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Abstract - 하이 리드 자동차의 Integrated Starter & Generator 
(ISG)는 기동 시 높은 토크를 발생시키면서 진동과 소음을 동반한다. 이
러한 진동  소음은 차량의 품질 확보를 하여 최소화 시켜야 할 필
요가 있다. 본 논문에서는 매입형 구자석 동기 동기로 설계된 ISG
의 진동  소음 감에 한 연구에 하여 다룬다. ISG의 진동  소
음 감을 하여 회 자 코어의 형상 최 설계, 슬롯 수 변경설계 그리
고 회 자의 step skew를 용시켜 각각의 설계방법이 ISG의 진동  
소음에 미치는 향을 해석과 실험을 통해 검증하 다. 

1. 서    론

  환경오염에 한 우려와 연일 치솟는 유가로 인해 하이 리드 기 
자동차 (HEV)에 한 심이 증가하고 있다. HEV의 주요 기능  idle 
stop & go는 연비개선에 탁월한 효과를 보인다[1]. 특히 직,병렬 HEV 
시스템에서 idle stop & go 기능을 실 하기 해서는 구동모터 외에 
부가 인 모터가 필요하다. 본 논문에서 다루고자 하는 HEV 시스템에
서는 기존의 alternator가 제거되고 Integrated Starter & Generator 
(ISG)가 장착된다[2]. ISG는 차량의 출발 시 엔진을 기동시켜 주는 기능
을 하고 배터리 압이 낮을 때 발 기모드로 동작하여 배터리를 충
시켜주는 기능을 한다. 특히 ISG는 엔진 기동 시 짧은 순간에 높은 토
크를 발생시키는데 이때 ISG의 진동에 의해 차량 내부에서 소음이 감지 
될 수 있으므로 설계 단계에서 진동  소음에 한 충분한 검토가 이
루어져야 한다. 
  본 논문에서는 HEV용 ISG의 진동  소음 감에 한 내용을 다루
었다. 진동  소음 감을 하여 회 자 코어의 형상설계, 슬롯 수 변
경을 통한 가진력의 공진  회피 그리고 회 자의 step skew를 용하
다. 각각의 설계 방법이 용된 시제작품을 제작하여 모터 단품에서의 
진동을 평가하 으며 차량 상태에서의 소음을 측정하여 설계모델의 진
동  소음 감에 한 향을 분석하 다.
    

2. 본    론

  2.1 Prototype의 진동 및 소음
    
  Prototype인 매입형 구자석 동기 동기 (IPMSM) type ISG의 최
부하 시 속도에 따른 진동  소음을 측정 하 으며 결과는 그림 1과 
같다. 진동과 소음은 x, y, z축  방향에서 모두 측정되었다. 측정 결
과, 진동과 소음의 주 수 역이 서로 유사함을 볼 수 있었고 진동  
소음의 36차 고조 가 가장 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 일반 으
로 동기의 진동과 소음의 원인으로써 코깅토크, 토크리 , 고정자의 
radial force와 tangential force가 있다. Prototype의 경우 6극 36슬롯임
을 감안했을 때 36차 소음과 진동은 코깅토크의 기본 , 토크리 의 2차 
고조 성분과 일치하며 radial force와 tangential force의 6차 고조 와 
일치함을 알 수 있다[3]. 앞서 언 한 여러 가지 원인  prototype의 진
동  소음에 가장 큰 향을 주는 원인은 토크리 의 2차 고조 라고 
단되며 토크리 의 감을 한 설계를 수행하 다.

  2.2 진동 및 소음 저감설계
  2.2.1 회전자 코어의 형상 최적설계
  회 자 코어의 형상  토크리 에 가장 큰 향을 주는 자속장벽의 
형상을 반응표면론법을 이용하여 최  설계를 수행하 다[3]. 토크리
은 pole arc의 변화에 따라 민감한 반응을 보이므로 자속장벽의 형상이 
pole arc에 향을 주도록 설계변수를 설정했다. 그림 2는 최 설계 시 
설정한 설계변수와 prototype과 회 자 코어 설계 모델의 형상을 보여
다. 회 자 코어 설계 모델의 pole arc는 40.5°로써 prototype에 비해 약 
7.7% 었음을 볼 수 있다.
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<그림 1> Prototype의 진동 및 소음

a : 43.9? a : 40.5?

             (a) Prototype         (b) 회 자 코어 설계 모델

<그림 2> 설계 변수 및 회전자 코어 설계 결과

  2.2.2 슬롯 수 변경 설계
  Prototype 회 자 코어의 모드해석을 수행하 으며 그림 3의 결과를 
얻었다. 해석결과 2차 모드의 주 수가 prototype의 주요 소음주 수 
역과 일치함을 확인하 다. 36차 소음을 회피하기 하여 가진원의 주
수를 변경시켜 소음을 감시키는 방향으로 설계를 하 으며, 이에 한 
방법으로 그림 4와 같이 기존 36슬롯에서 18슬롯으로 변경하 다. 
Prototype의 경우 권선이 5/6 단 권으로 이루어진 반면 18슬롯의 경우 

권으로 권선이 된다. 그러므로 권선계수가 바 게 되고 이에 따른 
역기 력의 변화가 발생한다. 역기 력의 변화는 성능변화를 야기하므로 
18슬롯의 역기 력을 prototype과 동일하도록 회 자의 형상설계를 수행
하 다[4]. 슬롯 수 변경 모델의 경우 회 자 코어 설계 모델에서 진동 
 소음을 추가로 개선하기 한 모델이며 회 자 코어 설계 모델을 기

반으로 설계하 다. 

     (a) Mode2=1289Hz  (b) Mode3=3330Hz  (c) Mode4=5534Hz

<그림 3> Prototype 회전자 코어의 모드해석결과
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      (a) 36슬롯 모델 (Prototype)    (b) 18슬롯 모델 (설계모델)

<그림 4> 고정자 코어 형상 및 권선
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<그림 5> 회전자의 step skew 적용 3D 모델

  2.2.3 회전자 step skew
  동기의 소음  진동 감에 가장 효과 인 방법  하나인 skew
를 고려하 으며 제작의 편의를 하여 회 자에 step skew를 용하
다. IPMSM의 경우 회 자에 step skew를 용할 경우 축 방향으로 
설자속이 생기므로 역기 력이 감소하게 된다. 18슬롯 설계 시와 마찬가
지로 설계모델의 성능 변화를 최소화하기 하여 회 자에 설자속을 
보상해  overhang을 그림 5와 같이 용하 다. 회 자의 overhang 길
이는 3차원 유한요소해석을 통하여 결정하 다[5]. 회 자의 step skew 
모델 한 회 자 코어 설계 모델에서 소음을 추가로 개선하기 하여 
검토하 으며 회 자 코어 설계 모델을 기반으로 설계되었다.

  2.3 진동 및 소음 시험
  진동  소음 감 설계 방법에 한 검증을 하여 모터 단품 상태
에서의 진동 시험과 차량 상태에서의 진동  소음 시험을 수행하 다.  

  2.3.1 모터 단품시험
  각 설계 모델의 ISG 단품 상태에서의 진동량이 얼마나 었는지 확인
하기 하여 그림 6과 같이 시험 장치를 구성하여 진동량을 측정하 다. 
측정 조건은 ISG가 최 토크를 발생하면서 엔진을 기동시키는 상태이며 
ISG 속도가 1000rpm일 때의 진동상태를 측정하 고 그림 7과 같다.
  1000rpm에서 36차 성분과 일치하는 0.6kHz의 진동량을 비교해보면 
설계 시 측한 양상과 동일하게 나오는 것을 확인 할 수 있다. 우선 회
자 코어 설계 모델의 경우 prototype 비 약 77% 감된 결과를 얻

을 수 있었다. 한편 18슬롯 모델의 경우 18차 성분인 0.3kHz에서의 진
동량은 회 자 코어 설계 모델보다 증가하 지만 0.6kHz의 진동량은 약 
63% 감소함을 확인 할 수 있다. 마지막으로 회 자의 step skew 용 
모델의 0.6kHz 진동량은 체 네 모델  가장 작은 값을 가지며 회
자 형상 설계 모델 비 약 83% 감소함을 확인하 다. 
  Prototype의 진동 발생 양상은 소음과 동일한 양상을 보이므로 각 설
계 모델의 소음 한 진동량이 감된 만큼 어 들 것으로 상된다. 

  2.3.2 차량시험
  최종 목표인 차량 상태에서의 소음 감을 확인하기 하여 설계 모
델을 장착한 차량의 진동  소음 시험을 수행하 다. 차량 시험은 회
자 형상 설계 모델에 해서만 제시하 다. 시험 결과는 ISG가 엔진을 
기동하는 순간에 측정된 결과이며 그림 8과 같다. 회 자 형상 설계 모
델의 ISG 진동량은 prototype 비 5dB 감소하 으며 차량 실내 소음은 
2dB(A) 감소함을 볼 수 있다. 18슬롯 모델의 경우 차량에 장착된 ISG의 
진동은 감소하 지만 실내소음의 18차 성분의 과도하게 증가하 으며 
step skew 모델의 경우 시험 일정 상 차량시험을 수행하지 못하 다. 

3. 결    론

  HEV용 ISG의 차량 진동  소음 개선을 한 설계를 하 으며 실험
을 통해 진동  소음 개선을 검증하 다. 모터의 진동  소음은 자
기  가진력과 큰 상 계가 있으며 이를 잘 분석한다면 진동  소음 
특성 개선을 한 설계가 효과 으로 이루어 질 수 있을 것으로 단된
다. 향후 자기  가진력과 기계  변형 그리고 음압과의 상 계에 
한 연구가 이루어 져야 할 것으로 단된다. 한 IPMSM의 진동  
소음 감 시 회 자의 기구  강성에 한 검토가 동시에 이루어져야 
할 것이다.
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Inverter

ISG
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<그림 6> 모터 단품 진동측정 시험 구성
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             (c) 18슬롯 모델         (d) Step skew 용 모델

<그림 7> 최대 토크에서의 진동 값 (@1000rpm)
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<그림 8> 회전자 설계 모델의 차량 진동 및 소음 시험 결과
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