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2차측 도체바의 두께에 따른 TLIM의 특성 분석

채승희, 김지민, 이병화, 홍정표

한양대학교 자동차공학과

Characteristics Analysis according to Thickness of Secondary

Conductor in Tubular Linear Induction Motor

Seung-Hee Chae, Ji-min kim, Byeong-Hwa Lee, Jung-Pyo Hong

Department of Automotive Engineering, Hanyang University

Abstract - The purpose of this paper is Characteristics Analysis 
according to thickness of Secondary Conductor in Tubular Linear 
Induction Motor(TLIM). Linear motors make good used of 
several applications as pumps and linear actuator.
  Characteristic equations of TLIM are obtained form voltage 
equation. And parameters of voltage equation are calculated.

1. 서    론

  일반적으로 많은 산업기기에는 회전형(Rotary type) 모터가 많이 사용
되고 있지만, 이러한 회전형 모터를 선형운동 하는 시스템에 적용하기에
는 한계가 있다. 선형운동 시스템에 회전형 모터가 사용되면 gear나 
ball screw, belt와 같은 기계적 마찰로 인한 손실이 발생하게 되고, 복
잡한 회로 구성문제와 효율 측면에서도 합리적이지 않다. 결국 직선 추
력을 직접 발생시킬 수 있는 직선형 유도전동기에 대한 연구가 활발하
게 진행되고 있으며 그 응용분야가 다양해지고 있다. 그 중에 한 가지가 
바로 Tubular Linear Induction Motor(TLIM)이다[1].
  TLIM의 장점은 설계가 쉽고 견고하다는 점이다. 또한 낮은 속도에서 
구동되기 때문에 dynamic end effect는 무시할 수 있을 정도로 작은 값
을 가지며, static end effect는 최소화 시킬 수 있다[2]. 하지만 
Single-sided Linear Induction Motor(SLIM)와 비교했을 때, 설계 과정
에서 2차 측 도체바에서의 skin effect분석이나 철심의 포화현상 등 특
별히 주의해야 할 복잡한 물리적 현상을 고려해야 한다[2],[3].
  따라서 본 논문에서는 2차 측 도체바의 두께의 변화에 따른 TLIM의 
Parameters를 산정한 후, 등가회로를 이용하여 특성해석을 하였다. 2차 
측 도체바의 두께 변화에 따라 Slip에 따른 추력(Thrust force)과 효율, 
역률을 분석한 후 TLIM의 사용 용도에 맞게 도체바의 두께를 결정할 
수 있는 방안을 제시하였다. 

2. TLIM의 해석 이론

   <그림 1>은 각 상 당 TLIM의 등가회로이다. 식을 단순화하기 위하
여 2차 측의 leakage reactance는 무시하였고 극수는 4극으로 설정하였
다. Core saturation과 2차 측의 Skin effect는 무시되었다. 단순화된 이 
회로로부터 특성방정식을 유도하기 위해 식에 사용되는 parameters를 
다음과 같이 산정할 수 있다. 즉, Magnetizing reactance와 1차 측 
Reactance, 1차, 2차 측 Resistance는 식 (1)～(4)와 같다[1].

 






 


 ≅






 









R1 L1

R2 /sUs

Is

Is + It

It

Lm

R1 L1

R2 /sUs

Is

Is + It

It

Lm

<그림 1> 상 당 TLIM의 등가회로

 


 

 

여기서, 는 air-gap, 은 1차 측 상당 턴 수, 는 winding factor, 

는 pole pitch, 는 pole pair수, 는 1차 측의 내경,   는 2차 

측의 알루미늄 volume resistivity, 는 2차 측 도체바의 두께, 는 구

리의 volume resistivity, 는 매 극 매 상당 slot수이다.
  리니어 모터의 성능을 평가하는 척도로써 Laithwaite가 제안한 전기
회로와 자기회로의 결합도로 나타내는 Goodness factor()가 일반적으
로 많이 사용되며, 등가회로 상에서 보면 다음 식으로 정의된다.
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  구해진 parameters로부터 <그림1>에서 전압방정식과 특성방정식을 
결정할 수 있다. 전압방정식은 다음과 같이 구할 수 있다[1].
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여기서, 는 상당 2차 측 전압의 실효값, 는 1차 측의 angular 

frequency,  , 는 각각 1차 측과 2차 측의 입력전압, 은 상호인덕

턴스이다.
  다음으로 Lorenz's Law로부터 상 당 thrust force를 구할 수 있다. 
Thrust force( )는 다음과 같다.
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여기서, 는 동기속도, 는 2차 측의 상호인덕턴스, 는 2차 측의 

자기인덕턴스(self-inductance) 는 슬립, 는 Electric time constant이

다.
  그리고 등가회로의 입력전류는 입력전압으로부터 계산된다.
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  또한, 기계적 출력은 식 (10)과 같이 표현될 수 있다. Thrust force
( )와 속도( )의 곱은 기계적 출력()과 같다.
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<그림 2> TLIM의 Structure & Cross-section view
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  끝으로, 역률()과 효율( )은 식 (11), (12)과 같이 나타낼 수 있

다.
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여기서,  는 1차 측의 frequency이다.

  본 논문에서는 2차 측 도체바의 Inner diameter를 변화시키는 방법으
로 2차 측 도체바의 두께를 변화시켜 그에 따른 Thrust Force, 역률, 효
율의 특성을 해석하도록 하겠다.

 3. TLIM의 특성해석

3.1 Model의 사양 및 형상

  <그림 2>는 TLIM의 기본 model이다[4]. 1차 측은 철심core와 전기자
core로 구성되어 있고 2차 측은 알루미늄 튜브와 magnetic return yoke
를 위한 철심으로 구성되어있다.
  <표 1>에 TLIM model에 대한 specifications가 제시되어있다.
  또한 2차 측 도체바의 두께를 <표 2>와 같이 변화시켜가며 특성해석
을 하였다.
  2차 측 도체바에서 전류가 흐를 시에 Skin effect를 고려해야 한다. 설
계 모델에 대한 정격 시 skin depth는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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여기서, 는 알루미늄의 투자율, 는 알루미늄의 도전율이다. 우리가 확
인하고자 하는 2차 측 도체바의 두께는 Skin depth를 고려하지 않아도 
되는 범위에 있으므로 그 영향을 무시하였다.

  <표 1> TLIM의 specifications

Items Specifications Value Unit

Normal

Voltage 50 V

Frequency 15 Hz

Length 125 mm

Outer Diameter 112 mm

1차 측

Inner Diameter 25.3 mm

Pole/slot number 4/12

Series Turn number/

Phase number
400

2차 측
Diameter 24.7 mm

Material Aluminum

Air gap  length 0.5 mm

  <표 2> 모델별 2차 측 도체바의 두께

   

모델 M1 M2 M3 M4

도체 두께 [mm] 12 15 18 21

Goodness Factor

(기동 시)
1.11 1.39 1.67 1.95
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<그림 3> Slip에 따른 모델별 Thrust force
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<그림 4> 모델별 Power factor (slip=0.05)
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<그림 5> 모델별 Efficiency (slip=0.05)

3.2 특성해석 결과

   <그림 3>은 Slip에 따른 모델별 Thrust force를 해석한 결과를 나타
낸 것이다. 해석결과 도체의 두께가 늘어날수록 기동 시 높은 Thrust 
force를 낼 수 있음을 확인 할 수 있었다. 또한 이때의 파라미터를 이용
하여 Goodness factor를 계산했을 경우 <표 2>에 나타나 있듯이 M1의 
경우 1에 가까운 값을 가짐을 확인할 수 있다.
  정격 시(slip=0.05)에서의 모델별 효율, 역률은 <그림 4>, <그림 5>와 
같다. 특성을 살펴보면, 두께가 두꺼운 모델일수록 역률과 효율이 좋게 
나타남을 확인할 수 있다.

4. 결    론

   본 논문에서는 2차 측 도체바의 두께에 따른 TLIM의 특성을 해석하
였다. 선형운동 시스템중 하나인 TLIM을 설계하는데 있어 사용용도에 
따라 도체바 두께를 결정하는 것은 중요한 요소이다. 기동 시에 큰 힘이 
필요한 경우에는 Goodness factor 값이 1에 가까운 즉 도체바 두께가 
얇은 설계가 필요하고, 정격 시 높은 효율과 역률이 필요한 경우에는 상
대적으로 도체바가 두꺼운 것이 유리하다. 이때의 도체바 두께는 Skin 
depth를 고려하여 설계되어져야 할 것이다. 또한 모터의 제작비용 또한 
설계의 중요한 요소가 되므로 상황에 맞는 유연한 설계가 필요하다.
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