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마그네틱 감속기의 극수비 영향 분석

정광석
한국교통대학교 기계공학과

Analysis of Pole Ratio Effect of Magnetic Reducer

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

요  약  기계식 기어의 치를 영구자석으로 대체한 동심 마그네틱 기어에서 원주방향을 따라 놓인 모든 자석이 동력 전달
에 관여하므로 감속비를 결정하는 자석의 극수비는 마그네틱 기어의 거동 특성에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 극수
비를 변화시켜가며 마그네틱 기어에서 생성되는 전달토크의 밀도, 동손을 고려한 토크의 효율, 코깅 특성을 포함한 토크
의 품질 등을 유한요소 해석을 이용하여 비교 분석하였다. 구동측의 극수를 2극에서 5극까지 변화시킬 때 전달토크가 
최대가 되는 최적의 극수비가 존재함을 확인하였으며 이는 모듈레이터를 통한 구동측 자기장의 필터링 성분에 직접적인
영향을 받다. 전달 효율 역시 와전류 생성 밀도와 자기장간에 비례특성이 있으므로 전달 토크 밀도와 유사한 경향을 
나타내는 것을 알 수 있으며 낮은 기어비에서는 95% 이상의 효율을 보인다. 제한된 극수를 갖는 영구자석의 상호작용에
기인하는 코깅 특성은 일반적인 동기 모터에서와 같이 구동측 자석의 개수와 모듈레이터 치의 개수간의 최소공배수에 
반비례하는 것을 확인할 수 있었다. 전달 토크 평가를 위해 실제 시험 모델이 제작되었고 실증시험이 진행되었다.

Abstract  In a concentric magnetic gear, which replaces the teeth of a mechanical gear with a permanent
magnet, the polar ratio of the magnet that determines the reduction ratio affects the behavior of the
magnetic gear dramatically. This study analyzed the density of transmission torque, the efficiency of 
torque considering the solid loss, and the torque quality, including the cogging characteristics using 
finite element analysis. When the pole number on the driving side was changed from two to five, it was 
confirmed that there was an optimal pole ratio, in which the transmission torque was maximized. 
Because eddy current generation density is proportional to the magnetic field, the transmission 
efficiency also shows a similar tendency to the transmission torque density, and the efficiency is more 
than 95% at a low gear ratio. The cogging characteristics due to the interaction of the permanent 
magnets with the limited number of poles are inversely proportional to the least common multiple 
between the number of magnets on the drive side and the number of modulator teeth. A test model was
built for the transmission torque evaluation.
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1. 서론

동심(concentric) 마그네틱 기어(MG: Magnetic 
Gear, 이하 MG)는 영구자석(PM: Permanent Magnet, 

이하 PM) 레이어 사이에 고조파 모듈레이터를 두고 이를 
통해 각 레이어의 자기장을 필터링하여 공극 자기장을 
동기화시키는 동력 전달 장치이다[1]. MG는 소수의 치
(tooth)만이 동력 전달에 관여하는 기계식 감속기와는 
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달리 모든 PM이 동력 전달에 이용되므로 비접촉 방식임
에도 1단 헬리컬 감속기의 토크 전달 밀도에 달하는 성
능을 갖는 연구 결과도 보고되고 있다[2].

Fig. 1. Perspective layout of the concentric magnetic 
gear

Fig. 2. Cross-sectional diagram of the magnetic gear, 
showing pole direction and index of each 
layer 

MG는 PM 레이어와 강자성 모듈레이터로 구성되는데 
각 소재의 물성치외에 기하학적 설계 변수와 성능간의 
관계는 다양한 문헌에서 소개되어 왔다[2-6]. 그러나 
MG를 이용한 감속기와 관련하여 대부분의 선행 설계 연
구는 모듈레이터를 구성하는 강자성 치의 개방 비나 두
께, 형상 등에 초점을 두고 있으며 감속기의 핵심 제원인 
감속비를 결정하는 PM 레이어간의 극수비와 관련해서는 
개략적인 논의에 그치고 있다[7,8]. 일반적으로 높은 전
달 효율을 낳는 극수비 범위가 있는 것으로 알려져 있으
나 이의 근거가 되는, 극수비와 관련한 다양한 민감도 해
석에 관한 연구 결과는 보고된 적이 없다. 본 연구는 MG
의 PM 극수에 따른 동력 전달 특성에 관한 분석 결과를 
다루고 있다. 극수비는 단순히 감속비만을 결정하는 것이 
아니라 생성 토크의 크기나 리플 등의 특성에도 영향을 
미치며 특히 전달 효율에 미치는 영향이 다대하다. 이러

한 영향을 분석하기 위해 MG를 구성하는 레이어 사이의 
공극 자기장에 대한 고조파 분석과 변수 변화에 따른 유
한요소 분석 등을 활용하였으며 극수 변화뿐만 아니라 
동일한 극수

Fig. 3. Coordinate frame of the magnetic gear

비를 갖는 다양한PM 조합에 대한 비교 분석 결과를 
논의한다.

2. 동심 마그네틱 기어 개요

래디알형 MG는 일반적으로 Fig. 1에서와 같이 내측
에 고속측 혹은 구동측(driving side, driver)이라 불리
는 적은 극수의 PM 레이어가, 중간에 구동측 자기장을 
필터링하는 모듈레이터가 그리고 외측에 저속측 혹은 종
동측(driven side, follower)이라 불리는 많은 극수의 
PM 레이어 등 세 개의 레이어로 구성된다. 본 장에서는 
MG의 공극 자기장 분석에 기초하여 MG 구동 방식을 소
개한다. 

MG를 구성하는 구동측, 모듈레이터, 종동측의 극수를 
각각   라 할 때 구동측 PM에 의한 공극 ‘H'에서
의 반경 방향 자기장은
 sin (1)
이고 모듈레이터를 통과한 후 ‘L'에서 Eq. (1)은 Fig. 

3에 제시된 모듈레이터의 형상 함수를 고려하면 다음과 
같이 표현할 수 있다.

 sin×  sin 
(2)

Eq. (1)과 Eq. (2)는 공극 자기장의 고조파 성분을 고
려하지 않고 주극 성분만을 고려한 푸리에 급수이다. Eq. 
(2)를 확장 정리하면 
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Fig. 4. Magnetic field at each air-gap by PM of the 
driver and the follower(4/13/9)

Fig. 5. Harmonic analysis of each air-gap magnetic 
field shown in Fig. 4 

  sin


×

coscos 
(3)

이다. 이에 반해 ‘L'에서의 종동측 PM 자기장은
 sin (4)
이므로 다음 식이 성립하면 Eq. (3)과 Eq. (4)는 동기 

결합한다.
  (5)
Eq. (3)의 성분에는 Eq. (5)의 좌측 식이 양인 경우도 

있지만 상대적으로 음인 경우보다 자기 강도 값이 낮아 
고려하지 않았다. 동기 결합시 회전 속도가 일치해야 하
는 조건을 Eq. (3), Eq. (4)의 시간 계수에 대입하면







   (6)

위 식은 구동측과 종동측이 서로 반대로 회전하고 감
속비는 임을 의미한다. 따라서 MG를 구성하는 세 
레이어의 요소 극수가 Eq. (5)를 만족하면 구동측 동력은 
Eq. (6)의 비율로 감속되어 종동측에 전달된다.

상기 식은 다음 사례로 확인할 수 있다. 레이어간 의 
극수비   가 4/13/9일 때 구동측 PM과 종동측 
PM에 의한 ‘H', 'L'에서의 자기장은 유한요소 해석
(Maxwell v18.0)을 이용하면 Fig. 4로 나타낼 수 있다. 
Fig. 4에서 4극쌍에 의한 주성분은 필터링되면 ‘L'에서 9
극(파란 점선) 성분이 현저하게 나타남을 확인할 수 있으
며 이 성분과 그림 하단의 종동측 PM에 의한 9극 성분
은 동기결합한다. 만약 종동측이 구동원이 된다면 각 그
림의 하단 에서 적색으로 나타낸 필터링된 성분이 구동
측 PM 주극 성분과 동기 결합한다. 공극 자기장 성분은 
공간 주파수 분석을 통해 명확해지는데 그 결과를 Fig. 5
에 나타내었다. ’H'에서의 4극 성분이 필터링되어 4극과 
9극으로 분화되는 것을 그리고 ‘L'에서의 9극 성분이 필
터링되어 4극과 9극으로 분화되는 것을 알 수 있다.

3. 동심 마그네틱 기어 개요

전장의 Eq. (6)에서 확인할 수 있듯이 MG의 감속비는 
구동측 PM의 극수를 고정한 상태에서 종동측 PM 극수
를 늘려가며 증가시킬 수 있다. 이러한 다양한 극수비는 
여러 인자로 인해 동일한 동력 전달 특성을 나타내지는 
않는다. 본 장에서는 극수비 변화에따른 MG의 제특성 
변화에 관해 논의한다. 

우선, MG의 구동측 PM 극수를 2∼5로 설정하고 종
동측 PM 극수를 늘려가며 감속비를 변화시킬 때 MG의 
각 레이어의 최대 전달 토크를 구하면 Fig. 6과 같다. 이
하 해석에 사용된 MG의 제원은 Table 1과 같다. 전달 
토크는 네 가지 경우에 대해 모두 저감속비에서는 상승
하다가 비가 커질수록 완만하게 감소하는 경향을 보이는 
것을 알 수 있으며 저감속비 영역에서는 구동측의 기준 
극수가 커질수록 즉, 2극이 3극, 4극, 5극으로 변해갈 때 
전체적인 토크는 커지지만 점점 수렴하다가 그림에는 제
시되지 않았지만 6극 이상인 경우에는 오히려 토크가 줄
어든다. 이러한 이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. 
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ITEM Specification

Driver PM  Size  Inner/Outer radius, Length
(19mm/31mm, 60mm)

 Property NdFeB35

Modulator  Size 32mm/36mm, 60mm
 Property 50PN1300

Follower PM  Size 37mm/49mm, 60mm
 Property NdFeB35

Air-gap length 1mm

Table 1. Specification of MG used in FEM analysis

Fig. 6. Maximum torque according to reduction ratio 
for the magnetic gear whose driver pole varies 
from 2 to 5

Fig. 7. Differential magnetic field of the driver main 
pole filtered through modulator

Fig. 8. Magnetic field by the follower PM according 
to pole number

대항하는 자기 요소간의 접선력은 공극 자기장의    
방향 자기장을  라 하면 다음 맥스웰 응력을 이용

하여 나타낼 수 있다[9].

  


 (7)

Where,  denotes permeability of air space 는 
에 연동되는 자기장이므로 Eq. (7)과 공극 반경의 곱
으로 결정되는 전달 토크는 결국 의 크기에 비례한다. 
모듈레이터를 통해 필터링된 구동측 주극 자기장의 차분 
성분의 감속비에 따른 변화 선도를 Fig. 7에 그리고 이와 
동기 결합하는 종동측 주극 성분의 극수 변화에 따른 변
화 선도를 Fig. 8에 나타내었다. 토크 식인 Eq. (7)에 대
응하는 자기장 성분의 값은 차분 성분과 종동측 PM의 
주성분 모두 저감속비와 낮은 극수 영역에서는 급격히 
증가하다가 이후 완만하게 감소하는 특성을 갖는다. 따라
서 이러한 성분의 크기를 통해 Fig. 6의 최대 토크 선도
를 유추할 수 있다. 특히 구동측 PM의 주극이 4극에서 
5극이 되면 오히려 차분 성분의 값이 작아지는 것을 확
인할 수 있으며 따라서 전술한 바와 같이 주극이 6극 이
상이 되면 전달 토크는 5극일 때 보다 더 낮아질 것을 예
측할 수 있다. 일반적으로 PM의 자기 플럭스는 볼륨 감
소비의 자승 수준으로 감소하는 경향을 보이는데 Fig. 8
의 결과 역시 극수 증가에 따른 개별 PM의 크기 감소와 
이로 인한 자속 감소에 기인한다.

Fig. 9. Solid loss of MG according to the driver speed

Fig. 10. Solid loss of MG according to reduction ratio
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Fig. 11. Transmission efficiency of torque according 
to reduction ratio

전달 토크 밀도와 연동하여 전달 효율 역시 감속비에 
따른 영향이 상당하다. MG의 모듈레이터는 자력 손실이 
작은 전기 강판이 중첩된 상황을 고려하면 철손은 무시
할 수 있고 따라서 손실 요소로 동손만을 고려하였다. 
MG의 구동측 회전 속도와 감속비에 따른 동손 변화를 
Fig. 9과 Fig. 10에 나타내었다. 대부분 PM의 표면 와전
류에 기인하는 동손의 경우 당연히 속도에 따라 증가하
지만 저감속비, 고감속비 모두 구동측이 2극에서 5극으
로 변화해 갈 때 3극까지는 증가하다가 4극부터는 오히
려 감소하는 것을 알 수 있다. 4극의 경우 Fig. 7에서 알 
수 있듯이 3극보다 오히려 차분 성분이 더욱 크기 때문
에 자속의 스위칭에 따른 효과는 더욱 클 것으로 예상되
지만 실제 손실은 더 적게 나온다. Fig. 10의 결과 역시 
감속비가 커짐에 따른 자기장 저하로 인한 것이며 기어
비가 증가하면 손실은 일정 값으로 수렴해 가는 것을 알 
수 있다. 이러한 손실을 고려하여 전달 토크의 효율을 구
하면 Fig. 11과 같다. 1단 동심 MG의 기어비로 그림의 
점선 영역에서는 5극 모델의 경우 98% 수준에 달하는 
효율을 보이고 있으며 4극 모델 역시 상당히 높은 수준
의 효율을 나타내고 있다. 이러한 연유로 MG의 선행 연
구 모델 역시 대부분 구동원 주극은 4극이며 감속비는 
5:1 수준으로 설정되어있다.

4. 전달 토크의 품질

다수의 PM과 모듈레이터 치로 인해 MG에서 생성되
는 토크는 불가피하게 코깅 특성을 보인다. 특히 Fig. 8
에서와 같이 동일한 감속비를 갖는 다양한 극수 조합이 
있기 때문에 본 장에서는 감속비나 극수 조합에 따른 코
깅 즉 토크 리플 특성을 논의한다.

Fig. 12. Torque comparison of MG with a reduction 
ratio of 1.5:1

Fig. 13. Torque comparison between various combination 
with the same reduction ratio 1.5:1

우선, 1.5:1의 동일한 감속비를 갖는 5가지 MG 모델
에 대한 정적 해석을 통해 Fig. 12에 전달 토크를 비교한 
결과를 나타내었다. 전술한 바와 같이 구동측의 주극 성
분이 2극에서 증가해 갈 때 6극까지는 토크가 증가하다
가 8극 이상에서는 오히려 토크가 감소한다. 1.5:1의 저
감속비이므로 6극까지는 각 레이어 토크가 모두 증가하
는 것을 알 수 있다. 이 때의 토크는 부하각(load angle)
이 최대일 때의 값이고 상대 위치를 고정하여 구동측과 
종동측을 식 (6)에서와 같은 비율로 연동 회전시킬 때 종
속측 토크의 변화 선도를 구해 Fig. 13에 나타내었다. 일
반적인 동기 모터에서와 같이 MG의 토크 리플의 크기 
역시 구동측 PM의 실제 개수인 ×와 모듈레이터 치
의 수 의 최소 공배수의 역수에 비례하고 그 주파수는 
최소 공배수에 해당한다. Fig. 13에 제시한 모델의 최소 
공배수를 구해보면 각각 20, 40, 60, 80이 므로 2/5/3 
모델의 경우 20Hz는 18도에 해당하는 주기를 갖고 다른 
모델은 각각 9도, 6도, 4.5도 주기를 갖는다. 리플의 크기
는 공배수의 역수에 비례하므로 2/5/3일 때가 가장 크고 
8/20/12일 때 가장 작다.

구동원 PM의 앵커 극수를 4극으로 고정하고 종동측 
PM의 극수를 12극～16극으로 변화시킬 때 부하각을 최
대로 유지한 상태에서의 종속측 토크 프로파일을 Fig. 
14에 나타내었다. 해석 모델은 4/16/12, 4/20/16, 
4/18/14, 4/17/13의 순서로 리플 크기가 작아지는데 
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구동원 PM과 모듈레이터 치간의 최소 공배수를 구해보
면 위 순서로 각각 16, 40, 72, 136이므로 역수에 비례
해서 리플 저감 순서를 이해할 수 있으며 4/16/12의 경
우 16Hz의 주파수는 22.5도의 공간 주기를 갖는 것을 
그래프 상에서 확인할 수 있다. 과다한 리플을 갖는 
4/16/12는 구동측과 종동측 PM이 고조파 관계를 갖기 
때문이다. Fig. 13, Fig. 14의 결과를 통해 동일한 감속
비를 갖는 극수 조합간에도 토크 품질은 크게 다른 것을 
알 수 있으며 PM의 극수와 모듈레이터 치의 잇수비는 
코깅에 미치는 영향이 상당히 큰 것을 알 수 있다.

Fig. 14. Torque profiles of four models with the same 
driver PM number 4, under maximum load 
angle

Fig. 15. Separated perspective layout of the constructed 
MG and its photograph

5. 실증 시험 및 전달 토크 증대 방안

전달 토크 특성 시험을 위해 전달효율, 토크 절대치, 
코깅 특성이 고르게 우수한 3/13/10의 극수비를 갖는 
MG를 제작하였다. 동 모델은 축 길이를 30mm로 줄인 
것을 제외하고는 Table 1에 제시된 제원과 동일하며 실
제 제작 단면도와 사진을 Fig. 15에 나타내었다. 해당 시
스템을 활용하여 구동측을 고정시킨 상태에서 종동측을 
1주기 회전시켜가며 측정한 토크 데이터를 해석 데이터
와 비교하여 Fig. 16에 나타내었다. 정적 시험 데이터이
므로 손실은 반영이 되지 않았지만 정량적으로 비슷한 
수준에 있는 것으로 판단된다. 파우더브레이크로 부하토

크를 가변시켜 가며 측정한, 부하각에 따른 토크의 평균
값과 리플 편차를 Fig. 17에 나타내었다. 최대 토크는 부
하각이 90도일 때이며 그 이하의 토크가 부하로 작용할 
때에는 부하각 역시 생성 토크가 부하 토크와 상쇄될 때
까지 줄어든다. 리플 크기는 부하각과 의미있는 관계를 
갖지는 않는 것을 알 수 있는데 앞서 다양한 리플 결과에 
서와는 달리 작은 부하각에서도 일정 범위내로 크기가 
제한되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 16. Torque comparison between simulation and 
test result, including simulation for Halbach 
array

Fig. 17. Torque acting on the follower according to 
load angle and its ripple

MG의 전달 토크를 증대시키기 위해 MG의 각 레이어
를 구성하는 PM과 모듈레이터 강자성 치의 극수를 조절
하는 것 외에 PM의 극배치를 고려할 수 있다. Fig. 15에 
구축된 MG의 개별 PM 형상은 Fig. 2에서와 같이 부채
꼴 모양이다. 즉, 원주 방향을 따라 교번 자장이 반복되는 
구조이다. 이를 널리 알려진 Halbach 배열[10]로 바꾸
면 주극의 자기 포커싱 효과로 인해 구동측의 주극 성분
이 커지고 따라서 전달토크 역시 Fig. 16에서 붉은 색으
로 묘사된 것처럼 부채꼴 형상 대비 약 30% 증가한다. 
Fig. 17에 비교된 모델에서 구동측 주극이 3극이고 총 
PM수는 6개이므로 이를 Halbach 배열로 바꾸면 PM수
는 12개가 된다. 합리적인 수준이라면 다른 모든 조건이 
동일할 때 Halbach 배열은 토크를 증가시킬 수 있는 좋
은 선택지가 된다. 물론 자화강도가 큰 PM의 채택은 가
장 효과적인 해결책이 될 수 있다.   
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6. 결론

기계식 감속기의 전자기 등가 버전인 MG를 대상으로 
극수비 변화에 따른 제특성을 분석하였으며 이를 통해 
도출한 유의미한 결과는 다음과 같다.

첫째, 구동원의 극수를 2극에서 5극까지 변화시킬 때 
전달 토크를 최대로 하는 감속비는 각각 6.5/1, 3.33/1, 
2.75/1, 2.2/1이다.

둘째, 동심 MG의 모듈레이터를 통해 필터링된 자기
장의 차분 성분과 토크 선도는 상당히 유사하다.

셋째, MG의 최대 동력전달효율은 주극이 2극에서 5
극까지 변화할 때 각각 95.8%, 95.2%, 96.5%, 98.3%이다.

넷째, 동일한 감속비를 갖는 다양한 극수 조합의 코깅 
리플 크기는 구동원 극수와 모듈레이터 잇수의 최소공배
수에 반비례한다.

다섯째, 전달 토크의 리플 특성은 부하각에 큰 영향을 
받지 않는다.  
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