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            초록
          
        

        
          In this paper, we identify the noise source of an interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) for servo systems and reduce the noise level of the motor through structural modifications. To identify the main noise source, noise and vibration signals were measured at various motor speeds and installation positions, and the frequency spectra of these signals were analyzed. From the experimental analysis, axial clashing caused by the precession of the brake disk in the gap between the brake plates was identified as the major source of noise. To reduce the noise, we propose structural modifications, including altering the brake system to incorporate an O-ring, enlarging the shaft diameter, and increasing the space between bearings. A prototype with these modifications was tested, resulting in a noise reduction of up to 16.0 dB(A).
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      1. 서	론
      서보 모터는 변위, 각속도, 토크의 정밀한 제어를 반복적으로 수행해야하기에 높은 신뢰도가 요구된다. 서보 모터로 사용되는 영구자석동기전동기(interior permanent magnet synchronous motor, IPMSM)의 진동은 서보 시스템의 신뢰성을 해치는 필수 해결 요인이다. 특히 의료기기, 생산설비 등에 내장되는 경우, 사용자가 IPMSM의 소음에 장시간 노출되기에 서보 IPMSM의 NVH(noise, vibration and harshness) 문제 해결은 서보 모터 기술 경쟁력 확보에 있어 중요한 과제로 부각되고 있다.

      IPMSM의 소음 및 진동 발생 원인은 모터의 전자기력에 의한 원인 또는 질량 불평형, 볼 베어링 운동, 오정렬 및 구조 간 충돌과 같은 기계적 원인으로 구분할 수 있다. 이들을 해결하기 위해서 입력 전류의 파형 특성을 조절하여 모터 진동을 회피하거나, 모터의 전자기적·기계적 설계인자를 변경하여 재설계하는 방법 등이 사용 가능하다. 지금까지 IPMSM의 NVH 문제 관련 연구는 대부분 입력 전류의 파형 특성 조절이나 전자기적 설계인자 변경에 관한 것들이 대부분을 차지했다.

      Wang et al.은(1) 유사난수(pseudo-random) 전압 인가를 통한 소음 저감에 관한 연구를 하였고, Harries et al.은(2) 조화 전류 인가를 통하여 진동 및 토크 리플을 감소하는 방안을 연구하였다. Suthep et al.은(3) 확장 기전력 추정기(EEMF observer)를 이용하여 모터의 진동 특성 예측하고 이에 기반을 둔 진동 억제 시스템을 제시하였다. Lee et al.은(4) IPMSM에 인가되는 입력 전류에 따른 전자기적 특성과 진동 및 소음을 분석하였으며, IPMSM 내 전자기력 분석 방법을 제시하였다. Lin et al.은(5) 슬롯 개구 폭(slot opening width, SOW)과 자석 모양 최적화를 통한 진동 저감을 연구하였다. Chai et al.은(6) 공극 길이(air-gap) 최적화를 통한 진동 저감 방안을 제시하였다. Jung et al.은(7) 특정 부하조건에서의 비대칭 회전자 설계를 통한 진동 저감 기술을 연구하였다. Islam et al.은(8) 전자기 가진력과 구조공진의 연관성 파악을 통해 IPMSM에서의 진동 발생 메커니즘을 분석하였다.

      이와 같은 입력 신호 조절이나 전자기적 설계인자 변경을 통한 진동 저감 방안은 근원적인 진동 발생을 억제한다는 점에서 효과적이다. 그러나 모터의 제작 오차나 공정 단차, 부품 결함 등에 의한 2차적인 진동 발생을 예측하거나 해결할 수 없다는 극명한 한계를 지닌다. 전자기적 인자 재설계에서의 많은 추가 개발비용과 시간 소요 또한 단점이다.

      이에 본 연구는 기계적 요인에 따른 소음 및 진동 발생을 파악하고 기계적 설계인자를 변경하여 2차적 진동 발생 문제 해결 방안을 제시하였다. 먼저 구동 속도에 따른 소음 및 진동 신호, 디스크 여부와 작동자세에 따른 소음 신호를 측정하고 이를 통해 얻은 자료를 분석하여 진동 발생 원인을 식별하였다. 이에 따라 부품 변경 및 재배치를 통한 개선안을 제시하였다. 개선안에 따라 제작된 개선 모터에 대해 기존 모터와 같은 방식으로 소음 및 진동 측정을 진행하고 자료를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. IPMSM의 구조
      이 연구의 대상 IPMSM은 극 10개, 슬롯 12개로 구성되어 있다. 축은 회전자에 단단히 고정되고 회전자는 2개의 베어링을 통해 전면 브라켓과 후면 브라켓에 결합되어 있다. 축의 뒷부분은 앞부분에 비해 직경이 작고, 뒷부분은 후면 브라켓 밖에서 허브, 디스크 브레이크 및 엔코더와 결합된 후 플라스틱 몰딩으로 마감되어 있다. 구조는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the IPMSM
        
        

        

      

      IPMSM에 장착된 브레이크는 회전축의 허브와 기어 스플라인 형상으로 맞물리는 디스크, 마찰을 통하여 디스크를 정지시키는 플레이트로 Fig. 2와 같이 구성되어 있다. 플레이트는 브레이크의 전자석에 의해 앞뒤로 이동하며 디스크를 제동하는 방식으로 작동한다. 모터 작동 상태에서는 플레이트가 떨어져서 회전축과 디스크가 함께 회전하게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of the brake system of the original motor
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 소음 및 진동 측정과 분석
      소음 및 진동 신호 측정은 모터가 스펀지 위에 놓인 상태에서 무부하 조건으로 무향 챔버에서 진행하였다. 소음 신호는 축의 반경 방향 30 cm 거리에서 마이크로폰(PCB 378B02)으로 측정하였으며, 진동 신호는 브레이크가 장착되는 부분의 하우징에 3축 가속도계(B&K 4520)를 부착하여 측정하였다. 모터의 회전속도는 0 r/min ~ 2000 r/min이며, 100 r/min 간격으로 신호를 측정하였다. 0 Hz ~ 3200 Hz 범위에서 측정된 신호를 주파수 분석기(B&K 3050-B060)로 분석 진행하였다. 신호 측정 장비 구성을 Fig. 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental setup for noise and vibration signal measurement
        
        

        

      

      다음으로 모터에서 발생하는 가진 성분 파악을 위하여 회전속도 별 주파수 스펙트럼을 나타낸 워터폴 플롯(waterfall plot)을 이용해 분석을 진행하였다. IPMSM의 전자기 가진 특성은 극 수와 슬롯 수 조합에 영향을 받는다. 발생하는 전자기 가진 주파수는 식 (1)과 같이 구할 수 있다.
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      S는 슬롯 수, P는 극 수, n, m은 임의의 정수이며 Fig. 3과 식 (1)에서 X는 축의 회전주파수(Hz)이다.

      Fig. 4에서 보듯이, 소음 신호에서는 10X 성분과 650 Hz, 1450 Hz 영역이 뚜렷하게 나타났고, 진동 신호에서는 모든 방향에서 1X, 10X, 60X 성분이 크게 나타났으며 그 결과는 Fig. 4와 같다. 여기에서 1X 성분은 모터 편심질량에 의한 진동이며, 10X, 24X, 60X 성분은 모터 내 전자기 가진에 의한 배수 성분이다. 소음 신호에서 가장 두드러지는 영역은 구동 속도와 무관하게 일정한 주파수 영역에 나타나므로 기계적 요인에 따른 소음으로 예측된다. 또한 반경과 접선방향의 진동이 크게 발생하는 일반적인 경우와는 달리 축방향의 진동이 크게 발생하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Waterfall plots of the original IPMSM for noise and vibration signals
        
        

        

      

      브레이크의 디스크가 소음과 진동에 미치는 영향을 분석하기 위해 디스크의 유무와 IPMSM의 구동 자세에 따라 구동 속도 200 r/min, 500 r/min, 800 r/min, 1200 r/min, 2000 r/min에 대해 소음 신호를 측정하였다. 각 회전속도에서 발생하는 소음을 비교하기 위해서 전대역 소음(overall noise)을 추출하여 이를 비교한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 브레이크의 디스크를 제거한 경우 구동 속도 800 r/min 이하 영역에서의 소음이 현저하게 감소하는 것을 확인하였다. 모터의 구동 자세(수직, 수평)에 따른 전대역 소음을 비교한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 모터를 수직방향(모터 축방향과 중력방향 정렬)으로 구동하였을 때에 비하여 수평방향(모터 축방향과 중력방향 직교)으로 구동한 경우 모든 구동 속도에서 소음이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of overall noise levels with and without disk
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison of overall noise levels across different installation postures
        
        

        

      

      실험결과 충돌소음이 낮은 구동속도에서 디스크가 브레이크 플레이트와 충돌하여 발생함을 알 수 있었다. 모터 구동 속도가 빠를 시에는 회전관성이 커짐에 따라 디스크가 축방향으로 안정되어 양 옆 플레이트와의 충돌이 감소하며, 모터를 수직방향으로 구동할 시에는 디스크가 중력에 의해 아래쪽 플레이트에 접함에 따라 안정되어 플레이트와의 반복 충돌음이 발생하지 않는 것으로 추정된다. 따라서 대상 모터에서 발생하는 소음과 진동은 브레이크 내부의 디스크와 플레이트의 충돌이 원인일 가능성이 매우 높다고 판단되며, 이를 대상으로 소음 개선 방안을 설계하였다.

    

    

  
    
      4. 설계 개선안 제시 및 평가
      해당 소음 및 진동 발생 문제 해결을 위하여 설계 개선안으로 기계적 설계인자 변경을 제시하였다. 디스크와 브레이크 플레이트 사이의 축방향 충돌 소음 해결을 위하여 허브에 o-ring을 삽입하였다. 기존 모터에 사용되던 브레이크는 o-ring이 삽입되지 않아서 모터 작동 중에 브레이크가 풀려있는 상태에서 디스크가 불필요하게 흔들릴 수 있는 유격이 존재하였다. 이에 o-ring이 삽입되어있는 제품으로 변경하여, 브레이크가 작동하지 않은 상태에서도 유격이 존재하지 않도록 하였다. Fig. 7은 새로 적용된 브레이크 시스템의 도면이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Schematic of brake system of the improved motor
        
        

        

      

      부가적인 축 안정성 확보를 위한 설계 변경 또한 진행하였다. 기존 모터에서 뒤쪽 베어링을 통과한 후 축경이 급격하게 감소하는 형상(Fig. 1 참조)을 띠었기 때문에	축 회전 안정성 확보를 위하여 뒤쪽 축경을 앞쪽 축경과 비슷한 수준으로 확대하여 굽힘 변형을 억제하였다. 또한 기존 모터에서 축의 앞부분과 중앙에 각각 하나씩 위치하여 축을 지지하고 있던 베어링을 축의 양 끝단으로 위치 변경하여 축의 세차운동 및 축 뒤쪽 굽힘 변형을 억제하였다. Fig. 8은 개선 모터의 구조이며, 축경과 베어링 간격 변경이 확인 가능하다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Improved design of the IPMSM
        
        

        

      

      해당 변경 사항을 적용한 개선 모터를 만들어 이전과 같은 조건으로 실험을 진행하여 신호를 측정하였다. Fig. 9는 개선모터의 소음 및 진동신호의 워터폴 플롯이다. 실험결과 650 Hz, 1450 Hz에서 나타나던 기존 모터 소음이 각각 890 Hz, 1750 Hz로 이동하여 나타났으며, 그 크기도 감소하였다. 진동의 경우 저 RPM 대역에서 반경 방향과 축 방향에서 60X 성분 고조파가 거의 사라졌으며, 기존 모터 신호에서는 확인할 수 있었던 10X와 60X 사이의 미약한 고조파들이 감소한 것이 확인되었다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Waterfall plots of the improved IPMSM for noise and vibration signals
        
        

        

      

      기존 모터에서 크게 발생하였던 축방향 진동 성분 가속도 신호를 개선 모터 신호와 비교한 결과, 가장 문제가 되었던 축방향 진동이 모든 구동속도에서 크게 감소하였으며, 이는 o-ring이 디스크와 브레이크 플레이트 간 충돌을 억제하고 축 안정성 확보 설계를 통해 디스크의 안정성이 향상되면서 나타난 결과이다. 기존 모터와 개선 모터의 축방향 진동 수준을 Fig. 10에서 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of axial vibration levels between the original and improved IPMSMs
        
        

        

      

      마지막으로 기존 모터와 개선 모터의 구동 속도에 따른 실험결과 Fig. 11에 나타난 것처럼 전대역 소음은 모든 구동속도에서 감소하였으며, 특히 이상 소음이 발생하던 200 r/min에서 소음이 16.0 dB(A) 감소함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of overall noise levels between the original and improved IPMSMs
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      이 연구에서는 서보 시스템용 IPMSM에서 기계적 요인에 따라 발생되는 소음 및 진동을 저감하기 위한 설계 개선안을 제시하였다. IPMSM에서 발생하는 소음, 진동의 원인을 분석하기 위해 구동속도에 따른 소음, 진동 신호의 워터폴 플롯을 획득하였다. 워터폴 플롯과 모터 구조 분석을 통해 브레이크 디스크의 충돌로 인해 축방향 진동이 크게 발생하는 것을 확인하였다. 디스크가 소음, 진동에 미치는 영향을 파악하기 위해 구동 방향과 디스크 여부에 따른 소음 변화를 측정한 결과 모터를 수직방향 즉, 모터 축방향과 중력방향이 정렬된 상태에서 구동했을 경우, 그리고 디스크를 제거한 경우 모터의 전대역 소음이 감소하는 것을 확인하였다. 이에 소음 발생이 디스크와 브레이크 플레이트 간 축방향 접촉 등 기계적 요인에 의한 것임을 규명하였다. 이를 기반으로 브레이크에 o-ring 추가, 축경 확대, 베어링 간격 확대 등 기계적 설계인자 변경을 통한 설계 개선안을 제시하고 개선 모터를 제작하여 소음 및 진동 평가를 진행하였다.

      그 결과 축방향 진동이 대폭 감소하였으며, 소음 또한 전 구동 속도 영역에서 감소하고, 최대 16.0 dB(A) 감소하여 기계적 설계인자 변경을 통한 소음 저감을 효과적으로 달성하였다.
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