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Abstract - A great deal of external magnetic variation is required 
to demagnetize a magnetic material. In order to analyze a 
demagnetization model, hysteresis is employed and the best numerical 
analysis technique so far, regarding hysteresis, is Preisach model. In 
general, Preisach model, however, bears the instability problem with 
respect to convergence and hence in this paper, a method adopting 
M-B variables is proposed to solve the problem. In addition, 
comparison is made between the experimental MTF equipment and 
the hysteresis modeling technique for the purpose of developing an 
effective demagnetization protocol.

1. 서    론

  강자성체를 사용한 시스템이 정밀해 짐으로 인해서 외부 지구 자기장 
때문에 발생된 강자성체 내부의 자화량을 줄이는 탈자 기법에 대한 연
구의 중요성이 매우 높아지고 있다. 효율적인 탈자 기법 연구를 위해서
는 강자성체 내부의 포화자화 현상과 히스테리시스 현상을 모두 고려한 
수치 해석 기법이 요구된다. 이와 같은 강자성체의 시스템의 자기이력 
현상을 가장 잘 모사할 수 있는 기법은 Preisach 모델이다. 하지만 일
반적인 Preisach 모델은 수치적인 불안정성을 가지고 있기 때문에, 빈
번히 반복 계산시 수렴되지 않는 문제를 발생하게 된다[1-2].
  본 논문에는 새로이 제안된  estimated M-B curve Preisach 모델링
을 이용하여, 일반적인 Preisach 모델링의 수치적 불안정성을 해결하는 
방법을 제안했다. 이를 이용하여 강자성체에 세밀한 탈자 해석을 진행
하였고, 같은 조건의 실험 MTF 장비와의 결과를 비교•검토하여 기술하
였다.

2. M-B 변수 Preisach 모델 소개

본 장에서는 먼저 일반적인 M-H 변수를 이용한 Preisach 모델에 대하
여 간단히 설명한 후, 새로이 제안된 M-B 변수를 이용한 Preisach 모델
링 방법을 기술하기로 한다.

  2.1 M-H 변수를 이용한 Preisach 모델링
  일반적인 Preisach 모델링은 M-H 변수를 사용하며, 자기입자간의 상
호관계를 이용하여 Preisach 평면을 정의하여 사용한다. 밀도분포를 구
하는 방법은 실측곡선으로부터 구간 궤적에 따라서 그 영역의 밀도 값
을 Preisach 평면에 적용하는 방법을 사용한다. 하지만 이 같은 방법으
로 밀도분포를 구하는 것은 Preisach 평면의 격자가 세분화 될수록 힘
들어 지게 되며, 또한 보간 하는 방법에 따라서 밀도분포가 매끄럽지 
못할 경우 반복계산 시 수렴이 되지 않는 문제를 발생시킬 수 있다.
입자들의 상호작용에 따른 밀도분포는 일반적으로 Gauss 형태로 분포

하므로, 본 논문에서는 Guass 함수를 이용하여 밀도분포를 생성하는 방
법을 이용한다. 그림 1의 (a)는 Gauss 함수를 이용하여 생성된 Preisach 
평면이고, 그림 1의 (b)는 정의된 평면으로부터 얻어진 M-H 곡선을 나
타낸 것이다.
일반적인 M-H 변수를 이용하여 자성재료가 포함된 시스템의 히스테리
시스 모델링을 할 경우 입력된 자계의 세기 H에 의해서 변화되는 자화
량 M의 변화가 보자력 근방에서 급격하게 변화하기 때문에 수치해석상 
불안정한 요소를 가지게 되고, 이로 인해서 반복계산 시에 수렴이 되지 
않는 경우들이 빈번히 발생하게 된다.

  2.1.1 M-H 곡선과 M-B 곡선
  C.G.S 단위계에서 포화자속 밀도 B와 자계의 세기 H, 그리고 

(a) Preisach plane             (b) M-H curve
<Fig. 1> Normal Preisach model with M-H Variable

자화량 M의 관계는

의 식이 성립하며, 자화량 M과 자계의 세기 H는 자화율 에 의해

의 관계를 가진다. 이 경우 세 변수의 조합에 따라 다음식을 얻을 수 
있다.

즉, 의 값이 무한대로 커지면 M-H 또는 B-H 변수 시스템의 응답은 무
한대로 커지지만 M-B 변수 시스템에서는 응답이 1이 됨을 알 수 있다.
그림 2는 M-H를 변수로 사용할 경우의 메이저 루프와 M-B를 변수로 

사용할 경우의 메이저 루프를 비교하여 표현한 것이다. 그림에서 알 수 
있듯이 M-B 곡선은 M-H 곡선에 비해서 전 영역에서 기울기의 변화량
이 적으므로, M-B 변수를 이용할 경우 해의 수렴성을 향상시킬 수 있
다.

<Fig. 2> The comparison of M-H and M-B majorloops

앞서 살펴본 바와 같이 M-H 변수를 M-B 변수화 할 경우 수치 계산의 
안정성을 향상 시킬 수 있다. 하지만 M-H 변수를 사용할 경우 입자들의 
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상호작용에 따른 밀도 분포는 일반적으로 Gauss 분포를 따르는 것으로 
알려져 있지만 M-B 변수를 사용할 경우 전혀 다른 분포를 따르게 된다. 
M-B 변수를 이용할 경우 현재 가장 문제가 되는 점은 Preisach 평면의 
밀도 분포를 정의하는 것이다.
  M-H 밀도는 간단히 Gauss 분포를 이용하여 다양한 재질의 정확한 표
현이 가능하다. 이를 M-B 밀도 분포로 변환할 수 있는 방법이 있다면 
수렴성 향상 및 재질 특성에 대한 고려 문제를 모두 해결 할 수 있게 
된다. 본 논문에서는 M-H 밀도를 직접적으로 M-B 밀도로 변환하는 방
법을 사용하지 않고, M-H 밀도로부터 M-H 곡선을 정의한 후 이를 간단
히 식 (1)을 이용하여 M-B 곡선으로 변환한 후 이를 이용해서 반복 계
산하는 방법을 사용하였다

(a) Preisach plane             (b) M-H curve
<Fig. 3> Initial tracing curve define

(a) Preisach plane             (b) M-H curve
<Fig. 4> Next tracing curve define

  본 논문에서 제안하는 방법은 그림 3과 같은 방법이다. Preisach 모델
링의 한 셀에서 반복 계산 시 사용되는 M-H 곡선은 그림 3의 (a)에서와 
같이 현재 자화 포인트 P를 기점을 중심으로 외부 자계 H의 입력 증가 
와 감소 에 따라 그림 3의 (b)와 같이 단 한 개만이 정의된다. 따라서 
궤적이 남지 않는 반복 계산 시 각 셀에 사용되는 M-H 곡선은 1:1로 대
응되므로 반복계산 초기에 단 한번만 정의하여 사용할 수 있다. 이 방법
은 히스테리시스 현상을 계산하는 셀의 수만큼의 메모리 증가와 초기 
계산 시간이 요구되어지지만 반복계산 시에는 입력 자계의 세기 H에 따
른 자화량 M의 변화를 정의된 곡선으로부터 신속하게 계산할 수 있게 
되는 이점이 있다.
한 번의 반복 계산에서 수렴이 이루어지면 궤적의 포인트 P는 그림 4

의 (a)와 같이 변화하게 되고, 새로운 포인트 P를 중심으로 현재의 외부 
자계 H의 입력 증가 와 감소 에 따른 M-H 곡선의 변화는 그림 4의 (b)
와 같이 예측할 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 방법을 예측 M-H 곡
선 Preisach 모델(estimated M-H curve Preisach model)이라고 부른다.
예측 M-H 곡선 Preisach 모델에서 얻어진 예측 M-H 곡선은 식 (1)에 

의해서 간단히 M-B 곡선으로 변환 시키는 것이 가능하다. 따라서 이와 
같은 방법을 이용한다면 M-H 변수를 생성된 Preisach 평면 밀도로부터 
M-B 변수를 이용한 Preisach 모델 해석 기법에 간단히 적용할 수 있고, 
수렴 문제를 해결할 수 있게 된다. 본 논문에서는 이러한 방법을 예측 
M-B 곡선 Preisach 모델(estimated M-B curve Preisach model)이라고 부른
다.

3. 실험 및 토의

  본 연구에서는 그림 5에 나타낸 실험 장비를 이용하여 탈자 실험을 
하였고, 이를 탈자 시뮬레이션과 비교하였다. 탈자 실험장비에 인가되어
진 전압파형은 그림 6 보여지는 것과 같이 처음에 최대 전류값을 인가
한 후 스텝 마다 조금씩 줄여가는 형태의 프로토콜을 적용하였다. 탈자
가 적용되는 탈자체는 SM45C 재질을 적용하였다.

(a) Side view

(b) Front view
<Fig. 5> Lab MTF System

<Fig. 6> Analysis protocol

해석 결과를 검증하기 위하여 탈자체로부터 50 Cm 떨어진 부분에 센서
라인을 설치하고, 탈자체탈부터 외부로 발생되는 자기장을 측정하여 해
석 결과와 비교 검토하였다. 그 결과로 해석 결과와 일치되는 실험결과
를 얻을 수 있었다.

4. 결    론

   본 논문에서는 일반적인 Preisach 모델링에서 발생되는 수치적 불안
정성 문제를 해결할 수 있는 새로운 M-B 변수를 이용한 해석 기법을 
제안하였고, 실험 탈자 모델과 해석 결과를 비교하여 제안된 기법이 잘 
일치하며, 수치적 불안정성 문제를 해결할 수 있음을 증명했다. 또한 실
험을 통해 제안된 모델링 방법이 탈자 모델에 적합함을 입증하였다.
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