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유한요소법을 이용한 자기부상용 선형유도기의 운전 특성 분석법
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Maglev System by Finite Element Method
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요  약  본 논문에서는 유한요소법을 사용하여 자기부상열차용 선형 유도 전동기의 효율적인 운전곡선 도출 방법을 제안한

다. 긴 시간의 동특성 해석을 위해 선형유도기 모델을 선형에서 회전형 타입으로 변환하고, 제어시 필요한 슬립 파라미터를 

전자장 해석을 통하여 효과적으로 도출하였다. 견인용 선형유도전동기는 인버터에 의해 저속의 정토크 영역에서는 전압/주

파수 (V/f) 일정제어를 수행하고, 고속에서의 정출력 영역에서는 전압을 고정시키고 주파수를 증가시키면서 제어한다. 따라

서 논문에서는 정토크 및 정출력 영역의 운전 특성을 도출하기 위해 각 구간에서 일정한 스텝으로 슬립특성 곡선을 도출하고, 

차량의 운전 상태에 따른 슬립 및 주파수를 특성곡선의 보간법에 의해 결정한다. 본 방법을 이용하면 차량의 임의의 부하상

태에 따라 최적의 운전 지령을 제시할 수 있다.

Abstract  This paper proposes a novel analysis method on the driving performance of LIM (linear induction motor) 
by FEM (finite element method). First, a linear model was converted with a rotation model to perform the dynamic 
analysis for a long time. Through the FEM model, the slip parameter for the control algorithm could be induced 
effectively. The LIM for the traction system was performed at a constant V/f in the region of constant torque, and 
a constant V and variable f in the region of constant power. Several slip characteristic curves according to the voltage
and frequency were calculated by FEM in advance. The driving performance was then induced by interpolating the 
slip characteristic curves according to the load of the vehicle. 
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1. 서론 

산업화의 고도화에 따라 직선 운동을 필요로 하는 시

스템 증가로 선형전동기의 사용빈도가 나날이 증가하고 

있다. 일반적인 회전형 타입으로 선형구동시스템을 대신

할 경우 회전운동에서 직선운동으로 변환하는데 부수적

인 동력변환 장치가 필요하기 때문에 시스템 구성이 복

잡해지고, 손실, 소음, 진동 등이 발생하여 비효율적이다. 

선형 유도전동기는 일반 회전형 유도전동기를 선형적으

로 펼친 형태로 기본 구동 원리는 동일하다[1-3]. 

일반적으로 유도전동기의 설계시 등가회로를 사용하

여 토크, 출력, 전류, 전압, 역률, 효율을 구하고 제어시 파

라미터 또한 계산했으나, 선형 유도전동기는 기계적 공

극이 크고 입구단과 출구단이 존재하기 때문에 단부효과

에 의한 누설 자속 영향이 크므로 단순히 등가회로에 의

한 수학적 계산으로 운전특성을 분석하는 것이 어렵고 

오차 또한 크다[4,5]. 따라서 자속의 비선형성을 고려할 

수 있는 유한요소법을 이용하여 선형유도전동기를 해석

하는 방법이 진행되었고, 최근 컴퓨팅 속도의 증가로 해

석시간 또한 단축할 수 있었다[6-11].
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본 논문에서는 자기부상열차용 선형유도전동기의 다

양한 운전특성을 고려한 제어 파라미터를 산출하기 위해 

유한요소법을 이용하여 선형유도전동기의 슬립 특성 곡

선들을 주파수와 전압에 따라 구현한 다음, 그래프 보간

을 통하여 특정 운전 패턴에 따른 제어 지령 및 운전 특

성을 분석하는 방법을 제시하고자 한다.

2. 기본모델링

Fig. 1은 자기부상열차용 선형유도 전동기의 유한요소

모델과 설계 파라미터들을 보여준다. 선형유도기의 직선

형 모델을 이용하여 동특성 해석시 과도상태를 지나 정

상상태에 도달하기 위해 고정자가 이미 해석 영역을 벗

어나므로 해석이 어렵다. 따라서 Fig. 2와 같이 직선형을 

등가적으로 회전형으로 모델링하여 주기 경계조건을 이

용하면, 일반 유도전동기를 해석하는 방법으로 선형유도

전동기를 해석할 수 있다. 그림에서와 같이 해석시간을 

단축하기 위하여 1/4 모델을 주기경계조건을 이용하고 

최종 해석 결과에서 산출된 토크 및 전압 값은 다시 1/4 

값으로 조정하였다. 회전형 모델을 이용하므로 해석의 

오차를 줄이기 위하여 회전자의 직경을 최대한 크게 해

주어 선형에 가까운 레일 구조를 표현하고자 하였다. 

[Fig. 1] Linear model of Linear Induction Motor

[Fig. 2] Rotation model of Linear Induction Motor

2.2 슬립 계산법

회전형 유도기의 슬립은 식 (1)을 사용하여 계산하지

만, 선형 유도전동기는 식 (2)로 슬립을 계산하므로 회전

자계 속도와 차량의 속도(고정자 속도)를 선형 운동의 단

위인 미터/초(m/s)로 환산하여야 한다. 이 때 회전자계의 

선속도는 Fig. 3과 같이 산출하고, 차량의 선속도는 Fig. 

4와 같이 계산한다.

 


(1)

 

 
(2)

  : 유도기 슬립,     : 회전자계 속도[rpm] 

  : 로터 회전속도[rpm] 

  : 선형 유도전동기 슬립 

  : 회전자계 선속도[m/s],   : 차량 선속도[m/s]

[Fig. 3] Transformation to line speed of magnetic 
rotationg field           

[Fig. 4] Transformation to vehicle speed

3. 운전곡선 도출

3.1 운전특성 분석을 위한 과정

자기부상열차의 선형유도기의 운전영역은 크게 정토

크 구간과 정출력 구간으로 분리된다. 제어기법에서는 

정토크 구간에서 V/f 일정 제어를 수행하고 정출력 구간
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에서는 전압을 고정시키고 주파수만 증가시키는 제어를 

한다. 따라서 운전특성을 분석하기 위해 Fig. 5의 흐름도

와 같이 각각의 제어구간에서 전압과 주파수의 크기를 

스텝으로 증가시키면서 선형유도전동기의 슬립에 따른 

효율, 전류, 역률, 출력 특성 곡선을 도출한 다음, 운전 부

하에 따른 특성값을 슬립특성 곡선의 보간을 통하여 산

출하는 방법을 제시한다. 제안된 해석법을 사용하면 각 

운전 특성에 따른 토크, 효율, 역률 계산이 용이하고, 제

어에 필요한 슬립 주파수를 쉽게 도출할 수 있다.

[Fig. 5] Flowchart for driving performance analysis 

3.2 V/F 일정제어 구간의 슬립특성 곡선 해석

Fig. 6과 같이 주파수를 24[Hz]에서 44[Hz]까지 4[Hz] 

간격으로 나누고, V/f 비율이 일정하도록 전동기의 상전

압을 86.6[V]에서 158.77[V]까지 올리면서 유한요소법의 

입력 조건을 주고, 슬립에 따른 차량 속도[m/s], 슬립주

파수, 상전류, 추력, 효율에 대한 데이터를 산출하였다. 

이를 이용하여 Fig. 7에는 슬립에 따른 추력 곡선을, Fig. 

8에는 차량속도에 따른 추력 특성 곡선을, Fig. 9에는 차

량속도에 따른 효율 곡선을 각각 나타내었다.  

슬립에 따른 추력 곡선에서 보듯이 동일한 추력을 발

생시킬 때 주파수가 감소하면 슬립은 커지며, 반대로 동

일한 슬립조건에서 주파수가 증가하면 추력 또한 증가함

을 알 수 있다. 속도에 따른 추력곡선과 속도에 따른 효

율 곡선은 입력주파수 변화에 따라 일정한 간격을 유지

하기 때문에, 임의의 운전 속도에 따른 추력 값이나 효율 

값을 선형보간을 이용하여 도출할 수 있다. V/f 일정제어

는 정토크 구간에 해당되는 차량 속도의 운전특성에 이

용되므로, 고속 구간의 운전 특성을 분석하기 위해서는 

정출력 구간의 특성해석도 수행하여야 한다. 

[Fig. 6] Characteristics according to frequency and voltage

[Fig. 7] Thrust-slip curves according to frequency.

[Fig. 8] Thrust curves according to vehicle velocity

[Fig. 9] Efficiency curves according to vehicle velocity
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3.3 주파수 제어 구간의 슬립특성 곡선 해석

전원주파수를 44[Hz]에서 88[Hz]까지 4[Hz]간격으로 

나누어, 슬립에 따른 차량속도, 슬립 주파수, 상 전압, 추

력, 효율에 대한 해석결과를 Fig. 11에 나타내었다. 이를 

이용하여 Fig. 12에는 슬립에 따른 추력 곡선을, Fig. 13

에는 차량속도에 따른 추력 특성 곡선을, Fig. 14에는 차

량속도에 따른 효율 곡선을 각각 나타내었다.

주파수 제어에서는 주파수가 일정한 간격으로 변동하

는 반면 정출력 구간이기 때문에 전압은 일정하다. 이런 

경우에는 Fig. 7에 나타낸 그래프와 같이 동일 슬립일 때 

주파수가 증가함에 따라 추력 값이 감소하는 특성을 나

타낸다. 주파수 제어 구간에서도 속도에 따른 추력 곡선

이나 속도에 따른 효율 곡선에서는 주파수가 동일한 간

격으로 변화함에 따라 일정한 간격을 두고 그래프의 양

상이 변화하기 때문에 이때에도 구하고자 하는 속도구간

에서 추력 값이나 효율 값을 선형 보간으로 도출할 수 있다.

[Fig. 10] Characteristics according to frequency 

[Fig. 11] Thrust-slip curves according to frequency.

[Fig. 12] Thrust curves according to vehicle velocity

[Fig. 13] Efficiency curves according to vehicle velocity

3.4 운전 부하 결정

Fig. 14는 분석하고자 하는 임의의 운전 부하곡선을 

차량속도에 따른 추력 곡선으로 나타낸 그림이다. V/f 일

정 제어 구간과 주파수 제어 구간에서 각각 3 점을 선택

하여 운전점을 결정하였다.

Table 1과 같이 정격속도를 45[km/h]로 결정하고 나

머지 운전점들은 10[km/h] 간격으로 지정하였다. 각각의 

속도에서 필요한 추력값은 실제 자기부상열차의 만차시 

차량에 요구되는 추력값을 지정하였다.  

[Fig. 14] Driving Load Curve and Points
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[Table 1] Velocity and thrust according to diving points

V[km/h] V[m/s] Trust

30 8.33 3500

40 11.11 3500

45 12.50 3500

50 13.89 2900

60 16.67 2100

70 19.44 1600

3.5 보간법을 이용한 운전 특성 

보간법을 이용하기 위해 앞 절에서 구한 전체 운전 구

간 내의 속도에 따른 추력 곡선을 유한요소법을 이용하

여 도출한 다음, 분석하고자 하는 운전 부하 곡선을 동일 

그래프에 구현하였다. Fig. 15와 Fig. 16은 각각 V/f 일정

제어 구간의 운전 점과 주파수 제어 구간의 운전 점을 보

간하는 방법을 나타낸 그림이다. 운전점이 다음과 같이 

두 주파수에서의 특성 곡선 사이에 존재할 때, 데이터 값

을 이용하여 각각의 주파수에 해당하는 속도나 추력 값

을 찾아낸다. 여기서 구한 데이터는 운전 점에 해당하는 

속도나 추력 값을 보간하는 데 이용된다. Fig. 15는 추력 

3,500[N]에 해당하는 두 주파수의 속도 값을 찾아내었고 

운전 점의 속도와 비교하여 선형으로 운전 점 주파수 

42.66[Hz]를 구할 수 있다. Fig. 16에서도 동일한 방법으

로 운전 점 양 단에 해당하는 주파수의 추력값을 구한 다

음, 운전 점의 주파수 값을 보간하는데 이용한다.

[Fig. 15] Frequency interpolation at V/f constant region

3.6 결과 비교 분석

그래프 보간을 이용하여 6개의 운전 점에 해당하는 전

원 주파수를 찾으면 운전 점에서의 전원 주파수와 차량

의 속도 데이터를 이용해 각 각의 슬립이나 슬립 주파수

를 구할 수 있다. Table 2와 같이 보간으로 찾은 주파수

들로 각 운전 점에서의 슬립을 나타내었고, 그 슬립의 데

이터 정보를 가지고 시뮬레이션 한 결과 값을 비교한 것

이다. 추력에서 a는 분석하고자 하였던 운전 점의 추력값

이고 b는 보간을 이용하여 찾은 각 운전 점에서의 슬립

과 주파수를 가지고 시뮬레이션 한 결과 값이다. 두 값을 

비교 해 보면 약 2% 미만의 오차를 나타내고 이는 본 제

안 방법이 타당함을 나타내는 것이다.

[Table 2] Analysis Results for Verification of Proposed 
Method.  

Frequency

[Hz]

Velocity

[m/s]
Slip

Thrust[N] Error 

ratea b

32 8.33 0.35 3500 3538.84 1.097535

38.8061 11.11 0.29 3500 3533.23 0.940499

42.6591 12.5 0.27 3500 3561.22 1.719074

49.9161 13.8889 0.31 2900 2958.23 1.968407

58.9066 16.6667 0.3 2100 2127.85 1.308833

67.1065 19.4444 0.28 1600 1624.91 1.533008

4. 결론

본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 선형유도전동

기의 운전부하에 따른 특성을 도출하는 새로운 해석 방

법을 제안하였다. 해석의 편리함을 위해 선형 모델을 회

전형 모델로 변환하였으며 운전구간을 V/f 일정제어구간

과 주파수 제어구간으로 구분하여 운전구간 분석시 필요

한 해석을 수행하였다. 각 속도에 따른 추력이나 효율 곡

선을 산출하여 분석하고자 하는 운전 점에서의 주파수를 

그래프 보간을 이용하여 구하였다. 보간된 슬립과 주파

수를 이용하여 시뮬레이션 한 결과 본 제안 방법의 타당

성을 검증할 수 있었다. 이와 같은 방법으로 운전부하에

서의 효율 역시 구할 수 있다.

그래프 보간을 이용하면 운전특성을 쉽게 분석 할 수 

있기 때문에 제어 시 필요한 슬립 주파수를 산출할 수 있

고 속도에 따른 최적 효율 운전 영역도 결정할 수 있다. 
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