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해석적 방법을 이용한 반경방향 영구자석을 갖는 

자기 스퍼 기어의 토크특성해석

Torque Analysis of Magnetic Spur Gear with Radial Magnetized Permanent 

Magnets based on Analytical Method

민 경 철*․최 장 영†․성 소 영**․박 종 원**

(Kyoung-Chul Min․Jang-Young Choi․So-Young Sung․Jong-Won Park)

Abstract - This paper deals with torque analysis of magnetic spur gear with radial magnetized permanent magnets based on 

analytical method. The analysis is implemented in three parts: First, on the basis of magnetic vector potential and a 

two-dimensional (2D) polar-coordinate system, the magnetic field solution due to permanent magnet of source gear are 

obtained. And by using derived magnetic field solutions, the analytical solutions for external magnetic field distribution which 

affects load gear are obtained. Second, by using coordinate conversion, external magnetic field which is on the primary 

coordinate system is converted to the secondary coordinate system. Finally, the load gear is reduced to equivalent current 

densities, and the torque is computed on these currents in the external field of the source magnet. These analytical results 

are validated by comparing with the 2-D finite element analysis (FEA).
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그림 1 기어의 구조 : (a) 기계적인 스퍼 기어 (b) 자기 스퍼 기어

Fig. 1 Structure of : (a) mechanical spur gear (b) magnetic 

spur gear 

1. 서  론 

기계적인 기어는 맞물리는 톱니를 통해서 토크를 전달하는 회

전기계의 한 종류이다. 이러한 기어는 토크를 전달할 때 기어 비

에 의해 속도와 토크 그리고 힘의 방향을 바꾸어 줄 수 있는 기

계적인 장점을 갖는다. 

톱니가 맞물리면서 토크를 전달하는 기계적인 기어는 차량 변

속기 시스템이나 기어가 쓰이는 여러 사용처에서 기계적인 마찰

에 의해 전달 손실을 갖게 된다. 또한 큰 사이즈, 기계적 마찰에 

의한 큰 소음, 기계적 마모 등의 단점을 가진다 [1]-[2]. 자기 

기어는 1차 측과 2차 측의 물리적 분리로 인해 기계적 접f이 

없으므로 기계적 마모에 대해서 자유롭고 소음이나 진동을 없앨 

수 있다. 또한 과도한 부하가 가해졌을 때 슬립을 통해서 기어의 

손상을 방지해줄 수 있으며, 부피 당 토크가 상대적으로 크기 때

문에 미래 산업의 많은 분야에서 사용될 것으로 예상 된다 

[3]-[7].

본 논문에서 다룬 기어는 스퍼 기어로서 가장 일반적인 기어 

중 하나이며 그림 1과 같이 서로 다른 기어가 평행한 샤프트를 

가진다. 본 논문에서 해석된 자기 스퍼 기어는 그림 2에 나타나 

있는 것처럼 각각 반경방향으로 착자 된 자석을 가지며 두 개의 

기어가 서로 다른 축을 가지고 회전한다. 서로 다른 기어에 속해

있는 자석들은 자기적으로 결합되어 있으며 자기적 결합으로 인

해 1차 측의 자석이 회전할 때 토크를 전달하여 2차 측의 자석

을 회전하게 만든다. 이러한 자기적 결합은 자석의 극수, 재료의 

특성, 치수 및 떨어져 있는 거리 등의 여러 변수에 영향을 받는

다. NdFeB와 같은 희토류계 자석의 이용을 통해서 스퍼 기어의 

큰 자기적 결합을 얻을 수 있으며 이로 인해 상대적으로 큰 토

크를 얻을 수 있다. 또한 자기적 결합의 세기는 철심의 유무에 

따라서 달라질 수 있는데 본 논문에서는 참고 문헌 [8]의 자기 

스퍼 기어 해석과 달리 소스 기어와 부하 기어에 철심이 있어 
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그림 2 자기 스퍼 기어의 개념도

Fig. 2 Schematic diagram of magnetic spur gear

자기적 결합이 상대적으로 더 강하고 그에 따라 더 큰 토크를 

갖는다.

자기 스퍼 기어의 토크특성해석을 위해서 주로 사용되는 해석

방법은 유한요소해석법으로 다른 해석기법들보다 상대적으로 더 

정확하다는 장점을 가지고 있고, 전공자가 아니더라도 상용프로

그램을 통해서 쉽게 해석을 진행할 수 있다.

그러나 이러한 유한요소해석법은 해석에 있어서 시간이 오래 

소모될 뿐 아니라 설계변수의 변경이 빈번한 e기 설계 시에 적

절하지 않다. 이러한 유한요소해석법의 단점들을 고려하기 위해

서 본 논문에서는 전자장해석에 의한 해석적 방법이 더 적절하다

고 판단하였다.

본 논문에서는 전자기 해석방법 중 공간고조파법을 이용하여, 

자기 스퍼 기어를 해석하고자 한다. 이러한 이론은 식 (1)의 선형

적인 2사분면 위의 특성을 갖는 자석을 이용하는 스퍼 기어에 

적용 된다[8]. 

 (1)

자기 스퍼 기어의 해석은 3가지 단계로 이루어진다. 첫 번째, 

2차원 극 좌표계와 자기벡터포텐셜로부터 1차 측에 있는 소스 

기어의 영구자석에 의한 자속밀도 특성 식을 유도한다. 얻어진 

자속밀도 특성 식을 통해 2차 측의 부하 기어에 영향을 주는 외

부자계를 얻을 수 있다. 두 번째, 좌표변환을 이용하여 앞에서 얻

어진 1차 측의 좌표계를 갖는 외부자계를 2차 측의 좌표계로 좌표

변환 한다. 마지막으로 2차 측의 부하 기어의 영구자석과 철심을 

등가전류밀도로 치환하여 주고, 이러한 전류밀도는 2차 측의 좌표

계를 갖는 외부자계의 영향 안에 있다고 가정하여 자기 스퍼 기어

의 토크를 해석을 하였다. 본 논문에서 해석적 방법을 통해 얻어

진 자기 스퍼 기어의 자속밀도 분포와 토크해석 결과는 유한요소

해석 결과와 비교하였을 때 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

2. 본  론

 2.1 해석모델 및 구조

본 논문에서 해석한 반경방향 영구자석을 갖는 자기 스퍼 기

어의 구조는 그림 1 (b)와 같다. 본 논문의 자기 스퍼 기어는 전

자장 해석을 위해 그림 2와 같이 간단히 도식화 될 수 있으며, 

좌측에 있는 기어를 1차 측의 소스 기어, 우측에 있는 기어를 2

차 측의 부하 기어라고 한다. 그림 2에서 는 소스 기어 철심의 

내경, 는 소스 기어 철심의 외경, 는 소스 기어 영구자석의 

외경, 는 부하 기어 철심의 내경, 은 부하 기어 철심의 외

경, 는 부하 기어 영구자석의 외경이다. 는 축 간의 거리, 

은 부하 기어의 회전 각속도를 나타낸다. 1차 측의 소스 기어가 

갖는 좌표계는 ′ , ′ , ′ , 2차 측의 부하 기어가 갖는 좌표계는 

 , , 으로 각각 2극 쌍의 반경방향으로 착자 된 자석을 가진

다. 실제 자기 스퍼 기어의 동작은 1차 측의 기어가 회전할 때 

자기적인 결합을 통해 토크를 전달 받은 2차 측의 기어가 1차 

측 기어 회전방향의 반대방향으로 회전하게 된다. 그러나 1차 측 

기어와 2차 측 기어의 회전은 상대적인 것이므로 간편한 해석을 

위해 1차 측의 소스 기어는 정지상태로 2차 측의 부하 기어는 

회전하는 상태로 가정한다. 먼저, 1차 측의 소스 기어의 자계 해

석을 위해 그림 3처럼 자기 스퍼 기어를 간단히 도식화 할 수 

있다. 그림 3에서 자기 스퍼기어의 안쪽은 철심 영역, I 영역은 

반경방향으로 착자 된 영구자석 영역, II 영역은 부하 기어와의 

공극 영역이다. 철심영역의 투자율은 ∞, 영구자석과 공극의 투자

율은 같다고 가정하였다. 

그림 3 소스 기어의 자계특성 해석 모델

Fig. 3 Magnetic field analysis model of the source gear

그림 4 반경방향 영구자석의 수학적 자화분포 모델링을 위한 개

념도

Fig. 4 Schematic for the mathematical modeling of magnetization 

distribution of radial flux type permanent magnet

 2.2 자화 모델링

자기 스퍼 기어의 소스 기어에 쓰인 반경방향 영구자석을 반

경방향으로 자른 후 펼치면 그림 4와 같이 표현되며, 반경방향 
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그림 5 좌표변환 개념도

Fig. 5 Schematic for the coordinate conversion

자화를 극 좌표계에서 수학적으로 모델링하기 위해 푸리에 급수

를 사용하였다. 반경방향 자화는 평행방향 자화나 할박 배열 자

화와 달리 수평방향으로는 자화성분이 없고 오로지 수직방향 성

분만 있으므로 아래의 식 (2)와 같이 표현된다.

M
  

∞


 

′
 ′ (2)

 

 








′
′
′





   

  

(3)

식 (3)에서 는 소스기어 영구자석의 극 쌍수, n은 n번째 고

조파 차수를 의미한다. 은 n차의 푸리에 계수를 의미하며, 

은 영구자석의 잔류자속 밀도를, 는 진공에서의 투자율을 나

타낸다. 그림 4는 반경방향 영구자석 자화성분의 전기적인 한주

기를 나타내고 있으며, 극 당 차지하는 비율인 극호비는 

 


로 표현한다.

 2.3 자계특성 식

자기 스퍼 기어의 자계특성 해석을 위해서 소스 기어를 그림 

3처럼 도식화 할 수 있으며 각 영역의 지배방정식을 구할 수 있

다. 먼저 소스 기어의 영구자석 영역(I)에서의 지배방정식을 구하

면 식 (4)에서 ∇×H이고, 자화성분 M을 가지고 있으므로 식 

(5)로 유도된다.

BoHM (4)

∇×B∇×oM (5)

식 (5)에서 자기벡터포텐셜의 정의 ∇×AB와 쿨롱 게이지 

∇∙A을 이용하여 식을 정리하면 영구자석 영역(I)의 푸아송 

방정식 (7.a)을 얻을 수 있다. 공극 영역(II)에서의 자기벡터포텐

셜 식을 구하면, 식 (4)에서 ∇×H, M이므로 식 (6)을 유

도할 수 있다.

∇×B (6)

식 (6)에서 영구자석 영역(I)과 마찬가지로, 자기벡터 포텐셜의 

정의와 쿨롱 게이지를 이용하여 식을 정리하면 공극 영역(II)에서

의 라플라스 방정식 (7.b)을 얻을 수 있다. 

∇AIo∇×M (7.a)

∇AII (7.b)

식 (7.a)에 자화성분 M과  
′ 

′
 ′으로 표현 가능

한 자기벡터포텐셜을 대입한 후 정리하면 식 (8)과 같다.

′


 ′
′

′


 ′
′
 




 ′ ′


 (8)

식 (8)을 전개하여 자기벡터포텐셜의 해를 구하면 식 (9)를 얻

을 수 있다.

AI n ∞
∞

CnI r′n psDnI r′ npsnps 
jnpsoMrn r′e j n ps

′iz ′ (9)

영구자석 영역(I)에서와 마찬가지로 공극 영역(II)에서의 자기

벡터포텐셜의 해를 구하여 식을 정리하면 식 (10)과 같이 나타낼 

수 있다.

AII n ∞
∞

CnIIr′n psDnIIr′ npse jn ps
′iz ′ (10)

자기벡터포텐셜의 정의 ∇×AB을 이용하여 자기벡터포텐셜 

식으로부터 식 (11)과 같이 반경방향, 접선방향의 자속밀도를 각

각 구할 수 있다.

B′

′


 ′

 ′′


 ′

 ′ (11)

식 (11)을 식 (9)와 식 (10)에 적용하여 각 영역에 대하여 자

속밀도 식을 구하면 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.

Br ′I ′′  
 ∞

∞

′



 ′ 

′
 ′

B
 ′
I ′′ ′



 ∞

∞


 ′ 

′
 ′

(12.a)

Br ′II′′  
 ∞

∞

′



′ 

′
 ′

B
 ′
II′′ ′



 ∞

∞


′ 

′
 ′

(12.b)

식 (9)와 (10)의 미정계수인 
 


 

은 식 (10), (12)를 
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식(13)으로 주어지는 경계조건에 대입하여 구할 수 있다.


     (13.a)


 

 
 

    (13.b)

   ∞ (13.c)

 2.4 소스 기어에 의한 외부자계의 좌표변환

식 (12)을 통해 얻은 I영역과 II영역의 자속밀도는 1차 측의 

′ , ′ , ′을 좌표계로 갖는다. 자기 스퍼 기어의 토크 해석을 위

해서는 2차 측의 좌표계인  ,  , 을 갖는 외부자계의 자속밀도

가 필요하므로 좌표변환 식을 통해 1차 측에서 2차 측으로 좌표

변환을 한다. 그림 5는 축이 평행한 1차 측과 2차 측, 두 좌표계 

사이의 좌표변환 방법을 설명하고 있으며 그림을 통해서 식 (14)

과 (15)를 얻을 수 있다.

′sin′  (14)

 ′cos′ (15)

위의 식 (14), (15)을 연립하여 정리하면 식 (16)을 얻을 수 

있다.

′  (16.a)

′  arctan


 (16.b)

식 (12)의 자속밀도 식에서 부하 기어에 영향을 미치는 외부 

자계는 공극 영역(II)의 자계이므로 식 (17)과 같이 표현할 수 있

다.

Br ′extr′′ Br ′IIr′′
B
 ′
extr′′ B

 ′
IIr′′

(17)

식 (17)에 식 (16)를 대입하면 식 (18)과 같이 2차 측의 좌표

계를 갖는 외부자계를 구할 수 있다.

Br ′ext  
 ∞

∞

×
 

×
 × arctan   

B
 ′
ext 



 ∞

∞


 

×
 × arctan   

(18)

좌표변환을 통해 얻은 식 (18)의 외부자계 자속밀도를 1차 측

과 2차 측 좌표계의 공통적인 직각좌표 요소로 표현해주면 식 

(19)과 같다.

BxextBr ′extr∙cos′B ′extr∙sin′
ByextBr ′extr∙sin′B ′extr∙cos′

(19)

 2.5 토크 특성 식

자기 스퍼 기어의 토크해석을 위해서 부하 기어의 영구 자석

을 체적등가전류밀도와 표면등가전류밀도인 Jm과 jm으로 치환한

다. 이 때 잔류 자화 Mr은 각각의 극에서 일정하고 영구자석 극

성에 따라 방향만 다르므로 식 (20.a)와 같이 표현할 수 있고, 

Jm과 jm은 Mr과 식 (20.b), (20.c)와 같은 관계를 갖는다. 

그림 6 토크 해석을 위한 영구자석과 철심의 표면등가전류밀도 

Fig. 6 An equivalent current density distribution of permanent 

magnet and iron core for torque analysis

Mr±Mrr (20.a)

Jm∇×Mr (20.b)

jmMr×n (20.c)

식 (21)은 자기 스퍼 기어의 토크 식으로 부하 기어 영구 자

석의 부피와 면적에 대한 적분으로 이루어진다.

 

×Jm×Bextrrdrd



×jm×Bextrd

(21)

Jm∇×Mr이므로 식 (21)의 첫 번째 항은 0이 된다. 식 

(21)의 두 번째 항은 표면전류밀도에 관한 식으로 부하 기어의 

영구자석 극수를 고려하여 계산되며, 이때 영구자석 각 극 당 토

크에 기여하는 표면전류밀도를 갖는 표면을 2개씩 갖는다. 이러

한 표면은 각각  , 의 각도에 위치하며 반경방향 측면이라고 

한다. 이때, 부하 기어가 회전한다면 영구자석 각 극 당 표면전류

밀도는 식 (22)과 같이 표현할 수 있다.

jmsr 









Mrz











R ≤ r≤R
 s pl


s

Mrz










R ≤ r≤R
 s pl


s

(22)

식 (22)에서 은 부하 기어의 영구자석 극 쌍수이고, s=0, 1, 

2,...,  이다. 은 정지 상태로 가정한 소스 기어와 회전하는 

부하 기어 사이의 상대적인 움직임을 나타내는 각으로 이
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그림 6 좌표 변환된 외부자계 자속밀도의 해석적 결과와 유한요

소해석 결과 비교 : (a) 
 , 

  (b) 
 , 

  at 

  

Fig. 8 Comparison of analytical results with FEA for the 

magnetic flux density of external magnetic field : 

(a) 
 , 

  (b) 
 , 

  at    

다. 식 (22)을 (21)에 대입하면 식 (23)을 얻을 수 있다.

    
  

 



×



cos  
sin   

(23)

식 (23)에서 은 자기 스퍼 기어의 측 길이이고  은 식 

(24)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 7 소스 기어에 의한 자속밀도의 해석적 결과와 유한요소해

석 결과 비교 : (a) ′   (b) ′ 
Fig. 7 Comparison of analytical results with FEA for the 

magnetic flux density produced by source gear : (a) 

′   (b) ′   

   


 (24)

식 (23)에서 반경방향 측면에 두 개의 자석이 맞닿아 있으므

로 두 자석의 같은 방향으로 흐르는 표면전류밀도가 더해져 

이 된다. 부터 까지 적분하는 부분을 Simpson's method를 

이용하여 간단하게 바꿔주면 식 (25)로 나타낼 수 있다 [9].

   

  
  

 


  



 

×cos  
sin  

(25)

식 (25)에서 은 Simpson's method의 mesh 수로서 짝수로 

이루어졌으며,  는 식 (26)으로, 는 식 (27)으로 표현할 

수 있다. 

  




   




 




 

(26)

  


   (27)

본 논문에서 해석한 자기 스퍼 기어는 소스 기어와 부하 기어

에 철심을 갖게 되므로 토크해석 시에 부하 기어의 영구자석을 

표면등가전류밀도로 치환한 것처럼 부하 기어의 철심 또한 표면

등가전류밀도로 치환할 수 있다. 그림 6은 영구자석과 철심을 표

면등가전류밀도로 치환한 것을 나타내고 있으며, 철심에서 발생

하는 토크 식은 식 (28)처럼 나타낼 수 있다.

  

  
  

 


  



 

×cos  
sin  

(28)

식 (28)로 얻어진 철심에 의한 토크를 식 (25)와 더해주면, 식 

(29)와 같이 자기 스퍼 기어의 토크 식을 얻을 수 있다.
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   (29)

3. 해석 결과 및 타당성 검증

그림 9 토크의 해석적 결과와 유한요소해석 결과 비교

Fig. 9 Comparison of analytical results with FEA for the 

torque 

그림 10 공극 길이에 따른 최대 토크 해석 결과 비교

Fig. 10 Comparison of analytical results for the maximum 

torque with FEA results along air-gap distances

 3.1 소스 기어 영구자석에 의한 자속밀도

본 논문의 자기 스퍼기어의 해석에서 사용된 파라미터는 표 1

과 같다. 그림 7은 소스 기어의 영구자석에 의한 자속밀도 분포

의 해석적 결과와 유한요소해석 결과와의 비교를 보여준다. 해석

적 결과는 반경방향 위치에 따라 유한요소해석결과와 아주 잘 일

치하는 것을 볼 수 있으므로 도출된 식 (12)가 타당함을 알 수 

있다. 그림 8은 좌표 변환된 외부자계의 자속밀도 분포의 해석적 

결과와 유한요소해석 결과의 비교를 보여주며, 해석 결과를 통해 

소스 기어의 영구자석에 의해 발생된 자속밀도가 식 (18)에 의해 

1차 측에서 2차 측으로 좌표 변환이 잘 되고 있는 것을 알 수 

있으며, 도출된 식 (19)이 타당함을 알 수 있다.

 3.2 토크 해석 결과 

표 1에 있는 파라미터 값을 사용하여 자기 스퍼 기어의 토크 

해석을 진행하였다. 그림 9는 본 논문에서 제시한 해석적 방법을 

통해 얻은 토크 결과와 유한요소해석을 통해 얻은 토크 결과를 

비교하고 있다. 유한요소해석 결과와 해석적 방법을 통해 얻은 

결과가 각각  , 로 4.07%의 오차를 갖는 것

을 알 수 있었다. 자기 스퍼 기어의 공극이 넓어지면 소스 기어

와 부하 기어 간의 자기결합이 약해지므로 자기 스퍼 기어에서 

발생하는 최대 토크는 감소할 것이다. 해석적 방법을 통해 공극 

길이 파라미터 을 증가시키면서 토크를 해석한 결과 그림 10에 

나타난 것처럼 공극 길이가 증가할수록 최대 토크 값이 감소하는 

것을 볼 수 있으며, 유한요소해석방법을 통해 얻은 최대 토크 결

과와 전반적으로 잘 일치하는 것을 볼 수 있었다. 이를 통해 본 

논문에서 제시한 자기 스퍼 기어의 토크 해석 방법이 타당함을 

확인할 수 있었다.

Parameter Value

 소스 기어 철심의 내경 15 [mm]

 소스 기어 철심의 외경 35 [mm]


소스 기어 

영구자석의 외경 
55 [mm]

 부하 기어 철심의 내경 15 [mm]

 부하 기어 철심의 외경 35 [mm]


부하 기어 

영구자석의 외경
55 [mm]

 좌표축 간의 거리 120 [mm]

 simpson's method의 mesh 수 10

 잔류자속밀도 1.23 [T]

 잔류 자화 890000 [A/m]

 , 



소스 기어, 

부하 기어의 극쌍수
2

 소스 기어의 극호율 1

 각속도 418.88 [rad/s]

 토크 해석 시간 0.015 [s]

 측 방향 길이 30 [mm]

표 1 해석에 사용된 파라미터 값

Table 1 Parameter used in analysis 
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