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요 약

마그네틱 기어는 기계적인 접촉 없이 회전 기계의 입력측과 출력측이 자기적으로 결합되어 동력을 전달한다. 

마그네틱 기어는 내측회전자, 외측회전자, 폴피스로 구성되어 있으며, 동력전달 시 두 회전체와 폴피스 사이의 

자기저항 차이로 토크리플이 발생하게 된다. 이러한 토크리플은 회전기계의 소음과 진동의 원인이 되기 때문에 

최소화하는 방안이 필요하다. 본 논문에서는 토크리플 저감 방안으로 폴피스의 각진 모서리를 깎아 필렛을 적용

한 형상을 제안하였다. 2D 유한요소해석법을 활용하여 필렛 파라미터 변화에 따른 마그네틱 기어의 토크리플을 

비교 및 분석하고 토크리플이 우수한 폴피스 형상을 모색하였다.

ABSTRACT

Magnetic gears are magnetically coupled to the input side and the output side of the rotary machine to transmit power without mechanical 

contact. The magnetic gear consists of an inner rotor, an outer rotor and pole pieces. Torque ripple occurs due to the difference in reluctance 

between the two rotors and the pole pieces during power transmission. Torque ripple is a cause of the noise and vibration of the rotary machine, so 

it is necessary to minimize it. In this paper, we propose a shape that cuts the corner of the pole piece and apply a fillet to reduce torque ripple. We 

used a two-dimensional finite element analysis method to compare and analyze the torque ripple of the magnetic gears according to the change of 

the fillet parameters and to find the pole piece shape with excellent torque ripple.
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Ⅰ. 서  론

기어는 회전 기계 시스템에서 동력을 전달하는 기

계 장치이며 자동차 시스템, 풍력발전기, 저속 및 고

속 기기 등과 같은 산업현장 곳곳에서 다양하게 사용

되고 있다. 대다수 장치에서 기계식 기어가 상용되고 

있으나, 최근 물리적 접촉 없이 자기적 결합을 통해 

기어의 특성을 나타내는 마그네틱 기어가 제안되었다.

마그네틱 기어는 물리적인 접촉이 없기 때문에, 접

촉 마찰에 의해 발생하는 마모 및 파손 등의 결함이 
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없고 윤활유가 불필요하여 유지보수에 유리하다. 또

한, 마찰에 의한 에너지 손실이 경감되어 고효율 구동

이 가능하며, 입력측과 출력측의 샤프트가 분리되어 

있으므로 과부하시 기기 보호 능력이 뛰어나다[1-5].

마그네틱 기어는 두 회전자 사이에 동심원 형태의 

폴피스 구조물을 갖는다. 폴피스는 두 회전자에 착자

된 영구자석의 자계를 변화시켜 두 회전자가 일정한 

기어비를 가지고 회전할 수 있게 한다. 이 때, 폴피스 

영역과 공기 영역의 서로 다른 자기저항 차이로 인해 

두 회전자에 토크리플이 발생한다[6-10]. 이러한 토크

리플은 기기의 진동과 소음의 원인이 되므로 리플 저

감 대책을 강구하여야 한다. 기존의 영구자석을 이용

한 기기들의 경우 토크리플을 저감시키기 위하여 영

구자석의 폭 조정, 영구자석의 스큐, 보조극, 보조치 

설치 등 다양한 연구가 진행되었다[11-14]. 하지만 마

그네틱 기어는 폴피스를 가짐으로써 상기의 영구자석 

기기들과는 구조적인 차이가 존재하며, 마그네틱 기어

에 상기방법을 적용하기에는 여러 가지 제약이 따른

다. 따라서 본 논문에서는 토크리플 저감 방안으로 폴

피스 모서리를 깎아 필렛을 적용한 형상을 제안하였

다. 2D 유한요소해석법을 이용하여 각 파라미터 변화

에 따른 토크리플 값을 분석하고 토크리플 저감에 유

리한 폴피스 형상을 모색하였다.

Ⅱ. 마그네틱 기어 기본모델

2.1 마그네틱 기어의 기본 구조 및 원리

그림 1은 마그네틱 기어의 일반적인 구조를 나타낸

다. 마그네틱 기어는 내측회전자, 외측회전자, 폴피스

의 3개 영역으로 구성되며, 폴피스는 내측회전자와 외

측회전자를 자기적으로 결합하는 역할을 한다. 폴피스

의 개수는 식 (1)에 의해 결정된다. , 는 각각 내

측회전자와 외측회전자의 극수를 나타낸다[3-6]. 

    (1)

폴피스가 고정된 경우, 마그네틱 기어의 기어비는 다

음 식 (2), (3)에 의해 결정된다.  , 는 각각 내측회

전자와 외측회전자의 회전속도를 나타내며, 음의 부호는 

두 회전자의 회전방향이 서로 반대임을 의미한다[3-6].

  


(2)

   (3)

그림 1. 마그네틱 기어의 구조
Fig. 1 Structure of magnetic gear

2.2 기본모델 제원 및 토크특성

본 논문에서 사용된 마그네틱 기어의 기본모델 제

원은 표 1을 통하여 나타내었다. 그림 2는 기본모델의 

토크를 나타내며, 내측회전자와 외측회전자의 토크는 

각각 0.253Nm, 1.530Nm이며, 토크리플 값은 7.21%, 

0.04%이다. 그림 2를 통해 토크에 리플이 발생하는 

것을 확인할 수 있으며, 이러한 토크리플은 기어에 진

동 및 소음을 발생시킨다. 따라서 본 논문에서는 토크

리플을 저감시키기 위해 폴피스와 공기 사이의 자기

저항 차이를 줄이는 방법으로써, 폴피스의 모서리를 

깎아 필렛을 적용하고 토크리플을 비교분석하였다.

Item Value

Outer diameter 40mm

Stack length 30mm

Gear ratio 6:1

Number of inner poles 4

Number of outer poles 24

Number of pole pieces 14

Inner rotor rpm 600

Outer rotor rpm 100

표 1. 기본모델 제원
Table 1. Specifications of basic model
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그림 2. 기본모델 토크특성
Fig. 2 Torque characteristics of basic model

Ⅲ. 폴피스 필렛 적용 시 토크특성

3.1 폴피스 필렛 파라미터

그림 3은 필렛이 적용된 폴피스 형상을 나타낸다. 

마그네틱 기어의 일반적인 폴피스 형상은 그림상의 

음영 표시된 부분을 포함한 사다리꼴의 형상을 가지

며, 본 논문에서는 폴피스 각 모서리의 음영 부분을 

깎은 폴피스 형상을 제안한다. 폴피스의 각 모서리에  

필렛을 적용하기 위해 총 4개의 파라미터를 선정하였

으며, 각각의 모서리에 접하는 원의 반경 값을 파라미

터 값으로 정의하였다.  4개의 파라미터 값이 서로 간

섭하는 것을 방지하기 위해, 폴피스 필렛 파라미터의 

범위를 각 모서리의 절반 길이인 0.1-1.3mm로 설정

하고 파라미터 값을 0.2mm의 간격으로 변화시켰다. 

그림 3. 폴피스 필렛 파라미터
Fig. 3 Fillet parameter of pole piece

3.2 단일 필렛이 적용된 폴피스

4개의 모서리 모두에 필렛 형상을 적용하기에 앞

서, 한쪽 모서리에만 필렛을 적용하여 파라미터 값에 

따른 토크특성 분석을 수행하였다. 그림 4는 각각 하

나의 필렛만 적용했을 때 파라미터 값에 따른 내측회

전자의 토크리플을 나타내며, 그림 5는 파라미터 값에 

따른 외측회전자의 토크리플을 나타낸다.

먼저 A 파라미터를 적용한 모델은 파라미터 값이 

증가함에 따라 내측회전자의 토크리플이 증가하는 경

향을 나타낸다. 반면에 외측회전자의 토크리플은 감소

하는 경향을 나타내며, 파라미터 값이 0.5mm일 때 가

장 높은 리플 감소율인 50.32%를 나타내었다.

B 파라미터가 적용된 모델에서는 파라미터 값이 

증가함에 따라 내측회전자와 외측회전자의 토크리플

이 증가하는 경향을 나타낸다.

C 파라미터가 적용된 모델에서는 파라미터 값이 

증가함에 따라 내측회전자의 토크리플이 감소하는 경

향을 나타내며, 본 모델의 최댓값인 1.3mm일 때 

28.12%의 리플 감소율을 보인다. 그리고 외측회전자

의 토크리플은 파라미터 값이 0.3mm일 때 가장 높은 

리플 감소율인 12.44%를 나타낸다.

D 파라미터가 적용된 모델에서는 파라미터 값이 

증가함에 따라 내측회전자의 토크리플이 감소하는 경

향을 나타내며, 본 모델의 최댓값인 1.3mm일 때 

21.21%의 리플 감소율을 보인다. 반면에 외측회전자

의 토크리플은 증가하는 경향을 나타낸다.

상기 분석을 통해 단일 파라미터 적용 시 내측회전

자의 토크리플 저감에 유리한 파라미터는 C, D이며 

외측회전자의 토크리플 저감에 유리한 파라미터는 A

임을 확인하였다.

그림 4. 각 파라미터 적용 시 내측회전자 토크리플
Fig. 4 Inner rotor torque ripple when each parameter 

is applied
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그림 5. 각 파라미터 적용 시 외측회전자 토크리플
Fig. 5 Outer rotor torque ripple when each parameter 

is applied

3.3 필렛 파라미터 상호작용 분석

각 필렛 파라미터 분석을 통해 B 파라미터를 제외

한 파라미터들은 서로 마주하는 회전자의 토크리플을 

저감시키는 것을 알 수 있다. 다음으로 같은 회전자를 

마주하는 파라미터들을 동시 적용할 시 토크리플 감

소율이 증가하는지 알아보기 위해, 각각 A, B 파라미

터를 동시에 적용한 모델과 C, D 파라미터를 동시에 

적용한 모델의 분석을 수행하였다. 그림 6은 A, B 파

라미터 값에 따른 토크리플의 변화를, 그림 7은 C, D 

파라미터 값에 따른 토크리플의 변화를 나타낸다.

A:0.1, B:0.1을 적용 시 내측회전자는 0.23%의 최대 

토크리플 감소율을 보이며, A:1.1, B:0.1을 적용 시 외

측회전자는 51.08%의 최대 토크리플 감소율을 갖는다. 

C:1.3, D:1.3을 적용 시 내측회전자는 76.85%의 최대 

토크리플 감소율을 보이며, C:0.3, D:0.1을 적용 시 외

측회전자는 17.04%의 최대 토크리플 감소율을 갖는다.

상기 분석을 통해 내측회전자의 토크리플은 C, D 

파라미터에 의해 크게 저감되며, 외측회전자의 토크리

플은 A 파라미터에 의해 크게 저감되는 것을 확인할 

수 있다. 또한 B 파라미터 값이 0.1mm의 값을 가질 

때, A 파라미터만을 적용한 경우보다 최대 토크리플 

감소율이 0.76%의 증가함을 보인다.

한편, 폴피스 모서리를 깎아 필렛을 적용한 모든 

모델에서 외측회전자의 peak-to-peak값이 0.001Nm을 

넘지 않는 것을 확인하였다. 기본모델의 외측회전자 

토크리플은 가시적인 변화가 미미하여 저감시키는 것

이 무의미하다고 판단하였으며, 다음 절을 통해 내측

회전자의 토크리플이 최소가 되는 형상을 모색하였다.

그림 6. A, B 파라미터 적용 시 토크리플
Fig. 6 Torque ripple when A, B parameters are applied

그림 7. C, D 파라미터 적용 시 토크리플
Fig. 7 Torque ripple when C, D parameters are applied

3.4 내측회전자 토크리플 저감 폴피스

내측회전자의 토크리플을 최소로 만들기 위하여, 

앞 선 파라미터 조합들 중 가장 큰 내측회전자 토크

리플 감소율을 보여준 A, B 파라미터의 조합(A:0.1, 

B:0.1)과, C, D 파라미터의 조합(C:1.3, D:1.3)을 동시

에 적용하였다. 그 결과 내측회전자의 토크리플은 C, 

D 파라미터만을 적용했을 때의 감소율보다 0.19%가 

높은 77.04%로 저감되었다. 그림 8과 그림 9는 기본

모델과 최종모델의 내외측회전자 토크를 나타낸다. 최

종모델의 내측회전자 토크리플은 기본 모델의 토크리

플보다 77.04%가 저감된 1.66%이며, 외측회전자 토크

리플은 A, B 파라미터에 의한 영향으로 44.39%가 증

가된 0.06%임을 확인하였다.

 

그림 8. 기본모델과 최종모델의 내측회전자 토크
Fig. 8 Inner rotor torque both the basic model and the 

final model
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그림 9. 기본모델과 최종모델의 외측회전자 토크
Fig. 9 Outer rotor torque both the basic model and 

the final model

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 마그네틱 기어의 토크리플 저감 방

안으로 폴피스 모서리를 깎아 필렛을 적용하는 방법

을 제안하였다. 폴피스에 필렛을 적용함으로써 두 회

전자와 폴피스 사이에 존재하는 자기저항차를 줄여 

토크리플 저감을 꾀하였으며, 2-D 유한요소해석법을 

활용하여 다양한 마그네틱 기어 모델의 토크리플을 

해석하고 그 변화를 비교분석하였다.

먼저 4개의 폴피스 필렛 파라미터를 선정하여, 각

각의 파라미터들을 단일 적용한 뒤 해석 및 비교하고, 

그 다음으로 동일한 회전자와 마주하는 파라미터들의 

상호작용을 분석하였다. 내측회전자 토크리플은 파라

미터 값에 따라 기본모델 대비 최대 5.5%p 이상 저감

되는 등의 두드러진 차이를 보였지만, 외측회전자 토

크리플은 모든 비교모델에서 기본모델 대비 ±0.02%p

의 차이 값을 보여 그 변화가 무의미하다 판단하였다. 

따라서 본 논문에서 해석한 모델의 데이터를 바탕으

로 내측회전자 토크리플이 최소가 되는 폴피스 형상

을 모색하였다. 그 결과 내측회전자와 마주하는 두 필

렛 파라미터(C, D)가 최댓값을 가질 때 토크리플이 

최솟값을 나타내며, 나머지 두 파라미터(A, B)에 의한 

감소율은 0.19%p로 아주 미미하였다. 따라서 본 논문

에서 사용된 모델의 토크리플 저감에 가장 유리한 형

상은 내측회전자와 마주하는 폴피스의 모서리 곡률이 

최대가 되는 형상임을 도출하였다.

본 논문은 마그네틱 기어의 토크리플 저감에 초점

을 맞추어 연구를 진행하였다. 하지만 폴피스의 면적

이 줄어듦에 따라 자속밀도의 변화가 생겨 토크에 영

향을 미치므로 추후 다양한 마그네틱 기어 모델을 비

교분석하여, 토크밀도와 토크리플이 우수한 폴피스 형

상을 찾고 본 연구의 신뢰성과 파라미터 설계 표준화

를 확보하고자 한다.
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