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비접촉 동력 전달을 위한 마그네트 기어 기반 감속기의 

속도 제어에 관한 연구

정광석
한국교통대학교 기계공학과

Speed Control Of The Magnet Gear-Based Speed Reducer For 
Non-contact Power Transmission

Kwang Suk Jung
Department of Mechanical Engineering, Korea National University of Transportation

요  약  마그네트 기어를 이용하면 기계적인 접촉없이 동력을 전달할 수 있다. 마그네트 기어 기반 감속 시스템에서 종동축은 
구동축으로부터 분리되어있기 때문에 시스템은 제한된 공극 강성으로 부하 변화에 대응해야하는 2관성 공진 시스템이다. 
종동축 즉, 저속측은 구동축 인가 토크만으로 제어되고 갑작스런 외란에 따라 일반적인 기계식 기어 시스템과 달리 과도한 
진동이나 슬립이 발생할 수 있다. 따라서 저속측에 인가되는 부하 등의 외란은 실시간으로 측정되거나 추정되어야 한다. 본 
논문에서는 고조파 조절기 일체형 마그네트 기어를 이용한 감속 시스템의 저속측 속도 제어를 위한 전상태 되먹임 제어기를 

제안하고 이를 전산 모의 시험과 실험을 통해 검증하였다. 저속측 부하를 추정하기 위해 새로운 상태변수를 도입하여 관측기
를 설계하였으며 이를 기반으로 하는 전상태 제어기를 통한 외란에 대한 강건성은 2자유도 PI 속도 제어기와 비교하였다. 
상대적으로 짧은 시간안에 극의 슬립이 보정되는 것을 확인하였으며 추정된 변수는 실제 측정 결과와 유사한 경향을 나타내

었다. 이러한 결과는 마그네트 기어 감속기의 서보 시스템으로의 응용 가능성을 담보해주는 결과인 것으로 판단된다.

Abstract  Using the magnet gear, it is possible to transmit power without mechanical contact. As the drive shaft in 
a magnet gear-based speed reducer system is isolated from the drive shaft, the system is a two-inertia resonance 
system that should cope with an external load with the limited air-gap stiffness. On the other hand, the drive shaft
or low-speed side is controlled only by the torque of the drive shaft through an air-gap, and the excessive oscillation 
or the slip can then be generated because of an abrupt disturbance that is different from the general mechanical gear
system. Therefore, the disturbance loaded at the low speed side should be measured or estimated, and considered in
the control of the driving shaft. This paper proposes a novel full-state feedback controller with a reduced-order 
observer for the speed reducer system using a magnet gear with a unified harmonic modulator. The control method
was verified by simulation and experiment. To estimate the load at the low speed side, a novel observer was designed,
in which the new state variable is introduced and the new state equation is formulated. Using a full-state feedback
controller including the observer, the test result against disturbance was compared with two D.O.F PI speed 
controllers. The pole slip was compensated within relatively a short time, and the simulation result about the estimated
variable shows a similar tendency to the test result. The test results showed that the magnet gear-based reducer can
be applied to an accurate servo system.  
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1. 서론 

기계식 기어 메커니즘을 이용한 감속 시스템이 갖는 

다대한 문제에 대응하기 위해 구동축과 종속축을 기계적

으로 분리하여 동력을 전달할 수 있는 마그네트 기어를 

이용한 방법론이 연구되어왔다[1-5]. 현재 기계식 헬리
컬 기어가 갖는 토크 전달 밀도의 90%에 이르는 전달 
밀도를 갖는 감속 장치가 보고되고 있을 정도로 기계식 

기어의 효과적인 대안이 되고 있다[2].
마그네트 기어를 이용한 감속 시스템은 영구자석(이

하 PM)간의 자기력만을 이용해서 동력을 전달하기 때문
에 저속측의 부하 변화에 대한 대응이 상대적으로 늦고 

이 또한 제한된 비접촉 공극 강성만으로 제어해야 하는 

문제가 있다. 따라서 공극 강성으로 감내 가능한 수준의 
외란 토크에도 과도한 오실레이션과 슬립이 발생할 수 

있다. 물론 과도한 토크에 대해 슬립 등의 현상이 발생하
여 고속측과 저속측간의기계적인 동력을 차단하는 것이 

마그네트 기어의 이점 중의 하나이지만 저속측의 보다 

정확한 속도 제어를 위해서는 이러한 외란에 대한 대응

이 상당히 중요하다. 현재까지 마그네트 기어에 관한 대
부분의 연구는 마그네트 기어의 토폴러지와 이의 물리적

인 이해에 국한되고 있으며[6-8] 실제 마그네트 기어를 
이용한 시스템의 서보 특성에 관한 연구는 거의 보고된 

바가 없다[9,10]. 이는 마그네트 기어를 고정밀 감속 장
치로 이용하는 것보다는 환경에의 제약이 있는 경우나 

유지 보수 측면에서의 난제가 있는 특수한 경우를 대상

으로 단순히 감속만을 구현하고자 한 것에 그 이유가 있다.
본 연구에서는 기계식 기어에 비해 열위에는 있는 제

한된 공극 강성을 갖는, Fig. 1에 나타낸 마그네트 기어 
기반 감속 시스템을 대상으로 저속측의 속도 제어 방법

Fig. 1. Photograph of the magnet gear-based speed 
reducer system with a load regulator

을 제안한다. 마그네트 기어의 특성상 저속측은 고속측
으로부터 동력 전달 측면뿐만 아니라 공간적으로도 완전

히 분리된 상태로 있기 때문에 저속측에 인가되는 부하

와 속도를 계측하는 것은 불가능하다. 따라서 관측기를 
이용하여 제변수를 추정하는 방법이 필요하지만 상기 시

스템은 관측기와 제어기가 이원화되어야 하는 특수한 2
관성 시스템이므로 이에 대응할 수 있는 상태 구조를 갖

는 제어기를 제안하여 이를 실험적으로 검증한다. 본 논
문은 다음과 같이 구성되어있다. 2장에서는 일체형 고조
파 조절기를 내장한 제어 대상이 되는 마그네트 기어의 

토폴러지에 관한 간략한 리뷰와 전달 토크에 관해 서술

한다. 3장에서는 마그네트 기어 입출력간의 모델링 과정
과 2자유도 PI 속도 제어기에 관해 그리고 4장에서는 관
측기를 통해 부하에 대응 가능한 제어기를 제안하고 실

험 결과를 통해 검증한다.

2. 고조파 조절기 일체형 마그네트 기어 

마그네트 기어의 원리로 다양한 토폴러지가 제안되어

왔으나 본 논문에서는 Fig. 2에 묘사한 것과 같이 고조
파 모듈레이터를 내외측의 PM 레이어 사이에 배치한 형
태의 토폴러지를 대상으로 연구를 진행하였다. Fig. 2는 
Fig. 1에 묘사된 마그네트 기어의 단면을 나타내는데 내, 
외측의 레이어는 반경 방향 혹은 그 반대 방향으로 자화 

Fig. 2. Cross-sectional diagram of the magnet gear with 
an unified harmonic modulator
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Fig. 3. Variation of magnetic field strength at each 
air-gap by high-speed PM layer 

Table 1. Specifications of the magnet gear used in the 
simulation and the test setup

Spec. Values

PM layer of high 
speed side

Material NdFeB35
Pole pairs 3
Inner, Outer radius 20mm, 32mm
Height 60mm

PM layer of low 
speed side

Material NdFeB35
Pole pairs 22
Inner, Outer radius 38mm, 50mm
Height 60mm

Modulator
Radial thickness 4mm
Open ratio 50%

된 교번 자기장을 갖는 PM으로 구성되고 그 사이에 내
측 PM 쌍의 자기장의 고조파를 필터링하여 외측 PM 쌍
에 의한 자기장과 동기 결합시키는 전기 철 재료의 조절

기로 구성되어있다. 이러한 토폴러지는 원주 전 방향에 
걸쳐 모든 PM이 토크 발생에 기여하기 때문에 기계식 
기어와 등가의 구조를 갖는 기어 치의 재질을 PM으로 
전환한 기존 마그네트 기어에 비해 토크 전달 밀도에서 

기계식 기어에 필적할만한 크기를 갖는다. 기존 연구에
서 고조파 조절기는 기계적으로 분리된 형태의 사각 봉 

구조를 취하지만 토크 밀도의 저감없이 비틀림 강성을 

보완하고 조립이 용이하도록 본 연구진에 의해 그림과 

같이 일체형 구조로 개선되었다[11].
Fig. 2에 묘사된 3극쌍(pole-pair)의 내측 PM 어레이

에 의해 공극 'H'와 25극쌍의 고조파 조절기를 거친 후 
공극 'L'에서의 자기 강도를 원주 방향에 따라 표현하면 
Fig. 3과 같다[10]. 공극 'H'에서는 3극의 주 자기장 성분
이 지배적으로 나타난 것을 확인할 수 있는데 'L'에서는 
3극의 주 자기장 성분외에 3극과 25극의 차에 해당하는 
22극의 자기장 성분이 뚜렷하게 나타난 것을 알 수 있

Fig. 4. Static torque according to the relative angle high 
speed PM layer to low speed PM layer

다. 이는 각각의 자기장 성분에 대해 주파수 분석을 해보
면 더욱 명확하게 확인할 수 있는데 상기 22극외에도 3
극의 고조파 성분인 9극, 15극 등과 3극, 25극의 합에 해
당하는 28극의 성분 등도 중첩되어있다. 그러나 그림에
서 확인할 수 있듯이 22극이 가장 지배적이고 따라서 22
극과 동기되도록 외측 PM 어레이의 극쌍을 22극으로 
설정하면 외측 PM 어레이는 내측 PM 어레이와 3:22의 
감소 비율로 동기되어 회전한다. 외측이 회전할 때는 위
의 비율로 증속되어 내측이 회전한다. Fig. 3의 시뮬레이
션 결과는 Fig. 1에 묘사된 마그네트 기어의 제원을 이
용하여 해석한 결과이며 정리하면 표 1과 같다. 
내측 PM layer가 회전할 때 내, 외측 PM layer에 발

생하는 정지 토크를 유한 요소 해석을 통해 해석한 결과

를 Fig. 4에 나타내었다. 해석 결과는 내측 PM layer와 
외측 PM layer간의 기계적 상대 각 변화에 따라 측정한 
값이며 외측 PM layer를 고정시킨 상태에서 내측 PM 
layer의 회전 각 위치를 변화시켜가며 해석한 값이다. 결
과는 Fig. 1에 제시된 시험 장치를 통한 측정 값과 비교
하였는데 내측 PM layer가 3극쌍이므로 120도의 주기를 
갖는 것을 알 수 있다. 또한 감속비 7.33의 비율로 저속
측 토크가 증폭된 것을 확인할 수 있다. 따라서 내,외측 
PM layer의 극쌍을 각각 qM, qL이라하고 감속비를 N이
라하면 정지한 저속측 PM으로 인해 고속측 PM layer에 
작용하는 토크는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
 

(1)

위 식에서 는 토크 진폭을 의미한다. 저속측 PM 

layer에 발생하는 토크는 위 식에 감속비 N을 곱한 것과 
같다.
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Fig. 5. Torque diagram of the test setup of the magnet 
gear-based system shown in Fig. 1

Fig. 6. Block diagram of the magnet gear-based speed 
reducer system given in Fig. 5 

3. 마그네트 기어 감속 시스템의 모델링 

및 2자유도 비례-적분 제어기 

마그네트 기어를 이용한 감속 시스템은 Fig. 1을 간략
화한 Fig. 5와 같이 전형적인 2관성 공진 시스템의 구조
를 갖는다. 본 장에서는 시스템의 지배 방정식을 모델링
하고 선형 제어기를 설계하는 과정을 논의한다.
고속측, 저속측 회전 관성 모멘트를  이라하면 

고속측, 저속측의 지배 방정식은 Fig. 5를 참고하면 다음
과 같다.


                            (2)


                            (3)

위 식에서 은 구동측의 토크와 부하 토크를 의미

한다.
고속측과 저속측 사이의 공극에서의 전달 토크 는 

(1)과 같음을 보였는데 저속측이 고속측에 동기되어 회
전하는 동작 구간에서는 과 간의 차가 작기 때문에 

(1)을 선형화하면 

     (4)

와 같이 표현할 수 있다. 식 (2), (3), (4)를 이용하여 라
플라스 변환한 후 시스템을 블록선도로 표시하면 Fig. 6
과 같다[10]. 다음으로 Fig. 6을 이용하여 입력 토크 
과 출력 간의 전달함수를 구하면





 




 

 



 
 



  

                                            (5)
와 같다[10]. 위 식에서 과 은 마그네트 기어의 공

극 강성으로 인한 2관성 공진 시스템의 공진 주파수와 
반공진 주파수를 각각 나타낸다. 실제 관성 모멘트 
 이 각각 11.47×10-4, 0.023kgm2이고 공극 강성 계

수 는 1.96Nm/rad이므로 , 는 각각 107, 

68rad/s와 같다.     
식 (5)의 전달함수로 표현되는 시스템을 제어하기 위

해 2자유도 PI 속도 제어기를 이용하면 입력 은 다음

과 같이 주어진다.

   
  (6)

위 식에서  는 고속측 목표 속도와 PI 제어 이득

간의 비를 나타내는데 가 0일 때는 IP 제어기가 그리
고 가 1일 때는 PI 제어기가 된다. 이러한 관계를 정리
하면 Fig. 7의 블록선도와 같다. 외란 부하 을 0으로 

가정하고 식 (2), (3), (4)에 (6)을 대입하여 정리하면 목
표 속도 와 고속측 출력  그리고 저속측  간의 

전달함수는 다음과 같이 유도된다.







   
   (7)





    



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Fig. 7. Block diagram of Two D.O.F PI control applied in the magnet gear system

Fig. 8. Response of the magnet gear using IP controller, 
with an abrupt disturbance at 5s 

제어기 전달함수의 제어 이득  는 과도 응답의 

오차가 최소화되도록 ITAE criterion을 이용하여 구하면 
각각 0.036과 0.8과 같고 는 0으로 설정하였다. 이 수
치를 이용하여 전산 모의 시험한 결과를 실제 시험과 비

교하여 Fig. 8에 나타내었다. 목표값은 1000rpm으로 설
정하였으며 정상 상태에 도달할 때까지는 외란 부하없이 

공칭 상태에서 제어를 수행하였다. 저속측은 7.33배의 
비율로 감속되므로 이는 약 136rpm에 해당한다. 이후 5
초에서 20Nm의 부하를 파우더 브레이크에 의해 순간적
으로 인가하였다. 시간 전 영역에 걸쳐 실험적으로 측정
된 변수 값의 정확성으로 인해 전산 모의 시험 결과와 

시험 결과의 경향이 일치하는 것을 알 수 있다. 실제 시
험에서 초기 오버슈트는 약 100rpm 수준이나 외란 인가 
후 고속측 속도가 800rpm 수준까지 떨어진 후에 회귀하
는 것을 알 수 있다. 특히 언더슈트가 발생한 후 전산 모
의 시험에서는 약 0.7초 후에 정상상태에 도달하지만 실
제 실험에서는 약 2∼3초 동안 미세한 오실레이션이 지
속적으로 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 마그네트 
기어의 내측 PM layer와 외측 PM layer의 공극 강성이 
제한되어있기 때문에 인가된 부하의 영향으로 인한 저속

측의 응답이 연속적으로 고속측으로 그리고 다시 상대편

으로 전이되기 때문인 것으로 판단된다. 단순 감속 기능

만을 구현하고자 한다면 IP 제어기만으로도 만족할만한 
성능을 확인할 수 있으나 외란의 영향에도 빠른 궤환 특

성을 얻기 위해서는 외란의 값을 측정하거나 추정할 필

요가 있다.

4. 부하 추정 관측기를 포함한 제어기 

저속측에 인가되는 외란이나 부하는 Fig. 1에서와 같
이 토크 센서를 통해 측정할 수 있으나 고려되고 있는 

마그네트 기어의 적용 분야가 약액을 오염없이 전달해야

하는 등 저속측을 밀폐시켜 고속측으로부터 기계적으로 

완전히 분리해야 하는 등의 경우가 대부분이므로 부하 

측정을 위해 별도의 센서를 설치하는 것이 불가하다. 따
라서 이런 경우에는 부하를 추정하는 것이 바람직하며 

본 장에서는 관측기를 포함한 되먹임 제어 시스템의 설

계 과정을 논의한다.
우선,   에 외란 을 추가하여 상태 변수 

벡터 를     
로 정의한다. 외란 은 

일반적으로 계단 형태로 인가되므로

  (9)

로 둘 수 있고 (2), (3), (4), (9)를 이용하여 시스템 모델
을 상태 변수 행렬식으로 정리하면 다음과 같다.
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Fig. 9. Block diagram of the full state feedback controller 
with a reduced observer for the magnet gear

     















 (11)

                                    

관측기 이득 벡터 를    
로 정의하면 측정 

입력  에 대해 나머지 상태 변수를 추정하기 위한 

이득은 행렬식   의 근을 원하는 설계 

위치에 놓아 얻을 수 있다. 관측 행렬식의 근을 전부 
에 두면 이득 벡터는








  
 


 





(12)

와 같다. 추정된 상태 변수를 이용하면 모든 전상태 되먹
임 제어 시스템 설계가 가능하지만 (10)의 행렬식 는 
가제어성이 성립하지 않는다. 따라서 되먹임 제어기 설
계를 위해 새로운 상태 변수  와 

 를 포함하여 상태 변수 벡터를 다
음과 같이 정의한다.

    
 (13)

Fig. 10. Supporting mechanism equivalent to the 
conveyance system linearized at the nominal 
position 

는 목표 속도의 참조 값을 고려한 상태 변수이고 

는 속도 오차를 보상하기 위한 상태 변수이다. (13)의 

상태 변수를 이용하여 (10)의 행렬식을 재구성하면
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와 같다. 제어 입력 는 (은 의 추

정 값) 이며 제어 이득 벡터 를     
로 정

의하면 행렬식  의 근을 원하는 위치에 두

어 를 계산할 수 있다. 실제로 근을  ±    ± 에 

놓으면 벡터 는 다음과 같이 유도할 수 있다.
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Fig. 11. Speed variation of low speed side estimated in 
the observer 

Fig. 12. Variation of the estimated air-gap torsion 
                                         

유도된 관측기와 추정된 상태 변수를 이용한 전상태 되

먹임 제어 시스템의 블록선도를 정리하면 Fig. 9와 같다.
상기 제어기를 이용하여 수행한 1000rpm의 참조 입

력에 대한 응답 결과를 전산 모의 시험 결과와 함께 Fig. 
10에 나타내었다. 관측기의 주파수는 제어기보다 3∼5
배 이상으로 설정하는 것이 바람직하므로 전상태 제어기

의 근은 모두 -40에 그리고 관측기의 근은 모두 -120에 
두어 시험을 진행하였다. 초기 응답의 경우 전산 모의 시
험에서는 앞서 IP 제어기의 오버슈트보다 다소 큰 오버
슈트를 보이고 있지만 실제 시험에서는 IP 제어기보다 
초기 상승시간이나 정상 상태에 도달하는 시간이 상당히 

감소되고 있음을 알 수 있다. 특히 유의미한 것은 갑작스
런 부하가 인가된 5초 이후의 궤환 특성이다. IP 제어기
에서와 마찬가지로 20Nm의 토크 인가에도 언더슈트 크
기는 50rpm 이내에서 억제되고 있으며 이 또한 0.2s 안
에 정상 상태로 회귀하는 것을 확인할 수 있다. 저속측 
응답의 경우 초기에는 고속측보다 큰 공극 강성 토크로 

인해 목표값에 수렴하는 시간이 고속측보다 약간 빠른 

것을 알 수 있다. 이러한 경향은 외란 인가 후에도 동일
하게 확인할 수 있다. 제어 수행시 제어기 내부에서 추정

Fig. 13. Variation of the estimated external load 

Fig. 14. Driving torque input assigned in the high 
speed side 

되는 변수들의 값을 Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13에 나타내
었다. 
우선 Fig. 11에 묘사된 저속측 속도 의 경우 모의 

시험 결과와 시험 결과의 경향이 근사한 것을 알 수 있

지만 실제 측정값과 추정값 사이에는 큰 차이가 있는 것

을 알 수 있다. 이러한 이유는 식 (4)를 통해 유추할 수 
있다. 즉, 고속측과  저속측간의 비틀림 각에 의해 발생
하는 공극 토크 는 실제 전 구간에서 저속측이 약간

의 위상차를 갖고 고속측을 추종하는 방식이지만 수학적

으로는 각각의 속도가 목표값에 도달함에 따라 거의 0에 
수렴한다. 따라서 가 0에 수렴하면 식 (3)에서 도 

0에 수렴해 간다. 이러한 특성은 를 추정한 Fig. 12의 

초기 응답에서도 확인할 수 있다. 파란색 점선으로 표시
된 실제 와는 달리 모의 시험과 실제 시험시 추정된 

는 모두 초기 오실레이션 후에 바로 0으로 수렴해 가

는 것을 알 수 있다. 수렴 구간에 진입하는 시점도 이 

0에 수렴해 가는 시점보다 약간 뒤에서 발생하는 것을 
알 수 있다. 외란 토크의 경우 Fig. 13에서와 같이 초기
에는 다소  과대한 오실레이션이 발생하지만 저속측의 
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속도가 정상상태에 진입하는 것과 거의 동시에 실제 0의 
값에 수렴하는 것을 알 수 있다. 특히 5s에 인가되는 
20Nm의 경우 상당히 빠른 속도로 실제 값을 추정해 가
는 것을 알 수 있으며 Fig. 10에서 외란 인가후 의 빠

른 궤환 특성은 부하의 빠른 추정에 기인하는 것으로 판

단된다. Fig. 14에 주어진 제어 입력 의 경우 식 (2)

를 통해 알 수 있듯이 이 정속 구간에 진입하면 가 

0에 수렴하므로 마찬가지로 초기 오실레이션 후 바로 0
으로 수렴해 가는 것을 확인할 수 있다. 부하 인가 후에
는 부하를 고려한 값이 입력에 누적되는 것도 확인할 수 

있는데 모의 시험에서의 값은 전체적으로 실제 입력을 

잘 추종 하는 것으로 판단된다.

5. 결론

마그네트 기어를 이용한 감속 시스템을 대상으로 저

속측의 외란 토크에 강건하게 대응할 수 있는 되먹임 제

어 시스템을 제안하였다. 마그네트 기어의 핵심 이점의 
하나인 저속측이 고속측으로부터 자기적으로는 결합 상

태에 있지만 파트간의 기계적인 분리가 실제로 구현되기 

위해서는 저속측 부하 변동에 효과적으로 대응이 가능해

야 한다. 따라서 계단 입력 형태의 부하를 새로운 상태 
변수로 설정하여 이를 실시간으로 추정할 수 있는 관측

기를 설계하였다. 그러나 간략하게 구성한 시스템의 지
배 방정식에 기초한 행렬식은 가제어성이 만족되지 않기 

때문에 고속측 속도와 참조 값간의 차 그리고 이 값의 

적분값을 새로운 변수로 상태 방정식을 구성하여 되먹임 

제어 시스템을 구현하였다.
제어 시스템을 이용하여 구축된 마그네트 기어 기반 

감속 시스템을 대상으로 1000rpm의 계단 시험을 수행하
였다. 모든 제변수 측정이 가능한 측정 시스템 덕택으로 
전산 모의 시험 변수의 정확도가 개선되었으며 실제 시

험 결과와 거의 유사한 경향을 갖는 것을 확인하였다. 특
히 저속측은 고속측으로부터 공극을 사이에 두고 분리되

어있기 때문에 자체 지지 베어링 마찰을 제외하고는 특

별한 비선형 요소가 없고 따라서 모의 시험 결과의 정확

성을 담보할 수 있었다. 저속측의 정밀한 속도 제어는 마
그네트 기어의 서보  시스템에의 적용 가능성을 높일 수 

있을 것으로 기대할 수 있다.  
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