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2상 4/3 SRM의 구조적 특성에 관한 연구

(A Study on the Structure characteristics of two phase 4/3 SRM)

배강열*․오석규**

(Kang-Yul Bae․Seok-Gyu Oh)

Abstract

The intrinsic simplicity, ruggedness, and simple power electronic drive requirement of a Switched

Reluctance Motor(SRM) make it possible to use in many commercial adjustable speed application. The

simple magnetic circuit results in a high efficiency drive and low temperature rise, and the drive

system provides a good drive characteristics.

This paper is provides two phase 4/3 SRM that is similar to two phase 6/3 SRM as aspect to

magnetic structure. Although 6/3 SRM does not experience any flux reversal as the flux is in the same

direction whether phase A or B is excited, but two phase 4/3 SRM experiences a flux reversal in small

part of stator yoke. The flux reversal in two phase 4/3 SRM could be relieved by an adjustment of

stator yoke structure. The magnetic analysis and design considerations of the two phase 4/3 SRM

have been obtained by the finite element method analysis (FEM).
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1. 서  론

직류전동기는제어성이우수하고, 견고하여오래전

부터많은분야에적용되어왔다. 또한직류전원과결

합성이 우수하여 직류전원을 필요로 하는 자동차 내

에부착된전동기, 전동지게차, 전동골프카, 전동공구

등에널리사용되고있다. 그러나브러쉬사용에대한

문제로 인하여 브러쉬레스 형의 다른 전동기로 점차

적으로 대체되어 가는 실정이다. 직류전동기를 대체

하는대표적인전동기는영구자석형동기전동기이다.

영구자석형동기전동기는효율이높고제어성이우수

하여많은부분에서적용, 연구되고있다. 그러나최근

에영구자석의원료인희토류를국제적으로자원무기

화하는경향이나타나수급에어려움을겪게되어, 영

구자석을사용하지않는전동기의필요성이대두되고

있다.

SRM은 회전자에영구자석과어떤형태의권선도

사용하지 않아 구조가 간단하다. SRM은 릴럭턴스
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토오크를 이용하는 구동방식으로 그 기원은 1842년

으로 거슬러 올라가지만 여러 가지 문제로 크게 주

목받지는 못하였다[1]. 1970년대 말에 Lawrenson

교수 등에 의해 일반적인 SRM의 설계기준과 전류

파형및정상상태의특성이제시되면서활발히연구

가 진행되고 있다[2]. 최근에는 중소형 전동기구에

적용되는 2상 SRM의개발이활발히진행되는데, 그

대표적인 전동기는 4/2, 6/3, C-core 4/3 SRM 등이

있다[3-5].

본연구에서는 2상 6/3 SRM과같은회전자를갖는

2상 4/3 SRM의 제안하였다. 2상 4/3 SRM의 동작특

성을해석하고, 또한고정자의구조변경하였을때에

동작특성을비교해석하였다. 자기 해석을위해유한

요소법 프로그램인 FLUX2D를 이용하였다.

2. 2상 4/3 SRM의 구조적 특성

2.1 2상 4/3 SRM의 고정자 

2상 6/3 SRM은 고정자에서 자속의 반전이 없는

자기적 특징을 가지고 있으며, 비대칭 회전자로 인

하여 자기동이 가능한 전동기이다. 6/3 SRM은 한

상이 구동할 때 고정자 3개의 극이 동작을 하며 자

속은 고정자 주극을 통해 두 개의 보조극에 병렬로

흐르게 된다.

그림 1은 2상 6/3 SRM과 4/3 SRM의구조를보여

주고 있다. 4/3 SRM은 6/3 SRM과 동일한 회전자를

갖지만 고정자극(A2, B2)는 6/3 SRM의 고정자의 보

조극(A1과 A2, B1과 B2)을 합해놓은 형상을 가지고

있다.

그림 2는 4/3 SRM이 각각 두상을 여자 하였을 때

의자속모양을보여주고있다. 4/3 SRM은그림에서

보는바와같이고정자극두개가동작하여, 자로는두

개이며 점선으로 표시된 자로는 실선으로 표시된 자

로보다 길고, 자속밀도도 실선으로 표시된 자로보다

낮다.

그림 3은 4/3 SRM의고정자각부분에서의자속분

포를보여주고있다. 6/3 SRM의경우는자속의반전

이 없는데 비해 4/3 SRM은 고정자 요크의 일부구간

(A1B2, B1A2)에서자속의반전이나타남을알수있

다. 그리고 A1A2구간에서 큰 자속은 A상이 여자 했

을 때 자속이며, 작은 자속은 B상이 여자 했을 때의

자속을 각각 나타내고 있다.
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B1B2

(a) 6/3 SRM (b) 4/3 SRM

그림 1. 2상 6/3와 4/3 SRM의 구조
Fig. 1. Structures of 2 phase 6/3 and 4/3 SRM
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(a) A 상을 여자 했을 때 (b) B 상을 여자 했을 때

그림 2. 2상 4/3 SRM의 자속 모양
Fig. 2. Flux patterns of 2 phase 4/3 SRM
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그림 3. 2상 4/3 SRM의 자속분포
Fig. 3. Flux distributions for 2 phase 4/3 SRM
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2.2 2상 4/3 SRM의 인덕턴스와 토오크 

그림 4는전류의변화에따른 2상 4/3 SRM의인덕

턴스와 토오크를각각보여주고있다. 그림 4와같은

인덕턴스와 토오크는 2상 6/3 SRM과 유사하다.

(a) 인덕턴스

(b) 토오크

그림 4. 전류에 따른 인덕턴스와 토오크
Fig. 4. Inductance and torque according to

currents

3. 2상 4/3 SRM의 특성 해석

3.1 2상 4/3 SRM의 특성 해석

2상 4/3 SRM은 2상 6/3 SRM과 같은 회전자형상

을가짐으로써스위칭주파수특성은같다. 또한인덕

턴스와토오크특성도거의유사하다. 2상 4/3 SRM의

특성 해석을 위해 FEM 해석을 하였다.

우선 그림 4에서와 같이 인덕턴스, L(θ)는 회전자

위치에따라변함으로회전자위치각, θ의함수로주

어진다. 한상을여자하였을때전압방정식은식 (1)과

같다.

  


(1)

여기서 v는전압, R은저항을나타내며, 자속쇄교수,

 이다. 이를 전개하면 식 (2)와 같다.

 








 





(2)

여기서





는속도역기전력에해당한다.

그리고그림 4 (a)의 인덕턴스최대, 최소값을대입하

고 인덕턴스 상승구간을 60°라 할 때 인덕턴스, L(θ)

는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 min 






max min  



 




  

(3)

여기서인덕턴스를회전자위치각에대해미분하면

식 (4)와 같다.




 


(4)

그리고 회전자 속도가 3,000rpm일 때 각속도

 는 식 (5)와 같이 구할 수 있다.




 min×min

 
 


(5)

따라서







 


(6)

와같이구할수있다. 이때상저항은 1.5Ω이다. 따라

서 식 (2)에서 





항은 4.5Ω의 저항으로

계산할수있다. 그리고식 (2)의 


=0, 즉 평

활전류라가정할때적정인가전압은 20V로하여 2상

4/3 SRM의 시뮬레이션 하였다.
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(a) 상전류 (b) 고정자 철손

그림 6. 상전류와 고정자 철손
Fig. 6. Phase currents and iron loss in stator

(a) 고정자 요크(A1A2) (b) 고정자 요크(A1B2)

그림 7. 고정자 요크에서의 자속 분포
Fig. 7. Flux distribution in stator york

표 1은 전동기 사양을 보여주고 있다. 사용한 인버

터는각상이독립제어할수있는 Classic Inverter를

사용하였다.

표 1. 전동기 사양
Table 1. Spec. of motor

고정자 극수 4 회전자 극수 3

고정자 외경 100mm 회전자 외경 59mm

상당 권선수 200 회전자 속도 3000rpm

인가전압 20V 상저항 1.5Ω

정격토오크 0.2Nm 출력 80W

그림 5는 2상 4/3 SRM의 FEM해석에의한자속분

포를보여주고 있다. 두 개의 자로 중짧은 자로에서

의자속밀도가높음을알수있다. 이는두자로가자

로의 길이에 따른 자기저항이 달라 발생한다.

그림 5. FEM 해석에 의한 자속분포
Fig. 5. Flux distribution by FEM analysis

그림 6은 두 상을여자하였을때의상전류와고정

자에서발생하는철손을보여주고있다. 그림 6에서의
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고정자에서 발생하는 철손 평균값은 1.24w을 보여주

고 있다.

그림 6의상전류가인가되어흐를때그림 5에서고

정자 요크(A1B2와 A1A2)부분에 표시된 위치를 통과

하는자속밀도의분포는그림7에서보여주고있다. 이

는그림3과같음을알수있다. 그림 7 (a)에서보여주

는고정자요크(A1A2)부분에서는 A상을여자하였을

때에는 최대 자속밀도가 1.14T이고, B상을 여자 하였

을때에는최대 자속밀도가 0.81T으로 차이를보이고

있다. 그림7 (b)에서보여주는고정자요크(A1B2)부분

에서만자속밀도가 ±0.96T으로자속이반전하고있다.

3.2 2상 4/3 SRM의 고정자 구조 조정 

2상 4/3 SRM은그림 2와 3에서보듯이두개의자

로를가지며긴자로를갖는쪽의자속은낮출수록교

번되는자속의최대크기도줄일수있고, 고정자요크

부분(A1A2, B1B2)에서작은자속을더작게하여철

손을 줄일 수 있다.

그림 8은 한상을여자할때발생하는두개의자로

중 짧은 자로가 지나는 고정자 요크부분(A1A2,

B1B2)을 넓히고, 자속이 반전하는 고정자 요크부분

(A1B2, B1A2)은 그림 5에서보듯이포화레벨이낮기

때문에요크부분을좁게설계한 4/3 SRM을보여주고

있다. 그림 8 (b) B type은고정자극을짧은자로를더

짧게하고, 비교적좁은 A1과 B2, B1과 A2사이를넓

혀권선이들어가는공간을넓히는고정자설계를한

것이다.

A1

A2

B1

B2

A1

A2

B1

B2

(a) A type (b) B type

그림 8. 4/3 SRM의 고정자 설계
Fig. 8. Stator designs of 4/3 SRM

그림 9는그림 8의 A type의 2상 4/3 SRM의 FEM

해석에의한자속분포를보여주고있다. A type의전

동기는 그림 5의 전동기와 비교하여 고정자의 요크,

A1A2부분의 넓이를 1.5배로 넓히고, 고정자 요크,

A1B2부분의 넓이는 0.5배로 하여 자속이 통과하는

단면적을같게하는조건으로설계하여비교해석하

였다.

그림 10은두상을여자하였을때의상전류와고정

자에서발생하는철손을보여주고있다. 그림 10에서

의고정자에서발생하는철손 평균값은 1.20w을보여

주고 있다.

그림 10의 상전류가인가되어흐를때그림 5에 고

정자요크(A1B2와 A1A2)부분에표시된위치를통과

하는자속의분포는그림 11에서보여주고있다. 그림

11 (a)에서 보여주는 고정자 요크(A1A2)부분에서는

A상을여자하였을때에는최대자속밀도가 1.02T이

고, B상을여자하였을때에는최대자속밀도가 0.48T

으로 차이를 보이고 있다. 그림 11 (b)에서 보여주는

고정자 요크(A1B2)부분에서는 자속밀도가 ±0.84T으

로 자속이 반전하고 있다. 이 결과는 고정자 요크

(A1B2)부분이 좁아져 긴 자로의 자기저항이 증가하

여넓어진고정자요크(A1A2)쪽으로자속이많이흐

르기 때문이다.

그림 9. FEM 해석에 의한 자속분포
Fig. 9. Flux distribution by FEM analysis

고정자 구조를 변경하였을 때의 효과는 긴 자로로

가는 자속을 제한하여 자속의 대부분을 짧은 자로를

가게만들어그림 7과비교하여작은자속이더욱작
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(a) 상전류 (b) 고정자 철손

그림 10. 상전류와 고정자 철손
Fig. 10. Phase currents and iron loss in stator

(a) 고정자 요크(A1A2) (b) 고정자 요크(A1B2)

그림 11. 고정자 요크에서의 자속 분포
Fig. 11. Flux distribution in stator york

아지고 반전되는 자속의 크기도 작아져 전체적으로

철손도줄어드는효과를보여주고있다. 따라서그림

8과같이고정자구조를적절히조정하면운전효율을

높일수 있다. 또한 이 효과를 극대화한 것이고정자

요크(A1B2, B1A2) 부분을제거한C-core 4/3 SRM이

다[5]. 그러나이러한C-core 4/3 SRM은고정자가분

리되어 조립이 복잡하여 조립에 주의가 필요하다.

4. 결  론

SRM은 고정자와 회전자 구조가 간단하고 견고하

며, 스위칭드라이브인인버터가단순하여운전효율

및온도특성이우수하고, 운전사고에대한신뢰성이

큰 전동력기구이다. 또한 저가의 소형전동기에 적용

에있어서인버터가간단한것이유리하여단상혹은

2상 SRM이 선호되고 있다.

본논문은 2상 6/3 SRM과같은회전자를갖는 2상

4/3 SRM의동작특성및고정자구조설계를제시하였

다. 2상 4/3 SRM을 자기적 구조가 유사한 2상 6/3

SRM과비교하면, 동작특성은서로유사하다. 다만고

정자에서자속이반전하는일부구간이존재하지만이

를최소화하는고정자변경설계를제시하였고, 고정

자 권선을 감을 수 있는 슬롯 면적도 6/3 SRM 보다

넓은장점을가지고있다. 그러나요크의두께가비대

칭이고요크의두께가좁은부분을더 좁게할수록소

음, 진동에취약한단점이있다. 또한 2상 6/3 SRM과

같이 회전자에 방사방향 힘이 비대칭으로 가해지는

문제는 여전히 남아 있다.
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