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A Study on the Levitation Force of Maglev Logistics Transport System 

Based on Magnetic Equivalent Circuits Considering the Fringing Effect

프린징 효과를 고려한 자기등가회로 기반 자기부상 물류이송시스템의 부상력에 관한 연구 
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Abstract

In this paper, the EMS(Electro-Magnet Suspension) E-type magnetic levitation system is interpreted through magnetic equivalent 
circuit. In addition, the system is interpreted through the finite element analysis program, and the improved equivalent circuit 
analysis method is introduced to reduce the error of magnetic equivalent circuit calculation result. As an improvement method, a 
magnetic equivalent circuit model with fringing effect is introduced at the teeth of the iron core adjacent to the air gap. Finally, the 
feasibility of the improvement model is verified by comparing the improved magnetic equivalent circuit model with the FEA result.
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1. 서 론        

최근 디스플레이는 TV, 컴퓨터, 휴 폰 등 많은 어플리케이

션에 널리 사용되고 있다. 특히 형 디스플레이에 한 수요 

증가에 따라 증착 공정 설비도 더욱 커지고 있다. 일반적으로 

형 디스플레이일수록 높은 등급의 패널을 요구한다. 하지만 

기존 증착 공정은 컨베이어 벨트를 통해서 접촉식으로 이루어

졌고 이는 소음·진동·분진 등의 문제를 가지고 있다. 특히 분

진 등의 입자는 디스플레이 장치의 주여 결함의 원인이 된다. 

따라서 이와 같은 단점을 극복하기 위해 새로운 공정 시스템

인 자기부상 시스템이 많은 관심을 받고 있다[1-2].

자기부상 시스템은 영구자석 또는 전자석을 통해 전자기력

을 만들어 물체를 부상시킨다. 물체를 마찰 없이 이동시키므

로 진동, 소음, 분진 등이 발생하지 않아 자기부상 열차, 물류 

이송용 등 다양한 분야에서 응용된다[3]. 자기부상 시스템을 

설계하기 위해서는 정확한 부상력 예측이 요구된다. 일반적으

로 2D 자기등가회로를 기반으로 부상력을 계산하지만 유한요

소법(FEM)과 오차가 발생하여 부상력 예측이 어려워진다. 이

러한 원인은 프린징 효과에 의해서 발생하며 이를 고려한 자

기등가회로를 통해 정확한 부상력 예측이 가능해진다. 따라서 

본 논문에서는 기존 자기등가회로 방식에서 프린징 효과를 포

함하여 식을 도출하였고 부상력을 분석하였다. 기존 자기등가

회로, 제안한 자기등가회로, FEM해석을 비교하기 위하여 기

초 모델로 전자석 E-type를 선정하였다. 기존 자기등가회로 방

식을 이용하여 기초 모델의 부상력을 분석하였고 FFM 해석과

의 오차를 비교분석하였다. 정확한 부상력을 예측하기 위하여 

프린징 효과를 고려한 자기등가회로를 통해 부상력을 도출하

였다. 도출된 부상력을 검증하기 위하여 FEM 해석과 비교하

였고 기존 자기등가회로와 제안한 자기등가회로, FEM 해석 

오차를 비교하였다.

2. 본 론

2.1 자기 부상체의 원리와 기초 모델

제안한 자기등가회로를 검증하기 위하여 흡인식 E-type 자

기부상체를 선정하였다. 흡인식 E-type 자기부상은 릴럭턴스 

힘을 이용하므로 그림 1과 같이 코어와 코일로만 구성되어 있

다. 코일에 전류를 흘려주면 자속이 발생하며 자기에너지가 

최소로 발생하는 릴럭턴스 힘에 의해 부상체가 부상하게 된

다. 기초 모델은 공극 4[mm]에서 50[kg]의 무게를 부상하도록 

선정하였다. 따라서 자기 부상체는 공극 4[mm]에서 부상력 

500[N]를 요구하나 10% 마진을 고려하여 550[N]로 설계하였

다. 표 1은 기초 모델에 한 사양을 나타내었다.
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그림 1 기초 자기부상 모델

Fig. 1 Basic maglev model

표 1 기초 자기부상 모델의 사양

Table 1 Specification of basic maglev model

Parameter Symbol Value Unit

N Number of turns 320 turn

I DC Current 10 A

g Airgap Length 4 mm

L Model Length 100 mm

lstator Stator Width 100 mm

hstator Stator Height 50 mm

hcoil Coil Height 10 mm

lteeth Stator Teeth Width 20 mm

lcoil Coil Width 20 mm

Wsy Stator Yoke 10 mm

M Mass 50 kg

F Force 550 N

2.2 기존 자기등가회로

그림 1의 기존 모델의 자기 부상력을 예측하기 위하여 기존 

방식의 자기등가회로를 이용하였다. 자기회로를 전기회로와 

같이 나타낼 수 있으며 자기저항은 식 (1)로, 자계의 옴의 법

칙은 식 (2)와 같이 구할 수 있다.

 


(1)

 (2)

여기서 Rm은 자기저항, l은 자속경로의 길이, S는 자속이 통

과하는 면적, μ는 재질의 투자율, N은 턴수, I는 전류, ϕ는 자

속이다.

그림 2는 기존 모델의 자기등가회로도를 나타낸다. 그림 2

의 자기등가회로의 전체 등가저항 Req는 식 (3)과 같이 구할 

수 있고, 이를 통해 자기회로에 흐르는 전체 자속은 식 (4)와 

같다.

 g

  g≅ 


g (3)




(4)

그림 2 기초 모델의 자기등가회로도

Fig. 2 Magnetic Equivalent Circuits of basic maglev model

여기서 Rg는 공극의 자기저항, Rc는 부상체의 자기저항, Rc1

과 Rc2는 각각 고정자의 윗면, 옆면의 자기저항, Req는 등가자

기저항이다. 하지만, 철심에서의 비투자율은 약 1000으로 공극

의 비투자율인 1보다 매우 크므로 철심의 자기저항을 무시하

여 계산을 진행하였다.

저장된 자기에너지의 식으로부터 부상체에 작용하는 부상력

을 식 (5)를 통해 계산할 수 있으며 자속의 제곱 비례, 진공의 

투자율에 반비례, 공극 면적에 반비례하는 것을 알 수 있다.

  




 







 (5)

여기서 Fcore는 부상체에 작용하는 부상력, μ0는 진공의 투자

율, Sg는 치에 맞닿는 공극의 단면적, 그리고 Bg는 중앙 치 중

심의 공극자속밀도이다. 여기서 표 1을 참조하여 공극의 단면

적 Sg는 Llteeth로 구하고, 공극의 자속경로 길이 g를 통해 모델

의 자기저항 및 부상력을 구할 수 있다.

그림 3 기초 모델의 자속밀도 분포

Fig. 3 Magnetic flux density of the basic model
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자기등가회로 및 FEM 모델의 중앙 치에서의 결과는 표 2와 

같이 나타난다. 자기등가회로와 FEM 결과를 비교했을 때 자

속밀도는 큰 차이를 보이지 않지만 부상력에서 오차가 생기는 

것을 확인할 수 있다. 그림 3은 FEM 모델의 자속밀도 분포도

이고, 그림 4는 공극자속밀도를 나타낸다. 그림 3과 4로부터 

알 수 있듯이 공극뿐만 아니라 고정자 치에 맞닿는 면적과 치

의 양 옆에도 프린징 효과로 인해 자속이 존재하는 것을 알 

수 있다. 식 (5)와 같이 기존 자기등가회로로부터 구한 부상력

은 공극사이에서 발생하는 자속만 고려한 것이므로 그림 4에

서와 같이 프린징 효과에 의한 부상력은 고려하지 못한다. 따

라서 정확한 부상력 예측을 위해서는 프린징 효과를 고려한 

자기등가회로가 필요하다.

그림 4 기초 모델의 공극자속밀도 분포

Fig. 4 Airgap flux density of the basic model

표 2 자기등가회로 및 FEM 결과 비교

Table 2 Comparison of Magnetic equivalent circuit and FEM result

Contents 자기등가회로 FEM 오차율

Bg [T] 0.67 0.65 2.99%

Fcore [N] 536.17 556.26 3.61%

2.3 프린징 효과를 고려한 자기등가회로

그림 5 프린징 효과의 자속 흐름

Fig. 5 Magnetic flux flow of fringing effect

그림 6은 프린징 효과가 고려되었을 때 자기등가회로도를 

나타낸다. 그림 5에서와 같이 고정자의 치 구조에 의해 자속

이 치에 맞닿는 면적의 공극뿐만 아니라 치의 양 옆에서도 자

속이 흐르게 된다. 이 때 프린징 효과의 경로를 여러 가지 방

법으로 설정할 수 있지만 본 논문에서는 그림 5와 같이 자속

이 원형으로 들어가 공극에서 직진하는 모델로 선정했다. 하

지만 고정자 양쪽 치의 바깥쪽의 자속 경로와 안쪽 및 중앙 

치의 자속 경로는 Core의 형상에 의해 다르기 때문에 이 자속

경로를 고려하여 자기저항을 구한다. 프린징 효과의 자기저항

은 프린징 효과에 의한 원주 반경 x와 공극 길이에 의해서 결

정되며 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

그림 6 프린징 효과가 고려된 자기등가회로

Fig. 6 Magnetic equivalent circuit considering fringing effect

g 

lng





(6)

프린징 효과의 자기저항은 치의 양 옆으로 흐르므로 공극자

기저항과 병렬로 배치한다. 공극자기저항과 프린징 효과의 자

기저항을 포함한 전체 등가자기저항의 식은 식 (7)과 같이 구

할 수 있다. 여기서 식 (7)의 첫 번째 항은 중앙의 등가 공극

자기저항이고, 두 번째 항은 양쪽의 등가 공극자기저항이다. 

또한 식 (7)과 식 (4)를 통해 자기회로에 흐르는 전체 자속을 

구할 수 있다.
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(7)

프린징 효과의 자속선이 구성하는 면적이 일정하지 않아 부

상체에 가해지는 부상력은 식 (5)를 통해서 구할 수 없으므로, 

자기에너지 식과 가상변위 원리를 이용하여 식 (8)과 같이 부

상력을 계산할 수 있다.
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× lng
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(8)

2.4 FEA 결과 분석 및 비교

그림 7은 유한요소 해석을 통한 자속밀도와 자속선의 분포

를 보여준다. 그림 7을 통해 자속이 치에 맞닿는 뿐 아니라 

치의 양 옆에서도 흐르는 것을 알 수 있다. 표 3은 기존 자기

등가회로, 제안한 자기등가회로, 그리고 FEA를 통해 얻은 자

속밀도 및 부상력의 크기 비교를 보여준다.

그림 7 프린징 효과가 고려된 자속선도

Fig. 7 Magnetic flux line considering fringing effect

표 3 해석 방법에 따른 부상력

Table 3 Levitation force according to analysis method

Contents
기존 

자기등가회로

제안한 

자기등가회로
FEA

Bg [T] 0.67 0.65 0.65

Bg 오차율 [%] 2.99 0 -

Fcore [N] 536.17 552.85 556.26

Fcore 오차율 [%] 3.61 0.61 -

그림 8 공극 길이에 따른 부상력의 크기 비교

Fig. 8 Comparison of the magnitude of the levitation force according to the 

airgap length

표 3으로부터 FEA 결과 비 자속밀도는 제안한 자기등가

회로에서 차이가 없었고, 부상력의 차이는 기존 자기등가회로

가 약 3.61%, 제안한 자기등가회로는 약 0.61%의 차이가 발생

한다. 따라서 제안한 자기등가회로를 통해 정확한 부상력 예

측이 가능하다.

3. 결 론

본 논문에서는 흡인식 전자석 E-type의 기존 자기등가회로

와 제안한 자기등가회로를 FEA 결과와 비교하였다. 기존 자

기등가회로와 FEA 결과를 비교한 결과 오차가 발생하였으며 

프린징 효과에 의해서 발생한 것으로 분석하였다. 정확한 부

상력을 예측하기 위하여 프린징 효과를 고려하여 자기등가회

로를 제안하였다. 제안한 자기등가회로와 FEA 해석을 비교한 

결과 거의 동일한 것을 확인하였다. 이를 통해 제안한 자기등

가회로의 신뢰성을 검증하였으며 제안한 자기등가회로를 이용

하여 정확한 부상체 설계가 가능하다.
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