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요  약  SRM은 이중 돌극 구조의 전동기로 전기자만 존재하는 전동기이다. 동기기 혹은 유도기와 같이 전기자와 계자가 
구분되는 전동기는 단순한 수학적 모델을 이용해 특성 해석이 비교적 용이한 반면 SRM의 경우는 단순한 수학적 모델을 
적용하기 힘들며 이 때문에 특성 해석 및 설계가 상대적으로 어렵다. 통상 SRM의 설계는 구동 회로를 포함한 수치 해석 
기반 특성 해석 결과를 기반으로 반복 수행을 통해 이루어진다. 이 과정에서 설계 인자의 변화에 따른 경향 분석이 필요하며 
수많은 설계 인자들은 서로 영향을 미치게 된다. 설계 시간을 단축하고 정확한 설계를 위해서는 설계 주요 인자를 기반으로 
한 모델링 기법이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서는 SRM의 주요 설계 인자의 수를 최소화 하여 형상 모델링을 할 수 있게 
수식을 정리하였으며, 이를 이용해 SRM을 설계하기 위한 방법론을 제시하였다. 특히, 그동안 많이 연구 된 6/4극 모델에 
대한 설계 기법을 제안하고 제안한 기법에 의한 설계의 예를 보였다.

Abstract  SRMs are difficult to design using a simple mathematical model and, consequently, numerical analysis 
based characteristics analysis is used including drive circuits. In this process, it is necessary to analyze the trends 
according to the change of the design factors, however, many of the design factors affect each other. In order to 
shorten the design time and achieve a proper design, a modeling technique based on the design parameters is needed.
For this purpose, this paper summarizes the formulas employed for shape modeling by minimizing the number of 
major design factors of the SRM, and proposes a methodology for SRM design using these formulas. In particular, 
we propose a design method for a 6/4-pole model, one which has been studied for a long time, and showed an 
example of a design produced by the proposed method.
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1. 서론

Switched Reluctance Motor (SRM)은 이중 돌극 구
조의 전동기로 전기자와 계자로 구분되는 영구자석 전동

기 혹은 유도기와는 달리 전기자만 존재하는 시스템이

다. 이 때문에 전기적, 기계적으로 아주 단순한 구조를 

가지게 되고 내구성이 우수하다. 이러한 이유로 팬, 블로
어와 같은 고속 회전 응용이나 내구성이 매우 높아야 하

는 응용에 SRM을 적용하기 위한 연구가 진행되었다
[1-2]. SRM의 설계에 관한 연구를 살펴보면 유한 요소 
기법(Finite Element Method; FEM)을 적용하여 설계한 
연구가 주를 이루고 있다[3-4]. 이는 SRM의 전기자와 
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계자를 분리해서 생각하기 힘들어 전기 등가 회로 혹은 

자기 등가 회로 기반의 단순한 수학적 모델을 이용한 설

계가 상대적으로 어렵기 때문이다. 하지만 유한 요소 법
을 이용한 설계에 있어, 수 많은 조건에서 특성 검토를 
해야 되기 때문에 많은 시간이 소요되었다. 특히 설계 변
수에는 고정자 및 회전자 극호율, 공극 길이, 권선 방법, 
슬롯 깊이 등 여러 가지가 있을 수 있으며 이러한 설계 

변수 조합은 무수히 많다. 
설계 시간 단축을 위해서는 핵심이 되는 설계 인자를 

독립 설계 변수로 두고, 나머지 설계 인자들을 종속 변수
로 만들어 설계 조합 수를 최소화 할 필요가 있다. 물론 
기존 연구에서도 핵심 인자를 중심으로 설계 변수로 두

었지만 최적화 설계 과정에서는 독립 변수와 종속 변수 

간의 관계를 무시하고 설계를 진행한 경우가 많았다. 예
컨대, 슬롯 형상이 바뀌면 이는 슬롯 면적에 영향을 미치
고 슬롯 면적은 다시 권선 저항에 영향을 미치고 이는 

다시 모터 효율에 영향을 미치게 된다. 하지만 기존에는 
형상 세부 설계 시 슬롯 형상 변화가 매우 크지 않다고 

가정하여 슬롯 형상 변화에 기인하는 결과를 무시한 채 

설계가 진행되었다. 이러한 설계 방법은 많은 경우 무리 
없이 수행 될 수 있지만 설계 변화 폭이 큰 경우에는 적

용 될 수 없다. 
SRM은 앞서 언급한 바와 같이 단순한 전기 등가회로 

혹은 자기 등가 회로로 표현되는 수학적 모델을 이용한 

설계가 힘들고 설계 변화 폭을 크게 하여 설계 변수의 

변화에 따른 경향 분석을 통한 최적의 형상 및 권선 설

계 과정이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서는 SRM의 
주요 설계 인자의 수를 최소화 하여 유한 요소 형상 모

델링을 할 수 있게 수식을 정리하였으며, 모델링 된 형상
을 이용해 SRM을 설계하기 위한 방법론을 제시하였다. 
특히, 그동안 많이 연구 된 6/4극 모델에 대한 설계 기법
을 제안하고 제안한 기법에 의한 설계의 예를 보이고자 

한다.

2. SRM 설계를 위한 유한 요소 모델링

2.1 형상 모델링

일반적인 모터 설계 이론과 기존 논문[1-4]을 살펴보
면 SRM의 출력 특성에 가장 영향을 크게 미치는 요소
는 형상과 관련하여 외경, 공극 직경, 축 방향 길이, 치 
폭, 요크 폭 등 이 있으며, 권선 관련하여 권선법, 턴 수 

Fig. 1. Cascaded structure of design parameters

등이 있으며, 제어 측면에서는 선행각 도통각 등이 있다. 
이러한 설계 인자를 설계 수순에 따라 정리하고 그 파급

력을 기준으로 정리해 보면 Fig.1과 같이 나타낼 수 있다. 
가장 우선적으로 모터의 사이즈(외경, 축 방향 길이, 

공극 직경)가 영향을 미치게 되며, 다음으로 세부 형상인 
치 폭, 요크 폭 등이 영향을 미친다. 형상이 결정되면 권
선을 할 수 있는 슬롯의 면적이 결정되고 이에 따라 권

선 설계를 어떻게 하느냐가 출력에 영향을 미치게 된다. 
마지막으로 설계된 하드웨어를 어떻게 제어하느냐에 따

라 출력 특성은 또 달라진다. 
이상에서 언급한 모든 변수들이 설계 변수이며, 이들

의 결정 순서를 어떻게 하느냐에 따라 설계 시간 혹은 

설계에 들어가는 노력이 달라진다. 따라서 가능한 적은 
노력으로 설계 요구 사양을 만족 시킬 수 있는 유한 요

소 모델링 기법 및 설계 수순이 필요하며 본 논문에서는 

이에 대한 제안을 하고자 한다. 단, 내전형 SRM에 대하
여 다음과 같이 설계를 위한 조건이 주어졌다고 가정한다.

1) 구동 전압, 2) 회전 속도, 3) 출력 토크, 4) 전류 밀
도(), 5) 고정자 외경 (), 6) 축 방향 길이 

(), 7) 슬롯 점적률 (), 8) 공극 길이 ()

SRM의 형상 모델링은 Fig.2에 보인 치수를 이용할 
것이다. 최소한의 독립 변수를 사용하여 형상 모델링을 
하는 것이 설계 시간 단축에 유리하다.
이상의 파라미터가 결정된 상황에서 가장 먼저 해야 

할 일은 극 수   및 슬롯 수 를 결정하는 것이다. 

극 수와 슬롯 수를 자동으로 결정하기는 쉽지 않으며 여

러 극수 슬롯 수 조합 하에 설계를 하여 출력 특성 등을 

보고 최종적으로 선택해야 한다. 결국 설계자가 극수와 
슬롯 수는 정해야 하며, 이는 설계 독립 변수로 볼 수 있다.
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다음으로 결정해야 할 사항은 공극 반경 을 결정하

는 것이다. 공극 반경은 Fig.2에서 회전자 반경과 고정자 
반경의 중앙이 되며 식(1)으로 써볼 수 있다. 

 

  (1)

반대로, 공극 직경이 결정되면 공극 길이 가 주어졌
으므로 고정자 반경 과 회전자 반경  또한 자동

으로 결정된다. 
공극 반경이 고정자 반경 에 가까워지면 공극 면

적은 늘어나나 권선을 위한 슬롯 면적이 줄기 때문에 출

력은 감소하게 된다. 반대로 공극 반경이 0에 수렴하면 
발생 토크도 0이 된다. 따라서 0과 고정자 외경 사이에 
최대 출력을 이끌어 낼 수 있는 공극 반경이 존재하게 

된다. 단, 최적의 공극 반경은 권선 설계와 연관이 있기 
때문에 적절한 범위에서 공극 반경을 바꿔가며 설계를 

반복해야 최적의 공극 반경을 찾을 수 있다. 참고로 공극 
반경은 극 수 및 슬롯 수와도 관련되는데, 극 수가 늘수
록 공극 반경은 고정자 외 반경에 가까워진다. 결국 공극 
반경 또한 설계 독립 변수로 두어야 한다.
공극 반경과 슬롯 수가 결정된 후 개략적인 형상을 그

리기 위해서는 고정자 및 회전자의 치 폭 ,  혹

은 슬롯 폭  ,   및 요크 폭 , 을 우선 결

정해야 한다. 치 폭 계산을 위해 우선 고정자 슬롯과 회
전자 슬롯의 피치 각  , 을 식(2)로 구해 볼 수 있다.

 



 



(2)

여기서 은 고정자 내경 기준 고정자 슬롯 피치에 대

한 고정자 슬롯 폭의 비에 2를 곱한 값이며, 은 비슷

하게 회전자 외경 기준 회전자 슬롯 피치에 대한 회전자 

슬롯 폭의 비에 2를 곱한 값이다. 와 은 0~2의 값

을 가질 수 있으며 가 1인 경우 슬롯 폭과 치 폭이 동일
하게 되고 0에 가까울수록 슬롯 폭은 줄고 치 폭은 커지
며 반대로 2에 가까울수록 슬롯 폭은 커지고 치 폭은 줄
게 된다. 

고정자 및 회전자 치의 피치 각  및 은 식(3)과 

같이 구할 수 있다.

 




 




(3)

식 (3)으로부터 고정자 치 폭 을 구하면 식(4)와 

같다.

  

  (4)

고정자 요크 폭의 결정은 기계적인 강도를 갖고 충분

한 자속이 흐를 수 있게 설정되어야 한다. 우선 자속의 
입장에서 살펴보면, SRM의 경우 동시 1상 구동이므로 
1상에서 발생된 자속 즉 고정자 치에 흐르는 자속이 고
정자 백 요크를 따라 흐르게 된다. 치에서 발생한 자속이 
백 요크에 다다르면 시계 방향과 반시계방향으로 나뉘어 

흐르게 되므로 자기학적으로 백 요크는 치 폭의 절반이

면 충분하다. 즉,

 

 (5)

하지만, 기계적인 강도 혹은 제작의 문제 등을 고려하
면 백 요크의 두께는 약간씩 달라질 수 있다. 따라서 식
(5)에 백 요크 형상 계수 를 곱하여 식(6)과 같이 백 

요크 너비를 결정할 수 있다.

 

 (6)

이때 는 1근처의 값을 가진다.

이제 고정자 외경, 고정자 내경, 고정자 백 요크 폭, 
치 폭이 결정되었음으로 고정자 형상을 그릴 수 있다. 비
슷한 방법으로 회전자 모델링도 할 수 있다. 단, 회전자 
모델링을 위해서는 샤프트 직경 혹은 회전자 내경이 우

선적으로 결정되어야 한다. 샤프트 직경은 회전자 직경
보다 작아야 하며 회전자 직경의 절반 내외로 결정하거
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Fig. 2. Geometry parameters for shape design of SRM

나, 회전자 슬롯 깊이를 고정자와 동일하게 두어 계산해 
볼 수 있다. 여기서는 독립 변수를 하나라도 줄이고자 고
정자 슬롯 깊이와 회전자 슬롯 깊이를 동일하게 두어 샤

프트 직경을 구하도록 했다.
마지막으로 슬롯의 면적 정확히는 권선부의 면적을 

구해야 한다. 권선부는 권선 제작법에 따라 달라질 수 있
는데, 여기서는 와인딩 기계를 사용하여 보빈에 와인딩 
한 다음 고정자 치에 보빈을 삽입하는 제작법을 가정하

여 Fig.2처럼 직사각형 형태로 만들어진다고 가정하였
다. 이때 권선이 가질 수 있는 최대 폭은 식(7)과 같이 
구할 수 있다.

 


 
 (7)

2.2 권선 모델링

형상 모델링이 되면 주어진 슬롯 형상 혹은 코일 형상

을 이용해 권선을 모델링해 볼 수 있다. 권선 모델링의 
핵심은 코일 턴 수이며 코일 턴 수는 전류밀도 및 슬롯 

점적률을 고려하여 결정할 수 있다. Fig.2에서 와인딩 면
적은 식(8)과 같이 계산된다.

   (8)

이때 코일 면적 과 슬롯 점적률 가 주어지면 

코일 턴 수는 식(9)와 같이 구할 수 있다.

 

 (9)

Fig. 3. Number of turns vs. current and output power

코일 단면적을 정하는 기준은 코일에 흐르는 전류이

다. SRM의 구동 전압과 출력을 알고 있으므로 상에 흐
르는 전류 예측이 어느 정도 가능하다. 예측된 전류와 열
적인 문제를 고려한 전류 밀도를 설계자 경험을 기반으

로 하여 적절히 설정하게 되면 코일 단면적은 식(10)과 
같이 결정된다.

 

 (10)

결국, 권선 설계에 있어 독립변수는 점적률과 코일단
면적이 될 수 있으며 이들의 변화에 따라 턴 수가 바뀌

고 출력 특성이 바뀌게 된다. 물론 SRM의 권선에 흐르
는 전류는 효율과 역률 등을 종합적으로 고려해야하기 

때문에 정확하게 예측하기는 힘들다. 따라서 해석과 설
계의 반복을 통해 적절한 코일 단면적을 선정해야 할 것

이다. 또한 SRM의 구동 전류는 전압원 해석을 통해 알
아낼 수 있으므로 식(9)을 이용해 결정된 턴 수를 적용
해 특성 유한 요소 해석을 했을 때 식(10)에 사용된 값만
큼 전류가 흐르지 않을 수 있다. 즉, Fig.3과 같이 식(9)
의 턴 수가 적을 경우에는 권선 저항도 매우 작아지고 

인덕턴스도 작아져 같은 전압으로 구동 시 아주 큰 전류

가 흐르게 되며 턴 수가 많을 경우에는 반대로 권선 저

항과 인덕턴스가 커 적은 전류가 흐르게 된다. 또한 전류 
크기에 따라 출력 토크도 달라진다. 턴 수가 적으면 전류
는 클 수 있지만 인덕턴스의 변화율이 적어 큰 출력을 

낼 수 없고, 반대로 턴 수가 많은 경우 인덕턴스 변화율
은 클 수 있지만 전류는 적어 큰 출력을 내기 힘들다. 따
라서 적절한 턴 수에서 최대 출력을 낼 수 있게 되고 이

때의 권선 설계 결과가 출력 특성을 만족하는 지와 열적

인 문제가 발생하지 않는지를 종합적으로 고려해 턴 수 

및 코일 단면적을 결정해야 한다.
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No Symbol Unit Description Comment (Expression)
1  - # of stator slots Independent

2  - # of rotor slots  ×


3  mm Outer radius of stator Independent

4  mm Radius of airgap Independent

5  mm Stacking length Independent
6  mm Airgap length Independent

7  - Shape coefficient of 
stator slot

Semi-independent 
(around 1)

8  - Shape coefficient of 
rotor Slot

Semi-independent 
(around 1)

9  mm Inner radius of stator  


10  mm Outer radius of rotor   


11  deg Stator slot angle 



12  deg Rotor slot angle 



13  deg Stator teeth angle 



14  rad Rotor teeth angle 



15  mm Stator teeth width 
 
 

16  - Shape coefficient of 
stator yoke

Semi-independent 
(around 1)

17  mm Stator yoke width 



18  mm Stator slot depth   

19  -
Ratio of a stator slot 
depth to a rotor slot 

depth

Semi-independent 
(0.5~1)

20  mm Rotor slot depth 

21  mm Rotor teeth width 
 
 

22  mm Rotor yoke width ≈
23  mm Radius of shaft   

24  mm Coil width 
 

 


Table 1. Design parameters and its expressions for 
SRM shape design

2.3 설계수식의 정리

Table 1은 이상에서 설명한 설계 변수를 설계 독립변
수인지 아닌지를 나타내었으며, 설계 독립 변수가 아닌 
변수의 경우 설계 독립 변수와의 관계를 수식으로 정리

한 것이다. 설계 독립 변수를 먼저 결경하고 나머지 변수
를 표의 관계식을 이용해 정리하게 되면 다음 장에 설명

할 SRM의 설계 플로우를 만족할 수 있게 된다. 

Fig. 4. Design flow of a SRM

3. SRM 설계

3.1 설계 플로우

Fig.4는 SRM 설계 수순이다. 설계 초반에는 선행각
과 도통각을 결정할 수 없으므로, 기본 값으로 두고 시작
을 한다. 그 후 공극 직경을 결정해 슬롯 형상과 권선 형
상을 결정하고 권선 형상이 결정되면 점적률과 전류 밀

도를 고려해 턴 수를 결정할 수 있다. 다음으로 구동 회
로를 적용한 유한 요소 해석을 실시해 실제 권선에 흐르

는 전류를 확인한다. 이때 유한 요소 해석에 의한 전류는 
설계 시에 계산된 전류와는 다르다. 다음으로 Fig.3의 턴 
수와 전류와의 관계를 이용해 턴 수 조정을 하고 반복 

해석을 통해 유한 요소 해석 결과와 설계치를 일치시킨

다. 이때 턴 수가 바뀌면 코일 저항도 바뀌므로 꼭 저항
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을 재계산 해 주어야 한다. 이후 선행각과 도통각을 조절
하여 최대토크 발생이 가능하도록 제어 인자를 찾는다. 
Fig.4의 프로세스를 밟으면 특정 공극직경에서의 최대 
토크 발생을 위한 설계를 마칠 수 있으며, 공극 직경을 
변화해 가면서 설계를 진행하면 최적의 공극 직경을 찾

을 수 있고 턴 수를 변화시켜가며 설계를 하면 전압조건 

및 전류밀도 사양을 만족시킬 수 있는 권선 설계가 가능

하다.

3.2 설계의 예

Table 2은 차량용 엑츄에이터 구동용 SRM 설계 제원
을 나타낸다. Table 3은 Fig.2 및 Table 1에서 보인 관계
식을 이용하여 SRM 형상 모델링을 한 결과이다. 

Item Requirement
Required Torque@1000rpm 0.2Nm

Rotating Speed 1,000rpm
DC Input Voltage 9V
Stator Diameter 72mm
Stacking Length 17mm

Table 2. Design requirements for a SRM

No Symbol Unit Description Value
1  - # of stator slots 12

2  - # of rotor slots 8
3  mm Outer radius of stator 72/2

4  mm Radius of airgap 44.8/2
5  mm Stacking length 17
6  mm Airgap length 0.3
7  - Shape coefficient of stator slot 1

8  - Shape coefficient of rotor Slot 1
9  mm Inner radius of stator 45.1/2

10  mm Outer radius of rotor 44.5/2
11  deg Stator slot angle 15

12  deg Rotor slot angle 22.5
13  deg Stator teeth angle 15

14  rad Rotor teeth angle 22.5
15  mm Stator teeth width 5.87

16  - Shape coefficient of stator yoke 1
17  mm Stator yoke width 2.93

18  mm Stator slot depth 10.53

19  - Ratio of a stator slot depth to a rotor 
slot depth 0.6

20  mm Rotor slot depth 6.32

21  mm Rotor teeth width 5.79
22  mm Rotor yoke width 2.93

23  mm Radius of shaft 20.03
24  mm Coil width 2.86

Table 3. Design sheet for a SRM

Fig. 5. Phase current vs number of turns for a coil

Fig. 6. Output torque as a variation of control parameters

이때 회전수는 1,000rpm, 전류밀도 제한은 10Arms, 점
적률은 0.65로 설정하였으며, 편의를 위해 준 독립 변수
인 고정자 치 슬롯 형상 계수 와 회전자 치 슬롯 형

상 계수 를 모두 1로 두어 치 폭과 슬롯 폭을 동일하

게 가정하였다. 표에서 1, 3~8, 16, 19번은 사용자가 설
정한 값이며 나머지는 계산된 값들이다. 

Fig.5는 턴 수 변화에 따른 전류 그래프이며, 그림에
서 설계 값과 유한 요소 해석 값이 일치하는 28턴에서 
턴 수 설계를 완료하였다. Fig.6은 코일 당 턴 수를 28턴
으로 고정하고 선행각과 도통 각을 조절하여 발생한 토

크 그래프이다. 전기 각 기준 선행 각이 20도 이상에서 
펄스 폭을 60도 보다 크게 조절할 때 최대 토크가 발생
하고 있음을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 SRM의 설계시간 단축을 위한 유한 요
소 해석 기반 설계 프로세스에 대해 언급하였다. 본 논문
에서 제안한 프로세스를 최적화 알고리즘에 적용하게 되

면 중량당 최대 출력 설계, 최대 효율 설계 등이 가능할 
것으로 사료된다.
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