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Abstract - 차량 운전 시 주변에 경고를 하는 수단인 Vehicle Horn은
경험에 의존하는 방식으로 설계되고 있다. 그러나 Vehicle horn의 성능
및 제작비용을 고려한 최적설계를 위해서는 정형화된 설계 process가
필요하다. 이러한 필요를 충족시키고자 본 논문에서는 Vehicle Horn의
초기 설계 process를 제안한다. 자기등가회로를 이용해 특성을 예측하여
Vehicle horn의 초기 형상을 결정한다. 그리고 초기 형상에 대한 FEA를
수행하여 자기등가회로를 검증하고 전자기 파라미터를 산정한다. 마지막
으로 전자기 파라미터를 Vehicle horn의 전기-기계 시스템을 구현한
Dynamic Simulator에 적용하여 Vehicle horn의 거동을 예측한다.

1. 서    론

최근 자동차 시장은 중국과 인도 등 신흥국들이 뛰어들면서 경쟁이
갈수록 치열해 지고 있다. 이런 현실 속에서 경쟁력을 유지하기 위해 자
동차 부품의 경량화, 안정성 강화, 친환경, 가격경쟁력 설계 등 다양한
요구조건들을 필요로 한다. 이를 만족하기 위해 큰 부품에서부터 아주
사소한 부품까지 눈을 돌리고 있다.
자동차의 차체부터 서스펜션, 조향, 변속, 엔진 등 다양한 부품들이 정
확한 계산을 바탕으로 설계되어지고 있으며 많은 연구가 이루어지고 있
다. 그러나 Vehicle horn같은 경우에는 다른 부품들과 달리 현재까지 경
험에 의존한 설계방식을 따르고 있으며 문제 발생 시에도 경험에 의존
하여 해결하고 있다. 따라서 Vehicle horn 또한 현실적인 요구조건을 만
족하고자 체계적인 설계방안을 제시 하려 한다.
Vehicle horn의 특성 최적화와 제작 단가 절감을 위한 설계 process
확립을 위해 본 논문에서는 Vehicle horn의 수식에 기반 하여 체계적인
초기 설계 process를 제안한다.

2. 본    론

  2.1 Vehicle Horn의 동작원리
외부로부터 전기적인 신호를 받아 Vehicle horn의 스위치가 작동되면
PWM(Pulse Width Modulation) 형태의 전압이 발생하여 코일에 전류가
인가된다. 코일에 전류가 인가되는 순간은 자기 저항이 최소화되는 방향
으로 철심 사이에 인력이 발생하여 Diaphragm에 변형이 생기고, 전류가
인가되지 않을 때는 탄성력에 의해 형태가 복원된다. 이와 같은 현상이
반복되면서 Diaphragm이 진동하게 되어 소리가 발생한다.

  2.2 Vehicle Horn 초기 설계 Process 개요
Vehicle horn의 자기등가회로 모델을 이용하여 특성을 예측할 수 있
다. 이 과정을 통해 요구 특성을 만족하는 Vehicle horn의 형상을 결정
한다. 결정된 형상에 대해 FEA(Finite-Element Analysis)를 이용하여
자기등가회로의 전자기 파라미터를 검증한다. 마지막으로 자기등가회로
모델의 형상을 바꿔가며 파라미터 값을 Dynamic Simulator에 적용하여
Vehicle horn의 거동을 예측한다.

  2.2.1 자기등가회로를 이용한 형상 결정
Vehicle horn의 형상은 <그림 1>에 나타나 있다. 이를 <그림 2>의
(a)와 같이 단순화하고 <그림 2>의 (b)에 도시된 자기회로로 등가화한
다. 자기등가회로는 단순화된 형상 각 위치의 자기저항으로 구성되며 각
각의 자기저항은 식 (1)～식 (5)와 같이 Vehicle horn의 형상 치수로 표
현된다.
각 위치의 자기저항 은 Armature reluctance, 는 Diaphragm

reluctance, 는 Body reluctance, 는 Pole reluctance이다. 여기서

        는 <그림 2>의 각 형상의 치수이고, 는 진공에서

의 투자율, 은 비투자율, 는 자속, 은 코일의 턴 수, 는 전류, 

는 공극자속밀도, 는 공극의 면적, 는 공극에서의 힘이다.

<그림 1> Vehicle Horn의 단면 형상
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<그림 2> (a) 단순화한 Vehicle Horn의 형상, (b) 자기등가회로
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자기등가회로와 식 (6)～식 (8)을 이용해 공극자속밀도를 구하고 공극
에서 발생하는 힘을 계산할 수 있다.
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이 과정을 통해 구한 공극에서의 힘이 요구되는 수준을 만족하도록
Vehicle horm의 형상을 결정한다.

  2.2.2 FEA를 이용한 전자기 파라미터 산정

<그림 3> FEA 모델

<표 1> 자기등가회로와 FEA 비교

<그림 4> 공극 길이에 따른 공극에서의 힘

결정된 형상에 대해 FEA를 수행하여 Dynamic simulator의 입력 파
라미터인 공극에서의 힘과 인덕턱스를 산정한다. 이때, FEA를 이용해
산정된 공극에서의 힘과 자기등가회로를 통해 수식적으로 구한 공극의
힘을 <표 1>과 같이 비교하여 자기등가회로의 신뢰성을 검증한다.
이때 발생한 오차는 초기 형상을 결정하는 단계에서는 충분히 신뢰할
만한 수준이라고 할 수 있다. 따라서 등가회로에서 수식적으로 구한 파
라미터로 초기설계를 진행할 수 있다.
FEA를 통해 공극 길이에 따라 전류 인가 시 공극에서 발생하는 힘을
해석하여 <그림 4>에 나타내었다. 공극 길이가 작을수록 릴럭턴스가 작
아지므로 공극에서 발생하는 힘이 커지는 것을 확인할 수 있다.

  2.2.3 Dynamic Simulator

<그림 5> Dynamic Simulator
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<그림 6> Dynamic Simulator의 해석결과
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위의 Dynamic Simulator에서 사용된 식 (9)는 전기시스템으로 는
전압, 는 전류, 은 저항, 은 인덕턴스이며 식 (10)는 기계시스템으로
는 힘이고 은 질량 는 스프링 상수이다.
<그림 5>는 전기적 입력 조건과 공극 길이, 즉 Diaphragm의 변형 상
태에 따른 Vehicle horn의 거동을 예측하기 위한 Dynamic Simulator이
다. 전자기 파라미터를 입력받아 전기-기계 시스템의 Simulator를 거쳐
Vehicle Horn의 거동을 예측한다.
따라서 등가회로를 이용해 모델의 형상 및 치수를 변경하면서 산정된
수식의 결과 값을 이용하여 Dynamic Simulator를 통해 <그림 6>과 같
은 결과 값을 도출한다면 보다 빠르게 모델의 형상 치수와 초기 사양
구하는 Vehicle Horn의 초기 설계를 할 수 있다.

3. 결    론

본 논문은 경험에만 의존하는 기존 Vehicle horn 설계 process의 단점
을 개선하기 위해 수식에 기반한 체계적인 설계 process를 확립하였다.
Vehicle Horn의 초기 사양(입력전류, 제한전류, 사이즈, 스위칭 주파수
등)이 주어지면 본 논문과 같이 등가회로를 사용해 특성예측을 한다. 그
리고 FEA를 통해 앞서 구한 전자기 파라미터를 검증한 후 Dynamic
Simulator를 사용하여 Vehicle horn의 거동예측을 통해 초기 설계를 진
행한다. 추후에는 초기 설계 후 최적설계를 하여 재료비를 절감하는 방
안을 검토할 예정이다.
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자기등가회로[N] FEA[N] 오차[%]

공극에서의 힘 46.2 43.3 6.7


