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Abstract - 본 논문에서는 속도 제어를 위한 가변자속 메모리 모터
(Variable Flux Memory Motor)의 특성과 감자전류 산정에 대하여 다루
었다. 서론에서는 VFMM에 대한 특징 및 설계를 위한 분석 방안을 제
시하였으며, 메모리모터의 동작 원리와, 정밀한 해석 방법은 본론을 통
하여 자세히 다루었다. 감자전류는 프라이자흐 모델을 이용하여 초기 자
석의 자화량을 비선형 적으로 구한 후 인가된 d축 전류에 따른 변화된
자화량 및 기전력 값들을 반복적인 연산을 통하여 신뢰성 있는 감자전
류를 산정하였다.

1. 서    론

일반적인 영구자석형 전동기는 고출력, 고효율 및 약계자 제어를 통한
광범위한 운전속도영역 등 장점이 많은 우수한 전동기이다[1]. 영구자석
형 전동기는 권선계자형 동기전동기와 달리 계자자속을 직접 제어하는
것이 가능하지 않다. 따라서, 널리 알려진 d축 전기자 반작용에 의한 감
자효과를 이용하여 d축 방향의 자속을 감소시키는 약계자 제어방식을
많이 이용한다. 그러나 약계자 제어방식은 지속적인 감자전류를 인가해
야하기 때문에 손실이 증가하게 되는 단점이 있다.
반면에, 전기기기의 고출력 밀도와 함께 영구자석 매입 전동기의 자속
조절 능력을 결합시킨 것이 메모리 모터이다[2]-[3]. 가변자속 메모리모
터(Variable Flux Memory Motor)의 특징은 회전자 마그넷에 의해 만들
어진 공극 자속이 고정자 전류의 주기 동안의 비율안에서 지속적으로
변화될 수 있는 것과 오직 짧은 펄스전류에 의해 간단히 자속 변화를
시킬 수 있다는 점이다. 따라서, 본 논문은 속도제어시 지속적인 감자전
류가 필요 없기 때문에 운전시 손실을 저감할 수 있는 VFMM의 특성
을 분석하고 프라이자흐 모델을 이용하여 산정된 감자전류를 성능시험
을 통하여 해석기법의 타당성을 검증하였다.

2. 본    론

   2.1 VFMM의 원리와 해석방법

(a) full 자화시 (b) 부분 자화시

<그림 1> 착/감자 전류에 따른 자화된 VFMM의 횡단면

  2.1.1 VFMM의 동작 원리
그림 1 (a)는 4극에서의 전부 자화된 VFMM의 횡단면을 나타낸다.
회전자는 코어와 비자성체, 영구자석으로 샌드위치 구조를 가지며 축에
기계적으로 고정되어 있다. 그림에서 알 수 있듯이, 자석만으로 자화되
어 있는 영구자석의 N극에서 발생한 최대 자속 max은 비자성체의 경

계면을 따라 공극을 통해 고정자를 흐른 후 다시 공극으로 거쳐서 S극
으로 흘러 들어오게 된다.
그림 1 (b)는 부분 자화된 VFMM의 횡단면으로, 전부 자화되어 있는
모터에 d축 방향으로 펄스 전류 를 인가하게 되면, 회전자의 영구자석

은 부분적으로 감자하게 되며, 이로 인하여 자석에서 발생한 자속과 펄
스전류에 의해 감자시키는 자속의 경계지점 “0”인 곳이 발생하게 되고
이 지점을 제로플럭스 반경(Zero Flux Radius)  라 한다.

<그림 2> 부분 자화된 VFMM의 자속의 미분경로

2.1.2 VFMM의 해석해 
그림 2은 부분 자화된 VFMM의 분석을 위한 미분경로와 각각의 변
수들을 정의하였다.
마그넷의 잔류 자속밀도  , 보자력 , 공극 자속 밀도를  , 그리

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

퍼미언스 미분형 을 다음과 같이 나타낸다.
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위 식(1)~(3)으로부터 다음과 같은 미분 방정식이 도출된다.
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식(5)에서 와 은 공극와 마그넷 을 통해 흐르는 자속선 좌표로
정의한다.

  2.2 프라이자흐 모델링을 적용한 유한요소해석의 적용
초기 자석의 자화량을 프라이자흐 모델링으로 비선형 적으로 구한 후
d축으로 펄스 전류를 인가하게 되면, 자화량 및 기자력의 값들이 변화
하게 된다. 오차를 줄이기 위하여 몇 번의 반복 연산으로 신뢰성 있는
값을 찾아내고 이러한 값들로 자화 양상을 확인 할 수 있다.
그림 3은 반복 연산으로 구해진 값을 이용하여 시뮬레이션한 것으로
본 연구의 결과가 만족할 만한 것임을 보여 주고 있으며, 초기 자석만으
로 자화 되었을 시의 자속의 패턴은 자화 방향이 좌에서 우로 되어 있
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지만 d축으로 펄스 전류를 인가함으로 인해 축에 가까운 부분부터(자석
두께가 얇은 부분부터) 자화 방향이 흐트러지면서 바뀌게 되며, 그로 인
해 Zero Flux Radius가 발생하는 것을 알 수 있다. 뿐만 아니라 d축에
인가하는 전류의 양을 크게 하면 자석의 자화량을 넘어서는 역 방향 자
속이 발생한다는 점을 발견하였다.

 
   (a) +40[A] (b)-5.0[A] (c) -18[A] (d) -35[A]

<그림 3> d축 펄스 전류에 따른 자화 방향과 자석의 자속 패턴 [(a) 
착자 전류 (b), (c), (d) 감자 전류]

또한, 영구자석에서 계자자속을 얻는 PMSM은 권선계자형 동기모터
의 경우처럼 계자자속을 직접 제어하는 것이 가능하지 않다. 그러나
VFMM은 양의 q축 전류를 흐르게 함으로써, q축 전기자 반자용에 의한
감자 효과를 이용하여 q축 방향의 자속을 감소시키는 것이 가능하고,
등가적인 약계자 제어가 실현 가능하고, q축 전류가 증가했을 때, 토크
가 감소하는 것을 알 수 있다. 다음의 표 1과 그림4는 전류 Ia=7.2A 일
때의 토크 특성을 나타내고 있다.

 <표 1> 전류 벡터에 따른 토크와 토크리플

PM=0.4

Id[A] Iq[A] 토크[Nm] 토크 리플[%]

-7.2 0 1.801 65.320

-7 1.69 1.675 62.743

-6.5 3.1 1.499 61.413

… … … …

-1 7.13 0.202 82.548

-0.5 7.18 0.101 129.935

0 7.2 0 -

<그림 4> 전류 벡터에 따른 토크 특성곡선

  2.3 VFMM의 제작 및 성능 평가

(a) 회전자 (b) Motor & Dynamo (c) 제어용 인버터

<그림 5> 제작된 전동기와 성능평가용 실험 장비

그림 5 (a)는 가공전의 VFMM의 회전자 형상이다. 제작성을 고려하
여 코어를 적층 및 가공 후 마그넷과 비자성체(스파이더 형상)를 삽입하
는 방식으로 제작하였다. 그림 5 (b)는 모터와 커플링된 다이나모이며,
그림 5 (c)는 제어용 인버터이다. 인버터로 d/q축 전류 제어가 가능하며
약 100[A] 정도의 착자 전류를 인가할 수 있다.
그림 6 ~ 9는 제어용 인버터를 통한 착/감자 전류인가 후 실제 측정
한 무부하 기전력과 프라이자흐 모델을 이용한 유한요소해석(FEM)을
통해 분석한 무부하 기전력을 비교한 결과 파형이다. 그리고 그림 3과
같은 역착자 현상을 검증하기 위하여 회전자 위치를 검출하기 위하여
부착해 놓은 엔코더의 Z펄스를 이용하였다. 착자전류 +40[A]와 감자전
류 -5[A]를 인가하였을 때에는 Z펄스가 A상 피크 중앙에 위치함을 확
인하였으며, 감자전류 -18[A]와 -35[A]를 인가하였을 때에는 Z펄스가

90° 틀어짐을 확인하였다. 이로써, 프라이자흐모델을 이용한 감자전류
산정 해석기법의 우수성과 권선을 이용한 인가전류에 의해 착/감자가
이루어지며, 지속적인 감자전류 없이 약자속제어가 가능함을 확인하였다.
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 <그림 6> Full 착자 전류 (+40[A]) 인가
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 <그림 7> 감자 전류 (-5.0[A]) 인가
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 <그림 8> 감자 전류 (-18[A]) 인가
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 <그림 9> 감자 전류 (-35[A]) 인가

3. 결    론

본 논문의 주안점은 착/감자 전류 인가에 따른 자속 가변 특성을 이
용한 속도 가변용 메모리 모터의 특성 연구로써, 2가지 타입의 약계자
제어방법에 대한 특성분석을 수행 하였다. 하나는, 일반적으로 적용되고
있는 약계자 제어의 단점인 지속적인 감자전류를 사용하지 않고 계자자
속을 가변시킴으로써 손실을 저감할 수 있는 방법이며, 다른 하나는, 일
반 PMSM과 유사한 방식의 양의 q축 전류를 인가함으로써 약계자 제어
가 실현 가능함을 FEM과 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다.
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