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Abstract – 본 논문은 고속 전동기의 효율 개선을 위한 재료로서 많
은 관심을 받고 있는 연자성 분말(Soft Magnetic Composite, SMC)을
적용한 고속 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기 설계 및 SMC 재질이
효율 특성에 미치는 영향 분석에 대한 연구이다. 고속 전동기의 효율 개
선을 위한 재료로써 많은 관심을 받고 있는 SMC는 자계적으로 등방성
을 띠며, 절연 코팅이 되어 있는 철 분말들로 구성되어 있어 높은 주파
수에서 전기 강판 대비 높은 전기 저항으로 와전류 손실을 최소화 할
수 있으며 분말을 압분하여 형상을 만들기 때문에 자유로운 3차원 설계
및 제작이 용이하고 제조 시 재료 소비의 절감과 재활용이 가능한 장점
이 있다. 그러나 전기 강판 대비 낮은 비투자율, 낮은 기계적 강도, 저주
파 대역에서 높은 철손 특성의 단점을 가지고 있어 SMC를 이용한 전
자계 구조 설계 시 낮은 비투자율 특성과 뛰어난 와전류 손실 저감 특
성 사이의 균형을 고려할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 전기 강판
을 사용하는 일반적인 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기와의 비교를
통해 SMC 재질 적용이 정적 토크 및 효율 특성에 미치는 영향을 비교
분석하여 설계를 진행하였다.

1. 서    론

최근 고속 회전기 시스템은 소형화, 비용 절감 및 고효율 특성을 꾀할
수 있는 장점이 있어 가전제품 및 산업용으로 많은 관심을 받는 분야중
하나이다. 기존 고속회전기 시스템의 동력원으로 구조적으로 견고하고
유지보수가 쉬운 유도전동기가 많이 사용되어 왔으나 운전 시 입력되는
고주파수로 인한 동손과 철손 증가로 효율저감 문제를 개선하는데 많은
어려움이 있다. 이를 대체하기 위한 동력원으로 직류 전동기와 영구자석
교류전동기 등이 있으나 고속에서 브러시 사용의 어려움과 영구자석의
소자현상 및 기계적 파괴 등이 문제시 되고 있다. 반면, 영구자석과 권
선이 없는 회전자를 가지는 스위치드 릴럭턴스 전동기는 간단하고 견고
한 구조를 가지며 다양한 상 조합과 극 조합이 가능한 장점 때문에 고
속 회전기의 동력원으로써 많은 연구가 진행되고 있다[1]. 본 논문에서
는 동작 주파수가 낮아 철손에 유리한 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동
기를 채택하여 연구를 진행 하였다.
전동기의 철손은 동작 주파수에 비례하는 히스테리시스 손실과 동작
주파수 자승에 비례하는 와전류 손실이 있다. 고속 운전 시 와전류 손실
이 모터 손실에서 차지하는 비중이 급격히 증가하므로 효율 향상을 위
해서는 와전류 손실 저감이 반드시 동반되어야 한다. 일반적으로 와전류
손실을 줄이기 위해 얇은 전기 강판을 적층하여 전기 저항을 증가 시키
는 방법을 사용하고 있으나 이는 재료비 상승을 초래하고 전기 강판의
타발 작업성을 떨어뜨린다. 뿐만 아니라 시장에서 상용중인 가장 얇은
전기 강판을 이미 사용한 경우 더 이상의 대안이 없으므로 고속에서 고
효율 운전이 가능한 근본적인 아이디어 도출이 절실한 상황이다. 이러한
시대적 흐름 때문에 연자성 분말(Soft Magnetic Composite, SMC)을 접
목한 연구가 최근 들어 많은 관심을 받고 있다[2, 3].
연자성 재질은 자계적으로 등방성을 띠며, 절연 코팅이 되어 있는 철
분말들로 구성되어 있어 높은 주파수에서 전기 강판 대비 높은 전기 저
항으로 와전류 손실을 최소화 할 수 있으며 분말을 압분 하여 형상을
만들기 때문에 자유로운 3차원 설계 및 제작이 용이하고 제조 시 재료
소비의 절감과 재활용이 가능한 장점이 있다. 그러나 전기 강판 대비 낮
은 비투자율, 낮은 기계적 강도, 저주파 대역에서 높은 철손 특성의 단
점을 가지고 있어 연자성 분말을 이용한 고속 전동기 설계 시 낮은 비
투자율 특성과 뛰어난 와전류 손실 저감 특성 사이의 균형을 고려할 필
요가 있다.
본 논문에서는 전기 강판을 사용하는 일반적인 2상 4/2 스위치드 릴
럭턴스 전동기를 기준 모델로 하여 정적 토크 특성 비교를 통해 3차원
구조를 갖는 스위치드 릴럭턴스 전동기를 설계하였으며, 동적 효율 특성
비교를 통해 SMC 재질 적용이 효율에 미치는 영향의 비교 분석을 실
시하였다.

2. 본    론

  2.1 SMC를 이용한 3차원 전자계 구조 설계
본 논문에서 설계할 고속 전동기는 4개의 고정자 자극과 2개의 회전
자 자극을 가지는 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기로써 정격 속도
70,000rpm에서 정격 출력 1kW를 목표로 한다.
그림 1은 특성 분석에 사용된 4가지 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동
기의 3차원 형상 구조 단면을 나타낸다. 그림 1(a)는 SMC를 적용한 스
위치드 릴럭턴스 전동기의 비교대상으로 선정된 일반적인 구조의 4/2
스위치드 릴럭턴스 전동기이며, 그림 1(b)∼(d)는 본 연구에서 SMC를
적용하여 3차원 구조로 재설계한 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기들을 보
여 주며, 각 전동기들의 치수적인 사양은 표 1에 나타내었다.

<그림 1> 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기의 3차원 형상 구조 단면
          (a)base, (b)ver.0.1, (c)ver.0.2, (d)ver.0.3

 <표 1> 설계 비교

항목 단위 내용

설계 버전 - base ver.0.1 ver.0.2 ver.0.3

고정자 외경 mm 70 64.85 64.85 64.85

고정자 자극 적층 길이 mm 25 25 25 25

권선 공간 mm2 55.38 55.38 55.38 55.38

xy 단면적 mm2 3258.1 2695.7 2695.7 2695.7

총 부피 mm3 46318 40818 40763 42968

그림 1(b)는 표 1의 ver.0.1에 해당되는 1차 설계안으로 적층 길이 방
향으로 base 모델과 동일한 고정자 자극을 가진다. 반면 SMC의 3차원
구조 설계 용이성을 이용하여 고정자 자극 끝단의 높이를 고정자 요크
높이까지 키우고, 요크의 자속 통로 단면적을 base 모델과 같아지도록
요크 두께를 줄이는 한편 높이를 고정자 자극 적층 길이 보다 증가 시
켜 전동기가 차지하는 부피가 감소하도록 설계를 하였다. 이때, base 모
델과 동일한 권선 공간을 유지하였으며 같은 단면적의 회전자 자속 통
로를 가지도록 회전자 적층 길이를 변경하였다. 이와 같이 설계 변경을
할 경우 권선의 고정과 절연을 위한 별도의 구조물이 필요 없어 재료비
절감을 기대 할 수 있으며 SMC를 이용한 3차원 설계를 통해 동일한
전자계 특성을 가지면서 고정자 최외각 길이를 축소 할 수 있는 장점이
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있다. 그림 1(c)는 표 1의 ver.0.2에 해당되는 2차 설계안으로 ver.0.1의
공극 부분에서 고정자 자극과 회전자 자극의 일부를 중첩하여 축 방향
자속 통로를 추가하여 공극에서 자속 통로의 단면적을 넓히고, 토크 특
성 개선을 유도한 설계안이다. 여기서 공극 중심 부분에서 중첩하면 단
면적이 넓어져 더 큰 자속 통로를 만들 수 있으나 조립성과 양산성이
떨어진다. 3차 설계안인 그림 1(d)의 ver.0.3은 SMC의 낮은 비투자율 특
성을 고려하여 고정자 자극 끝단 길이 방향 상승분까지 회전자의 적층
길이를 늘리고, 공극 단면적을 최대한 증가시켜 토크 특성을 극대화하는
설계이다.

  2.2 정적(static) 토크 성능 비교
3차원 구조 설계가 가능한 SMC의 장점을 살린 3가지 모델들의 정적
토크 특성을 확인하기 위해서는 base 모델과의 비교가 반드시 시행되어
야 한다. 이때, base 모델과 동일한 권선 수와 전류에서 시뮬레이션을
실시하였으며, 3차원 구조가 갖는 토크 특성을 재질의 변화를 배제하고
비교하기 위해서 모든 설계의 재질을 base 모델과 같은 전기 강판을 사
용하였다.
그림 2는 이와 같은 시뮬레이션 조건에서의 평균 정적 토크를 base
모델과 비교한 것이다. ver.0.1의 경우 3차원 설계과정에서 base 모델과
동등 수준의 릴럭턴스를 유지하였기 때문에 동등 수준의 정적 토크 특
성을 가지는 것을 확인할 수 있다. ver.0.2와 ver.0.3의 경우 고정자와 회
전자의 중첩구간과 회전자 적층 길이증가를 통해 공극 릴럭턴스를 개선
을 하였기 때문에 각각 2.8%와 18.8%의 평균 토크의 증가를 확인 할
수 있다. 본 논문에서는 SMC의 낮은 비투자율 특성을 고려하여 토크
특성이 가장 좋은 ver.0.3을 이용하여 연구를 진행 하였다.

<그림 2> 동일 재질 조건에서의 평균 정적 토크 비교

전기 강판에서 SMC로 재질을 변경할 경우 토크 특성 변화를 확인하
기 위해서 ver.0.3의 고정자와 회전자의 재질 조합을 다르게 하여 시뮬
레이션을 진행하였으며 표 2에 그 결과를 요약하였다. ver.0.3의 고정자
와 회전자가 모두 전기 강판일 경우 base 모델대비 18.8%의 평균 토크
상승을 기대 할 수 있지만, 모두 SMC를 사용할 경우 17.3%의 토크 감
소가 일어난다. 동일한 ver.0.3의 전자계 구조에서 전기 강판을 SMC로
재질만 변경하였기 때문에 토크 감소 원인은 SMC 재질의 낮은 비투자
율 특성과 직접 관계됨을 알 수 있다. 전기강판 고정자와 SMC 회전자
를 조합 할 경우 고정자 대비 회전자의 작은 부피 때문에 13.5% 토크
상승을 기대 할 수 있다. 그러나 SMC의 낮은 기계적 강도 특성은
70,000rpm 구동에 제약이 따르므로 SMC 고정자와 전기 강판 회전자
조합을 채택하였다. 결론적으로 고정자의 재질을 전기 강판에서 SMC로
바꾸면 base 모델 대비 33.3% 낮은 토크 특성을 가지게 되어 효율에 악
영향을 미치지만 동시에 SMC 재질의 뛰어난 와전류 손실 저감 특성은
효율 향상에 기여를 하므로 동적 특성 성능 비교를 통해 나쁜 토크 특
성과 와전류 손실 저감 사이에서의 균형을 확일 할 필요가 있다.

  <표 2> 재질 변경에 따른 평균 정적 토크 비교

설계 버전 base ver.0.3

재질

고정자
전기
강판

전기
강판

전기
강판

SMC SMC

회전자
전기
강판

전기
강판

SMC
전기
강판

SMC

정적 토크
평균

Nm 0.1738 0.2064 0.1972 0.1486 0.1438

% 100.0% 118.8% 113.5% 85.5% 82.7%

  2.3 동적 성능 비교
SMC 재질 특성을 이용해 3차원 설계된 ver.0.3과 base 모델의 동적
성능 비교를 위해 70,000rpm에서의 단일 펄스(single pulse) 동작 시 같
은 출력에 대한 동특성 시뮬레이션 결과를 표 3에 요약하였다. base 모
델의 고정자 및 회전자와 ver.0.3의 회전자에 사용된 전기 강판은

0.35mm 두께의 35PN270을 적용하였다. 표 3으로부터 ver.0.3의 고정자
를 SMC 재질로 변경하여 떨어진 토크 특성 때문에 base 모델과 동일
출력을 만들기 위해선 더 큰 전류가 필요한 것을 확인 할 수 있다. 따라
서 ver.0.3의 경우 base 모델보다 동손이 8,9W 증가한 것을 알 수 있다.
반면, 고주파 대역에서 뛰어난 와전류 손실 감소 특성을 가지는 SMC로
인해 base 모델보다 철손은 7.4W 줄어든 것을 알 수 있다. 결론적으로
본 논문에서 제안한 ver.0.3의 경우 SMC의 낮은 비투자율 특성으로 인
한 토크 특성 감소분을 뛰어난 와전류 손실 특성으로 보상을 하여 base
모델과 동일 출력에서 동등 효율 특성을 가지는 것을 알 수 있다.

 <표 3> 70,000rpm에서 예측된 동적 특성 비교

항목 단위 내용

설계 버전 - base ver.0.3

재질
고정자 - 35PN270 SMC

회전자 - 35PN270 35PN270

상 전류 Arms 4.073 6.125

속 도 rpm 70,000 70,000

토 크 Nm 0.141 0.142

동 손 W 39.7 48.6

철 손 W 72.6 65.2

출 력 W 1032.1 1041.6

효 율 % 88.6 88.6

<그림 3> ver.0.3의 동특성 시뮬레이션 파형

3. 결    론

본 논문에서는 고속 전동기의 효율 개선을 위한 재료로써 대두되고
있는 SMC 재질을 고정자에 적용한 70,000rpm의 고속 구동이 가능한
1kW급 2상 4/2 스위치드 릴럭턴스 전동기 설계 및 SMC에 적용에 따른
특성 변화를 비교 분석하였다. SMC의 자유로운 3차원 설계 이점을 살
려 시스템에서 전동기가 차지하는 면적과 부피를 base 모델 대비 각각
17.3%와 7.2%를 줄일 수 있었다. 정적 토크 특성에서는 적용된 재질이
전기 강판일 경우 18.8%의 평균 토크 상승이 가능하였으나, SMC 고정
자를 사용할 경우 낮은 비투자율 특성으로 인해 13.5%의 평균 토크의
감소가 있어 동적 성능에서 동손이 증가하였다. 반면, SMC의 장점인 낮
은 와전류 손실 특성 때문에 base 모델 대비 철손이 감소한 것을 확인
할 수 있었다. 결론적으로 본 논문에서 제안한 ver.0.3에서 SMC의 단점
인 낮은 비투자율 특성을 장점인 와전류 손실 특성으로 보상하여 base
모델과 동등 수준인 88.6%의 효율 특성을 보이는 것을 확인하였다. 본
연구의 결과로부터 SMC를 적용하여 고속 스위치드 릴럭턴스 전동기의
효율을 개선하기 위해서는 3차원 설계를 이용하여 낮은 비투자율 특성
을 극복하는 것이 중요한 것을 알 수 있다.
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