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ABSTRACT 
 

Permanent magnet linear synchronous motor (PMLSM) is suitable for use in cleanroom environments and have 

advantages such as high speed, high thrust, and high precision. If the stators are arranged in the entire moving path of 

the mover, there is a problem in that the installation cost increases. To solve this problem, discontinuous armature 

arrangement PMLSM has been proposed. In this case, the mover receives a greater detent force in the section where 

the stator is not arranged. When a large detent force occurs, it appears as a ripple component of the thrust during 

PMLSM operation. If the shape of the stator is changed to reduce the detent force, the characteristics of the back 

EMF are changed. Therefore, in this paper, the detent force and the harmonic components of back EMF were reduced 

through multi-purpose shape optimization. To this end, the FEA model was constructed and main effect analysis was 

performed on the major shape variables affecting each objective function. Then, the optimal shape that minimizes the 

objective function was derived through the response surface analysis method. 
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1. 서  론1 

반도체, 디스플레이 및 검사장비와 같이 오염 발생에 

취약한 어플리케이션의 경우 클린룸 환경이 필수적이다. 

클린룸 환경에선 각종 particle과 같은 오염물질을 최소화

해야 한다. Permanent Magnet Linear Synchronous Motor(PMLSM)

는 종래의 볼 나사와 같은 기계적 동력 전달 요소가 줄어

들어 클린룸 환경에 적용하기 적합하며, 높은 효율, 고 정

밀 및 고속, 고 추력과 같은 이점이 있다[1,2]. 운송 거리가 

 
†
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길어질 경우 PMLSM 운송 시스템의 전체 길이가 증가하

며 이는 곧 설치 시간과 비용의 증가로 이어진다. 이러한 

문제를 극복하고자 고정자가 분산 배치 되어있는 고정자 

분산 배치 형 PMLSM(discontinuous armature arrangement 

PMLSM) 이 제안됐다[3]. 이 경우 고정자의 양이 감소하고 

재료비와 설치 시간을 최소화할 수 있으나 고정자의 양 

끝 단이 개방되어 큰 디텐트력(Detent force)이 발생한다[4]. 

디텐트력은 영구자석과 슬롯 치의 상대적인 위치 변화에 

따라 발생하는 힘이다. 이 힘은 모터 추력의 ripple 성분으

로 작용하여 진동, 소음의 원인이 되며 특히 모터를 저속 

가동하거나 정밀한 위치 제어 시 정밀도를 저하시킨다[5]. 

디텐트력을 저감하기 위한 방법으로는 고정자 및 가동자
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의 형상 최적화 또는 제어를 통한 방법이 있다[6]. 제어를 

통한 방법은 정확한 전류 제어를 필요로 하며 사용되는 

센서의 신뢰도에 크게 영향을 받는다. 따라서 형상 최적

화를 통한 저감 방법이 더욱 효과적인 것으로 알려져 있

다[7]. 현재까지의 연구는 대부분 모터의 형상 변경을 통

한 디텐트력의 저감에만 초점이 맞추어져 있었으나, 모터

의 형상이 변화할 경우 디텐트력 뿐만 아니라 이동자가 

이동하면서 발생하는 역기전력(Back EMF) 특성이 달라질 

수 있다. 디텐트력과 마찬가지로 역기전력의 고조파 성분

은 추력 맥동에 상당한 영향을 미칠 수 있다[8]. 

따라서 본 논문에서는 다목적 형상 최적화를 통해 치 

끝 단에서 발생하는 디텐트력과 역기전력의 고조파 성분

을 저감했다. 이를 위해 FEA 모델을 구성하고 각 목적 함

수에 영향을 미치는 주요 형상 변수에 대하여 주효과 분

석을 실시했다. 이후 반응표면분석법을 통해 목적함수를 

최소화하는 최적 형상을 도출하였다. 

 

2. PMLSM 구성 및 특성 

2.1 Discontinuous armature arrangement PMLSM 

Fig. 1은 고정자가 분산배치 되어있는 PMLSM 시스템이 

 

  

Fig. 1. Schematic diagram of discontinuous armature arrangement 

PMLSM. 

 

Table 1. PMLSM specifications 

Item Unit Value 

Number of poles - 4 

Height of magnet mm 3 

Length of magnet mm 25 

Pole pitch mm 30 

Number of slots mm 18 

Slot pitch mm 10 

Height of teeth mm 23.5 

Width of teeth mm 5 

Turn per phase - 100 

Armature interval mm 50 

PM grade - N45 

다. PMLSM 은 일정한 간격을 두고 분산 배치되어있는 고

정자와 그 위에서 베이스 레일을 따라 이동하는 이동자

로 구성된다. 고정자는 적층 코어와 집중권으로 권선 된 

코일로 이루어져 있으며, 이동자는 인접한 극과 반대방향

으로 자화된 영구자석으로 이루어져 있다. PMLSM의 자

세한 사양은 Table 1에 나타냈다. 

 

2.2 PMLSM 모델의 특성 

PMLSM 모델의 특성 파악을 위해서 COMSOL 

multiphysics를 이용하여 57,246 elements 로 구성된 2D-FEA 

모델링을 하였다. 해석을 위해 이동자를 한 스텝당 

0.01mm씩 이동하며 디텐트력과 역기전력을 측정했다. Fig. 

2는 PMLSM에서 발생한 디텐트력으로, 이동자가 고정자 

위에서 이동할 때 최대 ±0.4N 의 디텐트력이 발생했다. 이

동자가 고정자가 배치 되어있지 않은 개방 구간(End edge)

에 진입할 경우 최대 ±9.63N의 디텐트력이 발생했다. 이

는 이동자가 고정자 위에서 이동할 때 발생하는 힘의 24

배에 해당하므로 저감이 필요하다.  

 

 

Fig. 2. Detent force of PMLSM. 

 

역기전력의 왜곡으로 발생하는 추력 맥동은 PMLSM 

시스템의 진동을 야기하고 모터 효율을 떨어트린다. Fig. 3 

는 PMLSM에서 발생하는 역기전력의 파형과 기본파에 

대한 고조파의 크기를 분석한 결과이다. 분석결과 역기전

력의 왜형율(THD) 은 8.3% 로, 3차 및 5차 고조파의 크기

가 상대적으로 크게 발생했다.  
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(a) Back EMF of PMLSM 

 
(b) Harmonic components of Back-EMF 

Fig. 3. Back EMF characteristic of PMLSM. 

 

3. 고정자 형상 최적화 설계 

3.1 형상 변수 설정 

디텐트력과 역기전력의 왜곡을 최소화하기 위해 자기 

경로와 공극 변화에 영향을 미치는 단부 치의 높이 Te, 치 

좌우로 돌출된 슈의 높이Tth, 슈와 슈 사이의 슬롯 공극 So

을 변수로 설정했다. Fig. 4는 설정한 형상 변수를 나타내

며 Table 2 는 형상 변수의 제약조건이다. 각 형상 변수의 

제약조건은 코일 권선 및 가공성을 고려하여 설정하였다. 

 

 

Fig. 4. Design variables of PMLSM. 

 

 

 

 

Table 2. Design variable constraints  

Factors Unit
Constraint 

Min Max 

Tooth at the end Te mm 23 35 

Tooth tip height Tth mm 0.5 2 

Slot opening So mm 1 4 

 

3.2 주 효과 및 분산분석 

최적 형상을 도출하기 위해 변수의 모든 조합을 수치

해석하면 많은 계산 시간이 필요하다. 따라서 회귀 모델

을 통해 적은 횟수의 수치해석으로 결과를 도출하는 것

이 효과적이므로 반응표면법의 Box-Behnken design을 사용

했다. 총 15번의 유한요소해석을 수행하였으며 그에 따른 

디텐트력과 역기전력의 THD 결과를 Table 3에 나타냈다. 

 

Table 3. FEA conditions and results for each process 

Run. 

Order

Tooth at 

the end

Tooth tip 

height

Slot 

opening 

Detent 

Force[N] 

BackEMF

THD[%] 

1 29 1.25 2.5 7.47 6.56 

2 29 1.25 2.5 7.47 6.56 

3 35 0.50 2.5 9.33 7.96 

： 

12 23 2.00 2.5 9.36 6.47 

13 35 1.25 1 10.44 7.74 

14 29 2.00 1 8.51 7.34 

15 23 0.50 2.5 9.38 6.24 

 

해석 결과를 바탕으로 분산분석(ANOVA)을 실시하여 

형상 변수가 목적 함수에 대해 유의성을 갖는지 확인하

였다. 유의성이 있는 변수를 판별하기 위해 95%의 신뢰

구간으로 P-Value 가 0.05% 보다 낮은 값들은 error term으로 

pooling 하였다. Fig. 4 (a)에 디텐트력에 유의성을 나타내는 

변수들을 pareto chart로 나타냈다. 치 슈의 높이 Tth는 디텐

트력에 큰 영향이 없는 것으로 나타나 pooling 했으며, 끝 

단의 치 높이 Te, 슬롯 공극 So 순으로 디텐트력에 영향을 

준다는 것을 알 수 있다. 역기전력의 경우 끝 단 치의 높

이 Te는 거의 영향을 미치지 않아 pooling 하였다. Fig. 4 (b)

와 같이 슬롯 공극 So, 치 슈의 높이 Tth 순으로 역기전력

의 THD 값에 영향을 미쳤다. 또한 치 슈의 높이와 슬롯 

공극 간의 교호작용을 확인하였다. 
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(a) Response of detent force  

 
(b) Response of Back-EMF THD 

Fig. 4. Pareto chart of the standardized effects. 

 

Table 4와 Table 5에 각각 디텐트력과 역기전력의 THD 값

에 대한 분산분석 결과를 나타냈다. 

 

Table 4. Detent force ANOVA 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Model 3 8.901 2.967 2846.15 0.000

Linear 2 1.891 0.946 907.09 0.000

Tooth at the end 1 1.807 1.807 1733.46 0.000

Slot opening 1 0.084 0.084 80.71 0.000

Square 1 7.010 7.010 6724.27 0.000

Tooth at the end2 1 7.010 7.010 6724.27 0.000

Error 11 0.011 0.001   

Lack-of-Fit 9 0.011 0.001 * * 

Pure Error 2 0.000 0.000   

Total 14 8.913    

Model summary 

S R2
 R2 (adj) R2 (pred) 

0.0322874 93.83% 89.27% 82.61% 

Table 5. Back EMF THD ANOVA 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 4 95.229 23.807 74.57 0.000 

Linear 2 51.807 25.903 81.13 0.000 

Tooth tip 

height 
1 2.703 2.703 8.47 0.016 

Slot opening 1 49.104 49.104 153.80 0.000 

Square 1 39.096 39.096 122.45 0.000 

Tooth at the end2 1 39.096 39.096 122.45 0.000 

2 Way interaction 1 4.326 4.326 13.55 0.004 

Tooth tip height*

Slot opening 
1 4.326 4.326 13.55 0.004 

Error 10 3.193 0.319   

Lack-of-Fit 8 3.189 0.399 186.83 0.005 

Pure Error 2 0.004 0.002   

Total 14 98.422    

Model summary 

S R2 R2 (adj) R2 (pred) 

0.565046 96.76% 95.45% 90.30% 

 

회귀 모델의 설명력을 나타내는 R2 값이 통계적으로 

유의미하다면 회귀 모델이 실제 모델과 유사하다는 것을 

뜻한다. 디텐트력과 역기전력의 THD 값에 대하여 R2 값은 

각각 93.83%, 96.76% 로 회귀 모델이 목적 함수와 설계 변

수 사이의 관계를 타당하게 설명하고 있음을 확인하였다. 

결과를 바탕으로 회귀곡선식을 도출하였으며 디텐트력과 

역기전력의 왜형률은 식(1)과 식(2)와 같다. 

 

Detent Force � 36.345 � 2.1284�� � 0.06837�� �

                0.038063��
�          (1) 

 

BackEMF THD � 9.68 � 1.536��� � 4.384�� �

                 1.438��
�

� 0.924��� ∗ ��       (2) 

 

3.3 반응 표면 분석 

설계 변수와 목적 함수 사이의 관계를 시각적으로 나

타내기 위해 반응 표면을 구성하고 그 결과를 Fig. 5에 나

타냈다. 디텐트력은 Fig. 5 (a)와 같이 슬롯 공극과 비례하

며 치 끝 단의 높이가 증가할수록 감소하다가 증가하는 

경향을 보였다. 역기전력의 왜형률은 Fig. 5 (b)와 같이 치 

슈의 높이와 비례하고 슬롯 공극이 증가할수록 감소하다

가 증가하는 경향을 보였다. 



 

권준환 · 김재경 · 전의식 

 

반도체디스플레이기술학회지 제20권 제4호, 2021 

 

 

42 

  

(a) Surface plot of detent force(Tth:1.25mm)  

   
(b) Surface plot of BackEMF THD(Te:29mm) 

Fig. 5. Response surface plot of objective function. 

 

3.4 최적 형상 도출 및 검증 

디텐트력과 역기전력의 왜형률을 최소화하는 최적 형

상을 도출하기 위하여 Minitab의 반응 최적화 도구를 사용

했다. 디텐트력은 9N 이하의 최소값을, 역기전력의 왜형

률은 8% 이하의 최소값을 갖는 조건으로 최적점을 찾고

자 했다. Fig. 6는 반응최적화 그래프이며 이를 통해 얻은 

추정 값과 FEA 결과를 Table 6에 나타냈다. 최적화 결과 끝 

단 치 높이 28mm, 치 슈의 높이 2mm, 슬롯 공극 2.6mm 일 

때 디텐트력 6.41N, 역기전력 왜형률 6.24% 로 최소화되었

다. 

 

 

Fig. 6. Optimization plot. 

 

Table 6. Comparison of estimated values and FEA results 

Response Level
Estimated 

Result 

FEA 

Result 

Detent Force(N) Min 6.41 6.97 

Back EMF THD(%) Min 6.24 6.45 

Tooth at the end Te 23-35 28 28 

Tooth tip height Tth 0.5–2 2 2 

Slot opening So 1-4 2.6 2.6 

  

수치해석 결과 디텐트력 6.97N, 역기전력 THD 6.45% 로 

반응최적화도구를 사용하여 추정한 값과 오차율 10% 이

내의 유사한 결과를 얻었다. 최적화 결과 기본 모델에 비

하여 디텐트력과 역기전력의 THD 값은 각각 3.22N, 1.85% 

감소했으며 그 결과를 Fig. 7에 나타냈다. 역기전력의 경우 

비교적 높은 값을 나타냈던 3차 및 5차 고조파 성분이 크

게 저감 됐음을 확인하였다. 

 

 
(a) Optimized result of detent force 
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(b) Optimized result of Back EMF harmnic components 

Fig. 7. Optimized result. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 PMLSM 시스템의 추력 리플로 작용하

는 디텐트력과 역기전력의 THD 값을 저감했다. 이를 위

해 반응표면분석법을 사용하였으며 고정자 치의 최적 형

상을 도출했다. 

 

1. 디텐트력에 영향을 미치는 형상 변수는 끝 단 

치 높이, 슬롯 공극 순으로 나타났으며 역기전력

의 THD 값에 영향을 미치는 형상 변수는 슬롯 

공극, 치 슈의 높이 순으로 나타났다. 

2. 반응표면분석법을 통해 회귀 모델을 도출하고 

분산분석을 수행했다. 모델의 설명력을 나타내

는 R2 값은 역기전력 THD 93.83, 디텐트력 96.76% 

로 도출한 회귀 모델이 실제 모델과 유사함을 

확인하였다. 

3. 최적화 결과 끝 단 치 높이 28mm, 치 슈의 높이 

2mm, 슬롯 공극 2.6mm 일 때 디텐트력과 역기전

력 THD 값을 최소화할 수 있었다. 이는 기본 모

델에 비해 각각 3.22N, 1.85% 감소한 값으로 반응

표면법을 이용한 추력 리플 성분 저감 방법이 

효과적임을 확인하였다. 
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