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자기 폐회로를 갖는 축형 마그네틱 기어

정광석
한국교통대학교 기계공학과  

Axial magnetic gear with a closed magnetic path

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

요  약  마그네틱 셔터 기어는 원주상에 마주하는 영구자석 레이어간의 자기장을 고조파 모듈레이터를 통해 동기화시켜 동력
을 전달하는 장치이다. 이러한 장치는 기계식 감속기에 필적할만한 토크를 발생시키기 위해 과다한 희토류 영구자석이 이용
되기 때문에 본 논문에서는 영구자석간의 자기 경로를 변화시켜 영구자석의 양을 기존 마그네틱 기어 대비 50% 수준으로 
감소시킨 새로운 방식의 축형 마그네틱 기어를 제안한다. 제안한 시스템의 토크 크기는 공극 자기장의 고조파 분석과 유한 
요소 해석을 통해 기존 시스템과 비교된다. 모듈레이터 두께와 개방비가 전달 토크의 크기에 영향을 미치는 주요 설계변수로 
고려되어 민감도 해석이 수행되며 고속측과 저속측의 영구자석 극수에 의해 결정되는 기어비에 따른 코깅의 크기가 분석된

다. 기계적인 접촉없이 커플링되어 동력을 전달하는 고속측과 저속측 사이의 동적 지배 모델이 유도된다. 2관성 공진계의 
동특성을 갖는 유도된 모델을 기초로 하여 선형 제어기를 설계하여 고속측의 계단 입력 위치 제어를 수행하였다. 

Abstract  A magnetic shutter gear is a device that transfers mechanical power by synchronizing the magnetic field 
between permanent magnet layers facing circumferentially through a harmonic modulator. However, magnetic gears 
uses many rare-earth permanent magnets to guarantee comparable torque density to that of mechanical reducer. Hence,
we propose a novel axial magnetic gear with a dramatically reduced number of permanent magnets and a closed 
magnetic path. The torque of the system was compared to that of an existing shutter gear through a harmonic analysis
of the air-gap magnetic field. The modulator thickness and open ratio were considered as the primary design 
parameters, and the cogging effect was analyzed for variation of the reduction ratio. A dynamic model between the
high-speed side and low-speed side was derived, and position control was performed for a constructed hardware 
implementation. 

Keywords : Axial magnetic gear, Cogging effect, Finite element analysis, Harmonic modulator, Linear control, 
Magnetic path, Parametric analysis
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1. 서론 

마그네틱 셔터 기어(Magnetic shutter gear; MSG)는 
Fig. 1에서와 같이 원주 방향을 따라 정렬된 영구자석
(이하 PM) 레이어간의 공극 자기장을 고조파 모듈레이
터의 역할을 하는 마그네틱 필터를 통해 동기화시켜 고

속측(High speed rotor; HSR)의 동력을 저속측(Low 

speed rotor; LSR)으로 전달하는 시스템이다[1-6]. 이 때 
HSR과 LSR간의 극수 비에 따라 감속기 혹은 가속기로 
작용한다. MSG는 각 레이어의 PM이 모두 동력 전달에 
기여하기 때문에 PM간의 제한된 인, 척력 한계를 극복
할 수 있으며 현재 1단 헬리컬 기계식 감속기가 낼 수 
있는 토크 밀도의 90% 수준에 달하는 토크 밀도를 구현
할 수 있는 것으로 보고되고 있다[7].
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Fig. 1. The existing magnetic shutter gear with intervening
modulator, showing polarized directions of 
permanent magnets

Fig. 2. Perspective layout of the proposed axial magnet
gear utilizing both sides of permanent magnets

접촉없이 동력을 전달할 수 있다는 이점에도 불구하

고 MSG는 높은 토크 밀도 실현을 위해 고가의, 과다한 
희토류 PM을 구비해야 하며 이는 MSG의 일반적인 응
용에 큰 제약이 되고 있다. 이러한 문제에 대응하기 위해 
Halbach 마그네트 어레이를 이용하여 자기 플럭스를 포
커싱하거나[8] 네오듐 대신 페라이트 소자를 이용하는 
등[9] 기존 PM 어레이의 희토류 양을 줄이거나 다른 재
질로 대체하려는 시도가 있었으나 대부분의 연구는 

MSG를 구성하는 자기요소의 기하학적 변수를 가변시켜 
전달 토크를 최적화하는 문제에 집중되었다[4-6]. 본 연
구에서는 기존 접근과는 상이하게 PM 어레이의 양단면
을 모두 활용할 수 있도록 자기 경로를 변화시킨 Fig. 2와 
같은 축형 마그네틱 기어(Axial magnetic gear; AMG)를 
제안한다. 동 시스템은 후술하는 바와 같이 50% 정도의 

Fig. 3. Cross-sectional diagram of MSG and AMG

PM만으로도 기존 MSG에 필적하는 토크 밀도를 구현할 
수 있는 토폴러지이다. 
본 논문은 공극 자기장의 고조파 해석을 통해 제안된 

AMG의 정적 토크를 기존 MSG와 비교하여 토폴러지 
타당성을 입증한다. AMG의 주요 설계 변수로 고조파 
모듈레이터의 두께와 개방비를 설정하여 파라메트릭 해

석을 수행한다. AMG의 동적 모델링식이 유도되고 구축
된 AMG의 하드웨어 실험 장치를 대상으로 선형 제어기 
기반의 위치 제어를 수행한다.

2. 제안한 토폴러지의 타당성 분석 

MSG는 주기적으로 반복되는 교차 극성을 갖는 자기
장을 고조파 모듈레이터라 불리는 자기 필터를 통해 특

정 자기 성분을 추출하고 이를 또 다른 PM 어레이와 동
기 결합시키는 동력 전달 메커니즘이다. 본 장에서는 기
존 축형 MSG와 제안한 AMG의 전달 토크 비교를 통해 
타당성을 분석한다. 

2.1 극수 동기화를 통한 토크 발생 메커니즘 

축형 MSG와 제안된 AMG의 절단면과 PM 자화 방
향을 Fig. 3에 도시하였다. PM으로 구성된 고속측 로터 
즉 HSR의 극수를 라 할 때 HSR의 공극 에서의 공

극을 가로지르는 방향의 자기장은 극수 인 강자성체 

모듈레이터를 통과하면 공극 에서  ,   , 

의 주극 성분을 갖는 자기장으로 필터링된다. 

따라서 저속측 로터 LSR의 극수를 나 

와 동일하게 구성하면 LSR은HSR에 동기되어 

회전한다. 이 때 회전 비율은 동기 성분에 따라 
나 가 되며 이러한 비율만큼 

LSR은 감속되어 회전함과 동시에 같은 비율만큼 토크는 
증폭되어 전달된다[1-2]. 기존 토폴러지와 유사한 방식
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Fig. 4. Static torque of MSG and AMG for a rotation
of HSR , with modulator and LSR fixed

Fig. 5. Axial magnetic field density along the circumferential 
direction at each air-gap by PM layer of HSR at 
MSG

Fig. 6. Axial magnetic field density along the circumferential
direction at each air-gap by PM layer of HSR at
AMG

Fig. 7. Harmonic analysis of the air-gap magnetic field 
at MSG

Fig. 8. Harmonic analysis of the air-gap magnetic field 
at AMG

으로 Fig. 3(b)에서 HSR의 공극 에서의 자기장은 인

접한 모듈레이터를 통해 필터링되어 공극 에서는 

 나 의 주극 성분이 나타나므로 이 성

분에 LSR을 동기시키면 MSR과 마찬가지로 감속되어 
회전한다. 이 때 MSR과는 달리 모듈레이터를 양쪽에 두
고 PM 어레이가 놓여있는 형상이므로 PM의 상, 하면 
자기 성분을 모두 활용할 수 있는 자기 폐회로를 갖는다. 
이는 전달 토크 증가에 효과적인 방법이 될 수 있다.

2.2 유한요소해석과 고조파 분석을 통한 정적 

    토크 비교 

토크 증대 효과를 확인하기 위해 MSG와 AMG를 대
상으로 유한요소해석을 수행한다. 두 개의 대별되는 모
델에서 이용되는 PM은 너비 20mm, 높이 4mm의 NdFe30 
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Fig. 9. Torque variation for PM thickness at MSG and
AMG

재질로 모두 동일하며 HSR은 4극쌍(Pole pair), LSR은 
9극쌍이다. 모듈레이터는 50PN1300 재질의 5mm 무극
성 전기 강판이며 13극쌍을 갖는다. 따라서 동 시스템에
서 감속비는 9/4이다. 공극은 모 두 1mm로 설정했으며 
MSG의 PM 에지까지의 내경과 AMG의 PM 중앙까지
의 내경은 모두 60mm이다. LSR과 모듈레이터를 고정
시키고 HSR을 회전시킬 때 회전각에 따른 각 레이어에 
발생하는 정적 토크는 Fig. 4와 같다. 최대값을 기준으로 
MSG의 LSR 토크는 4.2Nm, AMG의 토크는 7.1Nm이
다. 이 값을 기준으로 HSR의 토크는 2.25배 작고 모듈
레이터의 크기는 3.25/2.25배 크다. PM의 양면이 모두 
활용되기 때문에 약 2배 수준으로 토크가 증가하고 있는 
것을 확인할 수 있다. 

AMG의 토크 증가 요인은 자기 경로를 따라가며 분
석된 자기장의 고조파 해석을 통해서도 확인할 수 있다. 
Fig. 5와 Fig. 6은 MSG와 AMG의 HSR PM 레이어에 
의한 공극  에서의 자기장과 모듈레이터를 통과한 

후 공극  에서의 자기장을 각각 나타낸다. 우선 

 에서는 주극인 4극쌍 성분이 공통적으로 확연하게 

나타나는 것을 알 수 있으며  에서는 4극쌍 외에 높

은 차수의 고조파가 동시에 생성되는 것을 알 수 있다. 
각 공극에서의 자기장에 대해 고조파 분석을 수행하면 

Fig. 7, Fig. 8과 같다. 공극  에서는 HSR PM 성분

인 4극쌍 성분이 지배적이고 이 성분의 고조파 성분인 
12극, 20극 성분이 나타나는 것을 알 수 있다. 모듈레이
터를 통과한 후 공극  에서는 4극쌍 성분외에 4극과 

모듈레이터 13극간의 차에 해당하는 9극 성분과 합에 

해당하는 17극 성분이 나타나는 것을 알 수 있는데 LSR
의 PM이 9극쌍이므로 9극 성분의 크기가 토크 크기에 
절대적인 영향을 미친다. MSG에서 해당 9극 성분은 약 
0.065T이고 AMG에서는 0.1T의 크기를 나타낸다. 따라
서 LSR과 동기화되는 자기 성분이 더 크고 동시에 이중 
자기회로에 의해 PM의 양면을 모두 활용할 수 있기 때
문에 토크가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
제안한 모델의 타당성 검증을 위한 해석 모델 수치의 

적용 근거를 명확히 하기 위해 PM 두께에 따른 토크 변
화를 해석하여 Fig. 9에 나타내었다. PM 두께가 1mm에
서 10mm까지 변화해갈 때 5mm까지는 AMG의 토크값
이 MSG보다 약 두 배 수준임을 알 수 있으며 그 이상의 
크기에서는 격차가 많이 좁혀지는 것을 알 수 있다. 그러
나 PM 두께가 커짐에 따라 PM의 축방향 자속 밀도는 
증가하지만 일정 수준에 도달하면 이 또한 수렴하므로 

10mm 이상일 때에는 PM 두께 증가에도 불구하고 토크 
상승은 거의 나타나지 않는다. 따라서 PM 두께는 일정 
수준 이내로 제한되어야하고 이러한 범위에서 AMG의 
토크 우위는 계속 유지됨을 알 수 있다. 특히 5mm 이하
에서는 제안 모델의 효과가 현저하므로 해당 토폴러지는 

박형 모델에 더욱 적합함을 알 수 있다.

3. 모듈레이터의 기하학적 형상 및 토크 

리플 분석 

PM의 크기 외에 AMG의 토크에 가장 큰 영향을 미
치는 인자는 모듈레이터이다. 전술한 바와 같이 모듈레
이터는 HSR의 자기장을 필터링하여 LSR과 동기시켜주
는 가교 역할을 하는 중요한 요소이다. 본 장에서는 모듈
레이터의 기하학적 형상 변화에 따른 토크에의 영향 분

석을 통해 동 형상 수치를 결정하는 방법을 논의한다.
Fig. 1과 2를 참고하면 AMG 모듈레이터와 기존 

MSG 모듈레이터간의 큰 차이점을 발견할 수 있다. 즉, 
기존 시스템은 바 형태의 강자성체가 분리되어 원주상에 

분포되어있으나 제안한 시스템에서는 한 주기의 단면 형

태가 사다리꼴이면서 일체형으로 구성된 것을 알 수 있

다. 이러한 구조는 모듈레이터 강성 확보와 함께 실제 구
성시 조립 난제를 극복하기 위한 방법으로 분리형 대비 

약 10% 내외의 토크 저하만을 야기한다. 상기 모듈레이
터의 기하학적 특징을 결정하는 인자로 모듈레이터의 전

체 두께와 사다리꼴 상하 폭간의 비율을 들 수 있다. 유
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Fig. 10. Torque variation for a thickness of modulator

Fig. 11. Torque variation for open ratio of modulator

한요소해석으로 두 변수에 따른 각 레이어의 토크 변화

를 계산하여 Fig. 10과 Fig. 11에 각각 나타내었다. 두 
해석 결과를 참고하면 모듈레이터의 기하학적 수치에 최

적값이 존존재하는 것을 알 수 있다. HSR, LSR의 회전
에 따라 강한 교번 자기장이 모듈레이터에 인가되므로 

히스테리시스 손실을 방지하기 위해 적층 강판이 이용되

지만 기본적으로 모듈레이터는 자기장의 필터링 역할을 

하므로 너무 두꺼우면 자기장이 물리적으로 감소되는 것

은 쉽게 예측할 수 있다. 과다하게 얇은 경우에는 자기 
포화와 함께 필터링 성능이 급격히 저하되므로 모듈레이

터는 5mm 근방에서 결정하는 것이 바람직하다. Fig. 11
의 횡축에 기술된 개방비는 사다리꼴의 아랫변 대비 윗

변의 비를 1에서 뺀 값으로 0에 가까울수록 사각 단면
을, 1에 가까울수록 삼각 단면을 나타낸다. 모듈레이터 
두께와 마찬가지로 개방비가 너무 작으면 필터링 성능이 

Fig. 12. Torque ripple according to a reducing ratio of
AMG 

Fig. 13. Hardware setup including AMG with a reducing
ratio of 2.25:1

저하되고 너무 크면 LSR과 대항하는 자성체의 단면이 
작아져 역시 토크 값을 작아진다. 따라서 그림에서와 마
찬가지로 대략 50% 수준에서 토크 값이 가장 큰 것을 
알 수 있다.

LSR과 대항하는 모듈레이터는 트렌치 단면을 갖기 
때문에 스테이터 코어를 갖는 일반적인 모터에서와 마찬

가지로 LSR에 발생하는 토크에는 코깅(cogging)이 불가
피하게 나타난다. 전장에서 해석 모델로 설정한 4:13:9
의 감속비를 갖는 AMG를 대상으로 감속비를 4:14:10, 
4:16:12로 변화시킬 때 토크 리플의 크기를 분석하여 
Fig. 12에 나타내었다. 해석은 HSR이 회전할 때 해당 감
속비로 LSR을 동기시켜가며 자기력의 최대값을 측정하
는 방식으로 수행하였다. 결과로부터 4:13:9의 감속비에
서는 토크 리플이 거의 없지만 4:16:12에서는 리플이 극
단적으로 커지는 것을 확인할 수 있다. 4:16:12 조합에
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Fig. 15. Block diagram of Integral-Proportional controller based on the linearized model of AMG

Fig. 14. Schematic diagram of AMG presenting the parameters 
used in deriving the theoretical model

서는 4극쌍의 3차 고조파 성분인 12극과 LSR의 극수가 
동일하여 LSR 토크가 HSR의 주극 성분인 4극쌍에 직
접적으로 영향을 받기 때문이다. 이러한 특성은 HSR 극
수와 LSR 극수간의 최소공배수가 커짐에 따라 코깅이 
줄어드는 일반적인 스테이터 코어 극수 설정법과 동일하

게 이해할 수 있다.

4. 토크 전달 메커니즘의 동적 모델링과 

위치제어 

2장의 해석 모델에 적용된 제원을 갖는 AMG와 이의 
토크 전달 특성 등을 시험하기 위한 장치를 Fig. 13과 같
이 구축하였다. 전술한 바와 같이 HSR은 4극쌍, LSR은 
9극쌍이므로 2.25:1의 감속비를 갖는다. 본 장에서는 동 
시스템의 동적 모델을 이론적으로 유도하고 이를 기초로 

설계된 선형 제어기로 시스템의 위치 제어를 수행한 결

과를 나타낸다.
AMG를 구성하는 HSR과 LSR의 상태 변수와 관성치 

등을 묘사한 Fig. 14를 참조하면 HSR과 LSR의 운동 방
정식은 라플라스 영역에서 다음과 같이 표현할 수 있다

[3].


  (1)


  (2)

위식에서  은 HSR과 LSR의 회전각도를 그리고 

 은 HSR과 LSR의 회전관성모멘트를 나타낸다. 

 은 각각 HSR의 구동 토크, HSR과 LSR간의 

비접촉 전달 토크, 부하를 나타내며 은 감속비를 의미
한다. 실제 는 부하에 따라 가변되는 전기각에 의해 

지배를 받으며 상하 레이어 즉 HSR과 LSR간의 위상차
에 의해 결정되는데, 상하 레이어는 동기되므로 거의 0
과 같고 따라서 작은 위상차 가정하에 다음과 같이 스프

링 모델로 간략하게 나타낼 수 있다.

   (3)

따라서 는 전달 토크의 비틀림 강성이 된다. (1)∼

(3)식을 통해 제어기 없는 시스템의 입력 과 출력 
간의 동특성은 다음과 같이 유도할 수 있다.







 




 

 







 
 



(4)

위 식에서  은 전형적인 2관성 공진계인 AMG

의 반공진(anti-resonance), 공진주파수를 의미한다.
위와 같은 동특성을 갖는 시스템에 대해 IP 

(Integral-Proportional) 제어기를 설계하면 제어 입력 
은 다음과 같다.
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Fig. 15. Transient response of HSR and LSR for a step 
design input 30deg

 


  (5)

 
여기에서 은 참조 설계 변수이고   는 제어 

이득을 나타내는데 각각 HSR의 회전각 비례 이득, 속도 
비례 이득, 속도 적분 이득을 의미한다. 식(1)∼(3)과 식
(5)를 블록 선도로 나타내어 정리하면 Fig. 15와 같이 묘
사할 수 있다. 위 블록선도를 이용하여 참조 변수와 두 
개의 출력  간의 전달함수를 구하면 다음과 같다.






   (6)







  (7)

 


 

 


 


 







제어기의 이득   는 다음 5차의 선형 최적 

제어기 결정 기준인 ITAE Criterion을 이용한다[10]. 

 
 

 
 


 (8)

여기에서 는 -3dB에서의 대역폭을 나타낸다. 위 식과 

(6), (7)의 분모를 등가로 놓으면 다음의 최적 제어 이득
값을 얻을 수 있다.

Fig. 16. Transient response of HSR and LSR for a step
design input 90deg

  

  

   

(9)

구축된 시스템에서 회전 관성모멘트  는 각각 

8.82×10-4, 0.00483kg·m2이고 비틀림 강성계수 는 

1.09Nm/rad이다. 따라서 식 (4)를 참조하면 반공진, 공
진주파수는 각각 33.8, 48.8rad/s가 된다. 상기 물성치와 
제어 이득을 이용하여 전달함수 (6), (7)에 대해 참조 설
계 값으로 30도, 90도의 계단 입력을 설정할 경우 시뮬
레이션 시험을 통해 얻은 출력  의 응답 선도를 

Fig. 15, Fig. 16에 나타내었다. 그림에서 은 30도, 90

도에 수렴하지만 2.25:1의 감속비로 인해 은 13.33도, 

40도에 수렴한다. 30도, 90도의 계단 입력 모두에 대해 
HSR, LSR는 설계 값을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있
다. 다만, 90도의 계단 크기는 절대 크기가 과도한 것과 
동시에 HSR의 한주기에 해당하기 때문에 최대치에 이
르는 동안 스위칭 현상에 의해 상승 경로의 기울기가 순

간적으로 전환되는 것을 부분적으로 확인할 수 있으며 

오버슈트의 크기 역시 30도에 비해 큰 것을 알 수 있다. 
그러나 30도 계단 입력에 대해서는 약 0.45초, 90도 입
력에 대해서는 약 0.6초안에 정상상태로 수렴하는 것을 
알 수 있으며 이는 시뮬레이션과 시험 모두 동일하다. 특
히 LSR이 HSR 보다 더욱 빠른 궤환 특성을 나타내는데 
LSR측이 HSR 대비 약간의 시간 지연을 갖고 상승하지
만 LSR측 강성이 HSR측 강성보다 2.25배 크기 때문에 
빠른 수렴 특성을 나타내는 것이다.
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5. 결론 

마그네틱 기어는 기계적인 접촉없이 가감속의 동력 

전달을 실현할 수 있다는 이점에도 불구하고 전달 토크

의 절대 크기가 PM 자속 밀도에 전적으로 달려있기 때
문에 기계식 감속기를 대체하기 위해서는 희토류 PM의 
사용이 불가피하다. 따라서 희토류 PM을 가급적 줄여야
만 범용 활용이 가능하며 본 연구는 기존 토폴러지의 자

기 회로를 변형하여 PM 사용량을 획기적으로 줄일 수 
있는 새로운 형태의 AMG를 제안하였다.
제안된 마그네틱 기어의 토크 특성은 공극 자기장의 

고조파 해석과 정적 토크 해석을 통해 기존 MSG와 비
교하여 그 타당성을 검증하였다. 결론적으로 자기 폐회
로의 조절만으로도 기존 토폴러지 대비 약 50%의 PM만
으로 동일한 수준의 토크 전달이 가능함을 확인하였다. 
제안된 AMG의 HSG에 의한 고속 자기장의 고조파 필
터링용 모듈레이터에 대해 전달 토크를 최대로 하는 최

적의 두께와 개방비가 있음을 파라메트릭 해석을 통해 

도출했으며 약 1kW급의 동력 전달에서 두께는 4mm, 
개방비는 50% 수준이 가장 이상적인 것을 확인하였다. 
구축된 시스템에 대한 동력 전달 메커니즘의 동특성 모

델을 기초로 선형 제어기를 설계하여 위치 제어 시험을 

수행하였다. 이를 통해 HSR과 LSR간의 PM 극수에 의
해 결정되는 감속비로 동력 전달과 모션이 원활하게 구

현됨을 확인하였다. 상기 자기 폐회로를 갖는 마그네틱 
기어의 토폴러지는 제안된 축형 방식 외에도 레디알형, 
선형 모델에 확대 적용할 수 있다.
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