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Idle Starter and Generator 전동기의 전자기 가진원과 진동 분석 
 

박현진* ·홍정표  
한양대학교 자동차공학과 * 

 

Electromagnetic Excitation Force and Vibration Analysis  

of Idle Starter and Generator Motor 

Hyeonjin Park* ·Jungpyo Hong 

* Department of Automotive Engineering, Hanyang University, 222 Wangsimni-ro, Sungdong-gu, Seoul 133-791, Korea 

 
Abstract : This paper presents a result of the vibration analysis with a spectrum of electromagnetic excitation force on ISG 

motor. The spectrum of electromagnetic force is obtained by flux density of motor’s air-gap. The spectrum of electromagnetic 

excitation force has two components, space and time harmonics. Fourier series has been addressed according to time and space 

considering harmonic component of electromagnetic excitation force. These components are important to study the non-linear 

relationship between electromagnetic excitation force and vibration. In this paper, it can be proposed that the direction of 

analysis  which is the study of relation between electromagnetic excitation force and vibration. Electromagnetic Excitation 

Force and Vibration are calculated using finite element analysis (FEA). 
 
Key words : Electromagnetic excitation force(전자기 가진원), Spectrum analysis(스펙트럼 분석), Air-gap flux 

distribution(공극 자속 분포), Time harmonic order(시간 고조파 차수), Space harmonic order(공간 고조파 차수) 
 
 

Nomenclature 
. 

h : stack length, mm 
Bm : air-gap normal flux density, T 
Bt : air-gap tangential flux density, T 
pn : electromagnetic stress tensor, N/mm2 

d : deformation, mm 

 

Subscripts 
 

k, j : space harmonic order, time harmonic order 
akj : amplitude of harmonics 
αkj: phase of harmonics 

1. 서 론 

 

                                            
* 박현진, E-mail: peng1230@hanyang.ac.kr. 
 

   

미래형 자동차에서는 다양한 형태의 전자식 장비

가 적용되고 있다. 특히 하이브리드 전기자동차 또

는 전기자동차에는 전자식 장비의 비중이 ICE 자동

차에 비해 높은 특징을 가진다. 이러한 전자식 장

비는 기존의 엔진소음과 다른 주파수의 진동과 소

음을 가지는데 경우에 따라 운전자에게 불쾌감을 

주는 원인으로 작용한다. 

그 예로 ISG는 HEV의 idle stop 이후 엔진 시동 

시 motoring mode로 동작하며 이때 최대 부하로 인

한 최대 전류가 걸리면서 진동, 소음이 실내에서 

감지될 수 있으므로 설계에 주의가 요구된다. 

하지만 주요 소음 원인인 전자기 가진원은 진동,

소음과 선형적인 관계를 갖고 있지 않아 분석이 쉽

지 않다.  

본 논문에서는 FEA를 이용하여 ISG 전동기의 전

자기력 가진원과 진동을 산정하여 비선형적 관계의 

원인 파악 방법을 제시하고 분석해 보았다. 
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2. 본 론 

6극 36슬롯 ISG 전동기 대상으로 해석 및 분석

을 수행하였다. 우선 전자기력 가진원 산정을 위

해 전자계 FEA를 수행하였고, 이렇게 산정된 

force를 기계해석 FEA를 통해 변형량을 산정해 보

았다. 

1) 상용 전자계 해석 프로그램을 이용하여 공극 

자속 밀도를 회전자의 위치별로 산정하였다. 

이를 다음 Maxwell stress tensor 수식(1) 으

로 응력을 산정하였다. 1) 해석 조건은 전자기 

운전주파수 30Hz에서 정현파 전류를 인가하여 

해석을 수행하였다. 

           (1)  

                                

 

Fig. 1. FEA Modeling of Electromagnetic Analysis and Electro 

magnetic force distribution 

 

2) 위에서 산정한 전자기력 가진원을 다음과 같

은 푸리에 급수를(2) 전개하여 시간과 공간에 

따라 표현하여 스펙트럼 분석을 수행하였다. 

(2) 

 

아래는 스펙트럼 분석 결과 이다. 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Fig. 2. Result of Spectrum analysis 

3) 위에서 산정한 전자기력 가진원을 고정자에 

인가하여 FEA를 통해 해석하였다. 결과는 고

정자 외곽에서의 변형량을 확인하였다.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. FEA Modeling of mechanical Analysis and deformation 

of stator outer 

4) 위의 해석결과 다음과 같은 표로 분석 해 보

았다. 

 

3. 결 론 

결과적으로 힘의 공간 고조파 성분들은 힘이 치

마다 반복되므로 힘의 모드가 실제 공간모드와 다

르게 표현된다. 그 예로 시간 12차, 공간 36차 고

조파는 실제로 36차 모드의 힘으로 나타난다. 이는 

사실 36슬롯 형상인 본 모델에서는 0모드와 같은 

변형을 야기하기 때문에 큰 변형을 야기한다. 또한 

같은 시간차수에서 공간고조파의 차수가 낮을수록 

큰 변형을 유발한다는 것을 확인할 수 있었다. 
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