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Abstract - This paper deals with the PM performance evaluations 
in a variable flux memory motor (VFMM) using a coupled finite 
element method (FEM) and Preisach modeling, which is presented to 
analyze the magnetic characteristics of permanent magnets. The focus 
of this paper is the operation characteristics evaluation relative to 
magnetizing direction and quantity of permanent magnets on re-, 
demagnetization condition in a variable flux memory motor(VFMM). 

1. 서    론

  일반적인 전기기기의 고출력밀도와 함께 PM기기의 자속 조절 능력을 
결합시킨 것이 메모리모터이다[1],[2].
  일반적으로 고효율 기기는 공극 자속 밀도의 발생에 따른 자속 집중 
원리를 이용한다. 메모리모터는 가변자속 (Flux Variable)또는 극변환 
(Pole Changing) 두 종류가 있다. 두 기기 모두 PM의 자화는 약계자 
영역에서 일반적 PM 기기에서와 같은 감자 전류가 필요 없이 오직 짧
은 펄스 전류에 의해 간단히 변화 시킬 수 있다. 가변 자속 메모리 모터
의 특징은 회전자 마그넷에 의해 만들어진 공극 자속이 고정자 전류의 
주기 동안의 비율안에서 지속적으로 변화 될수 있는 것과 재자화 전류
는 정격치보다 작다는 것이다. 재자화, 감자의 효과는 VFMM의 성능평
가에 중요 요소이다. 
참고문헌 [1],[2]는 기하학적인 해석 방법과 메모리모터의 자기등가 회로
를 사용한 공극자속 밀도등의 마그넷특성을 분석한 메모리 모터의 유일
한 연구이다. 유한요소법은 메모리모터와 같이 복잡한 내부구조를 모델
링하고, 고정밀도의 자화특성을 모델링하는데 적합하다. PM 자화의 특
성에 대한 정확한 예측을 할 수 있는 프라이자흐 모델이 비선형 루틴에 
포함된다. 
  본 논문은 유한요소법과 프라이자흐 모델이 결합된 해석 기법을 이용
하여 가변자속 메모리 모터를 대상으로 연속적인 재-감자시 특성분석을 
수행하였으며, 제안된 기법이 우수함을 확인하였다.

2. VFMM의 동작 원리 및 해석해

  2.1. VFMM의 원리와 분석 방법
  2.1.1 VFMM의 동작 원리
  4극 가변자속메모리모터의 횡단면을 그림 1.2에 나타냈다. 접선방향으로 
자화된 N극과 S극의 PM은 자속을 공극을 통해 고정자 쪽으로 보

낸다. 회전자는 soft iron과 비자성체, PM으로 샌드위치 구조를 가지며 
축에 기계적으로 고정되어 있다. 반대방향으로 고정자 전류의 펄스가 

인가된 후, 회전자 마그넷은 부분적으로 감자된다. 각 회전자 마그넷 내
부에 이전과 새로운 자화 방향으로 분리하는 지점이 축으로부터 의 거리

에 만들어 진다. 공극에서의 자속밀도가 영이 되는 를 제로자속 반경

이라 부른다.

 2.1.2 VFMM의 해석해 
 VFMM의 반극 모델을 그림 3에 나타냈다. 여기서 부호는 다음과 같
다.     : 축과 공극면에서의 PM 폭 ,  : 마그넷 반경

         

그림 1. 전부 자화된 가변 자속 메모리 모터의 횡단면

그림 2. 부분 자화된 가변 자속 메모리 모터의 횡단면

그림 3. 가변자속 메모리 모터의 반극의 횡단면
  
마그넷의 잔류 자속밀도 , 보자력을 , 공극자속밀도를 , 그리고 

기기 길이를 로 표현한다면 마그넷 퍼미언스 미분형 과 공극 퍼미

언스 미분형 을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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  윗 식으로부터 다음과 같은 미분 방정식이 도출된다.
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  반경 방향 좌표 r과 등포텐셜인 원주방향 좌표 x에 대한 해는
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  이방정식에서 x와 r은 공극(x)과 마그넷(r)을 통해 흐르는 자속선 좌
표로 정의한다. 그러므로 이방정식은 회전자극에서의 등포텐션 contour을 묘
사하며, 자속 contour 방정식이라고 한다. 이 자속 contour 방정식은 
VFMM의 2개의 중요한 파라미터를 정의하는데 사용된다. 최대 공극자
속밀도 는      으로 대치함으로서 윗방정식으로부터 구할 

수 있다. 원주길이 는 반극 간격 빼기 마그넷폭 이므로, 공극자속

밀도 는 다음과 같이 표현된다. c는 회전자의 반경과 마그넷의 반경방

향 길이의 비이다.
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  감자 기자력을 알아내기 위해서, 자석의 자속밀도가 0인지점 가 우

선 계산되야 한다. flux contour 방정식을 재정리한 후, 비 를 나타

내는 ′를 가진 다음 수식과 같이 다른 정수에 반경 를 관계시킬   

수 있다.
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  2.2 FEM과 프라이자흐 모델의 적용
  2.2.1 VFMM의 지배방정식과 시스템 행렬
  VFMM의 지배방정식은 다음과 같다.

    ∇×∇×


 (7)

  전 모델에 대한 시스템 행렬은 다음과 같이 표현된다.
     (8)
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  2.2.2 프라이자흐 모델의 적용
  프라이자흐 모델은 M-H관계를 사용하여 모든 히스테리시스 현상에 
있어 인가자계와 자화량 사이에는 위상차가 있기 때문에 벡터적 해석을 
필요로 한다. 회전자는 입력자계 각 를 따라 동기적으로 회전한다. 따라서 
고정자의 영역은 축 축에 대해서 교번자계로 가정할 수 있으며 회전
자의 B와 H는 상수이며 축과 축에 대해서 또한 교번자계이다. 인가자
계와 자화 사이의 각은  축에 위에서는 0 혹은 이다. 따라서 회전기
기에 대한 프라이자흐 모델은 다음과 같이 스칼라 모델로서 표현 되어
질 수 있다.
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 
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 (9)

  보다 편리한 계산을 위하여 다음과 같이 에버렡 평면으로 대체하여 
해석을 수행하였다.
   ∬ ≧    (10)

  2.2.3 계산 알고리즘
  그림 4은 가변 자속 메모리 모터의 유한요소법과 프라이자흐 모델을 
사용한 유한요소법의 흐름도이다. 스텝 1에서 반대방향으로 고정자 전류 
의 펄스가 가해진 후, 제안된 해석기법을 통해 해의 수렴을 수행한다.  

두 번째로, 스텝 1에서 PM의 마지막 자화량을 초기값으로 하고, 전류를 제
거한 후, 자화 특성을 분석한다. 펄스 전류의 양에 따른 회전자 마그넷의 
부분 감자 특성을 분석할 수 있다. 이때, 각 마그넷 내부에 이전과 새로운 
자화 방향으로 분리된 지점이 축으로부터인 지점에 장벽으로서 나타난다. 

여기서, 페라이트 마그넷의 리코일(recoil) 투자율은 1.05이다.

3. 해석 결과 및 분석

  그림 5는 펄스 전류가 없는 상태에서, 극쌍수와 상대 마그넷 두께 
를 기초로 하여, 식(5) 및 유한요소해석으로부터 계산된 공극 자속 밀도 
특성을 보여준다. 마그넷 두께가 로 정해졌을 경우, 극쌍수가 증가하

면, 자속 집중 효과의 증가에 기인하여 높은 공극 자속 밀도가 나타남을 

알 수 있다. 4, 8극 모델에 대한 유한 요소 해석으로부터 계산된 공극 
자속 밀도 는 자속 contour 방정식으로부터 계산된 값보다 약 10% 

크게 나타난다. 이는 방정식(5)에서 리코일(recoil) 투자율을 무시한 결과
이다.
VFMM의 또 다른 주요 파라미터는 회전자 마그넷에 의해 만들어지는 
공극 자속밀도를 영으로 하는데 필요한 감자 기자력이다. 감자 기자력 
계산은, 참고문헌 [2]에서와 같이 계산식과 경험적인 값을 사용해서 

구하는 대신에 제안된 수치해석 기법을 사용하여 수행하였다. VFMM의 
또 다른 주요 파라미터는 회전자 마그넷에 의해 만들어지는 공극 자속
밀도를 영으로 하는데 필요한 감자 기자력이다.  감자 기자력 계산은,참
고문헌 [2]에서와 같이 계산식과 경험적인 값을 사용해서 구하는 대신

그림 4. 프라이자흐 모델을 사용한 FEM의 흐름도 
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 그림 7. 자화 방향과 마그넷의 자속 패턴

  제안된 수치해석 기법을 사용하여 수행하였다. 그림 6은 마그넷 두께 
20(% )의 4극모델을 대상으로 감자기자력에 따른 공극 자속밀도 분포특

성을 보여준다. 그림 7은 그림 6의 상황 하에서 마그넷의 자화 방향과 패
턴 그리고   지점을 나타낸다.  감자기자력이 커지면서 의 위치가 변화

됨을 알 수 있으며, net 공극 자속이 제로로 되는 기자력의 크기(이 경우 
4320Aㆍturn)를 결정하는데 복잡한 방정식을 사용하는 것보다 편리함을 확
인할 수 있다.

4. 결   론

  자성체와 마그넷과 같이 비선형, 히스테리시스 현상 등을 지닌 기기의 
해석에 알맞은 기법이 제안되었다.
  제안된 기법을 사용하여 VFMM의 감자 기자력 및 기기구조에 따른 
마그넷 내부의 자화 특성을 다양한 방향으로 조사하여, 제안된 기법의 
우수성을 확인하였다.
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