
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.6, June 2017 https://doi.org/10.5573/ieie.2017.54.6.117

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

Ⅰ. 서  론

기자동차 일 트릭 워트 인에서 발생되는 소음

은 주로 모터의 자기력 불균형에서 오는 소음과 기어 

장치(감속기)의 기계시스템에서 발생되는 기어 소음으

로 구분 될 수 있다. 이러한 소음은 그 벨 자체로는 

일반 인 연소엔진 소음과 비교할 때 작은 편이나, 조

용한 주변 소음으로 인해 오히려 더 거슬리는 소리가 

될 수 있다. 이에 따라, 실제 기차의 개발 단계에서 

모터 소음과 기어 소음을 감하기 하여 여러 가지 

노력을 기울여 왔으며 특히 모터소음을 감하기 해

서는 모터 내부 형상의 변경을 통해 소음을 감하는 

방법이 리 알려져 있다[1∼10]. 감속기의 기어 소음은 

일반 으로 기어의 형상을 변경하여 달오차 (Trans 

-mission Error)를 임으로서 소음을 감하기도 한다. 

하지만 이러한 근들은 그 특성상 개발 기에 모터나 

기어의 제원이 선정되며, 개발 에는 그 제원을 변경

하는 것이 쉽지 않기 때문에 비 실 이다.
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자동차의 워트 인 소음을 감하는 방법으로는 

소음이 달되는 경로, 즉 모터나 기어장치의 하우징, 

라켓, 드라이  샤 트 등에 질량을 추가하거나 리  

(rib) 추가로 강성을 보강하는 방법을 사용하기도 한다. 

한, 일반 으로 차량에서 발생되는 풍 음이나 도로

소음이 달되는 경로에 감쇠효과를 이용하는 제진재를 

부착하여 소음을 감하는 방법이 효과 으로 사용하기

도 한다. 하지만, 이러한 제진재는 그 특성상 고온에서 

사용이 어려우며 범 한 부분에 사용하는 것 보다는 

가장 최 의 치에 사용함으로 원가  비용을 감하

는 것이 매우 요하다.

테슬라의 등장과 함께 기차 워트 인의 폭발

인 가속감과 주행성능 - 기어변속이 없으므로 느껴지는 

가속감 - 으로 인해 기차에 한 일반 의 심이 

날로 높아지고 있다. 이에 따라 기차의 고주  소음 

(high pitch noise)에 한 고객 불만도 차로 증 되

고 있지만 기차 소음의 특징을 잘 분석한 연구나 그 

소음을 효과 으로 감하기 한 실제 인 연구는 잘 

찾아보기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 기차 소음의 

특징을 설명하고 기차를 개발 이거나 개발 완료 후

에도 장에서 즉시 사용이 가능한 제진재를 통해 기

차의 워트 인 소음을 효과 으로 감하는 방법에 

해 논하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 전기차 소음의 특성

기차의 소음과 구동 특징을 이해하기 해서는 모

터의 성능곡선을 통해 모터의 토크와 출력의 특징을 이

해해야 한다. 그림 1에서 보여지는 바와 같이 모터는 

일반 인 엔진과 달리 구동 기에 최  토크를 발휘할 

수 있다. 이 때문에 기차의 소음은 구동 기 혹은 제

동말미에 최 토크가 생성될 때 발생되기 쉽다.

그림 1. 일반 인 모터 성능 곡선

Fig. 1. Motor Performance Curve.

이 운 역은 더욱이 차량속도가 낮은 계로 주변

의 바람소음이나 타이어 마찰음 등이 작기 때문에 모터

소음 같은 워트 인 소음이 더 부각되기 쉽다. 그림 

2는 기차의 가속  감속시 차량 실내에서 마이크로

폰으로 측정한 소음을 시간-주 수 역으로 분석한 결

과를 보여주고 있다. 시속으로 약 100 km/h까지 가속하

고 다시 0 km/h까지 감속하 으며 주 수는 인간의 귀

가 최 로 들을 수 있는 20,000 Hz 까지 분석이 가능하

도록 분해능을 설정하 다.

그림 2. 기차 실내 소음의 시간-주 수 분석

Fig. 2. Time-Frequency Analysis for EV Cabin Noise.

그림 2에서 색깔은 음압의 세기를 나타낸다. 빨간색

은 음압이 높은 것을 의미하고, 란색은 낮은 음압을 

나타낸다. 가속  감속에서 약 200∼500 Hz 역에서 

범 하게 나타는 높은 음압은 일반 인 주행소음으로

서 바람소리, 타이어에서 발생되는 노면 소음 등이다. 

여기에 화인(Whine) 소음이 실선으로 나타나는데 평가

에 사용되는 기차의 화인성분은 모터 회 속도에 

한 차수(order)로 나타나게 된다. 구동모터의 화인 성분

은 24차  48차이며 기어장치의 소음은 11차와 17차 

(34차는 17차의 2차 하모닉 성분)이다. 모터의 토크 곡

선 성능으로 인해 가속 시와 감속 시 약 50 km/h 미만

에서 화인 소음 성분들이 많이 찰된다.

그림 3은 모터 하부  감속기 하부에서 가속 시 측

정된 진동값을 보여 다. 그림 3 (a)  (b)는 감속기 

기어 성분인 17차와 34차 성분을 각각 보여 다. 따라

서 기어 소음이 주원인인 17차와 34차 성분이 감속기 

하부에서 더 크게 측정되는 것은 당연하다. 하지만, 그

림 3 (c)와 (d)는 모터의 24차  48차를 보여주는데, 

감속기 하부에서의 진동이 비슷하거나 오히려 더 크다. 

이는 감속기의 하우징의 두께를 포함한 진동의 달경

로가 감속기가 더 취약한 것으로 추정할 수 있다.
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그림 3. 모터 감속기 하부 진동 : (a) 17차; (b) 34차; (c) 

24차; (d) 48차

Fig. 3. Measured Vibration on Motor or Reduction 

Gearbox: (a) 17th order; (b) 34th order; (c) 24th 

order; (d) 48th order

2. 수동형 댐핑 패치의 특성

그림 4는 수동형 핑 패치의 특성을 보여 다. 원통

형 구조의 방사소음을 평가하면서 수동형 패치를 부착

하는 것이 그림 4(a)에 묘사되어 있고, 그 효과가 그림 

4(b)에 나타나 있다. 모든 모드에서 공통으로 발견되는 

구조  Anti-node 상에 수동형 패치를 부착하 다.

그림 4. 수동형 핑 패치 특성: (a) 원리시험 평가용 원

통형 모델과 부착 치 (b) 패치 부착 /후 응답

함수

Fig. 4. Effect of the passive damping material: (a) Shell 

model and location of patch attachment; (b) 

Frequency response function before/after the 

damping patch attachment

핑 패치의 종류는 자유층 (Free Layer) 감쇄 패치 

 구속층 (Constrained Layer) 감쇄 패치가 있다. 자유

층 감쇠 시스템은 감쇠 재료 용의 가장 간단한 형태

로서 기본 구조로부터의 벤딩 응력 하에서 재료의 확장 

 압축의 결과로서 에 지가 소멸된다. 반면 구속층 

감쇠 시스템은 일반 으로 강성이 큰 구조 응용 분야에 

용이 권장되며 핑 층의 단 변형으로 인해 에 지

가 소산된다. 그림 5는 핑 패치의 종류를 보여주고 

있다.

그림 5. 자유층  구속층 핑

Fig. 5. Free Layer and Constrained Layer Damping.

체 원통형 구조 체면 에 약 2% 에 불과한 역

에 패치를 부착하 지만 감쇠(damping) 효과가 잘 나

타난다. 주 수 역에 따라 각 고유진동수에서 약 6∼

10 dB 정도 소음이 감소하는 것을 볼 수 있으므로 작은 

크기의 Constrained Layer 핑 패치는 Shell구조의 방

사 소음 감효과를 보 다[11].

그림 5. 드라이  샤 트 수동형 패치 부착

Fig. 5. Passive Damping Patch Attached on Drive Shaft 

of Electric Vehicle.
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Ⅲ. 실험 결과

1. 드라이브 샤프트 패치 부착 효과

그림 5는 기차 워트 인 소음  진동의 요 

달경로  하나인 드라이  샤 트에 패치를 부착한 사

진이다. 패치의 크기는 폭이 약 5 cm 이며 드라이  샤

트의 외경을 다 커버할 수 있게 부착되었다. 부착 

치는 임팩트 가진을 했을 때 가장 음압이 크게 나오는 

치, 즉 응답성이 큰 치로 선정하 다. 이 상태로 

가속  감속시 차수별 소음 성분의 변화를 찰하

으며 그 결과를 분석하 다.

그림 6. 드라이  샤 트 수동형 패치 여부에 따른 소음 

효과: (a) 가속; (b) 감속

Fig. 6. Effect of Damping Patch on Drive Shaft: (a) 

Acceleration; (b) Deceleration.

그림 6은 그림 5와 같이 구성한 실차 시험에서 드라

이  샤 트에 수동형 패치 부착 여부에 따른 소음 

감 효과를 보여주고 있으며 감속기 소음인 17차 / 34차

와 모터 소음인 24차 / 48차 오더 성분이 찰  분석 

되었다. 가속 시에 모터의 24차 소음을 보면 그림 1에

서의 모터 최  토크 곡선과 비슷한 패턴을 보인다. 이

는 가속 모드를 평가할 때 최  토크를 발생시킨 상태, 

즉 가속 페달을 100% 밟으면서 평가를 했음을 알 수 

있다. 가속 시에는 패치 부착 후에 감속기의 34차 성분

에서 약간의 효과를 볼 수 있었으나, 나머지 차수에서

는 큰 효과가 없는 것을 볼 수 있다. 하지만 감속 시에

는 모든 차수에서 약 3 dB 정도의 소음 감 효과를 볼 

수 있다. 이러한 차이는 소음이 달되는 경로가 가속

과 감속에서 다름에 기인 한 것으로 추정할 수 있다.

2. 감속기 하우징 패치 부착 효과

그림 7은 감속기 표면에 수동형 패치를 부착한 사진

이다. 리 가 없는 비교  넓은 표면에 부착이 되었는

데 고주  소음의 특성상 넓은 표면 에서 스피커처럼 

국소 진동을 일으키며 소음을 방사할 가능성이 크기 때

문이다. 패치의 크기는 4 × 6 cm 이며 두께는 6T 이다.

그림 8은 수동형 패치가 감속기 표면에 부착된 경우 

소음의 변화를 나타낸 것이다. 패치 부착 후 17차 / 

34차 소음을 비교하 다. 가속 시에는 패치 부착의 효

과가 크지 않지만 감속 시에서는 약 8 dB 정도의 소음 

감을 볼 수 있다. 앞에서 언 된 바와 같이 가속 시와 

감속시의 소음 감 효과가 다른 이유는 운동 조건에 

따른 소음의 달경로가 다른 것으로 추정할 수 있다.

그림 7. 기차 감속기 하부 수동형 패치 부착 사진

Fig. 7. Picture of Passive Damping Patch on Reduction 

Gearbox of Electric Vehicle.
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그림 8. 기차 감속기 하부 수동형 패치에 따른 소음 

효과

Fig. 8. Effect of the passive damping patch on the 

reduction gear box of electric vehicle. 

Ⅳ. 결  론

기차의 워트 인, 즉 모터-감속기로 구성된 시스

템의 소음은 모터 회 속도의 차수로 나타난다. 모터는 

24차  48차 성분으로 나타나며, 감속기는 17차가 주

성분이다. 이러한 소음을 감하는 방법으로 모터의 형

상을 변경하거나 기어의 제원을 최 화 하여 소음원을 

감하는 방법이 근원 인 해결 방법일 수 있으나 개발

이 어느 정도 진행된 후에는 변경이 어려운 경우가 많

다. 본 연구에서는 수동형 패치를 이용하여 소음의 

달경로  드라이  샤 트 혹은 감속기 표면에 핑 

효과를 추가하여 소음에 한 향을 조사하 다. 기

차의 워트 인 소음  모터 소음은 모터 토크와 상

계를 가지는 것을 보 으며 모터 하부와 감속기 하

부  감속기 하우징 쪽이 방사 소음에 더 취약할 수 

있다는 것을 보 다. 드라이  샤 트와 감속기 표면에 

부착한 두 경우 모두 가속 조건보다 감속 조건에서 화

인 소음을 감하는데 더 효과 인 것을 볼 수 있다. 그

러나 소음 달의 정확한 경로를 악하기 해서는 추

가 인 평가가 필요할 것이다.  
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