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Abstract – This paper deals with an improved core loss calculation 
of Linear Oscillatory Motor from curve fitting method using modified 
Steinmetz equation considered anomalous loss. For an accurate 
calculation, magnetic field analyses in stator core considering, 
magnetic field analyses in stator core considering the time harmonics 
are performed. And using the nonlinear finite element analysis (FEM), 
we applied separated rotating and alternating magnetic filed to core 
loss calculation.
 

1. 서    론

  산업이 발전함에 따라 짧은 스트로크의 선형 왕복 운동이 요구되는 
스털링 엔진, 공작기기, 컴프레서, 초정밀 위치제어, 인공심장 장치 등에 
직선형 운동기기가 광범위하게 응용되고 있다. 그러나 지금까지는 유압
이나 가스터빈에 의한 실린더, 회전형 모터와 기계적 변환 기구에 의해 
직선운동 시스템이 응용·개발되어왔다. 따라서 많은 부품이 필요하고 시
스템이 복잡하여 중량이나 부피가 커지므로 차지하는 공간이 커지고 생
산비나 유지관리비등 경제성 측면에서 매우 불리하였다. 이러한 점을 극
복할 수 있는 가장 효과적인 방안이 직선형 왕복운동 전동기 (Linear 
Oscillatory Motor: LOM)를 응용하는 것으로, 최근 국내외적으로 구동
개념 및 종류, 방법이 다양하게 개발되고 있다[1,2].
  본 논문에서는 냉장고에서 냉매를 순환시키고 열 교환을 수행하기 위
한 동력을 제공하는 컴프레서용 전동기의 철손 특성 해석을 다루고 있
다. 컴프레서는 냉장고에서 소비되는 전기 에너지의 대부분을 차지하며, 
이에 따라 가정용 냉장고의 에너지 절감을 위해 고효율 컴프레서에 대
한 많은 연구가 요구되며, 이를 위해 컴프레서의 정확한 손실 예측이 필
수적이다. 영구자석 기기에서의 손실을 대부분 동손, 철손, 회전자손으로 
구분되어지며 이 중 동손과 철손이 손실의 대부분을 차지한다. 동손의 
경우 직류 및 교류 저항의 정확힌 계산이 가능하여 기기의 설계 시에 
이를 고려한 설계가 가능하나 철손은 고정자 철심 내 지속밀도의 고조
파 성분과 자계의 거동 즉, 회전자계에 의해 그 양이 대폭 증가하기 때
문에 영구자석 기기의 설계 및 성능의 해석에 이를 적용하는 것이 매우 
어렵다. 국내·외에서 전기기기에서 발생되는 철손의 정확한 해석을 위해 
1990년 이후 많은 연구자들에 의해 연구가 지속되어 왔다. 이로부터 본 
논문에서는 Curve Fitting 법을 이용하여 철손 계수 함수를 도출하였고, 
유한요소해석법을 이용하여 고정자의 영역을 세분화하고 원주방향 및 
반경방향 자속밀도를 계산하였으며, FFT를 이용하여 각각의 세분화된 
영역에서 고조파 및 거동이 고려된 주파수를 변수로 갖는 철손 특성식
을 도출하였다. 도출된 철손 특성식을 통한 영구자석 가동자를 갖는 직
선형 왕복운동 전동기의 철손 해석 결과는 2-d FEM에 의한 결과와 비
교하였다[3-5].

2. 고조파 자계를 고려한 철손 특성 해석

  2.1 철손 특성방정식
  일반적으로 철손은 시변 하는 자계에 의해 철심 내 자구의 변화에 따
른 에너지 손실에 기인하는 히스테리시스 손실(Ph)과 철심의 도전율에 
의해 발생하는 와전류 손실(Pe)로 구분되어 진다. 즉, 히스테리시스 손
실은 자석재료가 단위 시간당 히스테리시스 루프를 몇 회 주회하는가에 
의해 결정되어, 이는 주파수와 자속밀도에 비례한다. 그리고 와전류 손
실은 주파수 증가에 따른 재질의 도전성에 의해 발생되는 기전력변화에 
의해 발생되어, 주파수와 자속밀도의 자승에 비례한다. 그러므로 이상적
인 정현파 자계의 크기와 주파수의 변화에 따른 철손식인 Steinmets 식
을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

      


   (1) 

여기서, f는 직선형 왕복운동 전동기의 왕복운동에 따른 자계의 주파수, 
B는 영구자석에 의한 철심의 자속밀도, kh와 ke는 각각 히스테리시스 손

<그림 1> 철손 해석 특성식 도출 순서

<그림 2> Curve fitting에 의한 주파수별 철손 예측 결과

실 계수와 와전류 손실 계수이며, n은 Steinmets 상수이다. 재료내부의 
자구 폭이나 판에 미치는 장력에 의해 발생되는 이상 와전류 손실성분
을 고려하여 식 (1)에 이상 와전류 손실분, Pa를 더하여 식 (2)를 도출
할 수 있다.

       



   (2)

여기서, 는 이상 와전류 손실 계수이다.

그림 1은 자계 고조파를 고려한 철손 특성식 도출 과정을 보여준다. 본 
논문은 코어 제조사에서 제공된 철손 데이터로부터 각각의 주파수에 따
른 철손을 다시 도시하고, 간소화를 위해 중량당 철손을 주파수로 나누
어 식 (3)에 의해 curve fitting 함으로써 주파수에 따른 각 계수들을 예
측하였다. 

      



   (3)

그림 2는 식 (3)에 의해 재 정렬된 철손 데이터와 curve fitting에 의해 
얻어진 철손 곡선을 나타낸다. 

  2.2 고조파를 고려한 자계 특성 해석
  본 논문에서는 무 부하 시에 가동자의 왕복 운동에 의해 발생하는 철
손인 PC_shuttle과 가동자인 자석을 제거하고 권선에 교류 전류를 인가했
을 때 발생하는 철손인 PR_ac를 해석하였다. 고정자 철심에서의 자속밀
도 반경방향 성분과 원주방향 성분을 각각 계산하였고, 또 이 자속밀도 
특성을 FFT 분석을 하여 자계에 포함되어 있는 고조파를 차수별로 파
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<그림 3> 고정자 코어와 해석 영역 모델

<그림 4> (a), (b): PC_shuttle 해석 시 영역별 자계 고조파 해석 결과, 
(c), (d): PR_ac 해석 시 영역별 자계 고조파 해석 결과

악하였다. 그림 3은 자계해석을 위한 고정자 해석 모델을 보여주고 있으
며, 고정자 영역을 59개의 영역으로 세분화하고 각각의 영역에서 자계 
분포 특성 해석을 수행하였다. 그림 4는 각 영역에서의 원주방향 자속밀
도와 반경방향 자속밀도의 FFT 해석 결과를 보여주고 있다. 일반적으
로 전기기기의 자속밀도는 홀수 고조파만을 포함하는 것이 대부분이나 
본 논문에서 해석한 직선형 왕복운동 전동기의 경우 그림 4에서와 같이 
직류 성분과 짝수 고조파의 성분이 모두 포함되어 있다. 이러한 경우, 
자속밀도의 고조파만을 고려하여 자계 특성 해석을 수행하면 된다[3].

  2.3 자계 거동 해석
  대부분의 전기기기의 설계자들이 사용하는 철손데이터는 Epstein 실
험에 의해 얻어진 것으로 변압기와 같은 교번자계만을 갖는 기기에서는 
그 데이터의 이용이 매우 바람직하나, 복잡한 자계분포를 갖는 모터의 
경우 교번자계분만 아니라 회전자계 영역이 매우 많이 발생하게 되어 
Epstein 실험에 의한 데이터를 이용한 curve fitting으로 얻어진 철손 해
석결과는 타당성이 매우 결여된다. 실제 하경호 [4]와 M.Enokizono [5]
은 반경방향 자속밀도와 원주방향 자속밀도에 대한 축비를 정의하고 이 
축비에 의해 교번자계와 회전자계를 정의 내렸다. 또한, 손대락 외-는 
철손 해석 및 측정 기술개발에 관한 연구에서 철심 내 자속밀도가 같은 
경우 회전자계 영역의 철손 발생이 교번자계 영역에서 철손 발생이 
100% 이상 증가함을 실험을 통해 규명하였다. 따라서 본 논문에서는 그
림 5에서 보여 지는 것처럼 각각의 해석 영역에서 고조파별 자계 거동 
분석을 통해 교번자계와 회전자계를 구분하고 이를 식 (4)에 적용하여 
최종적인 철손결과를 도출하였다.

   
 

∞








   (4)

3. 특성 해석 결과
 
  제안된 해석법에 의해 얻어진 PC_shuttle과 PR_ac의 철손 해석 결과는 상
용 프로그램의 2d-FEM 해석 결과와 비교하여 그림 6에 나타내었다. 제
안된 해석법에 의해 계산된 철손은 2d-FEM에 의해 해석된 철손과 비
교하여 약 40% 수준으로 매우 낮은 결과를 보인다. 이는, 상용 프로그

<그림 5> (a), (b): PC_shuttle 해석 시 고조파별 각 영역의 자계 거동 
해석, (c), (d): PR_ac 해석 시 고조파별 각 영역의 자계 거동 해석

<그림 6> 해석법에 따른 철손 해석 결과 비교

램의 2d-FEM을 이용한 철손 해석의 경우 자속밀도의 최댓값만을 취득
하여 계산하기 때문이다. 본 논문에서 해석한 직선형 왕복운동 전동기의 
고정자 영역이나 매입자석 동기전동기의 회전자 영역에서와 같이 자속
밀도의 고조파에 직류 성분을 갖는 경우 철손이 더 높게 해석되어 신뢰
성을 갖기 어렵다.
 

4. 결    론

  본 논문은 냉장고에 사용되는 컴프레서용 전동기의 철손 해석법을 제
시하였다. 각 영역별로 자계의 고조파 성분을 고려하였고, 고조파별 자
계 거동 분석을 통해 철손을 해석하여 상용 프로그램의 2d-FEM을 이
용한 철손 해석 결과와 비교하였다. 상용 프로그램의 2d-FEM을 이용한 
철손 해석의 경우 자계 파형에서 직류성분을 갖는 경우 철손이 더 크게 
해석되는 단점을 갖는다. 그러므로 직선형 왕복운동 전동기의 고정자 영
역이나 매입자석 동기전동기의 회전자 영역은 본 논문에서 제시한 철손 
해석법을 이용하여 철손 해석을 수행해야 할 것으로 사료된다.
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