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서론1.
본 논문은 자기 구동기를 구성함에 있어 코일을 사용치 아니하

고 자기를 제어하기 위해 자기변형 재료의 역자기 변형성을

이용하여 자기력을 제어하고자 한다 이를 위해서 자기변형 재료.
와 압전재료를 이용하여 구동하게 되는데 이를 구동하기 위해,
위의 지능재료를 모델링하고 자기 회로내의 역할과 힘의 출력,
등을 알아보고 자기 유한요소해석 프로그램인 을 이용하, FEMM
여 위의 모델을 검증하고자 한다.

역자기변형성이란 자기변형재료의 물질적 특성으로 자기장,
에 따라 반응하는 자기변형재료가 외부에 힘에 의해 물리적인

변화가 일어나면서 자기력의 변화를 일으키는 현상을 말한다, .
이러한 현상을 이용하는 분야는 대표적으로 센서와 변위Force ,
센서에 사용되고 있다 하지만 여기서는 이를 이용하여 새로운.
자기 구동기를 설계하여 사용하는 방법을 제시한다.

지능재료표현식의정리2.
Table 1 Numerical expression of smart materials

Piezoelectric materials Magnetostrictive materials

  
  

    

(1)   
  

     
 

(2)

피에조( 와 자기변형 재료) ( 가 초기상태 즉 피에조와 자기) ,
변형 재료 각각에 걸리는 전기장 자기장이 없다고 가정하면,
두 물질의 변형량은 다음과 같다.(    )
  

 (3)

식으로부터 피에조의 힘을 구해보면 아래와 같은 식으로(3) ,
표현이 가능하다 우선 양변에 피에조의 면적을 곱을 한 뒤. , ,
다시 피에조의 두께를 곱하면 힘과 변위의 관계가 구해진다, .
  


  


이를 힘에 관해 정리하면,

 




(4)

식에서(4) 




 라 치환하면 힘에 대한 변위에 대한,

식이 표현된다.

 




 

자기변형 재료의 힘도 마찬가지로 정리하면 힘과 변위에,

대한 식이 만들어 진다.

   여기서, (  




) (5)

   여기서,(  





) (6)

지능재료의모델링3.

Fig.1 Modeling of smart materials

두 재료의 양단이 고정되어 있고 압전 재료에서 발생되는,
변위( 와 자기변형 재료의 변위가 같다고 가정하면 압전재료) ,
( 와 자기변형 재료) ( 의 변위는 식 과 같다) (7) .
     (7)

압전재료가 스택구조로 이루어져있다고 하면 과 같이, Fig.1
스프링의 직렬연결을 이용하여 표시하고 모델링 하면 식 와(5)
에 의해 힘(6) , 에 대하여 총 변위 , 는 식 과(8), (9)

같이 단순화 할 수 있다.

 


   (8)

   (9)

시스템의 총 힘 는 압전재료가 내는 힘, 와 영구자석의
자기장으로 인한 자기변형 재료의 변형에 의한 힘 의 합으로
나타나며 식 를 식 을 이용하여 정리하면 다음과 같은, (8),(9) (7) ,
식으로 나타난다.
        (10)

여기서 힘, 는 외력이 없을 때 자기장에 따라 자기변형
재료가 내는 변형률 에 대해 발생하는 힘이므로 식 에서부, (2)
터 구해질 수 있다.
     (11)

따라서 식 과 식 을 사용하여 정리하고 압전재료의 특성(8) (11) ,
인 변위와 전압간의 관계를 이용하면 시스템의 초기에 가해지는,
힘 을 구할 수 있다.
         (12)

자기변형 재료에 가해지는 힘 를 식 를 이용하(8),(9),(12)
여 자기변형 재료의 변위에 대해 정리하여 식 을 얻을 수, (13)

있다.

  


 (13)

식 을 이용하여 결과적으로 자기변형 재료에 인가되는 응(13)
력 를 구할 수 있다.

 


 


 (14)
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자기등가회로의표현4.

Fig.2. Parameters and Magnetic equivalent circuit

전체구조를 자기 등가회로로 표현하면 과 같다 영구, Fig.2 .

자석( 과 공극) (,  그리고 자기변형 재료), ( 로 구)
성되며 이 회로의 전체 자기저항은 다음과 같다, .

      (15)

자기회로를 흐르는 총 자기흐름 는 영구자석으로 인해

만들어지는 자기흐름 과 외부 힘에 의해 자기변형재료가
생성하는 자기흐름 의 합으로 표현된다.

    


 (16)

여기서 자기변형재료가 생성하는 를 구하기 위해서 식(2)
를 이용하면 식 을 구할 수 있다, (17) .

   (17)

본 시스템의 목표는 공극 의 힘의 변화이다 식 을1(g1) . (16)

이용하여 공극 의 힘을 살펴보면1 ,

 












   



(18)

식 에서 외력에 의해 변화하는 힘은(18) 에 관여하므로,

다음과 같이 표현된다.

 

 


(19)

시뮬레이션6.
자기변형 재료의 자기흐름 밀도의 변화를 표현하기 위하여

내에서 코일로 변환하여 사용하였다 길이 에 회FEMM . 10mm 100
의 코일을 감고 아래의 식 에 의해 전류를 인가하여 시뮬레이, (22)
션을 실시하였다.

 


(20)

    
  (21)

 

 ×


여기서( , =Number of turns) (22)

Fig.3. Materials of structure (a) and magnetic force with
compressive load (b), without compressive load (c)

압전재료의 입력은 로 설정하여 시뮬레이션을 실시하0V~1kV
였다 위와 같은 방법으로 시뮬레이션을 한 결과 에 최소. Yoke2
약 에서 약 으로 최대 힘의 변화는 약 으로 나타난119N 110N 8N
것을 확인 할 수 있다.

결론7.

Fig.4. Comparison between modeling data‘-’ and
simulation data‘+’ (a) and error of modeling data (b)

파형 입력 시 모델링한 수식을 통한 결과와 을Sine FEMM
통하여 검증하였다 모델링한 수식에서는 압전재료에 입력. 0V
시 약 이 출력되었으며 입력 시 약 으로 총 힘의122N , 1kV 111N ,
변화는 약 으로 확인 할 수 있었다 앞서 언급했듯이 으10N . FEMM
로 시뮬레이션을 하였을 경우 입력 시 약 입력0V 119N, 1kV
시 약 으로 총 힘의 변화는 약 으로 확인 되었다110N , 8.5N .

시뮬레이션 데이터에 대하여 모델링한 수식의 오차는 평균,
약 정도로 나타났으며 총 힘의 변화에서는 약 으로-2N , -2.5N
오차가 나타났다 이를 종합해보면 전체 오차는. , ±의 크기를
보이고 있는데 이러한 오차의 원인을 분석해보면 자기회로, ,
내에 자기흐름이 새어나가는 현상(flux leakage 의 발생으로)

를 통하여 자기력이 흘러가지 않고 다른 경로로 가는 현상yoke2
을 들 수 있다 자기 구동기 설계 시 정밀한 제어기를 구축하기. ,
위해서는 위와 같은 부분을 보완해야 한다.
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