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Abstract - This paper deals with analysis on electromagnetic 
characteristics of linear induction motor(LIM) using the analytical 
method. As a analytical method, space harmonics method which is 
applied to multilayer region is used in this paper. Using the flux 
density obtained by analytical method, thrust and normal force are 
calculated through Maxell stress tensor. The results such as flux 
densitty, eddy current and force are verified by comparison between 
analytical results and FEM.  
 

1. 서    론

  직선형 유도전동기는 일반 회전형 유도 전동기를 축방향으로 잘라 펼
친 형태로 회전형 기기에 비해 공극이 크며, 입구단과 출구단의 존재로 
인해 발생하는 단부효과와 횡방향의 edge effect 등 직선형 전동기에서
만 발생하는 특수한 현상들로 인하여 추력을 비롯한 제반 특성이 회전
기에 비해 떨어지는 단점이 있다. 그러나 이와 같은 단점에도 불구하고 
직선운동을 필요로 하는 시스템에서는 회전운동을 직선운동으로 변환시
키는데 필요한 기어나 랭크 등의 기구가 필요치 않아 이들 변환 장치에 
의한 손실이나 소음, 진동 등이 발생하지 않으며 회전형 기기에 비해 운
전속도에 제한이 없는 등의 장점으로 인하여 직선운동이 필요한 공장 
자동화 서보시스템, 반송시스템 및 초고속 자기부상열차, 경전철, 엘리베
이터 등 그 용도가 점차 증가하고 있다. 
  직선형 유도전동기의 설계에 있어서 에너지 효율과 힘 특성이 우수한 
기기를 설계하기 위해선 기초설계가 중요하며, 기초설계에 흔히 사용되
는 유한요소해석법(FEM)은 해석시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 전자
장 해석을 통한 기기의 특성해석은 유한요소해석법에 비해 해석시간을  
단축할 수 있으며, 그 정확도 또한 신뢰할 만하다. 본 논문에서는 직선
형 유도전동기의 공간 고조파법을 사용한 전자장 해석을 통해 공극자속
밀도, 와전류 밀도를 예측하고 이를 토대로 Maxwell stress tensor를 사
용하여 추진력 및 수직력을 계산하였다. 해석적 결과는 유한요소 해석의 
결과와 비교하여 그 타당성을 검증하였다.[1]

2. 전자기적 특성 해석

  2.1 공간 고조파법에 의한 전자장 해석
  그림 1은 직선형 유도전동기의 설계모델이며, 그림 2는 직선형 유도전
동기의 전자기적 특성해석을 위한 2차원 해석모델이다. 1차측 전기자 권
선영역에서 권선에 의한 전류밀도는 등가 면전류 밀도로 치환하였으며, 
2차측은 도체판과 백아이언으로 구성되어 있다. 는 투자율, 는 도전
율을 나타내며, 알루미늄이 사용된 도체판은 ×  의 도전율을 
가지고 있다. 는 극피치를 나타내고, 백아이언과 고정자 철심코어는 적
층되어 있으므로 무한대의 투자율과 0의 도전율을 갖는다고 가정하였다. 
해석모델에서 모든 전류의 방향은 y성분만을 가지며 특성해석에서 모델
의 길이를 무한으로 가정함으로써 단부효과는 고려하지 않았다. 그림 2
의 해석모델에서 맥스웰 기본 방정식에 의한 지배방정식은 식(1)로부터 
유도된다.

  ∇×


(1.1)

  ∇×


(1.2)

  ∇× (1.3)

 식(1.1)에서 기기의 동작 주파수에 의한 변위전류 성분은 매우 작으므
로 무시하며, 1차측의 고정자 권선에 의한 자속에 의해 2차측 알루미늄 
판에 유기되는 와전류는 옴의 법칙을 통해      ×와 같이  
유도기전력과 속도기전력의 합으로써 표현된다.[1]

<그림 1> 직선형 유도전동기 해석모델

<그림 2> 4영역을 갖는 직교좌표축 2차원 해석모델

 해석모델에서 자기벡터퍼텐셜는 전류의 방향을 가지며, 매질의 높이
를 변수로 하는 함수이고, 방향으로 분포하므로 식(2)와 같이 정의 되
어진다.

   
    (2)

 여기서, 는 각주파수, 은 공간고조파 차수를 의미하며, 를 식(1)
에 대입함으로써 와전류 를 식(3)과 같이 구할 수 있다.

     


     (3)

여기서 는 가동자의 속도를 의미하며, 식(1), (2), (3)으로부터 투자율

, 도전율 를 갖는 모든 영역에 대해 만족하는 일반화된 지배방정식
이 식(4.1)로 정리된다. 여기서, 슬립     를 도입하면, 고

정자 권선이 만드는 회전자계의 속도, 즉 동기속도로써 식(4.2)와 같이 
표현 되어질 수 있다.

 

  

 

     (4.1)

  

 

     (4.2)

                                                
2차 방정식의 형태로 표현된 식(4)의 일반해를 식(5)와 같이 구할 수 있

으며, 여기서   
  으로써 투자율과 

도전율, 슬립에 의해 변화하는 함수이다.

   
 

  
    (5)

자기벡터퍼텐셜에 대한 일반해인 식(5)를 식(1)에 적용하여 해석모델의 
각 매질에서의 특성방정식을 식(6)과 같이 구할 수 있다.
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<그림 3> LIM의 전자장 해석결과: (a) 고정자 권선에 의한 공극자속밀도, (b) 알루미늄표면의 와전류밀도, (c) 와전류가 고려된 공극자속밀도

<그림 4> LIM의 힘특성: (a) 슬립에 따른 추력특성, (b) 슬립에 따른 수직력 특성, (c) 알루미늄판의 두께에 따른 힘특성

- Region I, IV steel (   )

  
  

 
  

    (6.1)

  
  ( assuming  ∞ ) (6.2)

  
   




 
  

    (6.3) 

- Region II, Aluminum plate (  )

  
  

 
  

    (6.4)

  
 




 
  

    (6.5)

  
   




 
  

    (6.6)

       (6.7)

- Region III, airgap (   )

  
  

 
  

    (6.8)

  
  




 
  

    (6.9)

  
   




 
  

    (6.10)

해석모델의 경계에서 다음과 같은 경계조건을 사용하여 각 매질의 특성
방정식의 계수를 행렬식을 사용한 반복계산을 통해 구할 수 있다.

  ⅰ) ±∞에서 자기벡터퍼텐셜은 존재하지 않는다. 
  ⅱ) 각 경계면에서 자기벡터퍼텐셜은 연속이다.
  ⅲ) 각 경계면에서 전류가 존재하지 않는다면 자계의 세기의 의 접
      선 성분은 연속이고, 전류가 존재한다면        이다.

  그림 3은 전자장 해석을 통해 구한 자속밀도의 유한요소해석을 통한 
검증을 보여준다. 그림 3.(a)는 알루미늄의 도전율을 0으로 가정하여 고
정자 권선에 의한 공극자속밀도를 구한 것으로, 고정자 권선의 전류를 
등가 면전류로 치환하여 치슬롯구조가 고려되지 않은 해석치와 치슬롯 
구조가 고려된 유한요소해석값이 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 
그림 3.(b)는 알루미늄판 표면에 유기된 와전류를 보여주고 있으며, 그
림 3.(c)는 유기된 와전류의 역자계가 고려된 공극자속밀도를 보여주고 
있다. 치슬롯 구조가 고려되지 않았음에도 유한요소해석결과와 거의 일
치함을 볼 수 있다.

  2.2 힘 특성식
  직선형 유도전동기의 추력 및 수직력은 맥스웰 응력법을 이용하여 구
할 수 있다. 힘 특성식은 ×로 표현되며, 알루미늄판 표면에서의 
와전류      ×를 대입하고, Maxwell stress tensor에 의한 

면적 적분에 의해 추력과 수직력이 식(7)과 같이 자계의 수평방향성분과 
수직방향성분으로 표현되어 진다.
  

    

 
  

∞


  

 


   

 
  

∞


 

   

여기서 ‘*’은 켤레복소를 의미하고,     로써 고정자 권선에 의한 자
속밀도 와 알루미늄판에 유기되는 와전류에 의한 상호작용에 의해 

실질적으로 힘이 발생되는 면적을 의미하며, 여기서 는 쌍극수이다.
  그림 4는 직선형 유도전동기의 추력과 수직력 특성을 나타낸다. 슬립
이 1이라는 것은 가동자가 정지되어 있음을 의미하며, 슬립 0은 가동자
의 속도가 동기속도와 같아 졌음을 의미한다. 추력은 슬립이 작아질수록 
증가하다가 슬립이 0에 가까워 지면서 0으로 수렴함을 볼 수 있으며, 수
직력은 슬립이 작아질수록 커짐을 알 수 있다. 또한, 슬립이 0.5보다 작
아지면 백아이언에서 발생하는 반발력보다 알루미늄판에서 발생하는 흡
인력이 커짐을 확인할 수 있다. 추력과 수직력의 해석치를 유한요소해석
치와 비교하였을 때 슬립이 작아질수록, 즉 가동자의 속도가 동기속도에 
가까워 질수록 불일치의 정도가 심해지는 것을 확인할 수 있는데 이는 
직선형 유도전동기의 속도가 증가할수록 기기의 양쪽 말단에서 발생하
는 단부효과의 영향이 커지기 때문이다.[2] 그림 4.(c)는 알루미튬판의 
두께에 따른 추력과 수직력의 힘 특성을 보여주고 있다. 단부효과의 영
향이 적은 값을 취득하기 위해 슬립 0.6에서의 값을 취득하였으며, 판의 
두께가 1mm일때 가장 큰 추력과 수직력을 보이며 두께가 커질수록 힘
이 줄어들다가 수렴함을 볼 수 있는데 이것은 알루미늄판의 두께가 두
꺼울수록 2차측의 저항이 커져서 유기되는 와전류가 작아지기 때문이다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 공간 고조파법을 사용한 전자장 해석을 통하여 직선형 
유도전동기의 전자계 특성을 해석하고 Mawell stress tensor에 의해 추
력과 수직력을 구하였다. 이러한 해석적 접근방법과 그에 대한 결과는 
기기의 기초설계에 토대로 작용할 것이며, 동특성 모델링 및 시뮬레이션 
에 필요한 설계 파라미터들을 제공할 수 있을 것이다. 해석적 결과와 유
한요소해석의 결과를 비교하여 치슬롯 구조와 단부효과의 영향을 볼 수 
있었으며, 추후 해석적 영역을 확장하여 이러한 치슬롯구조나 단부효과 
및 edge effect에 대한 영향을 고려한 해석을 수행할 것이다.
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