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횡자속형 선형전동기를 이용한 Lift 시스템 개발
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Abstract - 본 논문에서는 상하방향의 추진력을 필요로 하는 클
린룸용 리프트 시스템의 구동원으로 고출력 선형전동기 적용에 
관한 연구를 진행하였다. 기존의 리프트 시스템은 회전형 전동기
와 부가적인 동력전달장치를 이용하여 동력을 전달하는 간접구
동방식으로, 선형전동기를 적용한 직접구동방식에 비해 구조적으
로 복잡하며, 클린룸내에서 청정도에 영향을 주는 분진발생이 상
대적으로 많아진다. 선형전동기를 리프트 시스템에 적용함으로써 
시스템의 컴팩트화, 구동속도 향상, 그리고 신뢰성 향상을 통한 
성능개선이 가능하다. 본 연구에서는 실제 제작한 리프트 실험장
치를 통하여 선형전동기의 구동성능을 분석하고, 제안한 리프트 
시스템의 타당성을 검증한다.

1. 서    론

  선형 전동기(Linear Motor, 이하 LM이라 칭함)는 FA, HA, OA 기기 
등 각종 자동화 시스템의 핵심 구동장치로 응용개발이 날로 확대되고 
있는 추세이다. 이는 LM을 시스템에 적용함으로써 고정밀성, 고속
성, 유지보수의 간편성, 구조의 단순성, 비접촉성, 정숙성 등의 여
러 장점을 가지기 때문이다[1]. 또한 전동기의 고효율 고출력화
를 위해서 전동기 관련 재료의 발전과 전력용 반도체의 개발과 
더불어 새로운 설계개념을 도입한 선형전동기가 개발되고 있다.  
  FA 기기 중 상하방향의 추진력을 필요로 하는 리프트 시스템
은 회전형 전동기와 부가적인 동력전달장치를 이용한 간접구동
방식으로 구동되기 때문에 직접구동방식에 비해 구조적으로 복
잡하다.
  본 논문에서는 클린룸용 이송장비인 리프트 시스템에 적용이 
가능한 영구자석형 횡자속 선형전동기(PM-type Transverse 
Flux Linear Motor, 이하 TFLM이라 칭함)를 소개하고, 이를 적
용한 직접구동방식의 리프트 시스템을 제안한다. 이는 TFLM이 
직류기 혹은 교류기 보다 효율이 약 10[%]이상 높으며, 출력비는 
일반 유도기에 비해 3배 이상 증가될 수 있기 때문이다[2]. 본 
연구에서는 이러한 장점을 가진 TFLM 적용 리프트 시스템의 
구동성능을 분석하고, 시스템의 타당성을 검증하고자 한다. 

2. 본    론

  2.1 리프트 시스템 적용 선형전동기
  그림 1은 리프트 구동용으로 제작된 TFLM 시작품의 형상을 
보여주고 있고, 표 1은 이에 대한 세부 설계사양을 나타낸다. 그
림 1에 도시된 TFLM 이동자는 고정자와 좌우 공극이 1.5[mm]
가 되도록 리니어 가이드(LM guide)를 사용하여 리프트 이송대
차에 고정되어 설치된다. TFLM 극간격()은 20[mm]로, 를 

기준으로 전류의 부호를 반대로 인가해 주어야 일정 방향으로 
추력을 발생시킬 수 있다[3]. 정격전류(11.1[A])가 각 상에 인가
되어질 때 발생되는 2상 합성추력은 약 1000[N]급으로, 가반하중 
100[Kg]에 대하여 가속도 1[g]의 힘을 발생시킬 수 있도록 설계
되었다.    

<그림 1> 리프트용 TFLM 시작품 형상

 <표 1> TFLM 시작품 설계 사양

항 목 구 분/기 호 치 수/사 양

전동기 정격

기자력 3000 [AT]

추력(2상) 1000 [N]

전류 11.1 [A]

공극  1.5 [mm]

권선

재질 Copper(×)

권선 수 ×  turns

폭 15 [mm]

높이 30 [mm]

영구 자석
재질 NdFeB (     )

두께 10 [mm]

고정자

재질 SM-490A

극간격() 20 [mm]

치두께 14 [mm]

폭 20 [mm]

이동자
재질 SM-490A

폭 10 [mm]

  2.2 선형전동기 출력 특성
  그림 2는 리프트에 설치된 TFLM A상의 속도별 역기전력 특
성 실험결과를 보여주고 있다. 그림 2를 통하여 이동속도가 각각 
0.1[m/sec], 0.2[m/sec]일 때 약 10[V-peak], 20[V-peak]의 역기
전력이 유기됨을 알 수 있다. 또한 역기전력은 영구자석에 의한 
비선형 특성이 나타남을 확인할 수 있다.  
            

속도 : 0.1[m/sec]/div, 역기전력 : 10[V]/div
<그림 2> 속도 별 TFLM 역기전력 출력 특성

  2.3 실 험
  그림 3은 본 연구를 위해 실제 제작된 리프트의 설치외관을 
보여주고 있다. 그림 3에서 알 수 있듯이 TFLM 이동자 A상과 
B상은 리프트 설치 base에 고정되고, 리프트는 리니어 가이드를 
이용하여 설치되어 TFLM A상과 B상의 공극이 유지된다. 리프
트 시스템의 이송거리는 설치된 고정자 거리에 의한 제약을 받
아 약 1000[mm] 이며, TFLM 위치검출용 인코더는 절대 위치제
어를 위하여 rack-pinion 형태의  절대형 로터리 인코더를 사용
한다. 또한, 리프트 장치가 구동중에 공급되는 주전원이 차단될
때 리프트의 자유낙하를 방지 및 TFLM으로 추력 발생에 필요
한 최소 전류를 인가를 위하여 무부하 시 리프트 하중 만큼의 
카운트 weight를 설치하였다. 
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<그림 3> 리프트 설치 외관

  그림 4는 리프트 시스템을 구동하기 위한 실험 장치를 보여주고 있다. 
TFLM을 구동하기 위한 제어기는 TI사의 F2812 코어를 사용하여 제작
하였으며, 전력변환장치는 자체 보호기능을 내장한 IPM을 이용하여 
TFLM 각 상의 PWM 독립전압제어가 가능한 풀브리지 topology로 설
계 및 제작을 하였다. PWM 스위칭시 전력소자의 스위칭 손실을 최소
화하기 위한 ON/OFF 방식 PWM 방식을 사용하고 10[KHz]로 전류제
어를 수행한다[1].
  

<그림 4> 리프트 제어시스템 실험 전경

 그림 5는 rack-pinion 절대형 로터리 인코더를 이용하여 리프트
용 TFLM 이동자 A상과 B상에 대한 위치검출 특성 실험결과를 
보여주고 있다. 그림 5에서 보듯이 각상의 위치검출은 역기전력 
위상과 비교하여 정확히 검출되고 있음을 알 수 있고, A상과 B
상의 위상관계는 전기각으로 B상이 A상에 대하여 90도(기계각 : 
10[mm]) 위상이 앞서는 것을 알 수 있다.
 그림 6은 리프트 구동 시 특성 실험결과를 도시하고 있다. 실험을 위
해 리프트의 위치지령은 stroke 1000[mm]에 대하여 반복 주행을 하였으
며, 하중은 카운트 weight 전체하중 50[Kg]에서 리프트 하중 40[Kg]를 
뺀 10[Kg]가 부하로 작용한다. 또한, 속도지령은 최대 0.25[m/sec], 가속
도 지령은 2[g]로 실험을 수행하였다. 그림 6에서 보듯이 속도는 전 구
간에 걸쳐 지령치를 잘 추종하고 있으며, 하중에 의한 영향으로 역방향
으로 구동(down)하는 경우가 정방향으로 구동(up)하는 경우보다 TFLM
에 인가되는 전류량이 증가됨을 알 수 있다.
  표 2는 리프트 시스템의 최종 실험사양과 결과를 보인다. 표 2에서 보
듯이 주전원 공급 장치는 상용전원인 3상 220[Vac]를 사용한다. 위치제
어 정밀도는 절대형 로터리 인코더에 의한 0.05[mm]이다. 

이동자 위치 : 20[mm]/div, 역기전력 : 10[V]/div
<그림 5> 리프트용 TFLM 이동자 위치검출 특성

(a) 속도지령 (b) 속도 (c) A상 전류
<그림 6> 리프트용 TFLM 속도 및 전류 제어특성

 <표 2> 리프트 시스템 실험사양 및 결과

항 목 사 양

구동원 P.M-type TFLM

주전원 장치 220[Vac] (3상)

주행 속도 0.25[m/sec]

추 력 200[N] (설계사양 : 1000[N])

제어 방식 위치 제어 (위치정밀도 : 0.05[mm])

위치 검출 17-bit 절대형 로터리 인코더

하 중 Lift 40[Kg] (카운트 weight : 50[Kg]) 

3. 결    론

  본 논문에서는 클린룸내의 이송시스템인 리프트 시스템에 상하방향으
로 추력 발생이 가능한 횡자속형 선형전동기를 적용한 연구를 수행하였
다. 실험 결과를 통하여 알 수 있듯이 리프트 시스템의 구동 성능은 만
족할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 실제 상용화 리프트 시스템에 본 연
구결과를 적용하기 위해서는 시스템 신뢰성 확보가 중요하기 때문에, 구
동 중 전원차단에 의한 리프트의 자유낙하를 방지할 수 있는 추가적인 
기구 또는 전기 장치에 대한 연구가 필요하다.
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