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영구자석 전동기의 불균일하게 자화된 자석에 따른 코깅토크 분석

Cogging Torque Analysis According to Unevenly Magnetized Magnets in PM Motor
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Abstract - This paper investigated the effect of unevenly magnetized magnets to the cogging torque. First, through qualitative 

analysis of cogging torque, the generation of slot harmonic component is explained. Second, it is found that the slot harmonic 

can be suppressed by locating the magnets under specific condition even if the magnets are irregularly magnetized respect to 

each other. Finally, it is verified with the experimental result.
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그림 1 생산 품질 분포도 예시

Fig. 1 Example of production quality distribution

1. 서  론

최근 많은 산업분야에서 영구자석 전동기를 채택하고 있는데, 

그 이유는 영구자석 전동기가 높은 출력밀도와 효율 등급을 가지

기 때문이다[1],[2]. 하지만 영구자석 전동기는 구조적으로 높은 

토크리플을 가진다. 토크리플은 소음과 진동을 야기하기 때문에 

이에 민감한 공조기나 정밀 가공장비에서는 치명적인 단점이 된

다. 따라서 해당 산업분야들에 영구자석 전동기를 적용하기 위해

서는 토크리플의 최소화가 필수이다[3],[4].

영구자석 전동기의 토크리플의 원인은 구조적인 이유로 발생

하는 성분과 입력 전원의 고조파 성분에 의한 것, 크게 두 가지

로 나뉜다[5]. 이 중 전동기의 설계과정에서 가장 주요하게 다루

어지는 것이 구조적인 원인으로 발생하는 코깅토크이다. 코깅토

크는 평균 토크에는 기여하지 않고 오로지 토크의 리플 성분만이 

된다. 이 때문에 이를 저감하기 위한 연구가 여전히 활발하게 진

행되고 있다[6]-[10]. 하지만, 해당 방법들은 전동기가 형상적으

로 그리고 자기적으로 이상적이라는 가정 하에 도출하였기 때문

에 실제 제작 과정에서 발생하는 제조 공차와 오차를 고려하지 

못하는 한계를 가진다. 다시 말하면, 여러 제조 공차와 오차로 인

해 이상적인 조건에서 검토된 코깅토크와 달리 항상 예측하지 못

한 코깅토크 성분들이 추가로 발생한다. 따라서 코깅토크에 민감

한 어플리케이션에서는 전동기를 제작할 때 발생하는 오차들에 

대한 고려가 필요하다. 

본 논문에서는, 여러 제작 오차 중에서 회전자에 삽입되는 자

석들이 서로 불균일한 자화 상태를 가짐으로써 추가적으로 발생

하는 코깅토크의 변화를 분석하고 이를 방지할 수 있는 조건을 

제시한다. 자석의 불균일한 자화란, 각 자석들의 착자율이 서로 

달라서 그 세기가 서로 다른 경우를 의미한다. 불균일한 착자의 

원인은 착자 요크의 가공오차와 슬롯 내 착자 권선 위치의 불균

일함, 착자 요크 내 자석의 위치 오차 등에서 비롯된다[11], 

[12]. 그림 1은 공산품의 품질이 편차를 가짐을 보여주는 예시이

다. 모든 제품은 이와 같이 품질의 편차를 가진다. 표 1은 각 자

석제조사의 카탈로그에서 제공한 관리 공차를 나타낸다. 두 회사

의 제품 모두 잔류자속밀도(Br )가 특정 범위 내에서 편차를 가지

고 있음을 알 수 있다. 현실적으로 이 불균일한 자화를 완전히 

제거하는 것은 불가능하기 때문에 자석들의 불균일성은 어느 전

동기에나 존재한다. 

이 불균일한 세기의 자석들이 회전자에 존재하게 되면 코깅토

크의 슬롯 고조파 성분이 발생하는데, 이는 전동기의 설계 단계

에서 예측하기 힘든 코깅토크의 변화를 야기한다[13]. 따라서 본 

연구에서는, 회전자 내에 불균일하게 착자된 자석들로 인하여 추

가적으로 발생하는 코깅토크의 슬롯고조파 성분을 정성적으로 분

석하고 이를 통해 그 성분을 최대한 억제할 수 있는 조건을 제

시하였다.
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(a)

(b)

그림 2 자석의 위치에 따른 자속의 분포와 전자기 힘

(a)  =    (b)  ≠  

Fig. 2 The distribution of magnetic flux and the magnetic 

force according to magnet position

(a)  =    (b)  ≠  

TDK 社 Hitachi 社

제품 이름
잔류자속밀도 

Br (mT)
제품 이름

잔류자속밀도 

Br (mT)

NEOREC

40UH
1290 ± 30 NMX-43SH 1295 ± 35

NEOREC

40TH
1285 ± 30 NMX-41SH 1275 ± 35

NEOREC

38UX
1250 ± 30 NMX-39EH 1235 ± 35

NEOREC

35NX
1200 ± 30 NMX-36EH 1195 ± 35

표    1 제조사 별 자석 관리 공차

Table 1 Magnet management tolerance 

2. 코깅토크 분석

코깅토크의 슬롯고조파 성분에 대한 분석에 앞서 코깅토크의 

발생 과정에 대해 생각해 볼 필요가 있다. 이를 밝히는데 가장 

유용한 방법은 멕스웰 스트레스 텐서를 이용한 해석이다. 멕스웰 

스트레스 텐서이론에 따르면, 전자기장 내의 자속밀도의 분포를 

알 수 있으면 그에 따른 전자기적 힘을 계산할 수 있다. 그렇기 

때문에 가장 직관적으로 전자기 힘을 바라볼 수 있고, 그런 이점 

때문에 많은 문헌에서도 이에 기반을 두어 토크를 계산하고 분석

한다[14]–[16]. 멕스웰 스트레스 텐서에 따르면 방향으로 작용

하는 전자기적 힘은 아래와 같이 도출할 수 있다[17].

 


                (1)

 




                (2)

여기서, 는 방향으로 작용하는 힘의 밀도이고, 는 공기 중

의 투자율,  은 각각 방향 자속밀도와 방향 자속밀

도, 는 방향으로 작용하는 힘, 은 멕스웰 응력이 계산되는 

원주의 반지름을 의미한다.

그림 2은 1개의 자석이 존재할 때 고정자의 치와 그 위치의 

정렬상태에 따라 자속이 변화하는 것을 선형적인 모델로써 도시

한 것이다. 이 때 자석의 정 가운데 지점을 기준으로 발생하는 

전자기력은 아래와 같이 표현할 수 있다.

         






  




 

(3)

그림 2(a)의 경우는  와   의 크기가 같은 상태이다. 

이 경우, 자석 양쪽에서 발생하는 힘이 서로 상쇄되어서 생성되

는 전자기 힘은 ‘0’이 된다. 반면, 그림 2(b)의 경우는 자석의 왼

쪽에 자속이 더 많이 분포하고 있기 때문에  의 크기가 더 

크고 전자기 힘은 왼쪽 방향으로 발생하게 된다. 이 힘에 의해 

발생하는 토크는 아래와 같이 계산할 수 있다.

                      (4)

여기서, 은 적층 길이를 의미한다. 

회전자의 회전에 따른 코깅토크는 전동기에 편심이나 형상의 

오차가 없다고 가정 한다면 아래의 푸리에 급수형태로 다시 표현

할 수 있다.

   


∞

sin




∞

sin
(5)

여기서, 는 회전자의 회전각, 은 회전 각도를 슬롯수와 곱한 

값이고, 는 슬롯수를 의미한다.

식 (5)를 그림 3(a)의 예시모델에 적용하여 하나의 자석에 의
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(a)

(b)

그림 3 1극에 의한 코깅토크 발생 (a) 1극 회전 모델 (b) 1극에 

의한 코깅토크 고조파 성분

Fig. 3 Cogging torque of one pole (a) diagram of 1pole 

rotation (b) Cogging torque harmonic component due 

to 1pole rotation

해서 발생하는 코깅토크를 각 고조파 성분별로 구분하여 도시하

면 그림 3(b)와 같이 나타난다. 여기서, 각 고조파 성분들의 크기

는 전체 합산 토크에 대해 정규화 하여 나타내었다. 만일 그림2. 

(a)의 모델에 기존의 극 과 같은 크기와 세기를 가지는 극이 하

나 더 추가된다면, 이 추가 된 극에서 발생하는 코깅토크는 그림 

3(b)의 파형과 그 크기는 같고 위상만 다르게 존재 하게 된다. 

이를 적용하여 여러 개의 극수와 슬롯수를 가지는 모터의 코깅토

크를 다시 정리하면 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

 ⋯

 


∞

sin



∞

sin






∞

sin

⋯




∞

sin



(6)

 

식 (6)에서, ⋯는 각 각의 극에서 발생하는 토크이고, 

⋯는 각 극에서 발생하는 차 고조파 항의 전자기 힘이고, 

⋯은 극의 순서를 의미한다. 각 극에서 발생하는 토크의 위상

차는 360[°] (또는 2π[rad])를 극수로 나눈 값과 같다.

3. 코깅토크의 슬롯 고조파성분 분석

이번 장에서는 서론에서 언급한 자석의 불균일한 세기에 의한 

코깅토크의 슬롯고조파가 발생하는 과정을 분석한다. 코깅토크의 

슬롯 고조파란, 회전자가 360°의 회전을 할 때 슬롯 개수만큼의 

주파수를 가지는 토크성분을 말한다. 식 (6)에서, 각 각의 극에서 

발생하는 토크의 1차고조파(  ) 성분이 회전자의 회전각()에 

대해서 슬롯 개수만큼 반복되기 때문에 이를 슬롯 고조파 토크라 

할 수 있고 아래와 같이 표현할 수 있다.

  sin
sin




sin

⋯

sin



(7)

만일, 회전자의 자석들이 서로 균일한 착자에 의해서 잔류자속

밀도()가 동일하다면, 부터 까지 각 극에 의해 생성되

는 전자기 힘이 같을 것이고 그 위상차에 의해 서로 상쇄되어 

총 힘이 ‘0’이 되게 된다. 이는 슬롯의 개수가 극수의 정수배가 

되는 조합이 아니라면 어떠한 극수와 슬롯수의 조합에서도 항상 

‘0’이 된다. 즉, 이상적인 상태에서는 슬롯고조파 토크가 발생하지 

않는다. 하지만 각 자석들이 서로 불균일한 자속밀도를 가지게 

된다면, 그에 의해 생성된 힘들이 서로 완전히 상쇄될 수 없고 

슬롯고조파 토크가 발생하게 된다. 이 현상을 보다 직관적으로 

분석하기 위해 몇 가지 예시를 검토하였다. 그림 4의 (a)~(c)는 

각각 12개의 슬롯수를 가지는 8극, 10극, 14극의 전동기 형상을 

나타낸다. 이 모델들은 극의 두께와 극호가 서로 같고, 각각 1극

에 대해서 3%의 불균일한 자석을 가정하였다. 그림 5는 그 결과

로써, 각 모델에 따라 발생하는 슬롯고조파 성분과 이를 포함한 

전체 코깅토크를 이상적인 경우와 불균일 자석의 경우에 대해 함

께 보여준다. 극의 숫자를 제외한 극의 두께와 극호, 그리고 고정

자의 형상도 다 같기 때문에 불균일한 자석에 의해 발생하는 슬

롯고조파는 3가지 모델 모두에서 그 크기가 0.185 [Nmpk-pk]로 

일정하다. 다만 그림 5의 결과에서 보듯이, 나머지 토크의 합성에 

의해서 발생하는 힘이 슬롯고조파 토크()보다 월등히 큰 (a)

의 경우는 그 영향이 미미하다. 하지만 (b)와 (c)의 경우에서는 

슬롯고조파의 영향이 점차 늘어나 코깅토크의 왜곡이 심각해지는 

것을 확인할 수 있다. 이는 극수의 증가에 따라 각 극에서 발생

하는 토크의 위상차가 줄어들기 때문이다. 위상차의 감소는 각 

극에 의해 발생하는 토크의 합성과정에서 그 힘의 상쇄구간이 늘
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Case


[Nmpk-pk]

극당 토크 위상차 

[°]


[Nmpk-pk]

 
[Nmpk-pk]

 
[Nmpk-pk]

 Inc. ratio 

[%]

(a) 4.826 15.00 0.185 37.97 38.12 0.40

(b) 4.826 6.00 0.185 3.22 3.50 8.70

(c) 4.826 4.29 0.185 1.38 1.68 21.74

표 2 예시모델의 코깅토크 해석 결과 데이터

Table 2 Analysis result of cogging torque of example model 

(a)

(b)

(c)

그림 4 예시 모델 (a) 8극 12슬롯, (b) 10극 12슬롯, (c) 14극 

12슬롯

Fig. 4 Example model (a) 8pole 12slot, (b) 10pole 12slot, 

(c) 14pole 12slot

 (a)

(b)

 (c)

그림 5 예시모델의 코깅토크와 슬롯고조파 성분 (a) 8극 12슬롯, 

(b) 10극 12슬롯, (c) 14극 12슬롯

Fig. 5 Cogging torque and slot harmonic torque component 

(a) 8pole 12slot, (b) 10pole 12slot, (c) 14pole 12slot
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그림 6 실험 모델 IPM 8극 12슬롯

Fig. 6 IPM 8pole 12slot model for experiment

어나게 만들고, 이로 인해서 전체 코깅토크가 줄어 상대적으로 

슬롯고조파의 영향력이 증가하게 되는 것이다. 이 결과 값들을 

표 2에 순차적으로 나타내었다. 

4. 코깅토크의 슬롯 고조파 성분 억제 조건

앞선 장에서는 영구자석의 불균일한 세기에 의한 코깅토크 슬

롯고조파 성분의 발생과 그 영향력에 대해 검토를 하였다. 그 결

과 코깅토크의 크기가 작을수록 슬롯고조파 성분에 의한 영향이 

커질 수 있음을 보였다. 따라서 코깅토크의 크기를 작게 설계할

수록 영구자석의 불균일성을 고려할 필요가 있다. 이를 고려하기 

위해서는 각 극에서 발생하는 코깅토크의 위상에 주목할 필요가 

있다. 그림 4에서 제시한 예시모델들은 모두 동일한 토크위상을 

가지는 극들이 존재한다. 예를 들어 그림 4(a) 모델을 식 (6)에 

적용하면 아래와 같이 표현할 수 있다. 

 

 


∞

sin



∞

sin






∞

sin

⋯




∞

sin



 


∞

    sin



∞

    sin

(8)

식 (8)에서 첫 번째 극의 토크와 두 번째 극의 토크의 위상차

는 3π이다. 즉, 극 순서에 따라 토크의 위상이 180°씩 변화하기 

때문에 , , 는 와 같은 위상을 가진다. 위 식에

서 슬롯 고조파 성분만을 표현하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

      sin
    sin (9)

이 때, 이 ‘0’이 되기 위해서는 ‘    

    ’의 조건이 성립해야 한다. 이 8극 12슬

롯 전동기에 형상 오차와 자석의 위치오차가 없다고 가정하면, 

전자기 힘()은 오로지 자석의 세기에 의해 결정된다. 즉, 같은 

토크 위상을 가지는 자석들의 자속밀도 합이 다른 자석 쌍들의 

합과 같은 조건(   =    )

을 만족하도록 자석들을 위치시킨다면 각 자석들의 세기가 서로 

다르더라도 코깅토크의 슬롯고조파 성분이 발생하는 것은 억제할 

수 있다.

극수 슬롯 수 조합에 따라 극당 토크의 위상차는 변동되기 때

문에 10극 12슬롯 모델과 14극 12슬롯 모델의 경우 위의 조건과

는 다른 조건을 만족해야 한다. 극 수 슬롯 수에 따라 토크의 위

상이 같은 자석 쌍의 상대적 위치는 아래 식을 통해 계산할 수 

있다.

                 
  (10)

여기서, N 은 같은 토크 위상을 갖는 자석의 위치를 자석의 순서

로써 나타낸 값을 의미한다. 식 (10)을 이용해 10극 12슬롯 모델

과 14극 12슬롯 모델의 자석 쌍의 상대위치를 구하면 각 각 ‘5’

와 ‘7’이 된다. 즉, 회전자 내의 임의의 자석으로부터 5번째와 7

번째 위치에 그와 같은 토크 위상을 갖는 자석이 존재한다는 뜻

이다. 이에 따라 10극 모델의 경우에는 ‘ =  

 = =  ’의 조건을 만족해야 하고 14

극 모델의 경우에는 ‘ = = 

 = = =   ’의 조건을 최

대한 만족하도록 자석들을 배치해야 슬롯 고조파 성분을 최소화 

할 수 있다.

3. 실험 결과 및 토의

위에 제시한 조건을 실제 모델에 적용하여 검증하는 방법은 

다음과 같다. 실험대상 모델의 형상과 사양은 그림 6과 표 3에 

나타나 있다. 실험 모델은 8극 12슬롯의 Interior Permanent 

Magnet(IPM)형 전동기이다. 검증은 비교 실험을 통해 진행되었

는데, 해당 모델에 대해 동일한 형상을 가진 2개의 회전자와 하

나의 고정자를 제작하였다. 그리고 첫 번째 회전자는 앞 장에서 

제시한 조건에 따라 자석을 배치하였고 두 번째 회전자는 해당 

조건에 위배되도록 하였다. 이 후, 두 개의 회전자를 하나의 고정
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그림 6 실험 모델 IPM 8극 12슬롯

Fig. 6 IPM 8pole 12slot model for experiment

그림 7 자석의 표면 가우스 측정

Fig. 7 Gauss measurement on magnet surface

표 3 실험 모델 IPM 8극 12슬롯 사양

Table 3 Specification of experiment model IPM 8pole 12slot

Item Unit Appearance

극 수 - 8

슬롯 수 - 12

회전자 직경 mm 41.0

고정자 직경 mm 75.0

적층 길이 mm 72.0

공극 mm 0.6

상당 직렬 턴 수 Turn 20

자석  T 1.2

표 4 자석의 표면 가우스 측정 결과

Table 4 Gauss measurement results of magnet surface

Magnet No.
Gauss avg. 

(mT)
Magnet No.

Gauss avg. 
(mT)

Magnet No.
Gauss avg. 

(mT)
Magnet No.

Gauss avg. 
(mT)

1 228.7 9 223.9 17 223.4 25 221.1

2 226.3 10 231.3 18 222.2 26 220.1

3 229.5 11 228.4 19 222.3 27 221.6

4 230.7 12 228.6 20 222.7 28 221.5

5 228.1 13 224.1 21 222.8 29 223.4

6 230.1 14 226.0 22 226.6 30 226.8

7 226.2 15 228.5 23 222.3 31 221.6

8 229.0 16 228.5 24 224.4 32 220.5

(a)

(b)

그림 8 영구자석 배치도 (a) 회전자 A, (b) 회전자 B

Fig. 8 Magnet position (a) Rotor A, (b) Rotor B

자에 번갈아가며 조립하여 코깅토크를 측정하였다. 회전자에 사

용될 자석들은 그림 7과 같이 모두 가우스메타(ATM1000, SCMI)

를 이용해 그 가우스 값을 측정 하였고, 결과를 표 4에 나타냈

다. 가우스측정은 자석 1개당 6개의 지점에 대해서 총 3번의 측

정을 한 값에 대해 평균을 내어 나타냈다. 

가우스 측정 결과를 기반으로 자석들은 2개의 회전자에 각

각 그림 8과 표 5와 같이 배치하였다. 회전자 A는 위에서 설

명한 슬롯고조파 제거를 위해 같은 토크위상을 가지는 자석 

쌍들의 세기의 합(    )이 다른 한 쌍의 합

(    )과 서로 같게 배치하였고 회전자 B는 서로 

다른 값을 가지도록 배치하였다. 그런 후 2개의 회전자롤 하나의 

고정자에 번갈아 조립하며 코깅토크메타(ATM- 5KA, Sugawara)

를 이용하여 코깅을 측정하였다. 그림 9는 제작된 시료의 사진과 

코깅토크 실험사진이다.



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 2, FEB, 2018

영구자석 전동기의 불균일하게 자화된 자석에 따른 코깅토크 분석          205

표 5 회전자 A와 B의 자석 배치

Table 5 Magnet position of rotor A and B

회전자 A 회전자 B

Magnet position & No. Gauss avg.(mT) Magnet position & No. Gauss avg.(mT)

N1 & 32 220.5 N1 & 26 220.1

N1 & 23 222.3 N1 & 25 221.1

N2 & 17 223.4 N2 & 27 221.6

N2 & 29 223.4 N2 & 18 222.2

N3 & 07 226.2 N3 & 19 222.3

N3 & 05 228.1 N3 & 21 222.8

N4 & 12 228.6 N4 & 13 224.1

N4 & 06 230.1 N4 & 14 226.0

S1 & 10 231.3 S1 & 02 226.3

S1 & 08 229.0 S1 & 22 226.6

S2 & 15 228.5 S2 & 30 226.8

S2 & 24 224.4 S2 & 11 228.4

S3 & 09 223.9 S3 & 16 228.5

S3 & 20 222.7 S3 & 01 228.7

S4 & 31 221.6 S4 & 03 229.5

S4 & 28 221.5 S4 & 04 230.7

    1802.6     1780.2

    1802.9     1825.4

Difference (mT) 0.3 Difference (mT) 45.2

(a) (b)

그림 9 코깅토크 실험관련 사진 (a) 제작된 시료사진 (b) 코깅토크 측정사진

Fig. 9 Cogging torque measurement set up (a) Manufactured motor (b) Cogging torque measurement

코깅토크 실험 결과, 회전자 A의 경우 213.4[mNmpk-pk], 회

전자 B는 219.2[mNmpk-pk]의 토크를 보였고 결과 그래프는 

그림 10에 나타냈다. 이 결과를 더욱 자세하게 분석을 위하여 

Fast Fourier Transform(FFT)을 이용하여 그림 11과 같이 코깅

토크의 고조파 성분들을 도시하였다. 두 측정 결과의 고조파 성

분을 보면, 본 논문이 제시한 조건에 따라 제작한 회전자 A의 결

과에서 슬롯 고조파성분이 눈에 띠게 줄어든 것을 확인할 수 있

다. 이로써 해당 조건을 따르면 영구자석들이 서로 불균일한 세

기를 가지더라도 그에 따른 부정적 영향을 최소화 시킬 수 있음

을 검증하였다. 하지만 슬롯 고조파성분 이외에 무시할 수 없는 

크기의 다른 고조파성분 역시 함께 나타는데 이는 본 논문에서 

고려하지 않았던 제작공차에 의해 발생한 것이다. 

그 대표적인 성분이 극 수 고조파이다. 극 수 고조파는 주로 

제작 시 발생하는 고정자의 형상 오차에 의해 발생 하는 것으로 

알려져 있다. 이 역시도 설계단계에서 고려하기 힘든 코깅토크에 

악영향을 주는 요인이므로 추후에는 그 보완방법이 연구되어져야 

할 필요가 있다. 
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그림 10 코깅토크 실험 결과

Fig. 10 Experiment result of cogging torque

그림 11 코깅토크 실험 결과 고조파 스펙트럼

Fig. 11 Harmonic spectra of measured cogging torque

6. 결  론

본 논문에서는, 영구자석 전동기의 제작 시 존재하는 불균일한 

세기의 자석들이 코깅토크에 어떠한 영향을 끼치는지 정성적인 

분석을 진행하였다. 이를 통해 불균일한 자석들로 인한 슬롯고조

파 토크의 발생과정을 분석하였고 더 나아가 자석들을 특정 조건

하에 위치시키면 각각의 영구자석들이 서로 다른 세기를 가지고 

있다 하더라도 슬롯고조파 성분이 발생하지 않음을 보였다. 이를 

검증하기 위해 표 4와 같이 서로 불균일한 세기를 가진 자석들

을 이용하여 두 개의 조건하에 회전자를 제작하였다. 첫 번째 회

전자(Rotor A)는 본 연구에서 제시한 조건에 따른 것이고 두 번

째 회전자(Rotor B)는 해당 조건에 위배되도록 하였다. 제작한 

두개의 회전자를 동일한 고정자에 번갈아 조립하며 코깅토크 측

정을 진행하였고, 그 결과 본 연구에서 제시한 조건에 따른 회전

자(Rotor A)의 슬롯고조파 성분이 그렇지 않은 회전자(Rotor B)

에 비해 눈에 띠게 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 

물론, 회전자에 자석을 조립한 후 착자를 하는 대부분의 양산 

공정에서는 이 조건을 고려하기 어렵다. 하지만 고객 맞춤형 모

터를 제작하는 경우, 이미 착자된 상용자석을 이용하기 때문에 

각기 다른 세기를 가진 자석들의 위치를 직접 결정할 수 있다. 

이 때, 위의 조건을 고려하여 자석을 삽입한다면, 설계과정에서 

예측할 수 없는 코깅토크의 슬롯고조파 성분이 발생하는 것을 최

대한 억제할 수 있다.
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