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3상 9극 10슬롯 영구자석 선형 전동기의 디텐트력 저감 연구
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Abstract - 최근 영구자석 선형 동기 전동기(PMSLM)는 이동 장치로
써 많은 분야에 사용되고 있다. 영구자석 선형 동기 전동기는 구조적으
로 간단하며 고속화 고추력화 등의 많은 장점을 가지고 있다. 그러나  
단 1차형 영구자석 선형 동기 전동기는 매우 큰 디텐트력을 지니고 있
어 추력 맥동의 원인이 되며, 이는 소음과 진동을 발생시킨다. 단 1차형 
영구자석 선형 동기 전동기의 디텐트력은 전기자 내부의 치와 영구자석 
사이에 작용하는 힘과 전기자 양 단부와 영구자석 사이에서 작용하는 
힘의 합으로 표현된다. 본 논문에서는 코깅력을 줄이기 위한 방법으로 
영구자석의 극 수와 전기자의 슬롯 수의 비를 변경한 새로운 구조의 단 
1차형 영구자석 선형 동기 전동기(PMLSM)를 제안하였고, 단부력을 줄
이기 위하여 전기자 양 단부에 전기자 길이 조정법과 챔퍼링 법을 사용
하였고, 반응표면법과 ((1+λ) evolution strategy)[14]을 이용하여 최적화
를 수행하였다.

1. 서    론

  영구자석 선형 전동기는 회전기와 비교하여 구조가 간단하고 단위체
적당 고추력 등의 많은 이점으로 인해 직선운동을 요하는 많은 운송 분
야에 이용되고 있다. 그러나 일반적으로 널리 이용되는 단 1차형 8극 12
슬롯 영구자석 선형 전동기의 경우 큰 디텐트력을 지니고 있어 그 특성
상 추력에 맥동을 발생하고, 이로 인한 소음과 진동이 발생함은 물론 저
속으로 움직일 때의 속도제어의 정밀도 특성을 저하시키는 단점이 있다. 
영구자석 선형 전동기의 디텐트력은 그림 1과 같이 두 가지 원인에 의
해 발생한다. 그중 하나는 단부력으로 영구자석과 전기자의 양 단부에서
의 자기적 상호작용에 의해 발생하며, 또 다른 하나는 코깅력으로 영구
자석과 전기자의 치(teeth) 또는 슬롯(slot)의 자기적 상호작용에 의해 
발생한다.
  영구자석 선형 전동기의 단부력 저감을 위해 전기자 길이 조정법, 챔
퍼링 등의 연구가 있어 왔으며[1], 또한 영구자석 선형 전동기의 코깅력 
저감을 위해 영구자석의 폭 조정, 영구자석의 스큐, 슬롯폭 조정 또는 
치폭 조정, 반폐슬롯 및 보조구 설치 등의 많은 연구가 있어왔다. 그러
나 이러한 방법들은 디텐트력의 저감에 대한 관점에서 보면 매우 효과
적이나 추력 또한 감소하는 특성을 보이고 있다[2]. 
  본 논문에서는 영구자석 선형 전동기의 코깅력을 줄이기 위해 새로운 
구조의 3상 9극 10슬롯 영구자석 선형 전동기를 제안하였다. 한편 단부
력을 저감하기 위해 전기자 길이 조정에 대응하는 설계 변수와 챔퍼링
에 대응하는 설계 변수 2개를 동시에 설정하여 두 설계 변수 간의 상호
작용과 전기기기의 자기적 비선형성을 고려하였고 최적화 방법을 한번
으로 줄여 최적화 수행에 필요한 시간을 단축하였다. 챔퍼링 방법으로는 
단부를 원형으로 설계하는 챔퍼링 방법을 선택하였으며, 반응표면법
(response surface method) 과 ((1+λ) evolution strategy)을 이용하여 최
적화를 수행하였고, 이에 따라 코깅력과 단부력을 최소로 하는 전기자 
양단의 치를 설계하였다. 

<그림 1> 단 1차형 PMLM의 디텐트력

2. 본    론

  2.1 코깅력의 발생원리
  영구자석 선형 전동기의 코깅력은 아마추어 코어의 슬롯과 영구자석 
사이에 작용하는 힘이다. 하나의 슬롯에서 발생하는 코깅력을 해석하기 

위하여 그림 2(a)와 같은 모델을 제안하였다. 영구자석의 폭( w p)과 극 

피치( τ
p
)가 각각 14.8[mm], 20.5[mm]이고, 슬롯 폭( w s)이 6[mm]인 경

우, 아마추어 코어의 비선형성을 고려하여 유한요소법을 이용하여 계산
한 코깅력의 파형은 그림 2(b)와 같다.

하나의 슬롯에서 발생하는 코깅력을 f(x)라 하고 이동거리를 x= ωt로 

표현하면, 각속도( ω)는 영구자석의 극 피치( τ
p
)를 전기각 2π로 정의할 

때 ω=2π/τ p로 표현된다. 이를 Fourier 급수로 전개하면 다음과 같다.

f(x)= ∑
∞

i=1
Aisin (ωt+α

i )                       (1)

(a) 코깅력 계산 모델
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<그림 2> 하나의 슬롯에서 발생하는 코깅력

  2.1.1 9극 10슬롯 구조의 PMLSM의 코깅력

  그림 3은 9극 10슬롯 구조의 PMLM이다. 영구자석의 극 피치 τ
p
는 

아마추어 코어 길이를 영구자석의 개수로 나눈 184.5/9=20.5[mm]에 의
해서 계산되어지고, 같은 방법으로 슬롯 피치 또한 184.5/10=18.45[mm]
와 같이 계산되었다.

  앞에서와 같이 3상 9극 10 슬롯 구조의 코깅력은 극 피치( τ
p
), 

20.5[mm]를 갖는 함수가 된다. i 번 슬롯에서 발생되는 코깅력을

f i(x) 라고 하면, 전체 코깅력은 다음 식으로 표현된다.

F(x)= ∑
9

i=1
f i(x) (4)

9극 10슬롯 PMLM의 슬롯은 각각 아마추어의 슬롯 피치( τ
s
), 

18.45[mm]만큼 떨어져 위치한다. 이를 Fourier 급수로 전개하면 다음과 
같이 표현된다.

f i (ω t )= ∑
∞

n=1
An sin ( nωt+nθ

i+α
n }         (5)

  식 (5)을 이용하여 9극 10슬롯 PMLM의 전체 코깅력을 계산하면 다
음과 같이 된다[3].
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F(ωt) = ∑
10

i=1
f i(ω t)

= ∑
∞

n=1
An∑

10

i=1
sin ( nωt+nθ

i+α
n )

        (6)

<그림 3> 9극 10슬롯 구조의 PMLM

  2.2 전기자 길이 조정과 챔퍼링에 의한 단부력 저감
  9극 10슬롯 모델의 경우 코깅력은 감소하였지만 단부력이 코깅력에 
비해 크고 또한 두 힘이 더해지는 구조이다. 따라서 제안된 모델에 전기
자 길이 조정과 챔퍼링을 통하여 디텐트력을 저감시켜야 한다. 
 디텐트력을 저감하기 위해 그림 5와 같은 설계 변수를 제안하였다. 그
림 5는 각 설계 변수 간의 상호작용과 전기자의 자기적 비선형성을 고
려하여 디텐트력을 저감하는 방법으로, 챔퍼링에 해당하는 설계 변수와 
전기자 길이 조정에 해당하는 설게 변수를 동시에 설정하여 최적화를 
수행하므로 최적화를 수행하는데 필요한 시간을 단축할 수 있다. 영구자
석과 전기자 사이에서 발생하는 디텐트력은 특히 전기자 밑면의 형상에 
따라 그 크기가 크게 좌우된다. 따라서 원형으로 챔퍼링을 하는 경우 각
지게 챔퍼링을 하는 경우보다 전기자의 높이에 따라 밑면에 작용하는 
디텐트력의 영향이 다르게 나타나고 이에 따라 디텐트력의 변화가 적을 
것으로 예상되어져 설계 변수를 설정하였다[4].
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<그림 4> 9pole 10 slot PMLSM의 코깅력과 단부력

<그림 5> 제안된 모델의 설계 변수

  2.3 최적화 모델
  반응표면법을 이용하여 최적화를 하기 전에 먼저, 설계 변수의 범위와 
목적함수를 정한다. 변수 범위와 목적함수는 표 1과 같다.
  첫 번째 Iteration에서의 샘플 포인트는 Latin Hypercube Method을 
사용하여 총 25개를 발생하였으며, 그림 6(a)와 (b)는 반응표면법에 의
해 생성된 표면 그래프와 등고선 그래프이다. 목적함수를 최소화하는 최
적점은 그림 6에서 마름모형으로 굵게 표시된 부분으로 그 값은 (10.42 
,12.08)이다.
  두 번째 Iteration에서는 앞 서 구해진 최적점을 중심으로 샘플 포인트
를 추가로 16개를 생성시킨다. 그림 7(a)와 (b)는 두 번째 Iteration에 의
해 생성된 표면그래프와 등고선 그래프이다. 목적함수를 최소화하는 최
적점은 (10.26,12.12)으로 최적점이 이동했음을 볼 수 있다.
  그림 8은 9p 10s PMLSM 모델의 최적화된 형상이며 그림 9는 최적
화된 모델과 기본모델의 디텐트력의 변화를 비교한 것이다. 최적화 방법
을 통하여 최적화된 모델의 디텐트력은 기본모델의 디텐트력에 비해 
64.17[N]에서1.95[N]으로 97%로 저감하였다.

<표 1> 설계 변수 범위와 목적함수

x1 x2 Objective Function

0~11[mm] 4~16[mm] 디텐트력[N]

(a)표면 그래프                       (b) 등고선 그래프
<그림 6> 반응표면과 최적점 위치 - 1st iteration

(a)표면 그래프                       (b) 등고선 그래프
<그림 7> 반응표면과 최적점 위치 - 2st iteration

<그림 8> 최적화 모델
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<그림 9> 디텐트력 비교

3. 결    론

  본 논문에서는 디텐트력을 감소시키기 위해서 9p 10s 모델을 제안하
고 전기자 길이와 챔퍼링을 동시에 적용하는 설계변수를 제시함으로써 
최적화를 수행하는데 필요한 시간을 단축시켰다. 반응 표면법과 (1+λ) 
evolution strategy이용하여 형상 최적화를 수행하였고, 유한요소법을 이
용하여 결과를 검증하였다. 두 번의 Iteration을 통해 전체 디텐트력을 
초기의 모델에 비해  97% 감소시킬 수 있었다.
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