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Abstract

In this paper, a new linear synchronous motor – permanent magnet double-sided synchronous

motor with perpendicular arrangement (PMDLSM), was proposed. It was designed to account for the

drawbacks of conventional linear motors, such as the normal force and end effects. The detent force

and the thrust were analyzed for different combinations of primary core modules and magnet poles of

the machine, and the optimum combination was made. The characteristics of the perpendicular

PMDLSM were analyzed by finite element method, and the experiments agreed well with the analysis.
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1. 서  론

현재 선형 전동기는 많은 연구가 진행되어 자동화

시스템분야등에서핵심구동장치로응용개발이날로

확대되고있다. 선형 전동기는일반회전형전동기에

비해전동기자체의효율이낮고역률이떨어지는등

의단점이있지만, 직접 직선추력을발생시켜동력변

환시스템에서발생되는문제점을근본적으로해결하

여시스템의전체적인효율향상및성능향상을기대

할수있다[1-3]. 영구자석회전형전동기는전자기철

심의고정자와영구자석이장착된회전기가회전축을

중심으로 동심원 구조를 이루고 있음으로서 자기 흡

인력의문제점없이원활한구동이가능하지만, 이와

같은 회전기를 전개해서 선형 전동기를 만들게 되면

전기자철심과영구자석간에작용하는자기흡인력의

문제점으로 인하여 선형 전동기의 기술 개발과 응용

분야가 제한된다. 철심과 영구자석이 마주보는 영구

자석선형동기전동기의구조적형상에서발생하는자

기 흡인력의 문제점을 해결하기 위해서 전기자 철심

을뺀무철심형이있으나철심이없는관계로추진력

이없고발열이크게발생하는단점을가지고있다[4].

그리고 양측식영구자석선형동기전동기(Permanent

Magnet Double-sided Linear Synchronous Motor :

PMDLSM)으로 응용제품이 사양에 맞추어서 설계되
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어사용되어오고있지만구조가복잡하여제작에어

려움이생긴다. 이에 대한대책으로자기흡인력을상

쇄시키며, 고추력 및 초정밀 제어가 가능하고, 2차측

(계자)을길게설계하여장거리이송에적합한구조를

갖는 수직배열형 양측식 영구자석 선형 동기전동기

(Permanent Magnet Double-sided Linear Synch-

ronous Motor with Perpendicular Arrangement :

Perpendicular PMDLSM)를구현하였다. 본논문에서

는자기흡입력을상쇄시키며, 고추력 및초정밀제어

가뛰어난Perpendicular PMDLSM을기존의선형전

동기와 비교하고, 3차원 유한요소 해석 프로그램인

Flux에의한특성해석과실험을비교, 검토하여그유

효성을 입증하였다.

2. 선형 전동기의 원리 및 

터널액추에이터

2.1 기존 선형 전동기의 기본원리 및 

문제점

선형전동기는그림 1과같이일반회전형전동기를

그림의 화살표 방향으로 잘라서 펼쳐놓은 형태이다.

그림 1. 선형전동기의 개념도
Fig. 1. Concept of the linear motor

그림 1의개념도처럼선형전동기는가동자및고정

자중어느한쪽에고정자석을놓고나머지한쪽에

교번하는다상전력을보내양자사이에전자력이작

용하여일정방향으로추력이발생하도록한다. 기존

의 일반 전동기가 회전형의 토크를 발생시키는 것에

비해 직선방향으로 미는 힘인 추력을 발생시키는 점

이다르나, 그 전자기적인구동원리는근본적으로같

다. 그러나회전형전동기는회전방향으로무한연속

운동을하지만선형전동기는구조적으로길이가유한

하여입구단과출구단에단부가존재하므로누설자속

이생기고, 진행자계와자속분포가불균일하여손실을

유발하기 때문에 특성이 악화된다. 따라서 전기자의

치와 영구자석 사이에 강력한 자기 흡인력이 발생하

여시스템의정밀도가떨어지고, 일정한 공극을유지

하는지지기구의마모가심하게발생하게되고, 공극

이크기때문에회전형전동기에비해효율및역률이

낮다. 그러나직선구동력이필요한시스템에서선형

전동기는 회전형 전동기에 비해 직선 구동력을 직접

발생시키므로 구조가 복잡하지 않고, 에너지 손실이

적고, 소음이작으며, 운전속도에대해서도비교적제

한이없는장점이있다. 따라서선형전동기는회전형

전동기에 비하여 직선 운동을 하는 시스템에서 효율

적인 운전과 기능이 유리하다[5-6].

2.2 자기흡인력의 발생 원인

디텐트력은영구자석선형전동기의성능에진동, 소

음등으로악영향을미치게하며, 추력리플의원인이

된다. 주된 원인으로서, 자기흡인력과 단부효과가 있

다. 자기흡인력은 회전형 전동기에서의 코깅 토크에

해당하는것으로, 전기자가여자되고있지않을때에

영구자석으로부터 발생하는 자속이 자로의 자기저항

의변화에의해증감하고, 자장의 에너지가변화함으

로써전기자와계자의사이에발생하는힘이다. 이것

은 영구자석과 전기자 철심의 상대적인 위치에 의해

주기적으로발생한다. 그림 2는 영구자석선형전동기

에서 자기흡인력이 발생하는 원리를 나타낸다[7].

그림 2의 (a)와 같이 영구자석이 전기자 철심의 바

로아래에위치할경우, 철심은자기적으로안정한위

치에있기때문에자기흡인력은발생하지않는다. 그

러나그림 2의 (b)와 같이영구자석이떨어졌을때는

자석이 원래가 안정한 위치에 되돌아오고자 하기 위

해서자기흡인력이발생한다. 그림 2의 (a)와 같이중

앙에 영구자석을 배치하여 자기흡인력을 상쇄할 수

있는연구가필요하다. 영구자석선형전동기는 1차측
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(전기자)과 2차측(계자)과의 상대관계에 따라서 그림

3의 편측식과 양측식으로 분류할 수 있다.

(a) 흡인력 0 (b) 흡인력 발생

그림 2. 영구자석 선형전동기의 자기흡인력 발생하는 원리
Fig. 2. Principle of the magnetic attraction force

of PMLSM

(a) 편측식 (b) 양측식

그림 3. 영구자석 선형 전동기의 구조
Fig. 3. Structure of PMLSM

그림 3 (a)와 같이 회전형 전동기를 잘라서 펼쳐놓

은것처럼 1차측이한쪽만있는경우를편측식이라하

며, 그림 3 (b)와 같이 양쪽에 대칭으로 있는 경우를

양측식이라고한다. 양측식 선형전동기는가운데영

구자석이공극중앙에있으면자기흡인력이상쇄되지

만 공극이 서로 불균일하면 자기흡인력이 크게 발생

하여이를지지하기위한 2차측의설치및가공에어

려움이 따라 그 응용범위가 제한된다.

위와같은자기흡인력을줄이고기기의소형경량화

를 위한 방법으로 그림 4의 터널 엑추에이터(Tunnel

Actuator: TA)가제안된바있다[8-10]. TA의기본원

리는그림 4와같이영구자석으로부터구성되는평판

상의 가동자가 상하로부터의 자극에 둘러 싸여지고,

자속의 “터널” 안을간단한지지기구로왕복하는구조

이다. G형철심의형상이그림 4 (a)에 1번, 2번과같

이 교대로 배치되어 자속의 방향이 교차되기 때문에

철심에감는코일을간단한형태로구성할수가있다.

이 철심에 의해 PMDLSM과 같이 상하의 사이에 영

구자석이끼워져있는형상이되고, 반대되는극이교

차로있기때문에한쪽으로끌어당길수있는성질이

서로상쇄되어없어진다. 이것에의해, 가동자와지지

기구의 구조가 간소화되어 기기의 소형 경량화가 가

능하고, 상하의자극치사이에자속이흐름으로써자

속누설이적고, 효율적으로구동함으로써큰추력과

가속도를 실현할 수 있다[11].

(a) 원리 (b) 구조

그림 4. TA의 원리 및 구조
Fig. 4. Principle and structure of TA

3. Perpendicular PMDLSM의 

특성해석

3.1 새로운 방식의 Perpendicular 

PMDLSM

새롭게 개발된 Perpendicular PMDLSM은 편측식

영구자석 선형동기전동기(PMSLSM)의 자기흡인력

의 문제점을 해결하고 기존의 PMDLSM보다 구조가

단순하여기기의소형경량화를실현할수있다. 이를

위해 영구자석이 선형 전동기의 진행방향에 대해 수

직으로배치되고 1차측은양측식으로여러개의철심

모듈의 조합으로 이루어지며 전기자로 작용한다[12].

수직배열한 영구자석과 전기자간의 자속흐름이 균일

하게생성되어PMSLSM에서발생하는자기흡인력에

의해가이드가마모되는문제를해결할수있고, 대용

량의추력과빠른이송속도를얻을수있다. 그림 5는

Perpendicular PMDLSM의 균일한 공극과 불균일한

공극일 때 자기흡인력 상쇄의 원리를 나타낸다.였을
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경우 상단과 하단에는 자속밀도의 변화가 거의 없는

것을 확인하였다.

(a) 균일한 공극 (b) 불균일한 공극

그림 5. Perpendicular PMDLSM의 자기흡인력 상쇄의
원리

Fig. 5. Principle of attractive force offsetting of
Perpendicular PMDLSM

Perpendicular PMDLSM은 중앙에 영구자석을 배

치함으로써그림 5 (a)의균일한공극과그림 5 (b)의

불균일한공극일때식 (1)과같이동일하여이두가

지 조건에서 권선수와 전류가 일정하면 영구자석을

통과하여 가동자전체에 흐르는 자속는 식 (2)와 같

이 거의 변화가 없다.

×    (1)

≈×


 


(2)

여기서 는 균일한 공극,  는 불균일한 공극 

는가동자에흐르는자속, 은코일의턴수, 는전류

이다.

TA와 Perpendicular PMDLSM의특성을비교하면

TA는 장거리 수송이 어려운 단점이 있으나,

Perpendicular PMDLSM은 거리의 제약이 없다. TA

는 코일 하나로 N, S의 다극화가 가능하나

Perpendicular PMDLSM은원하는극수만큼코일을

감아야한다. 또한TA는영구자석가동자가간단하고

가벼워서영구자석구동형에고가속도응용장비에적

합하고 Perpendicular PMDLSM은거리의제약이없

으므로코일가동형장리이송장치에적합하다. 그림

6은 Perpendicular PMDLSM의각부의명칭을나타

내고 그림 7은 실제 사진이다.

그림 6. Perpendicular PMDLSM의 각부의 명칭
Fig. 6. Part names of Perpendicular PMDLSM

그림 7. Perpendicular PMDLSM의 사진
Fig. 7. Photo of Perpendicular PMDLSM

3.2 전기자와 영구자석 극수 조합 및 분석

전동기를설계함에있어극수, 슬롯수의조합은전

동기의사용목적및구동방식등에따라초기설계단

계에서결정되어야하는중요한요소다. 영구자석회

전형전동기의 개발은 토크나 효율 특성의 향상에 주

안점이 맞추어져 있었지만 최근에는 코깅 토크나 철

심에의한전력손실이토크에미치는영향등, 토크리

플에대한연구가활발하게이루어지고있다. 그하나

의예로서극수와슬롯수의조합에의해서, 코깅토크

를저감하는방법이제안된바있다[13]. 회전형전동
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기의극수,슬롯수조합과마찬가지로회전형전동기

와근본적으로구동원리가같은선형전동기또한전

기자수와영구자석수의조합은선형전동기의사용

목적및구동방식등에따라초기설계단계에서결정

되어야 한다[14]. 이에 본 논문에서는 유한요소 해석

을통해Perpendicular PMDLSM의전기자수와영구

자석수의조합에의한추력및디텐트력해석을통해

적절한 설계방식을 제안한다.

(a) 전기자 3: 영구자석 2

(b) 전기자 3 : 영구자석 4

그림 8. 전기자와 영구자석 배치도
Fig. 8. Displacement of armature cores and

magnets

일반적으로선형전동기의전기자수는 3상코일을

감기 위해서 3의 배수로 설정하고, 영구자석 극수는

균형을맞추기위해서 2의배수로설정한다. 그림 8은

전기자 수가 3에서 영구자석 수가 각각 2개와 4개일

때선형전동기기본조합의예를나타낸다. 여기서 선

형전동기의상수는 3상전원으로전기자를구동할경

우 3이며, 5상전원으로구동할경우 5가되어 3 이상

의 홀수로 하는 것이 일반적이고 선형전동기 상수에

의해각전기자모듈의코일에인가되는전류의위상

차이가결정된다. 이때전기자간격을 c, 영구자석극

간격을 라 하면 전기자와 영구자석이 공극을 통해

접하는면적에서전기자모듈수와영구자석수의최소

공배수가 커질수록 추력특성이 우수하다.

본논문에서는전기자모듈수 9개와영구자석수 8

개로 최소공배수가 72개를 갖는 Perpendicular

PMDLSM의 조합을 통하여 효율이나 추력리플 관점

에서유리하도록설계하였다. 수직배열을통하여 1차

측의 전기자를 서로 독립적으로 구성시켜 전원이 각

전기자에공급되면동일한크기의자속이진행방향에

수직으로 발생하게 되어 누설 자속감소로 인하여 효

율이향상된다. 이를입증하기위하여 3D 유한요소해

석을이용하여전기자와영구자석의조합을연구하였

다. 이연구방법은전기자의개수와길이를동일하게

주워진 조건에서 그림 9와 같이 극수에 따른 추력과

디텐트력을 해석하는 방법이다.

(a) 전기자9 : 영구자석 6

(b) 전기자9 : 영구자석 7

(c) 전기자9 : 영구자석 8

그림 9. 전기자 수와 영구자석 극수 조합
Fig. 9. Combination of armature cores and

magnets

그림 10은 그림 9에서 조합별로 설계된 Per-

pendicular PMDLSM의해석된결과를정리한그래프

이다. 9 대 8모델의디텐트력이 18N, 최대추력이 80N
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으로추력 및 디텐트력의 종합특성이가장 우수하다.

이검토결과에알수있듯이전기자와영구자석조합

에서 이 둘의 최소공배수가 커질수록 추력리플이 감

소한다. 이로인하여 Perpendicular PMDLSM은전기

자와영구자석의조합을 9 대 8로하여효율이나추력

리플 관점에서 유리하도록 설계하였다.

그림 10. 전기자와 영구자석 조합에 따른 추력 및 디텐트력
Fig. 10. Thrust and detent force for different

combinations of armature cores and
magnets

3.3 유한요소법을 이용한 특성해석

Perpendicular PMDLSM는 수직 배열형으로 세워

진 형태 때문에공극의불균형을 해소할 수 있다. 이

를입증하기위해서 3D유한요소해석을이용하여기

존의 PMSLSM과 Perpendicular PMDLSM의특성을

해석하였다. PMSLSM과 Perpendicular PMDLSM의

해석모델은각각그림 11과그림 12에 나타내었고설

계 사양은 표 1과 같이 동일하게 설계하였다.

그림 11. PMSLSM의 해석 모델
Fig. 11. Analysis model of PMSLSM

그림 12. Perpendicular PMDLSM의 해석 모델
Fig. 12. Analysis model of Perpendicular PMSLSM

표 1. 설계 사양
Table 1. Design specifications of alalysis model

항목 수치

1차측

전기자 수 9

전기자 간격c 20mm

철심 폭a 12mm

턴수 200

정격전류 3.6A

2차측

영구자석 종류 NdFeB

영구자석 잔류자속밀도 1.2T

영구자석 수 8

영구자석 크기 28×18×15mm

극 간격 τ 22.5mm
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이와같이 2가지모델을같은설계사양으로모델링

한이유는PMSLSM과Perpendicular PMDLSM을동

일한 조건에서 해석한 결과를 비교하여 그 유효성을

검토하기 위함이다.

그림 13은그림 11에서 PMSLSM의공극을 0.5mm,

1mm, 1.5mm으로 3가지모델을만들고공극에서의자

속밀도를 해석하여 나타낸 그래프이다. 해석결과 공

극이 0.5mm일때 1.13T, 1mm일때 1T, 1.5mm일때

0.9T로공극간격에따른자속밀도의차이가크게나

타났다. PMSLSM은 전자석과 영구자석이 마주보는

구조로인하여공극의변화에따른자속의변화가크

기 때문이다.

그림 13. PMSLSM의 변위에 따른 공극 자속밀도
Fig. 13. Air gap magnetic flux density of PMSLSM

vs. displacement

그림 14는 PMSLSM에 U상은 3.6A, V상과W상은

각각 1.8A의 전류를 인가하여 공극 간격이 각각

0.5mm, 1mm, 1.5mm로 3가지 모델의 추력특성을 비

교하여 나타낸 것이다. 그 결과 PMSLSM은 공극 간

격에 따른 추력의 변화가 10N이상 큰 차이가 났다.

PMSLSM은공극간격에따른자속의변화가크기때

문에 이와 같은 문제가 발생한다. 그림 15는

Perpendicular PMDLSM의정면도를나타낸다. 2차측

계자는 영구자석이 선형 전동기의 진행방향에 대해

수직으로 배치되고 1차측은 양측식으로 이루어지며

전기자로 작용한다.

그림 14. 공극에 따른 PMSLSM의 추력
Fig. 14. Thrust of PMSLSM vs. displacement for

different air gap

그림 15. Perpendicular PMDLSM의 정면도
Fig. 15. Front view of Perpendicular PMDLSM

좌, 우 공극이 1mm로 균일한 그림 15에

Perpendicular PMDLSM의 정면도를 기준으로 가동

자의 위치가 다른 4가지 모델을 그림 16에 나타내었

다. 그림 15를 기준으로 그림 16의 (a)는 왼쪽으로

0.5mm, (b)는 오른쪽으로 0.5mm, (c)는 위로 0.5mm,

(d)는 아래로 0.5mm로 가동자의 위치를 변화하였다.

이는공극위치에따른 Perpendicular PMDLSM의 특

성을 검토하기 위함이다.
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(a) z=+0.5 (b) z=-0.5

(c) y=+0.5 (d)y=-0.5

그림 16. 가동자 위치에 따른 Perpendicular PDLSM
배치형상

Fig. 16. Different mover position of the
Perpendicular PMDSLSM

그림 17은 Perpendicular PMDLSM의 공극에서 해

석된 자속밀도를 나타낸 그래프이다. 여기서 U상은

3.6A, V상과W상은각각 1.8A의 전류를인가하였다.

자속밀도의 변화가 PMSLSM에 비하여 현저히 줄어

드는 것을 알 수 있다.

그림 17. PMSLSM의 변위에 따른 공극 자속밀도
Fig. 17. Air gap flux density of Perpendicular

PMDLSM vs. displacement for different
mover position

그림 18. 가동자 위치에 따른 Perpendicular
PMDLSM의 공극자속밀도

Fig. 18. Thrust of PMSLSM vs. displacement for
different air gap

그림 18은 그림 16의 Perpendicular PMDLSM의 4

가지모델에추력특성을비교한그래프이다. 그 결과

Perpendicular PMDLSM는 PMLSM에비하여가동자

가 상하, 좌우로 0.5mm로 치우쳐 있을 때 이동

중의 추력특성의 변화가 거의 없었다. Perpendicular

PMDLSM은 중앙에 영구자석을 배치함으로써

PMSLSM에비하여공극변화에따른자속과추력특

성의 변화가 상대적으로 적었다. 이로 인하여 좌, 우

공극의불균형에대한자기흡인력이상쇄되어지지기

구의 부담감소로 전체 시스템의 소형 경량화를 이룰

수 있다.

그림 15의 Perpendicular PMDLSM의 정면도를 보

면가동자와영구자석의간격이 6.5mm이다. 이로 인

하여 유한요소 프로그램으로 해석한 결과 수직력이

-70N이발생한다. 이에대한해결방안으로영구자석

과가동자의높이를비슷하게하기위해 2차측을 y방

향으로 올리면서 해석을 하여 수직력을 검토하였다.

그림 19는가동자높이를 y축기준으로 0에서 7mm까

지 0.5mm간격으로올리면서해석한수직력을나타낸

다. 가동자의높이가내려가면서앞에서설명한그림

5의자기흡인력상쇄와같은원리로인하여수직력이

0에 가까워졌다.

이상적인 Perpendicular PMDLSM의 경우 이와 같

이 가동자와 영구자석의 높이를 같게 하여 설계하면

가동자가받는수직력을크게감소할수있지만영구
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자석과알미늄을조합하여제작된 2차측의기계적강

성과제작비용을고려하여실제형상은그림 15의 정

면도와 같다.

그림 19. 2차측 위치에 따른 Perpendicular PMDLSM의
수직력

Fig. 19. Normal force of Perpendicular PMDLSM
vs. secondary position

그림 20은수직배열형선형전동기의 3차원요소분

할도와자속분포도를나타낸것이다. 에너지밀도가

높은전기자와철심사이의공극을세밀하게요소분할

한 결과, 요소 수는 90만개 내외로 나누어졌다.

그림 20. 3차원 요소 분할도
Fig. 20. 3D finite element mesh

그림 21은 Perpendicular PMDLSM의 가동자의 이

동거리에 따른 자속분포도를 나타낸다.

(a) 20mm 이동시 자속분포도

(b) 50mm 이동시 자속분포도

(c) 70mm 이동시 자속분포도

그림 21. 이동 변위에 따른 자속분포도
Fig. 21. Magnetic flux distribution for different

displacement

그림 22는 3차원 시뮬레이션 결과인 선형전동기의

디텐트력을나타내었다. 그림에서보는바와같이선

형전동기의최대디텐트력(peak to peak)은약 15N이

며, 그 주기는 영구자석간의 거리인 22.5mm로 나타

내었다. 그림 23은 정격전류를인가한후의추력특성

결과이다. 정격전류는 3.6A로인가했을때, 해석된추

력은 약 110N으로 예상할 수 있다.

그림 22. 디텐트력
Fig. 22. Detent force vs. displacement
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그림 23. 추력 특성
Fig. 23. Thrust vs. displacement

4. 실험 및 결과 검토

그림 24는 Perpendicular PMDLSM의 기초성능을

알아보기위한실험장치의구성요소이다. 여기서 A :

로드셀, B : 터치스크린, C : 변위측정기, D : 오실로스

코프이다. 로드셀이 Perpendicular PMDLSM과 연결

되어 이동시키면 변위측정기가 변위에 따른 추력을

터치스크린에 출력하여 실험값이 저장이 된다. 실험

방법은 다음과 같다.

그림 24. Perpendicular PMDLSM 실험장치
Fig. 24. Experimental apparatus of Perpendicular

PMDLSM

4.1 역기전력 측정

역기전력의 파형을 측정할 경우는 직류전원장치를

제거하고, 선형전동기와로드셀과의연결부분을해제

한 후 오실로스코프에 U,V,W 각 상에 접속하여

Perpendicular PMDLSM을 일정속도로 움직이면서

측정하였다.

4.2 추력 측정

추력은 로드셀과 Perpendicular PMDLSM을 결합

시키고 직류 전원장치로 전류를 인가한 상태에서 로

드셀에부착된핸들을이용하여일정속도로이동하면

서 측정하였다.

4.3 디텐트력 측정

디텐트력은전원을인가하지않는상태에서추력측

정과 같은 방법으로 측정하였다.

그림 25는 Perpendicular PMDLSM을 무부하 상태

에서 오실로스코프를 연결하고 인위적으로 직선운동

을 발생시켜 측정한 역기전력의 파형이다. 그림에서

각상의위상은 120도의위상차를가진이상적인정현

파로 균형 잡힌 결선이 되어있음을 알 수 있다.

그림 25. Perpendicular PMDLSM의 역기전력의 파형
Fig. 25. Back EMF of Perpendicular PMDLSM

그림 26은 실험 장치에 정격전류 3.6A를 인가하여

측정한 추력과 3차원 유한요소해석으로 추력을 비교

한그래프이다. 그림 26에서보여주는것과같이추력

은영구자석의 2τ주기로반복진행됨을보여주며, 파

형또한정현파에가깝게나타난것을알수있다. 추
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력의실험및결과분석에서는 1상당정격전류 3.6A일

때실험값이 80N, 해석값이 83N으로해석됨으로써디

텐트력과 추력의 결과는 실험과 시뮬레이션 수치가

매우 근접함을 알 수 있다.

그림 26. 실험과 해석에 의한 추력 비교
Fig. 26. Comparision of experiment and analysis

for thrust vs. displacement

그림 27. 인가전류에 따른 추력
Fig. 27. Thrust vs. displacement for applied

currents

그림 27은인가전류를달리하여측정한추력값이다.

전류가 증가함에 따라 추력 또한 비례적으로 증가하

였다. 디텐트력 측정은 실험 장치에 전원공급장치를

제거한 무부하 상태에서 추력 실험과 동일한 방법으

로측정한다. 그림 28은실험과해석을통한디텐트력

을비교한그래프이다. 선형 전동기는구조상의특성

상 단부효과와 전기자와 영구자석 사이에 작용하는

흡인력에 의해 디텐트력이 발생한다. Perpendicular

PMDLSM의 디텐트력은 영구자석의 피치에 대응하

여 22.5mm를한주기로하여해석값이 15.2N, 실험값

이 13.8N으로 해석되었다.

그림 28. 실험과 해석에 의한 디텐트력 비교
Fig. 28. Comparision of analysis and experiment

fordetent force vs. displacement

5. 결  론

본 논문에서는 기존의 PMSLSM와 다른 방식의

Perpendicular PMDLSM을제안하고원리및구조그

리고특성에대해서연구하였다. 그리고 3D 유한요소

해석과실험및분석을통하여다음과같은결론을얻

었다. Perpendicular PMDLSM은 양측식 구조이므로

좌우 공극이 불균일해도 PMSLSM에 비하여 자속밀

도와추력의변화가현저히줄어들었다. 또한전기자

와영구자석조합별추력과디텐트력을해석한결과 9

대 8 조합이추력은가장크고, 디텐트력은가장작아

서 우수함을 확인하였다. Perpendicular PMDLSM의

추력은정격전류를인가할경우해석값이 82.1N, 실

험값이 80N으로측정되었다. 또한디텐트력은해석값

이 15.2N, 실험값이 13.8N으로조금차이가있으나파

형은거의유사하였다. 해석값과측정값의오차는단

부효과에 의한 시뮬레이션 오차와 실험 정확도 등에
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서 나타나는 오차로 생각된다.

본 연구 결과는 앞으로 다양한 Perpendicular

PMDLSM의 설계 및 기술 개발에 기초 연구 자료로

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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