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            초록
          
        

        
          This study presents a multiphysics analysis integrating electromagnetic, structural, and acoustic simulations to reduce noise and vibration in an interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) for air conditioners. Cogging torque was analyzed through electromagnetic simulations as the primary source of motor noise. The motor was designed to reduce variation in magnetic reluctance to reduce cogging torque while minimizing the output degradation associated with a decrease in magnetic flux density. To that end, four design variables related to the stator geometry were defined, and an electromagnetic-based optimization was performed to derive an optimal stator shape with reduced cogging torque. The results of the electromagnetic analysis showed that the cogging torque was reduced by approximately 73.5 % compared with the baseline model. Accordingly, the radiated noise predicted by acoustic analysis achieved a maximum reduction of 3.25 dB(A) compared to the baseline motor under a measurement condition of 1 m in the axial (Z) direction. These results indicate that the proposed multiphysics analysis contributes to the development of low-noise motors while enhancing the comfort of the user and their satisfaction with the product.
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      1. 서 론
      최근 가전제품 시장에서는 고효율, 고성능 및 소형화를 동시에 만족하는 모터에 대한 요구가 증가하고 있다. 이러한 요구에 따라 IPMSM(interior permanent magnet synchronous motor)은 높은 출력 밀도와 효율을 바탕으로 에어컨과 같은 가전제품용 구동 모터로 널리 적용되고 있다. 그러나 IPMSM은 영구자석이 표면에 부착된 구조인 SPMSM(surface permanent magnet synchronous motor)에 비해 소음의 전자기적 원인인 코깅토크(cogging torque)의 증가로 인해 소음 및 진동이 더 크게 발생하는 경향이 있다(1). IPMSM은 모터 내부에 영구자석이 매입된 구조로 인해 자속 분포의 불균일성과 자기저항 변화에 의해 코깅토크가 발생하는데, 코깅토크는 영구자석 모터에서 영구자석과 슬롯 사이의 자기저항 변화에 의해 발생하는 대표적인 토크 리플 성분이다. 이는 모터의 전원이 인가되지 않은 상태에서도 나타나는 현상으로 운전 중에 주기적인 토크 맥동을 발생시킨다. 이러한 토크 맥동은 회전자의 미세한 회전 불균일성을 초래하고, 그 결과 기계적 진동과 소음을 증가시킨다(2). 따라서 코깅토크 저감은 모터의 소음 저감을 위한 핵심적인 설계 요소이다. 특히 가전제품을 사용함에 있어서 사용자가 체감하는 NVH(noise, vibration, and harshness) 특성 개선의 중요성이 커지고 있다. 기존의 코깅토크 저감 연구에서는 회전자 형상 변화, 극 수와 슬롯 수 비 조절, 스큐 기법, 테이퍼링과 같은 구조적 변형을 통한 설계 기법이 주로 제안되어 왔다(3~9).

      그러나 이러한 방법은 모터의 기본 형상을 크게 변화시킬 수 있으며, 실제 제작 및 공정 측면에서 있어서 제약이 발생할 수 있다. 

      더불어, 전자기 해석을 통해 도출된 코깅토크 저감이 진동 및 방사 소음 개선으로 이어지는 과정을 정량적으로 분석한 연구는 상대적으로 제한적이다.

      따라서 이 논문에서는 고정자 형상 변수를 기반으로 코깅토크를 저감할 수 있는 설계 기법을 제안하고, 전자기-구조-음향해석을 연계한 멀티피직스 해석을 통해 소음 저감 효과를 정량적으로 평가하였다. 이를 위해 고정자 형상과 관련된 4개의 설계 변수를 정의하고, 파라메트릭 스터디(parametric study)를 통해 코깅토크가 저감되는 형상을 도출하였다. 이후 도출된 모델에 대해 구조 및 음향해석을 수행하여 기존 모델과의 진동 및 방사 소음 특성을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. IPMSM 구조 및 코깅토크 저감 설계
      
        2.1 IPMSM
        이 연구에서 대상으로 하는 IPMSM은 Fig. 1과 같이 고정자, 회전자 그리고 영구자석 등으로 구성된다. 고정자는 회전자를 둘러싸는 고정되어있는 구조물로 12개의 슬롯이 있으며 슬롯 내부에는 코일이 감겨 전류 인가 시 자기장을 형성하게 된다. 회전자는 모터 중심부에 위치하여 회전하는 부분으로, 내부에 10개의 영구자석이 배치되어있다. 연구대상의 제원은 Table 1에 나타냈다. 이 논문에서 연구된 모터는 영구자석이 회전자 내부에 스포크 형태로 배치된 구조를 가지며, 이러한 구조는 높은 출력 토크와 소형화 측면에서의 장점이 있으나, 동시에 코깅토크가 증가하는 원인이 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Original of the IPMSM
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Original of the IPMSM
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value [mm]
            

          
          
            	Notch depth (dn)
            	0.65
          

          
            	Notch length (ln)
            	1.3
          

          
            	Air shoe length (la)
            	0.97
          

          
            	Stator shoe length (ls)
            	16.37
          

        

        

      

      
        2.2 IPMSM의 전자기 해석
        IPMSM의 코깅토크와 모터 성능의 지표로 활용되는 역기전력(이하 back EMF)을 분석하기 위해 ANSYS Maxwell 2D를 활용하였다. Fig. 2(a)와 같이 회전자와 고정자 사이의 공극에서 발생하는 자속 분포, 자기저항 변화율과 코깅토크 및 전자기력을 계산하기 위해 공극 영역, 고정자 치, 고정자 치와 마주보는 회전자 부분의 mesh를 0.5 mm로 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Settings for electromagnetic analysis
          
          

          

        

        이 연구의 모터는 10극 12슬롯을 가지며, 구조 및 전자기적 대칭성에 의해 Fig. 2(b)와 같이 5극 6슬롯으로 나타낼 수 있다. 이는 해석시간의 효율성을 향상시키기 위함이다.

        ANSYS Maxwell 2D에서 회전자의 회전 운동을 적용하기 위해 회전자 및 영구자석을 포함하는 영역을 회전 영역으로 정의하고, Fig. 2(b)와 같이 이를 band 영역으로 설정하였다. Band 영역은 회전자와 고정자 사이의 상대 운동을 정의하기 위한 영역으로, 회전자 영역이 정격 회전 속도로 회전하도록 하는 역할을 한다. 외곽 경계면에는 자기장 해석을 위한 boundary 조건을 Fig. 2(c)와 같이 적용하였다. 이는 유한한 해석 영역에서 외곽 경계가 모터 내부 및 공극 영역의 자계 분포에 미치는 영향을 최소화하기 위한 것이다. 이 해석은 실제 모터 소음 측정 실험의 재현성을 위해 무부하 조건에서 회전자를 정격 회전 속도인 800 r/min으로 회전하는 조건으로 수행하였다. 따라서 이 연구에서 예측한 소음은 무부하 회전 조건에서 영구자석과 고정자 슬롯 구조의 상대 운동에 의해 발생하는 전자기력 가진에 따른 진동 및 소음 특성을 분석한 것이다.

      

      
        2.3 코깅토크 저감을 위한 설계 변수 선정
        코깅토크는 회전자의 영구자석과 고정자 슬롯 사이에 발생하는 인력에 의해 발생하며 슬롯의 코일에 전류가 인가되지 않은 무부하 토크이다. 이는 회전자 위치에 따라 공극의 자기저항이 주기적으로 변화하면서 발생한다. 코깅토크는 공극의 자속 분포와 자기저항 변화율에 비례하며 식 (1)과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서, Tcog는 코깅토크를 나타내며 Φ는 자속을, Rm 릴럭턴스를, θ는 회전각을 나타내며 dRmdθ는 회전자 위치에 따른 자기저항 변화율을 나타낸다. 일반적으로 코깅토크를 저감하기 위해 공극의 자속 분포를 감소시키는 방법이 사용될 수 있으나, 이는 모터 성능의 저하로 이어질 수 있다(10,11).

        따라서 이 연구에서는 모터 성능의 저하를 최소화하기 위해 공극의 자속 분포를 유지하면서 자기저항 변화율을 감소시키는 방향으로 설계하였다.

        이를 위해 코깅토크 저감을 위한 고정자 형상에 대해 설계 변수들을 정의하였다. 고정자 형상은 공극의 자기저항 분포를 변화시켜 코깅토크에 큰 영향을 미치는 요소로 작용한다.

        이 연구에서는 고정자 형상과 관련된 4개의 설계 변수를 Fig. 4과 같이 notch depth(Dn), notch length(Ln), air shoe length(La) 그리고 stator shoe length(Ls)로 선정하였다. 각 설계 변수는 기존 모델을 기반으로 Table 2와 같이 일정 범위 내에서 일정한 간격으로 두고 전자기 해석을 통해 파라메트릭 스터디를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Original and optimized stator notch geometry
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design parametric of stator
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Range and interval of stator design variables
            [unit: mm]

          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Range
              	Interval
            

          
          
            	Notch depth (dn)
            	0.5 ～ 0.7
            	0.05
          

          
            	Notch length (ln)
            	0.65 ～ 1.3
            	0.05
          

          
            	Air shoe length (la)
            	0.5 ～ 1.2
            	0.05
          

          
            	Stator shoe length (ls)
            	16.37, 16.5 ～ 17.0
            	0.1
          

        

        

      

      
        2.4 파라메트릭 스터디 Formulation
        이 연구에서는 설정된 설계 범위 내에서 코깅토크가 최소가 되는 설계 조건을 도출하기 위해 파라메트릭 스터디를 수행하였다. 설계변수, 목적함수, 제약조건은 식 (2)와 같다.
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        모든 조건에서 해석된 코깅토크 값을 비교하여, 이 연구에서 설정한 설계 범위 내에서 코깅토크가 최소가 되는 설계 변수의 조합을 도출하였다.

      

      
        2.5 코깅토크 최대 저감 형상 도출
        파라메트릭 스터디를 통해 코깅토크가 저감된 형상에 대해 기존 모터와의 코깅토크 및 역기전력(back EMF)을 비교하였다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 기존 모터와 코깅토크가 저감된 모터의 코깅토크 및 역기전력 파형을 나타낸다. 코깅토크 해석 결과, 기존 모터는 최대 9.9035 mN·m의 값을 나타낸 반면, 코깅토크가 저감된 모터는 2.6315 mN·m으로 감소하여 73.5 %의 저감 효과를 보였다. 이는 고정자의 노치 형상 및 stator shoe 형상의 최적화를 통해 공극 자기저항 변화율이 효과적으로 감소되었기 때문으로 판단된다. 또한, 역기전력 특성을 비교한 결과, 코깅토크가 저감된 모터의 back EMF는 62.06 V에서 62.35 V로 약 0.49 % 증가하였다. 이는 출력 토크 감소 없이 형상 최적화를 통해 코깅토크를 저감하였음을 확인할 수 있다. 코깅토크가 저감된 형상의 설계 변수는 Table 3과 Fig. 3에 나타내었으며 Ln 1.0 mm, Dn 0.65 mm, La 0.97 mm, Ls 16.5 mm에서 해당 조합이 코깅토크 저감에 가장 효과적인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cogging torque and back-EMF comparison of the original and optimized motor
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Optimized stator design parameters compared with the original model
            [unit: mm]

          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Original
              	Optimized
            

          
          
            	Notch depth (dn)
            	0.65
            	0.65
          

          
            	Notch length (ln)
            	1.3
            	1.0
          

          
            	Air shoe length (la)
            	0.97
            	0.97
          

          
            	Stator shoe length (ls)
            	16.37
            	16.5
          

        

        

      

      
        2.6 코깅토크 저감 원인 분석
        코깅토크 저감 원인을 분석하기 위해 이에 비례하는 공극 자속 밀도와 자기저항 변화율에 대해 기존 모터와 코깅토크가 저감된 모터를 비교하였다. Fig. 6(a)는 기존 모델과 코깅토크가 저감된 모터의 공극 자속 밀도를 시간에 대해 비교한 결과이다. x축은 시간에 따른 회전 속도 조건에서 회전자의 위치 변화에 대해 특정 위치의 공극 자속 밀도의 변화를 의미한다. 두 모델에는 설계 변수를 제외하고 동일한 무부하 조건, 회전 속도 그리고 전자기 해석 조건을 적용하였다. 비교 결과, 기존 모터와 코깅토크가 저감된 모터의 공극 자속 밀도를 비교한 결과 큰 차이가 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Air gap flux density and reluctance variation rate of original and optimized motors
          
          

          

        

        반면, Fig. 6(b)에 나타난 자기저항 변화율 비교 결과에서는 코깅토크가 저감된 모터가 기존 모터에 비해 전반적으로 변화 폭이 감소한 것을 확인할 수 있다. 특정 구간에서 나타나는 급격한 변화폭이 13.38 A/Wb에서 7.74 A/Wb로 감소되어 42.1 % 저감되었다. 2.2절에서 앞서 언급한 바와 같이 일반적으로 공극 자속 밀도를 감소시키는 방법은 코깅토크 저감에는 효과적일 수 있으나, 모터 성능 저하를 초래할 수 있다. 따라서 이 연구에서는 공극의 자속 밀도를 저감시키지 않으면서 자기저항 변화율을 감소시키는 설계 기법을 증명하였다.

      

    

    

  
    
      3. 멀티피직스 해석 기반 소음 분석
      
        3.1 멀티피직스 해석 워크플로우
        이 연구에서는 모터 구동 시 발생하는 진동 및 소음을 정밀하게 분석하기 위해 Fig. 7과 같이 전자기-구조-음향해석을 연계한 멀티피직스 해석 기법을 적용하였다. 전자기 해석을 통해 공극에서 발생한 전자기력을 추출하였다. 다음으로, 모터 구조물의 동적 특성을 파악하고 전자기력 주파수와의 공진 가능성을 검토하기 위해 자유진동 해석을 진행하여, 고유진동수 및 모드 형상을 도출하였다. 전자기 해석에서 도출된 전자기력을 가진력으로 하여 강제진동 해석을 통해 가청주파수 영역에서의 진동 응답 특성을 분석하였다. 이를 통해 전자기력에 의해 유발되는 구조 진동 거동을 정량적으로 평가하였으며, 마지막으로, 구조 해석 결과로부터 얻어진 진동 응답을 바탕으로 음향해석을 수행하여 모터 구동 시 발생하는 방사 소음을 예측하였다. 이 해석 과정은 모터의 소음 발생 과정이 전자기력에 의한 가진으로 인해 발생한 구조 진동이 공기 중 음파 방사로 이어지는 다중 물리 현상을 구현한 해석 과정이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Workflow of multiphysics analysis
          
          

          

        

        따라서, 이 연구의 멀티피직스 해석은 코깅토크 저감이 실제 진동 및 소음 저감으로 이어지는지를 평가하기 위함이다. 기존의 대부분 연구는 전자기 해석을 통해 코깅토크 저감에만 초점을 맞추었으나, 이 연구에서는 전자기-구조-음향해석을 연계하여 실제 소음 저감 효과까지 평가함으로써 보다 실질적인 설계 접근법을 제시하였다.

      

      
        3.2 자유진동해석
        이 연구에서는 전자기력에 의한 구조 진동 특성을 분석하기 위해 가청주파수 대역인 20 Hz ~ 20 KHz 범위에서 자유진동해석(modal analysis)을 수행하였다. Fig. 8에는 전체 자유진동해석 결과 중 모터 구조의 기본적인 진동 거동을 나타내는 1차부터 6차까지의 저차 모드 형상을 대표적으로 나타내었다. 그러나 강제 진동해석은 가청주파수 대역인 20 Hz ~ 20 KHz 범위 내에서 진행되므로, 고주파 영역에서의 공진 가능성을 검토하기 위해 가청주파수 범위 내의 고차 모드도 모두 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Nature frequency & mode shape
          
          

          

        

      

      
        3.3 전자기력 기반 가속도 응답 함수 분석
        Ansys Maxwell 2D를 통해 공극에서 발생하는 전자기력을 모터의 정격 회전 속도 조건에서 회전자의 회전에 따른 공극의 전자기력 및 모멘트를 계산하였다. 모터가 회전하면서 회전자의 영구자석과 고정자 슬롯의 상대 위치가 주기적으로 변화하므로, 공극에서 발생하는 전자기력과 모멘트 또한 주기적 특성을 가진다. Maxwell solver는 식 (3)과 같이 각 시간 간격 1초에서 K초동안 Δt마다 고정자 치에 작용하는 전자기력과 모멘트를 저장한다.
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        이후 시간 영역에서 추출된 전자기력 및 모멘트 데이터는 식 (4)의 비균일 시간 간격 푸리에 변환(NDFT, non-uniform discrete Fourier transform)을 통하여 주파수 영역의 전자기력과 모멘트로 변환하여 강제 진동 해석의 가진력으로 적용하였다.
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        여기서, x(tn)는 각 시점에서의 힘 데이터를 나타내며 N은 데이터 수를, T는 주기를, k는 주파수 인덱스를 나타낸다.

        이렇게 도출된 전자기력은 Fig. 9와 같이 강제 진동 해석의 가진력으로 적용되었다. 강제 진동 해석을 통해 주파수 영역에 대해 가속도 응답을 분석하였으며, 이를 바탕으로 harmonic acceleration response를 도출하였다. Harmonic acceleration response는 가진력에 대한 구조의 주파수별 가속도 응답 특성을 나타내는 지표로, 특정 주파수에서의 공진 특성을 확인하는 데 활용된다. Fig. 10은 기존의 모터와 코깅토크가 저감된 모터의 harmonic acceleration response를 나타내었다. 기존 모터의 경우 약 16 kHz ~ 18 kHz 부근의 고주파 영역에서 다수의 가속도 응답 피크가 나타났으며, 이는 해당 주파수 대역에서 구조적 공진 또는 가진 응답에 의해 진동이 증가함을 의미한다. 반면, 코깅토크가 저감된 모터에서는 해당 고주파 영역의 주요 응답 피크 크기와 빈도가 감소하는 경향을 보였다. 그러나 8 kHz 부근에서 가속도의 응답이 증가했기 때문에, 전체 가청주파수 영역에서 일괄적인 진동 저감 효과가 발생하였다고 하기 어렵다. 이를 정량적으로 검토하기 위해 주파수 대역별 RMS를 비교하였다. 7.5 kHz ~ 10 kHz 대역에서 기존 모터의 RMS는 5.053 mm/s2, 코깅토크가 저감된 모터의 RMS는 20.568 mm/s2로 나타났으며, 해당 구간에서는 코깅토크가 저감된 모터의 진동 응답이 기존 모터보다 증가하였다. 이는 앞서 언급한 8 kHz 부근의 가속도 응답 증가와 연관된 결과. 따라서 코깅토크가 저감된 모터가 모든 주파수 대역에서 동일하게 진동 저감 효과를 나타낸다고 보기는 어렵다. 그러나 전체 가청주파수 대역에서의 RMS를 비교한 결과, 기존 모터는 10.374 mm/s2, 코깅토크가 저감된 모터는 7.479 mm/s2로 계산되었다. 이에 따라 코깅토크가 저감된 모터의 전체 RMS 응답은 기존 모터 대비 약 27.9 % 감소하였다. 이는 7.5 kHz ~ 10 kHz 대역과 같이 일부 주파수 구간에서 응답 증가가 존재함에도 불구하고, 전체 가청주파수 대역에서의 평균적인 진동 에너지 수준은 코깅토크가 저감된 모터에서 감소하였음을 의미한다. 따라서 코깅토크가 저감된 모터는 특정 주파수 대역에서 응답 증폭 가능성을 보였으나, 전체 RMS에서는 기존 모터보다 낮은 진동 응답을 나타내며, 종합적으로는 진동 저감 측면에서 효과적인 설계 개선 결과를 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Electromagnetic force in the air gap
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Original & optimized acceleration response function
          
          

          

        

      

      
        3.4 음향해석
        구조 진동에 의해 발생하는 방사 소음을 예측하기 위해 harmonic acoustics 해석을 수행하였다. Fig. 10(a)와 같이 모터 주변에 공기로 이뤄진 음향장(acoustic region)을 생성하였다. 이후, 음향장 표면에는 radiation boundary를 적용하였다. Radiation boundary는 유한한 음향장에서 표면 경계에 도달한 음파가 다시 내부로 반사되는 영향을 최소화하고, 실제 무향실에서 소음 실험을 모사하기 위한 경계조건이다. 이후, Fig. 11처럼 강제 진동 해석을 통해 모터가 가청주파수 대역에서 진동할 때의 표면 속도 분포를 계산하였으며, 계산된 모터 표면의 진동 응답을 음향 해석으로 전달하기 위해 표면 진동 데이터(surface velocity)를 적용하였다 진동하는 모터 표면은 주변 공기를 가진시키는 가진원으로 작용하기 때문에 표면 진동 속도는 음향 방사 해석에서 음압 발생의 입력 조건으로 사용되었다. 따라서 이 연구에서는 구조 해석으로부터 얻은 모터 표면의 진동 속도를 음향 해석의 surface velocity 조건으로 적용함으로써, 모터 표면의 진동에 의해 발생하는 방사 음압 및 등가소음레벨(LAeq)을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Settings for acoustic analysis
          
          

          

        

      

      
        3.5 모터의 방사 소음 특성 분석
        이 연구에서는 음향해석 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 실제 소음 측정 환경을 고려하여 측정 위치를 설정하였다. 일반적으로 모터 소음 측정은 수음자의 위치를 반영하는 것이 중요하다. 에어컨용 IPMSM은 수음자로부터 수직한 방향으로 위치하기에 이 연구에서는 모터 중심으로부터 축 방향인 Z축으로 1 m 이격된 위치에 소음 측정 지점을 설정하였다. 또한, Z축 방향은 모터의 회전축 방향에 해당하며, Fig. 12(a)와 같이 이 방향에서는 구조 및 전자기력 분포가 축을 기준으로 대칭성을 가지므로 소음 방사가 균일하게 나타나는 등방성 특성을 보인다. 반면, Fig. 12(b)에서 X축 방향은 고정자 슬롯 구조, 자석 배치 그리고 전자기력 분포의 비대칭성에 의해 방향별로 상이한 음압 분포를 나타나며, 소음 방사가 이방성으로 일어나는 것을 알 수 있다. Fig. 12(a)와 Fig. 12(b)는 동일한 회전 속도와 동일한 전자기력과 모멘트 및 주파수 범위인 가청주파수 내에서 도출된 결과이다. Fig. 13(a)는 가청주파수 영역에 대한 소음 그래프를 나타내었다. 이를 통해 제안된 모델에서 소음 저감이 두드러지는 주요 주파수 대역을 명확히 확인할 수 있으며, 기존 모터와 코깅토크가 저감된 모터의 정량적인 비교를 위해 등가소음레벨(LAeq)을 계산하였다. 기존 모터는 11.523 dB(A), 코깅토크가 저감된 모터의 경우 8.272 dB(A)로 감소하였으며, 3.251 dB(A)의 소음이 저감하였다. 이는 고정자 형상 변형을 통해 전자기력이 감소한 결과가 가청 주파수 영역에서의 방사 소음 저감으로 이어졌음을 의미한다. Fig. 13(b)에 1/3 옥타브밴드 결과를 함께 제시함으로써, narrow band에서 관찰되는 세부 피크 변화뿐만아니라 주파수 대역별 전체 소음 저감 경향을 정량적으로 비교하였다. 3.3절에서 언급한 바와 같이 코깅토크가 저감된 모터는 가청주파수 대역에서 RMS가 감소하여 진동저감 효과를 보였다. 다만 8 kHz 부근에서는 가속도 응답이 증가했고, 이 영향이 1/3 옥타브밴드의 중심 주파수 8 kHz의 소음 증가로 나타난 것으로 판단된다.
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            Z axis & X axis sound pressure distribution
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            Acoustics analysis results for audible frequency
          
          

          

        

        따라서, 이 연구에서 제안한 고정자 형상의 변형으로 인한 전자기력 저감을 통해 가청주파수 대역에서 구조 진동을 감소시키고, 나아가 최종적인 소음 저감 효과를 유도하는 데 효과적으로 작용함을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 IPMSM의 소음 저감을 위해 고정자 형상 변형과 전자기-구조-음향 해석을 연계한 멀티피직스 해석 기법을 적용하였다. 코깅토크를 공극 자기저항 변화율 관점에서 분석하고, 자속을 유지하면서 자기저항 변화율을 저감하는 설계 전략을 제안하였다. 그 결과, 코깅토크는 9.9035 mN·m에서 2.6315 mN·m으로 약 73.5 % 감소하였으며, 역기전력은 소폭 증가하여 출력 성능 저하 없이 성능 유지 및 개선이 가능함을 확인하였다. 또한 가속도 응답 함수 분석을 통해 가청주파수 대역에서 가속도 응답이 감소함을 확인하였으며, 음향해석 결과 Z축 1 m 위치에서 소음이 등가소음레벨(LAeq) 기준 약 3.25 dB(A) 감소하였다.

      또한, 향후 실제 시제품 모터를 제작하여 소음 측정 실험을 수행하고, 해석 결과와의 비교 분석을 통해 이 연구의 타당성을 검증할 예정이다. 이를 통해 해석 기반 설계 기법의 신뢰성을 확보하고, 실제 적용 가능성을 더욱 명확히 할 수 있을 것으로 기대된다.

      이 연구에서 제안한 고정자 형상 변형을 통한 설계 기법은 전자기력 변동 저감을 통해 구조 진동 및 방사 소음을 효과적으로 저감할 수 있음을 확인하였으며, 멀티피직스 해석 기반 접근법은 모터 설계 단계에서 소음 저감을 위한 유용한 설계 방법으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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