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Abstract - 구자석 선형 동기 동기(Permanent Magnet Linear 
Synchronous Motor)는 구조 으로 간단하며 고속화 고추력화 등의 많
은 장 을 가지고 있지만 기자 권선부의 슬롯-치 구조로 인한 코깅력
과 단부효과에 의한 코깅력이 발생한다. 이는 추력 맥동의 원인이 되며, 
소음과 진동을 발생시킨다. 따라서, 본 연구에서는 기자를 분산배치 
할 경우 필연 으로 생기는 단부에 의한 코깅력을 감하기 해 기존
의 기자 끝단에 설치한 보조치를 응용하여 계단형 형상을 가진 보조
치의 설치를 제안하 다. 

1. 서    론

 재 PMLSM은 주로 단거리 반송장치의 구동원으로 용되고 있으나 
장거리용 고하  반송장치의 필요성이 꾸 히 증가되고 있다[1]. 장거리
용 PMLSM은 추진자계를 발생시키는 기자를 반송경로 장에 설치
해야 하기 때문에 반송경로가 길어지면 길어질수록 기 코스트가 상승
하는 문제 이 발생한다. 이러한 기 코스트 상승의 문제 을 해결하기 
해 분산배치 방식의 기자가 제시되고 있다. 그림 1에 기자 분산배
치 방식의 PMLSM을 나타내었다. 하지만, 분산배치 방식의 기자는 
구조상 반드시 단부(Outlet Edge)가 존재한다. 이러한 단부에 의해 가동
자가 기자에 진입 는 반출시에 코깅력(Cogging Force)은 크게 발생
하게 된다. 코깅력은 추력 맥동의 원인이 되어 기기의 소음과 진동을 발
생시키고, 성능을 감시키는 요소이다[2,3]. 코깅력을 감하려는 방법
으로 구자석의 폭 조정, 구자석의 스큐, 슬롯 폭 조정 는 치 폭 
조정, 반폐 슬롯  보조구 설치 등 재 많은 연구가 진행되고 있다
[4,5,6]. 
 본 논문에서는 단부 코깅력을 이기 하여 기자 끝단에 설치한 기
존의 보조치 형태를 계단모양의 형상으로 변형시켜 단부 코깅력을 감 
시키고자 한다. 한, 유한요소법을 이용한 2차원 수치해석을 통해 기본 
모델의 단부 코깅력과 계단모양의 보조치의 형태를 갖는 제안 모델의 
단부 코깅력을 비교하고 단부 코깅력이 최소가 되는 보조치를 설계한다.

2. 전기자 분산배치 PMLSM의 단부 코깅력 저감 설계

 2.1 단부 코깅력
  기자 불연속 배치 PMLSM은 가동자가 기자 설치부와 비설치부
의 경계를 통과할 때에, 기자 측 철심과 가동자 구자석 사이에서 발
생하는 흡인력이 크게 변동한다. 그림 2에 단부에서 발생하는 힘이 가동
자에 미치는 향에 하여 나타낸다. 가동자가 기자에 진입하는 진입
부에서 발생하는 흡인력은 가동자의 진행 방향과 같은 방향의 힘으로서, 
즉 가동자를 기자 측으로 끌어 들이는 힘으로 작용하여 가동자를 가
속시킨다. 한, 가동자가 기자를 벗어나는 반출부에서 발생하는 흡인
력은 가동자의 진행 방향과 역방향의 힘으로서, 즉 가동자를 기자 측
에 되돌리는 힘으로 작용하여 가동자를 감속시킨다. 그러므로 이러한 단
부 코깅력을 감소시켜야 한다.

 2.2 전기자 분산배치 PMLSM 사양
 표 1에 기자 분산배치 PMLSM의 사양을 나타낸다. 기자 분산배치 
PMLSM의 가동자는 총길이 135[mm]로, Nd-Fe-B타입 구자석 4극을 
자로강 에 배치하 다. 구자석 길이는 25[mm], 극 간격은 30[mm]이
다. 한, 기자의 길이는 175[mm]이고 권선법은 분포권으로서 한상 
당 코일 수는 100[turns]이다. 슬롯 간격은 10[mm]이며 17슬롯으로 구성
한다.

 2.3 PMLSM의 단부 코깅력 저감 설계

 2.3.1 기본 모델 해석
 그림 3에 기본 모델을 나타내었다. 기자와 가동자의 공극을 5[mm]로 
하고, 이 때의 요소수는 61200, 수는 31314이며, 1Step당 0.5[mm]
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<그림 1> 전기자 분산배치 방식의 PMLSM

<그림 2> 전기자의 단부가 가동자에 미치는 영향
  
<표 1> PMLSM의 사양
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Pole 4[Pole]
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Length of PM 25[mm]
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    (a) 기본 모델의 형태            (b) 해석 모델의 형태
<그림 3> 기본 모델

   
이동하도록 설정 하 다. 그림 4에 기본 모델의 단부 코깅력을 나타낸
다. 가동자가 기자에 진입  반출하는 부분에서 발생하는 최  단부 
코깅력은 13.41[N]이고, 가동자와 기자가 완 하게 항하고 있는 부
분에서 발생하는 최  코깅력은 0.6[N]이다.  

 2.3.2 계단형 보조치를 이용한 제안 모델
 그림 5에 단부코깅력을 감하기 해 제안한 계단형 보조치의 형태를 
나타낸다. 계단형 보조치를 설계할 경우, 그림 5에 나타낸 설계변수 X, 
Y, D를 선정할 필요가 있다. 이에 우리는 설계변수Y, D를 각각 22 
[mm], 7.5[mm]로 고정하고 계단형 보조치의 설계변수 X를 조 하여 연
구를 수행하 다[7]. 그 결과 X피치를 7.5[mm]로 할 경우, 최  단부코
깅력이 22.12[%] 감됨이 명되었다. 본 연구에서는 설계변수 Z의 조
정에 의하여 발생하는 단부코깅력을 고찰한다. Z의 설계 변수는 1.5～ 
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최  

단부코깅력
기본 모델 비

보조치 모델 

비

기본모델 13.41[N] - -

보조치 모델 10.40[N] 22.45[%] -

Z=1.5[mm] 8.20[N] 38.85[%] 21.15[%]

Z=3[mm] 7.80[N] 41.83[%] 25.00[%]

Z=3.5[mm] 7.70[N] 42.58[%] 25.96[%]

Z=4[mm] 7.60[N] 43.33[%] 26.92[%]

Z=4.5[mm] 7.90[N] 41.09[%] 24.04[%]
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<그림 4> 기본 모델의 단부 코깅력
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  (a) 계단형 보조치 형태           (b) 해석 모델의 형태

<그림 5> 계단형 보조치를 설치한 모델
 
4.5[mm]로 조정하고 계단의 단수는 3단으로 설정하 다. 이때 X피치  
D폭은 7.5[mm]로 고정하 다. 그림 6에 설계변수 Z길이 조 에 따른 계
단형 보조치의 모델을 나타내었다. 그림 7에 설계변수 Z길이 조 에 따
른 계단형 보조치의 모델의 단부 코깅력 비교를 나타내었다. 기본모델의 
최  단부 코깅력은 13.41[N]이며, 보조치 제안모델의 최  단부 코깅력
은 10.40[N]이다. 계단 모양의 보조치를 제안한 모델  단부 코깅력의 
크기가 가장 감된 모델은 제안 모델#4로 최  단부 코깅력은 7.60[N]
이 발생하 다. 기존에 제안한 보조치를 사용할 경우의 모델보다 단부에
서 발생하는 코깅력의 크기가 크게 감소하는 결과를 얻을 수 있었다.

3. 결    론

  본 연구 수행에 앞서, 기존의 보조치 형태의 최  모델의 값을 통하여 
계단형 보조치의 설계 변수 X를 최 화하 다. 본 연구에서는 최 화 
한 X를 제약하고 Z를 설계변수로 선정하고 발생되는 단부 코깅력을 유
한 요소법을 이용한 2차원 수치해석을 통해 해석하 다.
  그 결과 Z=4[mm]일 때 기본 모델 비 43.33[%], 보조치 모델 비 
26.92[%] 수 으로 감되어 큰 폭의 단부 코깅력의 개선 효과를 얻을 
수 있었다.
  한 계단형 보조치의 최  설계를 해서 이번 연구에서 가장 많은 
단부 코깅력의 감을 보인 X=7.5[mm], Z=4[mm]를 제약조건으로 선정
하고, D의 설계에 한 연구를 계속해서 진행해 나갈 것이다. 
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<그림 6> 설계 변수 Z길이 조절에 따른 계단형 보조치의 모델
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