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착자기 형상 설계를 통한 스핀들 모터의 코깅 토크 저감에 관한 연구
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Abstract - The spindle motor used on the ODD has a characteristic 
that electromagnetic pulsation and noise change differently by 
magnetization pattern of rotor. Therefore, design of magnetizer yoke 
that make to have optimal magnetization pattern is very important. In 
this paper, we proposed an analysis method that applies magnetizer 
analysis result to the spindle motor. We measured back-EMF of the 
real spindle motor. And then, we verified validity of the proposed 
analysis method by comparing the measurement and analysis result. 
Also, we designed the magnetizer shape that has optimal 
magnetization pattern by using proposed method. As a result, we 
reduced cogging torque of the spindle motor.

1. 서    론

  광학 디스크 드라이브(Optical Disk Drive, ODD)에 사용되고 있는 스
핀들 모터는 회전자의 영구자석의 착자 패턴에 의해 전자기적 진동․소
음이 현격하게 달라지는 특징을 갖는다. 따라서 최적의 착자 패턴을 갖
는 착자기를 설계하는 것이 아주 중요하다. 착자기를 설계하기 위해서는 
착자기 시뮬레이션이 필수적인데, 그 결과를 스핀들 모터에 적용하여 해
석하는 것이 필요하다.
  따라서 본 논문에서는 착자기 해석결과를 스핀들 모터 해석에 적용하
는 방법을 제안하였고, 제안한 방법을 통해 스핀들 모터의 코깅 토크를 
저감하는 영구자석 착자 패턴을 갖는 착자기의 형상을 설계하였다. 또한 
제안한 해석방법의 타당성을 검증하기 위해서 실제 스핀들 모터의 역기
전력을 측정하여 해석결과와 비교하였다. 

2. 본    론

  2.1 코깅 토크
  코깅 토크는 영구자석에 의한 기자력의 고조파와 슬롯의 존재로 인하
여 발생하는 공극 퍼미언스 고조파의 상호작용에 의해 발생하며, 전동기 
유효토크에는 큰 영향을 미치지 못 하지만 토크가 맥동하여 속도리플과 
진동이 발생하게 되므로[1,2], 전동기의 성능을 저하시키는 결과를 가져
오게 된다. 코깅 토크를 저감시키는 방법은 스큐, 보조슬롯 사용, 공극길
이 증가, 분수슬롯 사용, 슬롯수의 증가, 슬롯 개구 폭의 최소화 등이 있
다[3].
  코깅 토크는 일반적으로 식 (1)로 표현된다[4].
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   자석에 의한 자속분포의 n차 고조파

   회전자의 회전각도

  본 논문에서는 영구자석에 의한 자속분포를 개선하여 코깅 토크를 저
감시켰다. 즉, 식 (1)에서 성분을 줄임으로써 를 저감하였다.

  본 연구를 위해서는 착자기 해석을 통해 얻어진 영구자석의 자속밀도 
자속밀도분포 데이터를 스핀들 모터의 영구자석 부분에 적용시켜 해석

해야 한다. 따라서 본 논문에서는 착자기 해석결과를 이용하여 스핀들 
모터를 해석하는 방법을 제안하였다.

  2.2 착자기의 해석
  그림 1의 (a)는 본 연구에 사용된 기본 착자기의 형상을 나타내고, 
(b)는 실험계획법을 이용하여 설계한 착자기의 최적 모델이다[5]. 최적 
모델은 기본 모델에 비하여 착자기의 슬롯 부분을 더 깊게 만들고, 권선
을 슬롯 안쪽으로 약간 이동시킨 형상이다. 여기서 영구자석은 12극의 
극이방 착자가 된다. 

 

(a) 기본 모델 (b) 최적 모델

<그림 1> 착자기 1/3 형상

  그림 2는 착자기 기본 모델의 전류파형을 측정한 그래프이다. 그림에
서 착자기의 순간 최대 전류는 약 7kA를 나타낸다. 따라서 착자기 해석 
모델에서 직류전류 7kA를 권선 영역에 인가하고 그 순간의 자속밀도분
포를 유한요소법으로 해석하였다. 여기에서 얻어진 영구자석 영역의 자
속밀도분포 데이터는 스핀들 모터 해석 모델에서 영구자석의 자화방향
과 자화량의 상대적인 크기로 사용된다. 
  본 논문에서는 착자기 회로를 고려한 과도상태해석은 생략하였다. 여
기에서 제안하는 스핀들 모터 해석방법은 최대 전류가 흐르는 한 스텝
에서의 자속밀도분포 데이터만을 필요로 하기 때문이다. 

<그림 2> 착자기 전류파형

  2.3 스핀들 모터의 해석
  표 1은 ODD용 스핀들 모터의 사양을 나타내고 있다. 그림 3은 이 모
델의 요소분할도를 나타낸다. 이 스핀들 모터는 12극 9슬롯의 형태로서 
기하학적으로 120° 대칭이므로 1/3모델을 가지고 유한요소해석을 수행
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하였다. 또한, 해석의 편의상 고정자를 반시계방향으로 4291.845rpm의 
속도로 회전시켜서 해석을 수행하였다. 여기서 4291.845rpm으로 회전시
킨 것은 역기전력의 크기를 실험결과와 비교하기 위해서이다. 이 결과를 
통해 제안한 해석방법이 타당하다는 것을 입증하였다. 

  <표 1> 스핀들 모터의 기본 사양

구분 사양 구분 사양

고정자 외경[mm] 18 정격 속도[rpm] 11000

회전자 내경[mm] 18.6 입력전압[V] 12

회전자 외경[mm] 22.5 리코일 투자율 1.269

적층길이[mm] 5.25 최대 보자력[A/m] 438200

<그림 3> 스핀들 모터의 요소분할도

  본 논문에서 제안하는 스핀들 모터 해석방법의 가장 큰 특징은 착자
기 해석결과를 스핀들 모터 해석 모델의 입력으로 사용한다는 점이다. 
그 해석원리를 그림 4에 나타내었다. 

<그림 4> 착자를 고려한 스핀들 모터 해석방법

  스핀들 모터의 영구자석 재질조건에 표 1의 최대 보자력과 리코일 투
자율을 입력하고, 이 값으로부터 잔류자속밀도를 구한다. 이것이 그림 4
의 M값이 된다. 착자기 해석결과로부터 얻은 자속밀도분포 데이터의 벡
터 방향이 스핀들 모터에서 자화방향이 되고, 벡터 크기는 정규화 되어
서 그림 4의 M값과 곱해지게 된다. 따라서 스핀들 모터 해석결과는 그
림 4의 오른쪽부분과 같은 자속분포를 갖는다. 여기서 착자기의 영구자
석 위치와 스핀들 모터의 영구자석의 위치는 두 모델이 모두 정확하게 
일치하여야 한다. 

  2.4 해석결과
  그림 5의 (a)와 (b)는 각각 착자기와 스핀들 모터의 영구자석 부분의 
자속밀도분포를 나타내고 있다. 벡터의 방향은 그림 (a)와 (b)가 정확히 
일치하고 그 크기만 차이가 있다. 그림의 가장 왼쪽부분에 있는 90° 방
향을 향하고 있는 벡터가 가장 큰 자속밀도 값을 갖는다. 그 값은 (a)에
서는 약 3T이고, (b)에서는 약 0.5T이다.
  그림 5의 (b)와 같은 자속밀도분포를 갖는 영구자석을 사용한 스핀들 
모터를 해석한 결과, 4291.845rpm으로 회전시 약 1.842V의 역기전력이 
발생하였다. 같은 조건에서 실제 스핀들 모터의 역기전력을 측정한 결과
가 약 1.876V이므로 본 논문에서 제안한 해석방법은 타당하다고 할 수 
있다.
  본 논문에서 제안한 해석방법을 가지고 최적의 착자 패턴을 갖는 착
자기의 형상 설계를 수행하였다. 실험계획법을 이용하여 최적 설계를 수

행하였고, 최적 모델의 형상을 그림 1의 (b)에 나타내었다. 그림 6은 기
본 모델과 최적 모델의 착자기로 착자한 자석을 이용한 스핀들 모터의 
코깅 토크 해석결과를 보여주고 있다. 최적 모델로 착자한 영구자석을 
이용한 스핀들 모터가 기본 모델로 착자한 영구자석을 이용한 스핀들 
모터에 비하여 코깅 토크가 약 76.47% 감소한 것을 확인할 수 있다. 이
것은 영구자석의 자속밀도분포가 기존의 것보다 더 정현적으로 분포되
어서 코깅 토크가 저감한 것으로 볼 수 있다. 

  

  (a) 최대 전류로 착자된 상태     (b) 스핀들 모터에 적용된 상태

<그림 5> 영구자석 해석결과

<그림 6> 기본 모델과 최적 모델의 코깅 토크 비교

3. 결    론

  본 논문에서는 착자기 해석을 통해 얻어진 영구자석의 착자 패턴을 
스핀들 모터의 영구자석에 적용하여 해석하는 방법을 제안하였다. 실제 
ODD용 스핀들 모터의 역기전력을 측정하여 해석결과와 비교하여 제안
한 해석방법의 타당성을 검증하였다. 또한 제안한 해석방법을 가지고 최
적의 착자 패턴을 갖는 착자기의 형상을 설계하였다. 그 결과 코깅 토크
를 기존의 모델에 비해 약 76.47% 저감하였다. 즉, 스핀들 모터의 형상
변화 없이 착자기 형상만 변경함으로써 코깅 토크를 저감시킬 수 있었
다.
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