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In the case of single-phase SRM, values of minimum inductance are larger than that of the poly-phase SRM because the all stator

poles of single-phase SRM are used as the magnetic flux path, while values of minimum inductance of the poly-phase SRM are almost

unchanged. In addition, the segmental rotor type single-phase SRM has a cylindrical rotor, so that values of minimum inductance are

larger than that of a conventional single-phase SRM with a salient rotor. This leads to a reduction in the generated torque. In this paper,

This paper proposes a magnetic structure to minimize the variation of the minimum inductance by changing the shape of the rotor

segment of segmental rotor type single-phase SRM and analyze it. This segmental rotor type single-phase SRM was analyzed by

FLUX2D, a finite element analysis program.
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분절 회전자를 갖는 단상 SRM에서 회전자 분절의 자기 구조
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(2018년 11월 4일 받음, 2018년 12월 6일 최종수정본 받음, 2018년 12월 7일 게재확정)

다상 SRM의 최소 인덕턴스 값은 인가 전류가 달라져도 거의 변화가 없는 반면에 단상 SRM은 고정자 권선에 전류를 인가하

였을 때 전 고정자극이 자속통로로 이용되기 때문에 최소 인덕턴스 값은 다상 SRM보다 큰 특징을 가지고 있다. 또한 분절 회

전자를 갖는 단상 SRM는 원통형 회전자를 가짐으로 최소 인덕턴스 값이 상대적으로 돌극형 회전자를 갖는 일반적인 단상 SRM

보다 크다. 이것은 발생 토오크의 저감을 가져온다. 본 논문에서는 분절 회전자를 갖는 단상 SRM의 회전자 분절의 형상을 변형

하여 최소 인덕턴스의 변화를 최소화 하는 방안을 제시하고 이를 해석하였다. 이 분절 회전자를 갖는 단상 SRM을 유한요소법

해석 프로그램인 FLUX2D를 사용하여 자기 해석을 하였다.

주제어 :분절 회전자를 갖는 단상 SRM, 회전자 분절, 최소 인덕턴스

I. 서 론

가정용 혹은 산업용 장치나 기기들도 전력전자 기술의 발

달에 따라 고효율, 자동화 그리고 다기능화를 위한 가변속 전

동기기의 사용이 일반화되고 있다. 가변속 전동기기에는 영구

자석형 전동기(BLDC, PMSM), 인버터 구동 유도전동기,

SRM 등이 주로 사용되고 있다[1-3]. 특히 SRM은 영구자석

형 전동기가 영구자석을 사용함으로 발생하는 전동기 내 온

도 제한, 약계자 운전으로 인한 탈자 문제, 희토류를 사용함

으로써 발생하는 원료수급 및 가격 문제 등에서 자유로운 장

점을 가지고 있어 많은 분야에 꾸준히 적용되고 있다[1,3].

또한 SRM은 릴럭턴스 토오크(Reluctance torque)를 사용함에

따라 다양한 자기적 구조를 가질 수 있다[4-6]. 그리고 분절

(segment) 회전자를 갖는 SRM에 대해서도 다양한 상수, 극

수를 갖는 자기구조에 대한 연구가 진행되고 있다. 분절 회

전자를 갖는 SRM은 회전자가 돌극형 구조를 가지고 있는

기존의 SRM 회전자와 달리 원통형 구조를 가짐으로써 공기

의 저항을 줄일 수 있고 자속통로의 길이도 짧아 효율을 높

일 수 있는 장점을 갖는다. 또한 회전자 분절만 철심으로 제

작하고 나머지는 알루미늄 등과 같이 투자율이 공기와 비슷

한 물질로 금형을 할 수 있어 제조원가를 줄일 수 있고 철심

도 절약할 수 있어 특히 저가의 전동기기에 많이 사용되는

단상 SRM에 적합하다[7-11].
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일반적으로 다상 SRM에서 최소 인덕턴스 값은 고정자권

선에 흐르는 전류가 달라져도 거의 변화가 없는 반면에 단상

SRM은 전 고정자극이 자속통로로 이용되기 때문에 최소 인

덕턴스 값은 다상 SRM보다 큰 특징을 가지고 있다. 분절 회

전자를 갖는 단상 SRM의 최소 인덕턴스 값은 원통형 회전자

구조를 가짐으로써 일반적인 단상 SRM의 최소 인덕턴스 값

보다 변화가 심하다. 이것은 발생토오크의 저감을 가져온다.

본 논문에서는 분절 회전자를 갖는 단상 SRM의 회전자

분절의 자기 구조 형상을 변형하여 회전자 분절을 갖더라도

돌극형의 회전자를 갖는 일반적인 단상 SRM과 유사한 토오

크 특성을 갖는 방법을 제안하였다. 제안한 방법이 유효함을

증명하기 위하여 유한요소법 프로그램인 FLUX2D를 사용하

였다.

II. 단상 SRM 드라이브의 자기적 특성

릴럭턴스 토오크는 상호 토오크(mutual torque)에 비해 2배

의 주파수 특성을 가지고 있어 일반적으로 릴럭턴스 토오크

와 상호 토오크는 함께 사용하지 않는다[1,2]. SRM은 릴럭턴

스 토오크를 사용하는 대표적인 전동기이며 릴럭턴스 토오크

를 극대화 하기 위해서 일반적으로 고정자와 회전자 모두 돌

극형 구조를 택하고 있다[1,2]. SRM은 다양한 상수와 극수를

가질 수 있어 자기구조에 대한 자유도가 다른 전동기보다는

높은 편이고, 단상 SRM은 전력스위치 수를 다상의 전동기보

다 줄일 수 있어 저가의 전동기에 적합하다[6,7].

Fig. 1는 간단한 단상 SRM의 드라이브 시스템을 보여주고

있다. Fig. 1에서는 단상 SRM의 가장 일반적인 형태인 고정

자극과 회전자극이 각각 8개인 자기구조를 보여주고 있으며,

인버터는 가장 안정적인 성능을 보여주는 비대칭 인버터

(Asymmetric Inverter), 그리고 회전자 위치센서로 구성된 드

라이브 시스템을 보여주고 있다[1,2]. SRM의 권선은 집중권

으로 고정자에만 감겨져 있으며 고정자극의 권선은 전력변환

장치에 Fig. 1에서 보는 바와 같이 직렬로 연결되어 있어 교

류전동기 전력변환장치에서 발생하는 단락사고(shoot through

fault)가 발생하지 않는다[1,2].

Fig. 2는 Fig. 1의 단상 8/8 SRM의 전류와 회전자 위치

각에 따른 자속, 인덕턴스 그리고 토오크를 각각 보여주고 있

다. Fig. 2(a)는 자속을 보여주고 있고 전류가 증가할수록 자

기포화가 진행됨을 알 수 있다. Fig. 2(b)에서 회전자 위치각

0o는 인덕턴스가 최소인 위치를 나타내고 있고 최소 인덕턴

스 값이 고정자 권선에 인가되는 전류에 따라 변하는 것을

볼 수 있다. 이러한 현상은 단상 SRM에서만 볼 수 있고 전

압을 인가하였을 때 모든 고정자극이 자속통로로 이용되기 때

문이다.

Fig. 1. Single-phase 8/8 SRM drive system.

Fig. 2. (Color online) Conventional single-phase 8/8 SRM.

분절 회전자를 갖는 단상 SRM에서 고정자극은 회전자 분

절의 2배를 갖고 있으며 따라서 분절 회전자를 갖는 단상

SRM의 고정자극/회전자 분절은 각각 6/3, 8/4, 10/5, 12/6
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등을 가질 수 있다.

Fig. 3은 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM의 자기구조와

자속분포를 각각 보여주고 있다.

Fig. 4는 Fig. 3의 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM의

전류와 회전자 위치각에 따른 자속, 인덕턴스 그리고 토오크

를 각각 보여주고 있다. 일반적으로 2상 이상의 다상 SRM은

고정자권선에 인가하는 전류가 커져도 최소 인덕턴스 값은 거

의 변화가 없는 반면에 단상 SRM은 모든 고정자극에 자속

이 흐름으로 자속의 변화가 커 다상 SRM보다 최소 인덕턴

스의 변화가 큼을 알 수 있다. 또한 회전자가 원통형의 구조

로 되어 최소 인덕턴스 값을 갖는 회전자 위치에서 Fig. 2(a)

에서 보여주는 일반적인 단상 8/8 SRM의 자속과 비교하면

자속이 더 많이 흐름을 알 수 있다. Fig. 4(b)에서 보는 바

와 같이 최소 인덕턴스는 Fig. 2(b)의 최소 인덕턴스 값보다

더 크고 그 변화도 크다. 이러한 영향으로 Fig. 2(c)에서 보

여주는 일반적인 단상 8/8 SRM의 토오크는 토오크 발생 구

간에서 대체적으로 평평한 형태를 취하고 있어 토오크 변화

가 비교적 적다. 그러나 Fig. 4(c)에서 보듯이 분절 회전자를

갖는 단상 8/4 SRM의 토오크의 변화가 상대적으로 큼을 알

수 있다.

III. 제안한 회전자 분절의 형상

분절 회전자를 갖는 3상 SRM은 각 고정자극이 1/3주기로

자속통로로 이용되기 때문에 최소 인덕턴스 값이 다른 일반

적인 3상 SRM과 큰 차이를 보이지 않고 있으나 분절 회전

자를 갖는 단상 SRM은 상이 여자할 때 모든 고정자극이 자

속통로가 됨으로 자속이 상대적으로 커 최소 인덕턴스 값의

변화가 크다. 반면에 최대 인덕턴스 경우 분절 회전자를 갖

는 단상 SRM과 일반적인 단상 SRM과의 차이는 거의 없다.

이것은 토오크 발생에 영향을 미쳐 일반적인 단상 SRM의

토오크보다 분절 회전자를 갖는 단상 SRM의 토오크가 작다.

이와 같은 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 회전자 분

절에 홈을 파 일반적인 단상 SRM과 동일한 인덕턴스, 토오

크 특성을 갖도록 하였다.

단상 SRM의 경우 고정자극호(pole arc)는 일반적으로 고정

자극절(pole pitch)의 1/2 이하로 설계한다. 만약 1/2 이상으

로 설계를 하면 회전자가 비정렬위치에서 고정자와 회전자가

겹치는 부분이 많아져 최소 인덕턴스의 값이 커져 발생토오

크가 작아진다. 따라서 본 논문에서는 고정자극호를 고정자극

절의 1/2 이하의 범위로 제한하였다. 분절 회전자를 갖는 단

상 SRM의 회전자 분절의 각은 식(1)과 같은 범위를 가진다.

회전자 분절의 각은 식(1)에서 보는 바와 같이 최소 고정자

극절과 고정자극호의 합 이상이 되어야 한다.

(1)

여기서 Θpp는 고정자극절, Θpa는 고정자극호, Θrs는 회전자

분절의 각을 각각 나타내고 있다. 이 때 제안한 회전자 분절

Θ
pp

 + Θ
pa

Θ
rs

2Θ
pp

<≤

Fig. 3. (Color online) Segmental rotor type single-phase 8/4 SRM.

Fig. 4. (Color online) Segmental rotor type single-phase 8/4 SRM.
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의 홈의 각(Θgr)은 다음과 같다.

(2)

Fig. 5는 일반적인 돌극형 회전자와 유사한 특성을 가지기

위한 변형한 회전자 분절의 형상을 보여주고 있다. 이때 고

정자극호(pole arc)는 고정자극절(pole pitch)의 1/2인 경우이

다. 제안한 회전자 분절은 Fig. 5에서 보듯이 회전자 분절의

가운데에 고정자극호 만큼 홈을 판 형상이며 회전자 분절이

고정자극에 정렬되어 있는 위치, 즉 최대 인덕턴스가 발생하

는 회전자 위치를 보여주고 있다. 이때 회전자 분절의 가운

데에 홈이 있던지 없던지 간에 자속통로는 거의 변함이 없어

최대 인덕턴스 값은 유사하다. 또한 이것은 일반적인 돌극형

회전자 갖는 단상 SRM의 최대 인덕턴스 값과도 유사하다.

Fig. 6는 회전자 분절이 고정자극과 정렬이 안 되었을 때,

즉 최소 인덕턴스 값을 갖는 회전자 위치각을 보여주고 있다.

Fig. 6에서 보듯이 고정자극(a)는 회전자 분절의 홈이 있는

부분과 맞붙어 있어 홈이 없는 회전자 분절에 비해 자기저항

(Reluctance)이 커 돌극형 회전자와 같은 효과를 낼 수 있다.

Fig. 7은 회전자가 비정렬되었을 때 일반적인 회전자 분절

과 제안한 회전자 분절에 홈을 판 경우에 각각 자속의 흐름

을 보여주고 있다. Fig. 7(a)의 일반적인 회전자 분절의 경우

가운데 고정자극에서 자속이 나와 인근의 고정자극으로 자속

이 흐르고 있음을 알 수 있다. Fig. 7(b)의 제안한 방식의

경우 홈으로 인해 자기저항이 증가하여 홈이 없는 경우보다

자속의 흐름이 방해를 받아 자속이 작아짐을 알 수 있다. 제

안한 방식에서 회전자 분절의 홈은 돌극형 회전자와 같은 역

할을 하여 최소 인덕턴스 값을 낮추는 효과를 갖는다.

IV. 회전자 분절의 형상 변화에 따른 특성 해석

분절 회전자를 갖는 단상 SRM의 인덕턴스는 회전자 분절

이 정렬위치에 있을 때에 돌극형 회전자를 갖는 단상 SRM

의 최대 인덕턴스와 거의 일치하고 비정렬위치에 있을 때에

는 모든 고정자극이 자속통로로 되어 최소 인덕턴스가 돌극

형 회전자를 갖는 단상 SRM의 최소 인덕턴스보다 높다. 따

라서 발생토오크는 최대, 최소 인덕턴스 값의 차이에 비례함

으로 분절 회전자를 갖는 단상 SRM의 발생토오크는 일반적

인 단상 SRM보다 토오크가 작은 특성을 보여주고 있다. 제

안한 Fig. 5의 회전자 분절 가운데 홈을 만듬으로써 최소 인

덕턴스 값을 돌극형 회전자와 같은 수준의 인덕턴스 값을 얻

을 수 있어 발생토오크의 작아지는 것은 방지할 수 있다.

Fig. 8은 Fig. 5의 회전자 분절에 홈을 파 형상을 바꾸었

을 때의 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM에서 발생하는

인덕턴스와 토오크를 보여주고 있다.

Fig. 9, 10, 11은 각 전동기의 권선에 각각 1[A], 11[A],

21[A]를 인가하였을 때 발생되는 인덕턴스와 토오크를 비교

Θ
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Θ
gr

Θ
pp

 − Θ
pa

≤ ≤

Fig. 7. (Color online) Flux distribution as unalign position.

Fig. 5. Proposed rotor segment as align position.

Fig. 6. Proposed rotor segment as unalign position.
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크의 저감으로 나타나고 있다. 그리고 각 전류에 따른 인덕

턴스를 살펴보면 전류의 크기와는 상관없이 일반적인 분절 회

전자를 갖는 단상 8/4 SRM은 최소 인덕턴스 값이 다른 두

전동기, 일반적인 8/8 SRM과 제안한 분절 회전자를 갖는 단

상 8/4 SRM보다 높음을 알 수 있고, 일반적인 8/8 SRM과

제안한 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM의 인덕턴스는 거

한 것으로 각 그림에서 일반적인 단상 8/8 SRM(8/8), 일반적

인 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM(Old), 그리고 제안한

분절 회전자을 갖는 단상 8/4 SRM(New)에 대해 비교하였다.

Fig. 9, 10, 그리고 11의 최소 인덕턴스 값을 비교하면 일

반적인 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM은 인가 전류가

커질수록 인덕턴스 값이 커짐을 알 수 있고 이것은 발생토오

Fig. 8. (Color online) Proposed segmental rotor type single-phase 8/4 SRM.

Fig. 9. (Color online) Comparison of single-phase SRMs when excited current is 1 [A].

Fig. 10. (Color online) Comparison of single-phase SRMs when excited current is 11 [A].
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의 차이가 없다. 이것으로 제안한 회전자 분절이 일반적인 8/8

SRM의 회전자의 돌극형 특성과 동일한 역할을 함을 알 수

있다. 이와 같은 효과에 의해 일반적인 8/8 SRM과 제안한

분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM의 발생 토오크도 거의

차이가 없고, 일반적인 분절 회전자를 갖는 단상 8/4 SRM에

비해 높음을 알 수 있다.

V. 결 론

단상 SRM은 다상 SRM과 달리 고정자권선에 여자할 때마다

전 고정자극에 자속이 흘러 최소 인덕턴스 값도 전류가 커짐에

따라 커지는 특성을 가지고 있다. 회전자 분절을 갖는 다상

SRM도 고정자권선에 한상을 여자할 때마다 인근 고정자극으로

자속이 안 흘러 최소 인덕턴스 값의 변화가 거의 없으나, 분절

회전자를 갖는 단상 SRM은 모든 고정자극이 자속통로로 이용

되기 때문에 최소 인덕턴스 값의 변화가 심하게 나타난다.

본 논문에서 회전자 분절에 홈을 만들어 돌극형 회전자의

효과를 낼 수 있도록 회전자 분절 형상을 제안하였다. 제안

한 분절 회전자을 갖는 단상 SRM이 일반적인 돌극형 회전

자를 갖는 일반적인 단상 SRM과 유사한 특성을 가짐을 시

뮬레이션을 통해 알 수 있었다. 따라서 제안한 방식은 일반

적인 분절 회전자를 갖는 단상 SRM가 가지고 있는 풍손이

적고, 자속통로가 짧아지는 장점과 돌극형 회전자가 갖는 장

점을 가지고 있음을 알 수 있다.
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