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Abstract

This paper propose a method to design the rotor of synchronous reluctance motors(SynRM) for

maximum torque and power factor by using DOE(design of experiment) with the design variables

which are parameters of barriers and segments. In this process, there are problems that require lots of

simulation time and number of simulations when calculating the both torque and power factor using

the finite element method in order to find load angle, core loss per speed. In order to improve this

problem, we calculate only value of flux linkage by finite element method, and can decrease analysis

and the number of analysis time by applying steady state expression of the power factor and torque.

Finally, in order to verify the characteristics of optimal model, we make prototype motor and compare

with the conventional SynRM. In this experiment, we use the DC current decay test for calculating d-

and q-axis inductance.
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1. 서  론

동기형 릴럭턴스 전동기(Synchronous reluctance

motor – 이하 SynRM)는 회전자 돌극 구조에 의한

릴럭턴스토크가발생하는전동기로서회전자에영구

자석이나권선이없어구조가간단하다. 고정자 권선

은일반적인 3상정현파분포를가지므로기존교류전

동기의 고정자를 그대로 이용할 수 있어 경제적이다.

또한 정현파 회전자계에 의한 정현파 전류가 인가되

어정현적으로회전하는공극기자력을발생시킴으로

서스위치드릴럭턴스전동기에비해토크맥동및소

음등을줄일수있어유연한토크특성및정속운전

이 가능하다[1-3].

그림 1은 SynRM의대표적인형태인단편형으로코

어를 펀칭하여 길이 방향으로 적층하며 단편간의 기
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항목 값 단위

고정자 외경 86 mm

고정자 내경 47 mm

샤프트 반경 5 mm

계적인 유지를 위하여 리브(Rib)가 존재한다. 자기적

돌극을 위한 자속장벽은 비어있으며 따라서 제작이

용이하고재료비가싸다. 또한열적문제와구조적강

건함으로 고속 또는 장시간 운전이 가능하다.

위와같은장점으로SynRM의고효율화및토크밀

도향상을위한많은연구가진행되고있으나간단한

회전자 구조 등의 이유로 회전자의 설계보다는 제어

에 대한 연구가 많이 이루어졌다[4-6].

그림 1. 단편형 SynRM의 단면도
Fig. 1. Cross-sectional diagram of the segment

type SynRM

일반적으로자속장벽사이의누설자속과단편의자

기포화때문에자기회로를이용한분석적인방법으

로 SynRM의회전자를설계하는것은어렵고형상에

따라부정확한경우가많다. 또한 유한요소법을이용

해토크와역률등을모두해석해서원하는파라미터

를결정하는방식은부하각산정등이필요해너무많

은 해석 횟수와 시간이 소모된다[7-9].

본 논문에서는 SynRM의 토크와 역률이 인덕턴스

차와 인덕턴스 비에 비례하는 것을 이용하여 회전자

설계를수행하는방법을제안한다. 이 때 유한요소법

은 단지 고정 전류에서의 쇄교 자속량만을 계산하고

실험계획법을 활용함으로써 최소한의 해석으로 주요

성능에 영향을 미치는 회전자 파라미터를 분석하고

이를 바탕으로 최종 모델을 도출한다.

2. 토크와 역률을 고려한 회전자 설계

2.1 기존 모델 사양

기존 SynRM의회전자, 고정자형상은그림 2에나

타내었으며, 권선레이아웃과상세사양은그림 3, 표

1과 같다.

본논문에서는기존모델과동일한고정자를사용하

고 회전자 형상만을 설계하여 토크와 역률을 향상시

키고자 한다.

그림 2. 기존 SynRM의 회전자, 고정자
Fig. 2. Rotor, stator of the conventional SynRM

그림 3. 기존 SynRM의 권선도
Fig. 3. Winding layout of the conventional SynRM

표 1. SynRM 공통 사양 및 목표
Table 1. Shared specification and target value of

the SynRM
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항목 값 단위

축방향 길이 40 mm

상 수 3

극 수 4

슬롯수 24

점적률 40 %

상저항 0.0965 ohm

정격 전류 10.5 Arms

정격 토크 0.5 ↑ Nm

정격 속도 1,000 rpm

효율 53 ↑ %

2.2 SynRM의 토크, 역률과 인덕턴스 계산

SynRM의 토크와 역률은 정상상태의 페이저도를

이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다[10].

  




  (1)

 




 (2)

여기서 T : 토크, PF : 역률, P : 극수

Ld, Lq : d, q축 인덕턴스, id, iq : d, q축 전류

식 (1), (2)에서토크는 d축과 q축의인덕턴스차에,

역률은 인덕턴스 비에 비례함을 알 수 있다. 따라서

SynRM의 d축과q축인덕턴스를계산할수있다면정

상상태의 토크와 역률을 회전자 설계시 동시에 고려

할 수 있게 된다.

d축과 q축인덕턴스는식 (3), (4)로계산할수있으

며이때각상권선의쇄교자속은A상에최대전류가

흐르도록 고정된 3상 전류를 인가시키고, 회전자를

일정하게회전시키는방법으로유한요소법을통해얻

을수있다. 유한요소법으로분석한각상권선의쇄

교자속파형은그림 4와같으며A상권선쇄교자속의

최대, 최소값만을이용하여효율, 역률의계산이가능

하다.
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(3)
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(4)

여기서 I : 인가 전류의 실효값

λaa_max, λaa_min : A상권선의쇄교자속최대, 최소값
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그림 4. 유한요소법으로 계산된 쇄교자속 파형
Fig. 4. Flux linkage waveform calculated by FEM

2.3 시험계획법을 이용한 파라미터 분석

시험계획법(Design of Experiments)은모델의특성

에영향을미치는여러가지인자를선정하고이들의

관계를 알아보기 위한 실험을 실시하여 모델의 최적

조건을 효율적으로 찾아내는 기법이다[11].

SynRM에서 토크와 역률에 영향을 미치는 회전자

의설계변수는여러가지가있다. 이들설계변수의조

합으로 나오는 많은 설계 모델들을 유한요소법을 이

용하여 해석하여 최적모델을 찾는 설계 방법은 적지

않은시간이소요될뿐만아니라각설계변수의영향

력등을정확히알수없는단점이있다. 이에본논문

에서는 토크와 역률을 최대화할 수 있는 설계목적함

수를 정하고 이와 관련된 설계변수의 조합으로 나오

는해석모델의개수를실험계획법을이용하여최소화

하고, 이렇게줄어든모델들을유한요소법으로해석하

여목적함수에가장큰영향을미치는주요인을선정

하였다.
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설계목적함수는인덕턴스차와인덕턴스비의최대

값으로 설정하고, 2.2절에서 제안된 방식을 이용하여

해석횟수를최대한줄였다. 설계변수는이설계목적

함수에 영향을 미칠 것으로 예상되는 회전자의 설계

인자들 중 6개를 선정하고 각각의 수준을 나누었다.

표 2에설계변수의수준과선정이유를정리하여나타

내었다.

표 2. 회전자 설계변수
Table 2. Design variable of the rotor

리브의 두께 (2수준)

0.2mm 0.5mm

- 리브가 두꺼우면 q축의 인덕턴스가 증가

- 리브가 얇으면 공정이 힘들고, 고속운전시 단편

에 가해지는 원심력에 의하여 리브가 비산될 수

있음

2. 자속장벽의 수 (2수준)

3개 5개

- 자속장벽 수가 적으면 q축 자속이 많이 흐름

- 자속장벽 수가 많아지면 회전자의 기계적인 구

조 때문에 제한을 받음

3. 자속장벽 바닥의 위치 (2수준)

10mm 8.5mm

- 자속장벽의 바닥위치에 따라 단편의 길이가 변

화하게 되어 d축과 q축에 흐르는 자속 경로 역

시 변화

- 회전자 크기와 자속장벽 두께, 개수에 따라 제한

4. 단편의 두께 (2수준)

Same Different

- 고정자의 치에 단편들을 맞추기 위해 회전자 밖

으로 갈수록 단편의 두께를 점점 줄이면 더 많

은 자속을 받을 수 있고 토크 리플이 줄어듬

5. 공극의 두께 (2수준)

0.4mm 0.6mm

- 공극에서 고속회전 시 회전자의 리브와 단편 구

조가 원심력에 견디지 못하고 팽창되어 고정자

와 마찰할 수 있기 때문에 너무 작은 공극은 고

려하지 않음

6. 자속장벽과 단편의 두께비 (3수준)

2:3 1:1 3:2

- 자속장벽이 두꺼우면 q축 자속은 감소하지만 단

편이 얇아져서 포화되기 쉬움

- 자속장벽이 얇아지면 q축 자속은 증가하지만 단

편이 두꺼워져 d축 자속도 증가

시뮬레이션을 통해 얻은 결과를 바탕으로 두 설계

목적함수를 동시에 만족시킬 수 있는 설계변수를 찾

기 위해 평균값을 이용한 분산분석법을 사용하였다.

그림 5는분산분석법을사용하여나타낸주요인분석

도이다.

이를 바탕으로 결과를 분석해 보면 먼저 인덕턴스

차와비를동시에향상시켜주는변수는영향이큰순

으로 ‘자속장벽과단편의두께비’, ‘공극의두께’, ‘자속

장벽의 수’ 3개이다.
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‘자속장벽과단편의두께비’는설계목적함수에가장

중요한인자이며자속장벽이단편보다 1.5배정도크

게설계하는것이 q축자속과단편의포화사이의적

절한 타협점임을 알 수 있다.

‘공극의두께’는역시작을수록토크와역률에좋으

나기계적강성을고려해서적절한값을찾아야할것

이다.

‘자속장벽의수’는클수록좋으나토크에비해역률

에는 영향력이 작음을 알 수 있다.

‘리브의두께’는크게하면토크는좋아지나상대적

으로역률은나빠진다. 리브의두께가두꺼워지면 q축

인덕턴스가 증가하나 d축의 측면에서도 자속을 받아

들여d축인덕턴스도같이증가하게되어이런결과가

발생하였다. 추후수준을더나누어적절한리브의두

께를 세밀히 확일할 필요성이 있다.

‘자속장벽바닥의위치’와 ‘단편의두께’는인덕턴스

에 큰 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있다.

(a) 인덕턴스 차
(a) inductance difference

(b) 인덕턴스 비
(b) inductance ratio

그림 5. 주요인 분석 결과
Fig. 5. Results of the main effect analysis

2.4 최종 모델

토크와효율을동시에높여주는 3개의인자는결과

값을그대로활용하였고, 리브의크기는두수준의중

간값을, 자속장벽바닥의위치는단편개수와두께등

을고려하여조정하였다. 마지막으로단편두께는공

정의편의를위해같게설계하였다. 표 3에최종모델

의 사양을 나타내었고 그림 6에 최종 모델의 형상과

자속밀도 분포를 나타내었다.

표 3. 제안모델의 최종 파라미터값
Table 3. Final parameters of the proposed model

항목 값 항목 값

리브 두께 0.3mm 단편 두께 Same

공극 두께 0.4mm
자속장벽과

단편비
3:2

자속장벽

바닥위치
9mm 자속장벽 수 5개

그림 6. 제안 모델의 자속밀도분포
Fig. 6. Flux density distribution of the proposed

model

3. 제작 및 시험

3.1 제작 및 시험 장비

제안한 회전자 설계의 타당성 검증을 위하여 제한

모델을제작하고기존모델(그림 2)과제한모델의성
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능시험을수행하였다. 제작된 전동기는그림 7과 같

으며, 시험 장비 세트는 그림 8에 나타내었다.

그림 7. 제안된 SynRM의 회전자, 고정자
Fig. 7. Rotor, stator of the proposed SynRM

그림 8. 시험 장비
Fig. 8. Test set

3.2 인덕턴스 비교

인덕턴스를측정하는방법이여러가지방법으로개

발되어 시도되고 있다. 본 시험에서는 그 중 비교적

간단히 측정할 수 있으며 앞에서 유한요소법으로 시

뮬레이션 조건과 비슷한 방식인 전류의 포화를 고려

할수있는직류전류감소시험법을이용하여인덕턴

스를 측정하였다. 직류 전류감소 시험법은 고정자 a

상에 회전자를 d축 또는 q축으로 고정시키고, a상의

dc 전류가초기치에서영(zero)까지감소하는것을측

정하여 인덕턴스를 구하는 시험법이다[12].

앞의 시험 방법으로 전류를 5Adc 간격으로 5Adc～

20Adc까지 변화시켜 가며 최적 설계된 전동기와 기

존전동기의인덕턴스를계산하고그결과를비교하

여 그림 9에 나타내었다. 결과를 보면 q축 인덕턴스

는큰차이가없으나, d축인덕턴스는제안모델이기

존모델보다모든전류범위에서커졌음을확인할수

있다. 또 우리가 회전자 설계시 목표로 했던 인덕턴

스차와인덕턴스비의결과를기존모델과비교하여

그림 10에 나타내었다. 역시 제안 모델이 기존 모델

보다인덕턴스차와인덕턴스비모두향상되었음을

알 수 있다.
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그림 9. 직류 전류 감소 시험법을 이용한 인덕턴스 비교
Fig. 9. Comparison of inductance by DC current

decay test
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Fig. 10. Comparison of inductance difference and
ratio
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3.3 부하각별 파라미터 비교

마지막으로정격전류 10Arms에서부하각별최대토

크및역률을측정하여그림 11, 12에 나타내었다. 두

모델 모두 최대토크는 부하각 45도 부근에서 발생하

고최대역률은부하각 60도부근에서발생하며부하

각 전 범위에서 토크와 역률이 개선되었음을 확인할

수 있다. 이를 통해제안된토크와 역률 향상을 위한

회전자 설계 기법이 유효함을 확인할 수 있다.
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그림 11. 부하각별 토크 비교
Fig. 11. Comparison of torque per load angle
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그림 12. 부하각별 역률 비교
Fig. 12. Comparison of power factor per load

angle

4. 결  론

본논문은 SynRM의토크와역률의최대화를위한

회전자설계를제안하였다. 이때부하각별토크등을

모두 해석하지 않고 쇄교 자속만을 유한 요소법으로

계산하여 실험계획법에 반영하는 방법을 적용함으로

시뮬레이션횟수및해석시간을단축시킬수있었다.

또한SynRM의회전자파라미터중토크와역률에영

향을미치는인자를분석하고이를반영하여최종모

델을 도출하고 시작품을 만들어 시험을 수행하였다.

시험결과기존모델대비인덕턴스차, 인덕턴스비,

토크, 역률이모두개선되어제안한설계기법이타당

함을 확인하였다.

마지막으로본논문에서제안하는회전자설계방식

은마그네틱토크뿐만아니라릴럭턴스토크까지사

용되는 매입형 영구자석 전동기 회전자 설계에도 적

용가능할것으로사료되며, 제안한방식을응용하여

다른성능지표(효율, 토크리플, 기동토크등)에확대

적용하는 방법과 시험계획법 활용에서 주요인 분석

이후반응표면법과같은최적화기법등이추가적으

로 연구되어야 할 것으로 사료된다.
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