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1. 등가자기회로법 (equivalent magnetic circuit method) 

2. 등가자기회로법과 유한요소법  
     (equivalent magnetic circuit method and finite element method) 

3. 쇄교자속과 인덕턴스 (flux linkage and inductance) 

4. 자기에너지 및 자기수반에너지 (magnetic energy and magnetic coenergy) 

등가 자기회로 및 자기에너지 

5. 힘, 토크, 파워 (force, torque, power) 



 1. 등가자기회로법 

1. 해석적인 방법 (analytical method) 

 

 

 

2. 수치해석적인 방법 (numerical method) 

■  전동기 특성해석 방법 



N S





+ _ 

NIldHF =⋅= ∫


BASdB
s

=⋅= ∫


φ

l
A

lBHlF
µ
φ

µ
===

F
l
Aµφ =

(1) 1권선 자기회로 (singly excited magnetic structure) 
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(2) 2권선 자기회로 (doubly excited magnetic structure) 

전류   에 의해 권선 1을 통과하는 자속량 11: φ

21222 lφφφ +=

22: φ

※      : b권선에 의해 발생한 자속이 a권선을 통과하는 자속 abφ
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전류   에 의해 권선 1을 통과하는 자속량 2I



(3) 전기회로와의 상사성 (duality with electric circuit) 

(a) 전기회로 (b) 자기회로 





1) 유한요소법 

해석모델 

유한요소모델 

턴수 : 10턴,   인가전류 : 100A 

100mm 
10mm 

100mm 

10mm 

Depth : 10mm 

 2. 등가자기회로법과 유한요소법 

(1) 공극이 없는 경우  



1. 선형해석  

     비투자율 : 3000 

- Magnetic energy : 54.82 (J) 

- Magnetic co-energy : 54.82 (J) 

- Flux : 1.09×10-3 (wb) 

2.  비선형해석  

    재질 : S18 

- Magnetic energy : 1.88 (J) 

- Magnetic co-energy : 14.81 (J) 

- Flux linkage : 1.66×10-4 (wb) 



벡터선도 자속밀도분포 
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(2) 공극이 있는 경우  

해석모델 

턴수 : 10턴,   인가전류 : 100A 

100mm 
10mm 

100mm 

10mm 

Depth : 10mm 

airgap : 4mm 

1) 유한요소법 



1. 선형해석  

     비투자율 : 3000 

- Magnetic energy : 3.27 (J) 

- Magnetic co-energy : 3.27 (J) 

- Flux : 6.54×10-5 (wb) 

2.  비선형해석  

    재질 : S18 

- Magnetic energy : 3.34 (J) 

- Magnetic co-energy : 3.32 (J) 

- Flux linkage : 6.66×10-5 (wb) 



벡터선도 자속밀도분포 
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 3. 쇄교자속과 인덕턴스 

(1) 쇄교자속 

(a) 부분적으로 쇄교하는 자속을 고려한 모델 (b) 일반적인 쇄교자속모델 

( ) 1 2 [Wb]i Ntotal
Nφ λ λ λ λ= + + ⋅⋅⋅+ + ⋅⋅⋅ + [Wb]Nλ φ=



• 상호자속 • 누설자속 

(a) 자성체 코어에서의 자속흐름 (b) 누설을 고려한 자기등가회로 
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• 상호쇄교자속 

• 전류 1에 의해 권선 1을 쇄교하는 자속 : 권선1의 자기쇄교자속 
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• 전류 2에 의해 권선 2를 쇄교하는 자속 : 권선2의 자기쇄교자속 
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 누설자속의 성질 

투자율과 누설자속의 연관성을 알아보기 위한 모델 

10=rµ 0001,=rµ



(2) 인덕턴스 
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1) 1권선 자기회로 (singly excited magnetic structure) 



2) 2권선 자기회로 (doubly excited magnetic structure) 
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• 쇄교자속량 
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0=ℜc

• 자기인덕턴스 (self inductance) 

• 상호인덕턴스 (mutual inductance) 

∞=ℜc



(3) 회전기에서의 자속과 인덕턴스 

상대운동에 따른 상호 인덕턴스의 변화 



위치에 따른 자기인덕턴스 변화 위치에 따른 상호인덕턴스 변화 



 4. 자기에너지, 자기수반에너지 (magnetic energy, magnetic coenergy) 

(1) 1권선 회로에서의 자기에너지 및 자기수반에너지 
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자속량보다는 전류량으로 에너지를 표현하는 것이 편리  

  => 자기수반에너지 (magnetic coenergy) 
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(2) 2권선 회로에서의 자기에너지 및 자기수반에너지 



(1) 기본관계 (Basic Relationships) 
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 5. 힘, 토크, 파워 

•선형 시스템 (translational system) • 회전형 시스템 (rotational system) 



(2) Fundamental Implications 

=> 지름 증가하면 토크, 및 기계적 출력이 증가 
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