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Abstract -  This paper is analyzed the effect on characteristics of 
thrust force of linear induction motor(LIM) by rotational type tester. 
Many kinds of tester have a rotational shape because of a finite 
length of railroad. Whereas effects by using rotational type tester are 
generally unknown. For reason of that, this paper will be analyzed 
the effect on characteristics by rotational type tester using 2D finite 
element method(FEM), and then will be compared a thrust force 
between linear type tester and rotational type tester. 

1. 서    론

 선형유도전동기(Linear Induction Motor)를 사용한 경전철 시스템은 휠
과 레일 사이의 마찰력이 아닌 선형유도전동기의 1차 측과 2차 측 사이
에서 발생하는 추력을 가지고 추진력을 얻는 시스템이다. 이런 연유로 
LIM을 사용한 시스템은 별도의 동력전달장치가 필요하지 않아 진동, 소
음 측면에서 우수하며, 상대적으로 큰 추진력을 얻을 수 있기 때문에 등
판능력, 가속 및 제동 등과 같은 여러 성능에서 우수한 특성을 나타낸
다. 하지만 선형 운동의 특성상, 무한한 길이의 선로를 설치하여 성능을 
시험할 수 있는 시험기를 제작하는 것은 불가능하다. 그렇기 때문에, 회
전기 타입의 주행 시험기가 성능 평가에 주로 이용된다<그림 1>. 따라
서 본 논문에서는 회전기 타입의 시험기를 모델링하여 2차원 FEM을 
통해 추력 특성을 해석하고, 이를 선형 타입과 비교하였다. 

<그림 1> 회전기 타입 시험기 개략도

2. 본    론
  
2.1 수학적 모델링
 
 x축 방향으로의 변화만을 고려한 LIM의 수학적 모델의 공극자속밀도
의 계 방정식을 유도해보면 다음과 같다.
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정상상태 해는 공극자속밀도가 동기속도, vs 에서 정현파로 유지되는 
해를 의미하며 그 해는 다음과 같다.
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와 같이 구할 수 있다.[1]
회전기 타입에 있어서의 회전력은 토크로 표현되며,
 에 의해서 추력을 구할 수 있다.

  2.2 설계 사양 및 2차원 해석 모델
  
본 논문에서는 경전철 구동 시스템에 사용하기 위해 앞서서의 수학적 
모델링을 통해 추력 18,000N을 만족하는 LIM의 설계 사양을 도출하였
으며 다음의 <표 1>과 같다. 

<표 1> LIM 설계 사양

항목 단위 값

LIM 연속 정격 kW 110.6

정격 주파수 Hz 21.2

정격 속도 m/s 8.333

정격 슬립 - 0.22

상수 - 3

극수 - 8

1차측 길이 mm 2191.5

1차 코어 적층폭 mm 250

  회전기 타입의 시험기의 2D 모델링은 <그림 2>와 같이 선형 운동을 
등가적인 회전운동으로 변환하여 모델링 하였다. 선형의 경우 1차측의 
상단과 하단의 길이가 2191.5mm로 동일함에 비해, 회전기는 1차측의 상
단과 하단에 길이의 차이가 발생하게 된다. 1차측 하단에 치들이 존재하
고 있으며, 치의 포화가 전체적인 성능에 중요한 영향을 미치기 때문에, 
하단의 길이를 2191.5mm로 고정하도록 디자인을 수행하였다. 본 연구에
서는 회전기 타입의 1차측 길이를 22.5°로 가정하여 모델링 하였으며 
1/4 주기를 갖도록 디자인하였다. 이 때 상단의 길이는 하단의 길이에 
비해 39mm가 길었으며, 약 2% 미만의 증가분을 보였다. 1차측의 상단
부분은 자속이 지나가는 요크 부분으로 하단의 치에 비해 크기 증가분
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에 대한 영향이 미비하므로 상단의 증가한 길이는 전체적인 특성에는 
크게 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.
    

<그림 2> 선형 타입과 회전기 타입 시험기의 2D 모델링

  2.3 해석 결과
 
  LIM의 경우 횡방향 효과 등의 영향을 보기 위해서는 3차원 FEM 해
석이 필요하지만 3차원 해석을 위해서는 매우 파워풀한 컴퓨터가 필요
하고 해석 시간 또한 오래 걸리는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 
횡방향 효과를 무시하고 상용 전자계해석 프로그램인 Maxwell 2D 
FEM을 통해 선형 타입 및 회전기 타입의 특성을 해석하였다.
  선형 타입과 회전기 타입 모두 동일한 조건 하에서 정상상태 특성을 
해석하였으며 두 모델의 공극 자속밀도의 수직 방향 성분은 <그림 3>
과 같다. 그리고 2차측 도체판에서의 와전류의 분포는 <그림 4>와 같
다. 선형 타입과 회전기 타입의 공극 자속밀도의 공간적인 분포는 두 모
델이 비슷한 경향과 크기를 보이고 있다. 하지만 와전류 분포는 비슷한 
경향을가지고 변화하지만 와전류의 크기는 선형기에서 더욱 크게 나타
나고 있다. 
  그리고 <그림 5>에서 선형 타입과 회전기 타입의 추력을 해석한 데
이터를 그래프로 나타내었다. 추력은 공극 자속 밀도와 와전류의 벡터곱
으로 구해질 수 있으며, 두 타입의 시험기의 추력은 비슷한 추이를 가지
고 변화하며, 선형 타입의 추력이 회전기 타입의 추력에 비해 크게 나옴
을 알 수 있다.  

<그림 3> normal방향의 공극자속밀도

<그림 4> Secondary reaction plate에서의 Eddy Current

두 타입의 추력의 평균을 구해보면, 선형 타입은 21,973N, 회전기 타입
은 20,989N으로 회전기 타입은 선형기 타입에 비해 약 4% 낮은 결과를 
보이게 된다.

<그림 5> Thrust Force

3. 결    론

   LIM의 선형 타입과 회전기 타입의 추력 특성을 비교해 보았다. 결과
적으로 4%의 오차가 발생함을 알 수 있었다. 선형 타입과 회전기 타입
의 추력 변화 추이가 거의 같으며 공극에서의 자속 밀도와 2차측 도체
에서의 와전류 분포 역시 큰 차이가 없음을 보였다. 덧붙여서 해석을 수
행한 maxwell에서 두 타입 모델의 해석시간의 경우, 회전기 타입은 1/4 
주기모델로 모델링하여 34분 정도가 걸린 것에 비해, 선형기 타입은 13
시간 이상이 소요되었다. 따라서, 회전기 타입의 시험기는 실제의 시험 
뿐만 아니라 시뮬레이션에 있어서도 매우 효과적으로 적용될 수 있다는 
것을 확인할 수 있다.
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