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요  약  본 연구는 하이브리드 자동차의 리니어 오실레이팅 전기기기의 비교 연구를 위해 수행하였으며, 다섯 가지

(직각좌표형, 영구자석 매입 원통형, 자속역전식, 릴럭턴스 원통형, 횡자속 형태.)의 제안된 형태의 비교를 통해 

리니어 오실레이팅 전기기기의 연구결과를 제시하였다. 모든 형태는 초기 모델링으로서 누설을 고려한 등가자기

회로법을 통해 수행되었다. 영구자석 형태의 이동자로 구성된 직각좌표형은 구속조건 아래에서 설계변수들의 파라

미터 분석을 통한 최적화 과정이 수행되었고, 영구자석 매입 원통형은 이동자에 영구자석과 Back-iron이 결합된 

구조를 제시하였다. 자속역전식은 영구자석형 이동자의 매입형태에 따른 분석과 향상된 모델을 제시하며, 릴럭턴스 

원통형은 유효 자속의 증가와 리플을 저감하기 위한 이동자 치의 형태를 비교·분석하였다. 횡자속 형태에서는 2차원

분석기법과 3차원 분석을 통한 비교를 수행하였다. 본 연구는 설계 규칙과 리니어 오실레이팅 전기기기의 특성을 

제공한다는 측면에서 의미가 있다.

주제어 : 직각좌표형, 영구자석 매입 원통형, 자속역전식, 릴럭턴스 원통형, 횡자속 형태

Abstract  This paper presents the results of study of linear oscillating electric machine; Cartesian, 

cylindrical type with permanent magnet, flux reversal, cylindrical reluctance, and transverse flux 

type. The focus of the work is the suggestion of the characteristics and design process of propose 

topology, respectively. First of all, there are five types of the proposed to this study on the basis 

of the existing literatures; Cartesian type, cylindrical type, flux reversal type, cylindrical reluctance 

type, and transverse flux type. All topology is achieved using equivalent magnetic circuit 

considering leakage elements as initial modeling. Cartesian type is investigated by number of 

phases and number of pole pairs using optimal process. A cylindrical type  is described by number 

of phases and displacement of stroke. The flux reversal type is proposed based on the symmetrical 

and non symmetrical stator cores of the surface mounted PMs mover, and non slanted PMs and 

slanted PMs of the flux concentrating PMs mover. A cylindrical reluctance type is studied by the 

shape of mover teeth in geometric aspect to reduce force ripple and increase magnetic flux. A 

transverse flux type is considered by dividing the transverse flux electric excited and the transverse 

flux permanent magnet excited. It is significant that the study gives a design rules and features of 

linear oscillating electric machine.
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1. 서론

초기 에너지 변환의 다양성에 있어 오실레이팅 원리가

사용되고 있다. 일반적으로 이러한 오실레이팅 모션은 

로드 구동과 크랭크 샤프트에 의한 연속적인 회전 운동

으로 변환된다. 이러한 크랭크 기어는 부가적 마찰, 

중량과 체적, 그리고 마모 등에 의해 효율을 감소시킨다

[1-3]. 이와 같은 단점을 회피하기 위한 리니어 오실레

이팅 전기기기의 사용은 고효율, 기계적인 소모 감소, 

크기의 소형화, 무게의 경량와 셋업을 가능하게 한다. 

리니어 오실레이팅 원리를 적용한 압축기용 모터는 효율

향상을 가져오며, 특히 직렬식 하이브리드 자동차의

발전기 적용은 근래 에너지 자원 고갈과 환경오염 등의 

문제에 좋은 해결책이 된다[4-7]. 반면 기존의 연구에서는

토폴로지(구성), 상 수, 에너지 측면에서의 효율에 관한 

연구가 수행되지 않았다.

본 연구에서는 아래와 같이 서로 다른 리니어 오실레

이팅 전기기기 형태(토폴로지)에 대한 조사와 연구가 수행

되었다.

◾　직각좌표 형태(단상)

◾　영구자석 매입 원통형(단상)

◾　자속 역전 타입(단상)

◾　릴럭턴스 원통 타입(3상)

◾　횡자속 타입(단상/2상)

토폴로지별 기하학적 형상과 전기적인 특성을 함께 

고려하여 리니어 오실레이팅 기기의 자기 에너지와

효율을 등가자기회로망법에 의하여 계산한다. 각 형태의 

설계과정을 통해 에너지변환과정에서의 효율을 극대화

함으로써 리니어 오실레이팅 전기기기의 설계 규칙과 

특성을 제공한다.

2. 설계과정

본 연구는 등가자기회로법(EMC; Equivalent Magnetic 

Circuit)에 기반한 다양한 형태의 리니어 오실레이팅

전기기기를 위한 분석적 접근방식을 제안한다. 종래의 

분석은 전기기기의 성능을 예측하는 방법이 사용되었는데

[8], 이는 정확한 자속 포화와 그에 따른 전기기기의

치수와 크기 설계에 한계를 가지고 있다. 특히 슬롯-극 

조합을 지닌 전기기기의 각 고정자 치에서 자속을 결정

하는 것은 매우 어려워서 자기 포화는 일반적으로 간과

되거나 교정 계수(Correction Factors)에 의해 보상되

었다[9].

본 연구에서는 먼저 제안된 모든 형태의 전기기기

특성들이 등가자기회로망법에 의한 기기의 치수를 위해 

수행되었다. 최적 모델은 등가자기회로와 구조적인 측면에

의한 전기적 결과들의 비교를 통해 이루어지고, 선택된 

최적 모델은 포화를 고려한 세부설계가 수행되었으며, 

이는 유한요소 분석을 통해 이루어진다. 열 특성과 기계

적인 강건성을 위한 샤프트와 볼트의 피로 해석을 통한 

설계를 통해 마침내 선택된 최적 모델의 정교한 설계

과정들을 평가하게 된다.

Fig 1. Procedure of Design

등가자기회로법을 이용한 제안된 형태의 모델을 설계

하는 과정에서 사용된 기호는 다음과 같다.

Table 1. Explanation of Symbols

Symbol

 Flux  MMF

 Reluctance  Pole Pitch

 Radius  Length

 Height  Tooth

Sub-

script


Amature,

Aligned
 Field

 Leakage  Unaligned

  

3. 제안된 모델

3.1 직각좌표 형태
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Fig. 2. Cartesian Type

평판형 리니어 오실레이팅 전기기기는 전기자 철심과 

영구자석 사이의 강한 추력으로 전기자 권선에 의한

자계의 발생으로 전기기기의 출력을 발생시킨다. Fig. 2

에서 보이는 것과 같이, 회색의 상단과 하단은 권선이 

감긴 고정자이고, 영구자석으로만 구성된 중앙 부분이 

이동자이다. 본 형태는 영구자석형 이동자가 이동함에 

따라, 양쪽 끝단 부분에 큰 누설이 발생하고, 출력 대비 

큰 체적을 가진다.

출력 힘의 최대화라는 목적함수, 자속밀도의 구속

조건, 목적함수에 영향을 미치는 설계변수들로 구성된 

최적화 과정으로 수행되었다. 직각좌표 형태의 설계변수 

선정은 목적함수에 영향을 미치는 파라미터들로 선정

되었으며, 기하학적 구조에 따라 초기값이 설정되었다.
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식 (1) 부터 (4) 를 통해 얻은 자속 방정식을 통해, 식 

(5)와 (6)의 자기 에너지를 계산할 수 있다.

max  
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mi n  
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Table 2. Comparison of Initial and Optimal Model

- Symbol[mm] Initial Optimum

Design

Variable

 5 4

 22 25

 28 28

 16 16

 4 8

 25 30

Object 

Function
Force [N] 235 250

Constraint B [T] 1.4~2.0 1.6~1.7

최적화 과정을 통한 결과는 초기값 선정과 거의 유사

하다. 단, 고정자 치의 길이()가 초기값과 다소 차이가 

존재하는데, 이는 전류가 일정하다면 자속이 증가함에 

따라 힘이 증가하고 영구자석 한 극의 길이와 고정자 치의

길이 간의 관계, 그리고 국부점에서 최소값(Local 

Minimum)이 발생하였기 때문이다.

3.2 영구자석 매입 원통형

Fig. 3. 3-Dimension of Cylindrical Type

Fig. 3은 이동자에 영구자석과 Back-iron이 결합한 

원통형의 전기기기를 나타내고, 그림 4는 축 방향으로 

절단한 2차원 단면이다. 이동자의 회전은 전기기기의

전기적 특성에 영향을 미치지 않으나, 직각 좌표형보다 

제작이 어렵다는 단점을 가지고 있다. 하지만, SMC(Soft 

Magnetic Composite)에 의해 이러한 단점은 극복되

었으며, 평판형 타입보다 구조적인 측면에서 더 높은

효율과 신뢰성을 가진다[10]. 본 형태의 누설 성분을

이용한 등가자기회로법을 이용한 설계과정은 다음과 같다.
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Fig 4. 2-Dimension of Cylindrical Type
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 과  는 최대 자기 에너지의 양 끝단 누설 자기

저항이며,  는 최소 자기 에너지의 누설 자기저항이다.
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식 (10)과 (11)은 각각 최대와 최소 자기 에너지를 

구하기 위한 행렬 표현식이다. 본 형태에서 최종 자기 

에너지는 다음 식으로 표현된다.

∆ m ax m in  


m ax

 m ax m i n
 m in  　(12)  

  
3.3 자속 역전 타입

자속 역전형은 간단한 구조와 강건한 고정자 구조로 

인하여 높은 동기 리액턴스를 가진다. 일반적으로 자속 

역전식 전기기기의 자속 방향은 종방향 혹은 이동 방향과

평행이다. 이것은 이동자의 진행 방향이 자속과 수직

방향인 횡자속과 구별되는 점이다. 본 형태는 고정자와 

회전자의 배치 구조상, 상대적으로 강한 추력으로 인한 

리플이 크며, 이동자의 속도도 낮다[11].

(a) Conventional Model

(b) Proposal Model

Fig 5. Flux Reversal Type

Fig. 5의 (b)는, 기존의 자속역전식보다[12]보다

이동자의 영구자석을 전기강판 사이에 한 극만을 삽입

하여 유효자속을 증가시키면서 영구자석의 수량을 절감함

으로써 재료비와 제작을 쉽게 하고, 이동자의 고속운전을

가능하게 하는 모델링을 제시하였다.

Fig 6. Equivalent Magnetic Circuit
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자기 에너지는 자속의 표현식으로 부터 구할 수 있다.
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max   
  

  


   



    (18)

min   
  

  


      

    (1９)
                          

3.4 릴럭턴스 원통 타입 

원통형 릴럭턴스 전기기기는 평판형 릴럭턴스 타입과 

비교하여 더 작은 공극에 의한 힘의 중립화가 가능하다. 

또한, 본 기기는 낮은 리액턴스와 높은 역률을 지니지만, 

주어진 전류에 따른 힘은 공극 길이가 길어짐에 따라 

급격히 감소한다는 단점을 가지고 있다[13].

Fig 7. Tubular Reluctance Type

일반적으로 릴럭턴스 형태의 기기에서는 고정자 치의 

길이보다 이동자 치의 길이를 크게 하는 것이 쇄교자속

을 증가시킨다. 그러나 이러한 방법은 리플과 평균 힘의 

저감을 초래하여 본 연구에서는 사다리꼴 형태의 이동자

치에 대한 연구가 이루어졌다. Fig. 8은 Fig. 7에서 보이는

이동자 치 형태를 확대한 직사각형과 사다리꼴 형태의 

이동자 형상을 보여준다.

Fig 8. Shape of Mover; Trapezoidal and Rectangular
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  은 고정자 치와 이동자 측면과의 누설 자기저항

이고,   는 슬롯과 이동자 치 사이에서 발생하는 누설 

자기저항이다. 이 두 가지 누설 성분들은 직사각형 이동자

형태에서 적용된다.


 

 

 




ln

 


           (23)

  


   

  
 

 


 

    


ln  

 


(24)

  































 










ln 

 







(25)



한국융합학회논문지 제12권 제12호278

식 (23)부터 (25)는 사다리꼴 형태의 누설 자기저항

이며, 는 를 나타낸다.

∆  max  min  
  

  
    

 
(26)

한 주기 내에서 정격 전류 시, 이동자가 고정자로

이동함에 따라 인덕턴스는 상승하고, 그 특성은 직사각형

이동자 형태보다 사다리꼴 형태의 이동자가 더 향상됨을

알 수 있다. 이는 사다리꼴 형태 이동자가 유효자속이 

더 향상됨을 보여주고, 그 결과 에너지와 힘 모두 직사

각형 형태 이동자보다 더 나은 결과를 나타낸다.
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Fig 9. Comparison of Inductance and Result

3.5 횡자속 타입

횡자속 기기는 3차원 자속 경로에 의한 혁신적인

자기 구조를 사용한다. 본 기기는 높은 출력 밀도를 가진

다는 장점이 있지만, 낮은 역률과 높은 누설 리액턴스, 

설계와 제작이 어렵다는 단점을 가지고 있다[14].

Fig 10. Transverse Flux Machine with Reluctance

Fig. 10은 릴럭턴스 형태의 횡자속 기기의 정렬 및 

비정렬 위치를 각각 나타내고, 그때의 누설 릴럭턴스와 

자기 에너지는 식 (30)과 같이 표현된다.


  


                                (27)


 





ln
 


                           (28)


 


 

 








ln

 


          (29)

∆  





 

  
  

 


                 (30)

Fig. 11은 영구자석이 매입된 횡자속 기기와 릴럭

턴스를 이용한 자기 에너지를 위한 등가회로를 나타낸다.

Fig 11. Transverse Flux Machine with PMs
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등가자기회로법에 의한 2차원 횡자속 기기는 영구

자석과 전기자 자속을 예측할 수 있다. 그러나 횡자속 

기기는 영구자석과 권선의 이동 방향이 같은 방향이기 

때문에 2차원 분석으로부터 힘을 계산하기가 매우 어렵다

[15]. 본 연구는 2차원 둥가자기회로법에 의한 초기 분석

과 3D 유한요소분석을 이용하여 그 타당성을 검증하였다.

Fig 12. 3D Finite Element Analysis

Table 3. Comparison of 2D EMC and 3D FEM

- 2D EMC 3D FEM

Magnetic Energy[J] 0.08 0.074

Average Force[N] 8.89 8.216

Force Density[N/mm2] 49.4 45.64

Table 3은 3차원 유한요소해석에 의한 시뮬레이션 

결과와 2차원 등가자기회로법에 의한 수치 결과 비교

로써 그 결과 90[%] 이상 일치한다.

4. 결론

본 연구는 직렬 하이브리드 자동차용 리니어 오실

레이팅 전기기기의 다양한 형태와 등가자기회로법을 통한

설계를 제안하기 위해 수행하였다. 이를 위해 직각좌표형,

영구자석 매입 원통형, 자속 역전형, 릴럭턴스 원통형, 

그리고 횡자속의 총 다섯 가지 토폴로지의 기하학적

형상과 전기적인 파라미터를 고려하여 분석하였다. 분석

과정에서 제안된 토폴로지들의 장·단점, 설계과정에서의 

변수와 이를 통한 누설 릴럭턴스, 자기 에너지, 출력 등을

계산하였다. 본 연구는 리니어 오실레이팅 전기기기의 

특성과 전기기기의 설계과정에 대해 프로세스와 규칙을 

제공한다는 측면에서 의미가 있으며, 향후 샤프트와

결합에 따른 피로 해석과 작동 주파수별 열 해석에 대한 

연구가 필요하다.
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