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요 약

동축 마그네틱 기어는 비접촉 동력전달을 사용하기 때문에 기존 기계식 기어의 동력전달과정에서 발생하는 

마찰, 마모, 소음, 발열을 최소화할 수 있다. 현재 다양한 산업에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있으나 

동축 마그네틱 기어가 갖는 특징 중, 높은 기어비에서 토크밀도가 급격히 감소하는 문제가 거론되었다. 본 논문

은 높은 토크밀도를 갖는 저 기어비 동축 마그네틱 기어를 이용하여, 이들을 다중으로 결합하는 방향을 제시하

였다. 해당 방법의 유효성을 확인하기 위해 단일형태의 고 기어비 모델과 토크밀도를 비교하고 다중 동축 마그

네틱 기어의 기어비 조합을 분석함으로써 가장 우수한 조합을 선정하는 설계 방향을 나타내었다.

ABSTRACT

Since coaxial magnetic gears use non-contact power transmission, friction, wear, noise, and heat generated in the 

power transmission process of existing mechanical gears can be minimized. Currently, research for application to 

various industries is being actively conducted, but among the characteristics of coaxial magnetic gears, the problem of 

rapidly decreasing torque density at a high gear ratio was discussed. This paper proposes a direction for multiple gear 

combination using low gear ratio coaxial magnetic gears with high torque density. In order to confirm the effectiveness 

of the method, the torque density was compared with a single high gear ratio model, and the combination and design 

direction of multiple coaxial magnetic gears were shown. 
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Ⅰ. 서 론

산업현장의 초기부터 현재에 이르기까지 동력을 전

달하거나 변환하기 위한 장치로는 기계식 기어장치가 

주로 사용되었다. 기계식 기어는 두 개 이상의 톱니바

퀴가 서로 맞물려 동력을 전달하고, 톱니끼리 접촉하

여 마찰에 의한 마모, 소음, 발열의 문제를 개선하기 

위해 윤활유를 사용한다. 기어를 일정 시간 사용 후에
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는 윤활유를 보충하거나 교체하는 유지보수를 진행했

으며, 이는 가장 기본적인 정비방법으로 자리 잡았다

[1-3]. 

최근 산업의 동향은 성능도 중요하지만, 감성적인 

부분이 강조되고 있어, 낮은 소음 및 진동, 용이한 유

지보수에 대한 수요가 증가하고 있다. 기계식 기어 또

한 이러한 흐름에 따라 다양한 연구가 수행되고 있으

나 기계식 기어가 갖는 직접 접촉방식에 의한 동력전

달은 문제해결을 어렵게 만드는 요인이다. 만약 비접

촉 방식을 통해 동력을 전달할 경우 기계식 기어가 

갖는 문제는 대부분 해소할 수 있다. 

현재 차량용 토크컨버터 등 유체를 이용한 비접촉 

동력전달이 사용되고 있으나 동력손실이 크기 때문에 

특성 속도에서만 사용하는 등 사용률이 낮다. 따라서 

이처럼 유체를 통하는 것이 아닌 자기력을 통한 비접

촉 동력전달을 생각해 볼 수 있다. 이와 같은 개념은 

이미 1900년대에 제시된 바 있으나 낮은 자력으로 인

해 각광받지 못하다가 높은 자력이 활용되기 시작한 

2000년대부터 본격적인 연구가 시작되었다[4-5]. 

자기력을 이용한 동력전달 장치를 마그네틱 기어

(Magnetic Gear)라고 하며, 그중에서도 Atallah가 제

안한 동축 마그네틱 기어(Coaxial Magnetic Gear)가 

높은 토크 밀도로 인해 가장 활발히 연구되고 있다

[2-3]. 하지만 동축 마그네틱 기어는 기어비가 높을수

록 토크밀도가 감소하는 문제점으로 인해 대부분 

10:1 내외의 기어비만 연구되고 있다[6-11]. 하지만 

기계식 기어의 다중 기어와 같이, 낮은 기어비의 기어

를 여러개 결합할 경우 동축 마그네틱 기어 또한 높

은 기어비를 달성할 수 있다. 하지만 아직 상세한 연

구가 진행되지 않은 분야로, 아직 동축 마그네틱 기어

의 다중결합에 대한 이점은 불투명하다. 

따라서 본 논문의 2장에서는 단일형태의 동축 마그

네틱 기어를 설계하고 기어비에 따른 토크밀도를 분

석하여 단일형태가 갖는 고 기어비의 한계를 나타내

었다. 3장에서는 기어비 조합별로 각각 특성분석을 수

행하여 다중 기어의 합산 토크밀도를 계산하고 최고

의 다중 조합을 결정하는 분석 프로세스를 나타내었

다. 각 분석은 2D-FEA(Finite Element Analysis)를 

사용했다. 또한, 90:1 단일 기어와의 토크밀도 비교를 

통해 다중 결합의 이점을 논하였다. 

Ⅱ. 단일 동축 마그네틱 기어

2.1 기어비에 따른 토크밀도

동축 마그네틱 기어의 기어비에 따른 특징을 확인

하기 위해 그림 1에 동축 마그네틱 기어의 기본 형상

을 나타내고 해당 형상을 기반으로 기어비를 변경하

였다. 기어비 변경은 동축 마그네틱 기어의 기어비 공

식 (1), (2)에 따라 각 회전자의 영구자석의 극수만을 

변경하였으며 이외의 부분에 대한 사이즈 변경은 수

행하지 않는다. 영구자석 극수변경에 대한 개념도는 

그림 2에 나타낸다. 

  


                  (1)

 

 
                (2)

은 기어비, 는 외측 회전자 극수, 는 내측 

회전자 극수, 는 폴피스 개수이다. 동축 마그네틱 

기어의 기어비와 극수를 변경하여 각 기어비에 따른 

토크밀도를 분석했으며 그림 3에 나타낸다. 각각의  

극수에 따라 최대토크밀도지점이 존재했으며 해당 기

어비 전후로 토크밀도는 감소하는 경향을 나타내었다. 

또한, 극수가 증가함에 따라 최대 토크밀도를 나타내

는 기어비는 감소함을 알 수 있다.

그림 1. 단일 동축 마그네틱 기어
Fig. 1 Single coaxial magnetic gear
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그림 2. 극수변경 개념도
Fig. 2 A concept of pole change, P: poles

그림 3. 극수변경 개념도
Fig. 3 Concept of pole change

2.2 90:1 기어비 기본모델

다중 동축 마그네틱 기어의 비교군 선정을 위해 

90:1의 기어비를 갖는 단일 마그네틱 기어를 설계하

였다. 표1과 그림 4는 각각 설계된 90:1 마그네틱 기

어의 제원 및 형상을 나타낸다. 주요 특성으로는 내측 

회전자 출력(Inner rotor power)이 1.5kw, 철손(Iron 

loss)이 478.5W, 영구자석 와전류 손실(Eddy current 

loss)이 56.98W, 효율이 65.6%, 토크밀도가 

16.4kNm/m3 이다. 특히, 동축 마그네틱 기어의 기대 

토크밀도인 100kNm/m3의 16% 수준으로 고 기어비 

동축 마그네틱 기어의 낮은 토크밀도를 확인할 수 있

다[2].

표 1. 90:1 마그네틱 기어의 제원
Table 1. Specifications of 90:1 magnetic gear

Gear ratio 1:90

Number of inner pole 4

Number of outer pole 360

Number of modulator 182

Inner rotor speed (RPM) 1080

Outer rotor speed (RPM) 12

Inner (Nm) 13.26

Inner Ripple (%) 23.19

Outer (Nm) 1183.19

Outer Ripple (%) 1.01

Iron Loss 

(W)

Inner Rotor 0.00025

Outer Rotor 436.32

Modulator 42.18

Eddy 
Current 
Loss [W]

Inner PM 0.41

Outer PM 56.57

Inner rotor power (W) 1500

Outer rotor power (W) 1487

Efficiency (%) 65.60

Torque density (Nm/m
3
) 16.4

그림 4. 90:1 단일 마그네틱 기어
Fig. 4 90:1 Single magnetic gear
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표 2. 다중 기어의 조합
Table 2. Combinations of multi gear

1st Gear 2nd Gear 1st Gear 2nd Gear 1st Gear 2nd Gear 1st Gear 2nd Gear

1.2:1 75:1 3.75:1 24:1 10:1 9:1 25:1 3.6:1

1.25:1 72:1 4:1 22.5:1 10.8:1 8.33:1 27:1 3.33:1

1.33:1 67.5:1 4.5:1 20:1 11.25:1 8:1 30:1 3:1

1.5:1 60:1 4.8:1 18.75:1 12:1 7.5:1 33.75:1 2.67:1

1.6:1 56.25:1 5:1 18:1 12.5:1 7.2:1 36:1 2.5:1

1.67:1 54:1 5.4:1 16.67:1 13.33:1 6.75:1 37.5:1 2.4:1

1.8:1 50:1 6:1 15:1 13.5:1 6.67:1 40:1 2.25:1

2:1 45:1 6.25:1 14.4:1 14.4:1 6.25:1 45:1 2:1

2.25:1 40:1 6.67:1 13.5:1 15:1 6:1 50:1 1.8:1

2.4:1 37.5:1 6.75:1 13.33:1 16.67:1 5.4:1 54:1 1.67:1

2.5:1 36:1 7.2:1 12.5:1 18:1 5:1 56.25:1 1.6:1

2.67:1 33.75:1 7.5:1 12:1 18.75:1 4.8:1 60:1 1.5:1

3:1 30:1 8:1 11.25:1 20:1 4.5:1 67.5:1 1.33:1

3.33:1 27:1 8.33:1 10.8:1 22.5:1 4:1 72:1 1.25:1

3.6:1 25:1 9:1 10:1 24:1 3.75:1 75:1 1.2:1

Ⅲ. 다중 동축 마그네틱 기어

3.1 다중 동축 마그네틱 기어의 조합

다중 기어의 기어비는 두 개 이상의 기어비 곱으로 

정해진다. 90:1을 만족하는 경우의 수는 무수히 많으

며 본 논문에서는 두 기어의 결합에 대해서만 분석한

다. 두 기어가 결합된 다중 기어의 개념도는 그림 5

에, 상세한 경우의 수는 표 2에 나타낸다. 전체 기어

비에 대한 경우의 수는 60가지이다.

한편, 각 기어비에 하나의 극수만 사용 가능한 것

이 아니라 다양한 극수의 적용이 가능하다. 첫 번째 

조합인 1차측: 1.2:1과 2차측 75:1을 예로 설명하면 다

음과 같다.

먼저 극의 개수는 홀수로 존재할 수 없으며, 소수

로도 구성할 수 없다. 따라서 식(1)에 따라 1.2:1의 기

어비를 만족하는 최소 는 12극이고 는 10극이

다. 그다음은 각각 24, 20극으로 사용 가능한 극수는 

최소 극수의 정수배만큼 증가할 수 있다. 다음으로 2

차측 75:1의 최소 는 150극이고 는 2극이다. 마

찬가지로 정수배로 증가할 수 있다. 하지만 검토해야 

할 극수 조합이 무한대이기 때문에 본 논문에서는 

를 기준으로 최대 10극까지만을 분석하였다. 

앞선 60가지의 기어비 조합중 가 2극인 경우는 

24개, 4극인 경우는 33개, 6극인 경우는 32개, 8극인 

경우는 42개, 10극인 경우는 34개로 총 165개의 모델

이다. 

그림 5. 다중 기어의 개념도
Fig. 5 Concept of multi gear

3.2 다중 마그네틱 기어의 토크밀도

앞선 165개의 모델에 대해 각각 분석을 수행하였으

며 1차측의 를 기준으로 가장 높은 토크밀도를 나

타내는 기어비는 다음과 같다.

2극에서는 18:1에서 58.6kNm/m3, 4극에서는 9:1에

서 93.46 kNm/m3, 6극에서는 6:1에서 99.55kNm/m3, 8

극에서는 4:1에서 99.67kNm/m3, 10극에서는 3:1에서 

94.57kNm/m3를 나타낸다. 또한, 각 1차측에 대응하는 

2차측의 기어비 및 토크밀도는 표 3에 나타낸다.

1차측이 2극인 경우 1차측의 토크밀도는 낮으나 2

차측의 토크밀도는 2극 모델을 제외하고는 높다. 반면 
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1차측에서 가장 높은 토크밀도를 나타낸 8극 모델의 

2차측 토크밀도는 낮다. 토크밀도는 단순 합산을 통해 

알수 없는 만큼 실제 적용하는 용량 및 사이즈를 고

려하여 계산이 필요하다. 합산 토크밀도의 계산식을 

식(3)에 나타낸다. 이때 2D-FEA에서 Stack length는 

비례상수로 사용되며, 외경은 동일하게 고정한 상태에

서 1.5kW의 용량에 맞는 적층길이 (Stack length)를 

도출하여 계산하였다. 

    


             (3)

  은 합산 토크밀도,  은 1차측 1.5kw환

산 적층길이, 는 2차측 1.5kw환산 적층길이, 
은 1차측 토크밀도이다.

식을 통해 계산된 최소 및 최대 합산 토크밀도를 

각 극수에 따라 정리하여 표4에 나타낸다. 각 조합별 

최소 토크밀도는 실제 사용이 불가능한 수준이나 최

대 토크밀도는 65.25kNm/m3로 90:1 단일 동축 마그

네틱 기어 대비 4배의 향상을 나타내었다.

또한, 토크밀도가 높은 조합을 나열하여 상위 50개

까지를 표 5에 나타냈으며, 1차측이 4극인 모델이 28

개로 가장 많았다. 2차측은 2극을 제외하곤 고루 분포

하였다. 

표 3. 다중 기어의 토크밀도
Table 3. Torque density of multi gear

1st 
(Gear 
ratio)

2
(18:1)

4
(9:1)

6
(6:1)

8
(4:1)

10
(3:1)

Torque 
density

58.6 93.5 99.6 99.7 94.6

2nd 
Gear ratio

5:1 10:1 15:1 22.5:1 30:1

Torque density of 
corresponding gear ratio (kNm/m3)

2nd 


2 37.4 53.5 58.0 - 54.4

4 84.7 91.9 85.4 72.8 57.2

6 99.1 91.6 79.1 - 49.4

8 99.1 80.6 60.6 46.5 30.8

10 89.1 65.0 52.9 - 1.0

표 4. 다중 기어의 합산 토크밀도
Table 4. Summary of multi gear torque density


(gear ratio)

2
(18:1)

4
(9:1)

6
(6:1)

8
(4:1)

10
(3:1)

Max 50.53
kNm/m3

63.29
kNm/m3

65.25
kNm/m3

64.60
kNm/m3

63.87
kNm/m3

Min 0.164
kNm/m

3
0.102
kNm/m

3
0.140
kNm/m

3
0.025
kNm/m

3
0.002
kNm/m

3

Ⅴ. 결  론

본 연구는 동축 마그네틱 기어가 고 기어비에서 낮

은 토크밀도를 갖는다는 점을 개선하기 위해 시작되

었다. 본 논문에서는 저 기어비 모델이 갖는 높은 토

크밀도 특성을 기반으로, 저 기어비 모델들을 결합하

여 고 기어비를 나타내는 방향을 제시하였다. 구체적

인 분석연구가 없음에 따라, 고 기어비를 만족하는 다

중 동축 마그네틱 기어의 모든 조합에 대해 분석하였

다. 결과적으로 1차측 4극 15:1, 2차측 6극 6:1로 구성

된 합산 기어비 90:1 모델에서 가장높은 65.25 

kNm/m
3
의 토크밀도를 나타냈다. 이는 단일 동축 마

그네틱 기어로 구성된 90:1 기어비 모델대비 토크밀

도가 4배 개선된 것이다. 

또한, 본 논문의 분석결과 다중 동축 마그네틱 기

어 설계에는   영구자석의 최소 극수를 4극 이상으

로 선정하는 것이 유리하였다. 하지만 기어비 결합에 

대한 경우의 수가 많고, 동축 마그네틱 기어의 설계파

라미터가 다양하기 때문에 각각의 모델에 대해 최적

설계는 진행되지 않았다. 따라서 본 논문에서 나타낸 

토크밀도 보다 개선될 가능성은 열려있다. 

본 논문의 내용은 동축 마그네틱 기어를 이용하여 

고 기어비에서 높은 토크밀도를 나타냈다는 것에 큰 

의미가 있다. 후속연구로는 언급했던 최적설계를 겸한 

분석이 진행 중이며, 본 논문의 2단 기어를 넘는 3단 

이상의 다중 기어에 대한 분석도 예정하고 있다.
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표 5. 다중 기어의 조합에 따른 토크밀도
Table 5. Torque density according to combinations of multi gear

No. 1st  // 2nd (P: poles)
Torque density
(kNm/m3)

No. 1st  // 2nd (P: poles)
Torque density
(kNm/m3)

1 4P 15 : 1 // 6P 6 : 1 65.3 26 4P 36 : 1 // 8P 2.5 : 1 56.6

2 4P 20 : 1 // 8P 4.5 : 1 64.6 27 6P 13.33 : 1 // 8P 6.75 : 1 56.1

3 4P 15 : 1 // 8P 6 : 1 64.6 28 4P 12 : 1 // 4P 7.5 : 1 55.8

4 4P 22.5 : 1 // 8P 4 : 1 64.2 29 6P 18 : 1 // 4P 5 : 1 55.7

5 4P 18 : 1 // 6P 5 : 1 64.2 30 4P 12 : 1 // 8P 7.5 : 1 55.6

6 4P 18 : 1 // 8P 5 : 1 64.1 31 4P 37.5 : 1 // 10P 2.4 : 1 55.0

7 4P 22.5 : 1 // 6P 4 : 1 64.0 32 6P 24 : 1 // 8P 3.75 : 1 55.0

8 6P 15 : 1 // 6P 6 : 1 64.0 33 4P 36 : 1 // 4P 2.5 : 1 55.0

9 4P 22.5 : 1 // 10P 4 : 1 63.9 34 6P 16.67 : 1 // 10P 5.4 : 1 54.8

10 6P 15 : 1 // 8P 6 : 1 63.5 35 4P 12.5 : 1 // 10P 7.2 : 1 54.1

11 4P 15 : 1 // 4P 6 : 1 63.3 36 4P 30 : 1 // 8P 3 : 1 53.9

12 4P 18 : 1 // 10P 5 : 1 63.0 37 4P 30 : 1 // 10P 3 : 1 53.8

13 4P 15 : 1 // 10P 6 : 1 62.8 38 4P 30 : 1 // 6P 3 : 1 53.6

14 4P 20 : 1 // 4P 4.5 : 1 62.5 39 6P 20 : 1 // 8P 4.5 : 1 53.5

15 6P 15 : 1 // 4P 6 : 1 62.5 40 6P 25 : 1 // 10P 3.6 : 1 53.2

16 6P 15 : 1 // 10P 6 : 1 62.1 41 6P 12 : 1 // 4P 7.5 : 1 53.0

17 4P 24 : 1 // 8P 3.75 : 1 62.1 42 6P 12 : 1 // 8P 7.5 : 1 52.8

18 4P 22.5 : 1 // 4P 4 : 1 62.1 43 2P 24 : 1 // 8P 3.75 : 1 52.7

19 4P 18 : 1 // 4P 5 : 1 61.9 44 4P 30 : 1 // 4P 3 : 1 52.3

20 4P 13.5 : 1 // 6P 6.67 : 1 60.5 45 6P 20 : 1 // 4P 4.5 : 1 52.0

21 4P 25 : 1 // 10P 3.6 : 1 59.0 46 2P 25 : 1 // 10P 3.6 : 1 51.9

22 4P 27 : 1 // 6P 3.33 : 1 58.1 47 2P 30 : 1 // 8P 3 : 1 51.4

23 6P 18 : 1 // 6P 5 : 1 57.6 48 2P 30 : 1 // 10P 3 : 1 51.3

24 6P 18 : 1 // 8P 5 : 1 57.5 49 2P 30 : 1 // 6P 3 : 1 51.1

25 6P 18 : 1 // 10P 5 : 1 56.7 50 2P 27 : 1 // 6P 3.33 : 1 51.1
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