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(57) 요 약

본 발명은 새로운 개념의 평활함수를 개발하고, 실차 시스템 모델에 적용함으로써 해석 시 평활함수의 효용성 및

적용성을 높여 기본적인 수퍼 하모닉 요소를 포함하는 기어 충격 현상에 대한 시스템의 응답특성을 해석할 수 있

도록 한 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법

에 관한 것으로서, n차 다항식 함수를 사용하여 평활함수 모델을 사용하는 단계; 특정 범위에 따라 상기 평활함

수 모델의 핵심 요소인 평활함수 계수(ε2)를 검증하는 단계; 및 기어 충격 조건에 초점을 맞춤으로써 하모닉 균

형 방법 (HBM)을 기반으로 상기 평활함수 모델을 이용한 시뮬레이션의 영향을 조사하는 단계;를 포함하여 구성되

어 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 함에 있어서 오류가 적은 평활함수 모델을 제공하는

효과가 있다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

n차 다항식 함수를 사용하여 평활함수 모델을 사용하는 단계; 

특정 범위에 따라 상기 평활함수 모델의 핵심 요소인 평활함수 계수(ε2)를 검증하는 단계; 및 

기어 충격 조건에 초점을 맞춤으로써 하모닉 균형 방법 (HBM)을 기반으로 상기 평활함수 모델을 이용한 시뮬레

이션의 영향을 조사하는 단계;를 포함하여 구성되는 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위

한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법. 

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 평활함수 모델은, 

불연속 영역에서 기어 메쉬 힘의 변화를 평활할 수 있도록 구성되는 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의

비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법. 

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 평활함수 모델은, 

실차 시스템에 있어서 하중을 받는 모든 기어는 시스템의 동적 특성을 변화시키지 않고 입력축에 집중하는 것으

로 가정하고, 하나의 무부하 기어 쌍에만 초점을 맞추어 진동 충격 현상을 검사하며, 사용된 기어 쌍은 동적 조

건 하에서 오류가 없도록 기하학적으로 이상적이라는 가정하에 진행되는 것인 실차 드라이브라인 시스템 내 간

극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 평활함수 계수(ε2)를 검증하는 단계에서, 

상기 평활함수의 계수(ε2)의 값을 높이면 수렴 문제가 제거되고, 평활함수 계수(ε2)가 특정값을 초과하면 심각

한 오류가 발생하며, 평활함수 계수(ε2)가 진동 충격이 발생하지 않는 주파수 범위에서 설정되면 심각한 오류가

발생하는 것인 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분

석 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서, 시뮬레이션의 영향을 조사하는 단계에서, 상기 HBM을 사용하여 해석된 진동 충격이 여전히 나

타나는 것인 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석

방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 상기 평활함수 모델은 수학적으로 정의되며, 다음의 수학식으로 나타내도록 구성되는 것인 실

차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법.

공개특허 10-2018-0090526

- 3 -



상기 수학식에서 ε1과 ε2는 b/2 또는 -b/2로부터의 거리이며, b/2 또는 -b/2의 영역에서 평활 변화를 생성하기

위해 n차 다항식 함수(  또는 )가 각각 사용되며, ρu는 기어 쌍의 병진 상대 변위를 나타

냄. 

청구항 7 

제6항에 있어서, 다항식 함수는 먼저 접선 방향으로 의 범위 (또는 )에서의 (또는

) 의 직선과 접촉해야 하므로 접점의 미분 값은 기어 메쉬의 강성인 접선 kg(2.7 × 10
8
 N ㆍ m

-1
)의

기울기와 같고, 다항식 함수 (또는 )는 ρu 축 상에서 B1(또는 -B1)만큼 이동하며, 홀수는 -b/2와 b/2

사이의 영역에서 실차 시스템에서는 발생하지 않는 Fgu(ρu)(무부하 기어 쌍의 병진 상대 변위(ρu)의 관점에서

입력축과 무부하 기어 사이의 기어 메쉬 힘)가 0 N 이하로 추정 될 수 있기 때문에 차수 n은 짝수 이여야 하고,

따라서, 상기 수학식의  Fgu(ρu)는 다음의 수학식으로 유도되는 것인 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의

비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법. 

여기서, , , , ,  및 로 정의될 수

있으며, U3(θn1)은 θn1에서의 스텝 함수이며, U3(θp1)은 θp1에서의 스텝함수이고, U3(θp2)는 θp2에서의 스텝함

수임. 

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석[0001]

방법에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 새로운 개념의 평활함수를 개발하고, 실차 시스템 모델에 적용함으로써

해석 시 평활함수의 효용성 및 적용성을 높여 기본적인 수퍼 하모닉 요소를 포함하는 기어 충격 현상에 대한 시

스템의 응답특성을 해석할 수 있도록 한 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평
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활함수 효과 및 효용성 분석 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

1. 소개[0002]

기어 백래쉬로부터 기인하는 불연속 거동 특성은, 비선형 회전체 시스템 해석 시, 수렴성 문제를 종종 야기시킨[0003]

다. 이와 같은 불연속성을 갖는 간극 형태의 비선형성은 수학적으로 평활함수(Smoothening functions)를 이용하

여 정의될 수 있는데, 이와 같은 수학모델은 불연속 구간에서의 시스템 거동 현상을 연속적으로 해석할 수 있게

해준다. 하지만, 평활함수의 기능은 구체적으로 잘 알려져 있지 않고, 특히 여러 비선형 조건하에서는 예측하기

가 어렵다는 문제점이 있다.

기어 백래시와 같은 간극 형태의 비선형성은 실차 시스템에서 비선형 동적 응답을 시뮬레이션할 때 수렴 문제와[0004]

관련이 있다. 간극 자체는 접촉 또는 비접촉 거동으로 인한 불연속성이 포함된다. 이전의 기술에서는 평활함수

로 시간 변화 강성 모델 또는 간극 형태(clearance-type)의 비선형 모델을 개발하기 위해 수행되어 왔다. 예를

들어, Shen등의 연구자들은 백래시, 시간에 따른 강성 및 정적 동력전달 오류를 포함시킴으로써 평 기어 쌍의

동적 모델을 수립했다. Rao 등의 연구자들은 샤프트의 비틀림 유연성과 기어의 매시(mesh)가 시간에 따라 달라

지는 강성을 고려하여 2 단 기어 시스템의 비틀림 불안정성을 연구하였다. 

Al-shayyab과 Kahraman의 연구자들은 비선형 시간 변화 동적 모델을 사용하여 멀티 메시 기어 열에서 서브하모[0005]

닉(sub-harmonic) 및 카오스거동(chaotic motions)을 조사했다. Raghothama와 Narayanan의 연구자들은 정현파

가진 조건 하에서 파라메트릭 가진을 야기하는 기어드 로터 시스템의 3 자유도(3-degree-of-freedom, DOF)의 비

선형 모델의 주기 거동을 얻기 위해 증가 하모닉 균형 방법을 사용했다. Wong 등의 연구자들은 증가 하모닉 균

형 방법을 사용하여 복원력의 비선형성을 제시했다. Kim등의 연구자들은 선택된 평활함수가 여러 평탄화 인자에

의해 사용되었을 때 비선형 주파수 응답 특성에서의 차이를 보여 주었다. 평활함수는 많은 이전 연구 [9-12]에

서 기계 시스템의 간극이나 비선형성을 시뮬레이션하는 데에도 사용되었다.

김 등의 연구자들에 의한 평활함수의 효과에 대한 실험은 이상적인 시스템 파라미터의 단일 DOF(single DOF)를[0006]

갖는 단순한 비틀림 모델에 국한되었다. 일반적으로 시스템의 동적 조건은 WOT(Wide-Open-Throttle) 상태의 기

어 래틀과 같은 진동 충격에 의해 영향을 받는 경우 시뮬레이션 수행 시 특히 더 큰 어려움을 초래할 수 있다.

심각한 기어 충격 조건에서 기어 메쉬 강성은 0에서 2.7 × 10
8
 N ㆍ m

-1
 (또는 2.7 × 10

8
에서 0 N ㆍ m

-1
)까지

갑자기 변화한다. 또한, 이전의 연구는 하이퍼 볼릭 탄젠트 또는 아크 탄젠트 함수를 사용하여 특정 평활함수에

초점을 두었는데, 이것은 실제 시스템에서 기어 충돌 거동에 관한 수렴 문제를 극복하기에 충분하지 않다는 문

제점이 있다.  
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발명의 내용

해결하려는 과제

따라서 본 발명은 전술한 종래기술의 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 본 발명의 목적은 이전 모델과 비교하[0008]

여 n 차 다항식 함수를 사용하여 새로운 평활함수 모델을 제안하기 위한 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태

의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법을 제공하기 위한 것이다. 

또한 본 발명은 특정 범위에 따라 새로운 평활함수 모델의 핵심 요소를 검증하며, 기어 충격 조건에 초점을 맞[0009]

춤으로써 하모닉 균형 방법(Harmonic Balance Method, HBM)을 기반으로 시뮬레이션의 한계를 조사하는 실차 드

라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성 분석 방법을 제공하기 위

한 것이다. 

과제의 해결 수단

상술한 목적을 달성하기 위한 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효[0010]

과 및 효용성 분석 방법은, n차 다항식 함수를 사용하여 평활함수 모델을 사용하는 단계; 특정 범위에 따라 상

기 평활함수 모델의 핵심 요소인 평활함수 계수(ε2)를 검증하는 단계; 및 기어 충격 조건에 초점을 맞춤으로써

하모닉 균형 방법 (HBM)을 기반으로 상기 평활함수 모델을 이용한 시뮬레이션의 영향을 조사하는 단계;를 포함

하여 구성된다. 

상기 평활함수 모델은, 불연속 영역에서 기어 메쉬 힘의 변화를 평활할 수 있도록 구성될 수 있다. [0011]

상기 평활함수 모델은, 실차 시스템에 있어서 하중을 받는 모든 기어는 시스템의 동적 특성을 변화시키지 않고[0012]

입력축에 집중하는 것으로 가정하고, 하나의 무부하 기어 쌍에만 초점을 맞추어 진동 충격 현상을 검사하며, 사

용된 기어 쌍은 동적 조건 하에서 오류가 없도록 기하학적으로 이상적이라는 가정하에 진행되도록 구성될 수 있

다. 

평활함수 계수(ε2)를 검증하는 단계에서, 상기 평활함수의 계수(ε2)의 값을 높이면 수렴 문제가 제거되고, 평[0013]

활함수 계수(ε2)가 특정값을 초과하면 심각한 오류가 발생하며, 평활함수 계수(ε2)가 진동 충격이 발생하지 않

는 주파수 범위에서 설정되면 심각한 오류가 발생하는 것일 수 있다. 

시뮬레이션의 영향을 조사하는 단계에서, HBM을 사용하여 해석된 진동 충격이 여전히 나타나는 것일 수 있다. [0014]

상기 평활함수 모델은 수학적으로 정의되며, 다음의 수학식으로 나타내도록 구성될 수 있다.[0015]

[0016]
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상기 수학식에서 ε1과 ε2는 b/2 또는 -b/2로부터의 거리이며, b/2 또는 -b/2의 영역에서 평활 변화를 생성하기[0017]

위해 n차 다항식 함수(  또는 )가 각각 사용되며, ρu는 기어 쌍의 병진 상대 변위를 나타

낸다. 

다항식 함수는 먼저 접선 방향으로 의 범위 (또는 )에서의 (또는 ) 의 직[0018]

선과 접촉해야 하므로 접점의 미분 값은 기어 메쉬의 강성인 접선 kg(2.7 × 10
8
 N ㆍ m

-1
)의 기울기와 같고, 다

항식 함수 (또는 )는 ρu 축 상에서 B1(또는 -B1)만큼 이동하며, 홀수는 -b/2와 b/2 사이의 영역에서

실차 시스템에서는 발생하지 않는 Fgu(ρu)(무부하 기어 쌍의 병진 상대 변위(ρu)의 관점에서 입력축과 무부하

기어 사이의 기어 메쉬 힘)가 0 N 이하로 계산될 수 있기 때문에 차수 n은 짝수 이여야 하고, 따라서, 상기 수

학식의  Fgu(ρu)는 다음의 수학식로 유도될 수 있다. 

[0019]

여기서, , , , ,  및 로 정의될 수[0020]

있으며, U3(θn1)은 θn1에서의 스텝 함수이며, U3(θp1)은 θp1에서의 스텝함수이고, U3(θp2)는 θp2에서의 스텝함

수이다. 

발명의 효과

따라서 본 발명의 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성[0021]

분석 방법은 이전 모델과 비교하여 n 차 다항식 함수를 사용하여 새로운 평활함수 모델을 제안함으로써, 실차

드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 함에 있어서 오류가 적은 평활함수 모델을 제공하는 효과가

있다. 

또한 본 발명의 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효용성[0022]

분석 방법은 특정 범위에 따라 새로운 평활함수 모델의 핵심 요소를 검증하며, 기어 충격 조건에 초점을 맞춤으

로써 하모닉 균형 방법(Harmonic Balance Method, HBM)을 기반으로 시뮬레이션의 한계를 검토함으로써, 본 발명

의 시스템 및 다른 여러 형태의 비선형 시스템에 대해 일반적인 수치해석(Numerical Simulation)과 같은 다른

해석 기반으로부터 얻은 결과 대비 효과가 있음을 명확하게 나타낼 수 있는 효과가 있다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 프론트 엔진과 프론트 휠 레이아웃을 가진 비틀림 시스템. : (a) 수동 변속기가 있는 실차 동력 전달 장[0023]

치, (b)는 기어 메쉬 힘을 가진 개략도. 

도 2는  엔진 여기 조건 하에서 기어 쌍의 비선형 거동을 나타냄 : (a) 진동 충격 하에서의 기어 접촉 조건,

(b) 예상 기어 메쉬 힘과 기어 백래쉬 영역을 나타냄.

도 3은 두 개의 수치 단위 스텝 함수의 비교를 나타냄. 
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. 

도 4는 다양한 차수에 따른 평활함수 모델 I1II를 나타냄 : (a) 모델 III와 다른 차수들의 비교; (b) 서로 상이

한 차수에 따른 ε1.

.

도 5는 ε2를 갖는 모델 III의 평활화 기능을 나타냄 : (a) 모델 III과 ε2의 다른 값과의 비교, (b) ε1 vs.

ε2. 

.

도 6은 3 가지 평활함수의 비교를 나타냄 : (a) 평활함수의 비교 모델 I, II 및 III; (b) -b/2 영역에서 모델

I, II 및 III의 평활 효과; (c) b/2 영역에서 모델 I, II 및 III로의 평활 효과. 

도  7은  평활함수  모델  I,  II  및  III을  이용한  HBM  (Nmax  =  6)의  비교를  나타냄  :

도 8은 HBM과 NS 결과의 비교를 나타냄 : 

도 9는 시간 영역에서 상이한 여기 조건 하에서 HBM과 NS에 따른 상대 변위의 비교를 나타냄 : (a) = 0.825

에서의 δ1(t) 및 δ2(t)의 시간 이력; (b) = 1.0에서의 δ1(t) 및 δ2(t)의 시간 이력을 나타냄. 

도 10은 시간 영역에서 상이한 여기 조건 하에서 HBM 및 NS에 따른 기어 메쉬 힘의 비교 : (a) = 0.825에서

의  Fgu(t)의  시간  이력;  (b)  =  1.0에서의  Fgu(t)의  시간  이력을  나타냄.

도 11은 주파수 영역에서 상이한 가진 조건 하에서 HBM과 NS의 상대 변위 비교를 나타냄 : (a) = 0.825에서

의  δ2(t)의  FFT  결과;  (b)  =  1.0에서의  δ2(t)의  FFT  결과를  나타냄.

도 12는 주파수 영역에서 상이한 가진 조건 하에서 HBM 및 NS와의 기어 메쉬 힘의 비교 : (a) = 0.825에서의

Fgu(t)의  FFT  결과;  (b)  =  1.0에서의  Fgu(t)의  FFT  결과를  나타냄.

도 13은 평활함수 모델 III 에 따른 ε2의 상이한 값에서의 HBM 결과를 비교를 나타냄 : (a) ε2에 따른 δ2

(t)의 최대, 평균 및 최소값; (b) ε2에 따른 δ2 (t)의 RMS(Root Mean Square) 값을 나타냄. 

도 14는 하모닉의 수에 따른 ε2의 효과를 나타냄 : (a) 상이한 ε2 값 및 상이한 하모닉의 수에 따른 δ1(t)의
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최대, 평균 및 최소값의 비교; (b) ε2의 하모닉의 수 대 이용 가능한 ε2의 최소값을 나타냄.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 실시예를 나타내는 첨부 도면을 참조하여 본 발명을 더욱 상세히 설명한다. [0024]

2. 실차 시스템 및 비선형성의 모델링[0025]

2.1. 물리적 시스템과 그 매개 변수[0026]

도 1(a)는 수동 변속기가 있는 프론트 엔진 및 프론트 휠 드라이브 라인을 기반으로 한 물리적 시스템을 나타낸[0027]

다. 도 1 (a)의 실차 시스템을 바탕으로도 도 1(b)와 같이 개략도를 구성할 수 있다. 하중을 받는 모든 기어는

시스템의 동적 특성을 변화시키지 않고 입력축에 집중하는 것으로 가정하고, 하나의 무부하 기어 쌍에만 초점을

맞추어 진동 충격 현상을 검사한다. 또한, 사용된 기어 쌍은 동적 조건 하에서 어떠한 오류없이 기하학적으로

이상적이라고 가정된다. 따라서, 평활함수을 적용한 비선형 동적 거동을 분석하기 위해, 도1에 제시된 시스템으

로부터 자유도계 수가 감소된 4 DOF 집중 시스템 모델이  사용될 것이다.

도 1에 사용된 기호 및 매개 변수 값은 표 1 및 표 2에 설명되어 있으며, 여기서 시스템 시뮬레이션을 위한 기[0028]

본 시스템 속성은 실차 드라이브라인과 관련된 해당 업계로부터 측정되고 제공된다. 여기서 드래그 토크는 주어

진 엔진 작동 상태에서 상수값으로 가정하고 클러치 댐퍼의 댐핑 cf과 구동축의 댐핑 cve은 5% 모달 감쇠비로

가정된다. 본 발명의 범위는 WOT (wide-open-throttle) 조건과 같이 극한 주행 조건에서 3 단 기어 결합 및 5

단 기어 무부하 상태로 제한된다. 

표 1

[0029] 매개 변수  값

관성

(kg ㆍ m
2
) 

If (플라이휠)

Iie(변속기)

Iou  (언로드 기어) 

Ive  (휠) 

 1.38 × 10
-1

 1.49 × 10
-2

 5.23 × 10
-4

 8.08 × 10
-2

강성

(Nㆍ m ㆍrad
-1
) 

kf (클러치 댐퍼) 

kve (구동축) 

 9.20 × 10
2

 3.95 × 10
2

반지름

(mm)

Riu (입력축의 언로디드 기어) 

Rou (출력 샤프트의 무부하 기어)

 45.9

 35.6

표 2

드래그 토크 [0030] 값 (Nm) 

TDi (입력 샤프트의 드래그 토크) 

TDu (무부하 기어의 드래그 토크) 

TDve (차량의 드래그 토크)

 1.22 × 10
2

 2.0

 44.2

2.2 기본 방정식과 이의 비선형 성[0031]

도 1의 시스템에 기초하여, 기본 방정식의 행렬 공식은 다음의 수학식 1과 같이 표현된다.[0032]
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수학식 1

[0033]

각 변위( )는 각각 플라이휠, 입력축, 언로드 기어 및 차량의 절대 거동으로 정의된다.[0034]

Fgu(ρu)는 무부하 기어 쌍의 병진 상대 변위(ρu)의 관점에서 입력축과 무부하 기어 사이의 기어 메쉬 힘으로 정

의된다. δ(ρu)는 기어 운동의 불연속 특성을 반영한다. HBM을 사용하여 비틀림 시스템을 시뮬레이션하기 위해

새로운  변수( )를  사용하여  시간  스케일의  무차원화를  수행하고  기간  τ의  시간  범위( )를

에 매핑 할 수 있다. 여기서, 는 서브 하모닉 인덱스를 나타낸다. 또한, 가 매개 변수화 되는 경

우, 가능한 수렴 문제를 피하기 위해 정규화 된 값( )이 사용된다. 여기서, 는 도 1에 나타난 시스템

의 진동 충격과 관련된 고유 진동수이다. 본 발명에서 는 47.6 Hz가 사용되었다. 시뮬레이션 수렴과 무차원

화의 다중 선택과의 관계에 대한 심층 연구는 본 발명의 범위를 벗어난다.

시스템 응답을 계산하기 위해 입력 토크 TE(t)는 다음의 수학식 2와 같이 정현파 가진으로 가정된다. [0035]

수학식 2

[0036]

입력 토크에 사용 된 값은 다음과 같다. 평균 토크는 Tm = 168.9 N ㆍ m이다. 교번 토크는 Tp1 = 251.53 N ㆍ m[0037]

이다. 위상은 = -1.93이다. 시스템은 일정한 속도의 정상 상태 조건으로 가정된다. 따라서, 도 1에 도시 된

각 서브시스템의 드래그 토크는 토크의 합이 다음의 수학식 3과 같이 평균 토크 값 (Tm)과 동일하다고 가정하여

추정된다.

수학식 3

[0038]

도 2 (a)는 "구동측에서의 접촉", "비접촉"및 "피구동측에서의 접촉"에 대한 기어 쌍의 세 가지의 상이한 조건[0039]

들을 나타낸다. 기어 쌍의 동적거동이 "구동측에서의 접촉"과 "비접촉"(또는 "구동측에서의 접촉"과 "피구동측

에서의 접촉") 사이에서 반복적인 동작을 보이는 경우, 비틀림 시스템은 기어 래틀과 같은 진동충격에 의해 매

우 많은 영향을 받는다. 일반적으로, 이 비선형 동적 효과는 백래시라고 불리는 구동 기어와 피구동 기어 사이
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의 간극에 의해 발생한다. 기어 쌍의 동적 운동은 수학적으로 다음의 수학식 4와 같이 설명된다. 

수학식 4

[0040]

기어 백래시는 0.1 mm 값의 b로 정의된다. 백래시는 다음의 수학식 5와 같은 단위 스텝 함수( )를 사용하[0041]

여 표현된 구분적 비선형성이다. 

수학식 5

[0042]

이전의 연구와 수학식 4및 수학식 5에 기초하여 동적 기어 메쉬 힘은 수학적으로 다음의 각각의 수학식 6 및 수[0043]

학식  7로  설명되는  모델  I  및  II  평활함수를  사용하여  추정된다.  여기서,  상대적인  거동은  와

로 정의된다.

 [0044]

수학식 6

[0045]

수학식 7

[0046]

여기서 kg (= 2.7 × 10
8
 N ㆍ m

-1
)은 기어 메쉬 강성이고 b (= 0.1 mm)는 기어 백래시이다. 또한 실차 시스템에[0047]

서 진동 충격 조건하에서 기어 메쉬 힘의 갑작스런 변화를 시뮬레이션하기 위해 모델 I과 II 모두에 대해 σg의

값으로 1 × 10
10
이 사용된다. 도 3은 와 를 이용한 단위 스텝 함수에 대하여 두 개의 수치 모델
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간의 차이점을 비교 한 것이다. 이들 모델을 비교할 때 는 보다 급격한 변화를 보여준다. 두 개

의 수치 단위 스텝 함수를 비교하기 위해  σg으로 1 × 10
3
을 값을 사용한다. 

도 2(b)는 모델 I 또는 II를 사용하여 Fgu(ρu) 대 ρu의 관계로 예상 기어 메쉬 힘을 표시한다. 도 2(b)에서 보[0048]

여지는 예상 기어 메쉬 힘에 기초하여. b/2 (= 0.05 mm) 또는 -b/2에서 힘의 동적 조건이 갑자기 변화되며, 이

는 기어 메쉬 힘의 급작스런 변화에 따라 시스템 응답 특성 시뮬레이션시 기어 사이의 강성이 0으로부터 높은

값으로 (또는 높은 값에서 0으로) 짧은 순간에 변화함으로써 수렴성의 문제를 발생시킨다. 두 모델 간의 차이점

은 새로운 평활함수 모델에 따라 설명될 것이다. 

3. 기어 메쉬 힘에 대한 평활함수의 수학적 모델[0049]

3.1 새로운 평활함수의 개발[0050]

이전의 평활함수 모델을 기반으로는, 기어 백래쉬 b/2로부터 왼쪽 (또는 오른쪽) 면의 평활 영역과 값을 변경할[0051]

수 없다. 수학식 4 내지 수학식 7에 주어진 이전 모델로부터의 평활 효과는 σg의 값에만 의존한다. 또한, 다음

과 같은 몇 가지 문제점들이 관찰되었다 : (1) 모델 I을 사용함에 의한 비현실적인 기어 메쉬 힘은 나중에 설명

될 측정값들과 반대로 예상될 수 있다. (2) 자코빈(Jacobin) 행렬을 사용할 때 분수 함수가 사용되어야 하기 때

문에 모델 II를 사용할 경우, 수치해석적으로 수렴성 문제가 발생할 수 있다. 따라서 새로운 평활함수 모델은

이전 연구에서 관찰 된 문제를 피할 수 있을 뿐만 아니라 b/2로부터 왼쪽과 오른쪽 모두에 대해 비대칭 방법으

로 평활 영역을 조정할 수 있는 유연성을 갖도록 고려되어야 한다. 이 조건을 만족시키기 위해, 본 발명에서는

수학식 4 내지 수학식 7의 모델보다 더 유연한 평활 효과를 쉽게 적용 할 수 있기 때문에 n 차 다항식 함수를

사용한다. 여기서, b/2 또는 -b/2에서 소량의 변위 ε1 및 ε2가 평활 조건 하에서 기어 메쉬 힘 추정에 대해 정

의  될  수  있다.  이러한  요인들은  도  4(a)에  도시된  바와  같이  강성  영역에서의  Fgu(ρu)의  평활  변화를

일으킨다. 모델 III은 수학적으로 다음의 수학식 8과 같이 설명된다. 

수학식 8

[0052]

여기서 도 4 (a)에 도시된 바와 같이 ε1과 ε2는 b/2 또는 -b/2로부터의 거리이다.  b/2 또는 -b/2의 영역에서[0053]

평활 변화를 생성하기 위해, n 차 다항식 함수(  또는 )가 각각 사용된다. 

수학식 8b에서 설명한 바와 같이, B2는 b/2에 ε2를 가산하여 간단하게 추정되며, 여기서 ε2는 임의로 결정할[0054]

수 있다. 따라서, ε2가 작으면 ε1이 작아지고 기어 접촉 거동에 대한 평활성이 더 줄어든다. 수학식 8a 내지

수학식 8e에서, 속성 B1 및 α는 몇 가지 조건에 기초하여 결정된다. 예를 들어, 다항식 함수는 먼저 접선 방향

으로 의 범위 (또는 )에서의 (또는 ) 의 직선과 접촉해야 한다. 따라서

접점의 미분 값은 기어 메쉬의 강성인 접선 ㎏의 기울기와 같다. 둘째, 다항식 함수 (또는 )는 ρu 축

상에서 B1(또는 - B1)만큼 이동한다. 셋째, 홀수는 -b/2와 b/2 사이의 영역에서 실차 시스템에서는 발생하지 않
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는 Fgu(ρu)가 0 N 이하로 추정 될 수 있기 때문에 차수 n은 짝수 이여야 한다. 따라서, 수학식 8a 내지 수학식

8e에서,  기어 메쉬힘 Fgu(ρu)는  다음의 수학식 9와 같이 유도된다.  여기서 상대적인 움직임은 ,

,  , ,  및 로 정의된다. 

수학식 9

[0055]

도 4는 n에 관한 평활 효과를 비교한다. 도 4의 (a)에 도시 된 바와 같이, n을 6과 같은 특정값으로 증가시키면[0056]

도 4의 (a)에 대쉬라인으로 도시된 바와 같이 ε1이 커지게 된다. 이것은 도트라인과 같이 n이 2로 감소될 때보

다 평활 효과가 점진적으로 시작됨을 나타낸다. 따라서 평활 계수 ε1을 증가 시키면 기어 메쉬 강성이 0 N ㆍ

m
-1
에서 2.7 × 10

8
 N ㆍ m

-1
로 갑자기 변경되는 것을 피함으로써 수치 수렴 조건이 향상된다. 

따라서, 도 4의 (b)는 ε1과 n 사이의 관계를 나타낸다. n이 클수록, b/2 또는 -b/2로부터 거리 ε1이 증가한다.[0057]

앞에서 설명한 것처럼 ε2는 기어 접촉 거동의 평활 변화에도 영향을 준다. 도 5는 평활 효과에 대한 ε2의 관계

를 도시한다. 도 5의 (a)는 ①로 도시된 ε2 값이 감소되면, ②로 표시 한 바와 같이 Fgu(ρu)의 평활도가 감소됨

을 나타낸다. ε2가 1 × 10
-5
와 같이 작은 값인 경우 ε2가 1 × 10

-3
과 같이 큰 값일 때보다 기어 접촉의 동적

특성이 실차 거동에 더 가깝게 된다. 또한, ε1은 수학식 8b 내지 수학식 8e에 기술 된 바와 같이 ε2에 기초하

여 추정되며, 이로부터 평활 효과가 수학적으로 결정될 수 있다.

3.2 평활 함수 모델 비교[0058]

도 6은 모델 I, II 및 III의 차이점을 보여준다. 첫째, 모델 I은 수학식 6에서 설명한 것처럼 쌍곡선 탄젠트 함[0059]

수를 사용한다. 이 함수는 b/2 또는 -b/2 영역에서 음수 또는 양수 오버 슛을 나타낸다. 따라서, b/2 또는 -b/2

에서 기어 접촉이 발생하기 전에는 기어 메쉬 힘이 음 또는 양의 값으로 결코 떨어지지 않기 때문에 모델 I은

심각한 오류를 포함한다. 모델 Ⅱ와 Ⅲ는 모델 Ⅰ과 같은 문제를 보이지 않으며, 이는 도 6에 나타나 있다. 그

러나 모델 II와 III는 Fgu(ρu)의 평활 변화가 일어나는 영역과 약간 다르다. 예를 들어, 모델 II에서 평활된

Fgu(ρu)는 수학식 7에서 설명 된 계수 σg에 의해서만 결정되지만, ε1과 ε2의 위치를 예측하기는 어렵다. 대조

적으로, ε2가 수학식 8에 의해 정의되는 한 모델 III에 대한 ε1은 정확히 추정된다. 또한, ε1은 수학식 8c와

수학식 8d의 차수 n에 따라 결정된다. 따라서 모델 III에서의 평활 효과를 갖는 동적 특성은 모델 I 및 II에서

보다 명확하다.

HBM은 다양한 모델에 따른 평활함수의 영향을 조사하는 데 사용된다. 다자유도계 시스템을 위한 HBM의 개발과[0060]

기본 과정은 이전 연구에서 소개되었다. 도 7은 모델 I, II 및 III을 사용한 HBM 결과를 비교한다. 도면에서 시

스템 응답은 최대 하모닉스의 수 Nmax = 6으로 추정된다. σg의 값은 2.2 절에서 설명한 모든 모델에서 1 × 10
10

이고, 모델 III에서 ε2와 n은 각각 1 × 10
-5
 및 20이다. 여기서 δ2(t) = Riuθie(t) + Rouθou(t)는 입력축과 무

부하 상태의 상대 변위이고, δ2(max), δ2(mean) 및 δ2(min)는 및 주파수 스위핑 (frequency sweeping) 조건
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에 따라 도 7에 도시 된 바와 같이, 한 주기의 시간 응답에서 각각 δ2(t)의 최대값, 평균값 및 최소값이다. 

모든 모델에 대한 결과는 서로 잘 연관되어 있다. 또한, 단면 및 양면 진동 충격은 = 0.775 및 = 1.175 사[0061]

이에서 분명하게 관찰되었다. 는 특성 주파수 ω = 47.6Hz를 사용하여 정규화된 주파수이다. 하모닉의 수가

증가하면 HBM을 사용한 시뮬레이션은 모델 I, II 및 III에 따라 많은 차이점을 나타낸다. 

표 3은 각 평활함수 모델을 사용하여 시뮬레이션의 실현 가능성을 설명한다. Nmax = 6에 따른 비선형 응답은 HBM[0062]

을 사용하여 성공적으로 시뮬레이션 할 수 있다. 그러나 하모닉의 수가 6 이상으로 증가한 경우 표 3에 나타낸

바와 같이, 모델 I 및 II의 경우 σg 값만을 이용하여서는 비선형 응답을 계산하지 못한다. 그러나 모델 III의

경우에는 하모닉 수가 높을 경우 수치 해석결과와 비교시 다소 해석 상의 에러가 발생은 하고 있으나, 적용한

모든 하모닉수에 대해 성공적으로 시뮬레이션이  수행된다. 표 3에 설명된 결과를 바탕으로 볼 때,  모델 III의

시뮬레이션 사례는 모델 I 및 II와는 달리 하모닉 조건의 적응에 더 적합하며 이는 모델 III에는 수학식 8에 기

초하는 ε2, n 및 σg와 같은 평활 조건을 관리하는 더 많은 요소를 포함하고 있기 때문이다. 

표 3

하모닉의 수[0063]

모델 I 모델 II 모델 III

6

8

10

12

o

x

x

x

o

x

x

x

o

o

o

o

4. 결과[0064]

4.1 새로운 평활 함수 모델을 이용한 수치 해석과 HBM의 비교[0065]

도 8은 수치 해석 (NS)을 이용한 시뮬레이션 결과와 주파수 영역에서의 HBM을 비교한 것을 나타낸다. 계산 시간[0066]

이 비교 될 때, NS는 상향 (또는 하향) 주파수 스위핑을 위해 2 시간이 필요하다. 반면 HBM 계산 시간은 20 분

이다. 두 결과 모두 진동 충격을 잘 반영한다. 그러나 HBM은 기어 충격 조건에 대한 NS 결과를 따르지 않는다.

시스템이 = 0.8403와 = 1.122 사이의 양면 충격을 가질 때, 도 8에서 실선으로 표시되 있는 바와 같이 δ2

(최대)에서 NS와 HBM 사이의 심각한 차이가 관찰된다. 이것은 하모닉의 수가 6이기 때문에 이전 연구에서 검사

된 HBM의 한계에 기인한다. 진동 충격은 본질적으로 임펄스 형태의 특성을 포함하기 때문에 진동 충격은 Nmax =

6 또는 12보다 높은 수의 하모닉 성분과 더 높은 수퍼 하모닉 성분을 포함한다. 또한, HBM을 갖는 하모닉 수의

한계는 NS로부터의 FFT 결과와 비교해 볼 때, 푸리에 성분 중 위상각 값의 불일치를 야기한다. 이들 거동은 도

9 내지 도 12에 도시되어있다. 

도 9는 시간 영역에서의 HBM과 NS의 상대 변위를 비교 한 것이다. 도 9(a)는 가진 주파수  = 0.825에서 추정[0067]

된 결과를 나타내며, 도 9(b)는 t = 1에서의 결과를 나타낸다. 여기서 δ1(t) = θf(t)-θie(t)는 플라이휠과

입력축 사이의 상대적인 변위를 나타낸다. 도 9(a)는 단면 충돌 하에서의 시간 이력을 비교하고 있다. HBM과 NS

로부터의 δ1(t)의 결과는 서로 잘 일치하고 있다. 그러나, δ2(t)는 원형의 점선으로 표시된 바와 같이 특히 기

어 충돌이 b/2에서 발생할 때, 작은 차이를 보인다. 일반적으로 NS는 시간 영역 분석을 기반으로 하기 때문에

충격 반응을 잘 포함한다. HBM의 이러한 불일치는 도 9(b)에 나타난 것처럼 시스템에 양면 충돌이 있을 때 분명

하게 관찰된다. 양면 충돌 조건이 단면 충돌 조건보다 나쁘기 때문에 점선으로 표시된 것처럼 기어 충격 시 기

어메쉬 힘이 단면 충돌보다 더 우세하다. 

도 10은 = 0.825와 = 1에서의 두 가지 다른 가진 조건에서의 기어 메쉬 힘 Fgu(t)를 비교 한 것이다. 도[0068]

10 (a)와 (b)는 각각 단면과 양면의 충격을 시뮬레이션한 것이다. 예를 들어, 도 10 (a)에 나타난 Fgu(t)의 동

적 거동은 처음에는 영 (zero) 값을 따르고, 그 다음에는 양의 값으로만 370N 근방의 높은 값까지 올라간다. 그

러나 NS 결과는 HBM 결과보다 충격 반응의 밀도가 더 높음을 보여준다. 도 10(b)의 Fgu(t)의 결과는 양면 충돌을
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나타낸다. 도 10(b)의 단면 임팩트와 유사한 방식으로, NS의 Fgu(t)는 기어 충돌이 발생하는 순간에 더 높은 밀

도를 나타낸다. 양면 충격에 대한 Fgu(t)의 동적 거동은 양과 음의 양쪽에 반복적 인 움직임을 보여준다. 또한

양면 충돌의 피크 값은 단면 충돌의 피크 값보다 높다. 로컬 최고값은 1200 N이고 최소값은 -1100 N이다. 전반

적으로 HBM과 NS 사이의 양측의 비교는 NS 결과가 HBM 결과보다 슈퍼하모닉 성분을 많이 포함하고 있음을 보여

준다. 두 시뮬레이션 간의 이러한 불일치는 FFT 결과를 바탕으로도 발견되었다. 

도 11 및 도 12는 δ2(t) 및 Fgu(t)의 FFT 결과를 6 하모닉과 비교한다. 도 11은 HBM 및 NS에 기초한 δ2(t)로부[0069]

터의 FFT 결과의 비교를 도시한다. 단면 충돌이 발생하면 도 11 (a)와 같이 두 시뮬레이션 간의 심각한 불일치

가 관찰되지 않았다. 그러나 4, 5 및 6 차 하모닉의 위상각 값은 잘 일치되지 않는다. 양면 충돌에 대한 FFT 결

과는 모든 하모닉 성분 범위에서 HBM과 NS 사이의 위상각 값들에서 심각한 차이를 보여주며, 이는 도 11 (b)에

서 명확하게 관찰되고 있다. 

도 12는 단면 및 양면 충돌에 대한 Fgu(t)의 FFT 결과를 비교한다. δ2(t)의 FFT 결과와 비슷한 방식으로 도 12[0070]

의 (a)에 나타난 단면 임팩트에 대한 Fgu(t)의 FFT 결과는 HBM의 4,5,6 차 하모닉의 위상각이 NS의 위상각들과

잘 일치되지 않았다. 또한, HBM의 양면 충격에 대한 위상각의 하모닉 스펙트럼은 1 차 하모닉의 위상각 성분을

제외하고는 NS의 결과와 큰 차이를 보인다. 따라서 HBM에 적용된 하모닉의 한계 개수는 도 11과 도 12의 결과를

토대로 500 Hz를 초과하는 높은 범위의 수퍼 하모닉 성분을 포함하고 있지 않기 때문에 해석상의 불일치가 발생

한다. 그러나 HBM은 도 8과 도 9에서와 같이 주파수 및 시간 영역에서 주파수 스윕 조건에서 진동 충격 현상을

평가하는 데 여전히 사용할 수 있다.

4.2 진동 충격에 대한 HBM에서의 ε2 값의 영향[0071]

일반적으로 간극형태의 비선형성은 본질적으로 불연속성을 포함하므로 기어 메쉬 힘이 0에서 높은 강성 수준으[0072]

로 갑자기 변경되거나 그 반대가 될 수 있다. 이러한 동적 특성으로 인해 수렴 문제가 발생하거나 계산 시간이

소모될 수 있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 평활함수가 사용된다, 수학식 8과 수학식 9에 기초하여,

평활효과가 서로 다른 레벨의 ε2를 사용하여 적용될 수 있다. 예를 들어, ε2의 레벨이 증가함에 따라 무부하

상태의 기어 쌍의 상대 변위 δ2(t) 또는 기어 메쉬 힘 Fgu(ρu)는 ε2가 감소될 때보다 부드럽게 추정된다. 

도 13은 다른 ε2로 추정 된 δ2(t)의 동적 거동을 비교한다. ε2 = 5 × 10
-5
 및 1 × 10

-4
으로 시뮬레이션되는[0073]

것은 ε2 = 1 × 10
-5
의 결과와 불일치하는 것을 나타낸다. ε2 = 1 × 10

-5
 인 HBM 결과는 4.1 절에서 설명한

바와 같이 임펄스 특성을 제외한 진동 충격을 합리적으로 시뮬레이션한 것으로 가정한다. 도 13에서 볼 수 있듯

이 δ2(max)와 δ2(Root Mean Square, RMS)의 양측 결과에서 ε2의 영향이 명확하게 나타나며, 여기서 m은 시간

이력의 한주기 내에서의 이산화된 각 순간별 단계를 나타내는 수이다. 

도 13의 (a) 및 (b)에 실선으로 나타낸 바와 같이, 진동 충격은 = 0.775와 = 1.175 사이에서 발생한다. 그[0074]

러나 < 0.775 이고, > 1.175 인 주파수 범위에서 δ2(max)가 b / 2 = 0.05mm 미만의 값을 가지므로 ε2 =

1 × 10
-4
에서의 시뮬레이션 결과는 심각한 불일치를 나타낸다. ε2 = 5 × 10

-5
 및 ε2 = 1 × 10

-4
에서의 δ

2(RMS)의 결과는 < 0.775 및 > 1.175에서 ε2 = 1 × 10
-5
 인 경우와 매우 다른 결과를 나타낸다. 도 13(a)

에 나타낸 ε2 = 1 × 10
-4
에서의 δ2(max)의 시뮬레이션 결과에서, b/2 = 0.05mm 이하의 δ2(max) 레벨은 기어

쌍이 결코 서로 접촉하지 않는다는 것을 반영하며, 이는 물리 시스템에 대하여 실질적으로 합리적이지 못하다.

합리적인 시뮬레이션 결과를 얻으려면 ε2가 특정 범위 내에서 결정되어야 한다. 본 발명에서는 모든 HBM 결과는

ε2 = 1 × 10
-5
으로 추정된다. 

도 14와 표 4는 하모닉의 수와 함께 고려한 ε2 값의 관계를 보여준다. 도 14(a)는 여러 개의 하모닉 수 Nmax의[0075]

HBM 결과를 보여준다. Nmax가 증가함에 따라, 불일치는 Nmax = 6 인 HBM 결과에 비해 심각해진다. HBM 결과의 정

확도가 떨어지는 이유는 ε2  값 때문이다. ε2  값 대 Nmax는 도 14의 (b)에 도시되어 있으며, 표 4에 나타나
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있다. Nmax가 증가할 때 수렴하는 문제를 극복하기 위해서는 ε2가 Nmax = 6일 때의 1 × 10
-5
보다 커야한다. 예를

들어, Nmax = 6에 대해 ε2의 최소값은 1 × 10
-7
이다. 그러나 표 4에서 설명한 것처럼 Nmax가 6보다 커지면 ε2는

1 × 10
-3
 이상이어야 한다. 따라서 ε2의 증가로 인해 수렴 문제가 해결된다. 반면에 ε2가 크면 도 14 (a)와

같은 불일치가 발생한다.

표 4

하모닉의 수[0076] ε2

6

8

10

12

1×10
-7

1×10
-3

2×10
-3

3×10
-3

5. 결론[0077]

새로운 평활함수가 제안되고, 본 모델은 이전 연구에서 제시된 다른 모델과  비교되었다. 이 모델을 사용하여[0078]

HBM의 한계가 δ2(t), Fgu(t) 및 FFT 결과의 시간 이력에 대한 임펄스 응답에 대해 조사되었다. 이 발명의 구체

적인 효과는 다음과 같이 요약된다. 첫째, 새로운 평활함수 모델은 n 차 다항식 함수를 사용하여 제안되었다.

이 모델은 불연속 영역에서 기어 메쉬 힘의 변화를 평활할 수 있어 수렴 문제를 해결할 수 있다. 둘째, 평활 계

수 ε2의 타당성을 조사 하였다. ε2의 값을 높이면 수렴 문제가 제거됨을 확인하였다. 그러나 ε2가 특정 값을

초과하면 심각한 오류가 발생하며, 특히 진동 충격이 발생하지 않는 주파수 범위에서는 더욱 심각한 오류가 발

생하였다. 셋째, 기어 래틀과 같은 충격 현상에 대한 HBM의 한계가 조사되었다. HBM과 NS를 비교해 볼 때, HBM

이 포함하는 하모닉 수의 제한에 따라 임펄스 형태의 응답 특성을 해석상으로 얻을 수는 없었으나 HBM을 이용한

해석결과는 여전히 기어에서 발생하는 충격형태의 진동 특성을 잘 보여주고 있다.  

Nmax 대 ε2의 연구에 기초하여, 모델 III 평활함수는 수렴 문제를 성공적으로 극복하더라도 NS 결과와 비교시 여[0079]

전히 해석상의 불일치를 보인다. 따라서, HBM을 위한 간극형태의 비선형성을 위한 여러 형태의 비차원화 방법의

개발 또는 해석기법 연구가 향후 연구 대상이 될 수 있다.

한편, 본 발명에 의한 실차 드라이브라인 시스템 내 간극형태의 비선형해석을 위한 신개념 평활함수 효과 및 효[0080]

용성 분석 방법은 모든 과정이 컴퓨터상에서 수행된다.

상기 본 발명의 내용은 도면에 도시된 실시예를 참고로 설명되었으나 이는 예시적인 것에 불과하며, 본 기술 분[0081]

야의 통상의 지식을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 균등한 타 실시예가 가능하다는 점을 이해할 것이다.

따라서 본 발명의 진정한 기술적 보호 범위는 첨부된 특허청구범위의 기술적 사상에 의해 정해져야 할 것이다.
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