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단상 BLDC 전동기 고정자 노치 위치에 따른 코깅토크 저감에 

관한 연구

A Study of Cogging Torque Reduction depending on Notch 
Position of Single Phase BLDC Motor Stator

감승한*, 정태욱**

Seung-Han Kam, Tae-Uk Jung

<Abstract>

This paper presents a optimization design of 10[W] single phase BLDC motor applied 

Notch shape. Cogging Torque causes noise, vibration and torque ripple so notched 

stator is proposed in this paper. Firstly, a single phase BLDC motor needs applying 

aymmetric air-gap shape because this type motor cannot help having dead-point 

which is zero torque position. However, using asymmetric air-gap structure causes 

cogging torque increase. Therefore, this paper proposes the notch shape structure. 

Notch shape structure has some advantages; low cost, easy to apply. There are 4 

optimal factors selected in optimization process, which are position and size of 

notches. Through building a prototype, the result of FE analysis and the experimental 

measurement value are compared each other and then vailidity and utility of simulation 

will be verified.

Keywords : Cogging Torque, Notch Shape, BLDC Motor, Stator Shape 
Optimization
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1. 서  론

오늘날 여러 사업 분야에서 무분별한 공해유발

에 의해 환경오염이 심각해짐에 따라 무공해 동력

원의 필요성이 대두되어, 공장 및 사무 자동화기

기 그리고 가전기기 등의 여러 분야에서 필요성을 

인지 및 수요가 늘어났다[1]. 무공해 동력원의 하

나인 전동기분야에 있어, 고에너지 밀도를 갖는 

전동기의 응용분야가 넓어지고 있으며, 지속적인 

연구가 이루어지고 있다[2]. 고출력 및 고효율 특

성을 갖는 Bruchless type의 DC(BLDC)전동기의 

적용범위가 증가하고 있으며 그에 대한 인식이 점

차 높아지고 있다. 특히 수명이 짧은 기존의 브러

시와 정류자를 갖는 기계적인 정류구조를 갖는 

Brush type의 DC 전동기로부터 전기적인 제어회

로를 이용하며 소형화, 저소음 및 유지보수성이 

상대적으로 우수한 BLDC 전동기로서 급격히 대

체되고 있다. 또한 높은 줄력밀도를 갖는 저소음 

특성의 BLDC 전동기는 고효율, 고출력 및 제어방

법의 용이성으로 인하여 다양한 분야에서 수요가 

증대되고 있다[3]. 그러나 회전자에 영구자석을 사

용하는 BLDC 전동기는 코깅토크가 발생하며, 이

는 전동기 운전 시 토크의 맥동을 유발하며, 소음 

및 진동에 영향을 끼치며, 제어성능의 저하를 초

래하는 단점이 있다. 코깅토크를 저감하기 위한 

방법으로는 여러 가지 방법이 연구되어져 왔다. 

그 중에 고정자에 노치 형상 적용하는 기법이 있

다[4][5]. 본 논문에서 영구자석 표면부착형 BLDC 

전동기를 기준으로 하여 기존의 모델과 노치 형상

을 적용하여 코깅토크 저감을 실시하였다. 기존 

모델과 노치 적용모델을 유한요소해석을 통해 특

성을 비교하고 시작기 제작을 통해 시뮬레이션의 

결과의 타당성을 증명할 것이다.

2. 코깅토크

코깅토크는 회전자 이동시 회전자와 고정자 사

이의 솔롯 및 슬롯 잇날의 퍼미언스 및 릴럭턴스 

변화에 의해 발생한다. 코깅토크가 크다면 초기 

기동에 필요한 기동 토크가 커지게 되어 회전기기

의 운용 및 효율성이 떨어지는 결과를 초래하게 

된다[6].

그림 1은 회전자 위치에 따른 코깅토크 발생을 

보여준다.

이론적인 코깅토크 해석을 위해 다음과 같은 

가정이 필요하다. 

 철의 자기 투자율은 무한대이다

 철은 자기 포화가 일어나지 않는다.

 자극 천이의 퍼미언스 함수에 대한 영향은 

고려하지 않는다.

 슬롯 아래의 자속밀도는 0이다.

또한, 코깅토크는 회전자가 회전할 때 생기는 

에너지 변화량이며, 식 (1)에서와 같이 모터 내

부의 에너지를 회전자의 위치각을 편미분함으로

써 구할 수 있다. 

  


         (1)

 

Fig.1. One Cycle of Cogging Torque Operation.
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여기서, 는 회전자 위치각이며, W는 모터의 

자기에너지이다.

   
 


          (2)

B는 자속밀도이며, μ는 비 투자율이다. 공극 

자계 분포는 슬롯리스 기기와 동등한 공극 자속밀

도와 공극 퍼미언스의 결과로부터 예측될 수 있음

은 잘 알려져 있다.

             (3)

여기서  는 공극 퍼미언스 함수이며, 

는 공극 자속밀도이다. 식 (2)를 다시 쓰

면 아래와 같다.



 



 




































  (4)

는 공기의 투자율이며, 는 적층길이, 

는 영구자석과 고정자의 반경이다.

와  는 푸리에 급수 전개를 하

게 되면 아래 식과 같으며, 삼각함수의 직교성을 

이용하여 식 (4)을 다시 풀이하면 식 (7)과 같다

[7]-[10].

     
 

∞

cos        (5)

    
  

∞

cos      (6)



 



 
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∞
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


 



 

∙ ∙ 


∞

cos

 

 (7)

따라서, 코깅토크는 공극 에너지를 회전자의 회

전각으로 편미분함으로서, 다음과 같은 식으로 나

타낼 수 있다.

 











∞

sin
   

   (8)

3. 비대칭 공극구조

3상 BLDC 전동기의 경우, 토크가 발생하지 않는 

dead-point가 없지만, 단상 BLDC 전동기는 dead- 

point가 발생하여 초기 기동 시 어려움이 있다. 이러

한 단점을 보완하기 위해 한 개의 고정자 치와 회전

 

(a) Symmetric Air-gap

(b) Asymmetric Air-gap

Fig. 2. Stator Shape of Symmetric Air-gap and 
Asymmetric Air-gap
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자사이의 공극 길이를 다르게 하여 dead-point를 제

거할 수 있다. 반면에 일률적으로 고정자 치와 회전

자 사이의 공극을 다르게 하면 dead-point는 제거할 

수 있지만 전동기의 특성을 저하시키는 코깅토크 및 

평균 토크가 감소하게 된다.          

대칭 공극 때의 dead-point의 발생원인은 그림 

3과 같이 나타내었다.  

그림 3과 같이 역기전력과 코깅토크의 극전환

시 Zero-point에서 위상이 겹친다. 이 때, 전류의 

값은 0이 되므로 토크가 0이 되는 지점이 되어 

초기 기동 시 실패하게 된다. 

비대칭 공극 구조를 적용시켜, 역기전력과 코깅

토크극 전환 시 위상이 겹치는 구간은 제거할 수 

있다. 비대칭 구조를 사용하게 되면 초기 기동 시, 

토크가 발생할 수 있는 위치에 항상 회전자를 정

지 시킬 수 있게 되므로 초기 기동의 문제를 해결 

Fig. 3. BEMF and Cogging Torque with 
Symmetric Air-gap 

 
Fig. 4. BEMF and Cogging Torque with 

Symmetric Air-gap 

Fig. 5. Negative Torque Operation and Negative 
Torque Variation depending on  Value of 

          Symmetric Air-gap  

할 수 있다. 또한, 단상 BLDC 전동기는 3상 

BLDC 전동기와 달리 한상으로만 운전하기 때문

에 부 토크가 발생하게 된다. 비대칭 공극구조의 

최적화를 통해 부 토크를 최소화 할 수 있다. 

부 토크란, 매 순간 회전 시, 역방향으로 작용

하는 힘이며, 회전 관성으로 부 토크를 이겨내어 

단방향으로 회전 할 수 있다. 역방향으로 작용하

는 힘이 발생하게 되므로 이는 진동 및 소음의 원

인이 된다. 

그림 6과 같이 고정자 양 끝의 공극을 기준으

로 하여 공극 A를 고정하고 공극 B에 대한 최적

화 인자를 선정하는 방법을 사용하였다.
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Fig. 6. Asymmetric Air-gap Optimization Factor 
Selection  

4. 노치형상 구조

비대칭 공극구조의 적용으로 인한 코깅토크 증

가분을 최소화하기 위해, 본 논문은 노치형상 적

용을 제안한다. 노치 형상을 적용하게 되면 상대 

공극 퍼미언스의 분포가 변화하고, 유효 슬롯수가 

변함에 따라 의 값이 달라지므로 코깅토크를 

저감할 수 있다. 

또한, 고정자 슈의 폭이 여유가 있다면 노치는 

2개 이상 사용할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 7. Stator Shape applied 2 Notches (a) Stator 
Shape (b) Relative Permeance function

공극 퍼미언스 함수에서 노치로 들어간 부분이 

0이 그림 (a)와 같은 형상이라고 할 때 상대 퍼미

언스 함수를 푸리에 급수 전개를 통하여 다음의 

식으로 표현할 수 있다.

 

 








 

 cos


 

 cos


 

  cos












 




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

sin   

sin   

sin  


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
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      (9)

여기서 a는 슈의 길이, b는 노치의 크기, c는 

노치와 노치사이의 거리이다. 

노치의 영향으로 공극 퍼미언스 푸리에 계수의 

고조파 항이 변하게 되고 고조파 항이 커지게 설

계하면, 고조파의 주파수는 커지고 크기는 작아지

게 되므로 코깅토크는 결과적으로 감소하게 된다

[13].
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5. 노치 형상 구조 최적 설계

본 논문에서 제시하는 BLDC 전동기 모델은 쿨

링 팬용 10[W]급 단상 BLDC 전동기이며 설계 

사양 및 제원은 표 1과 같다. 

비대칭 공극 구조 최적 설계로 공극 A는 0.35 

[mm]이고 공극 B는 1.03[mm]로 선정되었다. 본 

논문에서는 노치의 크기 및 위치를 변수로 선정하

였으며 노치의 수는 2개로 선정하였다. 

항목 값

입력 전압 [Vdc] 25

정격 출력 [W] 10.6

정격 토크 [mN·m] 56.3

정격 속도 [rpm] 1800

효 율 [%] 73

고

정

자

슬롯 수 4

외 경 [mm] 42.5

적 층 [mm] 19.6

재 질 S60

권 선 0.361[mm], 2병렬

회

전

자

극 수 4

외 경 [mm] 54.3

공 극 [mm] 0.35

자석두께 [mm] 5.55

자석 재질 Bonded Ferrite

Table 1. Specification of Single Phase BLDC Motor

Fig. 8. Initial Model Shape

Fig. 9. Notched Stator Shape (a) Initial Model 
          (b) Proposed Model  

제안된 단상 BLDC 전동기는 4극 4슬롯으로 설

계되었으며, 단상 BLDC 전동기의 기동 실패의 원

인이 되는 dead-point문제를 해결하기 위해 앞서 

설명했듯이 비대칭 공극 구조를 적용하였다. 

제작비용 절감 및 보다 쉬운 방법인 노치형상

을 적용하였다. 단상 BLDC 전동기의 경우, 비대

칭 공극 구조에 의해 상대 퍼미언스 함수 역시 일

정하지 않으므로 자속밀도 분포 또한 균일하지 않

다. 그러므로 노치형상 구조 또한 비대칭 적으로 

적용한다. 

노치 형상의 변수는 그림 10과 같이 결정하였

으며, 4극 4슬롯이라는 기계적 구조로 하나의 고

정자 각이 90도 임을 감안하여 노치 A 45-90도, 

노치 B를 0-45도 내의 범위로 위치를 결정하였

다. 또한, 노치 크기는 고정자 잇날의 두께를 감

안하여 0.5, 0.75, 1[mm]의 반경으로 최적 설계

를 진행하였다.

여기서 X1은 노치 A의 각도, X2는 노치B 각도

이며, X3, X4는 노치 크기이다. 설계 인자는 제작 

시, 발생하는 공차를 고려하여 소수점 단위로 선

정하지 않았으며, 표 2는 각 설계 인자 범위를 표

현하였다. 

노치 A, B의 각도 선정에 대해서는 최외각으로 

위치했을 때, 기계적 강도 및 노치의 유효 슬롯 

수 증가 효과를 위해 위 표와 같이 선정하였다. 
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Fig. 10. Optimization Selection

항목 단위 값

X1 [deg.] 54-84

X2 [deg.] 6-34

X3 [mm] 0.5, 0.75, 1

X4 [mm] 0.5, 0.75, 1

Table 2. Range of Design Factor 

(a)

(b)

6. 유한 요소 해석 결과 

그림 11은 노치 형상 최적 설계를 통해 노치 

A의 크기를 기준으로 하여 노치 A의 위치, 노치 

B 위치 및 크기의 변화에 따른 결과를 보여준다. 

노치 A가 0.5[mm]의 경우, 노치 A의 위치는 

84[deg.], 노치 B는 0.75[mm], 11[deg.]일 때, 

25.76[mN·m]의 최소 코깅 토크 점을 가졌으며, 

노치 A가 0.75[mm]의 경우, 노치 A의 위치는 

84[deg.], 노치 B의 크기는 0.5[mm], 21[deg.]일 

때, 23.95[mN·m]의 최저점을 갖게 되었다. 다음

으로 최저 코깅토크를 가진 노치 A가 1[mm]의 

경우로 노치 A의 위치는 84[deg.], 노치 B의 크기

는 0.5[mm], 16[deg.]이다. 이는 초기 모델의 코

깅 토크가 26.1[mN·m]이었으며, 14.6[%]감소한 

22.28[mN·m]의 코깅 토크 값을 가진다. 표 3은 

최적 설계 값을 보여준다.
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(c)

Fig. 10. Comparison of Cogging Torque each Factor (a) Notch A Size = 0.5[mm],
(b) Notch A Size = 0.75p[mm], (c) Notch A Size = 1[mm]

항 목 단 위 초기 모델 최적 모델

최

적

설

계

인

자

X1 [mm] 0 1

X2 [mm] 0 0.5

X3 [deg.] 0 84

X4 [deg.] 0 16

코깅 토크 [mN·m] 26.1 22.3

 Table 3. Comparison with Initial and Proposed        
Model 

7. 결 론

본 논문에서는 단상 10[W]급 BLDC 전동기의 

코깅 토크 저감 목표로 노치 형상 최적화 구조 설

계를 제안하였다. 초기 모델의 코깅토크는 

26.1[mN·m]였으며 최적 설계 모델의 코깅토크는 

14.6[%]저감된 22.3[mN·m]로 그림 11과 같이 확

인할 수 있다. 또한, 시작기 제작을 통해 시뮬레

이션 결과 값에 대한 타당성 및 효용성을 검증할 

것이다.

Fig. 11. Analysis Result of Cogging Torque of      
Initial and Proposed Model

본 연구는 교육부와 한국연구재단의 지역혁신인력
양성사업으로 수행된 연구결과임
(NRF-2013H1B8A2028789)
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