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BLDC Fan Motor의 소음원 규명 및 동특성 분석

Acoustic Noise Source Identification and Analysis of Dynamic Characteristics 
Parameters In BLDC Fan Motor
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Abstract - This study researched cause of resonance noise for BLDC motor used in the refrigerator. it is difficult to 

measure dynamic characteristics for small sized fan & rotor system with conventional excitation method. Therefore this 

study performed electric exiting method and natural frequency method using microphone instead of conventional excitation 

and showed validity of these methods.  Study result showed that tortional vibration frequency of fan & rotor system and 

natural bending frequency of the fan were matched with exciting frequency of BLDC motor caused by commutating 

ripple torque. And this frequency match caused resonance of the system. The study analyzed main parameters of this 

phenomenon and suggested alternative solution.
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1. 서  론 

모든 산업 분야에 있어서, 효율적인 에너지 사용의 중요

성은 나날이 그 의미를 더해 가고 있으며, 특히, 가전기기산

업은 정부의 에너지 규제가 해를 거듭할수록 강화되고 있는 

추세이며, 따라서 가전기기 업체에서는 구동 원인 모터 및 

시스템의 고 효율화를 위한 연구가 활발히 추진되고 있다. 

본 연구에서는 최근 냉장고의 소비전력 및 소음 저감을 위

하여 점차로 적용이 확대되고 있는 고효율 BLDC Fan 

Motor에 관한 것이다. 모터의 소음/진동원의 가진력에 관하

여는 코깅토크와 전류원에 의한 토크리플 성분이 있으며[3] 

이성분에 의한 모터 구조물에 관한 동특성에 관한 연구를 

수행하였으며[4] 스위치드 릴럭턴스 모터에 적용된 팬과의 

시스템 동특성에 미치는 영향에 관하여 연구하였다.[5] 그러

나 축류팬 구동용  BLDC 모터 시스템의 동특성에 관한 연

구는 시도되지 않았다. 본 논문의 대상 냉장고에 적용된 종

래의 모터는 유도전동기가 채용되어 있으며 운전속도가 1속 

또는 2속 정도로서 속도 범위가 낮은 반면에 본 모터는 입

력 전압을 가변하여 성능을 고려하여 설계자가 원하는 대역

을 훨씬 자유로이 설정할 수 있는 장점을 가지고 있어 대부

분 두가지 또는 세가지의 운전속도 모드로 운전하고 있다. 

따라서 특정 운전대역에서 공진현상이 종종 발생하였으나 

공진의 원인이 규명되지 않아 운전대역을 변경하는 방법으

로 공진을 회피해 왔다. 따라서 본 연구에서는 공진소음의 

원인을 규명하고 공진소음 회피설계가 가능한 동특성 인자

들에 관한 연구를 수행하였다.

2. 본  론

2.1 연구모델 사양 및 구동 원리

본 연구의 대상 제품인 냉장고에는 냉동실 냉기 송풍용

(이하 냉동실용) 및 응축기 냉각용 (이하 기계실 용]으로 

BLDC Motor와 축류 휀(Axial Fan)이 적용되어 있다. 본 논

문에서는 냉동실용 BLDC Fan 및 Motor에 대하여 검토하였

으며 사양은 아래 표와 같고 그 구조를 그림 1에 나타내었

다. 적용된 Motor는 Inner Rotor 방식이며 인버터는 모터와 

일체로 구성되어 있다.

표 1 BLDC Fan Motor 사양

Table 1 Specification of BLDC Motor

구 분 냉동실용 BLDC Motor

 Slot / Pole 9 / 6

통전 방식 2상 통전

전압 범위 (Volt dc) 5 ~ 15

정격 출력 (Watt) 2.5

정격 회전수 (rpm) 1350

운전 범위 (rpm) 1300 ~ 1400, 1450 ~ 1550

                      

그림 1 BLDC 모터의 구조도

Fig. 1 Structure of BLDC Motor
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그림 2 냉동실 냉기순환용 축류 휀

Fig. 2 Axial Fan for Refrigerant Air Circulation
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그림 3 BLDC 모터의 구동 회로

Fig. 3 Drive Circuit of BLDC Motor

그림 4 BLDC 모터의 통전 로직

Fig. 4 Commutation Logic of BLDC Motor

그림 2는 기계실 및 냉동실에 적용된 축류 휀 (Axial 

Fan)상 2개의 Switching 소자만 통전하여 Motor를 구동한

다 (이하 2상 통전 방식) Motor에 전압을 인가하기 위해서, 

통전되는 2개의 Switching 소자 중 하나는 DC Link의 

Positive, 또 다른 하나는 DC Link의 Negative에 접속된 소

자가 통정되며, 이러한 경우의 수는 총 8가지이다. 그러나 

이중 2가지는 같은 상이 통전되는 경우 이므로 이 경우를 

제외하면 모두 6가지의 Switching 상태가 존재한다. 각 

Switching 상태에 따른 Inverter의 연결 상태 및 Motor의 

전류를 그림 3에 나타내었다. Switching 상태를 위에서 아래

로 순차적으로 바꾸어 감에 따라 회전자계를 만들어 줄 수 

있다. 이렇게 만들어진 Stator의 회전 자계와 Rotor의 영구

자석에 의한 자계의 상호작용에 의하여 BLDC Motor는 회

전하게 된다. 

2.2 BLDC Motor의 전자기 가진원  

전술한 바와 같이 BLDC(Brushless Direct Current) 모터

는 종래의 DC 모터에서 브러시(Brush)와 정류자

(Commutator)를 없애고 위치센서 또는 센서리스 방식을 이

용하여 로터(Rotor)의 위치를 감지하여 각 위치에 따라 전자

적으로 고정자(Stator) 코일에 전류를 흘려주어 회전자계를 

만들어 회전하는 방식이다. 그러므로 DC모터의 정류과정에

서 발생하는 기계적인 노이즈가 발생하지 않는다는 장점이 

있다. 이밖에도 BLDC 모터는 초저속 또는 초고속, 다극, 긴 

수명이 요구되는 기계에 사용 할 수가 있다. BLDC모터는 

회전자와 고정자, 축으로 구성이 되며, 회전자는 영구자석

(Permanent Magnet)을 사용하며 고정자에는 코일이 감겨져 

있다. 본 과제에서 연구대상으로 사용된 BLDC 모터는 전술

한 바와 같이 9슬롯 6극 구형파 2상 통전 구동방식의 BLDC 

모터로서 통전되는 상(phase)을 매 60도(전기각)마다 전기적

으로 절환(Commutation)해야 하므로 모터의 인덕턴스 

(Inductance)성분에 의하여 전류의 위상지연 (Phase Lag)이 

발생하여 토크리플(Torque Ripple)의 원인이 되고, 이 토크

리플이 모터의 가진원(Exciting Source)이 된다. 절환 주파

수(Commutation Frequency) = 전기적주파수 X 

6[Hz]=(Poles X N/120)X 6[Hz]가 된다.

그러므로 본 과제에 사용 된 BLDC 모터는 회전속도의 

18배 성분의 주파수를 기본으로 한 가진주파수가 존재하게 

된다 그림 5는 이상적인 경우의 각상에 대한 여자 전류 및 

합성된 토크 프로파일을 나타내었다. 그림에서 나타난 바와 

같이 토크성분은 맥동이 없는 패턴을 보이나 현실적으로 이

러한 이상적인 파형을 보이는 경우는 없다. 왜냐하면 각상에 

흐르는 전류를 절환할 때 코일의 인덕턴스 성분에 의하여 

그림 6과 같이 구형파 전류가 인가되지 않고 사다리꼴과 유

사한 형태의 전류가 인가되므로 발생토크는  맥동성분을 포

함하게 된다. 
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그림 5 BLDC Motor의 상절환 Logic

Fig.  5 Phase Commutation Logic of BLDC Motor

또한 BLDC 모터는 영구자석을 사용하고 있기 때문에 영

구자석과 스테이터 슬롯오픈[Slot Open]과 의 상호작용에 의

하여 발생하는 Cogging Torque가 존재하게 되는데 1회전 

당 슬롯수와 폴 수의 최소공배수를 기본파로 하는 전자기 

가진력이 있게 된다. 본 논문의 연구대상 모터는 6극 9슬롯

의 구조.를 가지고 있으므로 1회전당 18회의 코깅 토크를 기

본파로 하는 가진주파수 및 그것의 고조파성분이 존재하게 

된다. 이 성분은 우연히 그림 6의 전류파형Commutation 

Torque Ripple의 주파수와 일치하나 본 논문에서 고려된 모

터에서는 그 크기가 상대적으로 매우 작아 가진원으로 보기 

어렵다. 이를 확인하기 위해서 Cogging Torque만 존재할 경
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그림 10 모달 (FEM) 해석 결과

Fig. 10 Modal Anaysis Results

우(인가전류=0)에서 소음을 측정한 결과, 공진소음은 거의 

발생하지 않고 있음을 확인하였기 때문에 연구대상 모터의 

공진소음의 가진원은 Commutation Torque Ripple로 보는 

것이 타당할 것으로 생각 된다.

그림 6 BLDC 모터의 각 상의 전류 파형

Fig. 6 Phase Current Waveform of BLDC Motor

2.3 BLDC Fan Motor의 공진현상

그림 7은 냉동실용 BLDC Fan Motor[Fan 장착상태]의 회

전수 별 소음을 측정한 결과인데 1080rpm 및 1300rpm대역

에서 공진소음이 발생하고 있음을 알 수 있다. 기계실용 

BLDC Fan Motor도 이와 마찬 가지로 Fan은 서로 상이 하

지만 유사한 대역에서 공진 소음이 발생하고 있으며 특히, 

냉동실용의 경우에는 운전점인 1350rpm 부근에 공진점이 있

기 때문에 문제가 되고 있다.

운전점인 1500rpm 대역은 공진현상은 없으나 공진현상의 

원인이 규명되지 않아 Motor 또는 Fan의 구조 변경 시 공

진의 가능성이 있다. 따라서 공진소음의 원인을 분석하는 것

은 향후 모델 전개에 있어 중요하게 된다. 본 논문에서는 기

계실 팬 모터는 냉동실과 동일한 현상을 보이므로 냉동실 

팬 모터에 있어서1080rpm 대역[제 1공진]과 1300rpm[제 2공

진]부근의 가진원과 동특성을 분석하고 이에 대한 대안을 제

시하고자 하였다.
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그림 7 냉동실용 휀모터의 회전속도별 소음 측정 결과

Fig. 7 Rotation Speed vs. Noise

그림 8은 냉동실용 Fan Motor의 공진점에서의 소음 주파

수 분석 결과이다. 2.3에서 설명한 바와 같이 1080rpm 및 

1300rpm 부근인 1340rpm에서의 가진주파수는 정확히 

Commutation Torque Ripple의 기본파 성분과 일치하고 있

음을 알 수 있다  기계실 Fan Motor의 경우도 마찬 가지로 

이와  유사한 현상을 보이고 있으며 따라서 공진소음의 원

인이 되는 가진 주파수는 Commutation Torque Ripple 성분

이 주요 요인으로 판단된다.
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그림 8 소음 주파수 분석결과 (@1,080 rpm)

Fig.  8 Noise Spectrum Measurement Data (@1,080 rpm)
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그림 9 소음 주파수 분석결과 (@1,340 rpm)

Fig.  9 Noise Spectrum Measurement Data(@1,340rpm)

2.4 축계 및 Axial  Fan 동특성 분석

공진현상을 분석한 결과 제2공진 회전수는 Fan의 영향을 

크게 받지 않으며 Rotor의 Inertia 및 축의 길이와 관련이 있

었고 제1공진은 Fan의 형상에 따라 차이가 있었음에 착안 

하여 Fan의 공진 및 축계 Torsional Vibration 가능성을 검

토하였다.

2.4.1 축계 Torsional Vibration 해석

Torsional Vibration을 계산하기 위해 유한요소 해석을 통

하여 축계 해석을 수행하였다. 그림 10과 같이 본 연구모델

의 Rotor System은 Shaft 끝단에 압입된 Axial Fan 및 

Shaft 그리고 Shaft에 일체로 삽입 고정된 영구자석으로 구

성되어 있다.

해석은 문제가 된 기존의 플라스틱 Magnet[비중 3.7]에 

대하여 수행되었으며 해석결과, 375Hz의 비틀림 고유진동수

를 갖는 것이 확인되었으며 Fan과 영구자석이 서로 다른 방
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그림 13 유한 요소 해석 결과 (고유진동 모드)

Fig. 13 Finite Element Analysis Results

향으로 비틀리며 특히, 비틀림 각은 영구자석의 위치에 근접

할수록 크게 나타남을 알 수 있었고 비틀림 진동시 Fan 

Blade가 굽혀지면서 축 방향으로 진동하는 모드를 보였다.

2.4.2 축계Torsional Vibration 계측

실험적으로 해석결과를 확인하기 위하여 그림 11과 같은 

실험장치 즉 전자 가진법에 의하여 고유진동수를 계측하였

으며 이는 기 계측된 공진점의 주파수와 거의 일치하며 해

석결과와 비교할 때도 거의 유사함을 알 수 있었다.

2.4.3 축계Torsional Vibration 회피설계 인자

알려진 바와 같이 축계의 2자유도 비틀림 진동 방정식은 

다음과 같다.[1][2]
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그림 11 Torsional Vibration 계측장치(위) 및 결과소음 (아래)

Fig. 11 Torsional Vibration Test Equipment(upper) and Noise 

Level(lower)

여기서, 첫번째 식은 비틀림 고유진동수 계산식이고 다음 

식은 진동모드를 나타내는 식이다. 여기서 이식을 좀 더 일

반화된 식으로 바꾸면 다음과 같다.

)1(
J

Kftorsion =
                              (4)

fM JJJ
111 +=
                            (5)

위의 식에서와 같이 Fan의 Inertia는 영구자석의 Inertia에 

비하여 매우 크므로 1/J 성분은 Fan의 Inertia에 영향을 거

의 받지 않으며 기계실과 냉동실에 있어서 제 2공진 즉, 비

틀림 공진점은 Fan의 형상에 크게 영향을 받지 않음을 알 

수 있고 고유진동수를 변경하기 위해서는 축의 강성을 변경

시키거나 축을 변경하지 않는 경우  Magnet의 관성을 변화

시키는 것이 큰 효과가 있을 것으로 추정된다. 따라서 아래 

표 및 그림과 같이 기존의 Plastic Magnet[비중 3.7]를 

Sintered Magnet[비중 5]로 변경하였으며 이 경우 Inertia를 

약 56% 증대시킬 수 있어 고유진동수를 25% 낮출 수 있다.

표 2 고유진동수 변경 결과[실험치]

Table 2 Modification Results of Natural Frequency (Test]

Rotor Type
고유진동수

[실험]

Jm[Inertia, [kg m2]]

[계산]

Plastic Magnet 380Hz 1.83e-6

Sintered Magnet 301Hz 2.84E-6

 

그림 12 영구자석 Rotor 구조 그림

[좌: Plastic (비중 3.7),우: Sintered (비중 5)]

Fig.  12 Finite Element Analysis Results of Permanent 

Magnet Rotor

2.4.4 Axial  Fan 동특성 분석

공진현상을 분석한 결과 제1공진회전수는 Rotor의 영향을 

크게 받지 않으며 Fan 형상과 밀접한 관계가 있는 것으로 

분석되었다 따라서 Fan Blade의 동특성 분석을 수행하였다.

2.4.5 Rotor Mass가 고려된 Fan의 동특성 해석

그림 13은 유한요소법에 의하여 Rotor가 부착된 팬의 고유
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그림 16 Fan의 구조 변경 그림

Fig. 16 Structure Modification of Fan

진동 모드 해석 결과이다 그림에서 보여 준 바와 같이 Blade

가 상하방향으로 굽힘 변형되는 모드를 보여 주고 있으며 고

유진동주파수는 323Hz로 나타났다. 이는 제 1 공진점에서의 

주파수와 거의 일치함을 알 수 있으며 이를 변경하기 위해서

는 팬의 재질 즉 Young's Modulus와 Blade 두께, 허브와 

Blade 연결부간의 굽힘 강성 등이 주요한 인자임을 보였다.

2.4.6 Rotor가 고려된 Fan의 동특성 계측

실험적으로 해석결과를 확인하기 위하여 그림 14와 같은 

실험장치를 사용하여 로터가 Fan에 취부된 상태에서의 고유

진동수를 계측한 결과, 그림 15에서 보여준 바와 같이 

316Hz로 측정되었으며 이는 기 계측된 제 1 공진점에서의 

주파수(323Hz)와 거의 일치하고 해석결과와도 잘 일치하는 

것을 알 수 있었다.
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그림 14 Fan의 동특성 계측

Fig. 14 Dynamic Characteristic of Fan
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그림 15 Fan의 FRF 측정 결과

Fig. 15 FRF Test Results  of Fan 

2.4.7 Fan 고유진동수 회피설계 인자

2.4.5에서 언급한 바와 같이 Modal 해석결과, Fan 허브와 

Blade간의 굽힘 강성 등이 고유진동수를 결정하는 주요한 

인자임으로 밝혀졌으므로 풍량 및 구조변경의 제한성을 고

려하여 그림 16과 같이 팬의 허브와 Blade의 부리부와의 경

계면의 강성이 작아지도록 형상을 변화시켜 고유진동수를 

변경하였다.

표 3 Fan 고유진동수 변경 결과 [모달 실험 값]

Table 3 Fan Natural Frequency Modification{Testing]

구 분 고유진동 주파수(Hz)

기  존 316

변  경 270

2.4.8 공진회피 설계 검증결과

Fan의 형상변경 및 Sintered 자석으로 변경하여 제작괸 

시료의 소음평가결과, 제1공진은 1080rpm대역에서 900rpm대

역으로 변경되었고 제2공진은 1300rpm대역에서으로 1000rpm

대역으로 공진 점이 변화됨을 확인하였다. 이로서 비틀림 고

유진동수와 Fan Blade의 고유진동수와 전자기 가진원이 일

치하여 공진이 발생함을 입증하였다.

 

그림 17 소음 측정 결과

Fig. 17 Noise Measurement Results

3. 결  론

냉장고에 적용된 BLDC Fan Motor에 있어서 공진소음의 

원인은 Fan과 Rotor System의 비틀림 고유진동수 및 Fan의 

굽힘 고유진동수와 BLDC Motor의 Commutation Torque 

Ripple에 의한 가진 주파수와 일치하여 공진이 발생하는 것

으로 분석되었으며 이와 관련된 주요 인자를 분석하고 대안

을 제시하였다  아울러 소형 Fan & Rotor System의 동특

성 실험에 있어서 전자 가진법 및 Microphone을 이용한 고

유진동수 계측방법의 타당성을 보였으며 향후, 소음의 전파

경로를 분석하기 위해 음향방사 특성 연구를 수행할 예정 

이며본 모터는 Side by Side 냉장고에 양산 적용하여 제품 

소음 레벨 저감은 물론 품질 향상 기여 할 수 있었다.
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