로파일을 보여준다.

WFT에 의한 인덕턴스 최대값이 7[%] 정도 크게

발생하지만 인덕턴스파형이 비슷하게나타남을 알

수 있다.
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(a) D축 공극 자속밀도

(b) Q축 공극 자속밀도

그림 9. 공극자속밀도(유한요소법)
Fig. 9. Air-gap flux density(FEM)

(a) WFT

(b) 유한요소법

그림 10. 인덕턴스 프로파일
Fig. 10. Inductance profile

동기형릴럭턴스전동기의토크특성을나타내는수

식은 다음과 같다.

 










 


 (6)

여기서 는식 (7)과같은전류매트릭스이고 는

전치 매트릭스이다. 그리고 는 식 (8)과 같은 회

전자 위치에 따른 인덕턴스 매트릭스이다.

 

















(7)

  






  

  

  






(8)

(a) WFT

(b) 유한요소법

그림 11. 토크특성
Fig. 11. Torque characteristic

그림 11은 회전자위치에따른토크특성을보여주

며 (a)는WFT에의한토크특성이고 (b)는유한요소
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법에 의한 토크 특성이다. 토크 특성에 사용된 계산

시간에있어WFT은 2분이소요되었으며유한요소법

은 2시간이소요되었다. 최대값의차이가약 0.2[Nm]

정도나지만두토크특성이비슷하게발생함을알수

있다.

4. 결  론

본 논문에서는 WFT를 이용하여 원통형 회전자를

갖는동기형릴럭턴스전동기의토크특성해석을수

행하였다. D축및 q축자속분포를이용하여토크계산

에 필요한 인덕턴스를 계산하기 위해 회전자 해석적

등가모델을제시하였다. WFT와 유한요소법을통해

얻은 공극자속밀도, 자기 인덕턴스 프로파일 그리고

토크 결과를 통해 제안한 방법의 타당성을 확인하였

다. 해석 결과 및 해석에 소요되는 시간 비교를 통하

여 WFT가 동기형 릴럭턴스 전동기의 특성 해석 및

설계에 유용하게 사용되리라 생각된다. 향후 제안된

등가모델의변화가특성해석에미치는영향의고찰과

WFT를이용한특성계산에있어포화를고려하여좀

더정확한특성해석이될수있도록해야할것이다.
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