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자기등가회로법을 이용한 영구자석 가동자를 갖는 직선형 왕복운동 전동기의 특성해석
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항    목 사 양

Outer Stator
Inner radius of Outer Stator ( ds1 ) 35 [mm]

Outer radius of Outer Stator ( ds2 ) 73.3 [mm]

PM
Length of Magnet ( lm ) 2.3 [mm]

Width of Magnet ( τ ) 18 [mm]

Inner Stator
Inner radius of Inner Stator ( di1 ) 22 [mm]

Outer radius of Inner Stator ( di2 ) 31.7 [mm]

Airgap Length of Airgap ( g ) 3.3 [mm]

Abstract – This paper deals with the characteristic analysis of 
permanent magnet linear oscillatory motor (LOM). The back EMF 
and airgap flux density was calculated by Equivalent Magnetic 
Circuit (EMC) method, it can be computing times less than the finite 
element method (FEM). In addition, analysis results obtained by 
proposed EMC are validated by comparison with those by Finite 
Element Method.
 

1. 서    론

  산업이 발 함에 따라 짧은 스트로크의 선형 왕복 운동이 요구되는 
공작기기, 컴 서, 정  치제어, 인공심장 장치 등에 직선형 운동
기기가 범 하게 응용되고 있다. 그러나 지 까지는 유압이나 가스터
빈에 의한 실린더, 회 형 모터와 기계  변환 기구에 의해 직선운동 시
스템이 응용 개발되어왔다. 따라서 많은 부품이 필요하고 시스템이 복잡
하여 량이나 부피가 커지므로 생산비나 유지 리비등 경제성 측면에
서 매우 불리하 다. 이러한 을 극복할 수 있는 가장 효과 인 방안이 
직선형 왕복 액추에이터 (Linear Oscillatory Motor : LOM)를 응용하는 
것으로, 국내외 으로 구동개념  종류 방법이 다양하게 개발되고 있
다. [1-2]
  본 논문에서는 냉장고에서 냉매를 순환시키고 열 교환을 수행하기 
한 동력을 제공하는 컴 서용 동기의 특성해석을 다루고 있다. 컴
서는 냉장고에서 소비되는 기 에 지의 부분을 차지하며, 이에 따
라 가정용 냉장고의 에 지 감을 휘해 고효율 컴 서에 한 많은 
연구가 있어왔다. LOM을 용하는 컴 서는 기계  달 장치가 불필
요함에 따라 마찰, 소음이 고, 에 지의 효율이 향상되어 가정용 냉장
고, 에어컨에 이르기 까지 그 응용 범 를 넓 가고 있다. [3]
  LOM을 석하는 방법에는 자기등가 회로법과 유한요소해석을 통해 특
성을 확인하는 방법이 있다. 자기등가 회로법을 통해 특성을 해석하는 
경우 유한요소해석에 비해 해석 시간이 매우 빠르다는 장 이 있는 반
면, 해석 결과의 오차가 유한요소해석에 비해 크기 때문에 결과의 신뢰
성이 떨어진다는 단 이 있다.[4] 
  본 논문에서는 이러한 자기등가회로의 단 을 개선하기 하여 린
징 효과와 가동자의 이동에 따른 자속의 변화를 고려한 자기등가회로법
을 제안하 다. 이를 통하여 LOM의 구자석 가동자 이동에 따른 역기
력과 공극 역에서의 자속 도 특성해석을 수행하 다. 제안된 자기등

가회로법의 해석 결과의 타당성은 유한요소해석법의 결과를 통해 검증
하 다.  

2. 직선형 왕복운동 전동기의 특성 해석

  2.1 LOM 구조 및 해석모델
  그림 1은 구자석 가동자를 갖는 LOM 해석모델을 나타내고 있다. 
해석모델에서 구자석은 반경방향으로 착자되어 있으며 표 1은 해석모
델의 설계 사양을 나타낸다.

<그림 1> LOM의 해석모델

<표 1> 직선형 왕복운동 전동기 해석 모델의 사양

 
   2.2 자기등가회로의 구성

<그림 2> 해석 모델의 자속경로 :(a) 0[ms] (b) 6[ms] (c) 10[ms]

  그림 2는 해석모델의 자속경로를 보여주고 있다. 가동자는 스트로크 
구간 내에서   의 속도로 이동한다. 그림 2에서 알 수 있듯이 
가동자가 스트로크 구간 내에서 이동함에 따라  Stator에서의 자속량이 
변화한다. 자속의 변화는 10 [ms]를 기 으로 칭을 이룬다. 이러한 자
속의 변화에 의해 코일에 역기 력이 유도된다. 가동자가 스트로크 구간 
내에서 동일한 속도로 이동할 때 역기 력이 일정한 값으로 발생해야만 
안정된 추력이 발생한다. 즉 가동자의 이동에 따라 Stator로 흐르는 자
속량이 일정한 비율로 증가 는 감소되어야 한다.
 

<그림 3> 6ms에서의 자기등가회로 

  해석모델의 가동자의 이동에 따른 스트로크 구간의 자기등가회로는 
그림 3과 같이 나타 낼 수 있다. 스트로크 구간 내에서 총 자속량 는 
항상 일정하며 가동자의 이동에 의해 설자속  , 이 변화한

다. 이로 인하여 Stator로 흐르는 의 변화가 발생한다. 본 논문에서는 

가동자의 이동에 따른 자속의 변화를 구간별로 나 어 각 구간에서의 
을 구함으로써 역기 력을 계산하 다. 먼  공극 역의 각 요소별 

퍼미언스를 구하면 식 (1)-(5)과 같이 표 된다.
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  여기서 는 각 역에서의 퍼미언스, 는 공기의 투자율(×
  ),  

 , 와 는 각 역별 자속경로의 폭을 말하며 가동자의 이동

에 따라 계속 변화하게 된다. 기 치에서   으로 이 부분에 의

한 설자속은 없으며, 가동가가 Stator의 앙에 치할 때   으

로 이 때에는 설자속만 존재한다고 가정하 으며 식 (6)-(8)과 같이 
계산된다.

    (6)

    (7)

     (8)

  여기서 과 는 r축을 기 으로 한 각 구간에서의 가동자 치를 

나타낸다. 가동자는 r축을 심으로 칭을 이루기 때문에 식 (6)-(8)은 
 ≥  일 때의 기 이며  에서 칭 으로 변화하게 된다. 각 

역별 퍼미언스의 합은 식 (9)-(12)로 정리 된다.
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(12)

  여기서 은 퍼미언스의 역수로 자기 항을 나타낸다. 각 역별 퍼미
언스를 이용하여 각 역별 자속을 구할 수 있으며 식(13), (14)로 계산
된다. 




(13)

  


 (14)

  
  가동자의 이동에 따른 역기 력은 Stator의 코일의 턴수 과 의 

변화량을 통하여 구할 수 있으며 식 (15)로 표 된다.

 


  

    
(15)

  여기서 은 가동자 이동에 따른 각 구간을 의미하며 는 각 구간에
서의 가동자의 이동시간을 의미한다. 공극에서의 자속 도는 가동자 
역과 공극 역 크게 두 부분으로 나뉘어 계산하 으며 식 (16), 식(17)
로 표 된다. 
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2.3 유한요소해석법을 통한 특성 해석 결과 검증
  자기등가회로법을 이용하여 구한 역기 력과 공극 자속 도의 결과
는 유한요소해석을 통하여 그 타당성을 검증하 다. 각각의 결과는 그림 
4∼6에 나타내었다. 역기 력의 경우 유한요소해석의 결과와 2.61%의오
차를 보 으며, 공극 자속 도는 가동자 역에서 1.9%, 공극에서 
22.89%의 오차가 발생하 다. 공극에서의 자속 도는 각 역별로 자속
도를 고려함에 있어 많은 변수가 포함되기 때문인 것으로 단된다.

<그림 4> Alpha 해석 결과 비교 (550턴)

<그림 5> 코일 턴수별 Alpha 해석 결과 비교

<그림 6> 공극 자속 밀도 해석 결과 비교

유한 요소 해석법과의 비교를 통해서 자기등가회로법의 타당성을 검증
한 결과 역기 력 계산 시 높은 정확성을나타내었다. 이를 통해 본 논문
에서 제안한 자기등가회로법의 해석결과의 신뢰성을 검증함으로써 
LOM의 기 설계 시 설계 변수에 따른 회로정수의 도출에 있어서 매
우 유용할 것으로 사료된다.

3. 결    론

  본 논문에서는 자기등가회로법을 이용하여 구자석 가동자를 갖는 
직선형 왕복운동 동기의 특성 해석을 수행하 다. 자기등가회로법의 
경우 해석 결과의 신뢰성이 낮아 LOA의 해석에 오랜 시간이 걸림에도 
불구하고 유한요소해석법을 사용해 왔다. 하지만 본 논문에서 제시한 자
기등가 회로법은 유한요소해석 결과와 비교해 비교  낮은 오차율을 갖
기 때문에 LOA의 특성을 해석함에 있어서 빠른 해석시간과 신뢰성을 
동시에 충족시킬 수 있다. 이를 이용하여 LOA의 기 설계 시 역기
력과 공극자속 도를 측하는데 있어서 매우 유용할 것으로 사료된다. 
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