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폴피스 변형을 통한 기어비 변환형 마그네틱 기어의 
토크 리  개선
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요 약

기어비 변환을 목 으로 설계한 자석 마그네틱 기어는 구자석을 이용한 마그네틱 기어와 비교해 낮은 

토크 도를 가져 토크 도의 개선이 필요하다. 이를 보완하고자 기어비 변환 시 각각의 회 자의 자화 방향

이 일정한 치를 확인하여 이에 구자석을 부착해 부족한 토크 도를 높이는 연구를 진행했다. 하지만 구

자석이 고르게 부착되지 않으면서 발생한 자속 도의 불균일로 인해 토크 리 이 증가하는 상이 문제 으로 

발생 되었다. 따라서 자석 마그네틱 기어의 토크 리 을 감소시키고자 진행된 선행연구를 토 로 폴피스 

릿지, 필  방식을 용하여 기어비 변환을 하더라도 각각의 토크 리 을 개선할 수 있는 최 의 방법을 모색

하고자 한다.

ABSTRACT

This paper introduces a study on an electromagnet magnetic gear designed for gear ratio conversion. In comparison to 

magnetic gears using permanent magnets, this electromagnet magnetic gear exhibits lower torque density, highlighting the 

need for torque density improvement. To address this, the research focuses on enhancing torque density by examining the 

consistent orientation of each rotor's magnetization during gear ratio conversion and attaching permanent magnets 

accordingly. However, an issue arises due to the uneven magnetic flux density caused by the non-uniform attachment of 

permanent magnets, leading to an increase in torque ripple. Therefore, building upon previous studies aimed at reducing 

torque ripple in electromagnet magnetic gears, this research explores the optimal methods, such as pole piece bridges and 

fillet configurations, to mitigate torque ripple even during gear ratio conversion. 
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Ⅰ. 서 론

마그네틱 기어는 일상에서 흔히 볼 수 있는 톱니바

퀴가 맞물려 회 할 때 동력을 달하는 기어처럼 동

력을 달하게 해주는 기기이다. 기계식 기어와 차이

은 직 인 을 하지 않으면서 동력을 달할 

수 있어 부에 한 마찰과 소음 그리고 마찰에 

따른 기계 인 손상과 고장에서 벗어날 수 있다[1-3]. 

한 최근 연구에 따르면 기계식 기어와 경쟁할 수 

있을 정도로 동력 달이 가능하게 되었다[4-7].

마그네틱 기어의 구조는 2개의 회 자와 앙에 존

재하는 폴피스로 구성되어 있다, 앙에 존재하는 폴

피스는 각각의 회 자에서 발생하는 자속을 변조시켜 

동력 달에 일조하는 주요 부품이다. 그리고 각각의 

회 자에는 구자석이 사용되어 설계된 기어비 로 

동력이 달되게 된다. 하지만 이는 고정된 기어비로

만 사용이 가능하다는 소리이며 다양한 기어비를 사

용하고자 할 때 단 으로 작용 될 수 있다.

기계식 기어박스처럼 다양한 기어비를 이용하고자 

할 때 구자석이 아닌 자석을 이용한다면 원의 

여자방식에 따라 회 자의 극수가 변경되어 하나의 

마그네틱 기어를 이용해 다양한 기어비를 가지는 기

어박스로 사용할 수 있다. 그러나 자석 마그네틱 기

어는 구자석 마그네틱 기어 비 낮은 토크 도를 

가진다. 이에 따라 자석 마그네틱 기어를 이용하기 

해서 토크 도를 높이고자 하는 선행 연구가 진행

되었다. 선행연구에서 기어비 변환이 가능한 자석 

마그네틱 기어의 토크 도를 향상하고자 기어비 변

환 시 자화 방향이 일정한 회 자 치에 구자석을 

부착해 자석 마그네틱 기어의 토크 도를 개선하

는 과정을 수행했다. 하지만 개선과정에서 구자석 

용에 따라 토크 리 의 증가가 확인되었다[8]. 따라

서 구자석이 용된 자석 마그네틱 기어의 토크 

리 을 개선 시키고자 폴피스를 통한 토크 리  감 

방법을 용해 자석 마그네틱 기어에 용이 가능

한 폴피스 변형 방법들을 확인했다[9].

Ⅱ. 자석 마그네틱 기어 토크 리  개선

2.1 자석 마그네틱 기어의 구자석 용

기어비 변환이 가능한 자석 마그네틱 기어는 내

측 회 자와 외측 회 자를 구자석이 아닌 계자 권

선형으로 구성되어 있으며 그림 1을 통해 나타내고 

있다. 그리고 기어비 변환을 하더라도 치의 자화 방향

이 일정한 부분에 토크 도 개선을 한 구자석이 

부착되어 있다. 모든 치에 구자석을 사용하지 않은 

이유는 자화 방향이 변경됨에 따라 구자석과 치의 

자화 방향이 상반되어 기어의 평균 토크와 리 을 증

가하게 한다[10].

그림 1. 폴피스 필렛 용 치
Fig. 1 Pole piece application location

치의 자화 방향 변경에 따라 해당 모델이 갖는 기

어비는 4.5 기어비와 1.2 기어비이며 구자석이 사용

되지 않은 모델과 구자석이 사용된 모델의 평균 토

크와 토크 리 은 표 1을 통해 나타냈다. 모든 기어비

에서 평균 토크가 2배가량 증가했으나 구자석이 사

용됨에 따라 토크 리 이 증가해 이를 감소시키고자 

한다. 본 논문에서는 폴피스 구조에 변화를 주어 토크 

리 을 개선하고자 폴피스 릿지와 폴피스의 모서리 

부분에 필렛을 용해 기어비 변환을 고려하더라도 

모든 기어비에서 효과 인 방법을 확인했다.

4.5 Gear ratio
Torque [Nm] Ripple [%]

Inner Outer Inner Outer

Electromagnet 1.61 7.28 36.03 1.93

Electromagnet 

+ PM
3.26 15.63 168.14 35.19

1.2 Gear ratio
Torque [Nm] Ripple [%]

Inner Outer Inner Outer

Electromagnet 4.34 5.23 3.43 8.61

Electromagnet 

+ PM
9.04 11.26 50.26 56.63

표 1. 기어비별 토크 특성
Table 1. Torque Characteristics by Gear ratio
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2.2 폴피스 릿지 용에 따른 토크 리  변화

폴피스 릿지는 마그네틱 기어의 토크 리 의 감

소에 향을 주며 폴피스 사이의 간격을 유지하는 데 

도움을 다. 따라서 해당 폴피스 릿지를 자석 마

그네틱 기어에 용해 토크와 토크 리 을 확인하기

에 앞서 릿지 용 구간을 그림 2와 같은 방법으로 

3구간으로 나눠 자석 마그네틱 기어에 합한 형태

를 확인하고자 한다. 해당 기법 한 기어비 변환을 

고려해 두 기어비에서 토크 리  감소에 가장 효과

인 방법을 모색하 다.

그림 2. 폴피스 릿지 치 선정

Fig. 2 Select a place to Pole piece bridge

폴피스 릿지를 내측 회 자를 기 으로 Inner 

bridge, Middle bridge, Outer bridge로 설정하 으며 

폴피스의 두께를 0.5mm 간격으로 두께를 증가시켜 

증가에 따른 토크와 토크 리 의 경향을 확인했다.

그림 3과 표 2, 3은 4.5 기어비 기  자석 마그네

틱 기어일 때 릿지 용 두께별 토크 변화와 토크 

리 의 변화를 확인할 수 있다. Inner bridge 용 시 

0.5mm 정도의 두께를 갖는 폴피스 릿지는 평균 토

크가 증가하는 것을 확인했으며 해당 치의 릿지

는 토크 리 의 개선에 도움을 주었다. 하지만 

Middle bridge와 Outer bridge는 폴피스 릿지가 

용됨에 따라 자석 마그네틱 기어의 평균 토크를 감

소시키며 토크 리 까지 증가하게 되는 상이 확인

되었다.

한 세 가지 릿지 용 모델의 공통 으로 확인

된 사항은 릿지의 두께가 두꺼워짐에 따라 평균 토

크의 감소가 발생해 토크 리 이 개선되더라도 자

석 마그네틱 기어의 토크 도가 낮아 한 두께를 

선정해 토크 감소를 최소화해야 한다.

(a)

(b)

그림 3. 릿지 용 방법에 따른 평균 
토크 변화 (a) 4.5 기어비, (b) 1.2 기어비
Fig. 3 Average torque change according to 
pole piece bridge application method (a) 
4.5 gear ratio, (b) 1.2 gear ratio

Inner Middle Outer Inner Middle Outer

Inner ripple[%] Outer ripple[%]

0 168.1 35.2

0.5 125.1 149.0 200 32.1 39.6 35.6

1 94.8 156.8 263 28.1 40.9 46.4

1.5 93.4 183.4 356.8 27.9 42.8 63.1

2 94.4 220.0 442.1 27.6 45.2 74.5

2.5 101.1 253.5 517.6 27.9 47.2 78.3

3 109.3 291.6 611.0 28.8 50.8 81.1

3.5 115.0 327.6 776.0 29.8 50.1 84.5

표 2. 4.5 기어비에서 토크 리  변화
Table 2. Torque ripple change in 4.5 gear ratio
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Inner Middle Outer Inner Middle Outer

Inner ripple[%] Outer ripple[%]

0 50.3 56.6

0.5 41.9 51.1 48.8 58.8 63.0 50.4

1 34.9 60.6 51.9 66.0 79.7 44.5

1.5 37.9 76.2 63.2 84.1 100.9 47.8

2 41.4 100.5 78.0 112.5 142.4 49.9

2.5 41.9 146.7 103.6 115.7 189.1 52.3

3 55.3 223.5 148.8 181.7 180.5 57.8

3.5 64.0 343.6 226.6 167.9 163.0 68.8

표 3. 1.2 기어비에서 토크 리  변화
Table 3. Torque ripple change in 1.2 gear ratio

2.3 기어비 변환을 고려한 릿지 두께 결정

Inner bridge 용을 할 때 평균 토크 증가와 토크 

리  감소를 동시에 가져올 수 있음을 확인했다. 따라

서 토크가 증가하 던 구간을 0.1mm 간격으로 확인

하여 기어비 변환을 고려해도 모두 충족할 수 있는 

구간을 선정하 다.

 

(a) 

 

(b) 
그림 4. Inner bridge 용 시 토크 변화 (a) 4.5 

기어비, (b) 1.2 기어비 
Fig. 4 Torque change according to Inner bridge (a) 4.5 

gear ratio, (b) 1.2 gear ratio

(a)

  

(b)
그림 5. Inner bridge 용 시 토크 리  변화 (a) 4.5 

기어비, (b) 1.2 기어비 
Fig. 5 Torque ripple change according to Inner bridge 

(a) 4.5 gear ratio, (b) 1.2 gear ratio

그림 4, 5를 통해 4.5 기어비에서 Inner bridge를 

통해 평균 토크 증가와 토크 리  감소에 큰 향을 

 것을 확인할 수 있다. 하지만 1.2 기어비에서는 

릿지의 두께가 두꺼워 짐에 따라 평균 토크의 감소와 

토크 리 이 증가함을 확인했다. 따라서 Inner bridge

를 용하기 과 비교해 용된 모델의 평균 토크를 

최 한 감소하지 않게 하며 토크 리 이 증가하지 않

도록 릿지의 두께를 0.5mm 정도로 선정해야 한다.

2.4 폴피스 필렛 용에 따른 토크 리  변화

폴피스의 필렛을 용하는 방법으로는 모서리의 각

진 부분을 완만한 곡선을 가지도록 성형하는 것이다. 

폴피스는 4개의 각진 부분이 존재하여 그림 6과 같이 

각각의 부분에 필렛을 용하여 평균 토크와 토크 리

의 변화를 확인하고자 한다. 폴피스 필렛에 하여 

진행된 연구들에 따르면 폴피스 필렛을 용하면 토

크 리  감소에 향을  수 있음을 확인했다. 하지

만 필렛을 용하는 해당 자석 마그네틱 기어는 

구자석만을 이용하는 동축 마그네틱 기어와 비교하면 

공극에서 만들어지는 자속 도의 형의 차이가 있으

므로 해당 기법이 자석 마그네틱 기어에서도 자속

도의 개선에 용할 수 있는지 확인했다[11-12]. 폴

피스 필렛 한 폴피스 릿지와 같은 방식으로 기어

비 변환을 하더라도 변환  기어비 모델과 변환 후 

기어비 모델에 모두 용할 수 있도록 확인하 다.

폴피스 필렛의 용 방법은 한곳의 지 에서 

0.5mm 간격으로 3.5mm까지 측정했다.

그림 6. 폴피스 필렛 용 치
Fig. 6 Select a place to Pole piece fillet
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필렛 용에 따라 확인된 토크 값 변화는 표 4와 5

를 통해 확인할 수 있다. 기어비가 4.5일 때 내측 회

자는 3.26 Nm의 평균 토크 값을 나타낸다. 이때 모

든 지 의 폴피스 필렛을 3.5mm까지 진행했을 때 

3.2~3.3Nm 의 평균 토크 값을 유지하고 있어 폴피

스 필렛 용에 따른 평균 토크 감소는 거의 없는 것

으로 확인되었다. 하지만 1.2 기어비에서는 9.04 Nm

의 평균 토크를 갖는 내측 회 자가 3.5mm의 필렛이 

용되었을 때 B 지 과 C 지 의 필렛 용 시 8 

Nm 로 약 10%의 평균 토크가 감소했다.

[mm] Fillet_A Fillet_B Fillet_C Fillet_D

0 3.26 3.26 3.26 3.26

0.5 3.33 3.33 3.33 3.34

1 3.32 3.31 3.33 3.34

1.5 3.31 3.29 3.32 3.33

2 3.28 3.27 3.3 3.32

2.5 3.26 3.25 3.29 3.31

3 3.23 3.23 3.26 3.3

3.5 3.2 3.2 3.23 3.27

표 4. 4.5 기어비에서 폴피스 필렛 용에 따른 평균 
토크 변화

Table 4. Average torque change according to pole 
piece fillet application at 4.5 gear ratio

[mm] Fillet_A Fillet_B Fillet_C Fillet_D

0 9.04 9.04 9.04 9.04

0.5 9.15 8.46 8.28 9.15

1 9.11 8.42 8.25 9.14

1.5 9.06 8.38 8.21 9.11

2 8.99 8.35 8.18 9.1

2.5 8.92 8.31 8.13 9.05

3 8.86 8.26 8.1 9.01

3.5 8.79 8.21 8 8.96

표 5. 1.2 기어비에서 폴피스 필렛 용에 따른 평균 
토크 변화

Table 5. Average torque change according to pole 
piece fillet application at 1.2 gear ratio

각 지 의 필렛 용에 따른 토크 리 을 확인한 

결과 A 지 에서의 필렛 용은 내측 회 자의 토크 

리  감에 효과 이었다. 그림 7을 통해 기어비별 

토크 리  변화를 확인할 수 있으며 4.5 기어비에서 

168%의 토크 리 이 149%로 11%의 감소율을 보여

다. 그러나 외측 회 자의 토크 리 은 증가하는 경

향을 보여주었다. 따라서 필렛의 크기를 작게 설정한

다면 외측 회 자의 토크 리 이 조  상승하나 내측 

회 자의 토크 리 을 크게 개선할 수 있다.

(a)

(b)

그림 7. A 지 의 필렛 용에 따른 토크 
리  변화 (a) 4.5 기어비, (b) 1.2 기어비
Fig. 7 Torque ripple change according to 
fillet A (a) 4.5 gear ratio, (b) 1.2 gear ratio

B 지 의 필렛 용은 그림 8-(a) 를 통해 4.5 기

어비의 자석 마그네틱 기어에서 내측과 외측 회

자 토크 리 이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 하

지만 기어비 변환을 진행함에 따라 1.2 기어비에서는 

그림 8-(b) 를 통해 토크 리 의 변화를 확인할 수 

있으며 50%의 리 을 갖는 내측 회 자가 94%로 증

가하고 57%의 리 을 갖는 외측 회 자의 리 이 

80%로 증가하게 되어 기어비 변환을 고려할 때 합

하지 못하다고 단되었다.

C 지 의 필렛 용은 B 지 의 필렛 용 방법과 

비슷하게 4.5 기어비에서 토크 리 이 감소하는 경향
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을 보여주었다. 내측 회 자는 5mm까지 필렛을 용

했을 때 토크 리 이 감소했으며 외측 회 자는 꾸

히 토크 리 이 감소하는 경향을 보여 다. 그리고 

1.2 기어비로 변환을 진행함에 따라 내측과 외측 회

자의 토크 리 이 크게 상승했다. 내측 회 자는 50%

의 리 이 74%로 48%의 증가율을 보여주었으며 외

측 회 자는 57%의 리 이 130%로 128%의 증가율

을 나타냈다. 

(a)

(b)

그림 8. B, C 지 의 필렛 용에 따른 토크 
리  변화 (a) 4.5 기어비, (b) 1.2 기어비
Fig. 8 Torque ripple change according to 
fillet B, C (a) 4.5 gear ratio, (b) 1.2 gear 

ratio

D 지 의 경우 내측 회 자의 토크 리  감소에 

효과 이었다. 하지만 외측 회 자의 토크 리 이 증

가하게 되었으나 필렛의 크기를 작게 한다면 기어비 

변환을 고려했을 때 A 지 의 필렛과 같은 효과를 

얻을 수 있으며 토크 리 의 변화는 그림 9와 같다. 

폴피스에 필렛 용 방법을 토크 리 의 변화에 따라 

종합한다면 서로 각선에 해당하는 A와 D 지 , B

와 C 지 에서 서로 비슷한 경향을 나타내는 것을 확

인했다. 따라서 A와 D 지 은 기어비 변환 시 사용

할 수 있는 토크 리  감 방법이라고 단된다.

(a)4.5

(b)

그림 9. D 지 의 필렛 용에 따른 토크 

리  변화 (a) 4.5 기어비, (b) 1.2 기어비

Fig. 9 Torque ripple change according to 

fillet D (a) 4.5 gear ratio, (b) 1.2 gear ratio

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기어비 변환이 가능하게 설계한 자석 

마그네틱 기어의 부족한 토크 도를 향상하기 하

여 기어비 변환에도 자화 방향이 일정한 치의 tip에 

구자석을 부착하여 토크 도를 높이는 데 도움을 

받는 선행 연구로부터 시작되었다. 해당 방법을 사용

하게 되면 토크 리 이 많이 증가해 토크 리 의 개

선이 필요하게 되는데 자석 마그네틱 기어는 구

자석 마그네틱 기어와 공극 자속 도가 상이하게 다
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른 부분이 존재하여 기존에 알려진 폴피스 릿지와 

폴피스에 필렛을 용하는 기법을 활용해 어느 기법

이 자석 마그네틱 기어에 용할 수 있는지 확인해

보고자 진행했다. 폴피스 릿지를 용한 경우를 살

펴보면 Inner bridge 형태일 때 약 0.5mm 두께로 

릿지를 만들면 평균 토크를 높일 수 있으며 내측 회

자와 외측 회 자의 토크 리 을 감소시킬 수 있다. 

하지만 Middle, Outer bridge는 평균 토크의 감소와 

토크 리 의 증가로 인해 부 합하다고 단되었다. 

폴피스 필렛의 경우 필렛의 설정을 크게 함에도 평균 

토크의 크기를 거의 감소시키지 않으며 토크 리 의 

변화를 가져왔다. A 지 과 D 지 에서는 두 기어비

에서 내측 회 자의 토크 리 의 개선에 도움을 주었

으나 0.5mm의 필렛 용 시 외측 회 자의 토크 리

이 1 Nm 정도 증가한다. 그리고 B 지 과 C 지

의 경우 기어비 변환 시 내측과 외측 회 자의 토크 

리 이 약 100%가량 증가하는 문제 이 발견되었다.

따라서 기어비 변환을 고려한 자석 마그네틱 기

어를 폴피스 변형을 통해 토크 리 을 개선하기 해

서는 폴피스 필렛 용보다는 Inner bridge 방식이 평

균 토크를 증가시키고 토크 리 을 감 할 수 있어

서 가장 최 의 방식이라 단된다.
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