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1. 서 론1)

반경방향으로 자화된 영구자석(이하 PM)에 의해 

발생된 공극 자기장을 모듈레이터로 필터링하여 특정 

성분만을 또 다른 PM 어레이와 자기 결합시켜 회전 

속도를 감속 혹은 가속시키는 장치인 마그네틱 기어

(Magnetic Gear; 이하 MG)는 기계적인 접촉을 배제할 

수 있어 지속적인 유지보수가 어려운 사례에 적용이 

가능하다1,2). 이러한 MG에 활용되는 PM 어레이는 일

반적으로 부채꼴 형상을 하고 있으며 레디알 방식외

에 축형이나 선형 토폴러지3)도 발표된 사례가 있다. 

특히, 이러한 MG에서 발생하는 토크는 전적으로 PM 

어레이간의 인력, 척력에 의존하므로 PM의 자기강도
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가 결국 전체 시스템의 토크 전달 밀도로 귀결되는 특

징이 있어 불가피하게 높은 자화강도를 갖는 PM이 필

요하다. 따라서 희토류 등에 크게 의존하는 네오듐 계

열 고자기장 PM의 불안정하고 높은 가격은 이러한 

MG 응용 확대의 큰 걸림돌이 되고 있다. 따라서 MG

에 소요되는 PM의 양을 최소화할 수 있는 다양한 토

폴러지가 제안되어왔다4).

본 논문에서는 기존 MG를 구성하는 부채꼴 형태의 

PM 어레이 대신 반경 방향의 교번 자기장을 극대화할 

수 있는 것으로 알려진 Halbach 어레이5)를 활용한 MG

를 대상으로 MG의 여러 제변수 변화에 따른 토크 전

달 밀도 특성을 분석하고 이를 토대로 Halbach 어레이

의 토크 증대 효과와 함께 이를 이용한 MG의 민감도 

해석 결과를 논의한다. 
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Abstract : The magnetic gear, which amplifies the torque by filtering the magnetic field generated by the low-speed 
permanent magnet with a modulator, can exclude gear contact and can be effectively applied when there are 
environmental restrictions. In this paper, we discuss the magnetic force characteristics of a magnetic gear using a 
magnetic focusing array that replaces a general permanent magnet array magnetized in a radial direction along the 
circumferential direction. The torque increasing effect of the discussed array, known as an arrangement that increases 
the principal component by focusing a radial magnetic field, is compared with that of a general magnetic gear. In 
particular, in a magnetic gear using such an array, the sensitivity of torque according to variables is analyzed to see how 
various variables known as factors affecting torque have an effect. 
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2. 마그네틱 기어의 작동 원리

일반적인 동심 MG를 구성하는 PM의 자화 패턴과 

각 레이어 구성 요소를 Fig. 1에 나타내었다. MG는 원

주 방향을 따라 배열된 PM에 의해 발생하는 공극 자

기장을 강자성체 재질로 구성된 모듈레이터를 이용하

여 자기적으로 필터링한다. 필터링된 자기장은 또 다

른 PM 어레이에 의한 자기장과 자기 상호 작용을 하

는데 감속 장치로 사용할 경우에는 Fig. 1에서와 같이 

내측에 고속 로터가 그리고 외측에 저속 로터가 배치

된다. 내측 PM 극쌍(pole pairs)의 수가 이고 모듈레

이터의 극수가 인 경우 모듈레이터를 통과해 필터

링된 자기장은 와 같은데 여기에 동기시키기 

위해 외측의 PM 극수 은 이 되도록 한다. 

가 보다 클 때 MG는 감속기로 작용을 하는데 이 

때 감속비 n은

  








 (1)

이 된다. 이러한 방법으로 MG는 가감속 작동을 하는

데 실제 모델을 대상으로 공극 자기장 성분을 조사해

보면 이러한 자기 필터링의 결과를 확인할 수 있다. 

고속측 로터의 PM에 의해 공극 ‘L’과 모듈레이터

의 외곽측 공극 ‘H’에서의 반경 방향 자기장을 구하

면 Fig. 2와 같다. 해석에 사용된 PM의 경우 내경, 외

Fig. 1 Magnetization pattern of permanent magnets 
comprising the magnet gear

(a) Magnetic field density at air-gap ‘L’

(b) Magnetic field density at air-gap ‘H’

Fig. 2 Magnetic field density at each air-gap by permanent 
magnets of high-speed rotor

경이 40mm, 60mm이고 NdFeB35 계열 재질이며 모듈

레이터는 전기강판인 Steel1008로 설정하였다. 이하 

해석은 모두 ANSYS Maxwell v18.0을 활용한 유한요

소해석 결과이다. 공극 자기장 해석 타입의 경우 

Magnetostatic이며 고속측의 회전에 따른 토크 해석의 

경우 Eddy current 방식을 통한 Band 설정을 활용하였

다. 해석 결과는 모두 단위 길이당 결과인데 ‘L’에서는 

PM의 극수를 통해 유추할 수 있듯이 4극쌍 성분이 지

배적인 반면에 모듈레이터를 통과한 후에는 앞서 기

술한 것과 같이 자기 필터링에 의해 특정 성분이 나타

나는데 해당 성분은 모듈레이터 13극에서 고속측 PM

의 4극을 뺀 9극 성분임을 알 수 있다. 

자기 필터링 현상은 각 공극 자기장에 대한 고조파 

해석을 통해 명확히 이해할 수 있다. Fig. 3은 모듈레이

터의 내외측 공극의 자기장에 대한 공간 푸리에 분석 

결과이다. 우선 ‘L’에서의 자기장에 대한 결과에서는 

내측 PM 어레이의 4극 성분이 지배적으로 나타나는 

것을 알 수 있는데 이와 함께 4극의 고조파 성분인 12

극, 20극도 확인할 수 있다. 이에 반해 공극 ‘H’에서는 
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Fig. 3 Harmonic analysis result for magnetic field density 
at each air-gap

Fig. 4 Torque variation of high-speed rotor and low-speed 
rotor

4극 성분 외에 모듈레이터 13극과 PM 4극쌍과의 차에 

해당하는 9극 성분이 현저하게 나타나는 것을 알 수 

있는데 이 성분이 4극쌍 성분의 자기 필터 성분에 해

당한다. 또한 4극과 13극의 합에 해당하는 17극도 확

인할 수 있다. 이러한 9극 성분과 외측 PM 어레이의 9

극 성분이 동기화되어 가감속 기능을 하는 것이다. 실

제 감속 장치로 기능하는 Fig. 1 모델에 대한 토크 해석 

결과를 Fig. 4에 나타내었다. 대략 0.8kNm의 진폭을 

갖는 고속측 로터의 토크가 저속측 로터에서는 2.25배 

증폭되어 1.8kNm에 달하는 것을 알 수 있다. 토크 비 

혹은 감속비 2.25배는 앞서 기술한 것처럼 고속측 로

터 4극쌍과 저속측 로터 9극쌍의 비에 해당한다.

3. Halbach 어레이를 이용한 마그네틱 기어

원주 방향을 따라 교번되어 자화된 PM 어레이 대

신 Halbach 어레이를 적용한 MG의 단면도 예시를 Fig. 

5에 나타내었다. 고속측 PM 어레이를 제외하면나머

지 구성 요소는 앞서 Fig. 1의 일반적인 동심 MG와 동

Fig. 5 Cross-sectional diagram of magnetic gear using the 
Halbach array

(a) Magnetic field density at air-gap ‘L’

(b) Magnetic field density at air-gap ‘H’

Fig. 6 Magnetic field density at each air-gap by Halbach 
array

일하다. 유일하게 다른 요소인 고속측 PM 어레이는 

원주방향 전구간에 걸쳐 4번 반복되는 것을 알 수 있

는데 반경 방향외에 원주 방향과 나란한 방향으로 자

화된 PM이 중간에 섞여 있다. 이렇게 삽입된 PM이 반
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경 방향 PM에 의해 발생된 자기장을 모아줘서 자기 

강도를 높이는 역할을 한다. 실제 유한요소해석을 통

해 Fig. 5에 점선으로 표시된 공극 ‘L과 ’H에서의 자기

장 성분을 구해보면 Fig. 6과 같다. ‘L’에서의 자기장 

패턴은 앞서 교번 자기장을 나타내는 Fig. 2의 상단 그

림과 유사하나 그 크기를 비교해보면 Fig. 2의 0.4T 대

비 약 50% 증가한 0.6T에 달하는 것을 확인할 수 있다. 

또한 패턴 형상이 기존 모델에서와 같이 톱니바퀴 형

태가 아닌, 사다리꼴에 유사한 형태를 갖는데 이러한 

효과는 Halbach array를 통한 자기 포커싱 효과로 이해

할 수 있다. 고속측 로터의 4극 성분이 명확하므로 모

듈레이터를 통과하면 앞서 모델에서와 같이 자기 필

터링이 될 것으로 유추할 수 있으며 Fig. 6의 하단 그림

에서와 같이 모듈레이터 13극 성분과의 차에 해당하

는 9극 성분이 생성된 것을 알 수 있다. 모듈레이터 내

외측 공극 자기장 성분의 자기 강도는 각 자기장에 대

한 푸리에 분석을 통해 확인할 수 있는데 해석 결과를 

Fig. 7에 나타내었다. 그림의 결과는 동심 MG의 결과

인 Fig. 3과 비교해서 이해할 필요가 있는데 우선 모듈

Fig. 7 Harmonic analysis result of magnetic field density 
by Halbach array

Fig. 8 Torque variation of magnetic gear using Halbach 
array

레이터 내측의 자기장 성분은 4극이 주성분인데 반해 

앞서 동심 모델과는 달리 4극의 고조파 성분의 크기가 

거의 없는 것을 알 수 있다. 즉, 4극쌍 PM의 주극 성분

이 자기 포커싱되어 더욱 강화되었지만 이는 결국 고

조파 성분을 줄이는 것에 의해 달성된 것임을 간접적

으로 이해할 수 있다. 모듈레이터 외측에서 자기 필터

링된 9극 성분은 대략 0.19T 정도인데 이는 동심 모델

에서의 0.14T 대비 약 40% 증가한 크기이다. 내측 PM

에 의한 자기장 강도와 필터링된 자기장 강도가 모두 

상당 수준으로 증가되었으므로 이러한 어레이를 적용

한 MG의 토크 전달 밀도 역시 대폭 증가될 것으로 예

상할 수 있는데 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 저속측

에서 감속, 증폭되어 나타난 출력 토크의 크기는 

2.3kNm에 달하는데 이는 Fig. 4에 묘사된 동심 모델의 

출력 토크 진폭 1.8kNm 대비 약 28% 정도 증가된 수치

이다. 해당 결과를 통해 동일한 체적의 PM을 사용하

여 자기 포커싱 방법만으로 전달 토크 밀도를 대폭 증

가시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 특성으

로 인해 동일한 전달 토크 밀도를 내기 위해 Halbach 

array를 채용한 MG에서는 PM의 크기를 줄일 수 있음

을 알 수 있다.

4. Halbach 어레이의 제변수 변화에 따른 

자기력 변화 특성

 

MG의 예시로 든 두가지 모델인 Fig. 1과 Fig. 5에서 

PM의 강도나 어레이 패턴외에도 MG의 출력 토크에 

영향을 주는 다양한 인자가 있다. 앞서 동심 MG에 대

한 설계 방법론에 관한 연구 결과에서 여러 설계 변수

에 대한 출력 영향 특성을 분석한 결과를 제시하였으

나6) 이러한 설계 변수가 Halbach 어레이를 적용한 모

델에는 어떠한 변화를 나타내는지 그 영향을 분석하

였다. 이번 장에서 고려하는 설계 변수는 MG의 극수, 

모듈레이터의 개방비, 모듈레이터의 두께 등이다. 이

러한 변수는 정적 토크 크기에 가장 큰 영향을 주는 것

으로 알려져 있으며 특히 극수의 경우 동심 모델에서 

한계로 여겨지는 10극 내에서의 영향을 분석하였다. 

각 설계 변수에 대한 토크 크기를 비교하여 각각 Fig. 

9, Fig. 10, Fig. 11에 나타내었다.

우선, 고속측 로터와 저속측 로터 PM 어레이간의 

극수비에 따라 결정되는 감속비에 따른 토크 변화 특

성을 Fig. 9에 나타내었는데 고속측 로터의 경우 4극
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Fig. 9 Torque variation for pole pairs number in magnetic 
gear using Halbach array

Fig. 10 Torque according to open ratio of modulator

Fig. 11 Torque variation for modulator thickness

쌍으로 고정한 상태에서 저속측 PM 어레이의 극수를 

변화시켜가며 분석한 결과이다. 저속측 극수가 증가

함에 따라 전달 토크가 커지다가 1/2.25를 지난 후에는 

점차 감소하는 것을 알 수 있는데 이는 동일한 체적내

에서 PM의 극수만을 크게 하는 것은 전달 토크 측면

에서 큰 효과가 없음을 의미한다. 즉, PM 표면 자기강

도의 경우 길이의 자승에 반비례하는 것으로 알려져 

있는 등 단위 PM 자체의 크기를 줄이는 것은 토크 생

성에 부정적임을 알 수 있다. 

다음으로 자기 필터링 역할을 하는 모듈레이터의 

개방 비(Open ratio)이다. 개방 비는 모듈레이터를 구

성하는 단위 개체의 한 주기 내에서의 점유 비를 나타

내는데 Fig. 1이나 Fig. 5에서는 모두 50%로 설정되어

있다. 개방 비가 크면 필터링 효과가 작아지고 반대로 

개방 비가 작으면 필터링 효과는 크지만 자기 차폐에 

의한 영향이 커지므로 적절한 크기의 개방 비 선택은 

토크 최적화를 위해 중요한 변수임을 알 수 있다.

마지막으로 모듈레이터의 두께에 의한 영향을 Fig. 

11에 나타내었다. 모듈레이터 두께 역시 최적의 수치

가 있는 것처럼 보이는데 모듈레이터는 자기 필터링 

기능을 하므로 고속측 자기장을 필터링하기 위한 적

절한 두께가 필요하지만 너무 과도하면 오히려 저속

측과 고속측 PM간의 간격을 크게 하여 자기장의 크기

를 감소시킨다. 따라서 적절한 두께가 요구되는데 함

께 고려해야 할 인자는 고속측 자기장의 세기이다. 모

듈레이터에 입력으로 작용하는 자기장 값의 범위에 

따라 이를 필터링하는 최적의 모듈레이터 두께와 Fig. 

10에 제시된 개방 비를 연동하여 결정할 수 있다. 

5. 결 론
 

동심 MG에서 고속측의 PM 자화 패턴을 변형하여 

반경 방향 자기장 강도를 극대화한 Halbach 어레이를 

적용할 때 이로 인한 토크 증대 효과를 확인하였다. 이

는 반경 방향 자기장 성분의 자기 포커싱 효과에 기인

함을 유한요소해석을 통한 공극 자기장 성분의 고조

파 해석을 통해 설명하였으며 이러한 Halbach 어레이

의 적용으로 MG에 포함되어있는 PM의 체적을 줄일 

수 있음을 보였다. 또한 동심 MG의 설계 변수에 따른 

자기력 변화 특성을 참고하여 Halbach 어레이의 설계 

변수 민감도 분석을 수행하였다. 이를 통해 도출한 결

론은 다음과 같다.

1) 고속측 극수를 고정한 상태에서 저속측 극수를 

변화시킬 때 감속비 증가로 인한 단위 PM의 체적 감

소는 과도한 전달 토크의 감소를 초래한다.

2) 이웃하는 모듈레이터간의 개방 비는 필터링효과

와 자기장 전달 효과가 조화를 이루는 적절한 값이 존

재한다.

3) 마찬가지로 모듈레이터의 두께는 과도하면 공극 

자기장의 감소를 그리고 너무 작으면 자기 필터링 효

과의 감소를 초래한다.
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