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Abstract - 본 논문에서는 국내 경 철에 사용되는 선형유도 동기의 
성능 분석을 통하여 지상 2차측의 방식을 선정하고자 한다. 일반 으로, 
등가회로를 이용한 해석  방법은 선형 동기의 커다란 공극, 단부효과, 
횡방향 효과, 3차원 형상, 회 기에 비해 상 으로 큰 설 등으로 인
하여 성능을 정확히 측할 수 없다. 한, 수치해석  방법은 고용량의 
메모리와 해석시간을 요구한다. 그러나 본 논문에서는 등가회로법과 수
치해석법을 혼용하여 좀 더 빠르고 정확한 성능 분석을 수행하 으며 
제안된 방법을 통하여 도시철도차량용 선형유도 동기에 합한 2차측 
방식을 선정하 다.

1. 서    론

  경제 이고, 날씨의 변화에 무 하게 상시 운행하는 교통수단에 한 
수요가 증가함에 따라, 지난 20세기 말부터 리니어 철에 한 심이 
늘어나고 있다. 리니어 철은 기존의 회 기와 달리 선형 동기로부터 
추진력을 얻는 시스템으로서 바퀴와 일사이의 마찰력에 의한 착구
동이 아닌 자기  비 착 구동방식을 이용한다. 따라서 추진을 한 
기어, 베어링 등 기계  구조물이 필요하지 않다.
  리니어 철시스템은 비 착구동방식을 사용하므로 (1)탁월한 가감
속, (2) 가의 건설비, (3)우수한 구배 등 능력, (4)뛰어난 곡선 주
행능력, (5)날씨에 무 한 높은 가용성, (6) 소음, (7)낮은 유지보수비용 
등 많은 장 을 가지고 있다. 따라서 재  세계 으로 리 상용화되
고 있으며, 그 수요는 나날이 증가할 것으로 상하고 있다.
  선형유도 동기( 는 리니어유도모터, LIM)의 구동원리는 회 형 유
도기와 동일하다. 그러나 선형유도 동기는 1차측(Primary side) 는 2
차측(Secondary side)이 유한한 길이를 가지고 있으므로 태생 으로 단
부효과를 수반한다. 게다가 기계  충돌을 피하기 한 커다란 공극은 
효율  역률을 하시키는 주원인 이다. 하지만 앞서 제시한 여러 장
들로 인하여 직선운동을 하는 철도차량에서는 회 형 모터보다 우수한 
성능을 나타낸다. 그림 1은 철도차량에 사용되어지는 리니어 모터의 실
제 용 이다.

<그림 1> 철도차량용 선형유도전동기 실시 예[4]

2. 본    론

  2.1 선형유도전동기의 특성분석
  철도차량의 경우 건설비 등을 고려하여 일반 으로 계자부분이 차
에 연결되는 차상 1차 방식을 사용한다. 따라서 동일한 1차측에 하여 
리니어 모터의 성능은 으로 2차측의 구조와 재질에 향을 받는
다. 다시 말해서 자속의 경로와 2차측 와 류의 경로  도체 의 도
율에 크게 의존한다. 그러므로 리니어 모터의 설계에 있어서 2차측의 설
계는 신 히 고려되어야 한다. 그러나 다양한 경우의 성능을 분석하기 
하여 모든 경우를 제작할 수 없으므로 일반 으로 해석  방법  수

치  방법을 이용한 모의실험이 수행되어진다.

(a) Aluminum or copper flat sheet   (b) Back-Iron only

(c) Semi-Cap type           (d) Full-Cap type

 

       (e) Ladder type      (f) Interior squirrel-cage type

<그림 2> 2차측 도체판의 다양한 구조

  그림 2는 다양한 2차측 도체 의 구조를 나타내며, 일반 으로 하나의 
방식이 사용되어지거나 구간별로 여러 방식이 혼용되기도 한다.
  기기기의 성능을 분석하는 방법은 여러 가지가 있으나, 선형유도
동기의 성능 분석은 기존의 회 형과 다르며 더욱 어렵다. 우선 철도차
량용 리니어 추진시스템은 건설 공차, 온도 팽창, 도체 의 구부러짐 
는 휨, 바퀴의 마모 등과 같은 많은 제약으로 인해서 약 10[mm]의 커다
란 공극을 가진다. 이러한 큰 공극은 회 기와 비교하여 많은 설자속
을 야기하며 결국 해석의 정확도를 크게 떨어뜨린다. 둘째, 1차측의 단
부효과는 일반 으로 회 기의 수치해석에서 사용되는 1/4 모델 는 
1/2 모델의 사용을 어렵게 하여 Full-modeling을 하여야 한다. 셋째, 무
한궤도를 가지는 회 기와 달리 리니어 모터는 과도상태 해석을 하여 
긴 2차측 도체 의 모델링이 필수 이므로 커다란 해석모델, 긴 해석 시
간, 고용량의 메모리를 요구한다. 게다가 횡방향 단부효과  다양한 2
차측 도체 의 구조는 3차원해석이 필연 이다. 결국 이러한 제약조건 
 고려사항들은 장시간, 고성능의 계산이 요구되고 해석의 정확도를 떨

어뜨린다.

  2.2 해석 기법
  선형유도 동기의 성능분석을 하여 3차원 해석이 필수 이나, 
Full-modeling의 3차원 과도특성해석은 실 으로 불가능하므로 본 논
문에서는 그림 3과 같은 해석기법을 제시하 다. 제시한 해석기법은 다
음의 여러 단계를 거친다.

<그림 3> 제안된 선형유도전동기 해석기법
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다양한 모델 3차원 보정계수

(0) No Overhang with no cap (Base model) 0.7086

(1) 1:1.1 Overhang with no cap 0.7777

(2) 1:1.2 Overhang with no cap 0.8224

(3) 1:1.3 Overhang with no cap 0.8604

(4) 1:1.1 Overhang with Semi-cap 0.8575

(5) 1:1.1 Overhang with Full-cap 0.8954

(6) 1:1.2 Overhang with Semi-cap 0.8776

(7) 1:1.2 Overhang with Full-cap 0.9059

(8) 1:1.3 Overhang with Semi-cap 0.9363

(9) 1:1.3 Overhang with Full-cap 0.9612

  첫째, 단부효과를 보정하기 하여 2차원 체모델과 한 극 모델을 이
용하여 추력을 계산한다.
  둘째, 횡방향 단부효과  다양한 2차측 형상을 고려하기 하여 3차
원 수치해석 모델을 이용한다.
  셋째, 분석한 2차원  3차원 해석결과로부터 단부효과, 횡방향 효과, 
2차측 형상을 고려한 등가도 율을 계산한다.
  넷째, 2차측 도 율은 선형유도 동기의 성능에 직 인 향을 미치
므로 계산한 등가도 율을 등가회로법의 라미터로써 이용하여 Full- 
modeling의 3차원 과도특성해석을 체한다.

  식 (1)은 해석에 사용되는 2차측 등가도 율을 나타낸다. 

                             (1)

  여기서, 는 3차원 보정계수, 는 단부효과 보정계수, 는 2차측 

도체 의 순도 율이다.

  2.3 해석 결과
  제안된 해석기법에 따라 2차원  3차원 해석을 수행하 다. 일반 으
로 성능  측면을 고려하여 (b)Back-iron only type을, 경제  측면을 
고려하여 (e)Ladder type, (f)Interior squirrel-cage type을 리 사용하
지 않으므로 본 해석에서 제외하 다. 따라서 2차측의 형상은 (a)Flat 
type, (c)Semi-cap type, (d)Full cap type 세 가지 경우를 고려하 다.
  해석결과로부터 정격슬립에서 단부효과 보정계수는 0.842, 3차원 보정
계수는 0.7086 이다. 그 외 여러 오버행의 경우에 한 3차원 보정계수
는 표 1에 제시하 다.
  그림 4는 기 모델(No Overhang with no cap)과 비교한 보정계수의 
증가율  사용되는 알루미늄의 양을 나타내었다. 표 1  그림 4에서
와 같이 오버행이 증가할수록, Full cap을 사용할수록, 등가 도 율은 
증가함을 알 수 있다. 그러나 알루미늄의 사용량 한 기하 수 으로 
증가한다. 모델 #1～#4는 은 알루미늄의 사용에 의해 상 으로 높은 
성능 증가율을 보이나 인 추력값이 낮고, 모델  #8～#9는 
인 추력값은 높으나, 알루미늄 사용의 증으로 인해 성능 증가율이 낮
다. 따라서 모델 #6이 철도차량용으로 합하다. 그림 5는 모델 #6을 나
타낸다.
 
  <표 1> 다양한 2차측의 3차원 보정계수

<그림 4> 각 경우의 등가도전율 및 기준모델에 대한 상대적 증가율

<그림 5> 모델 #6 : 오버행 1:1.2, Semi-cap type

3. 결    론

  본 논문에서는 경 철에 사용되는 선형유도 동기의 해석기법을 정립
하고 이를 통하여 2차측 방식을 선정하 다. 리니어 모터에서 요한 
상  하나인 단부효과는 2차원 수치해석법을 통하여 고려되었고, 그에 
따른 보정계수를 계산하 다. 한 횡방향 효과  2차측의 3차원 형상
은 3차원 수치해석법을 이용하여 고려하 으며, 각각의 경우에 한 보
정계수를 계산하 다. 수치해석 결과로부터 구한 2차측 도체 의 등가도
율을 해석  기법에 입하여 선형유도 동기의 다양한 형상에 따른 

성능을 분석하 다.
  구리 , Ladder type, Interior squirrel-cage type의 경우는 알루미늄
에 비해 성능이 우수할 것으로 상되나 건설비가 상 으로 많이 

요구되므로 철도시스템에 실제로 용되기 어렵다. 따라서 도시철도차량
용 리니어 철시스템에 가장 합한 모델은 1.2 오버행의 Semi-cap 
type 임을 분석을 통하여 알 수 있었다.
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