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1. 서 론 

액추에이터나 마그네틱 베어링에 삽입되는 영구자

석의 적절한 설계를 위해서 흔히 자기회로(magnetic 

circuit) 해석 기법이 이용되는데, 이 때 영구자석은 

자속 소스(flux source)와 내부 자기저항이 병렬로 

구성되는 모델로서 표현된다. 그러나 자속의 프린징

(fringing) 효과나 누설 자속을 적절히 고려하지 않

으면, 이 모델에 의한 해석 결과는 상당히 큰 오차

를 갖게 된다. 

본 논문에서는 영구자석이 포함된 ㄷ자형 코어가 

평판과 일정한 공극을 유지하고 있는 경우에 대해서 

누설 자속 및 프린징 효과를 간단히 모델링하는 방

법을 제안한다. 

2. 영구자석 해석모델  

2.1 누설 자속 미포함 모델 

본 논문에서 고려하는 구조는 자성체 평판과 일정

한 공극을 유지하는 ㄷ자형 영구자석 코어이다. 영

구자석이 삽입되는 위치는 Fig. 1의 (a)와 (b)와 같

이 코어의 중앙부이거나 공극과 대면하는 코어 단부

일 수 있다. 강자성체인 철심에서의 자기저항을 무

시하고 누설 자속이 없다고 가정하면, 두 가지 코어

에 대한 자기회로는 동일하게 Fig. 1의 (c)와 같이 

도시된다. 그림에서, 공극에서의 자기저항 R과 영구

자석 내부저항 Rm은 다음과 같이 정의된다. 
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여기서, μ0는 공기 중의 투자율(= 4π×10-7 H/m), μrm

은 영구자석 재질의 상대투자율(= 1.05)이고, g는 공

극의 크기, lm은 영구자석의 길이, A와 Am은 각각 공

극과 영구자석의 단면적이다. 그러면 영구자석에서 

나와 공극을 지나는 자속 φm과 공극에서의 자속밀도 
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(c) 

Fig. 1 Magnetic circuit consisting of a permanent 

magnet and air gaps 

 

Bg는 다음 식과 같이 표현된다. 
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여기서 Br은 영구자석의 고유특성인 잔류자속밀도이

다. 식(1)을 (2)에 대입하고, Fig. 1에 표시한 치수들

을 대입하면 공극의 크기가 1 mm일 때, Bg는 1.13 

T로 계산된다. 

한편, Fig. 1(a)와 (b)에 대해서 FEM 해석을 수행

한 결과, 공극에서의 자속밀도 분포를 나타낸 그림

이 Fig. 2의 (a)와 (b)이다. Fig. 1(a)의 공극에서의 

자속밀도는 0.815 T로 얻어지는데, 이에 비하면 위

에서 구한 자기회로 해석결과는 약 38%나 큰 값이

다. 게다가 Fig. 2(b)에서 보이듯이, 영구자석이 직접 

공극에 노출되는 경우는 공극 자속밀도가 1.083 T

로서 철심 코어 측의 0.819 T보다 32% 크게 나타 

 

 
(a)                      (b) 

Fig. 2 Flux density distribution on the surface of 

plate for the cases of Fig. 1 (a) and (b) 
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(a)                      (b) 

Fig. 3 Flux leakage in Fig. 1(a) and its magnetic 

circuit  

 

  
(a)                     (b) 

Fig. 4 Flux leakage in Fig. 1(b) and its magnetic 

circuit  

 

난다. 이는 Fig. 1(c)의 자기회로 모델에서는 예측할 

수 없는 현상이다. 

2.2 누설 자속 모델 

Fig. 1의 (a)와 (b)의 구조에서 누설 자속이 흐르

는 경로는 쉽게 예측 가능하다. Fig. 3(a)와 Fig. 4(a)

가 이를 도시한 그림이며, 각각에 대한 자기회로는 

Fig. 3(b)와 Fig. 4(b)와 같이 표시될 수 있다. 이제, 

누설자속을 고려한 공극에서의 자속밀도를 계산하기 

위해서, 먼저 Fig. 3에서의 누설자속 경로에서의 도

자율(permeance)을 다음과 같이 가정한다. 
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여기서 T는 코어의 두께(= 20 mm)이고, H는 코어 

및 영구자석의 폭(= 20 mm)이며, xf는 공극에서 프린

징 효과가 나타나는 높이인데, FEM 해석으로 구한 

자속선도를 참조하면 두 코어 사이의 거리의 반(= 

10 mm)으로 가정될 수 있다. 식(3)과 공극에서의 도

자율 Pg(= 1/R)를 이용하면 영구자석을 나온 자속에 

대한 전체 자기저항은 다음과 같이 표현된다. 
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그리고, 공극에서의 자속밀도 Bg는 

2
m tot m

g r
g m tot

A R RB B
A R R R

= ⋅ ⋅
+

         (5)
 

와 같이 얻어진다. 

마찬가지 방법으로, Fig. 4(b)에 대한 자기저항은 

아래 식과 같이 유도된다. Pfo와 Pfi는 식(3-1)과 (3-

2)와 동일한 형태로 나타나는데 xf가 코어와 영구자

석간 거리로 바뀌는 것만 달라진다.  
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Fig. 4(b)의 경우는 영구자석측 공극과 코어측 공극

의 자속밀도가 서로 다른 값을 갖게 된다. 
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3. 공극 자속밀도 해석결과 

Fig. 5(a)와 (b)는 각각 식(5)와 식(8)로부터 구한 

공극 자속밀도와 FEM 해석으로 구한 결과를 공극의 

크기를 변화시키면서 비교한 그림이다. 누설자속을 

고려하는 경우, 오차가 대단히 감소하여 약 5%이내

임을 확인할 수 있다. 

 

 
(a) Fig. 3(a) model       (b) Fig. 4(a) model 

Fig. 5 Comparison of flux densities 

4. 결  론 

본 논문은 영구자석 모델을 보다 정확히 세우기 
위해서 누설 자속을 고려하는 방법을 제시하였다. 
여전히 5% 정도의 오차는 존재하지만, 영구자석 설

계를 위해 번거로운 유한요소해석 대신 활용 가능한 
수준의 결과를 얻었다. 
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