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This paper deals with the magnetic field analysis of a magnetic gear. A simplified analysis model was presented through

assumptions for applying the analytical method. Then, the governing equation and general solution for each analysis region were

derived using definition of the magnetic vector potential, and the general solutions were transformed to obtain a more accurate analysis

results. We derived the undetermined coefficients of the general solutions through appropriate boundary conditions. All analytical

results were validated with two-dimensional finite element analysis.
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본 논문은 해석적 방법을 이용한 마그네틱 기어의 자계 특성 도출 방법에 대해 다룬다. 해석적 방법을 적용하기 위한 가정들

을 통해 단순화된 해석모델을 제시하였다. 그리고 자기벡터포텐셜의 정의를 이용하여 각 해석 영역에 대한 지배방정식 및 일반

해를 도출하였으며, 보다 정확한 해석 결과를 얻기위해 전달관계 꼴로 일반해를 변환하였다. 그리고 적절한 경계조건을 통해서

일반해의 미정계수를 도출하였다. 해석적 방법을 통해 도출된 결과는 유한요소법과 비교하여 해석 결과의 타당성을 검증하였다.

주제어 :마그네틱 기어, 해석적 방법, 자계 해석

I. 서 론

기어는 가전제품이나 자동차 시스템 그리고 풍력 발전기,

컨베이어 벨트, 고속 및 저속으로 회전하는 기기 등 많은 산

업분야에서 사용되고있는 기계적 장치로 일반적으로 기어는

1차측 톱니와 2차측 톱니가 서로 맞물리며 동력이나 회전을

전달하는 원리를 가진다. 기계식 기어는 주로 금속 재질을 이

용하여 제작되며 톱니의 물리적인 접촉으로 인해 기계적인 마

찰을 가진다. 이로 인해 기어의 동작 시 진동 및 소음이 발

생하고 심한 경우 비틀림 힘에 의한 파손 및 마모가 발생하

여 시스템의 수명을 단축시킨다[1]. 따라서 이를 방지하기 위

한 주기적인 유지보수를 해야하는 단점을 갖는다. 이러한 기

계식 기어의 대안으로 자기적 힘의 상호작용으로 동력을 전

달하는 마그네틱 기어의 연구가 다양한 분야에서 진행 되고

있다. 1900년대 후반부터 스퍼기어, 웜기어, 베벨기어 같은

기존의 기계식 기어의 동력 전달 구조를 단순히 모방한 비접

촉식 마그네틱 기어가 제안되어 왔다[2-4]. 자기에너지 전달

에 의해 구동되는 비접촉식 마그네틱 기어는 소음 및 진동

저감, 마찰 손실 제거, 과부하 시 자체보호기능 등의 장점을

지녔으나, 전체 영구자석 중 일부만이 동력 전달에 사용되는

비효율적인 구조를 가진다는 큰 단점이 존재했다. 또한 기계

식 기어에 비해 전달되는 토크 밀도가 현저히 낮아 산업분야

의 관심을 얻지는 못하였다. 그러나 2001년 영국의 Sheffield

대학의 K. Atallah 교수에 의해 동축 상에 놓인 내, 외측 회

전자에서 나오는 자계를 다수의 변조 철심을 통해 변조시켜

두 회전자간의 기어비를 만들어 내는 동축 마그네틱 기어가

제안되었다[5]. 변조 철심은 다수 개의 강자성체 자극 편으로

이루어져 있으며, 고정되어 두 회전자의 영구자석에서 발생하

는 자계를 변조시키는 역할을 한다. 이러한 변조 철심과 동
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축 구조를 통해 모든 영구자석이 동력전달에 사용되어 전달

토크 밀도 또한 크게 향상되었다. 이후 영구자석 형상 및 자

화 배열 등을 변경하여 동축 마그네틱 기어의 전달 토크를

높이려는 노력이 계속 되어 왔다[6].

이러한 동축 마그네틱 기어를 해석 및 설계하는 방법에는 일

반적으로 알려진 전자계 해석 방법인 수치해석법과 해석적 방

법이 존재한다. 수치해석법 중의 하나의 유한요소법은 재질의

비선형 특성을 고려할 수 있을 뿐만 아니라 보다 정확하게 복

잡한 형상의 해석이 가능하다. 그러나 해석시간이 길고 요소

분할 조건 및 설계자의 숙련도가 해석 결과에 영향을 줄 수

있다. 이에 반해, 해석적 방법은 수치해석법에 비해 해석 시간

이 짧고 설계 변수 변화에 대한 특성 변화를 이해하는데 보다

유리하다[7-12]. 해석적방법을 이용한 마그네틱 기어의 해석 및

설계를 하기위해서는 변조 철심 구조로 인해 구분되는 슬롯 영

역을 고려하는 것이 필수적이다. 마그네틱 기어는 공극에서 자

기장을 통한 에너지 변환을 통해서 1차측에서 2차측으로 동력

을 전달한다. 따라서 슬롯 영역에 의한 자계의 왜곡을 고려해

야만 전달 토크를 알 수 있으며, 이러한 전달 토크를 분석하기

위해서는 먼저 자계 해석이 선행되어야 한다[13-17].

따라서 본 본문에서는 해석적 방법 중 하나인 서브도메인

법을 이용하여 마그네틱 기어의 자계 해석을 수행하였다. 몇

가지 가정을 통해서 해석 모델을 단순화 하였으며, 각 해석

영역에 대한 지배방정식 도출하고, 각 해석영역에서 영역에서

의 자계 특성을 해석하였다. 해석 결과는 유한요소 해석 결

과와 비교함으로써 제시된 해석 방법의 타당성을 검증하였다.

II. 해석적 방법을 이용한 마그네틱 기어의

자계 해석

1. 해석모델

Fig. 1은 마그네틱 기어의 단순화된 해석모델을 나타낸다.

해석 방법을 설명하기 위해서 예시로 내측 4극, 외측 6극, 그

리고 5개의 변조 철심을 가지고 있는 모델을 나타낸다. 동축

마그네틱 기어의 형상을 (r, ) 좌표계에서 표현된다. 이를 단

순화 하기 위해서 반경 방향의 슬롯으로 단순화하였다. r1,

r2, r3, r4, r5 그리고 r6는 각각 내측 요크, 내측 영구자석 표

면, 내측 변조 철심 표면, 외측 변조 철심 표면, 외측 영구자

석 표면, 그리고 외측 요크까지의 반지름을 의미한다. 는 슬

롯이 차지하는 각을 의미한다.

(1)

i는 i번째 슬롯의 위치를 의미하며 Q는 슬롯 수를 나타낸다.

해석적 방법을 적용하기 위해서 해석모델을 단순화하는 과정

이 필요하며 다음의 가정이 필요하다[18].

• 단부 효과는 무시된다.

• 철심의 비투자율은 무한대의 값을 가진다.

• 자석의 비투자율은 1이다.

• 슬롯 형상은 반경방향 슬롯을 가진다.

해석모델은 5개의 영역으로 구분되고 내측 영구자석 영역

(Region I), 내측 공극 영역(Region II), i번째 슬롯 영역

(Region i), 외측 공극 영역(Region III), 외측 영구자석 영역

(Region IV)으로 구분된다. 설명된 가정에 따라 5개의 영역은

z-방향에 대해 대칭적인 구조를 가지고, r   좌표계에서 표

현된다.

2. 자기벡터포텐셜

자속밀도 B, 자계의 세기 H, 자화 M은 식(2)과 같은 관

계를 갖는다.

(2)

식(2)의 양변에 curl을 취한 후 정리하면 식(3)을 얻을 수 있다.


i
 = 



2
--- + 

2i

Q
-------- with 1 i Q 

B = 
0

H + M 

Fig. 1. (Color online) The simplified analysis model.
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(3)

영구자석 영역은 전류원이 없으므로  × H이 되고 식(4)과

같이 정리할 수 있다.

(4)

식(5)의 자기벡터포텐셜 정의를 기반으로 하여 식(4)는 식(6)

과 같이 쓰여질 수 있으며, 원통형 좌표계에서 식(6)의 좌변

은 식(7)과 같다[19].

(5)

(6)

(7)

3. 자화모델링

Fig. 2는 영구자석의 자화모델링을 위한 푸리에 급수 전개

모델을 나타낸다. 자화의 크기 M0 = Br/0이고 주기가 2/p인

주기함수로 푸리에 급수를 이용하여 표현된다. 평행 방향 푸

리에 급수 전개식은 식(8)로 표현된다[19].

(8)

여기서 n은 n번째 고조파 차수를 의미한다. Mrn과 Mn는 각각

n차의 반경방향 및 원주 방향 푸리에 계수를 의미하며 Fig.

2를 푸리에 급수 모델링하면 Mrn과 Mn을 도출할 수 있다.

4. 지배방정식과 일반해 도출

자기벡터포텐셜의 정의에 따라 각 영역의 지배방정식은 푸

아송 방정식과 라플라스 방정식으로 정리할 수 있다. 내측 과

외측 자석 영역(Region I, Region IV)은 자화 성분이 존재

하기 때문에 푸아송 방정식으로 나타낼 수 있고, 외측과 내

측 공극 영역(Region II, Region III), 그리고 슬롯 오프닝

영역(Region i)은 라플라스 방정식으로 정리된다. 각 영역의

지배방정식은 다음과 같다.

(9.a)

(9.b)

(9.c)

(9.d)

(9.e)

정의된 5개의 지배방정식의 일반해는 변수분리법을 이용하여

도출할 수 있다. 일반해는 반경방향에 대한 함수와 접선방향

에 대한 함수의 곱으로 나타내고 식(10)과 같이 나타낼 수

있다[20].

(10)

식(10)을 식(9)에 대입하면 지배방정식을 다음과 같이 나타낼

수 있다.

(11)

식(11)에서 는 변수분리 상수를 나타내며 방정식의 해를 구

하게 되면 다음과 같다.

 B = 0  H  + 0  M 

 B = 0  M 

B =  A, B = 
1

r
---


------A

z
i
r


A
z

r
--------i


2
A = 0  M 


2
A = 


2

r
2

-------A + 
1

r
---

r
-----A + 

1

r
2

----


2


2

--------A + 


2

z
2

-------A


2
A
zn

I

r
2

------------- + 
1

r
---
A

zn

I

r
-----------

1

r
2

----
A

zn

I


----------- = 

0

r
----- Mi

M
ri


-----------

 
 


2
A
zn

II

r
2

------------- + 
1

r
---
A

zn

II

r
-----------

1

r
2

----
A

zn

II


----------- = 0


2
A
zn

III

r
2

-------------- + 
1

r
---
A

zn

III

r
-----------

1

r
2

----
A

zn

III


----------- = 0


2
A
zn

IV

r
2

------------- + 
1

r
---
A

zn

IV

r
-----------

1

r
2

----
A

zn

IV


----------- = 

0

r
----- Mo

M
ro


------------

 
 


2
A
zk

i

r
2

------------- + 
1

r
---
A

zk

i

r
----------

1

r
2

----
A

zk

i


---------- = 0

A r,   = R r    

r
2R''

R
------ + r

R'

R
----- = 

''


------- = 

Fig. 2. (Color online) Magnetization modeling [21].
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(12)

식(12)에서 n, k은 각 영역의 공간고조파를 나타낸다.

(13.a)

(13.b)

(13.c)

(13.d)

(13.e)

식(13)은 각 변수분리법을 통해 도출한 각 해석영역의 일반

해를 나타낸다.

(14.a)

(14.b)

(14.c)

(14.d)

식(14)는 Region I과 Region IV의 특이해를 나타낸다. Mn =

Mrn + Mn/n을 의미하고, 0, i와 0, o는 각각 내측 영구자석과

외측 영구자석의 초기 위치를 의미한다.

5. 일반해 변환

해석적 방법을 통해서 보다 정확한 해석 결과를 얻기위해

서는 전달관계꼴을 갖는 일반해로 변환해야한다. Region I의

일반해인 식(13)에서 sin(n)의 r에 대한 성분은 AI

zns로 정의

하고 r = r1 그리고 r = r2를 대입하면 식(15)와 (16)으로 정리

된다.

(15)

(16)

또한 미정계수 An

I과 Bn

I에 대해 연립방정식을 되면 다음과

같다.

(17)

(18)

식(17)과 (18)을 통해서 AI

zns을 정리한 후 r에 대한 변수를
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(21.c)

(21.d)

(21.e)
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i + 를 제외한 영역에서는 Region II의 원주방향 자속밀도

가 0이 된다. Region I와 Region III의 경계인 r = r4인 경우

Table I. Boundary condition

r = r1 -

r = r2
-

-

r = r3

i <  < i + 

i <  < i + 

otherwise

r = r4

i <  < i + 

i <  < i + 

otherwise

r = r5
-

-

r = r6 -

 = i,  = i +  r3 < r < r4
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i
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Table II. Parameters of the Model 1

Symbol Value Unit

r1 42 mm

r2 45 mm

r3 46 mm

r4 51 mm

r5 52 mm

r6 55 mm

Inner pole 6 -

Outer pole 64 -

Q 35 -

 360/Q/2 Deg.

Br 1.31 T

0 4 × 107 H/m

Table III. Parameters of the Model 2

Symbol Value Unit

r1 45 mm

r2 50 mm

r3 55 mm

r4 65 mm

r5 70 mm

r6 75 mm

Inner pole 6 -

Outer pole 26 -

Q 16 -

 360/Q/2 Deg.

Br 1.2 T

0 4 × 107 H/m

r = r3인 경우와 동일한 조건의 경계조건이 적용된다. r = r5인

경우 연속 경계조건에 따라 Region III와 Region IV의 반경

방향 및 원주방향 자속밀도가 같다. r = r6인 경우 노이만의

Fig. 3. (Color online) The mesh plot of Model 1.

Fig. 4. The radial magnetic flux density of Model 1 at (r2 + r3)/2.

Fig. 5. The tangential magnetic flux density of Model 1 at (r2 + r3)/2.
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경계조건에 따라 Region IV의 원주방향 자속밀도가 0이된다.

이에 따라 일반해를 적용하여 연립방정식을 풀게 되면 각 영

역 일반해의 미정계수를 도출할 수 있으며 식(5)의 정의에 의

해서 자속 밀도를 도출할 수 있다.

III. 해석결과 및 비교

Table II와 III은 2절에서 설명된 해석적 방법을 통한 마그

Fig. 6. (Color online) Spatial harmonic spectra of the inner air gap

flux density of Model 1.

Fig. 7. The radial magnetic flux density of Model 1 at (r4 + r5)/2.

Fig. 9. (Color online) Spatial harmonic spectra of the outer air gap

flux density of Model 1.

Fig. 8. The tangential magnetic flux density of Model 1 at (r4 + r5)/2.

Table IV. Analysis Time of analytical method and FEM

Symbol Model 1 Model 2

Number of mesh 19231 13670

Analysis time of FEM

(s)
4 3

n, k 50 75 100 50 75 100

Analysis time of

analytical method (s)
2.3 6 12 0.6 1.4 2.9
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네틱 기어의 자계 해석법을 검증하기 위한 해석모델의 설계

사양을 나타낸다. Model 1은 내측 8극, 외측 62극과 35개의

변조 철심을 가지고 있는 마그네틱 기어이며, Model 2는 내

Fig. 10. (Color online) The mesh plot of Model 2.

Fig. 11. The radial magnetic flux density of Model 1 at (r2 + r3)/2.

Fig. 12. The tangential magnetic flux density of Model 2 at (r2 + r3)/2.

Fig. 13. (Color online) Spatial harmonic spectra of the inner air gap

flux density of Model 2.

Fig. 14. The radial magnetic flux density of Model 2 at (r4 + r5)/2.

측 6극, 외측 26극과 16개의 변조 철심을 가지고 있는 마그

네틱 기어를 나타낸다. Table IV는 수행된 해석적 방법과 유

한요소법의 해석 조건 및 해석 시간을 나타낸다. 해석적 방

법의 경우 공간고조파를 50, 75 그리고 100 고조파에서 수행

되었으며, 유한요소법은 Model 1과 Model 2의 요소 수는

각각 19231과 13670으로 수행되었다. Fig. 3은 Model 1의

요소 분할 결과를 나타내며, Fig. 4, 5 그리고 Fig. 7과 8은

각각 Model 1의 내측과 외측의 공극자속밀도를 나타낸다. 그
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리고 Fig. 6과 9는 각각 내측과 외측 공극 자속밀도에 대한

FFT 분석 결과를 나타낸다. 최대 자속밀도 크기를 가지는 고

조파에서 내측 공극자속 밀도는 유한요소법 해석 결과와 최

대 1.2%의 오차가 발생하였으며, 외측 공극 자속 밀도는

2.4%의 오차가 발생하였다. Fig. 10은 Model 2의 요소 분할

결과를 나타낸다. Fig. 11, 12 그리고 Fig. 14, 15는 각각

Model 2의 내측 및 외측 공극자속밀도를 나타내며, Fig. 13

과 14는 내측 및 외측 자속 밀도에 대한 FFT 해석 결과를

나타낸다. 유한요소법 해석 결과와 비교하였을 때 최대 1.6%

와 2.4%의 오차를 확인하였다. 결과적으로 해석적 방법을 이

용한 해석시 고려하는 고조파가 증가할수록 유한요소법 해석

결과와 오차율은 감소하지만 해석 시간은 증가하는 것을 제

시된 데이터 및 Table IV에서 확인할 수 있다. 또한 해석

시간이 가장 짧은 50고조파까지 고려하더라도 유한요소법 해

석 결과와 3% 이내의 오차를 보이므로 본 논문에서 수행한

해석적 방법의 결과가 타당함을 확인할 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 해석적 방법을 이용하여 마그네틱 기어의 자

계 해석을 수행하였다. 각 해석 영역의 지배방정식 및 일반

해를 도출하였으며, 적절한 경계조건을 통해서 자계 분포 특

성을 도출하였다. 또한 고려되는 공간고조파에 따른 자속밀도

의 고조파 해석결과와 유한요소해석 결과와 비교를 통해 해

석 결과의 타당성을 검증하였다. 본 논문의 연구결과는 초기

설계시 마그네틱 기어의 특성 해석에 도움이 될 것으로 사료

된다.
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