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1. 서론 

 
본 논문에서는 자기변형 재료의 역자기 변형 효과를 이

용하여 자기 구동기를 설계하고 모델링을 하고자 한다. 기
존의 자기 구동기는 코어와 코일을 사용하여 자기력을 발
생시키고, 제어하는 방식으로 되어 있다. 이러한 방법의 문
제점은 코일의 발열, 인덕턴스에 의한 손실 및 공간적인 
부분에서 발생한다. 이러한 부분을 지능재료의 특성을 이
용하여 개선 하고자 한다.  

 
자기변형재료는 자기장을 인가하면 그에 상응하는 변위

를 발생한다. 널리 알려진 압전소자보다 큰 힘과 변형율을 
가지고 있기 때문에 새로운 구동기로 주목 받고 있다. 이
러한 자기변형 재료의 역자기변형 효과를 이용하여 영구자

석의 자기력을 제어하여 구동기로서의 성능을 시뮬레이션

을 통해 평가해보고자 한다. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. Position of Magnetic domain by magnetic field 

 
Fig. 1 에서는 양극을 가지고 있는 외력에 따른 자기변형

재료의 자구들의 정렬모습이다. 분자들이 힘을 가함에 따
라 투자율이 변하게 되는 원리를 나타내고 있다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 Inversemagnetostriction by piezoelectric element 

 
Fig. 2 에서 보이는 바와 같이 압전소자에 전압을 인가 

하였을 때 변형률이 발생하게 되고, 이에 따른 응력을 자
왜소자가 받게 된다. 따라서 자왜소자는 자구의 정렬이 변
하게 되어 투자율의 변화를 보이게 되고, 이러한 원리를 
역 자기변형 효과라 한다. 

2. 시스템 모델링 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 3 Structure of piezoelectric element 

 
Fig. 3 은 압전소자의 구조이다. 여기서는 z 방향인 3 번 

방향만을 사용하게 된다.  
 

pD d e Eσσ= +                     

ptS d Eε σΕ= +                    (1) 
 

압전소자는 위와 같은 두 개의 식으로 표현이 된다. 여
기서 ε 는 변형율, S Ε 는 일정한 전기장 E 에서 측정된 연
성계수, σ 는 응력, E 는 전기장, d 는 압전응력 상수, eσ

는 일정한 응력에서 측정된 유전율이다. 여기서 외력이 없
다고 가정할 때 식 (1)에서 변형율과 전기장의 관계와 압전

소자의 힘 pF 는 다음과 같이 나타난다. 
 

td Eε =                            

33 33 /E
p p p fF A s d A V Hσ= = − ⋅ ⋅ ⋅          (2) 

 
자기변형재료의 경우 일반적인 표현식은 다음의 두 식

과 같다.  
/ HY qHε σ= +                    (3) 
`B q u Hσσ= +                    (4) 

 
여기서 HY 는 일정한 자기장 H 에서 측정된 영율, H 는 

자기장, d 는 자기변형율, uσ 는 일정한 응력에서 측정된 
투자율이다. q 와 q’의 관계는 다음과 같이 알려져 있다. 

 
' / | / |Hq dB d d dH qσσ ε= = =             (5) 

 
식 (5)에서 표현되는 수식은 z 방향만 사용된다 하면, 

33d 으로 바꾸어 사용할 수 있다. 
 
자기변형재료도 마찬가지로 외력이 없다고 가정하면, 

식 (3)에서 자기장과 자기변형율 의 관계로 힘 mF 를 알 수 
있다.  

qHε =   
H H

m m m mF A Y A Y A q Hσ ε= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅          (6) 
 

압전소자가 내는 힘과 자기변형재료가 내는 힘의 차가 
자기변형재료의 외력으로 작용하게 된다. 식 (4)에서 힘에 
관한 자기변형재료의 자기밀도를 알 수 있다. 

자기변형재료의 역자기변형 효과를 이용한 자기 구동기의 모델링 
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t p mF F F= −                     (7) 

` /m t mB q F A u Hσ= +              (8) 
 

식 (8)을 이용하여 최종적으로 구하고자 하는 자기변형 
재료의 투자율을 유도할 수 있다. 
 

` /( )m t mu q F A H uσ= +             (9) 
 

3. 시뮬레이션   
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Magnetic equivalent circuit of serial type and parallel type 

 
Fig. 4 와 같이 직, 병렬로 놓여진 두 가지의 방법을 시

뮬레이션하여 어떠한 방식이 좋은 효율을 내는가를 검증하

였다. 자기력은 자속밀도와 면적에 의해 결정되므로, 자속

밀도를 계산하기 위해 자기 등가회로를 구성하였다. 여기

서 아래첨자 m 은 자기변형재료, g 는 공극, pm 은 영구자

석을 의미한다. 일반적인 회로분석을 통하여 전체 자기저

항을 계산하고, 공극에 흐르는 자속을 구하여, 자기력을 계
산하였다. (9)번 식을 이용하여 mR 은 힘에 대한 가변저항으

로 표시할 수 있다. 일반적인 직렬방식의 전체 저항과 힘
은 아래와 같고, 

tots m g pmR R R R= + +  
2

01/ 2 ( )gs gs gF u B A=                  (10) 
 

병렬방식은 다음과 같다. 
( ) /totp pm m g m gR R R R R R= + +  

2
01/ 2 ( )gp gp gF u B A=                  (11) 

 
시뮬레이션 에 사용된 변수들은 아래의 Table 1 과 같으

며, l 은 길이, A 는 면적을 나타낸다. 
 

Table 1 Coefficients used for simulation 
 

Symbols Permanent 
Magnet 

Piezoelectric 
Element 

Airgap Magnetostrictive
Element 

2
33( / )s N m  106.6 10⋅   929 10⋅  

33d   12310 10 ( / )m v−⋅  99.10 10 ( / )m A−⋅

( / )u H A  74 10π −⋅    760 10π −⋅  

( / )cH A m  - 58.9 10⋅     

( )pml m  0.005     

( )gl m    0.01   

( )ml m     0.005  

2( )gA m    22 0.01⋅  

2( )mA m     20.02π ⋅  

2( )pmA m  20.02π ⋅     

( )V v   0 ~ 1000    

( )fH m   0.005    

  

4. 결론 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Change of permeability by voltage 

 
처음 전압이 인가되기 전까지 자기변형재료의 본래 투

자율보다 약 10% 가량 높은 투자율을 보이는 것을 Fig. 5 에

서 볼 수 있다.  
 
이러한 원인은 영구자석에 의하여 자구가 정렬이 되어 

투자율이 높아지는 현상이라 보여진다. 최초 52.1 10−⋅ (상대

투자율 약 17)을 보이다, 전압이 전가되면 약 절반가량으로 
투자율이 작아짐을 볼 수 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 6 (a) Magnetic force of serial   (b) Magnetic force of parallel 

 
두 가지 방식으로 구동기를 구성해본 결과 힘의 크기는 

약 150%이상 병렬방식이 효율이 좋은 것으로 검증되었다. 
힘의 변화도 직렬은 0.4N 에 불과 하지만, 병렬방식은 약 
7N 정도 이므로 17.5 배에 이르는 성능을 보이고 있다. 이
는 직렬방식은 자기경로에 자왜소자가 포함되어 불필요한 
손실을 발생시키지만, 병렬방식은 자기저항이 높아지면 자
왜소자가 아닌 공극으로 자속이 이동함에 원인을 찾아 볼 
수 있다.  
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