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ABSTRACT 

 

The vibration and noise characteristic of the Axial-gap motor for an air conditioner were analyzed. Experimental Modal 
Analysis was performed to understand the vibration characteristic of the motor. The noise of motor was measured in a dead 
room. Finite Element Method was performed to find the vibration characteristic of the motor by using ABAQUS program. 

1. 서 론 

Axial-gap 전동기는 BLDC(Brushless Direct 
Current)전동기의 하나로써 VCR, CD players, 
Floppy disc driver에 주로 쓰이고 있다. (1) 전동
기의 진동과 소음은 Rotor와 Stator사이에서 발
생하는 자기력에 의해 발생한다. 따라서, 전동기
에서 발생하는 진동과 소음을 줄이기 위해 소음의 
원인을 파악하기 위한 해석이 필요하다. 

본 연구에서는 벽걸이형 에어컨에 쓰이고 있는 
Axial-gap 전동기의 진동 및 소음을 분석하기 위
하여 실험적 모드 해석 방법(Experimental 
Modal Analysis)을 수행하고 소음 측정을 통해 
소음의 원인이 될 수 있는 요인들을 파악하였다. 
또한, 상용 프로그램인 ABAQUS 를 이용하여 전
동기의 진동 특성을 나타내기 위해 유한 요소 모
델을 만들어 진동 특성을 해석하였고, 진동과 소
음을 줄이기 위한 전동기의 구조적 설계를 확립하
였다. 

 

2. 실험적 모드 해석 방법 

2.1 진동 실험 장치 
전동기의 구조 및 음향 특성을 파악하기 위해

그림 1 과 같이 Impact Hammer Test 를 수행

하였다. 윗면에 1 개의 가속도계를 설치하고 

FFT 분석 장치인 B&K 의 Pulse 장비로 관심

주파수를 3200Hz 로 설정 후, 윗면을 Impact 

Hammer 로 5 회 고정 가진하는 실험을 수행하

였다. 또한, 상용 프로그램인 STAR MODAL 을 

이용하여 전동기의 진동 특성 분석과 함께 모드 

형상(Mode Shape)과 고유 주파수(Natural 

Frequency)를 분석하였다. 

 
Impact Hammer

FFT Analyzer

Accelerometer

Improved Motor  
 

Fig.1 Experimental setup for vibration 

measurement of axial-gap motor 

 

2.2 고유주파수 
그림 2 는 Axial-gap 전동기에 대하여 측정한 

주파수응답함수(Frequency Response Function)

를 나타냄으로써, 첫번째 공진주파수는 296Hz 에

서 발생하였고, 두번째 공진주파수는 391Hz 에서 

발생하였다. 
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Fig.2 Frequency response function of axial-

gap motor 
 

2.3 고유 모드 형상 
상용 프로그램인 STAR MODAL 을 이용하여 

Axial-gap 전동기의 진동 특성 분석한 결과, 그

림 3 과 같이 Axial-gap 전동기의 첫번째 고유 

모드 형상은 전동기가 좌우로 압축과 인장하였고, 

두번째 고유 모드 형상에서는 전동기가 상하로 움

직였다. 

 

 
(a) 1st natural frequency (296Hz) 

 

 
(b) 2nd natural frequency (391Hz) 

Fig.3 Mode shape of axial-gap motor 

 

3. 소음 측정 

3.1 소음 실험 장치 
그림 4 와 같이 Axial-gap 전동기의 소음 측정

을 하고자 무향실에서 전동기를 50rpm 간격으로 

100 ~ 500rpm 운행하면서 전동기의 정면부와 

측면부의 소음을 측정하였다. 전동기와 마이크로

폰의 거리는 0.5m 이였고, 1 개의 마이크로폰으로 

전동기의 정면부에서 측정하였고, 2 개의 마이크로

폰으로 전동기의 측면부에서 측정하였다.  
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Fig.4 Experimental setup for measuring sound 

radiation of axial-gap motor 
 

3.2 소음 분석 
그림 5 는 Fan 을 부착시킨 Axial-gap 전동기

를 50rpm 간격으로 100 ~ 500rpm 운행하면서 

전동기 정면부의 소음을 Narrow band 로 측정한 

결과와 전동기의 공진 주파수와의 비교를 나타낸

다. 운전 속도에 상관없이 전동기의 소음은 전동

기의 첫번째와 두번째 공진 주파수 대역인 300 ~ 

400Hz 에서 발생하였다. 
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Fig. 5 Sound pressure level and frequency 
response function of axial-gap motor (narrow 
band) 
 

그림 6 은 Fan 을 부착시킨 Axial-gap 전동기
를 50rpm 간격으로 100 ~ 500rpm 운행하면서 
전동기 정면부의 소음을 1/3 Octave band 로 측
정한 결과와 전동기의 공진 주파수와의 비교를 나
타낸다. 1/3 Octave band 에서도 운전 속도에 상
관없이 전동기의 소음은 전동기의 첫번째와 두번
째 공진 주파수 대역인 300 ~ 400Hz 에서 발생
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하였다. 따라서 소음이 발생하는 주파수 대역과 
전동기의 첫번째와 두번째 공진주파수 대역이 일
치함으로 전동기의 소음은 전동기의 공진 현상에 
의해 발생함을 알 수 있었다. 
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Fig. 6 Sound pressure level and frequency 

response function of axial-gap motor (1/3 

octave band) 

 

그림 7 은 Fan 을 부착시킨 Axial-gap 전동기

를 50rpm 간격으로 100 ~ 500rpm 운행하면서 

전동기 측면부의 소음을 Narrow band 로 측정한 

결과와 전동기의 공진 주파수와의 비교를 나타낸

다. 정면부 측정 결과와 같이 운전 속도에 상관없

이 전동기의 소음은 전동기의 첫번째와 두번째 공

진 주파수 대역인 300 ~ 400Hz 에서 발생하였고, 

세번째 공진 주파수 대역인 1100 ~ 1200Hz 에서

도 소음이 발생하였다. 
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Fig. 7 Sound pressure level and frequency 

response function of axial-gap motor (narrow 

band) 

 

그림 8 은 Fan 을 부착시킨 Axial-gap 전동기

를 50rpm 간격으로 100 ~ 500rpm 운행하면서 

전동기 측면부의 소음을 1/3 Octave band 로 측

정한 결과와 전동기의 공진 주파수와의 비교를 나

타낸다. 1/3 Octave band 에서도 운전 속도에 상

관없이 전동기의 소음은 전동기의 첫번째와 두번

째 공진 주파수 대역인 300 ~ 400Hz 에서 발생

하였고, 세번째 공진 주파수 대역인 1100 ~ 

1200Hz 에서도 소음이 발생하였다. 또한, 
Narrow band 측정시와 같이 상대적으로 전동기

의 정면부 측정 결과에서 나타나는 전동기의 첫번

째와 두번째 공진 주파수 대역인 300 ~ 400Hz

의 소음은 줄어들었다. 
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Fig. 8 Sound pressure level and frequency 

response function of axial-gap motor (1/3 

octave band) 

 

4. 해 석 

Axial-gap 전동기의 구조 해석은 상용프로그램

인 ABAQUS 를 이용하여 전동기의 진동 특성을 

파악하였다. 

4.1 고유 모드 형상 
그림 9 는 Axial-gap 전동기의 첫번째와 두번

째 고유 모드 형상을 나타내는 모습이다. 첫번째 

고유 모드 형상은 Rotor 의 원판이 좌우로 움직임

으로써 Upper Housing 을 가진하게 되고, 두번째 

고유 모드 형상은 Rotor 의 원판 전체가 상하로 

움직임으로써 Upper Housing 을 가진하게 된다. 

이러한 Rotor 의 움직임이 Upper Housing 을 가

진함으로써 소음이 발생함을 파악하였다. 

 
 

(a) 1st mode shape      (b)2nd mode shape 

Fig.9 Mode shape of finite element model 
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4.2 Rotor 의 구조적 변형에 의한 모델 
그림 10 은 Rotor 의 원판과 베어링의 연결 부

분인 Plastic 의 Young’s Modulus 변화에 따른 

전동기의 첫번째와 두번째 공진 주파수 대역에서 

Rotor 의 Strain 의 분포를 나타낸다. Young’s 

Modulus 를 0.7GPa 에서 210GPa 으로 증가시킴

으로써 Rotor 의 Strain 이 감소하였다. 

 

plastic  
(a) 1st natural frequency 

plastic  
(b) 2nd natural frequency 

Fig.10 Strain distribution of rotor by Young’s 

Modulus of the plastic part 

그림 11 은 Rotor 의 원판과 베어링의 연결부분

인 Plastic 을 Steel 로 재질을 변화시킨 후 전동

기의 첫번째와 두번째 공진 주파수 대역에서 

Rotor 의 Strain 의 분포를 나타낸다. Plastic 에서 

Steel 로 변화시킴으로써 Rotor 의 Strain 이 감소

하였다. 
 

plastic steel  
(a) 1st natural frequency 

plastic steel  
(b) 2nd natural frequency 

Fig.11 Strain distribution of rotor by the 

plastic part and the steel part 

5. 결 론 

Axial-gap 전동기의 진동 특성을 파악하기 위

해 실험적 모드 해석 방법(Experimental Modal 

Analysis)을 통하여 주파수응답함수(Frequency 

Response Function, FRF)를 비교하여 고유진동

수(Natural Frequency)을 분석하였다. 또한, 상

용 프로그램인 STAR MODAL 을 이용하여 전동

기의 진동 특성 분석과 함께 모드 형상(Mode 

Shape)를 분석하였고, 전동기 운행 중 소음 발생

을 측정하였다. 실험을 통해 파악된 진동과 소음 

특성을 토대로 전동기에서 나오는 소음은 전동기

의 공진 현상에 의해 발생함을 알 수 있었다. 그

리고, 유한 요소 모델의 고유 모드 형상에 의해서 

전동기에서 발생하는 소음은 Rotor 에 의한 전동

기의 공진에 의해 발생함을 확인하였고, Rotor 원

판과 베어링의 연결 부분인 Plastic 의 강성을 증

가시키면 Rotor 의 Strain 이 감소하였다. 또한, 

Plastic 에서 Steel 로 재질을 바꿈으로써 Rotor

의 변형이 감소함을 확인하였다. 
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