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1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론  
 
 자동차를 포함한 기타 회전시스템 내에는 여러 가지의 

비선형 요소가 있다. 비선형 요소들을 이용하여 시스템을 

수학적으로 해석하기 위해서는 적합한 수식에 의한 분석 

및 수치 해석 기술이 필요한데, 비선형 요소의 특성 및 

숫자에 따라 계산 시간이 오래 걸리거나 오차 범위가 

커지는 단점이 발생한다. 이러한 문제점들을 극복하기 

위해서는 기본 시스템과 동일한 특성을 우지하고 있는 

보다 더 간소화된 수학적 모델이 요구되는데, 이를 

위해서는 선형 요소에 희한 기본적인 시스템 특성을 

고찰한 뒤, 본 시스템과 동일한 특성을 가진 단순 

시스템을 만들어야 한다. 본 연구에서는 6 자유도계 

시스템 과 14 자유도계 시스템의 고유진동수와 Mode Shape 

과 각각의 특성을 연구하였다. 

    

2. 2. 2. 2. 원형원형원형원형    회전회전회전회전    시스템으로부터시스템으로부터시스템으로부터시스템으로부터    간소간소간소간소화화화화된된된된    동일동일동일동일    시스템시스템시스템시스템    

변환변환변환변환    방법방법방법방법    고찰고찰고찰고찰  
Fig. 1 은 일반적인 4 자유도계 시스템을 묘사하고 

있는데, 각각의 하부 시스템은 다음과 같다.[1]  

 
Fig. 1 Description of the torsion system with lumped masses and 

springs [1] 
 

 

 
Fig. 2 Reduced torsional system with the 3 DOF  
 

Fig. 1 로부터 기어비에 의해 토크를 전달받는 하부 시스템, 

2gI  및 tI 는 토크 입력 축에 연결되어 있는 fI  및 1gI
와 같은 축 상에 있는 시스템으로 간소화할 수 있다 [4]. 
이를 그림으로 나타내면 Fig. 2 와 같다. 
 
3. 3. 3. 3. 실차실차실차실차    시스템을시스템을시스템을시스템을    이용한이용한이용한이용한    수학적수학적수학적수학적    모델모델모델모델    간소화간소화간소화간소화    방법방법방법방법    

Fig.  3 은  참고문헌에서  이미  제시된  14 자유도계 
모델로서, 이 모델을 바탕으로 어떻게 실차 모델을 가지고 
간소화된 모델을 변환적용할 수 있는지 고찰해보고자 한다.  
본 연구에서는 3 단 기어 체결 및 한 개의 비체결 기어 중 
5 단 기어가  묘사된  간소화 시스템을  고찰하도록  한다. 

Fig. 4 는 14 자유도계 모델로부터 등가치를 적용하여 6 

자유도계로 간소화한 모델을 설명하고 있다.  

이렇게 간소화된 모델을 가지고 원형 시스템과 동일한 

조건 등을 살필 수 있다면, 회전 시스템 내에서 작용하는 

모든 비선형 요소를 포함하여 실차에서 일어나는 소음 및 

전동 현상을 해석하는데 시간적 소요를 줄일 수 있으며, 

수치해석상 누적되는 여러 가지 계산상의 오차를 줄이는 

효과를 가져 올 수 있다. 본 장에서는 3 단 기어 체결 및 

5 단 기어 비 체결 시의 시스템 특성을 알아보고자 한다. 

본 장에서 다루는 원리를 이용하여, 여러 경우의 기어 

체결 조건에 따라 수학적인 모델을 변환 적용할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Torsional model of driveline with 14 degrees of freedom[1, 

9] 

 
Fig. 4 Torsional model of driveline with 6 degrees of freedom [9] 
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Fig. 5 는  14 자유도계 시스템 및 6 자유도계 시스템의 

고유진동수와 Mode Shape 을 비교하고 있다. 결과에서 

얻을 수 있듯이. 시스템의 간소화로 인해 나타나지 않는 

하부 시스템을 제외한 기타 하부 시스템 간의 상대변위 즉 

Mode Shape 은 14 자유도계 시스템과 동일한 경향을 

보임을 알 수 있다. 고유진동수 또한 모두 일치하고 

있는데, Fig. 5 에서는 실 차에서 현실적으로 운영되는 

300 Hz 미만의 주파수 범위만을 제시하였다. Table 1 은 

14 자유도계 및 6 자유도계의 고유진동수를 상호 비교한 

결과이다. 따라서 두 시스템은 동일한 특성의 고유진동수 

를 가지고 있음을 알 수 있다.  
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Fig. 5 Mode Shapes of two Systems[(a) 14DOF,(b) 6DOF] 

 

Table 1. Comparison of natural frequencies between the 

        14DOF and 6DOF systems 
 ( )frequency Hz  6DOF 14DOF 

1f  9.1 9.1 

2f  64.2 64.3 

3f  273 273 

 

  Fig. 6 은 14 자유도계 및 6 자유도계 시스템의 
주파수 응답 특성중 각 하부 시스템에서 관찰 할 수 
있는 Mobility 를 비교한 결과이다. 그림에서 알 수 
있듯이, 각 하부 시스템의 주파수 응답 특성을 보면, 
Vehicle 부분을 제외한 나머지 하부 시스템의 응답 
특성은 거의 일치하고 있음을 알 수 있다. 하지만, 
Fig. 6(f)는 다소 응답 크기에서 차이를 보이고 있으나, 
전반적인 공진 주파수 대역에서의 응답 특성이나 
시스템의 응답 특성 경향은 동일함을 알 수 있다.   

 
 

Fig. 6 Comparison of the Mobilities for Each Subsystem  

    

5. 5. 5. 5. 결결결결론론론론  

이번 연구에서는 일반적으로 실차에서 나타나는 14 

자유도계 이상의 수학적 모델을 보다 더 간소화시키는 

방법에 대해서 알아보았다. 4 자유도계로부터 3 

자유도계로 간소화하는 과정을 통해, 어떤 식으로 원형 

시스템의 관성치가 간소화 시스템 내 등가 관성치로 

대입할 수 있는지 고찰하였다. 실제 14 자유도계 

시스템에서 6 자유도계 시스템으로 시스템 간소화 절차를 

제시하였다. 이런 절차를 이용하여 14 자유도계 

시스템에서 6 자유도계 모델로부터 나온 해석 결과를 

바탕으로 두 시스템을 상호 비교하였는데, 원형 

시스템으로부터 신뢰성 있는 간소화 시스템을 만들기 

위해서는 시스템이 가지고 있는 기본적인 특성을 비교해 

보아야 한다. 기본 시스템 특성을 비교하기 위해서는 

고유치 해석 결과를 이용하며, 더불어 각 하부 시스템에서 

나타나는 주파수 응답 특성이나 Transmissibility 를 

비교할 수 있다.  실차 시스템을 바탕으로 원형 

회전시스템에 대한 기본적인 수학 모델을 정립하고, 

이로부터 간소화된 시스템을 만들 수 있으며, 이런 과정을 

통하여 얻은 간소화 모델을 바탕으로 실제 시스템에서 

나타나는 여러 가지 동적 특성 계산에 필요한 

비선형요소를 예측 및 수학적으로 대입하여 계산하기가 

더욱 용이해진다. 이런 간소화 시스템은 차후 실험치와 

비교하기에 용이할 뿐만 아니라, 어느 하부 시스템의 

실험치와 대응하는지 그 결과를 상호 비교하기가 용이한 

장점이 있기 때문에, 회전 시스템 분석시 원형 시스템의 

특성을 이해하고 이를 바탕으로 동일한 특성의 간소화 

시스템을 만드는 기법은 시스템 해석 및 실험을 위한 

효율적인 방법을 제시해준다.  
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