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해석적 방법을 이용한 직선형 스위치드 릴럭턴스 전동기의 2차측 와전류 해석
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Abstract - This paper deals with eddy current analysis of linear 
switched reluctance motor using analytical method. First, flux density 
is calculated using analytical method. From flux density, eddy current 
is analyzed according to moving speed. Finally, analyzed result is 
compared with finite element method.

1. 서    론

  직선형 스위치드 릴럭턴스 전동기(LSRM)는 1차측에 권선이 시행되고 
2차측은 돌극 구조의 철심으로 단순하며 견고한 구조를 갖는다. 또한 직
선 운동이 필욯나 시스템에서 직접 추력을 발생시키는 장치로 반도체 
이송장치 및 물류 수송 시스템의 구동 장치로 응용이 가능하다. 이것은 
회전형 기기에서 기어, 크랭크 등과 같은 직선 운동 변환 장치를 통한 
추력 발생에 비해 기계적 변환 손실이 없으며, 단위 체적당 토크, 효율 
및 컨버터의 정격 등 많은 부분에서 다른 기기에 비해 우수한 특성을 
갖는다[1-3].
  이러한 LSRM은 가동자의 이동 거리에 대한 고정자의 설치 면적이 
요구되며, 회전형 기기에 비해 과도한 제작 비용을 고려하여 2차측인 고
정자를 적층하지 않고 제작하는 경우가 있으며, 본 논문의 해석 모델은 
1차측이 6극으로 권선이 시행된 가동자이며 2차측은 4극의 고정자로 약 
4[m]의 길이를 갖는다. 이때 적층되지 않은 2차측에는 와전류가 유기되
어 손실이 발생하게 되는데, 이러한 와전류는 LSRM의 출력에 영향을 
미친다. 
  따라서 본 논문에서는 구동 전류를 고려하여 LSRM의 정렬과 비정렬 
위치에 따른 자속밀도를 해석하여 2차측의 와전류를 해석하였다. 해석적
인 방법에 의한 와전류는 속도와 자속밀도로부터 계산되어지며, 구동 속
도에 따른 와전류를 해석하여 유한요소법과 비교하였다. 해석된 결과로
부터 LSRM의 구동 속도에 따른 2차측 와전류 특성을 예측하였으며, 유
한요소법과 비교하여 특성 해석의 타당성을 입증하였다. 

2. LSRM의 해석 모델 및 와전류 해석

  2.1 LSRM 해석 모델
  그림 1은 LSRM의 해석 모델이다. 1차측은 권선이 시행된 6극의 가동
자이며, 2차측은 적층되지 않은 4극의 가동자의 구조를 가지며, 해석을 
위하여 가동자의 입력 전류는   에 면전류로 분포한다고 가정한
다. 또한 공극 영역(analytical region : 1)은 공기의 투자율()을 2차측
(analytical region : 2) 고정자는 철심의 투자율()와 도전율( )을 갖는
다. 고정자의 높이는  , 공극 길이는   , 1차측의 이동 속도는 
이다. 

  2.2 LSRM 자계 특성 및 와전류 해석
  그림 1의 해석 모델과 해석 영역(1, 2) 등을 맥스웰 방정식을 이용하
여 면전류로 분포된 1차측의 전류를 모델링하면 식(1)과 같다.
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은 한 상 전류밀도에 대한 차 고조파 최대치이며, 푸리에 급수로 
전개하면 식(2)이고, 는 전류밀도의 크기로 식(3)과 같다.
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<그림 1> LSRM 해석 모델
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여기서 는 슬롯 개구간, 은 상당 턴 수, 는 입력 전류이다.
LSRM의 자계 특성 해석을 통하여 해석 영역의 자속밀도를 해석하기 
위하여 자계의 세기와 전류 밀도, 자속 밀도 등 맥스웰 방정식으로부터 
LSRM의 각 해석 영역에 대한 지배 방정식은 식(4), (5)와 같다.
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여기서  , 는 해석 영역 1과 2의 자기 벡터 퍼텐셜이며 식(6)과 같
다.
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식(6)의 자기 벡터 퍼텐셜을 식(4)와 식(5)에 대입하면 식(7)과 식(8)과 
같이 정리된다.
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식(4)와 식(5)의 일반해는 식(6)~(8)을 이용하여 식(9)와 식(10)으로 나타
낼 수 있다.
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여기서   
  이고, 맥스웰 방정식으로부터 해석 영역 1과 2

의 자속밀도 특성식은 식(11)과 같다.
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여기서 , , , 는 해석 영역 1과 2에서의 적분 상수이며, 식(12)
의 경계 조건을 이용하여 도출할 수 있다.
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  LSRM의 와전류는 식(13)으로부터 해석영역의 투자율과 자속 밀도로
부터 계산되어지며 식(14)로 정리된다.
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  2.3 LSRM 특성 해석 결과
  그림 2와 그림 3은 식(11)을 이용하여 해석 영역 2에서 정렬과 비정렬 
위치의 자속 밀도를 해석한 결과이고, 그림 4~6은 식(15)와 LSRM의 구
동 속도 1[m/s], 5[m/s], 10[m/s]에 따른 와전류를 해석한 결과로 유한
요소해석과 비교하여 매우 잘 일치함을 알 수 있다.
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<그림 2> 정렬 위치에서 수직 자속 밀도
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<그림 3> 비정렬 위치에서 수직 자속 밀도
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<그림 4> 1[m/s] 와전류
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<그림 5> 5[m/s] 와전류
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<그림 6> 10[m/s] 와전류

3. 결    론

  본 논문에서는 직선형 스위치드 릴럭턴스 전동기의 가동자가 긴 제작 
구조에서 제작 단가를 고려한 적층되지 않은 가동자에서 와전류가 발생
함을 해석적인 방법을 통하여 예측하고 유한요소법과 비교 검증하였다. 
LSRM의 2차측 와전류는 자속 밀도와 투자율을 이용하여 해석하였으며, 
유한요소해석 결과와 비교하여 매우 잘 일치함을 확인하였다. 해석된 결
과는 와전류 손실을 이용하는데 적용될 것이며 LSRM의 최적 설계에 
유용할게 사용될 것이다.
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