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Abstract

This paper presented an optimum design of a perpendicular PMDSLSM (Permanent Magnet

Double-sided Linear Synchronous Motor) to minimize the detent force. As an optimum method, the

response surface method was used and 3D finite element method for the calculation. The design

variables of the machine were the primary core width and thickness, and magnet width, thickness and

length. Object functions were to minimize the detent force and maximize the thrust of the basic model.

The results showed that the thrust force of the optimum design increased from 82.1N to 90.2N and

detent force decreased from 15.2N to 2.8N, respectively, compared to the basic model.
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1. 서  론

영구자석 선형 동기전동기(Permanent Magnet
Linear Synchronous Motor : PMLSM)은 추력/중량
비가 높아 고추력과 고속화가 가능하며 시스템 효율
이높은장점을지니고있다. 또한자성재료와고에너
지밀도의영구자석개발로인해전기철도, 반송시스

템, 반도체제조장비와같은FA분야와사무기기같은
OA분야 등 여러 응용분야를 지니고 있다[1]. 그러나
구조적인특성으로인해 PMLSM은필연적으로디텐
트력(Detent force)이발생하게되는데, 이러한디텐트
력은 추력과 맥동으로 작용하여 제어 성능을 저하시
키며 기기의 소음과 진동을 발생시키는 등의 악영향
을끼친다. 이로인해기기의제반특성을향상시키기
위한 디텐트력 감소는 필수적이다[2-3]. 디텐트력을
줄이는방법중영구자석형상의변화에의한방법이
몇가지발표되었으나추력이저하되는단점을가지고
있다[4-5].
본 논문에서는 참고문헌[2]에 소개된 수직배열
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형 양측식 영구자석 선형 동기전동기(Permanent
Magnet Double-Sided Linear Synchronous Motor :
PMDSLSM)의첨심및영구자석의폭, 길이, 높이를
변화시켜 3D 유한요소법과 반응표면법을 이용하여
디텐트력을최소로하는최적형상을구하여기본모
델과 비교하였다.

2. 기본 모델 해석

2.1 수직배열형 양측식 영구자석 선형 

동기전동기

그림 1은 수직배열형 양측식 영구자석 선형동기전
동기의기본모델형상이고, 표 1은기본모델설계치수
와전기적사양이다. 고정자의일부인영구자석은선
형 동기전동기의 진행 방향에 대해 수직으로 순차적
으로 배치된다. 그리고 이동자인 전기자는 양측식으
로 9개의철심모듈의조합으로이루어진다. 전기자에
교번하는 3상전력을인가하여일정방향으로추력이
발생하도록 되어 있다[2].

코일

가동자
영구자석

고정자
tm

WC tc Wm

Fig. 1. Perpendicular Permanent Magnet
Double-sided Linear Synchronous Motor

2.2 유한요소 해석

그림 2는 3D 유한요소프로그램을이용하여기본모
델의 3차원요소분할도와자속분포도를나타낸것이
다. 전체요소수는 68만개내외이다. 기본모델의전기
자 이동에 따른 디텐트력(peak-to-peak)은 15.2N,
3.6A를 인가하였을 때의 추력은 82.1N이다.

Table 1. Specifications of basic perpendicular
PMDSLSM

항목 값

전기자

모듈 9

전기자 간격 20mm

전기자 폭(wc) 14mm

전기자 길이(tc) 12mm

전기자 높이 55mm

고정자

영구자석 8

극 간격 22.5mm

영구자석 폭(wm) 18mm

영구자석 두께(tc) 5mm

영구자석 높이 28mm

코일
턴수 200turn

지름 0.3mm

정격 전류 3.6A

최대 전류 10A

공극 1mm

(a)

(b)

Fig. 2. Mesh and magnetic flux distribution of
basic perpendicular PMDSLSM
(a) mesh (b) magnetic flux distribution
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3. 반응표면법을 이용한 최적설계

3.1 반응표면법

그림 3은 반응표면법을 이용한 최적설계의 최적화
알고리즘을나타낸것이다. 초기 샘플링에대한설계
변수 데이터를 형성한 후에 형상에 대한 매개변수를
탐색하고 응답표면을 구성하였다. 그리고 최적점을
탐색한 후에 새로운 형상 매개변수를 응답표면으로
구성하여 새로운 최적점을 탐색하였다. 이 단계에서
목적함수가 만족되면 최적 모델로 선정한다. 그러나
만족하지 않았을 경우에는 다시 최적점 탐색으로 돌
아가서다시최적모델이나올때까지피드백작용을
하면서 최적 모델을 찾는 방법으로 알고리즘이 진행
이 된다[6].

Fig. 3. Flowchart of optimum design algorithm

3.2 설계변수

본논문에서는설계변수에따라수직배열형양측식
영구자석선형동기전동기의최적화를진행하였다. 가
동자부분에반폐슬롯을적용하여폭과두께를설계
변수로설정하고고정자부분에서는영구자석형태에
2-stair를적용하여폭과두께를설계변수로설정하여
진행하였다.

가동자

코일
영구자석

고정자

가동자

영구자석

wc tc

tm = mognet thickness

tc = core thickness

s = seml-closed

wc = core width

t1 = mognet thickness 1

t2 = mognet thickness 2

s

Fig. 4. Design variables

가동자에 반폐 슬롯을 적용하여 반폐 슬롯의 두께

(), 가동자의 폭()과 가동자의 두께()를 조절하

며, 고정자에서 영구자석에 2-stair를 적용하여 영구

자석의끝단부분의길이()과가운데부분의길이(),

그리고 영구자석의가운데폭()을 설계변수로설정

하였다. 목적함수로는 디텐트력은 최소가 되는 점으
로하고제약조건으로는기본모델의추력을유지하기
위해서추력은 90N 이상이되는것으로하였다. 표 2
는최적모델의설계변수에따른목적함수와제약조건
을 나타내었다.

Table 2. Design variables, constraint and object
function

목적

함수
디텐트력 : 최소

제약

조건
추력 ≥ 90N

설계변

수

(mm)

8 ≤  ≤ 16

10 ≤  ≤ 18

0 ≤  ≤ 1.5
2 ≤  ≤ 5

2 ≤  ≤ 5

10 ≤  ≤ 16
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3.3 해석 결과 및 검토

표 3은가중치에따른설계변수의최적화결과이다.
여기서T와D는각각기본모델에비해최적설계의추
력과디텐트력의변화이다. 추력 대 디력트력의가중
치가 1 : 9일경우추력은 90.2N, 디텐트력은 2.8N으로
가장 작은 결과를 보였다.

Table 3. Design variables, constraint and object
function

가중치 설계변수(mm) 결과(N)

T : D wc tc s t1 t2 w 추력
디텐

트력

5 : 5 18 8 1.5 3.54 3.54 13.45 91.4 3.3

4 : 6 18 8 1.5 3.36 3.57 14.16 91.2 3.2

3 : 7 18 8 1.5 3.39 3.51 14.02 90.9 3.1

2 : 8 18 8 1.5 3.45 3.45 13.87 90.6 2.9

1 : 9 18 8 1.5 3.39 3.42 14.16 90.2 2.8

가중치에따른추력및디텐트력을참조하여유한요
소프로그램인Flux를사용하여반응표면법에서나온
값과 일치하는지 확인해 보았다. 그리고 최적모델을
새로 형상화하여 그에따른 자속분포도와 추력 및 디
텐트력을 해석해 보았다.
기본모델에 반폐슬롯을 적용하여 영구자석의 폭과
두께 그리고 형상을 조절하여 수직배열형 양측식 영
구자석선형동기전동기이최적모델을제시하였다. 기
본모델보다가동자의두께()는 4mm증가하였으며

가동자의폭()는 4mm감소하였다. 그리고가동자에

1.5mm의 삼각형 모양의 반폐슬롯( )이 적용되었다.
고정자쪽은끝단부분()이 1.61mm 감소하였으며가

운데부분()이 1.58mm감소하였다. 가운데폭()은

14.16mm로 2-stair 형태로 갖추어져 있다.
그림 5는 기본 모델과 최적 모델의 추력을 비교한
것으로기본모델에비해최대추력이 9.9%증가되었
다. 그림 6은기본모델과최적모델의디텐트력을비교
한 것으로 기본 모델에 비해 디텐트력이 81.6% 감소
되었다.

구분 기본 모델 최적 모델 비교

추력(N) 82.1 90.2 +9.9%

Fig. 5. Thrust force for basic model and optimum
design

구분 기본 모델 최적 모델 비교

디텐트력(N) 15.2 2.8 -81.6%

Fig. 6. The detent force for basic model and
optimum design

4. 결  론

본 논문에서는 수직배열형 양측식 선형동기전동기
의 디텐트력을 저감하기 위한 형상최적화에 대해 연
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구하였다. 최적설계 방법인 반응표면법을 이용하여
전동기 가동자 및 고정자의 설계변수에 따라 디텐트
력이최소가되는모델을구하였다. 최적설계결과기
본모델에비해추력은약 9.9%상승하였으며, 디텐트
력은 81.6% 저감되었다.
본 연구 결과는 앞으로 다양한 수직배열형 양측식
선형동기전동기의 설계 및 기술 개발에 기초 연구
자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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