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영구자석을 포함한 자기회로에서의 누설 자속 모델링

Modeling of Flux Leakage in a Magnetic Circuit with Permanent Magnet
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ABSTRACT

The magnetic circuit analysis excluding flux loss and fringing effect often gives a result with un-
ignorable error, when compared with real system. But, it is not easy to make a complete magnetic 
circuit model with the loss effects. This paper introduces a relatively simple method to build the 
model including the flux loss and fringing effect, in which the paths of leaked flux are simplified in 
terms of circular arcs and straight lines. After modification of the model, the error of about 36 % in 
maximum between the magnetic circuit analysis and FEM analysis is reduced to about 7 %.

* 
1. 서  론

영구자석이 사용되는 모터, 액추에이터나 마그네

틱 베어링 등의 설계를 위해서는 영구자석에 의해 

생성되는 공극 자속밀도와 자기력을 예측할 필요가 

있다. 물론 가장 정확한 해석적 방법은 상용 유한요

소해석 소프트웨어를 이용하는 것이지만, 초기 설계 

단계에서부터 다수의 반복 해석을 수행하는 소모적

인 과정은 체계적이지 못하다. 그래서 설계 초기에 

사용되는 방법이 자기회로(magnetic circuit) 해석 

방법(1,2)이다. 이때 영구자석은 자속 소스(flux 
source)와 내부 자기저항이 병렬로 구성되는 모델로

서 표현되고, 이들과 자성체 코어의 자기저항, 공극

에서의 자기저항을 포함하는 자속 경로를 전기회로
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처럼 도시한다. 자기회로에서 자속밀도 계산 방법은 

전기회로에서 전류 계산 방법과 비슷하며 매우 간

단하다. 그러나 보통 이러한 자기회로 해석 결과는 

상당히 큰 오차를 갖는다. 공극 주변에서의 자속의 

프린징(fringing) 효과(1,2)나 누설 자속을 적절히 고

려하지 않았기 때문인데, 이들을 자기회로에 정확히 

포함시키기는 매우 어렵다.
이 논문에서는 영구자석이 포함된 ㄷ자형 코어가 

평판과 일정한 공극을 유지하고 있는 경우에 대해

서 누설 자속과 프린징 효과를 간단히 모델링하는 

방법을 제안한다. 두 가지 모두 자속의 경로를 몇 

개의 원호와 직선으로 구성되도록 단순화하는 방법

으로 모델링하였으며, 그 효용성은 FEM 해석 결과

와의 비교를 통해서 확인하였다.

2. 누설 자속 미포함 영구자석 해석모델

2.1 자기회로 해석
이 논문에서 고려하는 구조는 Fig. 1(a)와 (b)에 

나타낸 바와 같이, 영구자석이 포함된 ㄷ자형 코어

가 넓은 자성체 평판과 일정한 공극을 유지하고 있
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는 가장 단순한 구조이다. 편의상 영구자석은 단면

이 정사각형(H×H)이고 길이(lm)도 H인 정육면체 

형태를 대상으로 하였으며, 강자성체 철심 코어부는 

그림에 도시한 바와 같이 영구자석과 동일한 정육면

체 4개의 조합으로 구성되었다. 영구자석이 삽입된 

위치는 Fig. 1(a)와 같이 좌우 동형의 중앙부인 경우

(type A)와 (b)와 같이 영구자석 한쪽 자극면이 직접 

평판과 대면하도록 배치된 경우(type B)를 고려하였

다. 철심 코어에서의 자기저항을 무시하고 누설 자속 

및 프린징 효과가 없다고 가정하면, 두 가지 경우에 

대한 자기회로는 동일하게 Fig. 1(c)와 같이 도시된다. 
그림에서 공극에서의 자기저항 Rg와 영구자석 내부

저항 Rm은 다음과 같이 표현된다(1~3).

0
g

g

gR
Aμ

= ,   
0

m
m

rm m

lR
Aμ μ

= (1)

여기서, 0μ 는 공기 중에서의 투자율(=4×10-7

H/m), rmμ 은 영구자석 재질의 상대투자율(= 1.05)

(a) Type A

(b) Type B

Φr

Rm

Rg

Φm

Rg

(c) Magnetic circuit of type A and type B

Fig. 1 Analysis models consisting of a permanent 
magnet, ferromagnetic cores and air gaps

이고, g는 공극의 크기, lm은 영구자석의 길이(= H)
이다. Ag와 Am은 각각 공극부와 영구자석의 단면적

인데, 이 모델에서 두 값은 동일하게 H2이다. 그러

면 영구자석에서 나와 공극을 지나는 자속 mφ 은 다

음과 같이 표현된다. 

2
m

m r
m g

R
R R

φ φ=
+ (2)

여기서, rφ 은 자속 소스로서 Br과 Am의 곱으로 표

현되는 일정한 값이고, 이때 Br은 잔류 자속밀도

(remanence)라 정의되는 영구자석의 고유특성으로

서 영구자석이 낼 수 있는 최대 자속밀도이다. 최근 

많이 쓰이는 네오디뮴(Nd) 계열의 영구자석의 경우

에 그 값은 1.2~1.3 T인데, 이 논문의 계산과 FEM 
해석에서는 1.23 T의 값을 사용하였다. 식 (1)을 식

(2)에 대입하면 공극에서의 자속밀도 Bg는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

2
m m

g r
g m rm

lB B
A l g
φ

μ
= =

+ (3)

식 (3)에서 공극의 크기가 1 mm이고 l m = H = 20
mm인 경우를 가정하면, Bg는 1.113 T로 계산된다. 
주목할 것은 Fig. 1의 (a)와 (b)에 나타낸 영구자석

의 위치와 관계없이 모든 경우에 동일한 공극 자속

밀도가 얻어진다는 점이다.
 
2.2 FEM 해석
Fig. 1의 (a)와 (b)에서 l m = H = 20 mm인 경우에 

대해서, 상용 자기장 해석 소프트웨어인 Maxwell
(ver. 11)을 이용하여 2차원 FEM 해석을 수행하였

다. 그 결과 자성체 평판 표면과 평행하고 공극의 

중간을 지나는 가상 선을 따라 자속밀도 분포를 나

타낸 그림이 각각 Fig. 2의 (a)와 (b)이다. 그림의 

수평축에서 20과 40 mm 사이, 그리고 60과 80 mm 
사이가 공극이 있는 부분이다.

Fig. 2(a)에서 양쪽 공극에서의 평균 자속밀도는 

약 0.815 T로 얻어지는데, 이에 비하면 앞에서 구

한 자기회로 해석결과는 약 36 %나 큰 값이다. 
여러 가지 원인이 있겠지만, 가장 큰 요인은 누설 

자속과 프린징 효과이다. 한편, Fig. 2(b)에서는 영

구자석이 직접 공극에 노출되어 있는 쪽의 공극 
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자속밀도가 1.083 T로서 다른 쪽 철심 코어 측의 

0.819 T보다 32 % 크게 나타난다. 이는 Fig. 1(c)의 
자기회로 모델에서는 예측할 수 없는 현상이다. 
또한 공극 주변의 자속밀도를 살펴보면, 영구자석 

측의 프린징 효과는 상대적으로 매우 작다는 것

을 알 수 있다. 이와 같은 현상들이 자기회로 해

석에서도 나타날 수 있도록 자기회로 모델을 개

선할 필요가 있다. 

Position(mm)

(a) Type A

Position(mm)

(b) Type B

Fig. 2 Flux density distributions according to a line 
which is parallel to the plate surface and 
includes the middle lines of air gaps, for the 
cases of Fig. 1(a) and (b)

g

Pf1

Pf2

x

dx

Fig. 3 Path models of leaked flux

3. 누설 자속 포함 영구자석 해석모델

3.1 누설 자속의 경로 모델
누설 자속 및 프린징 자속의 경로를 이론적으

로 정확히 계산하기는 대단히 어려우므로, 이 논

문에서는 계산의 단순화를 위해서 ‘누설 자속 경

로는 원호와 직선의 조합으로 구성할 수 있다’고 

가정하고(1), 프린징 자속도 누설 자속의 일종으로 

간주하여 모델링한다. 예를 들어 Fig. 3과 같이 면

적이 상이한 코어가 왼쪽 측면을 나란히 맞춘 채 

일정한 공극을 사이에 두고 있는 경우, 좌측에서 

공극 외부로 우회하는 자속들은 동일한 사분원 

두 개와, 그 둘 사이가 공극의 크기만큼 직선으로 

연결된 경로를 갖는다고 가정한다(4). 마찬가지로 

우측의 누설 자속 경로는 공극 크기만큼의 직선

과 사분원 한 개로 이루어진다고 본다. Fig. 3에서 

실선으로 표시한 각각의 자속 경로들은 자기저항

을 가지는데, 자기회로에서는 이들이 모두 병렬로 

연결된 형태로 나타나므로, 계산 편의상 자기저항

과 역수 관계인 투자도(permeance)를 이용한다. 
먼저, Fig. 3에서 좌측의 누설 자속 경로들에 대해

서 코어의 모서리에서 x만큼 떨어진 위치를 지나

는 자속 경로의 길이 lx는 반경 x인 사분원호의 

길이 두 개와 공극의 크기를 합한 값, 즉, g + x
와 같다. 따라서 이 경로에 대한 투자도 Pdx는 다

음과 같이 표시될 수 있다.

o x o
dx

x

dA T dxP
l g x

μ μ
π

= =
+

(4)

여기서, T는 지면에 수직인 방향으로의 코어 두께

이다. 이와 같은 경로와 평행한 무수히 많은 자속 

경로들이 존재하므로 식 (4)를 적분함으로써 전체 

누설 자속의 투자도를 다음과 같이 구할 수 있다.

1 0
ln 1

X o o
f

T dx T XP
g x g
μ μ π

π π
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
∫ (5)

여기서, X는 x의 최대값으로서 누설 자속이 발생하

는 전체 범위를 의미한다. 이와 유사한 방법으로, 
Fig. 3에서 우측의 누설 자속 경로들에 대한 투자도

는 다음과 같이 얻어진다.
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o o

f
T dx T XP

g x g
μ μ π
π π

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
∑ (6)

이제, 이와 같은 방법을 이용하여 Fig. 1의 (a)와 (b)
에서의 누설자속 경로에 대한 투자도를 모델링한다.

 
3.2 자기회로 모델 개선
(1) Type A
Fig. 1(a)에서의 누설 자속이 흐르는 경로는 크게 

4가지 패턴으로 단순화되어 Fig. 4(a)와 같이 표현될 

수 있다. 각각의 누설 자속 경로 패턴에 대한 투자

도를 Pfo, Pfi, Plo, Pli 등으로 정의할 때, 이들의 역

수인 자기저항 Rfo, Rfi, Rlo, Rli 들을 포함하는 자

기회로는 Fig. 4(b)와 같이 표시될 수 있다. 철심 코

어에서의 자기저항은 무시했고, 누설 자속에 대한 

자기저항들이 주로 병렬로 연결되어 있는 것이 특

징이다. 앞 절에서 소개한 바와 같은 방법으로 각 

누설 자속 경로에 대한 투자도는 다음과 같이 구해

진다.

02 ln 1
2fo

T HP
g

μ π
π

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(7)

02 ln 1
4fi

T HP
g

μ π
π

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(8)

( )0 0ln 1 ln 1lo
m

T THP
l

μ μπ π
π π

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(9)

0 0 0

2 2
li

li
m m

A TH TP
l l

μ μ μ
= = = (10)

이 논문에서는 정육면체 영구자석과, 같은 모양의 

코어 4개가 ㄷ자로 조합되어 있는 형상을 고려하므

로, 정육면체의 한 변이 20 mm인 경우 T = H = lm

= 20 mm이다. 식 (7)은 프린징 효과가 나타나는 높

이를 H와 같다(즉, 공극의 20배)고 넉넉하게 가정

한 것인데, 참고문헌 (1)과 (4)에 의하면 그 높이가 

공극의 10배 이상이 되면 프린징 효과가 매우 적다

고 되어 있다. 식 (8)은 두 코어의 안쪽에서 발생하

는 프린징 효과를 모델링한 것으로서, 두 코어 사이

의 거리 H를 반씩 차지한다고 가정하였다. 식 (9)와 

(10)은 대상 평판을 거치지 않고 공기 중으로 우회

하는 누설 자속 경로에 대한 모델로서, 식 (9)는 식

(5)에서 공극 g 대신 영구자석의 길이 lm이 대입되

었고 누설 자속이 발생하는 영역 X를 H로 가정한 

것이다. 식 (10)은 영구자석 아래쪽 두 코어 사이에

서 Pfi에 포함되지 않는 영역을 통하여 직접 누설되

는 자속에 대한 모델이다.
식 (7)~(10)에 나타낸 투자도의 역수들이 각 자속 

경로에 대한 자기저항이므로, 이제 Fig. 4(b)의 회로

에서 모든 자기저항들의 계산이 가능하다. 영구자석 

의 N극에서 나와 S극으로 돌아오는 자속에 대한 

전체 자기저항은 다음과 같이 표현된다.

1 1
0.5( )tot

tot lo li fo fi g

R
P P P P P P

= =
+ + + + (11)

여기서, Pg는 공극에서의 투자도로서 식 (1)에 나타

낸 Rg의 역수이다. 이제, 영구자석에서 생성되는 총 

자속 mφ 은 식 (12)와 같이 계산될 수 있고, 간단한 

회로 해석을 거쳐 mφ 은 공극을 지나는 자속 gφ 와 

식 (13)과 같은 관계를 가짐을 알 수 있다.

m
m r

m tot

R
R R

φ φ=
+

(12)

2m tot g gR Rφ φ= (13)

식 (12)와 식 (13)으로부터, 공극에서의 자속 gφ 와 

(a)

  

(b)

Fig. 4 Flux leakage in Fig. 1(a) and its magnetic 
circuit
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자속밀도 Bg에 대한 식을 식 (14), (15)와 같이 유

도할 수 있다.

2
tot m

g r
g m tot

R R
R R R

φ φ= ⋅
+ (14)

2
m tot m

g r
g g m tot

A R RB B
A R R R

= ⋅ ⋅
+ (15)

Fig. 4의 자기회로는 좌우 대칭이므로, 양쪽 공극

에서의 자속밀도는 동일하다. 
 
(2) Type B
Fig. 1(b)의 구조에서 누설 자속이 흐르는 경로를 

도시하면 Fig. 5(a)와 같이 된다. 그리고 각 누설 경로

에 대한 자기저항을 포함하는 자기회로는 Fig. 5(b)에 
나타내었다. Type A와는 달리 대칭성이 없음을 알 

수 있다. 여기서 우측 코어 주변에서 발생하는 누설 

자속의 경로에 대한 투자도, Pfo와 Pfi는 type A에

서 유도한 식 (7), 식 (8)과 동일하다. 좌측 영구자석

의 외곽으로 형성되는 누설 경로에 대한 투자도 

Pfo2는 식 (6)을 기본으로 하되, 직선 부분의 경로의 

길이가 (lm + g)이고, 프린징 효과가 나타나는 높이

를 H라 가정하여 다음과 같이 표현한다.

0
2

2 ln 1
2( )fo

m

T HP
l g

μ π
π

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

(16)

(a)

(b)

Fig. 5 Flux leakage in Fig. 1(b) and its magnetic 
circuit 

영구자석의 안쪽에 형성되는 누설 경로에 대한 

투자도 Pli는 식 (10)에 비해 자속의 방향이 다르고 

공극의 크기만큼 경로가 늘어날 뿐, 동일하게 표현

될 수 있다.

0 0

( ) 2( )
li

li
m m

A THP
l g l g
μ μ

= =
+ +

(17)

식 (16)과 (17)에서 lm≫g이므로 g는 무시해도 

좋다.
Fig. 5(b)의 회로에서, 영구자석의 N극에서 나와 

S극으로 돌아오는 전체 자속 경로에 대한 자기저항

은 다음과 같다.

2

1 1 1
tot

tot g fo fi fo li g

R
P P P P P P P

= = +
+ + + + (18)

Fig. 5에서 알 수 있듯이 type B의 경우는 영구자

석측 공극과 코어측 공극에서의 자속밀도가 서로 

다른 값을 갖게 된다. Fig. 5(b)의 회로도에서 영구

자석의 S극으로 들어가는 모든 자속은 영구자석측 

공극을 통과하므로, 영구자석측 공극에서의 자속밀

도 Bg_PM을 구하기 위해 식 (12)의 관계를 그대로 

이용할 수 있다.

_
m m m

g PM r
g g m tot

A RB B
A A R R
φ

= = ⋅
+ (19)

한편, 코어측 공극을 지나는 자속 _g coreφ 는 mφ 과 

식 (20)과 같은 관계를 가지므로, 코어측 공극에서의 

자속밀도 Bg_core은 식 (21)과 같이 계산된다.

_
tot g

g core m
g

R R
R

φ φ
−

= (20)

_
tot gm m

g core r
g g m tot

R RA RB B
A R R R

−
= ⋅ ⋅

+
(21)

식 (18)에서 모든 투자도는 양수이므로 Rtot < 2Rg

임을 알 수 있고, 따라서

1tot g

g

R R
R
−

< (22)

이다. 즉, 식 (21)의 코어측 공극 자속밀도는 식 (19)
에 나타낸 영구자석측 공극 자속밀도보다 작은 값을 
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Fig. 6 Comparison of flux densities according to the 
air gap variation in type A model

Table 1 Comparison of flux densities for type A
Air gap

(mm) By FEM By Eq. (3) By Eq. (15)

0.5 0.968 1.169 1.007
1.0 0.818 1.113 0.878
1.5 0.717 1.063 0.786
2.0 0.641 1.017 0.716

갖게 됨을 예상할 수 있다. 이는 Fig. 2(b)의 결과와 

부합한다. 참고로, 식 (15)와 식 (21)에서 누설 자속

이 없다고 가정하면, 즉, Rtot = 2Rg이라면, 두 식 모

두 식 (3)과 일치하게 됨을 확인할 수 있다.

4. FEM 해석을 통한 모델 검증

Fig. 6과 Table 1은 Type A에 대해서 공극의 크

기를 0.5 mm부터 2.0 mm까지 변화시키면서 FEM
으로 구한 공극 자속밀도와 누설 자속을 무시한 자

기회로 해석 결과인 식 (3)에서 구한 자속밀도와 누

설 자속을 고려한 결과인 식 (15)로부터 구한 자속

밀도를 비교하여 나타낸 것이다. 공극이 1 mm인 경

우를 기준으로 보면, 식 (3)에 의한 결과는 FEM 결

과와 약 36.1 %의 오차를 보이는 반면, 누설 자속을 

고려하는 경우, 오차가 대단히 감소하여 약 7.3 %로 
나타났다. 오차는 공극이 증가할수록 커지는 현상을 

보이는데, 공극이 0.5 mm일 때는 4.0 %이던 오차가 

2 mm일 때는 11.7 %로 증가하였다. 이는 공극이 

증가하면 공극에서의 자기저항이 증가하여 상대적

으로 누설 자속이 증가하기 때문이다.

Fig. 7 Comparison of flux densities according to the 
air gap variation in type B model

Table 2 Comparison of flux densities for type B
Air 
gap

(mm)

By FEM By 
Eq.(3)

By Eq.(19)&(21)

PM Core PM Core

0.5 1.147 0.966 1.169 1.177 1.025

1.0 1.083 0.819 1.113 1.138 0.908

1.5 1.026 0.719 1.063 1.106 0.824

2.0 0.973 0.641 1.017 1.080 0.760

Fig. 7과 Table 2는 Type B에 대한 공극 자속밀

도 비교 결과이다. 앞 절에서 언급하였듯이, 누설 

자속을 고려하지 않으면 영구자석측 공극과 코어측 

공극에서 동일한 자속밀도가 얻어지지만(식 (3)의 

결과), 누설 자속을 고려한 자기회로 해석결과(식
(19)와 (21))는 양쪽 공극에서 서로 다른 자속밀도

가 나타남을 보여준다. 실제로는 Type A에 비해서 

누설 자속경로가 더 복잡한 구조를 동일한 방식으

로 단순화하였기에, FEM 결과와의 오차는 약간 크

게 나타났다. 공극 1 mm를 기준으로 할 때, PM측 

공극에서는 5.1 %이고 코어측 공극에서는 10.9 %의 

오차를 보인다.

5. 결  론

이 논문에서는 영구자석이 포함된 자기회로 모델

의 정확도를 높이기 위해서 누설 자속을 고려하는 

방법을 제시하였다. 서론에서 언급한대로 정확한 모

델 수립은 불가능하지만, 직선과 원호로 이루어지는 

단순한 누설 자속 경로를 가정함으로써 FEM 결과
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와의 오차가 36.1 %에서 7.3 %로 줄어드는 효과를 

확인하였다. 이와 같은 결과는 시스템 설계를 위하

여 FEM 해석에 필요한 초기 설계 변수 선정에 도

움이 될 뿐 아니라, 자기회로 해석 결과만으로도 시

스템 설계의 기초로 활용될 수 있음을 의미한다. 
이 논문에서 소개한 방법은 3차원 해석에도 적용

될 수 있지만 모서리 부분에서의 누설 경로는 모델 

링이 어려워 오차가 다소 증가할 것이다. 또한, 코

어 표면이 곡면인 경우나 영구자석이 두 개 이상 

포함된 경우에 적용하기 위해서는 모델링의 체계적

인 개선이 필요하다.
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