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Abstract - This paper deals with the magnet arrangement for 
vibration reduction and improvement in Starting Characteristic of 
Permanent Magnet Linear Synchronous Motor (PMLSM). Thrust, 
detent force, normal force and lateral force are generated in PMLSM. 
The detent force and lateral force cause the vibration of PMLSM. 
The detent force and the lateral force are analyzed by using 
3-Dimensional Finite Element Method (3-D FEM). The efficiency and 
vibration of PMLSM are measured by experiment.

1. 서    론

  슬롯구조의 영구자석형 선형동기전동기(PMLSM)는 높은 에너지밀도
와 높은 제어성능 때문에 공장 또는 사무자동화에 널리 이용된다. 그러
나 치 슬롯구조에 의한 공극에서의 자기 저항의 차와 단부효과에 의해 
디텐트력이 항상 발생한다. 이러한 디텐트력은 추력의 리플로 작용하여 
진동 및 소음을 발생시키고, 위치결정능력을 저하시키므로 PMLSM에서 
디텐트력의 저감은 필수적이다. 디텐트력을 감소시키는 가장 일반적인 
방법은 영구자석 또는 코어에 스큐를 시행하는 것이다. 그러나 영구자석
에 스큐가 시행되면 추력이 감소되며, 쇄교 자속이 비대칭이 되어 리니
어 모터의 운전 방향에 직각 방향으로 작용하는 lateral force도 발생하
여 가동자와 리니어 모션 가이드 사이의 마찰력으로 작용한다. 즉, 디텐
트력과 측력에 의한 추력 리플 및 마찰력은 진동, 소음 및 기동특성을 
저하시킨다.
본 논문에서는 측력을 없애기 위하여 V스큐모델을 제안하였다. 디텐트
력을 감소시키기 위하여 영구자석에 V스큐를 시행하고, 이에 따른 추력
의 감소를 보상하기 위하여 영구자석의 길이를  Z축 방향으로 증가시켰
다. 즉, PM의 Z축 방향의 길이를 코어의 길이보다 길게 하였다. 그리고 
영구자석 형상에 따른 특성을 비교하기 위하여 스큐가 들어가지 않은 
기본모델과 일반적인 스큐모델을 V스큐 모델과 비교하였다. 2차원 유한
요소법으로는 측력을 구할 수 없기 때문에 3차원 유한요소법을 이용하
여 디텐트력 및 측력, 추력을 계산하였으며, 디텐트력과 추력, 진동 그리
고 효율 실험을 수행하여 해석결과와 비교하였다.
 

2. 본    론

  2.1 디텐트력 및 측력 해석

       (a)Basic              (b)Skew              (c)Vskew
<그림 1> 해석모델의 영구자석 배열 

 
 그림 1은 영구자석의 배열을 나타낸다. (a)는 기본모델, (b)는 스큐모
델, (c)는 V스큐모델이다. 스큐모델과 V스큐모델의 스큐길이는 
10mm(1/3극간격)이다. 스큐모델과 V스큐모델의 추력을 보상하기 위한 
오버행의 길이는 4mm이다. 영구자석 배열을 제외한 고정자와 가동자의 
크기 및 재질은 동일하다. 일반적으로 영구자석의 길이와 코어의 길이
가 같을 때 2차원 유한요소 해석이 사용된다. 스큐효과는 슬라이스 방
법으로 해석 될 수 있다. 그러나 슬라이스 개수에 의한 에러가 있다. 그
리고 2차원 해석으로 오버 행 효과와 측력은 해석될 수 없다. 
 그림 2는 스큐 모델의 자속 벡터도를 나타낸다. 기본모델과 V스큐모델
은 x축 방향으로 대칭적인 자속의 분포를 가진다. 그러나 스큐모델은 
그림 2와 같이 x축을 기준으로 A부분과 B부분의 자속분포가 대칭이 되
지 않기 때문에 이로 인하여 측력이 발생한다. 

<그림 2> Skew model 자속 벡터도

<그림 3> 디텐트력 및 추력측정 장비
 
그림 3은 디텐트력 및 추력을 측정하기 위한 장비이다. 추력의 측정을 
위해서  로드셀을 Sliding Bed에 고정시킨다. 이때 고정자가 설치되어 
있는 슬라이딩 베드는 양 쪽에 리니어 가이드가 설치되어 있어 자유롭
게 움직일 수 있다. 따라서 가동자가 가속될 때 작용-반작용 법칙에 의
해 고정자에 가해지는 동추력이 로드셀에 의하여 측정되고, 이때 가동자
의 변위와 속도는 리니어 스케일을 이용하여 측정하였으며, 리니어 스케
일의 오차 범위는 1 [㎛]이다.
 디텐트력의 측정방법은 다음과 같다. 슬라이딩 베드를 고정시키고, 로
드셀을 가동자에 연결하여 고정시킨후 가동자를1mm씩 이동시켜 위치에 
따라 발생하는 디텐트력을 측정한다.

 

<그림 4> 디텐트력 및 추력측정 장비 개념도
 
그림 4 는 로드셀에 전달되는 추력을 도식화 한 그림이다. 가동자가 x
축 방향으로 움직이면 반작용에 의하여 고정자가 부착된 슬라이딩 배드
의 반작용이 발생하여 추력이 로드셀에 전달된다. 
 그림 5는 각 모델의 디텐트력의 해석 결과와 실험 결과를 나타낸다. 디
텐트력을 만드는 요인은 치-슬롯 구조에 의한 것과 단부효과에 의한 것
이 있다. 치-슬롯 구조에 의한 디텐트력의 주기는 10[mm]이고, 단부효
과에 의한 디텐트력의 주기는 극간격과 같은 30[mm]이다. 기본모델의 
디텐트력의 해석의 최대값은 68.3[N]이고 스큐모델과 V스큐 모델의 디
텐트력은 각각 23.3[N], 25.3[N]이다. 기본모델의 디텐트력 주기와 다른 
모델들의 디텐트력 주기가 다르게 나타나는 이유는 기본모델에서 치-슬
롯 구조에 의한 디텐트력이 단부효과에 의한 디텐트력 보다 크기 때문
에 10[mm]주기를 나타내고 스큐모델과 V스큐 모델에서는 치-슬롯 구조
에 의한 디텐트력이 많이 감소하여 단부효과에 의한 디텐트력인 30mm 
주기로 나타난다. 기본모델에서 실험결과와 해석결과가 단위 변위의 변
화에 의해 많은 차이를 나타낸다. 그러나 스큐모델과 V스큐 모델의 해
석결과와 실험결과는 서로 비슷하였다.
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<그림 5> 디텐트력 해석결과 및 실험결과
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<그림 6> 측력 해석결과
 
  그림 6은 측력의 3차원 유한요소 해석결과이다. 그림3의 장비로 로드
셀을 이용한 측력의 측정은 구조적으로 어렵기 때문에 본 논문에서는 
해석결과만 나타내었다. 기본모델과 v스큐모델의 측력은 1.5[N],2.1[N]이
다. 스큐모델의 경우 측력은 38.8[N]으로 매우 크고, 그 주기는 60mm로 
나타난다.

 2.2 진동 및 효율 특성

 디텐트력에 의한 진동을 측정하기 위하여 운전방향인 x축 방향으로 가
속도 센서를 부착하여 0.5[m/s], [1m/s], [1.5m/s],[ 2m/s]의 속도로 
각각 운전하여 진동을 측정하였다. 

<그림 7> 진동실험 결과

 그림  7은 1[m/s]로 운전 시의 진동실험 결과를 나타낸다. 1[m/s]로 
운전할 경우 10[mm]주기를 가지는 치-슬롯구조에 의한 디텐트력은 
100[Hz]의 진동을 발생시키며, 30[mm]주기를 가지는 단부효과에 의한 
디텐트력은 33.3[Hz]의 진동을 발생시킨다. 기본모델의 경우 10[mm]
주기의 디텐트력에 의한 진동이 100[Hz]의 주파수에서 크게 나타나며, 
30[mm]주기의 디텐트력에 의한 진동이 33.3[Hz]에서 크게 나타났다. 
스큐모델과  V스큐모델의 경우 치-슬롯구조에 의한 디텐트력 성분이 
감소함에 따라 30[mm]주기의 디텐트력 성분에 의한 100[Hz]에서의 
진동이 거의 나타나지 않았다. 0.5[m/s], 1.5[m/s] 와 2[m/s] 속도에
서 디텐트력에 의한 진동의 주파수가 속도에 비례하여 나타났다. 
 PMLSM의 효율은 식 (1)에 의하여 입력과 출력에 의하여 계산되어진
다. 선간전압과 상전류가 오실로 스코프로 측정되었다. PMLSM의 추력 
및 ouput은 식 2에 의하여 계산된다. PMSLM의 추력은 로드셀에 의해 
측정되고 속도는 리니어 스케일에 의하여 측정된 변위를 미분하여 계산

되었다.

( ) ( )input uw u vw vP v i v i= × + ×                          (1)

outP F v= ×                                           (2)
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<그림 8> 입력 및 출력 파형
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<그림 9> 가속구간 평균 효율
 
 그림 8은 각 모델의 선간전압, 상전류, 추력, 속도를 나타낸다. 이 값들
은 순시치 이므로 이 값들로 계산된 순시효율의 패턴은 물리적 의미를 
가지지 못하며, 단지 효율의 변화만을 보여준다. 그러므로 물리적 의미
를 가지는 평균효율을 계산하였다. 그림 9는 각 모델이 2m/s까지 가속 
할 때의 평균효율을 나타낸다. 그림 9에서 각 모델의 가속구간에서 스큐
모델의 평균 효율이 가장 낮았고 V스큐 모델의 효율이 가장 높았다. 가
속을 함에 따라 관성이 증가하였고, 0.08초 이후에 관성이 감소하였다. 
관성이 감소하는 시점의 평균효율의 평균값은 서로 비슷하였다. 
PMLSM은 일반적으로 가속과 감속운전을 한다. 그러므로 가감속을 반
복하는 경우 V스큐의 평균 효율이 다른 모델의 효율보다 더 높음을 알 
수 있다.

3. 결    론

    본 논문에서는 PMLSM의 진동저감 및 기동특성을 향상시키기 위
하여 V스큐모델을 제안하여 기본모델과 스큐모델과의 특성 비교를 통
해 결과를 고찰하였다. PMLSM에서 발생하는 전자기력과 디텐트력을 3
차원 유한요소법으로 해석하고 실험 결과와 비교하였다. 각 모델의 진동 
및 효율을 실험을 통하여 측정하였다. 3차원 유한요소 해석 결과와 실험 
결과를 비교하였을 때, 스큐 및 V스큐모델에서 치-슬롯구조에 의하여 
발생하는 디텐트력이 90%이상 감소하였으며, 측력의 해석결과 V스큐를 
시행함으로써 측력이 거의 나타나지 않았다. 진동 및 효율 실험결과 V
스큐 모델이 PMLSM의 진동 저감에 아주 적절하며, 기동시의 효율이 
다른 모델에 비하여 우수하였다.
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