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1. 서 론
일반감속기에서기계치(Tooth)가담당하는동력전달기능을
영구자석(permanent magnet, 이하 PM)간의인력, 척력으로대체
한것을통칭하여마그네틱기어(magnetic gear, 이하MG)라한
다[1]. MG는단순하게기어의치를 PM으로변환시킨것을필두로
다양한토폴러지가제안되어왔으며[2-5] 셔터(Shutter) 타입이라불
리는 MG(이하 SMG)는 원주 방향을따라놓인모든 PM이동력
전달에기여하므로토크전달밀도가대응하는기계식기어에필적할

정도로응용가능성이높다[5]. 특히MG는기계적인접촉없이동력
전달이 가능하므로 마모나 분진이 상대적으로 작고 따라서 유지

보수 측면에서 큰 이점이 있다. 
MG의다양한토폴러지중상업적으로가장활발하게연구되고

있는형태가 SMG이다[5,6]. SMG의감속비는이를구성하는 PM
의극수(pole number)를증가시켜가변시킬수있지만동일한체
적하에서는감속비를증가시킬수록전달토크의절대치가감소하

는제약이있다. 이를보완하기위해기계식하모닉드라이브와유
사한방식의MG가제안되었으나[7] 일반적으로소결방식으로제
작되는 PM의제작정밀도의한계등으로인해회전체를미세하게
동기화시키는것이상당히어려운난제가있다. 이에대한해결책
의하나로 SMG를직렬로연결한 2단감속장치를고려할수있다. 
1단만으로고감속비구현이제한된다면동력전달특성이상대적
으로우수한개별 SMG를연결하여감속비를높일수있을것으로
판단하였다.
본논문에서는개별 SMG의감속비에따른토크저하특성, 파
워효율저감특성을유한요소법을이용하여분석하고이를기초로
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해당특성측면에서가장우수한감속비의 SMG를선정하여 2단
SMG를구성하였다. 2단감속장치역시 1단 SMG의구축과정을
확장하여적용할수있는데동시스템의이론적인모델링작업과

함께 주파수 응답특성이분석되고 구축된 시스템을대상으로 IP 
제어기를 활용한 속도 시험 결과를 논의한다.

2. SMG의 물리적 제약 특성
전술한바와같이단동 SMG의감속비는무한정올릴수있지만
이와 반대로 전달 토크는 기하급수적으로 감소한다. 본 장에서는
SMG의구동원리에대한간략한리뷰와감속비에따른특성저하
현상을 논의한다.

2.1 SMG의 구동 원리와 고조파 분석 
현재까지 문헌에 소개된 다양한 MG 방식 중 모듈레이터

(modulator)라불리는고조파조절기에의해일련의자기장을자
기적으로 필터링하여 대항하는 PM 레이어의 자기장과 동기화시
켜회전시키는방식을 SMG[5]라하며그단면을 Fig. 1에나타내
었다. 가장전형적인구성사례이며내측에 PM 레이어가원주방
향으로배치되어있고그외측에강자성재질의모듈레이터가그리

고그외측에별도의 PM 레이어가산의방향이중심을향한형태
로배치되어있다. 예시로든시스템은내측이 4극쌍(pole pairs, 이
하쌍은생략), 모듈레이터가 17극쌍, 외측이 13극쌍으로이뤄졌으
며 후술하는 바와 같이 내측 4극의 자기장이 모듈레이터를 통해
필터링되어그차분량에해당하는 13극성분이생성되고해당성
분이외측의 13극 PM과동기결합하여회전하는방식이다. 극수
관계를고려하면내측이 4극이고외측이 13극이므로일반적인감

속기에서와 같이 내측이 고속측 즉, 구동측(driving side)이 되고
외측이저속측즉, 종동측(driven side)이된다. 그림에서모듈레이
터는 기존 분리형 방식이 아닌 일체형 방식을 취한다[8]. 
상기 SMG의구동메커니즘은공극자기장분석을통해간략히
설명가능하다. 우선, 의 속도로 회전하는 구동측 PM에 의해

PM의산을연결한원형공극에서의반경방향자기장은다음식으
로 표현할 수 있다[8]. 

 sin (1)

위 식에서 은 PM의 외측 면에서의 자기 강도를 나타낸다. 

위자기장은모듈레이터를통과하며필터링되는데내측 PM을기
준으로모듈레이터내측선의기하하적옵셋량과진폭크기를각각

 라 하면 그 형상은 아래 식과 같이 표현할 수 있다.

  sin



  cos (2)

공극 ‘L’에서필터링된내측 PM에의한자기장은식 (1)과(2)를
곱하여 얻을 수 있으며 전개하여 정리하면 다음과 같다.

  sin 


× (3)

sinsin 

위식의우측항을참조하면, 기존구동측의 4극성분외에 13극
과 21극의성분이생성된것을확인할수있는데이성분은구동측
4극성분과모듈레이터 17극성분간의합과차에해당한다. 따라서

Fig. 1 Cross-sectional diagram of the shutter-type magnetic gear 
with radially magnetized PMs 

Fig. 2 Radial magnetic field at the air-gap 'L' and its harmonic 
analysis result 
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종동측 PM의극수를 13극혹은 21극으로설정하면구동측 PM이
회전함에따라종동측은이와동기되어회전하는데이때감속비는

극수비에따라 13극의경우 4:13, 21극의경우 4:21이된다. 이러
한방법으로구동측의속도는감속되어종동측의속도로변환되며

동시에감속비만큼토크는증대된다. 이러한전환관계예시를 Fig. 
2에나타내었다. 해석에이용된각구성요소의제원은 Table 1과
같다. Fig. 2의상단결과는 Fig. 1의공극 'L'에서구동측의 PM에
의한필터링된반경방향자기장을나타낸것으로 4극인 PM의주
극성분과함께 13극성분이뚜렷하게나타나는것을알수있다. 
좀더구체적으로고조파분석을해보면그아래결과에서와같이

4극, 13극, 21극의 성분이 명확하게 드러남을 확인할 수 있는데
이외의성분은주극인 4극성분의고조파성분과이외고조파성분
과모듈레이터극수간의합, 차성분에해당한다. 결론적으로 SMG
에서는 구동측, 모듈레이터, 종동측 간의 극수비를 변화시켜가며
다양한감속비를갖는동력전달시스템구현이가능하다. 참고로, 
Fig. 2를 포함하여 이하 모든 해석 결과는 개체의 모션 및 부하
산정이 가능한 상용 FEM 툴인 Maxwell 18.0을 이용하여 얻은
결과이다.

2.2 감속비에 따른 성능 저하 특성 분석 
혁신적인 SMG의토폴러지역시제한적인특징을갖는다. SMG
의감속비는극수조합에따라원리적으로는무한정높일수있지

만 감속비의 증가에 따른 전달 토크 밀도의 저하를 낳는다. Fig. 
3은 Table 1의구속조건하에서감속비에따른최대전달토크의

크기를구성요소별로나타낸것이다. 동결과는구동측의극수를
4극으로 고정시킬 때 종동측의 극수를 5극에서 45극까지 2극씩
증가시켜가며해석한결과이다. 종동측토크를참조하면 3.25:1 부
근을지나면서부터토크가점점감소해가는것을알수있는데그

원인은 Fig. 4와 Fig. 5를통해이해할수있다. Fig. 4는극수증가
에따른구동측 4극성분과모듈레이터필터링을통한차분성분의
변화를 나타낸

결과인데 4극성분은감속비가커짐에따라오히려지배적인인
자가 되는 반면에 전달 토크 크기에 직접 관여하는 차분 성분의

크기는 2.75:1 이후에는감소된다. 필터링자기장과동기결합하는
종동측 PM의주극성분은 Fig. 5에서와같이감속비에따라더욱
현저한감소특성을나타내는데이는체적이감소하는 PM의경우
자기강도는감소되는부피의자승으로줄어들기때문이다. 모듈레
이터를통과한차분성분과종동측 PM의자기강도저하로인해
결국 감속비에 따라 전달 토크는 큰 폭으로 감소하는 것이다.
전달 토크의감소와함께고려되어야하는요소는 감속효율이

다. Fig. 6은각각의감속비별로속도증가에따른손실크기를나
타낸다. SMG를이용한동력전달시스템의주된손실은 PM 표면
의와전류생성에따른저항손이므로이를연산하여도시한결과이

다. 일반적인모터에서저항손은속도증가에따라어느수준까지

Fig. 3 Variation of maximum torque according to a reduction 
ratio of SMG 

Table 1 Specification of each component used in the simulation

Specification Material

Inner PM 19 mm, 31 mm, 60 mm
(Inner, outer radius, Height) NdFeB35

Modulator 32 mm, 36 mm, 60 mm NdFeB35
Outer PM 37 mm, 49 mm, 60 mm 50PN590

Fig. 4 Primary pole component and differential pole component 
according to the reduction ratio 

Fig. 5 Variation of the primary pole component of the driven 
side PM layer 
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증가하다가수렴해가는데 SMG에서도이와유사한특성을나타
내는것을알수있다. 감속비증가에따라경향은유사하지만손실
은 조금씩감소하는 것을알 수 있는데 유의할 점은 이러한 손실

감소분보다토크감소분이더욱크기때문에전체적인효율은감속

비증가에따라점점나빠진다. 입출력간의파워전달효율을계산
하면 Fig. 7과같은결과를얻을수있는데감속비가 5:1 이하에서
전달 효율은 90%를 상회하지만 11.25:1의 고감속비에서는 효율
이 65% 수준까지감소하는것을확인할수있다. 따라서 SMG에
서는고감속비구현을위해극수를높이는것이토크전달밀도나

파워효율측면에서상당한제약이수반되는것을알수있다. 이러
한 연유로 본 연구에서는 전달 토크나 파워 효율 측면에서 가장

우수한것으로판명된 3.25:1의개별 SMG를직렬로연결시킨 2
단 감속 장치를 대상으로 고감속비 실현을 도모하였다.

3. 2단 감속 장치
3.25:1의감속비를갖는두개의 SMG를직렬로연결한즉, 첫
번째 SMG의종동측과두번째 SMG의구동측을연결한 2단감속

장치의시험평가를위해 Fig. 8과같은장치를구축하였다. 동시
스템은구동측회전을위한서보모터와각구성모듈에의한토크

측정을 위한 두 개의 토크 센서그리고 부하 인가를 위한 파우더

브레이크로구성되어있다. 구동측과최종종동측의회전속도는각
각서보모터드라이브와엔코더에의해측정가능하지만 1단종동
측의속도측정장치는생략되어있다. 본장에서는상기 2단감속
장치의 이론적 모델과 이를 기반으로 한 속도 제어 시험 결과를

기술한다.

3.1 개별 SMG 모델링의 확장 
단동 SMG의 구동측과 종동측의 인덱스를 H, L로 두면 이전
연구에서와같이고속, 저속회전체사이에는다음방정식이성립
한다[8].

 





(4)

위식에서  는공극자기토크와부하토크를그리고 은

감속비를나타낸다. 이러한방법을그대로준용하면 2단감속장치
의힘선도는 Fig. 9와같이표현가능하다. 중간에고정된요소는
각 SMG의모듈레이터를나타내고나머지토크는단동 SMG에서

Fig. 8 Hardware setup for evaluating the double reduction gear 
composed of two SMGs 

Fig. 9 Force diagram of the double reduction gearing system 

Fig. 6 Resistance or solid loss according to a rotating speed of 
the driving side PM for each reduction ratio

Fig. 7 Power transmission efficiency for each reduction ratio 
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와동일하게간주할수있다. 공극토크  는대항하는자기

요소간의 부하각(Load angle)에 의해 결정되므로

   (5)

   (6)

와같이표현할수있다. 여기에서 는자기토크의선형비틀림

강성계수를나타낸다. 식 (4), (5), (6)를 Fig. 9에확대적용하여
라플라스 s 영역에서 전체 지배 방정식을 표현하면 다음과 같다.








  

  

  




































  

 
  

   























































(7)

위식에기초하여시스템의입출력관계를블록선도로표시하면

Fig. 10과같다. 실제 3관성공진계시스템의동특성을갖는시스
템의 입력 와 출력 변수  간의 전달함수를 구하면
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(9)

와같이유도할수있다. 여기에서  는두개의공진주파수

를 그리고  는 반공진 주파수를 각각 나타낸다. 실제 위

주파수는 Fig. 9에 묘사된 첫 번째 SMG의 공진, 반공진 주파수
 과두번째 SMG의  를이용하여나타낼수있

는데 구체적인 표현은 다음과 같다.
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위 식에서 단동 SMG의 공진, 반공진 주파수는 다음과 같다.
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  (13)

(8)과같이표현된 2단감속장치의전달함수에대한보데선도를
구하면 Fig. 11과같다. 시스템을구성하는구동측, 연결측, 종동측
관성 모멘트    값은 각각 6.26×10-4, 0.0028, 0.0024 

kgm2이고비틀림강성계수는회전각에따른토크곡선으로부터

원점에서의 접선 기울기로 근사치를 얻을 수 있으며 대략 30.56 
Nm/rad과 같다. 위 수치를 (10)~(13)에 대입하면 첫 번째 공진, 
반공진 주파수는 54.7 Hz와 48.2 Hz이고 두 번째 공진, 반공진
주파수는 69.6 Hz, 65.4 Hz인데 이는 Fig. 11에 묘사된 주파수
선도와일치한다. 두개의공진점이비교적가까운곳에위치하고
있어제어시험시이러한공진점간의연성 특성은별도로고려할

필요가 없다.

3.2 속도 응답 시험 
MG의 가장 큰 특징으로서 과부하시 구동측과 종동측의 절연
즉, 구동측의슬립현상을들수있는데비접촉강성임에도동시스

Fig. 10 Block diagram of the overall system described in Fig. 9

Fig. 11 Bode plot the for transfer function (8) of the double 
reduction gear 
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템의 는비교적큰값을갖고있으므로일반적인다관성공진계

에서와는달리빠른응답특성을기대할수있다. 본절에서는간이
한 IP (Integral-Proportional) 제어기를 이용한 2단 감속 장치의
속도 제어 결과를 논의한다.
식 (9)의전달함수를대상으로 Fig. 12에서와같이 IP 제어기를
적용하면서보모터에의한시스템입력 는다음과같이표현할

수 있다.

  
   (14)

 
위식에서   인 IP 제어기이므로식 (14)를 (8), (9)에대입하
여 정리하면기준입력 과  간에 전달함수는 다음 식으로

표현된다.
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(16)

위 전달함수 분모식의 계수는 Table 2와 같다. 제어기 이득
 의값은제어오차를최소화하는 ITAE 판별기준[9]을이용하

여계산할수있으며실제계산값은다음과같이정리될수있다. 

 


 

 (17)

 
 

  (18)

위제어이득을이용한속도시험결과를 Fig. 13에나타내었다. 
전술한바와같이첫번째종동측의회전속도는별도로측정하지

않았으며두번째종동측의회전속도만으로시스템의감속비구현

여부를검증하였다. 구동측의참조입력은 1,000 rpm이므로최종
종동측의속도는 3.252:1의감속비즉, 10.5625:1의비율로감속
되어 94.7 rpm인것을 확인할 수 있다. 구동측에서 보면 연결측, 
종동측 모두 자유단이며 오버슈트 이후에 궤환 특성에는 다소간

제약이있는것을알수있으며모의시험보다는시험결과에서그

런경향이더욱뚜렷하게나타남을알수있다. 초기제어는무부하
상태에서진행되었으며이후 5초에서 20 Nm의부하를인가하였
다. 부하인가후바로목표값으로수렴해가는것을알수있으나
약간의채터링현상이관찰되었다. 참조입력값에따라이러한채
터링이심해지는경우가확인되었으나주파수응답결과에서는이

를설명할수있는상관관계를파악하기어려웠으며 Fig. 8의전체
시스템을대상으로한주파수분석이진행되어야상기특정현상을

설명할수있을것으로판단된다. 부하인가시에도동일한 IP 제어
기만으로 궤환 특성이 확인되었으므로 부하 추정을 위한 관측기

등은고려되지않았다. 이를통해 2단감속장치역시단동MG의
응답시험과마찬가지로만족할만한서보특성이보장됨을확인하

였다.

4. 결 론
소수의 치만이 동력 전달에 기여하는 기계식 감속기와는 달리

구성 요소 모두가 토크 생성에 관여하여 전달밀도를 획기적으로

높인 SMG가갖는높은감속비구현의제약을보완할수있는방
법의하나로두개의 SMG를직렬로연결한 2단감속장치를구축
하여 그 가능성을 확인하였다.
선행연구에서는단동 SMG의경우감속비에따라토크저하가

Fig. 12 Block diagram of the double reduction gear adopting IP 
controller to (9) 

Table 2 Coefficients of denominator given in (15) and (16)

Parameter Expression

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 



 
 



  
 


Fig. 13 Test result of the double reduction gearing system for 

a reference input of 1000rpm 
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발생한다고원론적으로만언급이되어있으나본연구에서는이러

한 전달 토크의 감속 원인을 다양한 측면에서 분석하였다. 우선, 
감속비를증가시켜가며구동측 PM에의한주극성분과모듈레이
터를통과한차분성분의변화정도를분석하고동시에종동측 PM
의부피저하에따른주극성분의감소정도를정량적으로비교하

여 토크 저하가 발생하는 정도를 수치적으로 분석, 정리하였는데
저하 원인은 예상된 바와 같이 차분 성분의 감소와 종동측 주극

성분의감소에기인하는것으로나타났다. 이와더불어감속비증
가에따라토크저하비율대비저항손의크기가상대적으로더욱

커져 파워 전달 효율 역시 감소하는 것으로 나타났다. 
단동 SMG 대신 절대 토크와 파워 효율면에서 우수한 3.25:1 
감속비를갖는두개의 SMG를연결하여구축된 2단감속장치를
대상으로단동 SMG의모델링방법을확대적용하여입출력간의
전달함수를유도하고주파수특성에관한모의시험을수행하였다. 
2단 감속 장치 역시 2관성 공진계에 해당하는 단동 SMG에서와
같이 IP 제어기만으로속도시험을수행하여궤환특성과내부하
특성을검증하였다. 동시스템은접근이어려워지속적인유지보수
가용이하지않은연근해풍력발전시스템의조속장치나높은동력

전달효율을요하는전기자동차, 전기바이크용인휠모터를포함
한 파워 트레인으로의 적용이 활발히 모색되고 있다. 
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