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Abstract - 일반적으로 자기부상열차는 고속, 내구성, 안전성 등을 만
족하는 가장 적합한 시스템 중 하나로 부각되고 있다. 300[km/h] 이하
의 중저속 자기부상철도의 경우, 추진용으로 선형유도전동기가 사용되고 
있으며, 초고속 자기부상철도의 경우, 선형유도전동기보다 고효율, 고출
력의 특성을 가지는 선형동기전동기가 사용되고 있다. 한국철도기술연구
원에서는 2008년도부터 700[km/h]급 초고속튜브열차용 선형동기전동기 
연구를 시작하였으며, 추진/부상 일체형 권선형 선형동기전동기 연구를 
수행하고 있다. 따라서 본 논문에서는 초고속튜브열차용 선형동기전동기 
연구의 일환으로, 축소형 영구자석형 선형동기전동기(PM-LSM)의 수학
적 방법에 의한 기본설계를 수행하였으며, 이를 이동자만을 고려한 자기
등가회로법을 이용하여 권선형 선형동기전동기(EM-LSM)로 변환 설계
를 수행하였다. 또한 설계된 PM-LSM과 EM-LSM 모델의 FEM 해석
을 이용한 특성 분석을 통하여 본 논문에서 제안한 변환 설계기법의 정
확도 검증 연구를 수행하였다. 

1. 서    론

  인구의 증가와 생활영역의 확대, 고유가 등에 따라 대중교통의 혁신
적인 수단에 대한 요구가 증가되어 왔으며, 차세대 교통시스템은 고속, 
내구성, 안전성등과 같은 여러 요구사항을 만족하여야 한다. 또한 편리
하고 환경 친화적이며 유지보수가 간단하고 경량화 되어야 대량 운송수
단으로서 적합하다. 자기부상열차는 이러한 요구조건을 만족하는 가장 
적합한 시스템 중 하나로 부각되고 있다. 일반적으로 중저속 자기부상철
도의 경우, 추진용으로 선형유도전동기를 사용하고 있으나, 집전장치의 
어려움 및 단부효과 등으로 인하여 약 300[km/h] 이하에서 사용되고 있
다. 초고속 자기부상철도의 경우, 선형유도전동기보다 고효율, 고출력의 
특성을 가지는 선형동기전동기가 더 적합하다[3],[4]. 선형동기전동기는 
기존의 회전형 동기전동기와 동일한 구동 원리를 가지며, 회전형 모터에
서의 토크가 선형전동기에서는 추력이 된다. 선형동기전동기는 회전형 
동기전동기와 달리 상대적으로 큰 공극을 가지며, 직선형으로 펼쳐진 유
한한 길이의 비대칭 구조로 나타나게 된 수직력과 입구단, 출구단으로 
야기되는 단부효과 및 이동자의 지지구조 등을 고려한 설계가 이루어져
야 한다[1],[2].. 한국철도기술연구원에서는 2008년도부터 700[km/h]급 초
고속튜브열차용 선형동기전동기 연구를 시작하였으며, 추진/부상 일체형 
권선형 선형동기전동기 연구를 수행하고 있다. 따라서 본 논문에서는 초
고속튜브열차용 선형동기전동기 연구의 일환으로, 축소형 영구자석형 선
형동기전동기(Permanent Magnet Linear Synchronous Motor, 
PM-LSM)의 수학적 방법에 의한 기본설계를 수행하였으며, 이를 이동
자만을 고려한 자기등가회로법을 이용하여 권선형 선형동기전동기
(Electro-Magnet Linear Synchronous Motor, EM-LSM)로 변환 설계를 
수행하였다. 또한 설계된 PM-LSM과 EM-LSM 모델의 FEM 해석을 
이용한 특성 분석을 통하여 본 논문에서 제안한 변환 설계기법의 정확
도 검증 연구를 수행하였다. 

2. 본    론
  2.1 축소형 PM-LSM의 설계 및 특성 분석
  일반적으로 자기부상 추진시스템용 PM-LSM 설계 시 PM-LSM의 
기동견인력 및 그에 상응하는 용량을 산정해야 한다. 본 연구에서는 축
소형 PM-LSM의 기동견인력 계산 시 PM-LSM의 Drag force에 의한 
저항력을 추가로 고려하였다. 식(2)～(5)에서 보는 바와 같이 Drag force
에 의한 저항력은 Aerodynamic drag force, Magnetic drag force, 
Linear generation drag force로 구분할 수 있다[5].

                     (1)

                     (2)

      ×
 ×××           (3)

 ××
×             (4)

                                    ∼

                   ×             ∼
×    ∼         (5)

여기서 FAccel는 기동견인력, FDrag는 Drag force에 의한 저항력, FTraction
은 최종 기동견인력, FA는 Aerodynamic drag force, FM은 Magnetic 
drag force, FLG는 Linear generation drag force, v는 속도 [m/sec], n은 
Train 당 Vehicle 수를 나타낸다. 설계된 축소형 PM-LSM은 Moving 
Magnet 타입으로 차량에 LSM이 2대 장착된다. 설계된 PM-LSM의 가, 
감속도는 1[m/s

2
]이며, 정격속도는 10[km/h]이며, 정격추진력은 275[N], 

이에 따른 용량은 500[W]로 선정하였다. 도표 1은 본 연구에 의한 축소
형 LSM의 설계사양을 보여준다. 

<표 1> 축소형 PM-LSM 설계 사양

항 목 설계 결과값
정격 출력 / 정격속도 500 [W] / 10 [km/h]
최대 추력 / 정격주파수 275 [N] / 20 [Hz]
입력 선간전압 / 입력 전류 3Φ 220 [V] / 4.1 [A]

공극 5 [mm]
극 수 / 극 간격 4 [개] / 69 [mm]

PM

이동자

요크 길이/폭/높이 276 x 80 x 25 [mm]

영구

자석

크기 52(l)×67(w)×5(h) [mm]
잔류자속밀도 1.23 [T]

재질 NdFeB

고정자
코일당 턴수 410 [turn]

요크 두께 / 치 폭 25  [mm] / 11 [mm]
슬롯 폭 / 깊이 23 [mm] / 35 [mm]

  2.2 자기등가회로를 이용한 축소형 EM-LSM의 변환 설계
  앞 절에서 축소형 PM-LSM의 수학적 방법에 의한 기본설계를 수행
하였다. 설계된 PM-LSM의 이동자만을 등가적으로 EM-LSM의 이동자
로 변환하기 위하여 본 논문에서는 자기등가회로법을 이용하였다. 그림 
1은 PM-LSM과 EM-LSM의 이동자 1극에 해당하는 부분의 자기등가
회로를 보여준다. 그림 1에서 보는바와 같이, PM-LSM에서 설계된 고
정자를 그대로 EM-LSM에 적용할 것이므로 고정자 부분의 자기회로는 
생략하였다. 식 (6)과 (7)은 각각 무부하 조건에서의 PM-LSM과 
EM-LSM의 자기회로 방정식을 나타낸다. 앞 절에서 설계된 PM-LSM
의 자속을 EM-LSM에 그대로 적용하여 PM-LSM의 기전력 Fpm와 같
은 크기의 기전력 Fem을 얻을 수 있도록 EM-LSM의 자기회로상의 이
동자 코어를 설계하는 것이 본 논문에서 제시하는 방법이다. 식(8)을 이
용하여 이동자의 슬롯 치수를 결정하고, 식 (7)를 이용하여 이동자 코어
의 각 치수를 결정하였다.    

       ∙  


  

             ∙             (6)

         


 


   

                                        (7)

           

∙
∙


 


∙


        (8)

여기서 φpm은 PM-LSM의 자속, φem은 EM-LSM의 자속, Bpm-ag, Apm-ag
는 PM-LSM의 공극에서의 평균자속밀도와 공극면적, Bem-ag, 
Aem-ag는 EM-LSM의 공극에서의 평균자속밀도와 공극면적, Aem-winding
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은 EM-LSM의 이동자 코일 총단면적, Ndc, idc는 EM-LSM의 이동자 코
일당턴수와 DC 전류, Jem은 이동자 코일의 전류밀도, kf는 이동자 코일
의 점적률을 나타낸다. 표 2는 자기등가회로법에 의한 PM-LSM과 
EM-LSM의 각 파라미터 계산결과를 보여주며, 표 3은 자기등가회로법
을 이용한 변환설계에 의한 축소형 EM-LSM의 설계 사양을 보여준다. 
그림 2는 수치적 방법에 의한 특성 분석을 위한 PM-LSM과 EM-LSM
의 설계모델을 보여준다.

<그림 1> PM-LSM 과 EM-LSM의 이동자 부분 자기등가회로

<표 2> PM-LSM과 EM-LSM의 자기등가회로 파라미터 계산 결과

항 목 설계 결과값

Rpm-ag / Rem-ag 1.039×106 / 2.000×106  [AT/Wb]

Rpm-mag / Rem-t 1.039×10
6
 / 4.025×10

4  
[AT/Wb]

Rpm-yoke / Rem-yoke 1.640×10
4
 / 1.518×10

4  
[AT/Wb]

Rpm-total / Rem-total 2.094×106 / 2.055×106  [AT/Wb]

φpm / φem 1.220×10
-3
  [Wb.]

Fpm / Fem 2.554×10
3 
/ 2.507×10

3  
[AT]

<표 3> 변환 설계에 의한 축소형 EM-LSM 설계 사양

항 목 설계 결과값
공극 5 [mm]

EM
이동자

극 간격 69 [mm]
요크 두께 / 적층폭 27 / 67 [mm]
치 폭 / 슬롯 깊이 27 / 71 [mm]

코일당 턴수 / DC 전류 255 [turn] / 10 [A]

고정자
코일당 턴수 410 [turn]

요크 두께 / 치 폭 25  [mm] / 11 [mm]
슬롯 폭 / 깊이 23 [mm] / 35 [mm]

<그림 2> 특성 분석을 위한 PM-LSM 과 EM-LSM 설계 모델

  2.3 EM-LSM의 특성 분석을 통한 변환설계 기법의 정확도 검증
  축소형 PM-LSM과 EM-LSM의 수치적 방법에 의한 특성 분석을 통
한 변환설계 기법의 정확도 검증을 위하여 상용 전자기해석 
Tool(Maxwell 2D)을 이용하였다. 해석모델의 소스는 전류원으로 수행하
였으며, 최대추력 발생영역에서의 LSM의 전자기적 특성을 분석하였다. 
그림 3는 축소형 PM-LSM과 EM-LSM의 수치적 방법에 의한 특성 해
석 결과를 보여준다. 그림 3 (a)에서 보는바와 같이 PM-LSM과 
EM-LSM의 각 무부하 상역기전력(Vbemf)의 기본파 성분은 135 [Vrms], 
130.4 [Vrms]이다. 그림 3 (b)는 PM-LSM과 EM-LSM의 Tangential 
force, Normal force 및 Detent force 특성을 보여준다. 그림 3에서 알 
수 있듯이, PM-LSM을 본 논문에서 제시한 변환설계 기법을 통하여 
EM-LSM으로 재설계 하였을 경우, 무부하 상역기전력과 Tangential 
force의 차이는 5[%] 미만이고, Normal force의 경우 8[%] 미만으로 특

성이 서로 유사함을 알 수 있다. 다만, 변환 설계된 EM-LSM의 경우, 
Detent force 최소화를 위한 이동자 코어의 최적설계가 고려되지 않아서 
EM-LSM의 Detent force가 PM-LSM 보다 약 4.5배 크게 설계가 되었
음을 해석결과를 통하여 알 수 있다. 본 연구의 PM-LSM과 EM-LSM
의 각 특성파라미터 해석 결과의 정량적 수치를 표 4에 정리하였다. 

(a) 무부하 역기전력 특성

(b) Tangential, Normal, Detent Force 특성

<그림 3> PM-LSM 과 EM-LSM의 수치적 방법에 의한 특성 해석

<표 4> PM-LSM 과 EM-LSM의 특성 분석 결과

항 목 PM-LSM EM-LSM

상역기전력 기본파 (Vbemf) 135 [Vrms] 130.4 [Vrms]

Tangential Force (Ftangen.) 289.4 [N] 278.4 [N]

Detent Force (Fdetent) 25 [Np.top.] 120.6 [Np.top.]

Normal Force (Fnorm.) 1,641.6 [N] 1,778.7 [N]

 
3. 결    론

    본 논문에서는 초고속튜브열차용 선형동기전동기 연구의 일환으로, 
축소형 PM-LSM의 장하분배를 이용한 수학적 방법에 의한 기본설계를 
수행하였으며, 이를 이동자만을 고려한 자기등가회로법을 이용하여 
EM-LSM으로 변환 설계를 수행하였다. 또한 설계된 PM-LSM과 
EM-LSM 모델의 FEM 해석을 이용한 특성 분석을 통하여 본 논문에서 
제안한 변환설계 기법의 정확도 검증 연구를 수행하였으며, 해석 결과를 
통하여 제시된 변환설계 기법의 정확도를 입증하였다. 향후 본 변환설계 
기법에 Detent force 최소화를 위한 이동자 코어의 최적설계 프로세스를 
추가 연구를 진행할 예정이다. 
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