
I. 서  론

하이브리드 자동차나 전기 자동차에서는 주 구동

력으로 모터를 사용하고, 자동차의 의․전장품 작동

을 위해 자동차에서 모터 사용이 증가하고 있다. 이

러한 추세와 함께 자동차 엔진 소음의 저감으로 인

하여 자동차 실내의 음질개선을 위해 모터소음이 주

요 관심사로 주목받고 있다.[1] 

모터소음의 원인은 크게 기계적 마찰에 의한 소음

과 전자기적 리플로 인한 소음으로 구분할 수 있다. 

이 두 가지 소음의 주파수 성분은 모터의 회전수에 기

인하는데, 모터의 분당 회전수(Revolution Per Minute, 

RPM)는 수천에서 수만 대역까지 사용하기 때문에 

고주파 소음이 발생하게 된다. 고주파 소음은 인간의 

청감특성으로 인하여 동일 음압레벨(Sound Pressure 

Level, SPL)일지라도 저주파 소음에 비하여 크게 인

식 되므로 민감하게 느낀다.[2] 

모터 소음의 평가는 일반적으로 A청감보정 음압

레벨을 사용하고 있으며, 최근 라우드니스(loudness), 

샤프니스(sharpness), 변동강도(fluctuation strength), 러
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프니스(roughness) 등의 음질인자(sound quality metric)

를 추가적으로 사용하는 추세이다.[1,3] 평가를 위한 

부하 조건은 무부하 조건 또는 시스템 부하 조건에

서 진행된다. 그런데 시스템 개선 등으로 인해 부하 

조건이 변경될 경우 다른 특성의 소음이 발생한다. 

따라서 본 연구에서는 자동차에서 사용되는 소형 

DC 모터를 대상으로 라우드니스 기반의 모터 소음 

분석법과 이를 이용하여 부하에 따른 모터 소음의 

변화 특성을 나타내기 위한 방법으로 모터 소음 성

능 곡선을 제안하고자 한다.

II. DC 모터의 특성

2.1 신호 취득을 위한 시험 조건

대상 모터는 자동차 윈도우 시스템에 사용되는 

DC모터를 사용하였다. 모터에 정량적인 부하를 인

가하기 위해서 부하장치와 부하를 측정할 수 있는 

토크센서로 모터다이나모미터를 Fig. 1과 같이 구성

하였다. 부하 조건은 0.25 N-m 간격으로 0 N-m ~ 2 

N-m 범위를 사용하였으며, 각 부하 조건마다 소음, 

RPM, 전류 신호를 취득하였다.

소음은 마이크로폰을 이용하여 모터 하우징에서 

수직으로 300 mm 위치에서 측정하였고, RPM은 타코

미터를 이용하여 모터다이나모미터 회전축의 RPM

을 측정하여 기어비(보정상수)를 이용한 계산을 통

해 회전자 RPM을 취득하였다. 전류는 전류프로브를 

이용하여 DC 파워 케이블의 전류를 측정하였으며, 

모터 구동을 위해 12 V 조건에서 전류를 인가하였다.

본 논문에서는 모터가 반시계 방향(Count Clock 

Wise, CCW)으로 회전하는 조건만 사용하였다. 그 이

유는 모터의 구조(브러쉬, 고정자, 회전자, 기어 등)

가 대칭 구조이기 때문에 시계 방향(Clock Wise, CW)

과 물리적으로 동일한 특성을 갖는다고 볼 수 있기 

때문이다.

2.2 DC 모터의 주요 소음 성분

DC모터의 주요 소음은 일반적으로 브러쉬 마찰 

성분(B)과 토크 리플 성분(R)으로 구분한다. 브러쉬 

마찰 성분은 정류를 위해 정류자와 브러쉬간의 접촉

으로 인해 발생하는 기계적 마찰 소음으로 Eq. (1)[4]

과 같이 계산된다.

  ×, (1)

여기서 은 정류자 편수이다. 토크 리플 성분은 모

터 구동을 위한 회전자와 고정자간의 전자기적 리플 

소음으로 Eq. (2)[4]와 같이 계산된다.

 × ×, (2)

Fig. 1. (Color available online) Motor dynamo-meter 

and measurement set-up.

Fig. 2. (Color available online) Comparison of frequency 

spectra according to the change of load.
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여기서 , 은 회전자 공극수, 고정자 극수이다. 

대상 모터는 정류자 편수 8개, 회전자 공극수 8개, 고

정자 극수 2개를 가지는 모터이다. Fig. 2는 모터 소음 

신호의 A청감보정 협대역 주파수 분석 결과이며, 

Eqs. (1) ~ (2) 계산을 통하여 브러쉬 마찰 성분과 토크 

리플 성분이 모터 소음에서 주요하게 발생함을 확인

하였다.

2.3 부하에 따른 RPM 및 전류 신호의 특성

Fig. 3은 부하에 따른 RPM 및 전류 신호의 평균값

을 나타낸 것이다. 부하와 RPM은 음의 상관관계를 

가지며 부하와 전류는 양의 상관관계를 가지는 특성

이 있음을 파악하였다. 이러한 특성의 원인은 Eqs. 

(3) ~ (4)[5]를 이용하여 수식적으로 설명할 수 있다.

×











, (3)

 × ×, (4)

여기서 , , 는 회전자 전압, 회전자 권선 저항, 

고정자 자속이고 는 토크상수이다. 본 연구에서는 

전압이 12 V로 일정한 조건이며, 고정자는 자속이 일

정한 영구자석을 사용하였다. 그러므로 부하에 따른 

DC 모터의 특성이 이론적인 값과 정확히 일치한다. 

이러한 특성은 부하에 따라 변하는 모터 소음의 원

인 규명에 활용하고자 한다.

III. DC 모터의 소음 평가법

3.1 DC 모터의 소음 분석법

3.1.1 라우드니스(Loudness, N) 분석

모터 소음을 분석하기 위해 협대역 주파수 분석

시, 주파수 해상도에 따라 특성 표현에 영향이 발생

하며 인간의 청감특성을 반영하지 못하는 문제가 있

다. 이를 해결하기 위해 광대역 소음 분석법 중 하나

인 라우드니스 분석[6,7]을 활용하고자 한다.

라우드니스의 단위는 sone이며, 음의 크기에 대한 

인간의 지각량과 선형 관계를 갖는다. 이 분석은 비

라우드니스(specific loudness) 계산을 통하여 인간의 

청감특성을 반영한다. 비라우드니스는 가청 주파수 

대역에서 일반적으로 24개의 임계대역 필터를 이용

하여 각 임계대역을 통과한 신호의 주 라우드니스

(main loudness)를 계산한다. 하지만 본 연구에서는 47

개의 임계대역 필터를 이용하여 주라우드니스를 계

산[8]하였다. 그 이유는 Fig. 2와 같이 나타나는 모터 

소음의 토널 성분이 임계대역 필터의 경계 주파수에 

위치 할 경우 라우드니스 지각량과 극단적으로 다르

게 나타나는 경우가 발생할 수도 있기 때문이다. 이

렇게 계산된 주라우드니스에 스펙트럴 마스킹이 적

용되어 슬롭 라우드니스가 발생한다. 즉, 비라우드

니스는 인간의 청감특성이 반영된 소음의 크기 분포

이다. 임계대역과 주파수의 관계는 Eq. (5)와 같이 주

어진다.

(a)

(b)

Fig. 3. (Color available online) DC Motor characteristics 

according to the change of load. (a) RPM, (b) current.
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  tantan
 



 , (5)

여기서 는 임계대역이고 는 주파수이다. 비라우

드니스의 패턴을 모든 임계대역에 대하여 적분하면 

라우드니스를 구할 수 있고, 수식적으로는 Eq. (6)과 

같이 나타낸다. 






 ′  , (6)

여기서 는 라우드니스이고  ′는 비라우드니스이

다. Fig. 4는 무부하 조건에서 모터 소음의 비라우드

니스와 라우드니스를 구하기 위한 적분 영역을 표시

한 것이다. 즉, 라우드니스는 인간의 청감특성이 반

영된 전체 소음의 크기이다.

Fig. 5는 모든 부하조건에 대하여 라우드니스를 비

교하여 나타낸 것이다. 모든 부하조건에 대한 라우

드니스의 평균은 7.9 sone이며, 표준편차는 0.2 sone

이다. 즉, 부하에 따른 라우드니스의 차이는 미미하

다고 볼 수 있다. 3.1.2에서는 부하에 따른 모터 소음

의 변화 특성을 파악하고자 비라우드니스 패턴의 변

화를 파악하고, 그 원인을 분석하고자 한다.

3.1.2 부하에 따른 비라우드니스의 패턴 변화

부하에 따른 비라우드니스 패턴의 변화를 파악하

기 위해 Fig. 6와 같이 0 N-m, 1 N-m, 2 N-m 부하 조건

에서 비라우드니스 패턴을 비교하였다. 그 결과 5 

Bark ~ 12 Bark 대역에서 차이가 주요하게 발생하였

는데, 이 대역은 모터의 주요 소음원인 브러쉬 마찰 

소음과 토크 리플 소음이 발생하는 대역이다. 따라

서 이 패턴의 경향을 정량적으로 파악하기 위해서 

브러쉬 마찰 성분에 대한 부분라우드니스(Partial 

Loudness, PN)인 

와 토크 리플 성분에 대한 부분

라우드니스인 

을 제안하였다.



와 


의 계산 방법은 다음과 같다. 먼저 Eqs. 

(1) ~ (2)를 이용하여 모터 주요 소음 성분이 발생하는 

주파수를 추출한 후, Eq. (5)를 이용하여 주파수를 임

계대역으로 변환한다. 그리고 변환된 임계대역으로 

Fig. 4. (Color available online) Specific loudness of 

the motor noise in the no-load condition.

Fig. 5. Comparison of total loudness according to the 

change load.

Fig. 6. (Color available online) Patterns of specific 

loudness for the main noise components of DC motor 

in the load conditions: 0 N-m, 1 N-m, 2 N-m.
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부터 각 소음 성분 별 1 Bark에 해당하는 임계대역으

로 비라우드니스 패턴을 적분하여 

와 


을 계

산하였다. 한편 14 Bark ~ 22 Bark(2000 Hz ~ 9500 Hz)

에 해당하는 광대역 소음도 주요하게 발생한다. 이 

광대역 소음은 모터 가진 성분들의 모드중첩과 기어 

마찰 가진으로 부품공진 등에 의한 구조기인 소음으

로 판단된다. 하지만 소음원을 특정하기 어렵고 부

하 변화에 대한 영향이 미미하여 본 연구에서는 다

루지 않겠다.

Fig. 7은 전 부하조건에서 

와 


의 경향을 

비교하여 나타낸 것이다. 부하 증가 시 

는 감소

하고 

은 증가하는 경향성을 파악할 수 있다. 

3.1.3 부하에 따른 모터 소음의 변화 원인

3.1.2에서 파악한 모터 소음 변화의 원인을 규명하

기 위해 모터 구동 시 발생하는 물리적 특징을 이용

하고자 한다. 먼저, 부하 증가 시 

이 감소하는 원

인에 대하여 브러쉬와 정류자 간의 파워 손실(power 

loss)을 나타내는 Eq. (7)[9]를 통하여 살펴보았다.

 ××× , (7)

여기서 는 마찰계수, 는 접촉 압력,  는 접촉 면

적, 는 접선속도이다. 대상 모터는 , ,  항은 

일정하지만, 항은 Fig. 3(a)에서 나타났던 것처럼 

부하 증가 시 감소한다. 수식 관계에 따라 부하 증가 

시  가 감소하게 되는데 는 소음 또는 열에 해당

한다고 볼 수 있다. 따라서 부하 증가 시 브러쉬 마찰 

소음의 감소 경향이 규명된다. 다음으로, 부하 증가 

시 

이 증가하는 원인에 대하여 모터 회전에 따

른 토크의 특성을 통하여 살펴보았다. Fig. 8은 DC 모

터에서 전류 인가 시 발생하는 전자기력과 토크를 

모식화한 것으로, 회전자 1회전 시 전자기력과 토크

의 변화를 순차적으로 설명하면 다음과 같다. 시계

방향으로 0°에서 270°으로 향할수록 전자기력은 점

차 증가하고 토크는 점차 감소하며, 270°에서 180°를 

향할수록 전자기력은 점차 감소하고 토크는 점차 증

가한다. 그리고 180°에서 90°를 향할수록 전자기력

은 점차 증가하고 토크가 점차 감소하며, 90°에서 0°

를 향할수록 전자기력은 점차 감소하고 토크는 점차 

증가한다. 즉, 모터 구동 시 토크 리플이 발생하며, 전

자기력 리플과 역 위상의 관계를 가진다. 모터의 최

종 토크는 회전자 공극수와 고정자 극수에 따른 토

크들의 합과 같으며, 부하 증가 시 토크 리플 정도의 

증가로 인하여 토크 리플 소음이 증가한다고 볼 수 

있다.

3.2 DC 모터의 소음 성능 곡선

앞서 제안한 

와 


를 이용하여 부하에 따른 

모터 소음의 변화 특성을 나타내기 위한 방법으로 

소음 성능 곡선을 제안한다. 첫 번째 곡선은 부하별

로 라우드니스 대비 

와 


 각각의 기여도를 

제시하는 곡선으로 Fig. 9과 같이 나타낸다. 이 곡선

Fig. 7. (Color available online) Partial loudness, 


and 

 related to brush friction and torque ripple 

according to the change of load.

Fig. 8. (Color available online) Schematic diagram of 

DC motor torque ripple generation.
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은 무부하 또는 시스템 부하 조건에서 모터의 라우

드니스를 저감하기 위한 타겟 설정의 가이드 자료로 

활용될 수 있다. 두 번째 곡선은 무부하 대비 부하 조

건에서 

와 


 각각의 변화도를 제시하는 곡선

으로 Fig. 10과 같이 나타낸다. 이 곡선은 모터 선정 

또는 시스템 개선 과정에서 모터 소음의 추세를 파

악하기 위한 가이드 자료로 활용될 수 있다.

IV. 결  론

본 연구에서는 DC모터를 대상으로 부하에 따른 

소음 변화를 파악할 수 있는 인자로 

와 


을 

제안하였으며, 부하 증가에 따라 

는 감소하고 



은 증가하는 경향을 확인하였다. 이렇게 나타나

는 경향의 원인에 대해서는 모터 구동시 발생하는 

물리적 특징을 이용하여 규명하였다.

그리고 

와 


을 이용하여 부하에 따른 모터 

소음의 변화 특성을 나타내기 위한 방법으로 모터 

소음 성능 곡선들을 제안하였다. 이 곡선들은 모터 

소음의 제어, 모터 선정, 시스템 개선 등을 위한 가이

드 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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