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Abstract - This paper deals with finding the optimal ratio of height 
and length of Single-Sided Linear Induction Motors (SLIM) using 
Finite Element Method (FEM) for magnetic field analysis coupled 
with optimal design methodology. For effective analysis, FEM is 
conducted in time harmonic field which provides steady state 
performance with the fundamental components of voltage and current. 
The ratio of height to length providing the required output power is 
obtained by Response Surface Methodology (RSM) and optimal values 
are presented by the variation in output power. When output power 
is small, the ratio is high and as the power increases, the ratio 
shows a converged value. Considering the general application of 
linear motors, using a small ratio can be limiting, however, the shape 
ratio for maximum thrust can be identified. 

1. 서    론

  선형 전동기는 직선 운동을 필요로 하는 여러 산업 분야에 적용되고 
있으며, 특히 편측식 선형 유도 전동기(SLIM)는 산업, 교통, 사무 자동
화, 공장 자동화를 위하여 현재 많이 사용되고 있다 [1], [2]. 선형 유도 
전동기는 직접 반송물을 벨트, 기어, 풀리 등의 동력 전달 요소가 필요 
없이 직접 운송이 가능하기 때문에 시스템의 구조가 간단하다. 또한 비
접촉 구동이 가능하기 때문에 소음이 적으며 원심력에 의한 속도 제한
이 없기 때문에 고속 반송이 가능한 장점이 있다. 따라서 이와 같은 많
은 장점을 가지는 선형 유도 전동기는 현재 다양한 분야에서 활발히 연
구되고 있다.
  본 논문에서는 반응표면법(RSM)과 유한요소법(FEM)을 이용하여 다
양한 출력을 갖는 서보 시스템의 SLIM의 형상 최적화를 진행하였다. 
논문에서는 근사함수를 만들기 위한 실험 계획법 중에서 Optimal 
Latin-Hypercube Design (OLHD)를 사용하였으며 점진적 2차 반응 표
면론법인 Progressive Quadratic Response Surface Methodology 
(PQRSM)을 이용하였다. 
  따라서 최대 추력 밀도를 갖는 SLIM을 설계하기 위하여 다양한 변수
를 이용하여 최적화를 진행하였으며, 최적화 설계 결과 각각의 출력에 
따른 최대 출력은 mover의 길이와 너비에 따라 달라지는 것을 확인하
였다.  마지막으로 최대 출력 밀도를 갖는 mover의 형상 비율을 그래프
로 나타내었다.

2. 해석 이론

A. 요크와 치 너비의 결정
  최대 출력의 결정에 있어 치와 두께의 결정은 중요하다. 본 논문에서
는 요크와 치의 두께는 설계변수로 사용되지 않기 때문에 높은 출력을 
얻기 위해서는 요크와 치의 두께에 대한 결정이 중요하다. 이를 결정하
기 위해서 등가 자기회로 법이 사용되었다[3].
  각 모델에서는 치와 요크 두께는 자기저항을 최소로 하여 결정한다. 
등가 자기회로망 방식에 필요한 가정이 다음과 같다.
 a. 치와 요크의 투자율은 일정하다.
 b. 단부효과는 고려하지 않는다.
 c. HT, AL과 슬롯 면적은 초기 설계에 따라 결정된다.
 d. 누설 자속은 고려하지 않는다.
  식 (1)은 단순화된 등가 자기 회로의 총 자기저항을 보여준다. 슬롯 
면적은 초기 설계에서 미리 결정되기 때문에 총 자기 저항은 치의 두께 
x와 요크의 두께에 의해서 결정된다.
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<그림 1> Mover의 등가 자기 회로
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Rtotal은 총 자기저항 Rtooth는 치의 자기저항, Ryoke는 요크의 자기저항, 
Lst은 적층 길이, μ는 투자율, x는 치의 두께이다.

B. 최적화 해석 이론
  본 논문에서는 근사최적설계를 사용하였다. 근사 최적 설계는 실제모
델에 대한 근사 모델을 만든 후 이 모델에 대한 최적 설계를 하는 것을 
말한다. 근사 모델을 사용하여 최적설계를 하는 경우 복잡한 최적설계 
문제에 대한 간략화 및 그에 따른 계산 시간의 단축이 장점이다.
근사모델을 만들기 위해 실험 계획법을 사용하고 실험 계획법을 통해 
얻어진 실험점을 사용하여 근사모델을 만들었다. 마지막으로 이 근사모
델에 대한 최적설계를 수행하였다[4].
1) 실험 계획법 및 반응표면론법
  근사 모델을 만들기 위하여 실험계획법을 적용하였다. 설계변수에 대
한 최소한의 실험으로 실제 모델에 가장 근접한 모델을 만드는 것이 실
험계획법이다. 본 논문에서는 실험 계획법 중에서 Optimal 
Latin-Hypercube Design(OLHD)를 사용하였다[5]. 모든 설계변수는 같
은 수준으로 나누고 이를 설계요소에 따라 동일 축상에 배열한다. 그림 
2는 두 가지 설계 변수에 대한 예이다. 실험 계획법을 통해 얻어진 실험
점으로 반응표면론법(RSM)을 사용하여 근사모델을 만들었다. 

                <그림 2> 두 변수에 대한 설계의 예

2) 점진적 2차 반응 표면론법(Progressive quadratic response surface 
methodology)
  이 논문에서, 위에서 얻어진 실험 계획법과 반응 표면론법을 사용하여 
근사모델에 최적화 기법 중 점진적 2차 반응 표면론법을 적용하여 최적 
설계를 수행하였다. 
  점진적 2차 반응 표면론법은 PQRSM은 (2n+1)개의 표본점 (sample 
points)을 선택함으로서 단지 (2n+1)번의 함수 계산을 이용하여 순수  2 
차항까지로 구성된 근사함수를 생성하고, 상호작용을 나타내는 나머지 
항 들은 정규화된 준-뉴튼 개선공식을 적용하여 순차적으로 계산됨으로
서 추가적인 함수 계산이 필요치 않는 방법이다[6]. 
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Value

Number of poles 2

Number of phases 3

Number of slots 12

Input voltage 220 V

Frequency 60 Hz

Conductor conductivity 3.12 × 107 S/m

Back iron permeability 0.5 × 10
7
 S/m

Mover material S23

AL(mm) HT(mm) CT(mm)

250W 115.0 25.5 1.15

375W 172.5 51.8 1.28

500W 207.1 69.0 1.90

625W 227.1 78.3 2.13

750W 255.0 87.5 2.55

3. 해석 결과

A. 해석 모델
  2-pole/12-slot 설계 형상 및 설계 변수가 그림3과 같다. 설계변수는 
mover의 길이 및 높이, 도체의 두께가 사용되었다. 
설계에 사용된 전동기의 사양은 표 1와 같다.
  출력에 따라 형상 비를 산정하기 위해, 5개의 SLIM 모델은 250W, 
375W, 500W, 625W, 750W가 설계 되었고, 각각 동일한 극수, 슬롯 수, 
점적율, 전류밀도, 공극길이 등은 동일하게 제한하였다. 각각의 출력별로 
추력을 목적함수로 두고 구속조건으로는 mover의 체적 및 출력으로 하
였고 출력별로 최적설계를 수행하였다. 그림 4는 500W SLIM의 수렴 
횟수를 나타낸 것이며, 표 2는 각각의 출력에 따른 대상 전동기의 최적
화 변수인 ML, HT, CT 값을 나타내었다. 

<그림 3> 최적의 설계변수

<표 1> SLIM의 설계 사양 

<표 2> 출력에 따른 변수의 최적값
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<그림 4> 500W SLIM의 수렴 설계 변수

B. 해석 결과
  근사모델에 대한 최적 설계 결과 값은 표 2와 같으며 mover의 형상 
비율에 따라 출력 밀도가 달라짐을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과에서
우리는 출력의 증가에 따라 mover의 높이에 대한 출력의 비가 초기에
는 4와 같지만 점점 줄어들어 2.9에 수렴한다는 것을 알 수 있었다. 즉 
출력이 증가할수록 상대적으로 mover의 형상이 길이방향으로 줄어든 
것을 확인할 수 있었다. 따라서 출력에 따른 mover의 형상 비율이 달라
지며 각각의 출력에 따른 형상 비율을 그림 5에 나타내었다. 

4. 결    론

  검토한 출력에 대한 SLIM의 높이와 mover의 길이에 대한 최적 비율
이 논문에 설명되었다. 그 결과는 검토한 전동기 출력이 증가함에 따라 
비율이 2.9 (ML/HT)에 수렴하는 것을 알 수 있었다. 
  본 논문의 최적설계 결과는 선형기에 대해서만 제한적으로 사용되어
야 한다. 하지만  그 결과는 SLIM에 대해 고출력의 전동기의 설계에 
대해 좋은 참고 자료로 사용될 수 있다.

<그림 5> 출력에 따른 mover의 형상비율
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