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ABSTRACT

AStudyonOptimalDesignofFluxConcentratingPole

PieceforMagneticGear

Chan-HoKim

Advisor:Prof.Yong-JaeKim,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

  Magnetic gear which is capable ofnon-contacttorque transmission has

replacedmechanicalgearandhasadvantagesofhighefficiencyandimproved

reliability.However,italsohastheproblem ofalow torquedensity,which

requiresimprovement.Inthispaper,anovelpolepieceshapewasproposedin

ordertoimprovetheproblem oflow torquedensityofthemagneticgear.In

orderto identify the functionalrelationship between design variables ofthe

proposedpolepieceshapeandresponsevariablessuch astorqueandtorque

ripple,responsesurfacemethodologywasused,andBox-Behnkendesignwas

usedtoestablishthedesignofexperiment.Inaddition,usingvarianceanalysis

and regression analysis ofdesign variables and response variables,response

surfaceoftheresponsevariabletothedesignvariable,anditsresponsesurface

equation,wereestimatedtoderiveoptimaldesignvariablesfortheproposedpole

piece shape.The experimentaldata required forpredicting the relationships

among them are were obtained using finite elementmethod based on 2-D

numericalanalysis.Therefore,this paperderived an optimalmodelforthe

magneticgearwiththenovelpolepieceusingtheBox-Behnkendesign,andthe

validityoftheoptimaldesignoftheproposedpolepieceshapethroughvariance

analysisandregressionanalysiswasdemonstrated. 
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Ⅰ.서 론

재 산업 반에 결쳐 여러 분야에서 이용되고 있는 기계 기어(Mechanical

gear)는 동력을 달하는 기계장치에 많이 사용되고 있다.그러나 기계 기어의

동작원리가 기어이의 맞물림으로 구동되기 때문에 기어이의 물리 인 에 의

한 마찰손실,소음 진동의 문제 을 피하는 것은 어렵다.따라서,기계 기어

의 물리 인 문제를 해결할 수 있는 마그네틱 기어(Magneticgear)가 주목

받고 있으며,마그네틱 기어는 기계 인 마찰손실이 없고,매우 은 소음과 진

동,윤활유가 불필요한 장 을 가지고 있다.이러한 마그네틱 기어는 비 의

고유한 특징으로 인하여 많은 이 과 고효율 구동의 특징을 가지고 있으나 낮은

토크 도를 가지고 있기 때문에 이에 한 개선이 필요한 실정이다.

이러한 비 토크 달을 할 수 있는 마그네틱 기어는 기계 기어를 체하

여 고효율,신뢰성 향상 등의 장 을 가지고 있으나,낮은 토크 도의 문제 을

가지고 있어 기계 기어를 체하기에 어려움이 뒤따른다.따라서 본 논문에서

는 마그네틱 기어의 낮은 토크 도의 문제 을 개선하고자 새로운 폴피스 형상

을 제안한다.제안된 폴피스 형상에 한 설계변수와 토크 토크 리 같은 반

응변수들간의 함수 계를 악하기 하여 반응표면법을 이용하 으며,

Box-Behnken설계를 이용하여 실험계획법을 수립하 다. 한 설계변수와 반응

변수의 분산분석 회귀분석을 이용하여 설계변수에 한 반응변수의 반응표면

반응표면식을 추정하여 제안된 폴피스 형상에 한 최 설계변수를 도출하

다. 한,수치해석 기반 2-D 유한요소해석법을 이용하여 마그네틱 기어의 달

토크특성을 분석하 으며,이를 통하여 최석설계 변수를 측하기 한 실험데이

터를 수집하 다.따라서 본 논문에서는 Box-Behnken설계를 이용하여 제안된

폴피스 형상을 가진 마그네틱 기어의 최 모델을 도출하고 분산분석과 회귀분석

을 통해 제안된 폴피스 형상의 최 설계에 한 타당성을 입증하 다.
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Ⅱ.이론 고찰

A.기계 기어

기계 기어는 동력 달과 환을 담당하는 기본요소로 자동차,산업기계,터보기

계,농업기계,건설기계,철도,선박,항공기,공작기계,사무용 계측기기 등 모든

산업 부문에 걸쳐 리 사용되고 있으며,로 을 포함한 각종 자동화 장치의 구동

동력 달에 사용되고 있다 [1]. 한,기어 잇수의 조합을 바꿈으로써 속도 달

비를 자유롭고 정확하게 선택할 수 있으며,기어의 조합수를 증감하여 회 축 상호

의 계 치를 자유롭게 할 수 있다는 에서 재와 같이 보 되어 리 쓰이고 있

다.기계 기어는 두 개의 기어가 직선으로 맞물려 있는 헬리컬 기어,2개의 축이

직각 는 둔각으로 만나 축 간 운동을 달하는 베벨 기어,헬리컬 기어와 나선형

톱니를 가진 베벨기어가 수직으로 맞붙는 구조를 가진 헬리컬 베벨 기어,가운데의

선(Sun)기 기어와 주변을 회 하는 1개 이상의 유성(Planet)기어,내 (Internal)기

어로 구성되어 있는 유성 기어 등으로 분류된다.

이러한 기계 기어는 속도를 낮추고 높은 토크를 발생시키기 한 목 으로 사용

하게 될 경우 감속기어라 불리우며,토크를 낮추고 속도를 높이기 한 목 으로 사

용하게 될 경우 증속기어라 불리운다.이와 같이 감속기어는 고속· 토크 에 지를

속·고토크 에 지로 변환시키는 역할을 하며,증속기어는 속·고토크 에 지를 고

속· 토크에 지로 변환하는 역할을 한다.

하지만,이러한 기계 기어는 윤활유 주입 보수 검의 문제 이나 소음,진

동,마찰에 의한 열 발생 등의 문제 을 가지고 있으며,이러한 문제 의 주된 원인

은 기어이(Gearteeth)의 맞물림에 의한 구동에 있다.특히 기계 기어의 가장 큰

문제 은 마찰에 의한 기어손상(Gearfailures)이며,풍력발 기의 기어박스 같은 경

우 그림 1(a)와 같이 기어손상에 의하여 화재가 발생 할 수 있다.

이러한 화재의 원인이 되는 기어손상은 그림 1(b)에서 그림 1(h)에 나타낸 것과

같이 연마마모(Abrasive wear),소성유동(Plastic flow),과부하 손(Overload

breakage), 마모 (Wear), 피 (Pitting), 스커핑(Scuffing), 경화층 손(Case

crushing)등이 있다 [2,3].
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(b) Overload breakage

(a) Gearbox fire of wind turbine (c) Scuffing

(d) Abrasive wear (e) Plastic flow (f) Wear

(g) Case crushing (h) Pitting

Fig.1.Gearboxfireandgearfailuresofmechanicalgear
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이러한 기계 기어의 단 을 보완하기 하여,그림 2와 같이 새로운 형태의 마

그네틱 기어가 K.Atallah등에 의하여 제안되었다 [4,5].마그네틱 기어는 기계 기

어의 근본 인 문제인 마찰을 제거함으로써 비 구동이 가능하며,소음 진동

최소화,윤활유 주입 보수 검의 용이성,과부하에 한 보호,안정성 신뢰성

향상,고효율 구동과 더불어 정확한 최 토크 달 등의 이 을 가지고 있으나 낮은

토크 달 능력으로 인하여 이에 한 연구가 필요하며,이러한 장 으로 인하여 해

외에서는 마그네틱 기어에 한 많은 심으로 꾸 한 연구가 진행되고 있다.따라

서,본 논문에서는 마그네틱 기어를 이용하여 기어를 구성하고 토크 도 출력

도를 향상 시키는 연구를 진행하 다.

Fig.2.3-Dstructureofmagneticgear
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B.마그네틱 기어

1.마그네틱 기어의 원리 특성

일반 으로 마그네틱 기어는 그림 3과 같이 이 로터,아우터로터,폴피스로

구성된다. 한,이 로터와 아우터로터는 구자석 동기의 치나,요크 등에 사

용되는 재료인 기강 을 층하여 사용하며,각각의 로터에는 구자석이 부착

되어 있다. 한,이 로터와 아우터로터 사이에 존재하고 있는 폴피스는 이 로

터와 아우터로터의 구자석에 발생하는 자속의 흐름을 원활하게 해주며,조

(Modulating)하는 역할을 한다 [4-7].

이러한 마그네틱 기어의 구동방식은 폴피스가 고정되어 있을 때,이 로터와

아우터로터가 반 로 회 하는 감속기 는 가속기로 이용될 수 있으며,아우터

로터가 고정된 상태에서 이 로터와 폴피스가 회 하는 구동을 할 수 있다.본

연구에서는 폴피스가 고정된 상태에서의 구동에 한 연구를 수행하 으며,이러

한 구동에서 아우터로터는 속으로 구동되고 이 로터는 고속으로 구동된다.

Fig.3.magneticgear
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마그네틱 기어의 이 로터의 구자석 극수가 ,아우터로터의 구자석

극수가 일 때,식 (1)에 의하여 폴피스의 개수 로 결정된다.

  (1)

한,이 로터의 회 속도가 ,폴피스의 회 속도가 ,아우터로터의 회

속도가 일 때,식 (2)와 같이 정의된다.

 





 (2)

이러한 마그네틱 기어는 폴피스가 고정된 상태에서 구동하는 방법과 아우터로

터가 고정된 상태에서 구동하는 방법으로 구동되기 때문에 하나의 마그네틱 기

어에서 두 개의 기어비를 구 할 수 있다.따라서 폴피스를 고정한 상태에서의

기어비는 식 (3)과 같고 아우터로터를 고정한 상태에서의 기어비는 식 (4)와 같

다.

  


(3)

 


(4)
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2.마그네틱 기어의 달토크 특성

마그네틱 기어의 달토크 특성분석을 하여 표 1과 같이 이 로터의 극수는

4극,아우터로터의 극수는 42극으로 설정한 마그네틱 기어를 기모델로 설정하

다.따라서 마그네틱 기어의 기어비는 10.5,폴피스의 개수는 23개로 결정되었

으며,이 로터의 샤 트 외경은 50[mm]이며,총 외경은 200[mm], 층은 100

[mm]로 설정하 다.

Table1.Specificationofmagneticgear

Gearratio 10.5

 ofmagneticmaterial[T] 1.23

Steelmaterial 35PN230

Numberofinnerpolepair 2

Numberofouterpolepair 21

Numberofpolepiece 23

Radialthickness

[mm]

Innerrotor 20

Innerpermanentmagnet 8

Outerrotor 20

Outerpermanentmagnet 8

Polepiece 16

Air-gap 1.5

Stacklength 10

Rotationalspeed

[rpm]

Innerrotor 1000

Outerrotor 95.2381

표 1과 같은 제원으로 모델링한 결과는 그림 4(a)에 나타내었으며,유한요소해

석에 필요한 메시(Mesh)는 그림 4(b)와 같이 분할하여 해석을 수행하 으며,노

드(Node)의 개수는 167,255개이며,요소(Element)의 개수는 233,213개이다. 한,

유한요소해석결과 마그네틱 기어의 자속 도 형상과 자속선도는 그림 5에 나타

내었으며,최 자속 도는 1.9[T]이다.
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(a)Analysismodel (b)Generatedmesh

Fig.4.Analysismodelandgeneratedmesh

Fig.5.Fluxdensityandfluxline
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한,그림 6에 정상상태 토크 형을 나타내었으며,마그네틱 기어의 이 로터

의 토크는 18.15[Nm],아우터로터의 토크는 190.52[Nm]이다. 한,이 로터의

토크 리 은 3.75%,아우터로터의 토크리 은 0.06%로 매우 은 토크리 을

나타내었다.이러한 리 은 기기의 소음 진동의 원인이 되며, 은 토크리

을 가질수록 높은 신뢰성 안정성을 갖는다.

(a)Innertorque

(b)Outertorque

Fig.6.Steady-statewaveform ofconventionalmagneticgear
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설계된 마그네틱 기어의 최종 설계 결과를 표 2에 정리하여 나타내었으며, 재

마그네틱 기어의 이 로터 아우터로터의 출력은 1900[W]로 설계되었다.따

라서,토크비는 10.49로 이론 인 기어비 10.5에 매우 근 한 값을 나타내었다.

본 논문에서는 와 같은 마그네틱 기어 모델을 가지고 토크 출력 도를

향상시키기 하여 자속집 형 폴피스를 용하 다.

Table2.AnalysisResultofmagneticgear

Gearratio 10.5:1

Numberofinnerpole 4

Numberofouterpole 42

Numberofpolepiece 23

Velocity
Innerrotor(rpm) 1000

Outerrotor(RPM) 95.23

Torque

Innerrotor(Nm) 18.15

Innerripple(%) 3.75

Outerrotor(Nm) 190.52

Outerripple(%) 0.06

Power
Innerrotor(W) 1901.46

Outerrotor(W) 1900.16

Gearratio(1/torqueratio) 10.49

Powerdensity(W/kg) 99.64
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III.자속집 형 폴피스의 최 설계

A.자속집 형 폴피스의 구조

그림 7은 일반 인 폴피스 형상을 가진 종래의 마그네틱 기어를 나타내었다.

식 (4)에 일반 인 폴피스 간의 간격을 나타내었으며,한 개의 폴피스가 이루는

각도는 이다.이러한 폴피스는 이 로터와 아우터로터 사이에서 자속의 흐름

을 원활하게하고 조 하여 자속과 동력을 달해주는 요한 역할을 한다 [9,

10].

   (4)

Fig.7.Conventionalmagneticgear
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B.자속집 형 폴피스의 설계변수 선정

본 연구에서는 폴피스의 형상을 그림 8와 같이 자속집 형 구조를 용함으로

써 토크 도 출력 도를 향상시키고자 한다.자속집 형 폴피스 형상의 최

설계를 하여 설계변수 ,, 를 선정하여 구성하 으며,Box-Behnken설계

에 따라 실험을 구성하 다. 한,이 로터,아우터로터의 토크와 토크리 을 목

함수로 설정하고 수치해석기반 유한요소해석법을 이용하여 해석을 수행하 다.

Fig.8.Proposalmagneticgearwithconcentratingpolepiece
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C.반응표면분석법

반응표면법(Responsesurfacemethodology)은 반응변수와 독립변수(설계변수)

들과의 함수 계를 말하며,일반 으로 반응표면식은 알려져 있지 않다.반응표

면분석에서는 변수들을 이용하여 반응표면에 한 통계 모형을 가정하고,독립

변수의 여러 조건에서 실험을 수행하여 데이터를 얻은 후에 회귀분석을 통하여

반응표면을 추정한다 [11-12].추정된 반응표면을 이용하여 독립변수의 변화에

따른 반응변수의 변화 정도를 분석할 수 있으며,반응변수를 최 화 는 최소화

하거나,목 함수에 도달하게 하는 독립변수의 수 조합을 찾아내거나 원하는 반

응값을 얻을 수 있다. 한,반응표면법은 분산분석이나 실험계획법을 통하여 최

조건을 찾았을 때,입력변수 ,⋯,가 결과 값과 어떤 계식을 갖고 있는

지 분석해 주는 방법으로 여러 요인들에 의해 최 의 반응조건을 찾는데 사용되

고 반응변수에 곡률이 존재할 때,반응표면 설계를 이용한다 [11-12].반응표면설

계는 두 개 이상의 요인들간의 계를 악하는데 사용되며,설계변수 ,⋯,

과 종속변수 간의 미지의 함수를 로 나타내면   로 나타낼 수 있으며

미지 함수를 반응함수라 한다.독립변수 가 개 일 때 반응함수 를 2차 회귀

모형으로 가정하면 다음 식 (5)와 같이 표 된다 [11].

  










 

≤ 



 (5)

는 통계 인 오차이며,일반 으로 평균이 0이고 분산이 을 가지는 정규분

포로 가정한다.따라서 근사함수로부터 추정한 반응함수를 벡터형태로 나타내면,

  (6)

여기에서,는 설계변수의 행렬,는 회귀계수의 벡터,는 임의의 오차의 벡

터이다.
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다음 식(7)은 독립변수가 3개일 때의 각 행렬을 나타낸 것이다 [12].
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(7)

한,회귀계수의 벡터는 임의의 오차의 제곱합을 최소로 하는 최소자승법

(Leastsquaresmethod)을 이용하여 추정하는데 회귀계수백터의 최소제곱추정량

은 다음 식 (8)과 같다 [13].

 ′′ (8)

식들을 이용하면 토크,토크리 과 같은 반응함수들의 추정식을 만들어 낼

수 있으며,설계변수의 변화에 따른 반응 함수를 측할 수 있게 된다.
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D.박스-벤 설계

반응표면법은 CCD와 본 연구에서 이용한 박스-벤 (Box-Behnken)설계로 나

뉘는데 인자의 수가 3개 일때의 각 실험 을 그림으로 나타내면 그림 9와 같다.

본 연구에서 이용한 Box-Behnken설계는 반응표면법 하나로 1차,2차 항을

효율 으로 추정하고자 할 때,모든 요인들이 동시에 낮은 수 혹은 높은 수

이 아니라는 것을 확신할 때,모든 실험이 안정된 역에서 이루어진다고 확신할

때,활용한다 [11-12].Box-Behnken설계는 요인수가 같은 경우 심합성설계보

다 실험 횟수가 상 으로 고,꼭지 에서의 실험비용이 무 많이 들거나

실 으로 실험이 불가능한 경우 유리하게 사용할 수 있다는 장 을 가지고 있다

[14]. 심합성계획법은 factorialpoint와 axialpoint에서 실험을 하는 반면에,

Box-Behnken설계는 각 factorialpoint의 centerpoint에서 실험을 한다.이 실

험 은 , 는 , 는 ,에 의한 factorcombination으로 나 수

있다.

Fig.9.Responsesurfacemethodology
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따라서 Box-Behnken설계는 꼭지 이 포함되지 않으며,육면체 각 변들의

심과 체 실험범 의 심에서 실험을 한다.Box-Behnken설계의 실험은 2개

의 인자만 꼭지 수 (±1,±1)에서 실험을 수행하고 나머지 인자는 앙값으로

고정한다.하지만 심합성설계를 이용할 경우 실험 이 꼭지 과 앙 을 이탈

하는 축 (±1.682)의 실험이 필요하기 때문에 축 을 벗어나는 경우 심합성설

계를 이용할 수 없다 [14-15].이러한 Box-Behnken설계는 그림 10과 같은 로

우 차트에 의하여 설계를 진행한다.

Fig.10.Flow diagram ofresponsesurfacemethodology
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제안된 폴피스 형상을 설계할 때에도 축 에서의 설계가 불가능한 경우가 생

기기 때문에 제안된 폴피스 형상의 최 설계는 Box-Behnken설계를 이용하

다.Box-Behnken설계는 인자의 3수 에서 실험을 하여야한다 [14].따라서,본

논문에서 제안하는 자속집 형 폴피스의 설계변수는 표 3과 같이 3수 의 설계

범 를 갖도록 설계하 으며,이를 선 도로 나타나게 되면 그림 11과 같다.회

성을 갖는 설계들은 설계 심으로부터 동일한 거리를 가지고 있는 모든 들

에서 측 분산을 일정하게 해주는 성질을 가지고 있어,통계 측의 질을 향

상시킨다.이러한 Box-Behnken설계의 총 실험의 크기는 식 (9)과 같으며,여기

에서 는 인자수,는 심 의 실험수이다.따라서,표 4와 같이 Box-Behnken

실험을 계획하 다.

×


 (9)

Table3.Variablerangeofpolepiece

Level
Designvariable

 [mm]  [deg]  [mm]

Low -1 3 0.5 0.5

Central 0 4.5 1.75 1.75

High +1 6 3 3
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Fig.11.Scatterplotofbox-behnkendesign

Table4.Box-behnkendesign

Standard

Order

Codedfactor Uncodedfactor

     

   mm deg mm

1 -1 -1 0 3 0.5 1.75

2 +1 -1 0 6 0.5 1.75

3 -1 +1 0 3 3 1.75

4 +1 +1 0 6 3 1.75

5 -1 0 -1 3 1.75 0.5

6 +1 0 -1 6 1.75 0.5

7 -1 0 +1 3 1.75 3

8 +1 0 +1 6 1.75 3

9 0 -1 -1 4.5 0.5 0.5

10 0 +1 -1 4.5 3 0.5

11 0 -1 +1 4.5 0.5 3

12 0 +1 +1 4.5 3 3

13 0 0 0 4.5 1.75 1.75
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IV.자속집 형 폴피스의 특성분석

A.다 회귀분석

단순회귀분석은 독립변수와 종속변수가 1개이며 이들 사이의 계가 직선 계

로 가정하고 회귀분석하는 것이다.하지만 일반 으로 부분의 공업 는 사

회 상을 설명할 때에는 종속변수에 향을 미치는 독립변수의 개수가 두 개

이상일 경우가 부분이다.따라서 두 개 이상의 독립변수를 사용하며 독립변수

와 종속변수 둘 사이 계를 선형으로 가정하고 회귀분석하는 다 회귀분석을

수행하여야 한다 [11].회귀분석을 시행하기 해 분산분석표를 이용하며,분산분

석표에서 각 항들의 P-value가 0.05이하 일 때 높은 유의성을 나타내고 P-value

가 0.05이상 일 때는 유의하지 않는 항으로 해당하는 항을 제거한 후 회귀분석

을 시행하여야 한다.이러한 P-value은 측하려는 데이터와 측에 사용하는

데이터 사이에 련성이 없을 확률을 나타내는 것이다.회귀식의 항들이 모두 직

교성이 보장되면 모두 제거할 수 있지만 직교성이 보장되지 않으면 한번에 한

개씩 제거하면서 합한 모델을 찾아야 한다 [12].

Box-Behnken실험계획에 따라 해석을 수행한 결과를 이용하여 제안된 폴피스

에 한 설계변수 ,,의 회귀분석을 시행하 다.이 토크 아우터 토크

의 분산분석 결과 제곱항의 항,교호작용항의 ,항이 유의하지 않은 인

자로 명되어 제거하 으며,이 토크리 의 경우에는 제곱항의 ,와 교

호작용항의 가 유의하지 않은 인자로 명되어 제거하 다.아우터 토크 리

의 경우에는 제곱항과 교호작용항이 모두 유의하지 않은 인자로 명되어 제거

하 다.그 결과로 이 토크,아우터 토크,이 토크리 ,아우터 토크리 의

분산분석표는 표 5,표 6,표 7,표 8에 나타내었다.
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Table5.ANOVA tableinnertorque

Source DF SS
1)

MS
2)

F
3)

P
4)

Regression 6 10.9102 1.8184 24.14 0.001

Linear 3 7.8364 2.6121 34.68 0.000

 1 0.4942 0.4942 6.56 0.043

 1 5.8333 5.8333 77.44 0.000

 1 1.5088 1.5089 20.03 0.004

Square 2 2.4926 1.2463 16.55 0.004

 1 0.6427 1.3754 18.26 0.005

 1 1.8499 1.8499 24.56 0.003

Interaction 1 0.5812 0.5812 7.72 0.032

 1 0.5812 0.5812 7.72 0.032

Residualerror 6 0.4520 0.0753

Total 12 11.3621 　 　 　

1)  ,  

2)  ,

3) 

4)≺

Table6.ANOVAtableoutertorque

Source DF SS MS F P

Regression 6 1215.90 202.65 22.45 0.001

Linear 3 919.50 306.50 33.95 0.000

 1 56.19 56.19 6.22 0.047

 1 709.83 709.83 78.64 0.000

 1 153.48 153.48 17.00 0.006

Square 2 229.06 114.53 12.69 0.007

 1 25.38 82.59 9.15 0.023

 1 203.68 203.68 22.56 0.003

Interaction 1 67.35 67.35 7.46 0.034

 1 67.35 67.35 7.46 0.034

Residualerror 6 54.16 9.03

Total 12 1270.07 　 　 　
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Table7.ANOVAtableinnertorqueripple

Source DF SS MS F P

Regression 6 3.4555 0.5759 10.68 0.005

Linear 3 1.4510 0.4837 8.97 0.012

 1 1.0074 1.0074 18.68 0.005

 1 0.2019 0.2019 3.74 0.101

 1 0.2417 0.2417 4.48 0.079

Square 1 1.3383 1.3383 24.82 0.002

 1 1.3383 1.3383 24.82 0.002

Interaction 2 0.6663 0.3331 6.18 0.035

 1 0.3387 0.3387 6.28 0.046

 1 0.3275 0.3275 6.07 0.049

Residualerror 6 0.3275 0.0539

Total 12 3.7791 　 　 　

Table8.ANOVA tableoutertorqueripple

Source DF SS MS F P

Regression 3 0.0074 0.00248 5.79 0.017

Linear 3 0.0074 0.00248 5.79 0.017

 1 0.0014 0.00149 3.48 0.095

 1 0.0038 0.00388 9.06 0.015

 1 0.0020 0.00207 4.84 0.055

Residualerror 9 0.0038 0.00042

Total 12 0.0113 　 　 　
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표 5에서 표8까지 DF는 주어진 조건하에서 자유롭게 변화할 수 있는 의 수

를 나타내며,SSR은 회귀제곱합,SSE는 잔자제곱합,MS는 각각의 평균제곱을

나타낸다. 한 F-value는 F-검정을 한 검정통계량으로 회귀방정식이 데이터

의 성질을 설명하는데 유의한가,유의하지 않은가를 검정한다 [11-16]. 한,

P-value는 유의확률로써 우리는 회귀분석 차로 설계된 모형이 0.05(일반 으로

0.1,0.05 는 0.01이하)로 될 경우 유의하다고 결정하고 분석을 수행하 다.

아우터 토크 리 의 분산분석표에서 선형항의 와 가 P-value가 0.05이상으

로 유의하지 않는 인자이지만 선형항 체가 유의하므로 제거하지 않고 회귀분

석을 수행하여도 무방하다.따라서 이 로터의 토크,아우터로터의 토크,이 로

터의 토크리 은 2차모델로써 추정할 수 있지만 아우터로터의 토크 리 의 경우

주효과만 작용하기 때문에 선형모델로써 추정가능하다.각각의 설계변수에 따른

회귀분석 추정식은 식(10),식(11),식(12),식(13)에 나타내었다.

 



(10)

 



(11)

 



(12)

  (13)
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B.반응표면분석

반응표면분석은 Box-Behnken계획에 따라 실험을 수행한 결과를 이용하여 다

회귀분석을 수행하 으며,이를 통해 이 로터의 토크,아우터로터의 토크,이

로터의 토크리 ,아우터로터의 토크리 의 표면도를 그림 12,그림 13에 나타

내었다.표면도를 작성한 후에는 표 9와 같이 표면도의 정상 이 최 ,최소 ,

변곡 인지 단해야한다 [11].정상 이 최 인 경우 가운데로 갈수록 값이

커지는 동심원을 이루고 있다.최소 인 경우 가운데로 갈수록 값이

작아지는 동심원을 이루고 있으며,변곡 일 경우 등고선이 사방으로 퍼져 있는

모양이다 [18-20].각각의 표면도는 한번에 두개의 설계변수의 반응표면을 볼 수

있기 때문에 한 개의 인자를 고정시킨 상태에서 반응표면분석을 수행하여야 하

기 때문에 무수히 많은 표면도를 이용하여 분석하여야 한다.따라서 최 의 설계

변수 값을 고정한 표면도만 나타내었다.

Table9.Responsesurfaceanalysis

정상
표면도

(Surfaceplot)

등고선도

(Contourplot)

최 함수 이 산 모양을 함
가운데로 갈수록 값이 커

지는 동심원

최소 함수 이 컵 모양을 함
가운데로 갈수록 값이 작

아지는 동심원

변곡 함수 이 말안장(saddle)모양을 함
등고선이 사방으로 펴져 있는

모양
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Fig.12.Responsesurfaceplotofinnertorqueandoutertorque
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Fig.13.Responsesurfaceplotofinnertorquerippleandoutertorqueripple
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첩등고선도 방법은 다수의 반응변수에 한 개별 인 등고선을 겹쳐보는 방

법으로 어떤 반응변수에 한 최 조건이 다른 반응변수에 해서는 최 에서

멀리 떨어져 있을 수 있기 때문에 사용된다 [20]. 첩등고선도는 여러 반응들간

의 타 지역을 시각 으로 식별할 수 있게 해주기 때문에 편리한 장 을 가지

고 있다.제안된 폴피스 형상의 설계변수에 한 첩등고선도는 그림 14와 같

다.

그림 14에서 오른쪽 범례의 범 에 해당하는 역은 빗 친 역이며 제안된

폴피스 형상의 최 설계변수값이 빗 친 역 안에 있음을 알 수 있다.가 1.43

[mm]일때 의 범 는 5.3[mm]에서 6[mm]사이이며,의 범 는 0.5[deg]에

서 0.8[deg]사이에 최 값이 존재한다.따라서,표면도와 첩등고선도를 통한

분석을 통해 제안된 폴피스의 최 설계변수 는 6[mm],는 0.5[deg],는

1.43[mm]으로 결정하 다.

Fig.14.Overlaidcontourplot
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C.최 모델의 달토크 특성분석

1.자속 도 특성

반응표면분석을 통하여 제안된 폴피스의 최 설계변수 는 6[mm],는 0.5

[deg],는 1.43[mm]로 결정하 다.그림 15(b)에는 최 화가 수행된 제안된 폴

피스를 가진 최 모델의 형상과 자속선도를 나타내었으며,비교를 해 그림

15(a)와 같이 기존모델의 형상과 자속선도를 나타내었다. 한,그림 16(a)에 이

로터의 회 각도에 한 이 측 공극에서의 자속 도 그래 를 나타내었으며,

그림 16(b)에는 아우터측 공극에서의 자속 도 그래 를 나타내었다.이 측 공

극에서의 자속 도의 최 값은 기존모델에서 1.62[T]이며,최 모델의 경우는

1.78[T]으로 0.16[T]상승하 다. 한,아우터측 공극에서의 자속 도 최 값은

기존모델에서 0.79[T]이며,최 모델의 경우에는 0.83[T]으로 0.04[T]상승하

다.

2.토크-각도곡선 정상상태 토크 형

토크-각도 곡선은 아우터로터를 고정시킨 후 이 로터를 회 시키면서 이 로

터와 아우터로터의 각도에 따른 토크 특성을 악할 수 있다 [21,22].이러한 토

크-각도 곡선의 최 값은 정상상태에서의 토크에 기인한다 [23].기존모델과 최

모델의 이 로터의 토크-각도 곡선을 그림 17(a),아우터로터의 토크-각도 곡

선을 그림 17(b)에 나타내었다.이 토크의 최 값은 18.47[Nm]에서 18.79

[Nm]로,아우터 토크의 최 값은 190.99[Nm]에서 196.81[Nm]로 향상되었다.

이러한 결과는 제안된 폴피스의 구조에 따른 공극 자속 도 상승에 의한 향으

로 사료된다. 한,그림 18(a)와 그림 18(b)에 기존모델과 최 모델의 정상상태

토크 형을 나타내었다. 재 나타내고 있는 정상상태 토크 형은 이 로터가

1000[rpm],아우터로터가 기어비에 의하여 95.23[rpm]으로 회 할 때의 이 로

터의 회 각도에 따른 토크 형이다.
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그림 18(a)와 같이 이 로터 토크의 경우에는 18.15[Nm]에서 18.71[Nm]로

향상되었으며,그림 18(b)와 같이 아우터로터 토크의 경우에는 190.52[Nm]에서

196.07[Nm]로 향상되었다. 한,이 로터 토크리 은 3.75%에서 0.8%로

감되었으며,아우터로터의 토크리 은 0.06%에서 0.11%로 상승하 다.아우터

로터의 경우 토크리 이 상승하 지만,상용 동기가 5% 미만의 리 율을 가

지도록 설계하는 것을 고려할 때 매우 은 리 율을 가지고 있는 것으로 단

된다.

이러한 토크-각도 곡선과 정상상태 토크 형에서의 토크상승은 자속 도 특성

을 분석한 것과 같이 이 로터 측과 아우터로터 측의 공극자속 도의 향상이 원

인으로 작용한 것으로 단되며,토크리 특성이 개선된 것으로 보아 자속집

형 구조의 폴피스가 자속을 집 시켜주고,이 로터의 자속과 아우터로터에서 발

생하는 자속의 흐름을 원활하게 한 것으로 단된다.
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(a)Conventionalmodel

(b)Optimalmodel

Fig.15.Fluxdensityandfluxline
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(a)Innerair-gap

(b)Outerair-gap.

Fig.16.Radialfluxdensitiesofconventionalmodelandoptimalmodel
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(a)Innertorque

(b)Outertorque

Fig.17.Torque-anglecurveofconventionalmodelandoptimalmodel
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(a)Innertorque

(b)Outertorque.

Fig.18.Steady-statetorqueofconventionalmodelandoptimalmodel
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3.출력 도 특성

제안된 폴피스 형상을 가진 마그네틱 기어는 이 아우터 측의 공극 자속

도의 상승에 의해 이 토크 아우터 토크의 향상을 나타내었다. 한 체

인 토크 향상과 더불어 최 모델의 경우 기존모델과 비하여 량당 출력 도

한 향상된 결과를 가져왔다. 량당 출력 도의 향상은 마그네틱 기어의 토크

향상의 향과 폴피스 형상 변화로 인한 질량감소의 향으로 나타난 결과이다.

출력 도를 계산하기 하여 기존모델과 최 모델의 면 ,부피, 도,질량을 표

10에 계산하여 나타내었다.그 결과로 기존모델의 총질량은 19.07[kg]이며,최

모델의 총 질량은 18.83[kg]이다. 한 기존모델의 아우터 토크는 190.52

[Nm]이며,최 모델의 아우터 토크는 196.07[Nm]이므로,기존모델과 최 모델

출력은 1900[W],1955[W]이다.따라서 기존모델의 량당 출력 도는 99.64

[W/kg]이며,최 모델의 량당 출력 도는 103.82[W/kg]으로 4.19% 향상된

결과를 보 다.

Table10.Resultofoptimization

　 　
Conventional

model

Optimal

model

Magnets

(7.60g/cm
3
)

Volume(cm3) 1570.80

Weight(kg) 11.94

Rotors

(7.55g/cm3)

Volume(cm
3
) 628.32

Weight(kg) 4.74

Polepieces

(7.55g/cm
3
)

Volume(cm
3
) 314.16 283.45

Weight(kg) 2.39 2.15

Totalweight(kg) 19.07 18.83

Outertorque(Nm) 190.52 196.07

Power(W) 1900 1955

Powerdensity(W/kg) 99.64 103.81
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V.결론

본 연구에서는 비 토크 달을 할 수 있는 마그네틱 기어의 토크 도

출력 도 향상을 하여 새로운 폴피스 형상을 제안하고,새로운 폴피스에 한

최 설계를 수행하 다.제안된 폴피스 형상에 한 설계변수와 토크 토크 리

과 같은 반응변수들간의 함수 계를 악하기 하여 반응표면법을 이용하

으며,Box-Behnken설계를 이용하여 실험계획법을 수립하 다. 한,설계변수

와 반응변수의 분산분석 회귀분석을 통하여 설계변수에 한 반응변수의 반

응표면도 반응표면식을 추정하여 제안된 폴피스 형상에 한 최 설계변수값

을 도출하 다.이들의 계를 측하기 해 필요한 실험데이터는 수치해석 기

반 2-D 유한요소해석법을 이용하여 그 특성을 분석하 다.따라서 제안된 폴피

스를 가진 마그네틱 기어의 최 모델은 이 측 공극에서의 자속 도 최 값이

1.62[T]에서 1.78[T]로 상승하 으며,아우터측 공극에서의 자속 도 최 값은

0.79[T]에서 0.83[T]로 상승하 다.그 결과 이 토크의 경우 18.16[Nm]에서

18.69[Nm]로,아우터 토크의 경우 190.52[Nm]에서 196.07[Nm]로 향상되었다.

한,기존의 폴피스에 비하여 제안된 폴피스의 형상이 체 질량을 더 게

사용함으로써, 량당 출력 도가 99.64[W/kg]에서 103.81[W/kg]으로 4.18%

상승하 다.따라서,본 연구에서 제안하는 제안된 폴피스 형상이 토크 도

출력 도 향상에 효과 임을 할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 새로운 폴피스 형상은 종래의 마그네틱 기어의 토크

도 출력 도를 향상시킬 수 있어,마그네틱 기어의 문제 인 낮은 토크 도에

한 문제 을 개선할 수 있다고 사료된다. 한,반응표면법과 회귀분석을 통하

여 반응표면분석과 추정식을 도출하 으며,이를 통하여 최 설계에 한 타당성

을 입증하 다.따라서 마그네틱 기어의 낮은 토크 도 개선은 재 산업 장이

나 기계 등에서 사용되고 있는 기계 기어를 체할 수 있는 가능성을 높일 수

있다고 사료된다.
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