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            초록
          
        

        
          In electric vehicles, high-frequency noise from the electric drive unit (EDU) becomes more noticeable due to the absence of engine noise, which otherwise would mask such sounds. This can make the sound more annoying. With the growing adoption of electric vehicles, Noise, vibration, and harshness (NVH) performance has become increasingly important. Wave washers are frequently used components that apply preload to motor bearings to increase bearing stiffness, and splines are structures commonly used to couple rotating parts. Both spline pitch errors and wave washers can significantly affect NVH performance. Designing an optimal structure that considers vibration across various design factors is important. In this study, we aim to introduce the vibration analysis results of the effects of wave washers and spline pitch errors on the bearings of the electric vehicle’s drive motor shaft. To accomplish this goal, simulations were performed using the ADAMS multibody dynamics analysis software, and the results are expected to contribute to the improvement of NVH performance in electric vehicles. Future research will focus on conducting more precise analyses that examine the vibration impact of varying preload levels applied by wave washers.
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      1. 서 론
      전기차(Electric Vehicle, EV)의 보급이 확대됨에 따라, 전기구동장치(Electric Drive Unit, EDU)의 NVH에 대한 요구가 점점 더 엄격해지고 있다. 특히, EDU는 모터와 감속기를 통합한 구조로 회전력을 바퀴에 전달하는 핵심 시스템이며, EDU에서 발생하는 진동/소음 특성은 차량의 전반적인 정숙성과 승차감에 결정적인 영향을 미친다.

      EDU 내부에는 다양한 기계요소들이 포함되어 있으며, 각 요소는 동역학적 특성 및 진동 전달 경로에 영향을 미친다. 그 중에서도 볼 베어링은 직접적으로 회전 전달 경로에 위치하며, 정렬성, 강성, 유격, 제조 오차 등 다양한 기계적 변수에 따라 시스템 거동에 민감하게 반응한다. 특히, 베어링의 축 방향 예압(Preload)은 시스템의 강성과 감쇠 특성에 관여하며,1) 이는 일반적으로 웨이브 와셔(Wave Washer, WW)를 통해 제어된다.2) 과도한 예압은 베어링 손상의 원인이 될 수 있고, 부족한 예압은 유격(Looseness)에 따른 진동 증가로 이어질 수 있다.

      또한, 스플라인(Spline)은 두 축 또는 축과 기어를 연결하는 토크 전달 요소로, 비틀림 하중을 안정적으로 전달하는 기능을 가진다. 그러나 실제 제조 및 조립 공정에서 발생할 수 있는 스플라인 피치 에러(Spline Pitch Error, SPE)는 이상 토크 변동, 비선형 응답,3) 럼블 소음(Rumble noise)4) 등의 원인이 된다. 특히 최근 연구에 따르면, 스플라인 결합부에서 발생하는 미세한 간극과 정렬 오차는 시스템 내 진동 응답의 주요 변수 중 하나로 작용한다.5)

      기존 문헌에서는 EDU 시스템의 NVH 특성을 개선하기 위한 다양한 연구가 진행되어 왔으나,6) 대부분은 모터7) 또는 감속기 자체의 구조 강성,8) 기어 치형 최적화9) 등에 초점이 맞추어져 있으며,10) 베어링 예압과 SPE가 실제 동역학 시스템 전체 진동 응답에 미치는 영향을 동시에 분석한 연구는 상대적으로 드물다.

      이에 따라 본 연구에서는 다물체 동역학(Multi-body Dynamics, MBD) 해석 기법을 활용하여, WW와 SPE의 유/무에 따른 베어링 진동 변화를 시간에 따라 해석하였다. WW의 적용 여부는 원가 절감 및 조립 공정 단순화와 직결되는 중요한 결정 요소이므로 WW 유무에 따른 진동 영향도를 분석하였다. 또한 SPE의 경우 품질 기준 상한 등급이 명확히 정의되어 설계 및 제조 공정에서 중요한 검토 항목이므로 품질 상한 등급과 이상적인 조건 간의 시스템 응답을 비교하였다. 이를 통해 WW와 SPE가 EDU 시스템 진동에 미치는 영향을 분석하고, EV 구동 시스템 설계에 반영할 수 있는 결과를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. Simulation Method
      
        2.1 EDU 다물체 동역학 모델
        Fig. 1은 ADAMS SW를 기반으로 모델링한 EDU의 동력전달계에 대한 다물체 동역학 모델을 보여준다. 모델은 로터 샤프트, 기어 1쌍, 스플라인, 베어링, 질량 관성 및 모드 해석 정보만 반영된 심플 하우징으로 구성된다. 로터 샤프트(Rotor shaft)는 3개의 볼 베어링으로 지지되고, B3 베어링 좌측면에는 WW가 적용된다.11) 로터 샤프트와 기어는 스플라인으로 연결되고, 로터 측 스플라인에만 SPE를 모사하였다.12,13) 좌표 축의 경우 샤프트 축 방향이 Z축이고 반경 방향은 X, Y축이다. 참고로 중력 방향은 +Y축, 차량 장착 시 전방이 -X축으로 모델링되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Multibody dynamic model for the EV driveline developed using Adams SW
          
          

          

        

      

      
        2.2 구동 시나리오 및 해석 조건
        시뮬레이션은 Table 1과 같이 총 8가지의 구동 시나리오에 대해 수행하였다. SPE는 Fig. 2에 제시된 사인파 형태의 누적 SPE를 기준으로 하였으며, 산업용 일반 치합 정밀도 수준의 ISO 등급을 적용하였다. SPE의 유무에 따라 각각 해석을 진행하였다. A N 은 설계 값을 반영한 WW의 예압이며, 보안 상 값은 알파벳 A로 대체 표기하였다. WW 조건 또한 유무에 따라 구분하여 분석하였다. 부하 조건은 부하율 기준으로 저부하(20 %)와 고부하(95 %)의 두 가지로 나누었으며, 각 부하 조건별로 4가지 케이스를 해석하였다. 회전 속도는 2초 동안 14,000 RPM까지 가속하는 조건을 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Simulation condition
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Load
              	Speed (RPM)
              	Pitch error
              	Wave washer
preload (N)
            

          
          
            	1
            	Low
            	0 - 14,000
            	Not include
            	0
          

          
            	2
            	A
          

          
            	3
            	Include
            	0
          

          
            	4
            	A
          

          
            	5
            	High
            	Not include
            	0
          

          
            	6
            	A
          

          
            	7
            	Include
            	0
          

          
            	8
            	A
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cumulative pitch error of spline teeth by tooth number
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 진동 영향도 분석
      본 연구에서는 B3 베어링의 가속도(dB)를 칼라맵(Colormap)과 오더 트래킹(Order tracking)을 활용하여 WW와 SPE의 유무에 따라 비교하였다. 칼라맵을 통해 전체적인 경향성을 파악하고, 중요 차수진동을 추가적으로 분석하였다. 차수 진동은 칼라맵 상에서 변화가 있거나 샤프트나 기어의 영향을 받는 차수를 기준으로 선정하였다.

      
        3.1 저부하 조건 해석 결과 분석
        
          3.1.1 저부하 축 방향(Z 방향) 진동 칼라맵 분석
          Fig. 3은 저부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 대한 B3의 Z 방향 진동 칼라맵을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Axial vibration colormaps of B3 under low load condition: effects of WW and SPE
            
            

            

          

          Figs. 3(a)와 (b)에서 WW는 (c)와 (d)에서 발생한 약 400 Hz 대역의 N 차 진동을 전체적으로 저감시킨다. 이는 WW가 축 방향 하중으로 가함으로서 베어링의 내부유격을 줄여 볼과 레이스 간 접촉을 더 안정적으로 만들기 때문이다(베어링 축 방향 강성 증가 효과).

          Figs. 3(b)와 (d)를 보면, SPE는 2,000 Hz 이하 대역의 N 차 진동을 증폭시킨다. 이는 SPE의 균일하지 않은 치간 간격이 주기적인 불균일 접촉을 만들어 새로운 가진력을 만들기 때문이다.

        

        
          3.1.2 저부하 반경 방향(Y 방향)진동 칼라맵 분석
          Fig. 4는 저부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 대한 B3의 반경 방향(Y 방향) 진동 칼라맵을 나타낸다. (a), (b)와 같이 WW를 적용하면, (c), (d)에서 발생하는 약 400 Hz 대역의 반경 방향 진동이 축 방향 진동과 유사하게 전체적으로 감소한다. WW는 일반적으로 축 방향 예압을 통해 주로 축 방향 진동을 억제하지만, 본 해석 결과에서는 반경 방향 진동도 감소하는 현상이 관찰되었다. 이는 WW에 의해 축 방향 유격이 제거되면 베어링과 하우징 사이의 반경방향 결합 상태가 견고해지며, 이에 따라 반경 방향에서도 진동이 억제됨을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Y-direction vibration colormaps of B3 under low load condition: effects of WW and SPE
            
            

            

          

          Fig. 4(c)와 (d)를 보면, WW가 없을 때 반경 방향 진동은 Fig. 3(d)와 유사하게 2,000 Hz 이하 대역의 N 차 성분이 전체적으로 증폭된다. SPE는 치 접촉 불균형을 발생시키므로 축 방향과 함께 반경 방향 진동에도 악영향을 미침을 알 수 있다.

        

        
          3.1.3 저부하 진동 차수 분석
          칼라맵 상에서 WW와 SPE에 대해 영향을 받는 주요 진동 차수(3차, 13차)와 기어 차수(18차, 19차)에 대하여 추가 분석하였다.

          Fig. 5는 저부하에서 WW와 SPE의 유무에 대한 3차 진동으로, (a)와 (b)는 각각 X 방향, Z 방향 진동을 나타낸다. 3차 진동은 칼라맵 상에서 약 400 Hz 대역에서 WW의 유무에 따라 차이가 크게 발생하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              (a) X-direction and (b) Z-direction 3rd vibrations under low load conditions with and without WW and SPE
            
            

            

          

          Fig. 5(a)의 X 방향 진동도 마찬가지로 SPE가 있더라도 WW에 의해 최대 약 30 dB까지 크게 감소한다. WW는 8,000 RPM 이하에서 SPE에 의한 진동을 억제하는 효과가 강하고, 8,000 RPM 이상 구간에서는 WW의 효과가 다소 감소한다. 이는 저속에서는 관성력의 영향이 작아 WW의 예압만으로도 진동을 충분히 억제할 수 있다는 것을 의미한다.

          Fig. 5(b)에서 SPE가 없을 때 WW를 적용하면 최대 약 10 dB까지 진동이 저감되지만 SPE로 커진 진동은 WW를 적용되더라도 효과적으로 감소하지 않는다. 따라서 3차 진동의 경우 WW는 Z 방향보다 X 방향 진동을 억제하는 데 효과가 더 크다고 볼 수 있다.

          Fig. 6은 저부하에서 WW와 SPE의 유무에 대한 13차 진동으로, (a)와 (b)는 각각 X 방향, Z 방향 진동을 나타낸다. Fig. 6(a)에서 4,000 RPM 이하에서는 WW에 의한 최대 약 10 dB 진동저감 효과가 있지만, 4,000 RPM 이상에서는 SPE에 의한 진동 효과가 지배적이다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              (a) X-direction and (b) Z-direction 13th vibrations under low load conditions with and without WW and SPE
            
            

            

          

          Fig. 6(b)의 축 방향 진동도 마찬가지로 WW가 SPE에 의한 진동감소에 영향을 미치지 못한다. 따라서 13차 진동에서는 SPE가 주요진동 유발 인자이고, WW를 적용하여 개선하는데 한계가 있음을 확인하였다.

          Fig. 7은 저부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 따른 기어 사이드 밴드 18차 진동으로, (a)와 (b)는 각각 X 방향, Z 방향 진동을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              (a) X-direction and (b) Z-direction 18th vibrations under low load conditions with and without WW and SPE
            
            

            

          

          Fig. 7(a)를 보면, X 방향 진동은 3,000 – 7,000 RPM 구간에서 기어 사이드 밴드 효과가 SPE가 존재하면 WW 유무와 관계없이 최대 약 20 dB 커진다. 12,000 RPM 이상의 고속 구간에서는 WW 적용이 SPE 가 있음에도 유의미하게 진동을 저감하였다. 이는 SPE가 특정 속도 구간에서 접촉이 일정하지 않아 진동을 유발시키지만, 고속 구간에서는 WW 예압이 베어링 진동을 안정적으로 만들 수 있음을 의미한다.

          Fig. 7(b)를 보면, Z 방향 진동은 반경 방향과 다르게 전체 구간에서 SPE와 WW 적용 유무와 관계없이 유사하였다.

          Fig. 8은 저부하 조건에서 WW와 SPE 유무에 따른 기어 19차 X 방향 진동을 나타낸다. 전영역에서 주요한 peak 진동은 없었다. 4,000 RPM 이하 구간에서는 WW 적용에 따라 진동크기가 감소하였으나, 4,000 – 10,000 RPM 이상에서는 WW가 적용되었을 때 진동크기가 오히려 큰 것을 볼 수 있었다. 참고로 반경 방향(Y 방향)과 축 방향 (Z 방향) 차수 선에서는 전체 구간에서 WW와 SPE의 영향이 거의 나타나지 않았다. 따라서 두 인자가 기어 차수 진동에 영향을 덜 미치고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              X-direction 19th vibrations under low load conditions with and without WW and SPE
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 고부하 조건 해석 결과 분석
        
          3.2.1 고부하 축 방향(Z 방향) 진동 칼라맵 분석
          Fig. 9는 고부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 대한 B3의 축 방향(Z 방향) 진동 칼라맵을 보여준다. 고부하 조건에서 축 방향 진동은 SPE 적용 시 2,000 Hz 이하 대역의 N 차 진동이 관찰되지만, 고부하 조건에서는 스플라인 치가 강하게 맞물려 있어 저부하 조건(Fig. 3)에 비해서는 크기가 작은 것을 알 수 있다. 더불어 WW의 영향도도 저부하에 비해 작음을 알 수 있다. WW는 저부하 조건에서는 베어링의 축 방향 유격 제거와 미세 진동억제에 효과적으로 작용하지만, 고부하 조건에서는 전체 시스템의 부하 규모에 비해 예압 영향이 미미해지므로 진동 억제 효과가 일부 제한된다고 추정할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Axial vibration colormaps of B3 under high load condition: effects of WW and SPE
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 고부하 반경 방향(Y 방향) 진동 칼라맵 분석
          Fig. 10은 고부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 대한 반경 방향(Y 방향) 진동 칼라맵을 보여준다. 반경 방향 진동도 축 방향 진동(Fig. 9)와 마찬가지로 다양한 N 차 진동이 관찰되지 않았다. 다만, SPE가 있고 WW가 없는 Fig. 10(d)에서 약 400 Hz 대역에서 가장 큰 진동이 발생하는 구간이 존재하였다. 이 진동은 Fig. 10(b)에서 보여주듯이 WW에 의해 감소시킬 수 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Y-direction vibration colormaps of B3 under high load condition: effects of WW and SPE
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 고부하 진동 차수 선 분석
          고부하에서 칼라맵 상 WW와 SPE에 대해 영향을 받는 주요 진동 차수(2.5차, 5차)와 기어 차수(18차, 19차)에 대하여 추가 분석하였다.

          Fig. 11은 고부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 따라 변화가 있던 반경 방향(Y 방향) 진동 차수로, (a)는 2.5차, (b)는 5차 진동을 나타낸다. 2.5차는 칼라맵 상에서 SPE 유무에 따라 차이가 존재하였고, 5차는 WW와 SPE의 유무에 따라 차이가 존재하여 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Y-direction (a) 2.5th vibrations and (b) 5th vibrations under high load conditions with and without WW and SPE
            
            

            

          

          2.5차 진동은 10,000 RPM 이상 구간에서 SPE가 있고 WW가 없을 경우 최대 약 10 dB 더 큰 진동이 나타났다. 5차 진동도 동일 조건일 때 3,000 – 9,000 RPM 사이 구간에서 진동이 최대 약 20 dB 크게 증가한다. 이는 2.5차와 5차 모두에서 SPE가 존재해도 WW 적용을 통해 진동을 저감할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 고부하 조건에서는 WW 적용을 통해 SPE에 의한 저차수 진동 저감 효과를 얻을 수 있다.

          Fig. 12는 고부하 조건에서 WW와 SPE의 유무에 따른 기어 Y 방향 진동으로, (a)와 (b)는 각각 18차 사이드밴드, 19차 진동을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Y-direction (a) 18th vibrations and (b) 19th vibrations under high load conditions with and without WW and SPE
            
            

            

          

          18차 사이드밴드 진동은 저부하의 동일 3,000 – 7,000 RPM 구간을 비교하였을 때(Fig. 7(a)), SPE가 존재하면 WW와 관계없이 최대 약 10 dB 진동이 증가하나 저부하에 비해 차이가 적다. 참고로 다른 X, Z 방향도 마찬가지로 차이가 적었다. 19차 진동은 모든 방향에서 WW 적용과 SPE에 따른 차이가 거의 없었다. 따라서 두 인자는 저부하 조건과 마찬가지로 고부하 조건에서 기어 관련 차수 진동에 영향을 적음을 알 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 EDU 구조 내 축계 예압을 가하는 WW와 제조 오차인 SPE가 베어링 진동에 미치는 영향을 MBD 해석을 통하여 고찰하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) WW는 저부하 조건에서 약 400 Hz 대역의 N차 진동을 저감한다. 이는 WW가 베어링에 축 방향 예압을 가함으로써 유격을 제거하고 접촉 조건을 안정화하기 때문이다.


        	2) WW는 저부하 조건에서 베어링의 축 방향 유격 제거와 진동 억제에 효과적이지만, 고부하 조건에서는 시스템 전체 하중에 비해 예압의 영향력이 상대적으로 작아지므로 진동 저감 효과는 제한적으로 나타나는 것으로 판단된다.


        	3) WW는 기어 및 기어의 사이드밴드 진동 저감에는 거의 영향을 주지 못하였다. 이는 WW가 저주파 진동의 억제에는 효과적이지만, 고주파 기어 차수 진동에는 영향이 제한적인 것으로 보인다.


        	4) WW의 진동 저감효과는 차수별로 유효한 회전속도 구간이 다르므로, 차수 기반의 주파수 응답 분석을 통해 진동 저감을 위한 최적의 적용 구간을 예측해야 한다.


        	5) SPE는 저부하 조건에서 2,000 Hz 이하 대역의 N차 진동을 증폭시킨다. 이는 SPE의 균일하지 않은 치간 간격이 회전에 따른 주기적인 불균일 접촉을 만들어 새로운 가진원을 만들기 때문이다.


        	6) SPE는 저부하 조건에서 고부하 조건에 비해 더 큰 진동 증가효과를 나타내는 것으로 확인되었다. 저부하 조건에서는 스플라인과 허브 간 간극이 있어 피치에러로 인한 형상 불균형이 자유롭게 진동할 수 있는 공간을 존재하지만, 고부하 조건에서는 스플라인의 치면들이 꽉 맞물린 상태가 되어 피치에러가 있더라도 진동할 수 있는 공간이 없어지기 때문에 이러한 현상이 발생하는 것으로 판단된다.


      

      본 연구를 통해 예압 A N의 WW가 적용이 부하 20 % 조건의 약 400 Hz 대역에서 품질 기준 상한 등급의 SPE로 인한 진동을 저감하여 NVH 측면에서 개선효과가 있음을 해석적으로 확인하였다. 다양한 차수진동에 대하여 WW가 적용되지 않은 경우 진동 응답이 유의하게 증가하는 경향이 반복적으로 확인되었다.

      전기차 EDU 설계 시 진동이 증가하는 차수가 실차 조건 NVH에 중요한 영향을 미치는 구간일 경우, SPE 관리와 WW의 적용이 설계 가이드로 활용 가능한 기초 자료로 작용할 수 있다. 향후 연구에서는 WW 예압에 따른 진동 영항도를 분석하여 설계 최적화를 수행하고, 시험을 통하여 해석결과의 정확도를 검증한 후 실차 설계에 적용 가능한 기준을 도출하는 방향으로 확장할 예정이다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						EDU
					 : 
          
          	
            electric drive unit
          
        

        
          	
            
						MBD
					 : 
          
          	
            multibody dynamics
          
        

        
          	
            
						WW
					 : 
          
          	
            wave washer
          
        

        
          	
            
						SPE
					 : 
          
          	
            spline pitch error
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