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            초록
          
        

        
          Development and research on electric vehicles in power transmission system are increasing as the demand for eco-friendly and autonomous vehicles increases across the industry. In order to reduce noise, research on high efficiency and low noise due to electrification of the gearbox system is being actively conducted, such as applying design technology to optimize the shape of the gear and increase rigidity. In particular, research on low noise is active because the noise of the electric gearbox could be easily recognized in a vehicle, even with small noise due to its frequency characteristics. Therefore, in this study, effects of main specifications of gears on noise and power loss were studied and analyzed through a Parametric Study. Characteristics of the proportional relationship between noise and power loss according to major specifications were analyzed. Based on study results, NVH analysis in the gear system was performed. After that, actual data were secured through test measurements and a noise reduction effect of 4.4 dB was confirmed.
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      1. 서론
      산업 전반에서 친환경 및 자율화에 대한 요구가 증가함에 따라 동력전달장치 시스템에서의 전동식 차량에 대한 개발 및 연구가 증가하고 있다. 2022년 IEA 자료에 따르면, 산업 운송분야는 연간 25.4 Mt의 CO2를 배출하고 있으며 환경 기술을 적용한 전동식 산업기계의 요구가 증가하고 있다. 국제 캠페인 및 협약인 RE100과 Net-zero 2050은 친환경 기술에 대한 수요를 더욱 증가시키고 있다.

      친환경 에너지를 사용하는 전동식 파워트레인은 엔진식과 비교해 구동 소음이 적고 배기 가스가 없는 특성을 갖추고 있다. 따라서 구동 시스템에 대한 소음 저감 기술이 필수적인 요소이다. 높은 구동 소음은 사용자의 작업 환경에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 이에 따라 구동 소음은 전동식 산업용 기어박스의 품질과 기술력을 결정하는 중요한 요소로 간주되고 있다[1-6].

      소음 문제를 발생시키는 주요 요인 중 하나는 전달오차(Transmission Error, T.E.)이며, 특히 동적인 요소인 동적전달오차(Dynamic Transmission Error, D.T.E)는 기어의 화인소음(Whine Noise)으로 대표되는 소음 및 진동의 원인이 된다[7-10].

      소음 저감을 위한 방법으로는 기어의 매크로-지오메트리(Macro-geometry)와 마이크로-지오메트리(Micro-geometry)를 수정하는 방법이 있다. 이에 대한 연구로 Lee 등은 감속기의 전달오차를 줄이기 위해 상용해석 프로그램인 KISSsoft를 활용하여 마이크로-지오메트리의 치형 수정을 통해 소음 저감을 연구했다[11]. Kim 등은 기어의 소음 저감에 매크로-지오메트리 설계를 핵심으로 판단하여 이를 위한 제원 최적 설계를 수행했다[12]. 또한, Lee 등은 다양한 기어 제원과 가공 정밀도가 전달오차에 미치는 영향을 계측 분석하여 조사했다[13].

      본 연구는 기어의 매크로-지오메트리의 주요 인자가 소음에 미치는 영향과 관계성에 대해 상용해석 프로그램인 KISSsoft를 활용하여 파라메트릭 스터디(Parametric Study)를 통해 분석했다. 단순한 기어 쌍의 정적인 해석 결과는 기어 시스템의 축, 베어링 등 다양한 인자를 포함하지 못하므로 해석된 결과를 기반으로 동역학 해석 프로그램인 RecurDyn의 Drive Train을 활용하여 KISSsoft와의 연성 해석을 통해 시스템 차원에서 모델을 NVH 해석하고 평가하였으며, 이를 실험 결과와 함께 분석했다.

    

    

  
    
      2. 저소음 특성을 고려한 설계 이론 및 조건
      
        2.1 Transmission Error
        전달오차는 기어 물림선(Path of Contact)에서 접촉점(Contact Point)의 변위량(μm)으로 정의된다. 전달오차는 최대값과 최소값의 절대 크기보다는 두 값 간의 차이로써, 이는 실제 기어의 물림상에서 내부 가진을 일으킨다. 전달오차를 결정하는 이론은 식(1)과 같다.
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        전달오차는 이상적인 기어의 형상과 기어 제조 오차에서 발생하며, 화인소음(Whine Noise)의 주요 원인 중 하나이다. 이상적인 기어가 존재할 수 없는 현실적인 제조 오차로 인해 필연적으로 발생하게 된다. 이는 식(1)에서와 같이 나타나며, Lee 등은 실험을 통해 기어 소음과 전달오차 간의 상관관계 분석을 하였다[14].

      

      
        2.2 기어 소음 및 효율 평가 이론
        전동식 산업용 기어박스에서 구동 시스템에 대한 소음 저감 기술은 매우 중요하다. 범용적으로 사용되는 엔진식(Engine Type)에 비해 전동식(Electric Type)은 상대적으로 동력효율이 향상되어 있다. 또한, 소음(Noise) 측면에서는 엔진식이 80 dB(A) 이상의 소음을 발생하는 반면, 전동식은 73 dB(A) 이하의 소음을 유지하기 때문에 소음 측면에서 특히 유리하다. 이 때 사용되는 식(2)의 기어의 소음 평가식과 식(3)의 기어 효율 평가식은 ISO 14179-2에 의해 평가된다.
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        2.3 설계 시 고려해야 할 조건
        중심거리가 고정된 상태에서 Gear와 Pinion 간의 간섭으로 인해 언더컷(Undercut)이 발생할 경우, Fig. 1과 같이 전위계수(Profile Shift Coefficient)를 적용하여 이를 방지할 수 있다. 언더컷은 강도와 물림율을 감소시키며 소음에 부정적인 영향을 미칠 수 있으므로 회피설계를 고려하도록 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Profile shift coefficient graph
          
          

          

        

        특히 높은 미끄럼율(High Specific Sliding)은 마모, 치면의 온도 상승과 소음을 유발할 수 있다. 과도한 전위계수량은 작은 치끝두께(Small Tooth Thickness at Tip)를 유발하고, 열처리 공정 시 경화로 인한 크랙이 발생하여 치끝 깨짐이 발생할 우려가 있으므로 이에 주의하여 설계를 진행해야 한다[15].

      

    

    

  
    
      3. Parametric Study Analysis
      
        3.1 Parametric Study 분석을 위한 기준 제원
        본 연구에서 적용하는 기어박스의 동력전달 구조는 동력이 모터를 통해 입력축으로 동력이 전달되고, 1단 헬리컬 기어쌍(1 Stage Helical Gear Pair)이 해당 동력을 받는 구조이다. Jung 등은 모터에서 동력이 전달되는 입력축의 과도한 비틀림 진동에 대한 평가 및 개선안을 제시하였다[16]. 이에 본 연구에서는 입력축에서 동력을 전달받는 1단 헬리컬 기어쌍을 주요 소음원으로 분석하였다. 실제 제작상의 사유로 공간 제약이 있기 때문에 중심거리는 고정되어 있으며, 매크로-지오메트리의 주요 제원의 인자를 조정하였다. 또한, 기어 잇수는 모듈에 따라 변경하여 적용하였다. 저소음 특성을 고려하여 주요 제원을 분석하기 위한 기어 사양(Gear Specification)은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Gear specification of helical gear train
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Unit
              	Gear
              	Pinion
            

          
          
            	Module
            	Mm
            	1.5-3.0
          

          
            	Pressure angle
            	Deg.
            	16-24
          

          
            	Helix angle
            	Deg.
            	0-20
          

          
            	Face width
            	Mm
            	25
          

          
            	Profile shift coefficient
            	-
            	-0.6~1.0
          

        

        

      

      
        3.2 Parametric Study Results
        
          3.2.1 기어 제원에 따른 기어 소음(물림율) 변화
          기어 잇수와 모듈은 반비례 관계에 있다. Fig. 2에서는 이에 따른 기어 소음 변화를 확인하였다. 기어 잇수가 증가하고 모듈이 감소할수록 소음이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 이는 기어의 잇수가 증가함에 따라 물림율이 증가하게 되어 총 물림율(Total Contact Ratio)과 소음이 반비례 관계에 있다는 것을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Gear noise changes with gear teeth and module changes
            
            

            

          

          Fig. 3에서는 전위계수 합의 변화에 따른 기어 소음 변화를 확인할 수 있다. 전위계수의 합이 확정적인 경향성을 보이지는 않지만, 결과값을 비교할 때 전위계수의 합이 (+)로 증가할수록 소음이 불리하고 (-)로 갈수록 소음이 유리하다고 할 수 있다. 이는 본 조건에서 중심거리를 고정하여 파라메트릭 스터디를 수행한 결과로, 전위계수의 합이 물림율과 상관관계가 있기 때문에 나타난 결과로 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Gear noise changes with sum of profile shift coefficients
            
            

            

          

          Fig. 4에서는 비틀림각의 변화에 따른 기어 소음 변화를 확인하였다. 비틀림각과 중첩물림율(Overlap Ratio)에 대해 중첩물림율이 증가할수록 총 물림율이 증가하므로 비틀림각이 증가할 수록 소음 저감에 유리하다는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Gear noise changes with gear helix angle
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 기어 제원에 따른 기어 효율 변화
          Fig. 5에서 모듈이 감소하고 잇수가 증가하면 효율이 증가하는 경향을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Gear noise changes with gear helix angle
            
            

            

          

          Fig. 6에서 전위 계수의 합이 (+)값으로 증가할수록 치두께(Tooth Thickness)가 증가하여 백래쉬(Backlash)가 감소하는 등의 영향으로 미끄럼율이 증가한다는 분석을 하였고 Fig. 3의 결과를 고려할 때, 총물림율과의 관계성이 있다고 판단하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Gear noise changes with gear helix angle
            
            

            

          

          그러나 Fig. 7에서 비틀림각이 증가하면 중첩물림율 이 증가하여 효율이 증가할 것이라고 예상했지만, 실제로는 효율에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 기어의 모듈, 잇수, 비틀림 각에 따른 총물림율 값보다는 치접촉에 의한 미끄럼율의 영향이 효율에 더 큰 영향을 미치는 것으로 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Gear noise changes with gear helix angle
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 Parametric Study 최적 설계안
        파라메트릭 스터디를 통해 기어 제원의 소음 및 효율의 경향성을 분석하였고, 이를 기반으로 모터를 통해 동력이 전달되는 입력축의 1단 헬리컬 기어쌍에 대해 최적 설계안을 적용하였다.

        중심거리를 고정하고 기어의 주요 제원을 변경한 최적 설계안은 Table 2와 같다. 이 설계에서는 저소음을 고려하여 기어의 잇수를 증가시키고, 비틀림 각은 고정하였다. 전위계수는 미끄럼 속도(Sliding Velocity)를 고려한 설계로 치접촉(Tooth Contact)을 증가시켰다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Gear specification of helical gear train
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Unit
              	Before
              	After
            

          
          
            	Center distance
            	mm
            	Fix
          

          
            	No. of teeth
            	-
            	Change
          

          
            	Profile shift coefficient
            	-
            	Considering sliding velocity
          

          
            	Transverse contact ratio
            	
            	1.304
            	1.451
          

          
            	PPTE
            	μm
            	3.321
            	1.272
          

        

        

        결과적으로, 기어의 잇수가 증가함에 따라 횡단 물림율(Transverse Contact Ratio)이 11.2% 상승하여 물림율이 향상되었다. PPTE (Peak to Peak Transmission Error)의 경우 61.7% 감소하여 소음에 있어서도 유리한 설계를 수행하였다.

      

      
        3.4 제원에 따른 저소음 및 고효율 경향 분석 및 결과
        제품의 제조에 있어서 컴팩트한 구조를 위한 설계를 진행하고자 할 때, 파라메트릭 스터디를 통한 기어 제원의 주요 설계인자를 변경함으로써 매크로-지오메트리 상에서 저소음 및 고효율 설계가 가능함을 확인하였다. 본 결과를 바탕으로 마이크로-지오메트리 치형 수정을 활용하여 설계를 진행하며, 이를 통해 시간과 비용을 절감하는 최적 설계를 수행할 수 있도록 연구를 수행할 것이다.

        본 연구에서 수행한 기어 제원에 따른 저소음 및 고효율 설계안에 대한 결과를 고려하여, 소음이 저감되는 효과를 확인하였다. 그 결과를 바탕으로 한 기어 설계를 통해 동역학 해석을 수행한다.

      

      
        3.5 Dynamic Analysis
        
          3.5.1 Geartrain System Modeling
          상용 동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 활용하여 기어박스 시스템을 구성하였다. Kim 등은 RecurDyn을 활용하여 유성 감속기의 설계변경을 통한 기어의 내구성, 안전율, 효율을 신뢰성 평가 시험기를 통해 연구를 수행하였다[17]. 본 연구에서는 시스템 모델링 중 동력이 전달되는 부분인 구동계에 대해서는 RecurDyn 내 Drivetrain Toolkit을 활용하였다. NVH Analysis를 통해 소음 및 진동 평가를 수행하고 실제 시험을 통해 결과값을 비교 및 분석하고자 하였다. Fig. 8에서는 KISSsoft와의 연동을 통해 앞선 설계 데이터를 기준으로 하여 시스템의 구성 부품인 기어, 베어링, 및 샤프트를 구성하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Geartrain system modeling with RecurDyn
            
            

            

          

          주요 구성 부품인 입력축 Motor Shaft와 Housing은 유연체바디(Flex Body Model)를 적용하였으며, 그 외 부품은 강체바디(Rigid Body)를 사용하였다. 입력축의 최대 회전 속도는 4,000 RPM이며, 시험용 Inertia Wheel은 Ø1000 × 160, Steel Material로 설정하였다. 부하조건은 1,430 RPM 구동 시 Torque 100 Nm으로 설정하였다.

          측정 부위는 Fig. 9에서와 같이 동력이 곧바로 전달되는 입력축 Motor Shaft와 입력축의 바깥 Main Housing 부분으로 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Post analysis checking point with RecurDyn
            
            

            

          

        

        
          3.5.2 Dynamics Post Analysis
          모터의 최대 토크 입력을 0-100 Nm으로 적용했을 때, 1초에서 회전 수는 약 3,400 RPM으로 수렴하며 FFT 변환 결과는 Fig. 10와 같다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              FFT-MAG graph at motor shaft
            
            

            

          

          Fig. 11에서 Main Housing에서도 동일하게 250 Hz에서 Frequency가 발생하였다. 이를 통해 특정 시간(1 s) 동안의 모터 회전 속도를 도출하였고, Housing의 특정 영역 변형 히스토리(Strain History)를 확인하였다. 또한, 입력축 Motor Shaft와 Main Housing에 대한 FFT 변환을 통해 250 Hz에서 Frequency가 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              FFT-MAG graph at housing strain
            
            

            

          

        

        
          3.5.3 NVH Analysis
          Inertia Wheel을 제거하고 로터(Rotor)에 역토크(Counter Torque)를 부여한 상태를 Fig. 12과 같이 설정하였다. 그리고 Fig. 13에서 모터 입력(Motor Input)의 Motion은 각속도(Angular Velocity)를 0-4,000 RPM으로 설정하고 NVH Analysis를 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Driving torque-counter torque motion graph
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Angular velocity-torque motion graph
            
            

            

          

          NVH Analysis는 캠벨 선도(Campbell Diagram)로 확인하였으며, Fig. 14에서는 입력축 샤프트 Driving Torque의 해석 결과를 나타낸다. RPM과 Frequency에 대한 그래프에서 1단 헬리컬 기어쌍의 Order Line 18에서 주파수 스펙트럼이 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. Housing에 대한 캠벨 선도는 Fig. 15에서 확인이 가능하며, Order Line 18에서 앞서 언급한 Fig. 14와 마찬가지로 RPM 구간인 3,000-3,500 RPM 사이에서 주파수 스펙트럼이 크게 발생하였다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Campbell diagram graph with motor input shaft
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Campbell diagram graph with main housing strain
            
            

            

          

        

        
          3.5.4 시험 테스트 및 결과 분석
          위의 해석 조건과 동일하게 시험기를 셋팅하여 소음 및 진동 분석을 수행하였다. 시험기 셋팅은 Fig. 16과 같이 하였고, 소음 측정 결과는 Order 성분과 dB의 그래프로, 개선 전과 후를 각각 Figs. 17, 18로 나타내었다. 시험 그래프를 비교한 결과 각각 Order 18과 Order 22에서 최댓값이 나타났으며, 개선 전에는 136.2 dB이었고 개선 후에는 131.8 dB로 4.4 dB의 소음이 저감하였다는 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Test equipment set-up for gearbox
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Initial model order vs dB graph
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Final model order vs dB graph
            
            

            

          

          하지만 평균값은 개선 전 98.7 dB, 개선 후에는 105.5 dB로 6.8 dB이 증가하였다. 이는 두 가지 측면에서 모듈과 관련이 있다고 판단되었다.

          첫째, 기어의 정밀도 측면에서 동일한 큰 피치 오차가 있으면 모듈이 작을수록 잇수가 증가하여 오차가 소음에 미치는 영향이 커지므로 모듈이 클수록 소음이 작다.

          둘째, 기어의 강성 측면에서 피치원이 동일하고 원주 속도가 일정한 경우 모듈이 커질수록 음압을 발생시키는 단위시간당 물림충격횟수가 감소하므로 음압 레벨이 감소한다.

          첫 번째의 경우 PPTE를 고려한 제원 설계를 하였기 때문에 그 영향도가 적을 것으로 보았다. 다만 두 번째의 경우 제원 설계 시 모듈이 감소하고 시험의 출력 조건 등을 고려하였을 때 원인이 있다고 판단하였다[18].

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 전동식 기어박스에 있어서 KISSsoft를 활용하여 파라메트릭 스터디를 통해 소음 저감을 위한 기어 설계 방법론을 제시하였다. 이 때 기어의 주요 제원이 미치는 영향을 분석하였다. 이후 동역학 해석프로그램인 RecurDyn을 통해 KISSsoft 결과값을 연동하여 Dynamic Analysis를 수행하였다.

      1) 다양한 기어 제원으로부터 소음 저감을 위한 최적해를 도출하기 위한 설계방법론을 제시하였다.

      2) 저소음 및 고효율을 위한 최적설계를 통해 PPTE가 61.7% 감소하였다.

      3) 동력이 전달되는 입력축과 Main Housing의 변형 히스토리(Strain History)를 분석하여 250 Hz에서의 Frequency가 발생하는 것을 확인하였다.

      4) NVH Analysis의 캠밸선도에서 1단 헬리컬 기어쌍의 Order Line 18 영역의 2,500 RPM 이상의 고회전에서 주파수 스펙트럼이 크게 발생한다는 것을 확인하였다.

      5) T.E.를 감소시키는 설계 및 GMF (Gear Mesh Frequency) 분석을 통해 제작한 실제 제품의 시험결과 소음의 최댓값은 4.4 dB 감소하였으나 평균값은 6.8 dB로 증가하였다.

      6) 기어의 물림충격횟수가 기어의 제원 설계에 영향을 받는다는 것을 확인하였고 이는 소음에 영향을 미친다고 판단되어 추가적인 연구의 필요성을 검토하였다.

      7) 입력축에 대한 과도한 비틀림 진동에 대한 평가 논문을 기반으로 입력축을 주요 소음원으로 지정하여 동역학 해석을 수행하였다. 실제 시험을 통해 이를 검증함으로써 주요 소음원을 추적하는 동역학적 해석의 신뢰성을 높일 수 있었다.

      8) 본 연구에서는 모터에서 동력이 전달되는 입력축이 실제 주요 소음원으로서 기어의 주요 제원 설계를 통해 소음 저감이 될 수 있다는 것을 확인함으로써 전동식 산업 차량에 대한 기어 박스 설계 기술의 제시하였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
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            Module
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Face Width
          
        

        
          	
            T.E : 
          
          	
            Transmission Error
          
        

        
          	
            dB(A) : 
          
          	
            Sound Pressure Level
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Helix Angle
          
        

        
          	
            Pvzp : 
          
          	
            Tooth Fiction Power Losses
          
        

        
          	
            μmz : 
          
          	
            Average Coefficient of Fiction
          
        

        
          	
            Hv : 
          
          	
            Tooth Loss Factor
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