
서 론1.

모터는 구조와 작동원리가 비교적 간단하DC
며 회전제어가 쉬워 제어용 모터로서 아주 우수,
한 특성을 가지고 있고 저렴한 가격으로 여러,
방면에서 널리 사용되고 있다 하지만 모터는. DC
고속으로 회전하기 때문에 시스템에 따라 작동

중에 소음진동 문제를 발생시킬 수 있다 특히/ .
자동차용 구동 장치나 가전제품 등에 사용되는

모터는 제품 특성상 소음진동이 있을 경우DC /
사용자에게 불쾌감을 유발할 수 있어 설계 단계

에서 이 부분에 대한 적극적인 대처가 필요하다.
기존 연구 자료의 검토를 통해 모터 소음진DC /
동의 주요 원인은 정류자 와 브러쉬(Commutator)

사이의 동적 상호작용임을 알 수 있었다(Brush) .
모터는 구조상 브러쉬와 정류자 사이에 기계DC

적 접점이 발생하여 마찰이 발생한다 이 마찰이.
모터의 가장 주된 소음진동원이 되며 이로DC / ,

인한 소음을 보통 브러쉬 소음이라 부른다 이외.
에도 아마추어 의 불평형 아마추어 축(Armature) ,
과 베어링 사이의 상호 작용 등의 소음진동 발/
생 요인이 존재한다.(1,2)

본 연구는 현재 개발 중인 차량의 팬에 사용되

는 모터의 동특성을 파악하기 위하여 모DC DC
터의 다물체 동역학 모델을 제안하고 해석을 수,
행하였다 해석 결과 중 모터 구성 부품간의 반.
력을 주로 관찰하였다 이는 부품간의 반력이 결.
국은 모터에서 발생하는 소음과 진동에 가장 밀

접한 관련을 갖기 때문이다 브러쉬 소음은 브러.

다물체 동역학을 이용한 모터 소음 저감에 관한 연구DC
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쉬와 정류자 사이의 반력과 깊은 관련이 있음은

일반적으로 잘 알려진 사실이다 동역학 해석은.
모터 설계자들이 경험적으로 모터 소음진동DC /

과 관련이 있다고 생각하는 설계 변수들의 영향

을 분석하였다 이는 해당 설계 변수가 반력에.
미치는 영향을 밝히기 위함이다 마지막으로 시.
험 결과와 함께 모터의 소음진동을 저감 할DC /
수 있는 설계 변수의 개선 방안을 제시하였다.

모터 모델링2. DC

본 연구에서 구현된 모터DC 모델은 크게 개4
의 어셈블리 로 이루어져 있다 모터의(Assembly) .
중심부에 위치한 아마추어 어셈블리와 이를 지지

하고 있는 스테이터 어셈블리와 브라켓(Stator)
어셈블리 그리고 아마추어에 전류를 공(Bracket) ,

급하며 소음과 진동 측면에서 주목되어 지고 있,
는 브러쉬를 포함하는 스테이 어셈블리로(Stay)
구성되어 있다 각각의 부품에 대한 형상은. Fig.
과 같다1 .

모터의 실제 동특성을 구현하기 위해 접촉DC
메커니즘을 이용하여 동역학 모델을 구(Contact)

현 하였다 본 모델에서의 접촉은 아마추어와 양.
끝단에 위치한 볼베어링과 메탈베어링에서 각각

개 아마추어의 중심 하단부에 위치하여 입력되1 ,
는 전류를 전달받는 정류자와 브러쉬 사이에 개4
의 접촉 메커니즘으로 이루어져 있다.

에서는 모터 전체 모델의 구성을 보Fig. 2 DC
여주고 있다 모터 동역학 모델에서 가장 중. DC
요한 접촉 메커니즘을 포함하여 다음과 같이 구

성되어 있다.

볼 베어링 접촉 메탈 베어링 접촉, ,① ② ③

브러쉬 개 와 정류자 접촉은 틈새 를 구(4 ) (clearance)
현하기 위하여 접촉 메커니즘이 구현되었다 이.
에 대해서는 여러 경우에 대한 폭넓은 해석을 수

행할 수 있도록 모델링 되었다 이 모델을 통해.
틈새의 변화에 따른 동특성을 살펴볼 수 있다.
또한 마찰계수 등이 모터의 동특성에 미치는 영,
향을 평가할 수 있다 추가적으로 과 의 축. ① ②

방향의 위치를 변화하여 아마추어 축 길이의 변,
화에 따른 동적 특성도 살펴 볼 수 있게 하였다.

아마추어 불평형 은 제품 생산 과(Unbalance)④

정에서 필연적으로 방생하게 되는데 이는 통상

밸런싱 장치를 이용하여 보정하게 된(Balancing)
다 하지만 밸런싱은 현실적으로 불가능하. 100%
다 이 불평형은 특히 모터 진동과 관련되어 있.
다 본 모델에서는 더미 불평형 질량을. (Dummy)
아마추어에 고정하였는데 그 질량과 축으로부터,
의 위치를 변화시켜 불평형 질량이 소음진동에/
미치는 영향 평가를 할 수 있도록 하였다.

은 정류자의 단면으로 임의의 진원도Fig. 3⑤

가 부여된 형상을 보여주고 있다 정(Roundness) .
류자의 단면은 난수 를 이용하여(Random number)
각 바 의 중심으로부터 거리를 임의로 배치하(Bar)
는 방법을 사용하여 원하는 진원도를 구현할 수

있도록 하였다 그림에서 볼 수 있듯이 개의. 20
바와 틈새 가 모두 구현되었다 결론을 미리(slot) .
언급하자면 정류자의 진원도가 본 모터의 소, DC
음 문제에 가장 큰 영향 인자로 작용하게 된다.Fig. 1 CAD model of DC motor

Fig. 2 Schematics of Dynamics model
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Fig. 3 The shape of commutator section

브러쉬는 실제 모터에서와 같은 동적DC⑥

특성을 구현하기 위해 각각 병진 조인트와 스프,
링으로 모델링 되어 있다 개의 브러쉬는 각각. 4
독립적으로 정류자와 접촉을 하며 이를 통해 브

러쉬와 정류자간의 상호 작용을 알아 볼 수 있도

록 하였다 또한 각각의 스프링 강성의 변화에. ,
따른 동적 해석도 가능하다.

부하시 회전수인 을 유지하도록2180 RPM⑦

간단한 제어 알고리즘을 이용하였다 아마추어.
바디의 각속도를 읽어 들여 각속도가 감소할 시

에 토크를 발생시키면서 각각의 접촉으로 인해,
손실되는 회전력을 보상해 주어 실제 구동과 같

은 상황을 재현해 주고 있다.
본 모델은 특징은 실제 모터의 동특성을DC

구현하고자 접촉 메커니즘을 적용하였다는 점이

다 접촉을 이용한 운동해석법은 연속해석법.
(Continuous analysis)(3~5)을 사용하였으며 접촉력의,
계산은 헤르쯔 접촉 힘 모델(Hertz Contact) (5~7)을

사용하였다 동역학 해석을 통하여 설계자들이.
가장 많은 관심을 갖고 있는 개의 설계 변수들5
에 대하여 모터 동특성을 분석하였다DC .

해석 결과3.

설계 변수를 바꾸어가며 초 동안 아마추어를1
으로 회전시키는 동역학 해석을 수행하2180 RPM

였다 본 동역학 해석 결과들 중에서 심도 있게.
관찰되어야 할 결과는 소음과 진동에 대해 큰 영

향력을 미칠 수 있는 브러쉬 반력과 축 반력이

다 여기서 브러쉬 반력은 개의 브러쉬와 정류. 4
자 사이의 접촉 모델에서 발생하는 수직 접촉력

의 평균값이고 축 반력은RMS(Root Mean Square) ,

축과 연결된 볼 베어링과 메탈 베어링의 수직 접

촉력 의 평균값이다 브러쉬 반력은 소음에RMS .
상대적으로 큰 영향을 미치게 된다.(1) 물론 브러

쉬와 정류자의 접촉으로 인해 진동적인 측면에도

영향을 미친다 반면 축 반력은 소음보다는 진동. ,
에 상대적으로 큰 영향을 주게 된다 즉 아마추. ,
어 축은 볼 베어링과 메탈 베어링과 접촉을 일으

키며 모터 자체의 진동에 영향을 준다 그러나, . ,
축 반력도 아마추어 불규칙 운동의 결과이므로

이 또한 소음에 영향을 주게 됨은 물론이다 이.
를 감안하여 각각의 결과를 고찰하였다.

정류자 진원도3.1
본 연구에서는 정류자의 개의 바 중에서 가20

장 높은 바와 가장 낮은 바의 단차를 진원도로

정의하였다 는 정류자의 진원도에 따른 브. Fig. 4
러쉬와 축의 반력을 도시한 그래프이다 진원도.
가 증가함에 따라 브러쉬와 축 반력이 모두 증가

하고 임계점 를 기점으로 브러쉬 반력이, 0.11 mm
급격히 증가함을 알 수 있다 이는 브러쉬 소음.
이 급격히 증가 할 수 있음을 의미한다 이상적.
으로 진원도가 인 경우나0 mm 0.001 ~ 0.003 mm
이하로 규정되는 양산 규격에서는 반력의 변화가

거의 없다 이는 현재 진원도에 관한 양산 규격.
이 타당함을 나타낸다 문제는 모터의 장시간 사.
용에 따른 정류자 진원도의 변화가 소음과 진동

의 직접적인 요인이 될 수 있다는 것이다 따라.
서 내구 후의 소음진동을 개선하기 위해서는 정/
류자의 마모를 지연시키는 방안이 절실히 요구된

다고 하겠다.

Fig. 4 Commutator roundness vs. reaction force
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Table 1 Test results before and after durability

Group
Before After

Roundness
[mm]

Noise
[dB(A)]

Roundness
[mm]

Noise
[dB(A)]

A1

Max.3 61.4 0.146 78.8
Max.3 58.8 0.140 78.6
Max.3 60.3 0.137 78.9
Max.3 59.0 0.148 79.5

B1
Max.3 60.3 0.078 74.1
Max.3 56.8 0.042 73.6

A2
Max.3 53.9 0.087 76.5
Max.3 52.1 0.067 71.1

은 모터 내구 전후의 시험 결과로Table 1 DC 3
가지 그룹에 대하여 진행되었다 첫 번째 그룹.
은 기존 사양의 브러쉬와 정류자를 사용하여A1

시험한 결과이고 그룹 은 그룹 과 다른 브, B1 A1
러쉬를 사용한 시험 결과로 이 브러쉬는 타사에

서 사용하고 있는 제품이다 이 브러쉬는 벤치.
마킹용으로 입수하여 그 재질 구성을 정확히 알

수는 없었음을 밝힌다 마지막 그룹 는 그룹. A2
에 윤활유를 함유시켜 마찰 계수가 낮아진 정A1

류자를 사용한 경우의 시험 결과이다 위 시험.
결과를 통하여 다음 사실을 확인하게 되었다 우.
선 관심을 두어야 할 결과는 내구시험 후 진원도

가 이상인 그룹 은 나머지 두 그룹보0.11 mm A1
다 진원도의 현저하게 크다는 점이다 이는 일단.
진원도가 커지면 브러쉬와 정류자 사이의 접촉력

의 증가로 인하여 진원도가 점점 더 불량해지는

악순환이 계속됨을 의미한다 이는 의 해석. Fig. 4
결과와도 매우 잘 부합한다 또한 그룹 은 다. A1
른 그룹에 비해 음압 레벨이 평균 정도5 dB(A)
가 높다는 사실이다 이로 인하여 정류자의 진원.
도가 소음과 관련이 있다는 일반적인 사실을 수

치적으로 확인할 수 있었다 또한 보통 차량 팬.
용 모터의 소음 규격이 내구시험 후에DC 73 ~

이하인 점을 고려하면 본 모델의 정류75 dB(A)
자 진원도는 내구 시험 후에도 이하로0.11 mm
관리되어야 함을 알 수 있다 두번째 그룹 의. B1
결과를 통하여 브러쉬의 재질이 달라지면 정류자

의 마모 정도나 경향이 달라지고 그로 인하여,
소음이 저감 될 수 있음을 알 수 있다 마지막으.
로 그룹 의 결과를 통해 정류자의 마찰 계수A2

를 낮추면 이 또한 정류자의 마모 정도를 줄어들

게 하고 그로 인하여 브러쉬 소음이 저감 될 수,
있음을 보여준다 이 방안은 추가적으로 초기 소.
음까지도 낮출 수 있음을 확인 할 수 있다.

아마추어 불평형3.2
동역학 모델링 과정에서 설명한 불평형 질량에

따른 반력의 변화는 에서 살펴볼 수 있다Fig. 5 .
불평형 질량 이하가 보통 설계0.2 ~ 0.25 gfcm
규격이다 불평형 질량이 작을수록 축 반력이 작.
아서 관련된 진동에 유리한 경향을 보여주고 있

다 그리고 임계점에 해당하는 부터는 축. 6 gfcm
반력이 급격히 증가할 것으로 예상된다 그러나.
이 반력은 과 같이 평균값을 중심으로 등락Fig. 6
을 반복해 값이 임계점까지 큰 변화가 없는RMS
것처럼 보이므로 불평형 질량의 경우는 값RMS
과 피크 값을 모두 고려하여 판단해야 한다.

Fig. 5 Unbalance mass vs. reaction force

Fig. 6 Shaft reaction force of metal bearing
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불평형 질량의 변화에 따른 영향 분석 결과,
현재 설계 규격은 이상적으로 불평형 질량이 전

혀 없는 경우와 값이나 피크 값이 거의 차RMS
이가 없으므로 타당한 것으로 판단된다.

스프링 강성3.3
브러쉬 스프링 강성을 현재 사양에서 60, 80,

로 변화하였을 때의 반력은 과120, 140 % Fig. 7
같다 스프링 강성의 값이 작을수록 브러쉬 반력.
이 줄어 소음에는 유리하다는 결론을 도출할 수

있으나 스프링 강성이 작은 경우는 정류자와 브,
러쉬 사이의 접촉이 유지되지 않아 전류 공급 문

제를 발생할 수 있으므로 설계할 때 신중히 고려

해야 할 것이다 또한 모터를 장시간 사용하게.
되면 필연적으로 정류자와 브러쉬에 마모가 발생

하므로 이 또한 스프링 강성 및 자유장을 결정할

때 고려해야 할 것이다 검토 결과 현재 스프링.
강성이 충분히 작아서 더 줄이는 것은 불가능하

였다.

Fig. 7 All spring Stiffness vs. reaction force

Fig. 8 Only 1 spring Stiffness vs. reaction force

과 같이 오직 한 개의 브러쉬 스프링 강Fig. 8
성을 변화시킨 경우에는 강성의 비대칭 불평형으

로 인하여 강성이 작을수록 브러쉬 반력도 같이

줄어드는 경향을 보인다.

아마추어 축 길이와 베어링 틈새3.4
아마추어 축 길이와 베어링 틈새를 변화 시킨

경우에 해당하는 반력은 과 같이 거의Fig. 9 ~ 10
변화가 없는 것으로 판단된다 다만 결과 데이터.
를 면밀히 살펴보면 축 길이와 베어링 틈새가 작

을수록 축 반력들이 작아지는 경향이 발견되어,
소음에 유리할 것이라고 예상되지만 그 영향은

앞에서 언급한 것과 같이 미비할 것이다.
의 가로축은 현재 사양의 축 길이에서 변Fig. 9

화되는 길이를 뜻하며 의 가로축은 볼 베, Fig.10
어링과 메탈 베어링이 가지는 공차 범위에서 틈

새를 최소 중간 최대 가지씩으로 구분하여 조, , 3
합한 가지 경우를 뜻한다 은 소 소 는 소 중9 . 1 - . 2 - ,
는 대 대의 조합을 뜻한다~ 9 - .

Fig. 9 All spring Stiffness vs. reaction force

Fig. 10 All spring Stiffness vs. reaction force

 879

대한기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집



Fig. 11 Main reason of DC motor brush noise

결 론4.

본 연구에서는 모터의 동특성을 해석할 수DC
있는 다물체 동역학 모델을 개발하였고 각 설계,
변수들이 소음과 진동에 미치는 영향을 파악하기

위하여 다양한 시뮬레이션을 수행하였으며 그 연

구 결과는 다음과 같다.
앞에서 언급한 개의 설계 변수들은 모두(1) 5

작을수록 반력을 감소시켜 소음진동을 개선시킬/
것으로 예상되나 그 효과가 미비하다 따라서 위.
설계 변수들을 현재 규격보다 더 작게 하는 것은

품질 비용 등을 감안할 때 큰 소득이 없을 것으

로 판단된다.
차량 팬용 모터는 차량의 수명 기간동(2) DC

안 계속 사용되기 때문에 내구 후의 소음은 초기

설계 단계에서 반드시 고려해야할 것이다 이러.
한 측면에서 위 개의 설계 변수 중 내구 전후로5
변할 수 있는 변수가 정류자의 진원도 뿐이라는

사실에 주목해야한다 또한 해석 결과에서 진원.
도의 변화에 따라 브러쉬 반력이 커지고 특별히,
임계점 이후에는 그 변화가 급격하다는 점과 시

험 결과에서 브러쉬 반력이 커지면 브러쉬 소음

도 증가한다는 점을 감안하면 정류자의 진원도,
가 과 같은 과정을 통하여 모터의 브Fig. 11 DC
러쉬 소음을 발생시키는 주 원인임을 확인 할 수

있었다 결국 내구 후에도 정류자의 진원도가 일.
정 기준 이하로 유지되어야만 원하는 소음 성능

을 확보할 수 있을 것으로 판단된다 본 모델의.
경우 이하로 유지되어야 할 것이0.1 ~ 0.11 mm
다.

시험을 통하여 브러쉬의 재질 변경과 정류(3)
자의 마찰 계수 감소가 정류자 마모를 안정화 시

켜 진원도가 급격히 불량해지는 것을 막고 이를,
통하여 브러쉬 소음의 증가를 막을 수 있음을 확

인하였다 이에 재질이나 마찰계수와 같은 관련.
설계 변수와 소음과의 관계를 밝히려는 연구가

계속 진행 중이다.
결론적으로 본 모터 동역학 모델과 해석을DC

통하여 설계 변수의 소음진동 저감 효과를 수치/
화 할 수 있었고 소음 저감 방안을 구체적으로,
제시 할 수 있었다 본 동역학 모델 과정과 해석.
방법은 다양한 모터 연구에 확대 적용될 수DC
있을 것으로 판단된다.
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