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            초록
          
        

        
          This paper proposes an uneven pitch-simulated control for electric oil pumps. Mechanical arrangements of uneven pitch vain angle are widely used for the noise reduction of vane pumps. However, the tooth angle of the gear-type pumps should be even mechanically. The proposed uneven pitch-simulated control provides similar effects of the mechanical uneven pitch arrangement through the instantaneous motor torque controls of the electric oil pump that cannot have uneven pitch mechanically. The magnitude of the motor torque for each pump tooth is determined by an uneven pitch formula that is widely used for mechanical vane pumps in previous studies and patents. A formula for the shape of the motor torque is proposed by analyzing the pressure fluctuations of the pump as a combination of trigonometric and exponential functions. The calibration factors for the magnitude and shape are adjusted based on the characteristics of the pumps. The experimental results showed the noise reduction and dispersion effects of the proposed method.
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      1. 서 론
      친환경 자동차의 연비 향상을 위해 기존 엔진 동력이나 유압식으로 구동 되었던 부품이 전동식으로 전환되고 있다. 엔진 및 변속기에 직접 체결되는 기계식 오일 펌프를 영구자석 동기 전동기와 제어기에 의해 구동되는 전동식 오일 펌프로 대체하여 친환경자동차의 연비향상을 도모하고 있다.1)

      엔진 회전 속도에 비례하여 동작하는 기계식 오일 펌프와 달리 엔진과 관계없이 동작 가능한 전동식 오일 펌프는 차량 정차 및 저속 주행 시에도 비교적 높은 유압 및 유량의 구동이 요구되어 소음 저감 설계가 더욱 중요하다.

      오일 펌프의 소음 발생원 및 소음의 구성 등이 알려져 있으며 이를 저감하기 위한 설계 기술은 펌프 제조사의 고유의 기술로서 많은 설계 경험과 노하우가 요구된다.2) 주요 소음 저감 설계 인자는 펌프의 날개 및 치형상, 여유공간(Clearance)과 포트 형상이며 이러한 형상 변수를 조정하여 내부 유동을 개선하고 이로부터 소음 저감의 효과를 얻을 수 있다.

      이러한 형상변수를 변경하여 소음을 저감하는 기술은 펌프 성능에 밀접한 영향이 있으므로 유압 성능을 유지하면서 소음을 저감하는 것에 한계가 있다. 즉 펌프 로터(Rotor)와 하우징(Housing)의 여유공간, 펌프 치(Tooth)와 치 사이의 여유공간을 크게 하면 소음을 저감할 수 있지만, 펌프의 체적효율을 떨어뜨려 유압 성능이 낮아지게 되는 것이다.

      위의 세 가지 형상 변수 이외에 펌프 날개(Vane)를 부등 피치(Uneven pitch)로 배열하여 발생 소음의 주파수대역을 분산시켜 특정 주파수 대역의 소음을 저감하고, 공진 주파수 대역을 회피하는 설계 기술이 소개되었다.3)

      베인 펌프에 비해 비교적 저가로 자동차용 오일 펌프에 널리 적용중인 기어 타입의 펌프는 두 개의 기어가 동일한 유격으로 맞물려 돌아가며 유압을 생성하기 때문에 각 치(Tooth) 사이의 간격을 균등해야 하며 부등 피치 적용이 불가하다.

      기계식 오일 펌프와 달리 전동식 오일 펌프는 기구적으로 부등 피치를 적용하지 못하는 기어 타입 펌프에 모터의 회전 속도 및 토크를 능동적으로 가변 하여 부등 피치를 적용한 것과 유사한 조건으로 구동할 수 있는 부등 피치 모사 제어를 적용할 수 있다.

      이 논문은 기구적으로 부등 피치 적용이 불가한 내접 및 외접 기어 펌프를 기반으로 하는 전동식 오일 펌프에 부등 피치 모사 제어 기법을 적용하고, 변속기용 외접 기어 펌프 기반의 전동식 오일 펌프를 이용한 실험을 통해 소음 특성을 분석하여 그 효과를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 펌프 형상 및 부등 피치
      
        2.1 베인 타입 오일 펌프의 부등 피치
        Fig. 1은 일반적인 형태의 Binary 베인 펌프의 형태를 보여 준다. 펌프 로터 내에 방사상으로 설치된 홈에 삽입된 베인이 하우징에 내접하여 회전하는 형태이다. 다수의 날개를 갖는 유체기계의 소음 저감을 위해부등 피치를 적용하는 것은 일반적으로 알려진 방식이다.3)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Binary vane pump with uneven pitch
          
          

          

        

        Fig. 1의 베인 펌프에서 각 날개의 간격을 식 (1)과 같이 부등하게 배치하여 구성할 수 있다.
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        부등 피치를 배열하는 과정은 주로 난수 발생기(Random number generator)를 사용한다. 날개의 위치를 난수로 배열하게 되면 결정된 형상에 대한 설계 근거가 부족하여 이에 대한 효과는 반드시 성능분석을 통해 확인을 해야 한다. 또한 난수 배열을 인위적으로 조정할 수 없기 때문에 최적의 배열을 도출하기 위해서는 많은 시행착오가 발생한다.3)

        상기와 같은 문제점을 해결하기 위한 것으로, 날개를 부등 피치로 배열하되 특정 부분에서의 날개 쏠림 현상을 방지하여 음압 피크를 줄이고, 부등 피치를 주기함수적으로 생성하여 날개 배열에 대한 예상 및 조절이 용이한 부등 피치 생성함수가 식 (2)과 같이 제안되었다.4)
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        식 (1)의 Δθ는 날개 사이 각(Degree), n는 날개 순번, N은 날개 개수이며 Am, P1 및 P2는 부등 피치의 크기와 배열을 조정하는 변수이다.

      

      
        2.2 기어 타입 오일 펌프의 형상
        베인 펌프는 비교적 형상이 복잡하여 소형화하기 어렵고, 내접 및 외접 기어 펌프라고 불리는 기어 형상의 펌프에 비해 고가이다.

        비교적 저가로 자동차용 오일 펌프에 널리 적용중인 내접 및 외접 기어 펌프는 Fig. 2와 같이 두 개의 기어가 동일한 유격으로 맞물려 돌아가며 유압을 생성하기 때문에 각 치(Tooth) 사이의 간격을 균등해야 하므로 기구적으로 부등 피치 적용이 불가하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Structures of gear-type pumps: (a) internal gear type, (b) external gear type
          
          

          

        

        내접 및 외접 기어 오일 펌프의 주요 소음 발생원인은 유압 맥동으로 펌프의 치형 및 포트 형상의 설계에 따라 Fig. 3과 같이 여러 가지 형태로 발생하게 된다. 기구적으로 치와 치의 간격이 일정한 기어 타입 펌프는 회전 시 치형에 따라 Fig. 3과 같이 비교적 균등한 유압 맥동을 가지게 된다. 따라서 발생 소음의 스펙트럼 분석 결과 대부분의 소음은 회전수와 치수의 곱의 주파수의 고주파 차수 성분이 지배적으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Analysis results of pressure fluctuation according to pump designs
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 부등 피치 모사 제어
      엔진 및 변속기에 직접 체결되는 기계식 오일 펌프와 달리 영구자석 동기 전동기와 제어기에 의해 구동되는 전동식 오일 펌프는 모터의 회전 속도 및 토크를 능동적으로 제어할 수 있다.5)

      기구적으로 부등 피치를 적용하지 못하는 내접 및 외접 기어 펌프에 모터의 회전 속도 및 토크를 가변 하여 부등 피치를 적용한 것과 유사한 조건으로 구동하는 부등 피치 모사 제어 기법을 제안한다.

      
        3.1 영구자석 동기 전동기의 제어
        Fig. 4는 전동식 오일 펌프의 제어 시스템의 일반적인 구성을 나타낸다. 시스템은 크게 펌프, 모터, 제어기 및 각종 센서로 나눌 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Control diagram of electric oil pumps
          
          

          

        

        비례적분(PI) 제어기 기반의 속도 제어기 및 전류제어기를 통해 얻은 전압 지령치를 3상 인버터로 출력하여 제어한다. 회전자 위치 센서 및 전류 센서로 측정된 속도 및 전류 값을 피드백하여 속도 지령치와의 오차가 0이 되도록 제어한다. 모터의 전류는 토크와 비례하는 값으로 두 PI 제어기를 통해 모터 속도 및 토크를 순시적으로 가변 제어할 수 있다.6,7)

      

      
        3.2 부등 피치 모사 제어 
        기구적으로 균등하게 배치된 각 치의 위치에 따라 순시적으로 모터의 토크를 가감하여 부등 피치를 적용한 것과 같은 효과를 기대할 수 있다. 이때 모터 토크의 가감 형상을 식 (3)과 같이 제안한다.
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        이는 Fig. 3과 같이 해석 또는 측정된 펌프의 유압 맥동 형상에 따라 식 (3)의 부등 피치 제어 형상 인자인 Bm의 크기를 조정하여 적용한다. Fig. 5는 Bm에 따른 부등 피치 모사 형상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The proposed shape of uneven pitch-simulated control
          
          

          

        

        속도제어기에 의해 결정된 전류 지령치에 Fig. 6과 같이 부등 피치 모사를 위한 전류 지령치, iunevenref를 Fig. 6과 같이 추가 인가하여 펌프 치 개수 및 치 위치에 맞추어 모터의 토크를 순시적으로 가변 제어한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The proposed uneven pitch-simulated control
          
          

          

        

        각 치 순번에 차등적으로 적용될 부등 피치 모사 제어 지령의 크기는 선행 연구 및 특허를 통해 알려진 부등 피치 함수 식 (2)를 이용하여 식 (4)와 같이 정의한다.
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        펌프 유압 성능을 유지하기 위해 제어 지령의 평균은 0이며, 그 최대 크기는 펌프의 유압 성능이 저하되지 않는 선에서 실험적으로 결정이 필요하다.

        최종적으로 각 치 순번에 적용된 부등 피치 모사 제어 전류 지령은 식 (5)와 같이 구현된다.
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where mod : modulo operation

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      Table 1은 실험에 사용된 전동식 오일 펌프의 주요 특성을 나타내고, Photo. 1은 무향실 내에 설치된 전동식 오일 펌프 및 장착된 소음 진동 센서의 위치 등의 실험 환경을 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of the tested system
        
        

      

      
        
          
            	
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Pump type
          	External gear
          	-
        

        
          	Number of teeth
          	11
          	EA
        

        
          	Max speed
          	3200
          	RPM
        

        
          	Max hydraulic power
          	4bar@16lpm
          	-
        

        
          	Max electric power
          	25A@12V
          	-
        

      

      

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Noise and vibration measurements in the anechoic room
        
        

        

      

      소음이 차량의 틈새 등을 통해 바로 실내로 전달되는 공기 기인(Airborne) 소음 측정을 위해 30 cm 거리에 마이크로폰(1/2인치 free-field타입, PCB 377B02 앰프426E01, 50 mV/Pa)을 설치하였고, 펌프의 진동이 고정 구조물을 통해 차체를 가진하여 실내에 소음을 방사하는 구조 기인(Structure-borne) 소음을 측정하기 3축 진동가속도 센서(PCB ICP HT356A33, 1.02 mV/(m/s²))을 전동식 오일 펌프 표면에 Photo 1과 같이 부착하였다. 자동변속기용 오일(ATF SP-4M)을 사용하였고, 오일 온도는 60 °C에서 수행하였다. 스트레인 게이지 타입(MNEBEA NS30T)의 유압센서를 펌프 토출 부에 장착하여 유압을 측정하였다.

      펌프 구동 속도는 저속 주행 및 주정차 시 주로 요구되는 1500 rpm(25 Hz)와 고속 주행 시 요구되는 3000 rpm(50 Hz)에서 실험을 수행하였다. 해당 펌프의 경우 3000 rpm의 펌프 구동이 요구되는 고속 주행 시에는 차량 주행 소음 및 엔진 소음에 비해 펌프 소음의 영향도는 작고, 오히려 저속 주행이나 정차 시 1500 rpm의 펌프 구동 소음이 운전자 귀에 거슬릴 수 있어 소음 저감이 더욱 요구된다.

      Fig. 7은 일반 제어와 부등 피치 모사 제어 적용에 따른 펌프 유압 성능 및 소비 전류를 비교한 결과이다. 부등 피치 모사 제어 지령의 최대 크기를 정격 전류의 40 %까지 키울 경우 유량 성능 10 % 정도 저하됨을 알 수 있다. 유압 성능의 변화가 1 % 이내 수준을 유지하도록 부등 피치 모사 제어 지령의 최대 크기를 정격전류의 20 % 수준으로 정하여 실험을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Hydraulic performances according to the control methods
        
        

        

      

      Fig. 8은 제어 방식에 따른 펌프 유압 맥동 변화를 보여준다. 부등 피치 제어 형상 인자인 Bm 은 유압 맥동 측정 결과로부터 유사한 맥동 폭을 가지도록 30으로 결정하여 적용하였다. 유압 맥동의 평균 값은 동일하지만 각 치의 위치에 따라 균등하게 발생하는 일반 제어에 비해 부등 피치 모사 제어 적용 시 치 위치에 따라 가감되어 변화한다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Pressure fluctuation according to the control methods
        
        

        

      

      Figs. 9~11은 측정된 소음 및 진동의 주파수 스펙트럼 분석 결과이다. 일반 제어 시 회전수(25 Hz)와 치 개수(11)의 조합 주파수인 275 Hz의 차수 성분인 550 Hz, 825 Hz 주파수 대역의 피크가 지배적으로 발생하고 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Noise spectrum according to the control methods (1500 rpm)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Vibration spectrum according to the control methods (1500 rpm)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Noise color map according to the control methods (1500 rpm)
        
        

        

      

      부등 피치 모사 제어 적용 시 550 Hz 및 825 Hz의 주파수의 소음이 감소된 것을 확인할 수 있다. 이에 반해 550 Hz, 825 Hz를 기준으로 회전 주파수인 25 Hz의 간격을 두고 분포한 525 Hz, 575 Hz와 800 Hz 및 825 Hz의 주파수 성분이 대칭적으로 증가되어 분산되는 경향을 확인하였다. 이는 각 치에 해당하는 부등 피치 모사 제어 지령치의 크기를 식 (4)와 같이 1회전 주기로 설정하였기 때문이고, 이 결과는 기계적으로 부등 피치를 식 (2)와 같이 적용한 선행 연구 결과와 동일한 경향임을 확인할 수 있다.3,4) 진동 측정 결과에서도 소음 측정 결과와 동일하게 550 Hz를 기준으로 대칭적으로 분산됨을 확인할 수 있다.

      Table 2에 정리한 것과 같이 부등 피치 모사 제어를 적용하면 소음의 최대 피크치는 4.5 dB(A) 감소하지만 전체 소음의 Overall 크기는 동등 수준을 유지하게 된다. 이는 부등 피치 적용 시 소음의 절대적인 감소 보다는 주파수 성분을 분산시켜 운전자의 귀에 덜 거슬리는 소음의 형태로 바꾸는 역할임을 알 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Noise and vibration measurement results at 1500 rpm
        
        

      

      
        
          
            	
            	Noise [dB(A)]
            	Vibration [dB]
          

          
            	Overall
            	Max peak
            	Overall
            	Max peak
          

        
        
          	Normal control
          	58.2
          	52.0
          	134.0
          	118.1
        

        
          	Uneven
pitch-simulated
control
          	58.0
          	47.5
          	133.5
          	113.9
        

      

      

      Fig. 12와 13은 3,000 rpm(50 Hz) 구동 시 소음의 주파수 스펙트럼 분석결과이다. 1,500 rpm 구동 조건에 비해 부등 피치 모사 제어 적용 시 550 Hz, 1100 Hz 차수 주파수의 피크 소음의 감소량은 2 dB(A)로 작지만 회전주파수 50 Hz 간격을 두고 대칭적으로 분산되는 경향성은 동일함을 확인할 수 있다. 부등 피치 모사 제어 지령치의 크기를 정격전류의 20 %로 정하였기 때문에 부하 전류 가 커질수록 부등 피치 모사 제어 적용 효과가 줄어듦을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Noise spectrum according to the control methods (3000 rpm)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Noise color map according to the control methods (3000 rpm)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      기계적인 부등 피치가 적용 불가한 내접 및 외접기어 펌프 기반 전동식 오일 펌프의 모터 토크(전류)를 각 치(Tooth)의 위치 별에 따라 순시적으로 가변 하여 부등 피치를 적용한 것과 유사한 특성을 얻도록 하는 부등 피치 모사 제어 기법을 제안하였다.

      부등 피치 모사를 위한 모터 전류 제어 지령치의 크기는 선행 연구 및 특허에서 기계식 부등 피치 적용을 위해 제안된 삼각함수 기반의 부등 피치 생성 함수로부터 결정하였고, 모터 전류 제어 지령의 형상은 펌프의 유압 맥동 분석으로부터 지수 함수 형태로 제안하였다. 최종적으로 제안된 부등 피치 모사 제어 지령치 생성 함수의 크기 및 형상 인자를 펌프 특성에 따라 조정하여 적용할 수 있다.

      실제 변속기용 전동식 오일 펌프에 부등 피치 모사 제어 적용 시 일반 제어 대비 차수 주파수의 최대 피크치 감소 및 주파수 대역 분산 효과를 실험적으로 확인하였다.

      제안된 방법은 전동식 오일 펌프의 전류 지령을 순시적으로 가변 하는 방법으로 전 속도 운전 영역에 적용하는 것 보다는 엔진 및 변속기 등 타부품과의 공진을 유발할 수 있는 차수 주파수의 피크치를 감소시키는 공진점 회피 등을 위한 특정 운전 영역에 국한하여 적용 시 효과적인 소음 저감을 기대할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Δθ : 
          
          	
            incremental angle(pitch) between the teeth, rad
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            order of the teeth
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            total number of teeth
          
        

        
          	
            Am : 
          
          	
            distribution magnitude of uneven pitch
          
        

        
          	
            P1, P2 : 
          
          	
            factors exerting an influence on the cycle
          
        

        
          	
            Bm : 
          
          	
            factors for uneven pitch-simulated control
          
        

        
          	
            ωref : 
          
          	
            reference of angular velocity, rad/sec
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            measured angular velocity, rad/sec
          
        

        
          	
            isref : 
          
          	
            reference of current, A
          
        

        
          	
            is : 
          
          	
            measured current, A
          
        

        
          	
            iunevenref : 
          
          	
            reference for uneven pitch-simulated control, A
          
        

        
          	
            vabc : 
          
          	
            phase voltage, v
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