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Items 정수 슬롯 분포권 분수 슬롯 집중권

극 간격 60mm 24.75mm

슬롯 간격 20mm 22mm

슬롯 폭 12mm 12mm

상당 극당 슬롯 수 1 3/8

공극 길이 2mm 2mm

이동자 길이 600mm 594mm

인자 기호 1 차 최적화 범위 2 차 최적화 범위

영구자석의 길이 PM_L 40-55 [mm] 47-55 [mm]

영구자석의 스큐 PM_SFL 0-20 [mm] 10 [mm]

오픈 슬롯의 길이 SL_OPL 3-12 [mm] 3-8 [mm]

Abstract - 본 논문에서 로프리스 엘리베이터용 영구자석형(PM) 선형 
동기전동기(LSM)의 디텐트력을 저감하기 위하여 반응표면법(RSM)을 
이용한 디텐트력의 최소화 설계 방법을 제안하였다. RSM을 이용하여 
정수 슬롯형과 분수 슬롯형 PM-LSM의 설계변수를 추론하고 유한요소
법(FEM)으로 디텐트력을 구하였다. 반응표면법과 유한요소법의 해석결
과를 토대로 분수 슬롯형 PM-LSM이 주어진 체적의 엘리베이터 시스
템에 적합한 형상임을 입증한다. 

1. 서    론

  빌딩의 초고층화에 따른 지상 공간의 활용에 대한 관심이 높아지는 
있는 지금 초고층 빌딩을 위한 엘리베이터 시스템에 대한 수요도 증가
하고 있다. 초고층 빌딩의 경우 엘리베이터의 수가 많아지게 되는데 그
에 따라 사용가능한 면적이 줄어들게 된다[1]. 그러나 경제성의 이유 등
으로 엘리베이터를 많이 설치 할 수 없기 때문에 짝수층과 홀수층을 위
아래로 연결한 복층구조의 엘리베이터가 등장하기도 하였으나 여전히 
많은 제약을 가지고 있다. 기존의 회전기를 이용한 엘리베이터 시스템은 
하나의 축에 두 개 이상의 엘리베이터 카를 구동하는 것에는 한계가 있
고, 이러한 시스템에서 엘리베이터 카는 수직운동만 가능하다는 제약을 
받는다. 반면 로프 없이 구동되는 선형 전동기 엘리베이터 시스템은 앞
서 언급된 문제들의 제약 없이 하나의 축에 대해 다수의 엘리베이터의 
구동이 가능하며, 순환 가능한 엘리베이터 시스템의 구성이 가능해진다. 
이와 같은 고효율 엘리베이터 시스템의 실현을 위해서는 기술적으로 전
체 시스템의 효율을 향상시키는 것이 중요하다[2].
  현재 로프 없이 구동되는 선형전동기 엘리베이터 시스템의 연구는 거
의 행해지고 있지 않은 실정이며, 기술적인 자료 또한 한계가 있다. 게
다가 선형 스위치드 릴럭턴스 전동기와 코어리스 영구 자석형 선형 동
기 전동기에 한해서 로프리스 엘리베이터 시스템에 적용이 이루어지고
는 있지만[3], 이러한 두 종류의 전동기들은 출력밀도에 한계를 지니고 
있다. 반면 슬롯형 코어 타입의 PM-LSM는 코어리스 타입 PM -LSM
의 출력밀도의 2배까지 구현할 수 있지만 엘리베이터 시스템에 슬롯형 
코어형태의 PM-LSM을 적용함에 있어 큰 문제점은 코어와 영구자석 
사이의 상호작용에 의한  디텐트력이다. 이러한 디텐트력은 추진력의 맥
동을 발생시켜 소음 및 진동이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 엘리베
이터 시스템의 효율을 향상시키기 위해서 슬롯형 코어 타입의 
PM-LSM 엘리베이터 구동 시스템을 제안하고 디텐트력의 최소화를 위
하여 반응표면법과 유한요소법을 이용하여 최적 구조의 설계를 수행하
였다.

2. 해석 및 결과
  2.1 PM-LSM의 세부적인 구조의 차이
  그림 1은 본 논문에서 비교한 두 가지 형태의 PM-LSM 구조를 나타
내었다. (a)는 정수 슬롯 분포권 타입의 PM-LSM이고, (b)는 분수 슬롯 
집중권 타입의 PM-LSM이다.

(a)

(b)
<그림 1>  PM-LSM의 구조 (a) 정수 슬롯 분포권 타입

(b) 분수 슬롯 집중권 타입

  표 1은 각각의 구조에 대한 파라메터로써 정수 슬롯형 PM-LSM의 
코어 구조는 극 당 슬롯이 3(q=1)인 유도전동기와 유사하며 일반 적으
로 분포권을 사용한다. 반면 9슬롯/8극 분수 슬롯형 PM -LSM의 코어
구조는 집중권을 사용한다. 그 이유는 PMLSM의 분포권보다 집중권이 
권선 체적을 비교하였을 때  훨씬 저감되기 때문이다.
  분수 슬롯형 이동자의 길이와 정수 슬롯형 이동자의 길이를 일정하게 
유지하며 제작상의 편의를 고려하여 정수 슬롯의 이동자 길이는 
600[mm], 분수 슬롯의 이동자 길이는 이보다 짧은 594[mm]로 산정하였
다. 이때 PM-LSM에서 이동자 길이에 대한 디텐트력의 영향은 중요하
지 않기 때문에 이번 연구에서 이동자 길이에 대한 디텐트력의 영향은 
고려하지 않기로 한다.
 
 <표 1> PM-LSM 권선 구조의 차이에 따른 파라메터

  이제 디텐트력을 최소화하기 위하여 PM-LSM의 최적화된 구조가 필
요하다. 디텐트력은 일반적으로 슬롯 오프닝 길이, 공극 길이, 영구자석
의 길이, 스큐 등 여러 인자에 영향을 받는다. 하지만 유한요소해석
(FEM)을 통하여 인자들의 최적값을 예측하기란 쉽지 않다. 따라서 유
한요소 해석과 최적화 알고리즘인 반응표면법(RSM)을 사용하여 디텐트
력에 영향을 끼치는 인자의 최적값 구현이 절대적으로 필요하다[4]. 
RSM은 수리통계학의 일종으로 2차 근사 모델 함수가 사용된다. 하지만 
실제 모델과 비교하여 RSM의 2차 근사 함수는 에러를 포함하기 때문
에 이를 보정하기 위하여 window-zoom-in 모델이 사용되어 최적화 설
계를 실시하였다.

  2.2 정수 슬롯형 PM-LSM의 최적 설계
  디텐트력을 최소화하기 위하여 세 가지 인자에 대한 최적화를 수행하
였다. 그림 2는 각각의 설계 변수를 나타내고, 표 2는 설계 가용한 인자
들의 범위를 나타내고 있다.

<그림 2> 최적화를 위한 PM_LSM의 3가지 인자

 <표 2> 최적화를 위한 가용 인자들의 범위

  그림3은 회귀분석을 시행하여 설계변수와 반응변수에 대한 관
계를 수학적 모형으로 추정한 것으로 2차 근사 함수로 표현하면 
아래 식과 같다.
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( 1 )

인자 기호 1 차 최적화 범위

영구자석의 길이 PM_L 18-24 [mm]

영구자석의 스큐 PM_SFL 0-11 [mm]

오픈 슬롯의 길이 SL_OPL 3-12 [mm]

 P M _ L  ( mm) P M _ S F L  ( mm) S L _ O P L  ( mm)

Hi gh

Curren t

L o w

24

22

18

11

5.5

0

12

3

3

Deten t F o rce 

( N)

M i n i mum

Fdf=0.0448
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이때 는 디텐트력, 은 PM_L, 는 PM_SFL, 는 SP_OPL이다.
 표 3은 식 1에 따라 얻어진 표면 반응 그래프이다.

 <표 3> 반응 표면법에 의한 각각의 인자들 사이의 디텐트력 영향관계 

 3 D S urf a ce P l o t 2 D Co n to ur P l o t

P M _ L  &

S L _ O P L

P M _ S F L  

&

S L _ O P L

P M _ L  &

P M _ S F L

 표 4는 식 1에 의해 구해진 디텐트력의 최적값(최소값)을 나타내고 있
다. 이때 -30.8[N]의 부의 값이 도출되었는데 이는 에러 값으로 처리한
다. 현재 설계 변수의 범위에서는 2차 근사 함수의 굴곡점(Point)를 정
확히 유추하는게 불가능하므로 window-zoom-in 모델을 적용하였다. 

 <표 4> 정수 슬롯 타입의 2차 근사함수에 의한 디텐트력의 최적값

 P M _ L ( mm) P M _ S F L ( mm) S L _ O P L ( mm)

Hi gh

Curren t

L o w

55

52

45

20

10

0

12

4

3

Deten t F o rce

( N)

M i n i mum

Fdf=-30.8424

  FEM을 통한 2차 최적점 검출을 되풀이하며 인자의 영역을 축소하는 
과정을 2번 이상 되풀이 하여 21.6[N]의 최소화된 디텐트력을 얻었다.

  2.3 분수 슬롯형 PM-LSM의 최적 설계
  두가지 타입의 비교를 위하여 정수 슬롯형 PM-LSM의 설계 변수 인
자를 그대로 사용하여 분수 슬롯형 PM-LSM의 디텐트력 최소화를 수
행하였다. 표 4는 변수들의 가용범위를 나타내었다.

 <표 4> 최적화를 위한 가용 인자들의 범위

  분수 슬롯형 PM-LSM의 디텐트력 최소화 과정은 앞서 정수 슬롯형 
PM-LSM의 과정과 동일하다. 3개의 설계 변수를 지정하고 RSM을 통
해 중심합성계획법에 근거하여 동일 실험점 5개를 제외한 유효 실험점 
15개를 선정하였다. 선정된 15개의 실험점에 해당하는 PM-LSM의 구조
를 디자인한 후 FEM을 이용하여 디텐트력을 계산하였다.
  계산된 디텐트력의 최대값을 토대로 RSM은 2차 근사함수를 사용하
여 설계 변수들 사이의 관련성을 정립하고 디텐트력의 최소값을 예측하
게 된다. 표 5는 RSM에 의해 예측된 디텐트력의 최소값을 나타내었다.

 <표 5> 분수 슬롯 타입의 2차 근사함수에 의한 디텐트력의 최적값

  최적화 과정을 통하여 0.0448 [N]의 디텐트력을 예측하였다. 하지만 
2D-FEM을 통하여 계산된 디텐트력은 8[N]으로써 예측값과 해석값의 
차이가 크게 발생하였다. 즉 초기에 사용된 2차 근사함수가 정확하지 않
음을 알 수 있다. 좀 더 정확한 2차 근사 함수를 모델링 하기위하여 
window-zoom-in 방법을 사용하였다. 그 결과 4.27[N]으로 디텐트력의 
최소값을 얻었으며 최종 결과의 비교를 위하여 최적화된 정수 슬롯 및 
분수 슬롯 타입 PM-LSM의 디텐트력 파형을 그림 3에 나타내었다.

<그림 3> 최적화된 2가지 타입의 PM-LSM의 디텐트력 파형 비교

3. 결    론

  정수 슬롯형 PM-LSM과 비교하여 분수 슬롯형 PM-LSM의 디텐트
력이 좀 더 높은 고조파를 포함하고 있으며 이는 분수 슬롯 구조에 기
인함을 알 수 있다. 그리고 최적 설계된 분수 슬롯형 PM-LSM의 디텐
트력 진폭값(amplitude of detent force)이 4.2[N]으로써 최대 디텐트력 
48[N]의 8.91%에 해당한다. 더욱이 분수 슬롯형 PM-LSM의 디텐트력 
피크 값이 정수 슬롯형 PM-LSM의 값에 비해 19.8%로써 분수 슬롯 형 
PM-LSM의 디텐트력 특성이 훨씬 우수함을 입증 하였다.
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