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Abstract - This paper describes for new design method to improve response characteristics of moving-magnet type 

LDM with volume reduction of slider back iron. To achieve the constant thrust of LDM through restraining saturation at 

the center core of stator excitation coil, double sided stator winding of LDM is proposed.  

We constructed new type LDM to prove the validity of design process. Analysis results through  measurement and 

simulation of proposed multi-separated winding LDM were proved excellent in response  characteristics and static thrust
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1. 서  론

최근 산업 기술은 자동화 기법을 이용한 생산 방식의 

도입이 확 되고 있고, 다품종 소량생산의 추세에 따라 기

술 집약 인 생산 기술의 요성이 차 증 되고 있다. 

이와 함께 다양한 분야에서 이용되고 있는 기기 들도 차 

고도의 정 성을 유지하면서 우수한 응답 특성을 얻기 

해 여러 종류의 제어기법이 사용되고 있다[1-9].

산업용 기기의 응용분야가 다양화됨에 따라 직선운동을 

필요로 하는 리니어 모터(Linear motor)는 디스크, 

actuator, Robot, 의료용 기기, 즈 구동용 기기, 기록용 

기기, 반송용 기기, 계측용 기기, 부품이송장치 등 다양하

고 범 하게 사용되고 있으며 앞으로는 더욱 확 될 

망이다[1-3].

LDM(Linear DC motor)의 구조는 가동 방식에 따라 가

동 코일형과 가동 자석형으로 분류된다. 가동 코일형 

LDM은 가동자에 여자 코일, 고정자에 구 자석을 사용

하는 구조이며, 가동 자석형 LDM은 가동자에 구자석, 

고정자에 여자 코일을 사용하는 구조이다. 가동자석형 

LDM은 구조가 간단하고, 추력  질량비가 커서 고속 운

이 가능하다는 장 을 가지고 있지만 치 결정 능력이 

떨어져 치결정 센서를 결합시켜 폐루  제어를 행하여야 

하고,  고정자 철심 앙 부근에서 자기 포화가 발생되

어 이 부근에서 정추력을 유지하기가 어려우며, 큰 추력이 

필요한 경우에는 질량이 증가함에 따라 응답특성이 늦어지

는 단 이 있다. 이러한 단 을 보완하기 해 보상권선을 

설치해야 하며 추력의 리 이나 왜형의 특성을 개선할 수 
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있는 설계나 제어방식이 필요하다.

M. Honaoka 등은 가동 자석형 LDM을 상으로 정추

력을 한 LDM의 설계 방법을 제안하 다[1]. 이 방법은 

LDM의 철심에서의 최  자속 도를 계산하여 철심의 포

화가 이루어지지 않는 류를 구하여 철심의 폭을 결정함

으로서 정추력을 발생하기 한 설계방법을 수행하 다[1].

LDM의 성능 향상을 해 D. Casadei 등은 추력 리 을 

최소화하는 방안으로 슬롯리스 형태의 양측식 LDM 설계 

방법을 제안하 고[2], A. Basak 등은 고정자 권선을 다  

분할함으로써 정추력을 발생시킬 수 있는 설계 방법을 제

안하 다[3,4]. 한 T. Mizuno 등은 LDM의 추력  입력 

비의 계로부터 기  기계 시정수를 감시켜 자기회

로를 최 화 함으로써 응답 특성을 향상시킬 수 있는 방법

들을 제안하 고[5,6], H. Wakiwaka 등은 고속 치 결정

용으로 LDM의 추력 정수와 치수와의 계식으로부터 설

계할 수 있는 방법을 제안하 다[7-9]. 

LDM의 경우 용도에 따라 다양한 형태를 요구하고 있는 

실정에서 기존의 제품에 한 향상된 제품의 연구가 더욱 

실히 요구되고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 LDM의 응답 특성을 향상시키고, 

안정된 추력을 유지할 수 있는 방식의 LDM을 제안한 것

이다. 응답특성을 향상시키기 해 자기회로는 포화 에 

이르지 않는 범 까지 선형이라는 가정하에 LDM의 가동

자 회로를 설계하여 양측 가동 자석형 LDM의 추력  체

비를 계산하여 가동자 철심의 체 을 감소시켰다. 한, 

정추력을 발생시키기 해 LDM 철심 앙부의 포화를 억

제할 수 있는 고정자 다  분할 권선 기법을 사용하 고 

구자석의 폭   고정자 권선 폭의 비를 수직력과 수평

력으로 분리하여 해석하 다.

제안한 다  분할 다  권선형 LDM(이하 제안형)을 기

존의 LDM(이하 기 형)과 가동자 철심의 형상을 변환한 
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사다리형 가동자 LDM(이하 개선형)과 비교, 검토함으로써 

제안한 LDM의 성능이 우수함을 알 수 있었다. 

2. LDM의 구조  동작 원리

그림 1은 본 연구에서 선정한 기 형 LDM의 기본 구조

이다. 그림 1에서 고정자는 변 에 해 큰 추력을 발생하

기 해 양측에 2개의 긴 철심과 단부효과를 고려한 짧은 

직사각형의 고정자 철심을 가지고 있으며, 여자권선을 성

층한 2  여자방식형태로 구성되어 있다. 한, 가동부는 

높은 추력을 발생시키기 해 양측 고정자의 여자 권선에  

해 총 6개의 NdFeB형 구자석으로 구성하 다. 

    
  그림 1 기 형 LDM의 구조

 Fig. 1 Structure of basic type LDM  

LDM은 2개의 고정자 철심에 여자 류를 동시에 인가할 

때 자석에서 발생되는 자속과의 상호작용으로 LDM의 가

동자가 움직인다. 제안형인 분할다 권선 LDM은 개선형 

LDM과 동일한 구조의 고정자 철심에 14개의 독립된 권선

으로 분할하여 권선한 것으로 각 권선에 독립 으로 여자

류가 인가되며 가동자는 이 각각의 독립된 권선과의 상

호작용으로 이동하게 된다.

LDM의 발생 추력은 로 쯔의 법칙을 이용하여 구하면 

식⑴과 같다[3].

F=
Nωm
l t

⌠
⌡

3l c

0
Bg×i dlc [N]                    ⑴

 여기서, N은 고정자 체 턴 수, ω
m [mm]은 자석 폭,

l t [mm]는 코일 길이, l c [mm]는 유효도체 길이, Bg [T]

는 공극자속 도 벡터, i [A]는 여자 류이다. 그리고 3l c
는 LDM 구조가 칭구조이므로 반쪽 부분만을 고려할 

때, 가동자 자석 3개가 고정자 여자 코일과의 상호작용으

로 추력이 발생되는 유효도체의 길이이다. 식⑴은 Bg와 i

의 수직으로 만나므로 식⑵와 같이 변경할 수 있다.

F=3[
Nωm
l t ] Bg i l c [N]                       ⑵

3. LDM 특성 해석  설계

   3.1 가동자 철심의 형상 개선

LDM의 응답특성의 해석에는 기  시정수와 기계 인 

시정수를 고려해야 한다. 동특성 해석을 한 압방정식

은 식⑶과 같다[2-5].

v( t)=
V
ke

(1-e
-

t
τ
m )        ⑶

여기서, V [V]은 인가 압, ke=NlB[V/m/s]는 역기

력 정수, τ
m
은 기계  시정수이다. 식⑶에서 기계  시정

수는 식⑷와 같다.

τ
m=

MR
kf k e

        ⑷

여기서, R [Ω]은 고정자 항, M[ g]는 가동자 질량 

kf=NlB[N/A]는 추력 정수이다. 식⑷에서 기계  시정

수는 가동자의 질량과 한 계가 있음을 알 수 있다.

그림 2는 기 형 LDM인 직사각형 가동자 철심의 구조

를 나타낸 것이다. 본 연구에서는 직사각형 가동자 철심의 

자속 도 분포가 균일하지 않은 을 착안하여 자속 도 

분포가 추력에 미소한 향을 주는 부분을 제거하여 추력 

 체 비를 최 화 함으로서 LDM의 속도응답 특성을 향

상시킬 수 있도록 한 것이다. 

slider back iron

permanent 
magnet

Φs

ΦmΦm

x

c

permanent 
magnet

그림 2 기 형 가동자 철심의 구조

Fig. 2 Structure of basic type slider back iron

lpm lgm

L

x

c

permanent 
magnet

permanent 
magnet

slider back iron

그림 3 개선된 가동자 철심의 구조

Fig. 3 Structure of improved slider back iron

그림 3은 개선형 가동자 철심의 구조이다. 가동자 철심

의 형상만 변화시킨 개선형LDM은 기 형 철심에서 가동

자 철심에 부착된 자석의 면   가동자 철심 재질의 자

속 도는 자석과 가동자 철심에서는 일정하므로 칭성을 

고려하여 가동자의 편측 부분만을 고려하여 해석하 다.

자속 도는 가동자 철심의 측면에서부터 앙까지 형성

된다. 가동자 철심 내의 체 자속 φ
s
는 x축과 같은 방향

으로 가동자 철심의 치에 해 선형이다. 따라서, 가동자 

철심의 체 자속은 식⑸와 같다[2,5].

φ
s(x)=Bm[Am-ωm(x-

lgm
2 )]               ⑸

여기서, Bm [T]은 가동자 철심의 최  자속 도, Am  

은 가동자 철심과 하는 부분의 구자석 단면 , ω
m
은 
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구자석의 폭, lgm은 구자석간의 간격이다. 식⑸에서 φ
s

는 lgm  체에 걸쳐 일정하고, 가동자 철심의 자속이 포화

 이하가 되도록 할 경우 포화 자속 도 Bsat [T]은 식⑹

과 같다.

B sat>
dΦ s
dA

                ⑸

식⑹에서 면 은 식⑺과 같다. 

dA=ωmdL         ⑺

여기서, Bsat[T]는 가동자 철심의 포화 자속 도, L는 가

동자의 두께이다. 식 Am⑸, ⑹  ⑺로부터 면 A를 구

하기 해 L의 변 를 x  함수로 하면 가동자 철심에서 포

화를 발생시키지 않는 가동자의 최소 두께는 식⑻과 같이 

구할 수 있다.

L(x) =⌠
⌡

x

lpm+
l gm
2

( 1
ω
mBsat )

dΦ s
dx
dx

=
Bm
Bsat [ ( l pm+

l gm
2

)-x]

               ⑻

이때 가동자 철심의 체 Vs은 식⑼와 같다.

Vs=(2 l pm+l gm)Lwm
                     ⑼

여기서, l pm [mm]는 구자석의 길이다.

그림3의 개선형의 경우에서 포화가 발생되지 않도록 가

동자의 상부의 단면 을 제거할 경우 가동자 철심의 체

Vso은 식⑽과 같다.

Vso =(2l pm+l gm)Lωm-l pmlgmωm
=( l pm+lgm)Lωm

               ⑽

직사각형 가동자 철심의 체 Vs와 개선형 가동자 철심

의 체  Vso의 비는 식⑾과 같다. 

  
Vs
V so

=1+
l pm

l pm+l gm
      ⑾

본 연구에서는 식⑾을 이용하여 가동자 철심을 개선시

켰으며, 기 형 모델과 가동자가 개선된 모델을 제작하

다. 표 1은 설계 이론에 따라 개선된 LDM의 가동자 철심 

사양이며, 가동자 철심의 재질로 연철 S45C를 사용하 다.

Bsat[T] Bm[T] t c[㎜] ωm[㎜] l gm[㎜] v s[㎣] v so [㎣]

1.57 1.32 27.6 24.0 20.8 22.787 16.163

표   1. 가동자 철심의 사양 

Table1. Specification of slider iron

   3.2 다  권선형 LDM의 고정자 권선법

본 연구에서는 정추력을 유지하면서 치결정 능력을 

갖는 설계를 해, 구자석의 폭  가동자 권선의 폭 비

율을 가변하면서 정추력을 발생하는데 근 한 값을 선정하

여 설계하 다.

그림 4는 가동자인 구자석과 고정자인 권선 폭 비에 

따라 발생되는 힘의 특성을 분석한 결과로, ⒜는 비를  1:1

로 설정한 것으로 공극에서 발생되는 힘은 추력 성분인 수

평력에 비해서 흡인력인 수직력이 크게 발생하고 있다. 그

러나, 치에 한 정 도는 높지만 여자 환시 가동자의 

변 에 따라 추력 발생이 어렵고 리 이 크게 발생하는 단

이 있다. ⒝는 비를 1:0.84로 설정한 것으로 ⒜에 비해 

공극에서 수직력은 다소 작지만 수평력이 증가함으로서 

합한 추력이 발생할 수 있는 구조이다. 한, 여자 환시 

추력의 리 도 감소시킬 수 있다. ⒞는 비를 1:0.5로 설정

한 것으로 공극에서 발생되는 수평력과 수직력의 합성 추

력이 앞의 두 경우에 비해 작게 발생됨에 따라 에 지 이

용 효율이 낮고 여자 환에 따른 이동거리가 작으므로 고

속제어가 어려워지는 단 이 있다. 

추력의 리 을 감소시키면서 정추력을 발생할 수 힘은 

식⑿와 같다[7].

F =
1
μ
0
[⌠⌡D

B(B⋅n)dD-⌠
⌡D

1
2
B

2
 ndD]

=⌠
⌡○s
PdD

     ⑿

여기서, P는 Maxwell의 응력 텐서, D는 물체의 표면

, n는 D에 수직인 외향 단  법선 벡터이다. 

F x

F y
F= F x + F y 

peamanent magnet

air-gap

stator coil

(a) 폭 비 1 : 1

F x

F y

F=F x + F y 

peamanent magnet

air-gap

stator coil sta

(b) 폭 비 1 : 0.84

peamanent magnet

stator coil

air-gap

Fx

Fy
F=Fx + Fy 

stator coil

(c) 폭 비 1 : 0.5 

그림 4 구자석과 고정자 권선 폭비에 따른  추력  

벡터

Fig. 4 Thrust vectors according to permanent  

magnet vs. stator coil width

식⑿에서 물체에 작용하는 힘은 그 물체를 둘러싸고 있

는 표면 에 작용하는 응력 텐서 P의 면 분과 같으므로, 

요소내에서 발생하는 Maxwell의 응력텐서 x,y  성분인

Px, Py는 식⒀  ⒁와 같다.

Px=
1
2μ 0

{ ( Bx
2
- By

2
) nx + 2 Bx By ny } ⒀   

Py=
1
2μ 0

{ ( By
2
- Bx

2
) ny+2 Bx By nx } ⒁   



電氣學 論文誌 51P卷 1號 2002年 3月

4

분경로를 x축에 수평으로 취하면, nx=0이므로 식

⒀, ⒁는 식⒂  ⒃과 같다.

Px=
1
μ

0
Bx By ny        ⒂

Py=
1
2μ 0

( By
2
- Bx

2
) ny        ⒃ 

한 LDM의 수평력  수직력 Fx, Fy는 식(17), (18)과 

같다.

Fx=
⌠
⌡l

 
he
μ

0
Bx By nydl          (17)

Fy=
⌠
⌡l

 
he
2μ 0

( By
2
- Bx

2
) nydl      (18)

여기서, he는 철심의 유효 층폭이며, l은 분경로이다.

  3.3 유한요소해석

본 연구에서는 유한요소법(finite element method)을 이

용하여 LDM의 자계분포의 해석과 힘을 구하 다. 먼  

상모델을 응요소분할법에 의해 삼각요소로 분할하여 

자계해석을 하 다. 이 경우,  수가 많아지면 정확도는 

높지만 무한히 증가하기가 어렵고, 요소 수가 많아지면 해

석시간도 수 으로 증가되므로 해석 모델을 합하게 분

할한다. 이를 해 다음과 같은 기 으로 요소 수를 결정

하 다.

(1) 요소크기의 변화에 따라 해석결과의 정확도는 크게  

      변화한다.

(2) 상모델이 기하학  형상이 복잡하고 응력의 변화  

      가 심한 부분에서는 요소의 크기를 작게 한다.

(3) 동일한 모델에 해 요소의 크기를 변화하면서 결과  

     의 정확도를 미리 평가한다.

이상과 같은 요소의 최 선정을 해 반복 인 요소설

정과정이 필요하다. 즉, 해석하고자 하는 상모델의 고정

자와 가동자의 공극부분을 많이 요소분할하여 해석하며 나

머지 부분은 단순하게 요소 수를 여야 해석시간의 단축

과 해석상의 오차를 이면서 정확한 해석을 할 수 있다. 

본 연구에서는 요소수를 22,100, 수 45,200으로 요소분

활을 하여 오차가 없도록 반복계산을 통하여 해석하 다.  

그림 5, 그림 6은 기 형과 개선형 가동자 철심의 자속

도 분포 특성을 나타낸 것이다. 그림 5의 기 형 LDM

의 가동자 철심의 경우, 자속 도 분포가 가동자의 모서리

부분에서는 무시할 정도로 작고 심부분에 가까울수록 

도가 높은 것을 알 수 있다.  이에 비해 가동자 철심의 형

상을 개선한 그림 6의 개선형은 가동자 철심의 자속 도 

분포가 체 역에 고르게 분포함을 알 수 있다.

그림 7은 자속 도 분포에 따라 구자석과 여자 류에 

의해서 발생되는 공극부 자속 도의 크기를 나타낸 것으

로, 설정 변  280[㎜]에 해 구자석 폭  권선 폭의 

비가 1 : 1인 경우의 공극 자속 도는 약 0.28[T], 폭비가 

1 : 0.84일 때 약 0.28[T], 폭 비가 1 : 0.5일 때 약 0.25[T]

정도의 크기를 얻을 수 있었다. 이 결과로부터 자석 폭  

권선 폭의 비가 1 : 0.84인 경우에 공극 자속 도가 다른 

그림 5 기 형LDM의 자속분포

Fig. 5 Flux distribution of basic type LDM

그림 6 개선형 LDM의 자속분포

Fig. 6 Flux distribution of improved type LDM
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그림 7 자석과 고정자 권선 폭 비에 따른 공극

       자속 도

Fig. 7 Flux density of air-gap according to PM 

and stator coil width

폭 비에 비해서 왜형이 되지 않는 이상 인 형태로 되기 

때문에 본 연구에서는 이 결과를 설계에 용하 다. 

4. 시뮬 이션  실험결과

  4.1 LDM의 동특성 해석

그림 8, 9는 가동자의 질량이 486[g]에서 373[g]으로 감

소되었을 경우의 류, 추력에 한 시뮬 이션 결과이다.  

  그림 8, 9에서 알 수 있듯이 기본형과 개선형은 2[s] 부

근에서 안정된 특성을 나타내고 있으나, 제안형은 0.5[s]에

서 이미 안정상태를 유지하고 있다. 즉, 기동시에 각 분권

에는 가속도의 증가에 의해 큰 과도 류가 흐르기는 하나 

빠르게 응답함을 알 수 있다.

그림 10, 11은 시간에 따른 속도  가속도 특성을 나타

낸 것이다. 그림 8, 9의 특성과 같이 기본형과 개선형은 

2.0[s] 부근에서 안정된 특성을 나타내고 있으나, 제안형은 

0.5[s]에서 이미 안정　상태를 유지하고 있다. 즉, LDM의
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그림 8 류특성

Fig. 8 Current characteristics
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그림 9 추력특성

Fig. 9 Thrust characteristics

기계  시정수는 가동자의 질량과 한 계가 있으므로 

LDM의 속도 응답 특성을 향상시키기 해서는 가동자 철

심이 포화되지 않는 최 의 철심 구조인 분권형으로 설계

함으로써 동특성을 개선할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 10 속도 특성

Fig. 10 Speed characteristics
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그림 11 가속도 특성

Fig. 11 Acceleration characteristics

그림 12～14는 유한요소법의 해석결과로부터 힘의 분력

을 분석한 결과로서 구자석 폭  고정자 권선 폭 비가 

1:1, 1:0.84  1:0.5인 경우 수평력, 수직력 합성력을 유한

요소법으로 해석한 결과이다.

그림 12에서 구자석 폭  고정자 권선 폭 비에 따른 

수평력( Fx)에 한 추력으로 폭의 비가 1:0.84 일 때 추력

을 좌우하는 수평력이 가장 크며 가동자 치에 따라 정추

력이 발생됨을 알 수 있다. 그림 13에서도 구자석 폭 

고정자 권선 폭 비의 수직력( Fy) 해석 결과를 비교한 것

이다. 이 경우에도 폭의 비가 1:0.84 일 때 수직력이 가장 

작음을 알 수 있다력의 리 도 게 발생함을 알 수 있다

본 연구에서는 한 치 정 도를 지니면서 빠른 응

답의 정 추력을 발생하도록 힘의 분력을 해석하 으며, 이 

결과로부터 합한 구자석 폭  고정자 권선 폭 비를 

1:0.84로 선정하 다. 해석 결과,  가동자 치에 따라 추

력의 리 이 거의 감소되고 정추력을 가지면서 큰 추력이

발생됨을 알 수 있다.

그림 14는 구자석 폭  고정자 권선 폭 비에 한 

수평력과 수직력을 합성한 추력의 크기를 나타낸 것이다. 

 결과를 고찰한 결과 본 논문에서 제안한 형은 구자석 

폭  고정자 권선 폭 비가 1:0.84인 경우의 변 에 해서 

합성력의 변화가 가장 완만하여 정추력의 발생은 물론 추

력의 리 도 게 발생함을 알 수 있었다.
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그림 12 폭 비에 따른 수평력 Fx

Fig. 12 Horizontal thrust Fx  with width ratio
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그림 13 폭 비에 따른 수직력 Fy

Fig. 13 Vertical thrust Fy with width ratio
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그림 14 폭 비에 따른 합성력 F

Fig. 14 Total thrust F with width ratio

 4.2 실험  결과 분석

 4.2.1 실험장치의 구조  구성

그림 15⒜는 본 연구에 한 실험장치도, 그림 15⒝는 

계통도로 설계 제작한 기본형, 개선형  제안형이다. 추력

은 Load cell, 이동 변 는 linear potentiometer를 결합한 

x-y plotter, 공극의 자속 도는 gauss meter(9900 series)

를 이용하여 측정하 다.

  (a) 장치도

Power
Supply

Driving
Circuit

Controller
X-Y Plotter

L D M

Gauss Meter

Linear Potentiometer

Load Cell

Position

Th
ru

st

(b) 계통도

           그림 15 실험장치도

Fig. 15 Experiment device diagram

그림 16은 실제 제작한 기 형 LDM으로 2  여자방식

에 의해 구동되는 가동자석형 LDM의 구조이다. 두개의 

자로에 사용된 철심으로는 S45C, 6개의 구자석은 

NdFeB35를 사용하 다. 이에 따라, 이 기 형의 고정자 

철심은 가동자가 약 2배의 추력을 발생시키도록 2  단일 

권선으로 성층하 으며, 단부효과를 고려하여 철심의 양끝

에 보조 철심을 삽입하 다. 고정자 권선의 성층은 6층으

로 하 으며, 사용한 권선의 굵기는 0.5[㎜]로 하 다. 양측 

여자 권선은 병렬로 연결하여 동시 여자가 되도록 하 고, 

양측 여자 권선의 끝부분은 단부효과에 의한 추력의 상승

을 억제하도록 끝에서 7.5[㎜]부분부터 성층하 으며,  

다른 끝부분은 4.5[㎜]부터 성층하 다. 

 그림 16 기 형 LDM

Fig. 16 Standard LDM 

그림 17은 개선형 LDM의 구조로 기본형 LDM과 동일

한 구조이나 가동자만 자속의 경로를 고려하여 형상을 개

선한 구조이다. 그림 18은 제안형 LDM을 나타낸 것으로

서 가동자의 응답특성을 향상시키기 해 형상이 개선된 

사다리형 가동자를 지니고 있을 뿐만 아니라 기본형 LDM

의  한계를 극복하기 해 고정자 철심에는 독립된 14개의 

고정자 권선을 분할 배치하 다. 제안형 LDM의 여자방식

은 독립된 14개의 권선을 독립 으로 여자 함으로써 LDM

을 움직이게 된다. 한, 선형 지지기구로는 LDM의 질량

과 부피에 합하며 마찰 항이 은 LM형 가이드 일인 

SR15W형을 사용하 다. 표 2는 기본형, 개선형  제안형 

LDM의 제작 사양을 나타낸 것이다.

그림 17 개선형 LDM

Fig. 17 Improved LDM   

그림 18 제안형 LDM 

Fig. 18 Proposed LDM
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             LDM 형
   사  양

기 형 
LDM

개선형 
LDM

제안형 
LDM

공극자속 도[T] 0.285  0.285   0.29

류[A]    1.5    1.5    1.5

발생 추력[N]    4.0    4.5    5.0

스트로크[mm]  212.0  212.0  212.0

권선 턴 수[Turns] 2,207.0 2,207.0 2,100.0

가동자 질량[g]  486.4  373.0  373.0

코일 직경[mm] 0.5

철심 S45C

자석재질   치수[mm] NdFeB 24.0×27.6×5.2

표    2  제작된 LDM의 설계 사양

Table 2 specifications of LDM

4.2.2 변 에 따른 추력특성

그림 19는 여자 류를 1[A], 1.5[A]  2[A]로증가시    

킬 때 이동 변 에 한 기 형, 개선형  제안형 LDM
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(b) 개선형 LDM
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(c) 제안형 LDM 

그림 19 변 에 한 추력 특성

Fig. 19 Thrust characteristics to mover position

에서 발생하는 추력 특성을 나타낸 것이다. ⒜는 기본형 

LDM의 추력 특성으로 각 변 에 따라 일정한 추력이 발

생하지 않음을 알 수 있다. ⒝는 가동자의 체 과 질량이 

감소된 개선형 LDM의 추력 특성을 나타낸 것으로 기본형 

LDM과 거의 유사하며, 류의 증가에 따라 스트로크의 

앙부분에서 추력의 감소가 나타나고 있다. 한, 가동자

의 량을 가볍게 개량하여 기계  시정수를 개선한 계

로 2.5[A]까지도 포화 없이 측정이 가능하 다. 즉, 개선형

은 기 형에 비해 응답특성이 향상되고 추력도 약 10[%] 

정도로 향상되었음을 알 수 있다. ⒞는 제안형 LDM의 추

력 특성을 나타낸 것으로 류의 범 를 1[A], 1.5[A]  

2[A]이외에도 포화 에 이르는 인 7[A]까지 증가시키면

서 치에 따른 추력을 측정한 결과 체 이동 변 에 

해 거의 일정한 추력이 발생함을 알 수 있다.

4.2.3 류에 따른 추력 특성

그림 20은 변 에 한 추력 특성 결과를 토 로 류

1.5[A]를 각 LDM에 가해질 때 추력 특성을 분석한 결과

이다. 그림 20에서 철심의 포화를 고려하지 않고 고정자철

심을 단일 권선으로 성층한 기 형 LDM은 추력의 불균형

과 왜형이 발생한 것에 비해 가동자의 체 과 질량을 감소

시킨 개선형 가동자의 추력 특성은 향상되었음을 알 수 있

다. 특히, 고정자 철심의 양 끝부분에는 보조철심만을 착

시킴으로써 자속의 증가에 의해 추력이 더욱 증가하 다. 

그러나 제안형인 양측 다분할 여자형 LDM은 개선형에서 

다  분할됨으로서 체 이동변 에 해 거의 일정한 추

력이 발생함을 알 수 있다.
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그림 20 LDM의 추력특성 비교

Fig. 20 Comparison with thrust characteristics    

of LDM

그림 21은 LDM의 스트로크 앙부분에서의 류 증가

에 따른 추력의 변화를 표시한 것으로, 기 형과 개선형 

LDM은 2.5[A]에서 더 이상의 추력이 증가되지 않고 철심

이 포화상태에 이른다는 것을 알 수 있었다. 그러나 제안

형 LDM의 경우는 7.0[A]까지 류를 증가시켜도 추력이 

포화되지 않고 일정하게 상승함을 확인할 수 있었다. 
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그림 21 고정자 류 변화에 한 추력 변화

Fig. 21 Variation of thrust by stator current

5. 결  론

본 연구에서는 2  여자 방식의 가동자석형 LDM을 

상으로 LDM의 응답 특성의 향상을 해 가동자 철심의 

체 을 감소시킬 수 있는 기법, 정추력의 유지을 해 

구자석의 폭  고정자 권선 폭의 비를 결정하여 여자시 

추력의 리 이 억제하며 치 정 성을 유지하는 분할 다

 권선형 LDM을 제안한 것이다.

정추력을 유지하기 해 LDM의 구자석의 자극과 고

정자 권선 사이의 공극에서 발생하는 힘을 수직력과 수평

력으로 나 어 분석하여 구자석 폭과 권선 폭의 비를 결

정할 수 있었다.

한, 가동자 철심이 포화되지 않는 철심구조의 설계로 

약 41[%] 정도의 가동자 질량의 감소를 이룰 수 있었고 

응답 특성을 개선시킬 수 있었으며 발생 추력도 약 10[%] 

정도 증가시킬 수 있었다. 즉, 제안한 다  권선형 LDM은 

기존의 단권선형 LDM에 비해 우수한 정추력 특성을 지니

고 있음을 실험을 통해 입증할 수 있었다.
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