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Abstract - 본 논문은 매입형 영구자석 동기모터(IPMSM: Interior
Permanent Magnet Synchronous Motor)에서 발생하는 소음의 원인을
유추하고 해석적, 실험적 방법을 통하여 소음을 평가한다. 또한 비교 모
델의 실험을 수행하여 측정된 데이터에 따른 소음 값을 비교 분석한다.
대상 모델은 12극 18슬롯이고 슬롯 오픈의 유무에 따른 주파수 분석 및
소음을 측정하였다. 기존 전동기와 비교 모델 전동기의 소음 결과를 분
석하였고 슬롯 오픈 유무에 따라 소음이 발생하는 것을 확인하였다.

1. 서    론

화석 연료 사용으로 인한 환경 오염과 자원 고갈의 현상으로 인하여
자동차 산업의 패러다임은 기존의 내연기관 자동차에서 친환경적인 전
기구동 시스템으로의 변화가 요구 되어 지고 있다. 본 논문에서는 전기
자동차 구동용 모터의 차량 내부에서 발생하는 소음 및 진동에 의하여
차량 내부에서 소음이 감지 될 수 있으므로 모터 설계 단계에서 충분한
검토를 다루고자 한다. 전기자동차 Leaf의 경우 실제 주행 시 50KPH,
70KPH, 100KPH 영역에서 사람의 귀에 민감한 음역대에서 소음이 발생
하는 것을 실험을 통하여 확인하였다. 본 논문에서는 전기자동차 구동용
모터의 진동 및 소음 저감에 대한 내용을 다루었으며 이를 저감하기 위
하여 고정자의 Slot 부의 형상과 유사한 헬름홀츠 공명기의 이론을 이
용하여 고정자의 Slot 부를 close 하는 작업을 통해 변형하였다. 이를 통
하여 모터의 고정자 Slot 유무에 의한 고조파 성분 및 가진원의 주파수
변화를 확인하였다. 각각의 Slot 유무에 따른 모터의 성능 변화가 일어
나지 않도록 고정자 Slot 부의 형상에 변화를 주었으며 대상 모터의 소
음 및 진동을 평가하기 위하여 무부하 구동 상태에서 측정하고 영향을
분석하였다.

2. 본    론

  2.1 헬름홀츠 공명기
헬름홀츠 공명기는 그림 1과 같이 목의 체적에 비하여 상대적으로 큰
부피를 갖는 공동(cavity)과 좁은 목(neck)으로 이루어져 있다. 공명기의
목 부분으로 음압이 작용하면 공명기의 목에 위치한 유체 입자는 목의
단면에 대하여 균일한 운동을 하게 된다, 이 때 목의 길이에 위치한 유
체입자는 질량요소로 변환되고 공동을 이루는 체적이 스프링요소로 변
환되어 그림 1과 같은 등가 1자유도 시스템으로 해석할 수 있다.
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공명주파수는 공명기 형상을 지니고 있는 고정자 Slot open 부의 형
상을 공명기 수식에서의 요소로 정의하면 목의 단면적(A), 공명기 공동
의 체적(V) 공명기 목의 유효길이(l') 등에 의하여 결정된다.
이 헬름홀츠 공명기의 형상과 고정자 Slot open 부의 형상의 유사함
을 통하여 해당 식을 이용한 대상 전동기의 고정자 Slot open 부의 Air
resonance를 해석하였다. 고정자 권선 부의 점적률을 고려하여 Slot
open 이 되는 모델을 설계하였다.

  2.2 진동 및 소음 영향도 분석
  2.2.1 고정자 slot 형상 변형 설계
고정자 형상 slot open 부에 비자성체를 삽입하여 slot close 형상으로
설계한 후 모터의 전자기적 성능에 영향을 미치는지를 파악하였다. 회전
자의 권선부에 최대한 간섭이 가지 않는 방향으로 설계가 되었으며 전
동기의 진동과 소음의 원인이 되는 코깅 토크 결과를 비교하였다. 그림
2는 Prototype과 고정자 Slot 부분에 비자성체를 삽입한 모델의 전자기
해석 결과를 보여준다. 코깅 토크의 영향은 크게 나타나지 않음을 볼 수
있다.

(a) 헬름홀츠 공명기 (b) 전동기 고정자 Air gap

  

<그림 1> 헬름홀츠 공명기 및 고정자 slot open 형상

(a) Slot open 모델 (Prototype)e (b) Slot close 모델

<그림 2> 고정자 slot 유무에 따른 전자기 해석 결과

  2.3 공명주파수 해석
  2.3.1 공명주파수 계산
고정자 Slot open 형상이 헬름홀츠 공명기와 유사하며 공명기에서 일
어나는 현상과 동일하다고 가정한 후 고정자 형상의 설계 치수에 맞춰
공명주파수를 계산하였다, 식 (1)을 이용한 고정자 Slot open 형상의 공
기 공명 주파수는 3152.5Hz 이다. 모터의 무부하 구동시 외기 온도를
30°C 로 가정하여 음속을 349.5 m/s 로 계산하였다.

 2.3.2 공명주파수 해석
고정자 Slot open 형상의 공명주파수를 LMS社의 Virtual.Lab을 이용
하여 해석적인 방법으로 계산하였다. 유한요소모델링 프로그램을 이용하
여 해석의 오차가 나지 않게 Mesh generation을 균등히 작업한 후 대상
모델의 고유진동수 해석을 시행하였고 해석 결과 3489.2 Hz로 계산 값
과 유사한 결과로 나타났다.

<그림 3> 고정자 Slot open 음압해석 결과
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  2.4 소음 시험
Slot open의 유무에 따른 공명주파수의 영향도 분석 및 소음 저감 형
상 변형 모델의 검증을 위하여 모터 단품의 무부하 상태에서의 소음 시
험을 수행하였다.

  2.4.1 모터 단품 시험
Slot 형상에 따른 실험을 위하여 그림 4의 고정자 Slot 부에 형상의
변화를 주었다. Slot close의 경우 비자성체 처리 시 권선에 간섭을 최대
한 주지 않는 방법으로 Slot close 형상을 재현하였다. 각 설계 모델의
단품 상태에서의 소음을 측정하기 위하여 그림 5와 같이 시험 장치를
구성하여 소음 및 진동을 측정하였다. 측정 조건은 무부하 구동으로
2000rpm 까지 측정하였다. 소음 측정 시험 결과는 그림 6과 같다.
1823rpm 에서 108차 성분과 일치하는 구간의 주파수는 3280Hz로 나타
났으며 해석 공명 주파수 값과 유사한 주파수를 가진다. Slot open 유무
에 따른 3280Hz에서의 소음레벨을 비교하면 Slot open의 경우 3280hz에
서 Peak 레벨을 가지고 있지만 Slot close 모델의 경우 소음레벨이 Slot
open 에 비하여 안정적인 음압대역을 가지고 음압레벨 또한 낮아진 것
을 확인할 수 있다. 이를 Slot open 모델의 해석 공명 주파수 값
3489.2Hz 값과 실험 데이터에서의 3280Hz 값이 큰 차이가 나타나지 않
는 것으로 헬름홀츠 공명기의 형상과 유사한 Slot open 의 소음에 미치
는 영향을 해석적, 실험적 방법으로 확인하였다.

(a) Slot open Model(Prototype) (b) Slot close model

<그림 4> 

<그림 5> 모터 소음·진동 측정 시험 구성

3. 결    론

전기자동차 구동용 전동기의 고정자 slot open 유무에 따른 소음의 원
인을 유추하고 비교모델을 통한 해석적, 실험적 방법을 통하여 고유진동
수에 의한 소음의 영향력을 분석하였다. 사람의 귀에 민감한 음역대에서
소음이 발생할 경우 장비를 구동하는 사용자에게 불쾌감을 줄 수 있으
므로 이를 잘 분석한다면 차량용 모터의 소음 개선을 위한 설계가 효과
적으로 이루어 질 수 있을 것으로 판단된다. 향후 다른 형상의 전동기를
대상으로 Slot open의 유무에 따른 고유진동수와의 상관관계에 대한 연
구가 추가적으로 이루어 져야 할 것으로 판단된다.

  

<그림 6> 모터 소음 시험 결과
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