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Abstract - Flux linkage of phase windings or phase inductance is an important parameter in determining the behavior 

of a switched reluctance motor (SRM) [1-8]. Therefore, the accurate prediction of inductance at aligned and unaligned 

rotor positions makes a significant contribution to the design of an SRM and its analytical approach is not 

straightforward due to nonlinear flux distribution. Although several different approaches using a finite element analysis 

(FEA) or curve-fitting tool have been employed to compute phase inductance [2-5], they are not suitable for a simple 

design procedure because the FEA necessitates a large amount of time in both modeling and solving with complexity for 

every motor design, and the curve-fitting requires the data of flux linkage from either an experimental test or an FEA 

simulation. In this paper, phase inductance at aligned and unaligned rotor positions is estimated by means of numerical 

method and magnetic equivalent circuit as well, and the proposed approach is analytically verified in terms of the 

accuracy of estimated inductance compared to inductance computed by an FEA simulation.
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1 . 서  론

직류 동기 는 유도 동기가 주로 사용되어 왔던 많은 

고효율 분야에서 최근에는 러쉬 스 타입의 가변속 동

기로 체되고 있다. 직류 동기의 유물로 생각되어온 자

동차 내부에도 고 화, 고기능성의 략으로 러쉬 스 타

입의 가변속 동기로 차 바 고 있으며, 소형의 산업

용, 가정용, 업소용의 기제품에도 동일한 경향이 나타나고 

있다. 이러한 가변속 동기는 러쉬 스 DC 동기와 같

은 구자석형 타입과 스 치드 릴럭턴스 동기와 같은 릴

럭턴스 타입으로 구분하여 연구되고 있다. 구자석형 동

기는 높은 효율로 많은 심을 보이고 있으나 구자석의 

수 과 비용 문제로 가격 경쟁력이 가장 요한 사업군에서

는 그 사용이 제한되고 있다. 이에 한 안으로 스 치드 

릴럭턴스 동기가 주목받고 있으며, 이 동기는 간단한 자

기  구조, 고정자에만 있는 집 권, 구자석과 권선이 없

는 회 자를 가지고 있어 견고하고 간단한 자계 구조 때

문에 다른 동기에 비해 생산단가를 낮추는 것이 용이하여 

고성능, 고속 운 , 비용 등의 장 으로 많은 연구가 진행

되고 있다. 

이런 스 치드 릴럭턴스 동기를 분석하거나 설계할 때 

고려되는 요한 인자  하나로서 상권선의 쇄교 자속(flux 

linkage)이 있으며, 이 자속의 양을 수치 으로 계산함으로

써 해당 동기의 성능을 측할 수 있다. 유한요소법 는 

곡선 합법(curve-fitting)과 같은 기법에 의한 자속 계산의 

경우 동기의 기 모델링이 복잡하고 해석과 계산 과정에

서 많은 시간이 요구되어 복잡한 자계 구조에서 치수 수

정을 동반한 빠른 설계 기화에는 합하지 않다[2-5].  

쇄교 자속량은 상권선의 류값과 회 자 치에 따라 가

변되며, 여자된 권선을 갖는 고정자 자극을 기 으로 했을 

때 회 자 자극의 치가 완 히 정렬된 경우(fully aligned 

position)와 비정렬된 경우(unaligned position)로 구분된다. 

이런 정렬과 비정렬된 회 자 치에서 나타나는 자속의 변

화가 스 치드 릴럭턴스 동기의 특성에 큰 향을 미치는

데, 특히 완 히 어 난 회 자 치의 경우 많은 설 자속

의 경로가 발생되고 그 경로들의 치수 변화가 비선형이기 

때문에 이 치에서 발생되는 쇄교 자속의 계산은 매우 까

다롭고, 그 결과가 정확하지 않아 오차를 이기 한 노력

이 필요하다. 따라서 본 연구의 목 은 복잡한 자계 구조

를 갖는 E-코어 스 치드 릴럭턴스 동기를 상으로 하

여 정렬과 비정렬 회 자 치에서 발생되는 쇄교 자속에 

한 고찰이며, 측된 인덕턴스의 정확도를 향상하기 해 

수치  계산 방법과 자기  등가회로법(Magnetic equivalent 

circuit)을 목하 다.

2. E- 코어 SRM의 구조  특징

그림 1(a)는 2상 분리형 E-코어 SRM의 자기  구조를 

보여주고 있다. 2상 분리형 E-코어 SRM의 고정자의 자기

 구조는 두 개의 E 자 모양의 고정자 코어의 양쪽에 있

는 작은 자극에 집 권으로 코일이 감겨져 있고 각 고정자 
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코어의 간에 있는 큰 공통 자극(common pole)에는 권선

이 없다. 그림 1(a)는 A상 고정자 자극 S5a와 S5b에 완 히 

정렬된 치에 있는 두 회 자 자극을 보여주고 있다. 이 

회 자 치에서 B상 고정자 자극 S6a와 S6b에는 회 자 

자극들이 정렬되어 있지 않은데 이것은 반시계 방향으로 회

을 할 때 다음 토크를 발생시킬 수 있는 치이다. E-코

어 SRM의 모든 고정자 자극은 칭이고 자속 통로도 칭

이기 때문에 방사방향의 힘은 균형을 이룬다. 그리고 그림 

1(b)는 일체형 E-코어 SRM으로서 분리형과 그 동작원리는 

같으나, 제작성과 성능을 높이기 한  다른 자기  구조

이다.            

 

          (a)                         (b)

그림 1  2상 E-core SRM 

(a) 분리형 E-core SRM 

(b) 일체형 E-core SRM 

Fig. 1 Two-phase E-core SRMs 

(a) segmented E-core SRM, 

(b) monolithic E-core SRM 

3 . 비정렬 회 자 치의 인덕턴스 측

3 .1  회 자 슬롯의 벡터 포텐셜

본 논문에서는 일체형 E-코어 SRM에서 비정렬 회 자 

치의 인덕턴스 값을 계산하기 해서 Radun이 사용했던 

수치  기법[7]을 용하고, 인덕턴스 측치의 정확도를 향

상시키기 해 추가로 보완하는 방법을 채택한다. 비정렬 

회 자 치의 자기  구조를 확 하여 그림 2에서 제시한

다. 고정자 자극은 인 한 2개의 회 자 자극 사이에 치

하고 있으며, 코일은 고정자 자극 에 집 권 방식으로 감겨

져 있다. 이때, 2개의 회 자 자극과 그 사이에 있는 고정자 

자극은 충분히 인 해 있기 때문에 회 자 자극과 고정자 

자극 사이의 공간은 그림 2에서 제시된 것처럼 굵은 실선의 

사각형이 그려진다고 가정할 수 있다. 이런 사각형은 인

한 2개의 회 자 자극에서 형성되는 회 자 슬롯이라 볼 수 

있다. 그림 2와 같이 고정자 자극이 어떠한 회 자 자극과

도 첩되지 않은 경우는 부분의 자속이 회 자 슬롯을 

지나가기 때문에 이 슬롯 안에서 흐르는 자속을 계산할 수 

있다면 그 값을 이용해 회 자의 비정렬 치에서 나타나는 

인덕턴스를 쉽게 측할 수 있다. 

회 자 비정렬 치의 인덕턴스를 측하기 해서는 아래

에서 제시된 식 (1), (2), (3)을 만족하는 해를 찾아야 한다. 

∇×                       (1)

∇∙                       (2)
∇×                       (3)

여기서  , ,  , 는 각각 벡터 포텐셜, 자속 도의 벡

터, 자계세기의 벡터, 류 도의 벡터를 나타낸다.

그림 2 비정렬 회 자 치에서 본 일체형 E-core SRM

Fig. 2 Zoomed-in monolithic E-core SRM at the unaligned 

rotor position 

다시 말해서, 비정렬 치의 인덕턴스를 측하기 한 

시작은 상기의 세 식을 모두 만족시키는 벡터 포텐셜을 찾

는 것이다. 그러므로 식 (3)은 식 (1)과 결합되어 식 (4)로 

정리될 수 있고, 그 다음에 식 (2)를 이용해서 식 (4)는 다

시 식 (5)와 같이 간소화될 수 있다. 이로써 식 (1), (2), (3)

은 모두 합쳐져서 하나의 식으로 완성된다. 정리된 식 (5)를 

이용하여 그림 2의 직사각형 회 자 슬롯의 경계 조건을 만

족하는 해를 찾고, 그 과정에서 일체형 E-코어 SRM의 회

자 비정렬 치에서 요한 설계 변수인 인덕턴스를 측

할 수 있다.




∇×


∇×∇× 

 ∇∇∙∇    (4)

∇
                      (5)

그림 2에서 제시된 회 자 슬롯은 x축과 y축으로 구성된 

2차원 사각형이다. 이때, 코일에 흐르는 류방향을 감안하

면 류 도는 층방향인 z축의 값만 존재한다는 것을 알 

수 있다. 따라서 식 (5)는 아래의 식 (6)과 같이 정리될  수 

있고, 그 결과 좌변과 우변의 모든 변수는 벡터에서 스칼라 

값으로 바 게 된다.

∇                     (6)

회 자 슬롯 내에는 어떠한 형태의 여자장치도 없기 때문

에 흐르는 류가 없고, 한 이 회 자 슬롯의 경계 조건은 

x축과 y축으로 형성된 2차원에 존재하므로 상기에서 제시된 

식 (6)은 라 라스 방정식(Laplace's equation)과 같이 식 

(7)로서 정리될 수 있다.


 

                      (7)



기학회논문지 61권 1호 2012년 1월

36

3 .2 회 자 슬롯의 경계조건

본 연구에서는 그림 2에서 주어진 회 자 슬롯에서 나타

나는 자속의 분포를 분석함으로써 비정렬 회 자 치의 인

덕턴스 값을 측하고자 한다. 식 (7)에서 정리된 층방향 

포텐셜에 한 라 라스 방정식을 이용하여 회 자 슬롯의 

경계조건을 만족하는 벡터 포텐셜을 구하고 그 과정에서 인

덕턴스의 수치  표 을 유도한다. 그림 2에서 제공된 회

자 치는 완 히 비정렬이므로 고정자 자극과 회 자 자극 

간에는 첩이  없어 자속 도가 높지 않다. 이런 을 

감안하여 경계조건을 간소화 하기 해 기 강 (silicon 

steel) 역의 포화는 무시하고 그 투자율은 무한 에 가깝

다고 가정한다. 따라서 회 자 슬롯을 형성하는 경계 에

서 기 강 에 해당하는 곳의 자계세기는 (zero)이지만, 

고정자 자극과 회 자 자극사이의 공극에 존재하는 두 개의 

경계( , )에서의 자계세기는 암페어 법칙에 의해 아래와 

같이 정의되어야 한다.

   


                       (8)

                            (9)

   


,             (10)

그림 3  회 자 슬롯 둘 에 한 경계 조건

Fig. 3 Conditions of magnetic field intensity on the 

boundary of the rotor slot 

회 자 슬롯의 둘  에서 x축에 평행하면서 상에 

있는 경계를 따라 발생되는 자계세기는 식 (8), (9), (10)과 

같이 세 가지 조건으로 나 어지며, 이때 상 역은  

에서  까지 이다. 그 결과 직사각형 회 자 슬롯의 경

계조건은 그림 3과 같이 정리될 수 있다.

그림 3에서 제시된 상에 있으면서  에서  

인 자계세기   는 식 (11)과 같이 퓨리에 수

(Fourier series)로 나타낼 수 있다.   는 우함수이므

로 이 모든 n에 해 이다. 식 (12)와 같이 을 유도하

면, 가 이 됨을 발견하게 되고, 그 결과 식 (11)은 식 

(13)으로 간소화 될 수 있다. 

      
  

∞

cos
 sin

      (11)

 

 sin
  sin

        (12)

    
  

∞

cos
                        (13)

식 (13)의 퓨리에 수에서 알 수 있듯이 자계세기 

  는 개되는 모든 항에서 코사인 항을 포함하므로 

식 (7)의 라 라스 방 식을 만족하는 벡터 포텐셜의 해를 

식 (14)와 같이 채택할 수 있고, 이는 벡터 포텐셜과 자계세

기의 상 계인 식 (1)을 이용하여 최종 벡터 포텐셜의 해

를 구하기 함이다. 참고로 식 (14)의 해는 코사인을 포함

하는 라 라스 방정식에 한 유명한 해로서 오래 에 이미 

수학자들에 의해 증명되었다. 

  
  

∞

cosh
 cos

              (14)

식 (1)에서 알 수 있듯이 회 자 슬롯 내의 벡터 포텐셜

이 결정되면 그에 상응하는 자계세기 벡터의 해도 구할 수 

있다. 따라서 식 (14)를 식 (1)에 입하면 식 (15)로 정리된

다. 여기서 식 (14)의 벡터 포텐셜에서 을 알 수 없기 때

문에 두 개의 식 (13)과 (15)에서 제시된 자계세기의 수치  

표 을 비교함으로써 벡터 포텐셜의 해를 완성할 수 있다.



∇×



 



 



 



    (15)

식 (15)에서 와 가 존재하지 않는다는 것을 알기 때

문에 자계세기 벡터 는 식 (16)처럼 간단히 정리할 수 있

다. 그리고 식 (14)의 벡터 포텐셜을 식 (16)에 입하면 자

계세기 벡터 는 식 (17)처럼 x축 방향 성분( )과 y축 방

향 성분()으로 나  수 있다. 이때, x축과 y축 성분은 각

각 식 (18)과 (19)에서 제시된다.

 

 
 

                      (16)

 
  

∞

               (17)

여기서

 
  

∞






 cos
           (18)

 
  

∞






 sin
           (19)
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3 .3  인덕턴스 측

식 (18)과 (19)에서 제시된 자계세기 벡터의 x축과 y축의 

두 성분을 이용하여 그림 3의 회 자 슬롯 둘 의 경계조건

을 모두 만족하는지 확인해야 한다. 식 (20), (21), (22)에서 

알 수 있듯이 그림 3에서 제공된 경계조건  3개는 식 

(18)과 (19)가 모두 충족시킴을 확인할 수 있다. 반면, 고정

자 자극 면에 존재하는 마지막 경계조건에 해서는 추가의 

확인이 필요하다. 따라서 식 (23)과 앞서 유도된 식 (13)을 

비교하여 x축에 평행하면서 상에 있는 마지막 경계의 

자계세기를 만족하는 조건을 찾아야 한다. 그 결과 식 (14)

의 벡터 포텐셜은 모든 경계조건을 만족시키게 되고 그에 

상응하는 벡터 포텐셜의 수치  표 을 이용해서 회 자 비

정렬 치에서의 인덕턴스를 측할 수 있다.

 
  

∞




cos

             (20)

 
  

∞






 sin             (21)

 
  

∞






 sin           (22)

 
  

∞






 cos
           (23)

두 식 (23)과 (13)을 동일하게 만들기 한 의 해를 구

함으로써 식 (14)에서 제시된 벡터 포텐셜을 수치 으로 완

성시킨다. 의 해는 아래 식 (24)에서 주어진다.

 
sinh

 
 sin

  sin
    (24)

한, 식 (24)에서 주어진 에 의해 자계세기 벡터의 x

축과 y축 성분의 값은 식 (18)과 (19)로부터 최종 으로 결

정될 수 있다. 그림 3에서 제시된 직사각형의 회 자 슬롯 

내의 투자율이 일정하다는 것을 고려하면 주어진 슬롯의 경

계에서 나타나는 자속 도의 x축과 y축 성분은 아래의 식 

(25)와 (26)과 같이 쉽게 계산된다.

 
  

∞






 cos
          (25)

 
  

∞






 sin
          (26)

x축 방향의 자속은 여자된 고정자 자극을 통과하지 못 

하며, 이를 다시 말하면 x축 방향의 자속은 고정자 권선과 

쇄교하지 않는다. 따라서 y축 방향의 자속만이 고정자 권선

과 쇄교하므로 자속 도를 나타내는 식 (26)에 그 자속이 

지나는 통로의 단면 과 그 자속과 쇄교하는 권선의 턴수를 

곱하면 자속 쇄교량(flux linkage)이 되고, 그 결과는 식 

(27)에서 주어진다.





               (27)
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sin
 


cos











  




 

   (28)

자속 쇄교량의 수치  표 은 식 (29)에서 구체화되고, 주

어진 식에는 이 포함되어 있는 것을 볼 수 있다. 



 
  






               (29)

식 (24)에서 유도된 을 식 (29)에 입하면 비정렬 회

자 치에서 상권선의 총 자속 쇄교량이 되고, 그 최종 식

은 아래와 같다. 

   
  


tanh
 

sin
  sin

   
      (30)

  






여기서  ,  , 는 각각 상당 직렬 권선의 수, 상당 병

렬 권선의 수, 상 류 이다. 

식 (30)의 총 자속 쇄교량에서 상 류 값만 나 면 비정

렬 회 자 치의 인덕턴스가 되고, 그 수치  표 은 식 

(31)에서 제시된다. 인덕턴스의 최종 식 (31)은 직사각형 회

자 슬롯 내의 벡터 포텐셜을 유도하는 과정에서 시작하여 

얻어진 해석  결과이다.

  
  


tanh
 

sin
  sin

   
     (31)

 


 






고정자 자극과 회 자 자극 사이에 첩이 없고 상 

SRM의 주요 치수와 턴수가 주어진다면 상기의 식 (31)을 

이용하여 비정렬 회 자 치에서의 인덕턴스 값을 측할 

수 있다. 일체형 E-코어 SRM에서 비정렬 회 자 치의 

인덕턴스가 0.0023H로 측되었고 이는 식 (32)에서 구체

으로 제시되며, 이때 유한요소법을 이용하여 얻은 인덕턴스 

측값은 0.0030H 이다. 유한요소법 비 제안된 방법으로 

계산된 인덕턴스를 비교하면 23.3%의 오차를 보여주며, 이

는 수치  해석으로 측된 비정렬 회 자 치의 인덕턴스

가 23.3%의 자속을 반 하지 못 하기 때문이다. 상 으로 

극수가 은 4/2 SRM의 경우 회 자의 비정렬 치에서 
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린징(fringing) 자속의 경로가 많지 않으나 E-코어 SRM의 

경우 고정자와 회 자 자극의 수가 각각 8개, 10개로서 그 

자계 구조가 복잡하여 설 자속의 경로가 더 많이 생긴

다. 따라서 그림 4에서 보여지 듯 회 자의 비정렬 치에

서 나타나는 린징 자속의 경우의 수가 많을 뿐만 아니라 

고정자에 존재하는 공통 자극에 의해 추가되는 자속의 경로

까지 있어서 인덕턴스를 정확하게 측하기가 더 어렵다. 

특히, 공통 자극의 경우 극호가 크고 자극 폭이 넓어서 자극 

주변에서 발생되는 자속들을 무시할 수 없기 때문에 이에 

한 반 이 필요하며, 그 과정에서 비정렬 회 자 치의 

인덕턴스의 측에 한 오차를 일 수 있다. 

  
  


tanh
 

sin
  sin

  
   (32)

 


 






여기서   ,   ,   ×
 ,   , 

  ,   ,        이다.

그림 4 회 자 자극의 비정렬 치에서 발생되는 공극 주변

의 자속 경로

Fig. 4 Flux paths around air gap of single-body E-core 

SRM at the unaligned position 

그림 5는 공통 자극 주변에서 발생되는 오버랩 자속과 

린징 자속의 표 인 사례를 보여 다. 본 연구에서는 공

통 자극 주변의 자속 경로를 감안하여 인덕턴스 측치의 

정확도를 향상시키기 해 자기회로 등가법(Magnetic 

Equivalent Circuit)을 활용코자 한다. 그림 5(a)는 회 자 

치에 따른 고정자 공통 자극 주변의 첩 퍼미언스를 나

타내고 있다. 이때, 첩 합성 퍼미언스는 식 (33)과 같이 

두 퍼미언스 max와 max의 합으로 계산된다. 

     

∴ max max
      (33)

여기서

max  max 



 
 max 




 

(a)

(b)

그림 5 공통자극 주변의 퍼미언스 

       (a) 오버랩 퍼미언스, (b) 린징 퍼미언스 

Fig. 5 Permeances around a common pole

       (a) Overlap permeance, (b) Fringing permeance

그림 5(b)는 공통 자극 주변에서 발생되는 설 자속의 

경우이며, 설 퍼미언스의 합성 과정은 식 (34), (35), (36), 

(37)과 같이 유도된다. 




 






∴   

 

            (34)

  


max ≤≤ 

max  ≤≤ 



  
max  ≤≤  
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max  ≤≤  
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           (36)

 





                            (37)
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그림 5(a)와 5(b)에서 계산된 퍼미언스 값들을 이용해서 

공통 자극 주변의 설 자속에 따른 인덕턴스 증가분을 나

어 계산한 뒤 식 (32)에서 제시된 수치  해석에 의한 인

덕턴스 측치에 추가로 반 하여 측치의 정확도를 보완

한다. 그 결과 비정렬 회 자 치의 인던턴스는 0.0029H로 

상승하고, 이는 유한요소법에 의한 인덕턴스(0.0030H) 비 

략 3.3%의 오차를 가지므로 철 에 의한 인덕턴스의 산포

가 최  10% 정도 인 것을 감안하면 그 사용에 지장이 없

는 것으로 단된다.

그림 6  여자된 고정자 자극의 첩 퍼미언스 

Fig. 6  Overlap permeance around an excited stator pole

3 .4  정렬된  회 자 치의 인덕턴스 측

완  정렬된 회 자 치의 인덕턴스를 측할 때는 설 

자속 보다는 첩된 고정자와 회 자 자극사이의 자속이 

요하다. 따라서 첩된 자극에서 발생되는 퍼미언스를 계산함

으로써 완  정렬된 회 자 치의 인덕턴스를 추정한다. 그

림 6은 여자된 고정자 자극의 첩 퍼미언스를 나타내고 있

다. 첩 합성 퍼미언스는 식 (38), (39), (40)에서 주어진 

과 의 합으로 계산된다. 이 게 계산된 퍼미언스를 

기 강 의 포화를 고려하여 그 값이 수렴하도록 해를 구한 

뒤 수렴된 값을 이용해서 인덕턴스를 산정한다[9]. 자기 등가

회로법으로 측된 완  정렬된 회 자 치의 인덕턴스는 

상 류 4, 6, 8A에서 각각 0.01176, 0.00872, 0.00693H이며, 유

한요소법에 의한 인덕턴스는 각각 0.01133, 0.00873, 0.00705H

로서 두 방법 사이의 오차 최 값은 4A에서 3.8%이다. 

≤≤

  

 
max

  

  
max

               (38)

 ≤≤ 

      

 
max

        (39)

≥ 

     
                     (40)
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 max 




 

  max  

max ≤≤ 

이때  은 Y에서 회 자 자극 표면까지의 거리이다. 

4 . 결  론

상권선에 쇄교되는 자속의 양 는 그에 상응하는 인덕턴

스는 스 치드 릴럭턴스 동기의 특성을 결정하는 요한 

인자이다. 특히, 회 자의 정렬과 비정렬 치에서 인덕턴스

를 정확하게 측하는 것은 스 치드 릴럭턴스 동기의 설

계에서 큰 비 을 차지하며, 자속 분포의 비선형성 때문에 

그 치에서의 인덕턴스 측이 쉽지가 않다. 본 연구에서

는 고정자와 회 자의 자극 수가 많아 자속의 경로가 복잡

한 E-코어 SRM을 상으로 수치  방법을 용하여 회

자 정렬과 비정렬 치의 인덕턴스를 측하고 측치의 정

확도를 향상시키기 해 자기 등가회로법을 목하 다. 그 

결과 유한요소법 비 정렬과 비정렬 회 자 치에서 각각 

3.8%와 3.3%의 오차를 갖는 인덕턴스의 측을 가능하게 

했고, 그 이론  타당성을 입증하 다. 한, 이 방법은 기존

의 유한요소법과 달리 장시간의 복잡한 모델이 불필요하며, 

그 용이 쉽고 간단하여 스 치드 릴럭턴스 동기의 빠른 

설계 기화  최 화에 합한 방법이라 단된다.  
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