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Magnetic gear can transmit torque without any mechanical contact among rotational parts in rotating mechanical systems.

Especially, magnetic gear using rare-earth PMs can be used in variety of industry application because of their great power efficiency.

Thus, recent trend shows that magnetic gear can be replaced with common mechanical gear. This paper deals with comparison and

torque analysis for magnetic gears with parallel and Halbach magnetization according to various design parameters. Using a two

dimensional (2D) finite element (FE) analysis, suitable gear ratio is selected. We performed analysis for magnetically connected inner

and outer torque with respect to various design parameters including thickness of inner and outer PM, steel pole angle, segments of

Halbach array and magnetization pattern of inner and outer PMs. Finally, we can obtain improved design model having parallel and

Halbach magnetization with larger torque, compared with an initial design model.

Keywords :magnetic gear, parallel, Halbach, two dimensional finite element analysis.
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마그네틱 기어는 두 개 이상의 분리된 장치들 사이에서 기계적인 접촉 없이 토크를 전송한다. 특히, 희토류계 영구자석을 사용

한 마그네틱 기어는 고 출력으로 인해 다양한 산업에 적용된다. 따라서 마그네틱 기어는 일반적인 기어를 대체할 수 있다. 본 논

문에서는 이차원 유한요소해석을 이용해 평행방향과 할박 자화 마그네틱 기어의 기어비를 선정하고, 내측과 외측 영구자석 두께,

철심 각도, 할박 세그먼트 개수, 내측과 외측 영구자석 자화 패턴과 같은 설계 변수에 따라 토크 해석을 수행하였다. 해석 결과,

개선된 설계변수를 갖는 모델이 초기 설계 모델과 비교해 더 높은 토크를 가짐을 확인하였다.

주제어 :마그네틱 기어, 평행방향, 할박 자화, 이차원 유한요소해석

I. 서 론

기어는 두 개 또는 두 개 이상의 분리된 장치들 사이에

구조적인 연결 및 동력 전달을 위해 자동차 시스템, 풍력발

전기, 저속 및 고속 기기 등과 같은 기계 시스템에서 사용된

다[1]. 입력과 출력축의 각각의 치가 맞물리며 기계적인 접촉

을 통해 동력을 전달하는 일반적인 기어와는 달리 마그네틱

기어는 영구자석을 사용함으로써 서로 다른 자기적 극 쌍수

를 갖는 각각의 일차 측과 이차 측 사이에 위치한 고정된 철

심을 통해 자기적으로 연결되어 동력을 전달한다. 네오디움

(NdFeB)이나 사마륨 코발트(SmCo)와 같은 희토류계 영구자

석을 갖는 마그네틱 기어는 높은 자계 세기와 체적 밀도 당

높은 토크 밀도를 가져 효율이 향상되고 그 구조 또한 간단

해 널리 사용된다[2, 3]. 다시 말해 고효율의 영구자석을 갖

는 마그네틱 기어는 일차 측이 회전하며 영구자석에 의해 만

들어진 자계가 철심에 의해 자기적인 연결을 갖게 됨으로써

이차 측이 회전하게 되고 이때 일차 측과 이차 측 사이에는
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어떠한 기계적인 접촉도 갖지 않는다[4, 5]. 따라서 치의 마

찰·마모에 의한 손실 및 기계적인 파손이 없고 치 사이의 윤

활을 위한 첨가물이 필요 없으며 소음이 적고 토크 과부하가

발생해도 슬립을 통해 기계적인 결함으로부터 보호 받을 수

있다. 또한 물리적으로 분리되어 있으며 유지 및 보수가 용

이해 일반적인 기계적 기어를 대체하여 사용할 수 있다. 이

러한 장점들로 인하여 높은 안정성과 신뢰성을 필요로 하는

곳에 적용된다[6-9].

본 논문에서는 2차원 유한요소해석을 이용하여 평행방향

자화와 할박 자화 영구자석을 갖는 각각의 마그네틱 기어에

대해 설계변수에 따른 토크특성 해석을 수행하였다. 2차원 유

한요소해석을 통해여 내측 회전자의 토크 왜곡률이 가장 작

은 기어비를 기본모델로 선정하고 초기 설계변수에 대해 평

행방향과 할박 배열 자화 영구자석을 갖는 마그네틱 기어의

내측과 외측 회전자에 유도되는 토크 해석을 수행하였다. 또

한 서로 다른 자화 패턴을 갖는 각각의 해석모델에 대해 다

양한 설계변수의 변화에 따른 해석을 수행함으로써 각각의 설

계변수가 마그네틱 기어의 내측과 외측 회전자에 전달되는 토

크특성에 미치는 영향을 알아보고 초기모델과 비교하여 일차

측에서 이차 측으로 높은 토크를 전달하는 해석모델을 선정

하였다.

II. 마그네틱 기어 초기 해석모델

1. 마그네틱 기어의 구조

Fig. 1은 8극의 내측 회전자, 19개의 철심, 30극의 외측 회

전자로 구성되어 있는 마그네틱 기어의 구조를 나타낸다. 마

그네틱 기어는 동축의 내측과 외측 회전자에 부착된 영구자석

이 마주보는 형태로 각각의 구성부는 비접촉식으로 서로 분리

되어있다. 마그네틱 기어는 영구자석 커플링과 비슷한 구조를

갖지만 양측 회전자 사이에 철심이 존재하며 내측과 외측의

영구자석은 서로 다른 극 수를 갖는다. 마그네틱 기어의 양측

회전자 사이에 위치한 철심 개수와 기어비는 내측과 외측 영

구자석의 극 쌍수로부터 각각 식(1)과 (2)로 계산된다[10].

(1)

(2)

Pin과 Pout은 내측과 외측 영구자석의 극 쌍수를 나타낸다. 이

기어비로부터 양측 회전자의 회전속도는 식(3)의 관계를 갖

는다.

(3)

내측 회전자와 외측 회전자의 회전속도는 각각 ωin, ωout이며

내측 회전자와 외측 회전자 사이의 철심이 고정되어있을 때

ωout의 속도로 회전하는 외측 회전자는 ωin의 속도로 회전하

는 내측 회전자와 반대방향으로 회전한다.

2. 자화 패턴에 따른 마그네틱 기어

본 논문에서는 영구자석의 자화 패턴에 따라 평행방향과 할

박 자화된 마그네틱 기어 각각에 대해 유한요소해석을 수행

하였다. Fig. 2는 각각 평행방향 자화된 영구자석과 2, 3, 4

세그먼트로 구성된 할박 자화 영구자석을 갖는 마그네틱 기

어를 보여준다. 한 극의 영구자석이 일정한 방향으로 착자된

평행방향 자화와는 달리 할박 자화를 갖는 영구자석은 한 극

을 이루는 각각의 세그먼트 별로 다른 착자방향을 갖는다. 이

러한 배열은 일반적인 반경방향 자화 공극자속밀도 보다 정

현적인 파형을 갖고, 약 1.4배의 높은 자계세기를 갖는 것으

로 알려져 있다. 또한 한 극을 구성하는 각각의 세그먼트에
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ω
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Fig. 1. (Color online) Structure of magnetic gear.

Fig. 2. (Color online) Magnetic gear according to magnetization (a) parallel magnetization (b) Halbach array with 2 segments (c) Halbach array

with 3 segments (d) Halbach array with 4 segments.
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의해 자기차폐를 이룬다[11]. 내측과 외측 할박 자화 영구자

석이 모두 3 세그먼트일 때 마그네틱 기어의 내 · 외측 영구

자석의 자속선 분포는 Fig. 3에 표현된다. 유한요소해석 결과

영구자석의 자속선 분포는 내측 영구자석은 외부자계, 외측

영구자석은 내부 자계를 형성하는 것을 볼 수 있다. Fig.

4(a)와 (b)는 각각 할박 자화 영구자석의 극 쌍당 세그먼트에

따른 외부자계와 내부자계 배열을 보여준다. 외부자계는 내측

영구자석 회전자에, 내부자계는 외측 영구자석 회전자 배열과

동일하게 구성되며 세그먼트 수가 커질수록 조밀한 할박 배

열에 의해 높은 자계 분포를 가질 것으로 예측할 수 있다.

3. 기어비에 따른 토크 특성 해석

설계변수에 따른 마그네틱 기어의 해석에 앞서 기어비를 선

정하기 위해 내측 영구자석의 극 수가 8극 일 때 외측 영구

자석의 극 수와 기어비의 조합에 따른 해석을 수행하였다. 내

측 회전자의 영구자석 극 수가 동일할 때 기어비에 따른 유

한요소해석 결과를 바탕으로 계산된 내측 회전자의 토크

Total Harmonic Distortion (THD)는 Table I에 나타난다.

Table I에 제시된 바와 같이 내측 회전자 토크 THD는 내측

영구자석 극 수 8극, 외측 영구자석 극 수가 30극이고 고정

된 철심의 개수가 19인 즉, 기어비 1 : 3.75 모델에서 가장

작은 값을 갖는다. 따라서 본 논문에서는 THD 해석 결과를

바탕으로 출력 토크의 왜곡률이 적은 기어비 3.75의 마그네

틱 기어를 해석모델로 선정하였다.

4. 내 · 외측 영구자석 극 수에 따른 토크 특성 해석

다양한 기어비에 따른 토크특성 해석 결과, 기어비 3.75를

만족하는 해석모델 중 내측과 외측 영구자석 극 수 조합에

대한 토크특성 해석을 수행하였다. Fig. 5는 기어비 3.75가

동일할 때, 즉 내측과 외측 회전자 사이에 위치하는 철심의

개수가 19개일 때 내 · 외측 영구자석의 극 수 조합에 따른

유한요소해석 결과를 보여준다. 내측 영구자석의 극 쌍수가

Fig. 5. Maximum torque according to combination of pole number for

inner and outer PM.

Fig. 4. Magnetization direction according to segment number per pole pair (a) external field (b) internal field.

Fig. 3. (Color online) Halbach array with 3 segments (a) magnetic flux line produced by inner permanent magnets (b) magnetic flux line produced

by outer permanent magnets.

Table I. THD of inner torque according to gear ratio.

Gear ratio 02 02.5 03 03.5 03.75 04 04.25 04.5 05

Pole pairs of outer PMs 08 10 12 14 15 16 17 18 20

Steel pole numbers 12 14 16 18 19 20 21 22 24

THD of inner torque [%] 08.53 09.01 66.89 01.49 01.29 03.32 34.77 01.46 72.11
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4, 외측 영구자석의 극 쌍수가 15일 때 최대 토크가 되었다.

따라서 본 논문에서는 기어비 3.75이고 내측 영구자석의 극

수가 8극이며 외측 영구자석의 극 수가 30극인 마그네틱 기

어를 초기 해석모델로 선정하였다.

5. 마그네틱 기어의 설계 변수

내측 영구자석의 극 수가 동일할 때 기어비에 따른 유한요

소해석 결과 토크 THD가 가장 작은 기어비를 가지며 내측

과 외측 영구자석 극 수 조합에 따른 유한요소해석 결과를

바탕으로 본 논문에서 토크특성 해석을 위한 마그네틱 기어

초기 해석모델의 설계변수는 Table II와 같다. 따라서 본 논

문에는 유한요소해석을 이용하여 1 : 3.75의 기어비와 양측 회

전자 사이의 고정된 철심 19개를 갖는 마그네틱 기어가 각각

평행방향 자화, 할박 자화 영구자석을 가질 때 Table II에 제

시된 설계변수의 변화에 따라 토크 해석을 수행하였다.

III. 설계 변수에 따른 토크특성 해석

Table II의 설계변수를 바탕으로 평행방향, 할박 자화 영구

자석을 갖는 마그네틱 기어의 정토크 해석 결과는 Fig. 6와

같다. 식(3)에 제시된 바와 같이 3.75의 기어비를 갖는 마그

네틱 기어의 내측 고속 회전자가 1000 rpm의 속도로 회전할

때 외측 저속 회전자는 내측 회전자와 반대방향 267 rpm의

속도로 회전한다. 그러나 본 논문에서는 외측 회전자를 구속

시켜 놓은 상태에서의 정토크 해석을 수행하였다. 내측과 외

측 회전자 사이에 위치한 고정된 철심을 통하여 내측 영구자

석에 의해 생성된 자계로부터 토크가 전달되며 평행방향 자

화 영구자석을 갖는 마그네틱 기어의 내측 회전자와 외측 회

전자에 유도되는 토크는 각각 37.59 Nm, 140.57 Nm이고 3

세그먼트 할박 자화 영구자석을 갖는 마그네틱 기어의 내측

회전자와 외측 회전자에 유도되는 토크는 각각 44.42 Nm,

168.21 Nm이다. 각각의 세그먼트에 의해 자기차폐를 갖는 할

박 자화 마그네틱 기어는 평행방향 마그네틱 기어와 비교하

여 내측과 외측 모두 약 1.2배 큰 토크를 갖는다.

1. 영구자석 두께에 따른 최대 토크

내측과 외측 회전자의 표면에 부착된 영구자석 두께에 따

른 토크특성 해석을 위해 내측과 외측 영구자석의 극호비 1,

공극 0.6 mm, 고정된 철심 한 개가 차지하는 각도는 9.47o로

설정하였다. Fig. 7은 내 · 외측 영구자석의 두께가 1 : 1의

비율을 유지하며 변화할 때 평행방향과 할박 자화 영구자석

의 두께에 따른 최대토크를 나타낸다. 영구자석의 두께가 증

가할수록 철심의 두께가 감소하고 자화 패턴에 관계없이 평

행방향과 할박 자화 영구자석을 갖는 마그네틱 기어의 내측

과 외측에 유도되는 토크는 영구자석의 두께에 비례하여 증

가하며 영구자석의 두께가 14 mm일 때 내측과 외측 회전자

모두 최대토크 값을 갖는다. 이 때의 내측과 외측의 토크는

Table II에서 제시한 영구자석 두께가 10 mm일 때보다 평행

방향 자화일 때 약 20 %, 할박 자화일 때 약 36 % 증가하

였다. 그러나 내외측 영구자석 두께가 모두 14 mm인 경우

Fig. 6. (Color online) 2D FEA result for magnetic gear (a) magnetic flux distribution with parallel magnetization (b) magnetic flux distribution

with 3 segments Halbach array (c) results of static torque analysis.

Table II. Design parameters of magnetic gear.

설계 변수 값 설계 변수 값

Gr Gear ratio 3.75 Ns Steel pole numbers 19

Pin Pole pairs of inner PMs 4 Pout Pole pairs of outer PMs 15

Tin Inner PM thickness [mm] 10 Tout Outer PM thickness [mm] 10

gin Inner air-gap length [mm] 0.6 gout Outer air-gap length [mm] 0.5

Pole arc ratio of PMs 1 Ts Steel pole thickness [mm] 15

ωin Inner rotor speed [rpm] 1000 Angle of steel pole [deg] 9.47
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초기 설계모델과 비교하여 영구자석의 체적이 약 40 % 늘어

나고 체적의 증가는 영구자석 사용량의 증가로 이어진다.

Fig. 8은 내측과 외측의 영구자석 두께가 10 mm인 초기

설계모델과 영구자석의 체적이 일정할 때 즉, 영구자석의 사

용량이 초기설계 값과 동일하게 유지했을 때 내 · 외측 영

구자석의 두께변화에 따른 토크를 나타낸다. 영구자석의 두

께가 1 : 1 비율로 증가함에 따라 내측과 외측의 토크가 증

가하는 것과 마찬가지로 내측 영구자석의 두께가 증가할수

록 양측 회전자에 유도되는 토크 또한 증가하며 평행방향

자화 영구자석을 갖는 마그네틱 기어의 경우 내측 영구자석

의 두께가 14.9 mm일 때 최대토크가 되며 할박 자화 영구

자석을 갖는 마그네틱 기어의 경우 내측 영구자석의 두께

13.7 mm일 때 최대토크가 되었다. 이 때의 내측과 외측의

토크는 Table II의 초기설계 값인 영구자석 두께가 10 mm

일 때보다 평행방향 자화일 때 약 15 %, 할박 자화일 때

약 7 % 증가하였다.

2. 철심 각도에 따른 최대 토크

내측과 외측 회전자 사이에 위치하는 고정된 철심 한 개가

차지하는 각도에 따른 토크특성 해석을 위해 영구자석의 두

께는 초기설계 값과 동일한 10 mm, 극호비는 1이며 양측의

공극 길이 0.6 mm, 철심 두께는 15 mm로 설정하였다. 마그

네틱 기어 양측 회전자 사이에 위치하는 철심은 하나의 철심

과 원주방향으로 철심과 철심 사이의 공극 비율이 1 : 1로 동

일하다. 따라서 Table II에서 제시한 철심 한 개가 차지하는

각도를 구할 수 있다. Fig. 9는 철심 한 개의 넓이 변화에

따른 토크 해석 결과를 보여준다. 철심 한 개의 차지하는 각

도가 4o에서 9o로 증가함에 따라 자화 패턴에 관계없이 내측

과 외측 회전자에 유도되는 토크가 증가하고 철심의 각도가

Fig. 7. Maximum torque according to PM thickness when inner and outer PM have same length (a) parallel magnetization (b) Halbach

magnetization.

Fig. 9. Maximum torque according to angle of steel pole.

Fig. 8. Maximum torque according to inner and outer PM thickness in case of same volume (a) parallel magnetization (b) Halbach magnetization.
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9o와 초기 설계 값인 9.47o일 때 최대 토크를 가지며 이후에

는 철심 각도의 증가와 관계없이 내 · 외측 회전자의 토크가

모두 감소한다.

3. 할박 세그먼트에 따른 최대 토크

할박 자화 영구자석을 갖는 마그네틱 기어의 세그먼트에 따

른 토크특성 해석을 위해 내측과 외측의 영구자석 두께 10

mm, 극호비 1, 공극 0.6 mm, 철심 두께 15 mm, 철심 한

개가 차지하는 각도 9.47o로 고정하였다. Fig. 10은 내측과

외측 영구자석 각각의 세그먼트 조합에 따른 해석 결과를 보

여준다. 내측과 외측 영구자석 한 극의 세그먼트 수가 증가

함에 따라 내 · 외측 회전자의 토크가 증가하며 할박 배열을

갖는 영구자석이 양측 모두 4 세그먼트일 때 최대 토크를 갖

는다. 양측 회전자의 영구자석이 4 세그먼트일 때 최대토크

값은 내 · 외측이 모두 2 세그먼트 할박 배열 영구자석을 갖

는 마그네틱 기어의 토크와 비교하여 약 14 % 증가하였고,

내 · 외측이 모두 3 세그먼트 할박 배열 영구자석을 가질 때

와 비교하여 약 3.4 % 증가함을 보인다.

4. 내측과 외측 영구자석 자화 패턴 조합에 따른 최대 토크

내측과 외측 회전자에 부착된 영구자석의 자화 패턴에 따

른 토크특성 해석을 위해 내측과 외측의 영구자석 두께 10

mm, 극호비 1, 공극 0.6 mm, 철심 두께 15 mm, 철심 한

개가 차지하는 각도 9.47o로 설정하였다. Fig. 11은 내 · 외

측 영구자석의 자화 패턴 조합에 따른 해석 결과를 보여준다.

내측과 외측 영구자석의 자화 패턴에 관계없이 할박 배열을

이루는 세그먼트가 커질수록 토크가 증가하며 특히, 내측 영

구자석이 평행방향 자화를 이루고 외측 영구자석이 한 극 당

4 세그먼트를 갖는 할박 자화일 때 최대 토크를 갖는다. 초

기 설계변수와 동일한 크기에 내측과 외측 영구자석의 자화

패턴이 모두 평행방향과 할박 배열을 갖는 각각의 마그네틱

기어 내외측에 유도되는 토크와 비교하였을 때 내측이 평행

방향 자화이고 외측이 할박 자화 영구자석을 갖는 마그네틱

기어는 양측 모두 평행방향 자화된 마그네틱 기어 보다 토크

가 약 30 % 증가하였으며 양측 영구자석이 모두 4 세그먼트

할박 자화 마그네틱 기어에 비해 4.7 % 증가하였다.

5. 설계 변수에 따른 토크 특성 해석 결과

기어비 1 : 3.75 마그네틱 기어의 다양한 설계변수에 따른

2D 유한요소해석 결과로부터 평행방향과 할박 자화 마그네틱

기어 각각에 대하여 향상된 토크를 갖는 설계변수를 선정하

였다. 내측과 외측 회전자에 부착된 영구자석의 두께가 1 : 1

의 비율일 때 최대토크를 갖는 설계 변수는 영구자석의 총

사용량이 초기설계와 동일할 때 최대토크를 갖는 설계변수 보

Fig. 12. (Color online) (a) parallel magnetization initial model (b) parallel magnetization improvement model (c) Halbach magnetization initial

model (d) Halbach magnetization improvement model.

Fig. 10. Maximum torque according to inner and outer segments per

pole of Halbach array.

Fig. 11. Maximum torque according to inner and outer magnetization

patterns.
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다 양측 회전자에 더 큰 토크를 유도한다. 그러나 내측과 외

측 영구자석 두께가 모두 14 mm인 마그네틱 기어의 경우 영

구자석 체적의 증가로 초기모델과 비교하기 어렵다고 사료되

어 개선된 모델의 영구자석의 두께는 평행방향 자화 영구자

석 두께 14.9 mm, 할박 자화 영구자석 두께 13.7 mm로 선

정하였다.

Fig. 12는 평행방향과 할박 자화 영구자석을 갖는 마그네틱

기어의 초기모델과 설계 변수에 따른 토크특성 해석 결과를

바탕으로 개선된 토크를 갖는 해석모델의 비교를 보여준다. 초

기모델과 마그네틱 기어의 전체 크기, 내측과 외측의 회전자

철심의 반경 길이, 공극 두께, 내측과 외측의 자기적인 연결부

인 철심 한 개가 차지하는 각도가 동일한 반면, 각각의 모델

에서 영구자석 두께와 철심의 두께가 변화하였다. 또한 할박

자화 마그네틱 기어의 경우 개선된 모델은 내측과 외측 영구

자석 모두 극 당 3 세그먼트에서 4 세그먼트로 변경되었다.

Table III과 Fig. 13은 토크특성 해석 결과로부터 개선된

설계변수를 갖는 평행방향 자화, 할박 자화 해석모델 별 내

측과 외측 회전자에 유도되는 토크와 초기모델 토크와의 비

교를 나타낸다. 토크특성 해석 결과 개선된 토크를 갖는 평

행방향 자화 해석모델은 초기모델의 토크와 비교하여 내측은

약 15.5 %, 외측은 약 15.1 % 증가하였으며 극 당 4 세그먼

트 할박 자화 해석모델은 극 당 3 세그먼트를 갖는 초기모델

과 비교하여 토크가 내측은 약 11.8 %, 외측은 약 10.4 %

증가하였다. 자화 패턴 별 개선된 토크를 갖는 해석모델을 비

교하면 할박 배열을 갖는 해석모델은 평행방향 자화를 갖는

해석모델 보다 내측과 외측 각각 약 14.5 %, 14.7 %의 높은

토크를 갖는다. 토크특성 해석 결과, 초기모델과 비교하여 평

행방향 자화를 갖는 마그네틱 기어가 할박 자화를 갖는 마그

네틱 기어보다 더 높은 토크 증가를 보였다. 또한 내측이 평

행방향 자화이고 외측이 4 세그먼트 할박 자화 영구자석을

갖는 마그네틱 기어는 내 · 외측 모두 평행방향 자화 영구자

석을 갖는 마그네틱 기어와 동일한 영구자석 두께 14.9 mm

일 때 최대토크를 나타낸다. 이때, 내측의 토크가 46.66 Nm,

외측의 토크가 185.59 Nm로 개선된 설계 변수를 갖는 양측

4 세그먼트 할박 자화 마그네틱 기어의 토크와 거의 동일한

값이 나타난다.

IV. 결 론

본 논문에서는 2차원 유한요소해석을 이용하여 자화 패턴

에 따른 마그네틱 기어의 설계변수 별 토크특성을 해석을 수

행하였다. 초기 마그네틱 기어의 기어비와 설계변수를 선정하

여 해석모델의 전체 크기, 내측과 외측 영구자석의 극 수 및

기어비가 동일하고 일차 측과 이차 측을 자기적으로 연결시

켜주는 철심이 양측 회전자 사이에 고정되어 있을 때 다양한

설계 변수의 변화에 따른 해석을 통하여 양측 영구자석 회전

자에 유도되는 토크에 미치는 요인을 알아보았다. 토크특성

해석 결과를 바탕으로 마그네틱 기어의 내측과 외측 회전자

가 높은 토크를 갖는 설계변수를 선정하여 개선된 모델을 해

석하고 각각의 초기 모델과, 자화 패턴 별 해석 결과를 비교

함으로써 토크특성 해석을 통해 양측 회전자에 전달되는 토

크가 매우 향상되었음을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 연

구한 결과를 바탕으로 마그네틱 기어의 초기 설계해석이 참

고할 수 있을 것으로 사료된다.

Table III. Comparison of torque analysis result.

Inner torque [Nm] Outer torque [Nm]

Initial model with

parallel magnetization
37.59 140.57

Initial model with

Halbach magnetization
44.42 168.22

Improved model with

parallel magnetization
43.40 161.81

Improved model with

Halbach magnetization
49.67 185.65

Fig. 13. (Color online) Comparison of inner and outer torque with initial model and improved model (a) parallel magnetization (b) Halbach

magnetization.
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