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ABSTRACT

According to a quantum leap of the performances of automobile, environmental factors are im-

portant as functional factors, especially noise. BLDC motor, one of the part of automobile, is also 

no exception. In this paper, investigation of the sound sources of outer rotor type BLDC motor is 

performed. In order to reduce noise, it must be necessary knowing sound source. To this end, this 

paper is analyzed two viewpoints, structural and electromagnetic causes. For structural analysis, modal 

experiment and 3D mode analysis are performed. On behalf of electromagnetic analysis, 2D finite el-

ement method is carried out. Finally, coupling analysis is performed in order to know about influ-

ence between two factors.
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1. 서  론

자동차 시장이 지속적으로 증가되고 여러 가지 신

기술이 자동차 각 부품에 적용됨에 따라 자동차의 

성능이 비약적으로 향상되었다. 특히 전기자동차와 

하이브리드 자동차의 개발과 자동차의 고급화와 고

내구성을 지속적으로 요구하는 추세에 맞게 BLDC 

(Brushless Direct Current) 전동기가 각광을 받고 

있다. BLDC 전동기는 기존의 기계적으로 정류하는 

DC 전동기와는 달리 전기적으로 비접촉식 정류가 

가능하므로 반영구적이고 신뢰성이 높아 그 쓰임이 

계속 증가하는 추세이다. 그러나 여전히 소음측면에

서의 문제점은 대두되고 있으며, 이를 해결하기 위
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해 여러 가지 설계 방안이 제시되고 있다. BLDC 전

동기는 회전하는 형태에 따라 외부회전자형과 내부

회전자형으로 나눌 수 있다. 외부회전자형 BLDC 전

동기는 일반 내부회전자형 전동기보다 관성 모멘트

가 커서 정속운전에 유리하고, 고속회전과 회전력이 

많이 필요한 곳에 사용된다. 특히 자동차의 환풍장

치나 에어컨 홴에 주로 사용되기 때문에 전동기에서 

발생하는 소음이 탑승자에게 더욱 민감하다.(1) 본 논

문에서는 BLDC 전동기 중에서 외부회전자형 전동

기의 소음원을 밝히고자 한다. 전동기의 소음원은 

크게 구조적인 원인과 전자기적 원인으로 나눌 수 

있다. 구조적인 원인은 모드실험과 해석을 통해 분

석한다. 전자기적 원인은 전자기력으로 작용하는 글

로벌 포스인 코깅토크와 토크리플이 있으며, 로컬포

스인 법선방향 로컬포스가 있다. 그러나 전동기의 

소음원을 자세히 분석하기 위해서는 글로벌포스의 

요소인 로컬포스를 연구할 필요가 있다. 전류파형의 

왜곡이나  드라이버에 의한 스위칭 주파수 

(switching frequency)도 소음에 영향을 미치지만, 

결국 로컬포스에 영향을 미쳐 진동이나 소음의 원인

이 된다고 보는 것이 타당하다. 이를 분석하기 위해
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서 Maxwell stress tensor를 이용한 2D 유한요소

법으로 해석하고 주파수 분석을 실시하였다.

2. 본 론

2.1 소음의 측정

Fig. 1의 대상전동기는 4극 6슬롯의 히터 또는 에

어컨 모드 시 공기순환용으로 사용되는 전동기이며, 

Table 1은 출력 특성에 대한 제원표이다. 전동기 자

체의 소음을 분석하기 위하여 홴을 부착하지 않은 

상태에서 소음을 측정하였으나, 홴을 장착한 상태의 

정격부하를 인가하기 위해 Fig. 2와 같이 전동기에 

부하기를 연결하였으며, 부하기는 전동기와 커플링

을 통해 연결되어 있다. 수음거리에 대해서는 정해

진 국제 규격이 없으며, 업체별, 제품별로 자체규정

을 가지고 있는 것이 일반적이다.(2) 본 논문에서는 

0.1m 떨어진 지점에서 Bruel&Kjaer Microphone 

Type 2669를 이용하여 수음을 하였고, 소음 측정을 

위해 Bruel&Kjaer Mulichannel Data Acquisition 

Type 2816을 이용하였다. 또한 대상전동기의 정격 

회전수인 3000RPM을 확인하기 위해 타코미터를 장

착하였다. 측정주파수는 가청주파수인 20Hz ~ 

20kHz 범위 내에서 실시하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 

소음 측정결과를 각각 1/3 octave band와 narrow 

band로 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 있듯이 

600Hz와 1.5 ~ 2.5kHz 부근에서 소음이 크게 발생

하는 것을 알 수 있다. 따라서 이 영역을 관심주파

수로 선정하고 소음의 원인을 분석하고자 한다.

Figure 1. Schematic of subject motor

Table 1 Specifications of subject motor
항목 단위

정격전압 Voltage DC12.5

정격부하

5.5kgf.cm

전류 Amp. 30이하
운전속도 RPM 3,000 ± 100
효율 % 65이상
출력파워 Watt 200

전장 mm 95
무게 kg 1.5이하

Fig 2. Experimental setup of noise.

Fig 3. Result of noise, 1/3 octave band 

Figure 4. Result of noise, narrow band 
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2.2 구조적 소음원 분석

외부회전자형 전동기의 구조적 소음원인을 분석하

기 위해 모드실험과 해석을 병행하였다. Fig. 5는 모

드실험 시 구성도이다. Fig. 6과 같이 전동기에 가속

도계를 부착한 후, Impact Hammer를 이용하여 전동

기의 고정자와 회전자 그리고 이들의 결합한 상태를 

각각 가진하였다. Fig. 7은 모드 실험의 결과 그래프

이다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 회전자 및 고정

자와 회전자를 결합한 상태의 공진주파수는 600Hz와 

1.6kHz, 2.2kHz로 소음이 크게 발생하는 부분과 일치

하는 것을 알 수 있고, 고정자는 3.3kHz에서 공진이 

발생함을 알 수 있다. 모드 실험의 결과를 모드해석

을 통해 다시 한 번 확인하였다. 표2에는 모드해석 

시 사용한 고정자, 회전자 및 자석의 물성치를 나타

내었다. Fig. 8은 모드해석의 결과이다. 그림 8에서 

알 수 있듯이 1차 모드는 600Hz 부근에서 발생하며 

회전자가 변형하는 모드가 아닌 회전축에서 발생하

는 공진임을 알 수 있고, 2차, 3차모드가 각각 1.7, 

2.3kHz로 회전자 자체에서 발생하는 모드임을 알 수 

있다. Fig. 9는 3.3kHz에서 발생하는 고정자의 1차모

드 형상이다. 모드실험과 모드해석 결과 소음이 발

생하는 주파수와 일치하는 모드는 회전자에서 발생

하는 것을 알 수 있고, 외부회전자형 BLDC 전동기

에서는 구조적으로 회전자가 소음에 영향을 미치는 

것을 알 수 있다.

Figure 5. Mode experimental setup.

Table 2 Material properties of each part

Part material Density
[kg/m3]

Young's
modulus

[GPa]

Poisson's
ratio

Rotor S45C 7870 205 0.29

Stator S45C 7870 205 0.29
Magnet Ferrite 4800 150 0.28

Figure 6. Position of Accelerometer.
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Figure 7. Results of modal experiment. 
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Figure 8. Results of modal analysis of Rotor

Figure 9. Result of modal analysis of stator 

Figure 10. Local force applied on stator

Figure 11. Local force applied on rotor 
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Figure 12. FFT of local force.
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Figure 13. Kinematic energy on surface of 

rotor and stator.
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Figure 14. Waterfall of noise

2.3 전자기적 소음원 분석

구조적 소음원 분석을 통해 전동기의 회전자가 구

조적인 소음원임을 알 수 있었다. 본 절에서는 서론

에서 언급한 바와 같이 전자기 가진력인 로컬포스를 

분석한다. 로컬포스는 접선방향 힘과 법선방향 힘이 

존재하지만 접선방향의 힘은 법선방향의 힘에 비해 

무시할 만큼 작게 나타나므로 법선방향의 힘만 계산

하였다. 식 (1)과 같이 Maxwell stress tensor로 표현할 

수 있는 법선방향 로컬포스는 BLDC 전동기의 고정

자 잇날 표면에 수직으로 작용하는 자기견인력으로 

이는 전동기 회전 시 잇날을 직접적으로 가진하게 

된다. 

  

                    (1)

여기서 μ0, Bn, Bt 은 각각 공기투자율, 잇날 표면

의 법선방향 자속밀도, 접선방향 자속밀도를 나타낸

다. 회전자가 회전하면서 이 힘들은 자기장의 변화

로 인해 변하게 된다.(3) 식(1)을 이용해 고정자와 회

전자에 작용하는 반경방향 로컬 포스를 회전각도와 

위치에 따라 구하였다. Fig. 10과 Fig. 11은 정격회전

수인 3000rpm에서 각각 고정자에 작용하는 반경방향 

힘과 회전자에 작용하는 반경방향의 힘이다. 그림에

서 알 수 있듯이 고정자와 회전자에 작용하는 반경

방향의 힘은 주기가 다름을 알 수 있다. 강제 진동

해석 시 하모닉 해석을 위해 반경방향 로컬포스의 

주파수 분석을 실시하였다. 주파수 분석은 관심주파

수영역인 2.4kHz까지 수행하였고, Fig. 12에 그 결과

를 나타내었다. 주파수분석 결과에서도 알 수 있듯

이 고정자와 회전자는 기본주파수가 다른 것을 확인

할 수 있다. 주파수분석 결과를 가진력으로 이용하

여 고정자와 회전자 표면에 접한 공기층의 운동에너

지가 소음에너지로 전부 변환한다는 가정 하에 강제 

진동해석을 수행하였다. 식(2)와 같이 소음의 크기는 

진동해석을 통해 분석하고자 하는 진동자 법선방향 

속도에 의한 운동에너지를 적분하여 나타낼 수 있다. 

  



                             (2)

여기서  ,  , 은 각각 운동에너지, 공기의 밀

도, 고정자 표면의 법선방향 속도이다.(2) Fig. 13에는 

회전자와 고정자 표면에 작용하는 운동에너지를 나

타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 회전자와 고정자 

표면의 운동에너지는 주파수 성분이 다른 것을 알 

수 있으며, 회전자 표면의 운동에너지가 소음이 크

게 발생하는 주파수와 일치하는 600Hz와 1.6~2.5kHz

값이 큰 것을 알 수 있다.

2.4 종합접 분석

Fig. 14는 500~3000rpm의 전동기 회전속도에 

따른 0~4kHz의 주파수 범위에서 전동기의 소음 레

벨을 색깔로 도시한 것이다. 전동기 회전주파수와 

상관없이 소음이 일정한 주파수에도 발생하는 부분

이 보이는데 이는 구조공진주파수이다. 반면 전자기 

가진력 주파수는 전동기의 회전속도에 따라 변하게 

되는데 Fig. 14를 보면 공진주파수 부근에서 전동기 

회전속가 변함에 따라 소음이 대각선으로 발생하는 

요소가 그것이다. Fig. 12에 보이듯이 고정자와 회

전자 모두 공진주파수에서의 가진력이 될 수 있다. 

하지만 소음이 크게 발생하는 주파수 대역에서 고정

자보다 회전자의 가진력 크기가 크고, Fig. 14에 나

타나있듯이 회전자 표면에서의 운동에너지가 소음이 

크게 발생하는 주파수와 일치하기 때문에 회전자가 

소음의 주된 원인임을 알 수 있다. Fig. 14의 가장 

윗부분인 3000rpm에서 보면 전자기 가진력과 구조

공진 주파수가 일치하는 지점이 600Hz부근과 

1.6~2.4kHz 부근인 것을 알 수 있으며, 회전자의 

가진력이 구조공진과 더 크게 작용하면서 소음이 크

게 발생하는 결과이다.

● 467



3. 결  론

본 논문에서는 외부회전자형 BLDC 전동기의 소

음원을 분석하였다. 전동기의 소음을 저감하는 설계

를 진행함에 있어서 소음원 분석 과정이 없이 소음

을 저감하는 방법이란 있을 수 없을 것이다. 이를 

밝히기 위해 모드실험과 모드해석을 통해 구조공진

주파수를 찾고, 전자기 가진력인 로컬포스를 해석하

여 가진력의 주파수 성분을 확인하였다. 그 결과 회

전자의 전자기 가진력 주파수가 회전자 및 전동기 

전체의 구조공진주파수와 일치하는 것을 알 수 있었

고, 이는 소음이 크게 발생하는 주파수 대역과 동일

한 것을 알 수 있었다.
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