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            초록
          
        

        
          This study developed and applied an IWM modeling and analysis tool for predicting the NVH performances of IWM systems. Using the developed tool, the influences of various air-gap size and pole-slot (p-s) combinations on the NVH performance of an IWM were studied. Decreasing the air-gap resulted in a gradual increase in the motor sound power level. Furthermore, a comparison between the 64p-60s and 64p-72s IWM configurations showed that the 64p-72s IWM exhibited a superior NVH performance. Through vehicle testing, the 64p-72s IWM achieved a reduction in the overall noise of 9 dBA, along with noise and vibration reductions of more than 20 dB and 40 dB for specific components (8th, 16th, and 64th harmonics), respectively, compared to the 64p-60s IWM. This innovative tool will empower engineers to conduct virtual NVH analyses, enabling early design optimization for quieter, more efficient, and innovative IWM systems.
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      1. 서 론
      세계적인 이상기온 문제로 온실가스의 배출을 저감하기 위하여 대부분 차동차 산업은 2050년 이후 zero emission vehicle(ZEV) 개발을 목표로 하여 전동화 차량의 개발과 생산 전환이 가속화되고 있다. 전동화 구동시스템 개발 측면에서 인휠모터(in-wheel motor, 이후 IWM) 시스템은 대표적인 차세대 전동화 시스템이다(1,2).

      IWM 시스템은 구동모터가 차량의 휠 안에 장착되는 시스템으로 4개 또는 2개의 휠을 모터로 구성하여 개별 제어하는 시스템이다. 이를 통하여 감속기를 삭제하거나 차동기어와 드라이브 샤프트가 불필요하여 차량의 중량을 절감할 수 있을 뿐 아니라 실내공간의 확대도 가능하다. 또한, 각각의 휠을 개별 제어할 수 있어서 토크벡터링 기능으로 운전성 향상도 가능하다. Elaphe사에서는 IWM 개발 평가시 전자기력, 조립 편차, 주행조건 등 다양한 환경에서 발생할 수 있는 시나리오를 구성하여 주요 성능인자인 에어갭(air-gap) 수준을 확인하고 예상되는 주요 고장 항목의 우선순위 등을 정하여 개발하고 있다(3). 국내에서 IWM 소음 개발에 대한 연구로는 인휠 모터 시스템이 구동할 때의 소음과 진동 신호를 측정하고, 회전속도에 따른 스펙트럼을 분석하여 기어물림주파수, 구동 모터의 고조파 그리고 고유진동수를 파악하고 소음을 유발하는 주요 요인으로 너클-모터 하우징의 목부분이 변형하는 고유모드를 확인하고 공진이 발생하는 주파수 영역에서 고유진동수를 회피하기 위하여 부재를 보강하여 강성과 고유진동수를 증가시켜 시스템의 강건성을 높이는 방안을 제시하였다(4). 또한 능동소음제어를 이용하여 IWM소음의 250 Hz 이하 대역의 차량 실내 소음을 개발한 연구도 진행되었다(5).

      소음원 측면에서 저소음 IWM 설계와 개발에 대한연구는 현재 미흡하며 소음을 개발하기 위해서는 일반적으로 큰 비용과 오랜 시간, 많은 경험이 필요하고 어렵다. 따라서, 개발 차량의 여건 등을 반영할 수 있는 IWM 시스템 모델링을 개발하여 컨셉 설계 단계에서 IWM 시스템의 NVH 성능 등을 미리 예측하여 개발하는 것은 제품의 완성도, 개발 시간, 개발 비용 등을 줄일 수 있는 중요한 전략 기술이 될 수 있다. 이 논문에서는 컨셉 설계 단계에서 IWM 시스템의 NVH 성능을 예측할 수 있는 해석 모델링을 개발하고 이를 통한 케이스 스터디를 통하여 에어갭과 폴(pole)-슬롯(slot) 조합 등에 따른 영향성을 분석하였다. 뿐만 아니라, 해석 결과를 토대로 실제 IWM 샘플을 제작하여 차량에 탑재하고 주행하면서 소음과 진동을 개발한 결과를 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 IWM 시스템
        일반적으로 IWM 시스템은 모터의 회전하는 로터 위치에 따라 in-runner, out-runner로 구분하고, 영구자석을 이용하거나 코일 등을 이용하는 것으로 구분할 수 있다. 또한 모터만 이용하는 경우와 동력성능을 위하여 감속기어를 장착하는 것이 있다. 그리고 차량에 장착되는 링크 구조에 따라 다양한 IWM제품이 만들어질 수 있다.

        다양한 시제품들을 제작하고 평가하여 최적의 성능을 가진 IWM를 개발하는 것이 이상적이나, 이는 시간과 비용, 기술적인 측면에서 한계가 있다. 이러한 점을 컨셉 설계 단계에서 극복하기 위하여 IWM 시스템의 구성 요소들을 선택적으로 구성하고 해석을 진행하여 최적 사양을 선정 개발하는 방법이 필요하다. Fig. 1은 이를 구현하기 위하여 개발한 IWM 시스템 모델링의 흐름도를 도시한 것이다. 모델링에는 타이어, 주행저항, 노면가진, 서스펜션, 진동흡수장치, 모터, 기어 시스템 등의 모델을 선정할 수 있도록 구성하였고, 운전 조건 등에 따른 비선형 방정식을 포함한 수치해석 등을 실시하며, 주행 성능, 모터 전자기력, 기어 시스템의 전달오차, 차량의 승차감 결과 등을 도출하도록 구성하였으며, 구성 요소들의 산포 등에 따른 결과 비교가 가능하도록 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flow chart for IWM analysis modeling
          
          

          

        

      

      
        2.2 모터 제어기 모델링
        IWM의 모터 구성은 영구자석을 이용한 permanent magnetic synchronous motor(PMSM)과 코일을 이용하는 switched reluctance motor(SRM)을 선택할 수 있도록 모델링을 구성하였다. PMSM 전류 제어 모델링은 직류 전원을 3상 교류 전원으로 변환하는 인버터와 3상 교류 전류를 조절하는 제어기가 포함되도록 구성하였고, SRM 전류제어기는 인버터 제어를 위해 전류 히스테리시스 제어기의 on-off 각도가 일정하게 유지되도록 구성하였다.

        Fig. 2(a)는 PMSM 모듈의 전류제어 흐름도를 나타낸 것이고 Fig. 2(b)는 SRM 모듈의 전류제어 흐름도를 나타낸 것이다. 해석을 위한 각각의 제어기 서브시스템은 matlab simulink 모델을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Current control flow for IWM
          
          

          

        

        모터 제어는 최대 가용 전력에 대하여 필요로 하는 총 출력의 비율을 비교하고 이를 모터로 전송하는 사각파형의 듀티 사이클을 사용하는 pulse width modu-lation(PWM)을 적용하였다(6,7).

      

      
        2.3 모터 모델링
        PMSM 가진력은 회전자와 고정자 사이의 에어갭에서 발생하는 전자기적 상호작용이 주요 가진력이다. 이 연구에서 PMSM 모델은 전기자 전류 및 고정자에 대한 회전자의 상대적인 위치에 대한 에어갭 내의 자속 밀도를 예측하도록 구성하였다. 에어갭 내의 자속 밀도에 영향을 미치는 여러 요소 중 고정자에 대한 회전자의 위치 편심은 2D로 구현하였다. Fig. 3은 편심의 정의와 PMSM에서 편심에 의한 방사형 자속밀도(radial magnetic flux density)의 영향성 사례를 도시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Effect of eccentricity and radial magnetic flux density distribution
          
          

          

        

        방사형 자속밀도 크기에 영향을 미치는 또 다른 요소는 슬롯(slot)이다. Fig. 4와 같이 PMSM은 슬롯이 있는 모터와 슬롯이 없는 모터 2가지가 있다. Fig. 5는 슬롯이 있는 경우와 슬롯이 없는 경우의 PMSM에서 방사형 자속밀도 차이에 대한 사례를 도시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Slotted and slotless motor type
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Radial magnetic flux density distribution for slotted and slotless
          
          

          

        

        모터 모델링에서 회전자와 고정자는 강체로 구성하며, 표면은 이상적인 실린더라는 가정하에 Maxwell 관계식과 Zarko, Ban, Lipo 등이 구현한 모델과 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 에어갭 내부의 자속밀도를 계산하였다(8).

        SRM에서 발생하는 주요 가진력은 회전자의 구조적 불균형에 의한 불평형 전자기력과 상전류의 스위칭에 의한 토크 변동이다.

        SRM모델링에서 쇄교자속은 식 (3)으로, 자기에너지(W)는 식 (4), 토크(T)는 식 (5), 로터와 스테이터 사이의 반경방향힘(Fr)은 식 (6)으로 구성하였다.
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        Pr, Pθ : Radial and tangential air gap pressures 
Br, Bθ : Radial and tangential magnetic flux densities for the slotted air gap
μ0 : Permeability
Ψ : Magnetic flux density
Ig : Air gap between stator and rotor
θ : Rotor position
T : Torque generation
Fr : Force distribution

        편심은 PMSM과 SRM 모두에서 불균형 전자기력에 영향을 주며, 차량의 수직 역학에도 영향을 주기 때문에 반경방향 힘의 수직성분 계산은 무엇보다 중요하다. Fig. 6은 편심에 의한 불평형 전자기력 성분을 도시한 것이며, 불평형 전자기력의 수직 성분(Fuv)은 식 (7)로 계산하였다(9).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Unbalanced electromagnetic force generation schematic diagram
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        w
                        v
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          k
                          =
                          1
                        
                        
                          4
                        
                      
                      
                         
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            -
                            
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                δ
                              
                              
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    g
                                  
                                
                                -
                                ϵ
                                c
                                o
                                s
                                
                                  
                                    β
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                δ
                              
                              
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    g
                                  
                                
                                +
                                ϵ
                                c
                                o
                                s
                                
                                  
                                    β
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        c
                        o
                        s
                        
                          
                            β
                          
                          
                            k
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        δ : Overlap angle between stator and rotor
ε : Gap variation
βi : Energized stator pole pair location

      

      
        2.4 감속기 모델링
        IWM은 모터 직구동 방식 이외에 감속기가 적용된 방식도 있다. 감속기가 적용되는 경우 내부에 기어가 장착되며, 기어 종류는 크게 유성기어와 외접기어 등으로 구성할 수 있다. 이 연구에 적용한 기어 모델링은 Fig. 7에 도시한 사례와 같이 Kubur의 기어 모델링을 사용하였다(10).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            External gear 3D modeling
          
          

          

        

        샤프트 모델링은 Fig. 8과 같이 Euler-bernoulli beam모델을 적용하여 6자유도의 3D 유한요소로 구성하였다. 베어링은 multi-body구조이나, 계산의 효율성 등을 고려하여 식 (8)과 같이 단일 노드에 작용하는 베어링 강성 메트릭스 모델을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Euler-bernoulli beam model for shaft
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        2.5 방사소음 모델링
        IWM의 외관 형상을 고려한 소음과 진동 해석을 위하여 Fig. 9와 같이 원통형 쉘을 적용하였으며, 쉘 구조물은 직사각형 표면 세그먼트로 나누고 진동속도는 균일하다고 가정하였다. 식 (9)를 통하여 사운드 파워를 식 (10)을 통하여 사운드 파워 레벨을 도출하여 방사소음을 확인하도록 구성하였다.
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            The discretized cylindrical shell structure
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( )H : Hermitian transpose 
u : A vector, containing the normal surface velocities of elements at frequency ωpi

      

      
        2.6 분석용 툴
        Fig. 10은 앞서 언급된 각각의 모델링을 조합하여 개발한 툴을 보인 것이다. IWM 종류와 구성, 감속기 유/무, 퀘터카 모델 둥을 선정하고 운전 환경에 따른 조건 등을 입력하고 솔버로 해석하는 과정을 거쳐 결과를 도출한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Analysis tool for IWM
          
          

          

        

      

      
        2.7 케이스 스터디: 에어갭과 폴-슬롯 영향성
        Table 1과 같이 샘플 IWM의 기본 제원 데이터를 이용하여 3가지 경우의 케이스 스터디를 실시하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters of IWM for case study
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Case study ‘1’
              	Case study ‘2’
              	Case study ‘3’
            

          
          
            	Number of slots
            	60
            	←
            	72
          

          
            	Number of poles
            	64
          

          
            	Magnet thickness
            	‘a’ mm
            	‘a’~‘a’+0.8 mm 0.2 mm increase
            	‘a’ mm
          

          
            	Stator outer dia.
            	‘b’ mm
          

          
            	Rotor outer dia./Inner dia.
            	‘b’+49 mm/‘b’+32 mm
          

        

        
          
            ‘a’, ‘b’: arbitrary values
          

        

        

        Fig. 11은 케이스 스터디의 결과를 도시한 것으로 Fig. 11(a)는 에어갭에 따른 소음 해석 결과를 Fig. 11(b)는 에어갭 1 mm 공통 조건에서 폴과 슬롯개수에 따른 해석 결과를 각각 도시한 것이다. 에어갭은 회전자와 고정자 사이의 거리에 해당하는데 회전자 내부의 자석에 의한 자기력과 고정자에 부여된 전자기력에 의해 모터가 회전할 때 상호 작용하는 자기력에 의한 토크 변동 가진력은 에어갭이 작으면 자기력이 크게 되어 토크 변동이 커져서 진동이 크게 발생한다. 또한 3상 모터에서 폴과 슬롯개수의 선택은 폴과 슬롯 갯수의 최대 공약수가 크면 반경 방향 대칭과 언벨러스에 의한 하중이 좋고 최소공배수가 크면 코깅 토크를 작게 하여 소음진동 측면에서 우세한 설계를 할 수 있다(11).

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Case studies with IWM design tool
          
          

          

        

        이러한 측면에서 승용차량에 장착하기 적당한 IWM의 크기를 고려하고 제조성 등을 고려하면 통상 1 mm 이내의 에어갭을 가지며 64폴 60슬롯을 가지거나 64폴 72슬롯을 가진 IWM를 설계할 수 있다.

        Fig. 11(a)의 해석결과에서 보여진 것과 같이 에어갭이 0.2 mm씩 작아짐에 따라 모터의 사운드파워 레벨이 2 dB, 3 dB, 4 dB, 8 dB씩 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 11(b)는 64폴 60슬롯과 64폴 72슬롯 두가지의 모터 방사소음의 해석 결과를 비교한 것으로 저속 조건은 64폴 60슬롯이 유리하나, 450 r/min이상은 64폴 72슬롯이 최대 10 dB 우세한 결과가 도출되었다(12).

      

      
        2.8 폴-슬롯 변경품 실차 적용 평가
        2.7절의 케이스 스터디에서 언급되었던 64폴 60슬롯과 64폴 72슬롯 IWM 제품을 각각 제작하여 판매되는 전기차 후륜에 장착하여 평가하였다. 제품은 동일한 로터를 이용하고 스테이터의 슬롯 개수만 변경하여 제작하였다. Fig. 12는 가속과 감속 주행 조건에서의 차량 실내 소음 컬러맵을 도시한 것이고 Fig. 13은 가속조건에서 전체 차량 실내 소음을 비교한 것으로 64폴 72슬롯 제품이 64폴 60슬롯 대비 OA 소음에서 약 9 dBA 정도 우세한 것을 확인할 수 있다(12). Fig. 14(a)는 모터의 8차, 16차, 64차 등 대표적인 3가지 성분의 모터 진동을 비교한 것으로 64폴 72슬롯 제품이 최대 40 dB이상 우세한 것을 확인할 수 있고 Fig. 14(b)는 차량 운전석에서의 8차, 16차, 64차 소음 성분을 비교한 것으로 64폴 72슬롯 제품이 최대 20 dBA 이상 우세한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of vehicle interior noise between the 64poles-60slots and 64poles-72slots
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of vehicle interior noise OA level between the 64poles-60slots and 64poles-72slots
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of IWM vibration and vehicle interior noise of 8th, 16th, 64th order between the 64poles-60slots and 64poles-72slots
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

      (1) IWM를 구성하는 다양한 요소들의 모델링을 통하여 컨셉 단계부터 IWM의 NVH 성능을 예측하고 상대적으로 비교 분석할 수 있는 툴을 개발하였다.

      (2) IWM 구성 제원의 케이스 스터디를 통하여 에어갭과 폴-슬롯 조합 등이 IWM 소음과 진동의 중요 영향인자임을 확인하였다.

      (3) 에어갭이 0.2 mm씩 작아짐에 따라 모터의 사운드파워 레벨이 2 dB, 3 dB, 4 dB, 8 dB씩 증가하고 64폴 72슬롯 제품이 64폴 60슬롯 대비 우세한 것을 해석적으로 확인하였다.

      (4) 해석상 우세한 결과가 도출된 64폴 72슬롯 제품을 제작하고 차량에 장착하여 평가한 결과, 64폴 60슬롯 대비 차량 실내 OA 소음이 9 dBA, 모터 8차, 16차, 64차 등의 진동 성분이 최대 40 dB 우세하고 차량실내소음에서 20 dBA 이상 우세하였다.

      (5) 컨셉 개발 단계부터 IWM NVH 성능을 예측하고 분석할 수 있는 툴을 개발하고 제작하여 검증함에 따라 다양한 IWM 시스템을 개발할 때 개발 기간과 비용 등을 축소할 수 있을 뿐 아니라 NVH 상품성 향상도 가능하여, 미래 모빌리티 시장의 선두 주자로 발돋움할 수 있는 계기를 마련하였다.
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