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유성기어 소음을 고려한 pRMC 프로그램 개발 및 적용에 관한 연구
Research for the Development of a pRMC Program 

for the Planetary Gear Noise
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ABSTRACT

To design the optimized low noise planetary gear sets, a program called pRMC(planetary run 
many cases) is developed. The pRMC is especially using a combination analysis method for all gear 
specifications and also able to analyze any type of planetary gear sets. The pRMC is composed of 
the 5 sections those are generate, setting, evaluate, combine and analysis. After calculating all candi-
date gear sets, the pRMC could show many results that represent the character of each gear set in-
cluding the transmission error which is the main gear noise factor, the contact ratios, the bending 
stress and so on. By comparing the results objectively, user could predict and select the optimized 
gear set which has quiet noise level and desired durability. The planetary gear designed by pRMC 
could have reduced noise and vibration level from 5 to 10 dB than previous-designed one.

* 

1. 서  론

일반적으로 자동변속기 설계의 시작은 차량의 동

력성능을 만족할 수 있는 기어비와 이를 구성하는 

유성기어 세트의 구성에서부터 시작된다. 기어비는 

차량에서 요구되는 엔진성능과 차량속도의 비로 구

성된다. 필요로 하는 각 단 기어비가 선정되면 설계 

엔지니어는 그것을 구현할 수 있도록 유성기어 세

트를 설계하고 그 소음 수준은 설계자의 경험에 좌

우되는 경우가 많다.

자동변속기내의 유성기어 소음 문제를 방지할 수 

있는 방법은 크게 2가지로 구분할 수 있다. 하나는 

구조적인 시스템 분석을 통하여 레이아웃(layout)상 

유성기어 소음이 강건하도록 구성하는 것이고 다른 

하나는 소음에 강건한 유성기어 제원으로 설계 및 

개발을 하는 것이다. 
이러한 유성기어 소음 개발과 관련된 최근의 연구

들 중 대표적인 것은 레이아웃 검토와 유성기어 세트

를 구성하는 기어들의 치합주파수 분석을 통하여 차

량에서 특정 유성기어 세트의 소음 문제 여부를 미리 

예측할 수 있다는 연구와 차량 전달계 및 유성기어 
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세트 구성 요소들의 최적화 및 위상차 개선을 통하여 

소음을 개발한 연구들이 있다(1~5).
유성기어 소음은 유성기어가 제작된 이후 수많은 

시행착오를 거쳐서 개발된다. 그러나 현실적으로 그 

한계가 있고 품질에 의해 상당한 영향을 받고 있다. 
특히 6속 이상의 자동변속기가 요구되는 현시점

에서 최적의 레이아웃 선택, 그리고 소음에 강건한 

최적의 유성기어 세트의 제원 등을 사전에 완벽하게 

미리 분석하고 예측할 수 있다면, 개발시간과 노력, 
그리고 완성도를 높일 수 있을 것이다. 

이 연구의 목적은 유성기어 세트를 구성하기 위

한 기본적이며, 복잡한 경우들을 극복하면서도 소음

에 강건한 유성기어 설계가 가능한 모든 경우의 유

성기어 제원들을 객관적으로 분석할 수 있는 프로그

램인 pRMC(planetary run many cases)를 개발하고 

이를 통하여 소음에 영향을 미치는 인자들을 고찰해

보고 실제로 적용한 것을 기술한 것이다. 이 연구 

개발의 성과는 다음과 같다. 
(1) pRMC를 이용하여 현재 양산되고 있는 자동변

속기의 특정 유성기어 세트의 제원을 재설계하였다.
(2) 이를 통하여 기존 설계 방식으로 개발한 것에 

비하여 변속기 대상에서 유성기어의 소음과 진동을 

5~10 dB정도 개선되는 것을 검증하였으며, pRMC
를 이용한 설계 결과에 대한 신뢰성을 확인할 수 있

었다.
(3) pRMC프로그램을 이용한 분석을 통하여 개발 

초기 단계에 압력각, 나선각, 물림률 등이 소음에 

미치는 영향성을 파악할 수 있었으며, 일반적인 물

림율의 증대가 항상 소음 개선을 의미하지는 않는다

는 것을 확인할 수 있었다.

2. 본  론

2.1 pRMC 프로그램

자동변속기의 유성기어 세트를 설계하는데 있어

서 모든 복잡한 상황을 극복하고, 최단시간에 주어

진 요구조건 안에서 조건 별 조합을 형성하는 모든 

경우의 수를 객관적으로 분석하여, 그 중 최적의 제

원을 찾아 설계를 한다면, 설계자 및 개발자들이 겪

어야 할 시행착오 등은 최소화 될 것이다. 이러한 

것이 가능하도록 구성된 것이 pRMC 프로그램이다. 
유성기어의 설계는 축간 거리, 기어비, 기어크기, 

잇수 범위, 헬릭스각 범위, 압력각 범위, 유성기어 

형태, 백레쉬 등 검토해야 할 항목들이 많다. pRMC
는 이러한 유성기어를 구성하는 모든 요소들을 고려

하고 설계하고자 하는 범위 내에서 모든 조건의 조

합을 구성하여 모든 가능한 경우의 기어쌍에 대한 

제원을 분석하여 최적의 제원을 도출할 수 있는 결

과를 제시한다.
특히 pRMC는 소음뿐 아니라, 내구 등 에서도 최

적의 제원을 선정하기 위한 분류작업이 가능하도록 

구성되어 있는 프로그램으로 설계자가 원하는 특정

한 목적들을 모두 달성할 수 있는 제원을 선정할 수 

Fig. 1 pRMC algorithm structure
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있다. Fig. 1은 pRMC프로그램의 알고리즘 구조를 

표기한 것이다(6). 앞서 언급된 것과 같이 기어를 구

성하는 기본적인 설계 조건인 기어비, 축간 거리와 

피치경 등의 범위를 입력한다. 피니언 기어의 잇수

를 선정하고 설계하고자 하는 압력각, 헬릭스각 등

의 범위를 선정한다. 이때 각 항목의 단계를 설정하

여 조합을 구성할 수 있도록 한다. 그리고 나서 유

성기어를 구성하여 동력을 전달하기 위한 유성기어 

개수, 위상차 분배 등 유성기어가 제대로 작동하도

록 설계자가 제약 조건 등을 입력한다.
입력된 제약조건과 이미 선정된 조합에 의해 생성

된 전체 기어 제원들의 교집합을 만들어 분포를 구

성한다. 이렇게 선별된 유성기어 세트를 가지고 치

형을 분석하여 특정 조건에 최적화된 유성기어 세트

의 상세 제원을 선택한다. pRMC 프로그램은 입력과 

결과 처리에 대한 시스템의 시각적 전개를 위하여 

GUI(graphic user interface) 방식을 포함하고 있어 설

계자가 사용하고 이해하기 쉽도록 구성되어 있다.

2.2 pRMC 분석을 통한 제원별 영향성 분석

Fig. 2는 약 3.5만개의 ‘A’ 유성기어 세트의 제원 

인자별 해석을 통하여 각각의 인자별 영향성을 분석

한 것을 보인 것이다. 
‘A’ 유성기어 세트의 경우, Fig. 2의 (a)에 나타난 

것과 같이 물림율의 경우 2.0~3.2의 범위 내에서는 

전달오차(transmission error)가 급격하게 변하나 3.2 
이상이 되는 경우는 전달오차 값이 수렴됨을 볼 수 

있다. 그리고 Fig. 2의 (b)와 (c)를 통하여 압력각은 

작아질수록 유리하며, 나선각은 21˚ 조건에서 유리

하다는 것을 확인할 수 있다.
이는 정해진 제원들의 분포 조건에서 초기 해석 

수행시 기본적인 틀을 가지고 접근할 수 있다는 것

을 보여주는 예라고 할 수 있다.

2.3 pRMC를 이용한 적용사례

(1) ‘A’ Planetary gear sets 설계 

기존 설계 방식과 pRMC를 이용한 설계 방식을 

비교하기 위하여 현재 양산되고 있는 ‘A’ 자동변속

기의 더블피니언 유성기어 세트를 pRMC 프로그램

을 이용하여 재설계하였다. 캐리어와 오일가이드 등 

기타 부품들을 공용으로 사용하면서 양산성을 고려

하여 동일한 잇수를 가지나 기어의 상세 제원인 모

듈, 압력각, 그리고 리드각 등을 변경하여 제원을 

재선정하였다.
Fig. 3의 (a), (b), (c)는 선정된 제원들의 선 기어

와 이너피니언 기어, 이너피니언 기어와 아우터피니

언 기어, 아우터피니언 기어와 링 기어 간의 내구를 

만족할 수 있는 접촉응력과 전달오차의 상관관계의 

전체 분포를 나타낸 것이다. 이의 분포를 통하여 내

구도 만족하고, 소음도 만족하는 pRMC 제원을 선

정하였다.
Table 1은 기존 양산하던 제원과 pRMC를 이용하

여 새로 설계된 제원의 결과를 비교한 것이고, Fig.
4(a), (b), (c)는 기존 제원과 pRMC를 이용한 제원의 

(a) The distributions of the total contact ratios 
versus transmission errors

(b) The distributions of the pressure angles versus 
transmission errors

(c) The distributions of the helix angles versus 
transmission errors

Fig. 2 Effects of the design factors
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(a) The distributions of the contact stresses 
versus transmission errors between the sun 

and inner pinion gears 

(b) The distributions of the contact stresses 
versus transmission errors between the inner 

pinion and outer pinion gears 

(c) The distributions of the contact stresses 
versus transmission errors between the 
ring(annulus) and outer pinion gears 

Fig. 3 Analysis results of the contact stresses versus 
transmission errors

Table 1 The comparisons of the planetary gear set's 
specifications designed by pRMC and before 
design methods
 Before pRMC

# of teeth 25/20/21/79 25/20/21/79

Module 1.3 1.294

Pressure angle X X +2

Lead angle Y Y + 0.88

  X, Y : arbitrary values
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(a) Transmission errors versus torques of the sun 
and inner pinion gears
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(b) Transmission errors versus torques of the inner 
pinion and outer pinion gears 
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(c) Transmission errors versus torques of the ring 
and outer pinion gears

Fig. 4 The compare results of the transmission errors 
versus total torques between before and 
pRMC design of the ‘A’ planetary gear sets

전달오차 값을 토크별로 비교한 것이다. Fig. 4의 (a)
와 (c)를 보면 pRMC제원이 기존 제원 대비 약 45
% 정도의 전달오차가 개선된 것을 볼 수 있으나, 
(b)를 보면 이너피니언 기어와 아우터피니언 기어 

사이의 전달오차 값이 거의 변화가 없는 것을 볼 수 

있다. 이것은 피니언 기어가 장착되는 캐리어를 변

경하지 못하고 잇수 제약조건에 대한 조건들을 회피

할 수 없다 보니 제원 선정에 있어서 한계가 있었던 

것으로 보여진다. 따라서 소음에 최적인 제원의 설

계는 컨셉 설계 단계에서 선정하는 것이 좋다는 것

을 보여주는 예라 할 수 있다. 
Fig. 5는 무향실에서 동일한 조건에서 평가하여 

계측된 진동과 소음의 결과를 보인 것이다. Fig. 5에

서 보인 것과 같이 소음은 약 5 dBA, 진동은 10 dB
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(a) Vibration test results
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(b) Noise test results 

Fig. 5 The vibration and noise test results of the be-
fore and pRMC design of the ‘A’ planetary 
gear sets  

정도 개선되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통하여 

초기 설계가 어떻게 되느냐에 따라서 개발기간을 단

축할 수도 있다는 것을 확인할 수 있다.

3. 결  론

이 연구는 유성기어 설계 프로그램인 pRMC의 

개발과 적용에 대한 것을 기술한 것으로 결론은 다

음과 같다.
(1) pRMC를 이용하여 유성기어 제원 등에 따른 

전달오차, 성능 등의 비교가 객관적으로 가능하여 

내구성, 효율, 소음 등에 최적화된 유성기어의 제원 

설계가 가능하고 그 결과는 신뢰성이 있다.
(2) pRMC프로그램을 이용한 분석은 개발 초기 

단계에 압력각, 나선각, 물림률 등이 소음에 미치는 

영향을 파악할 수 있으며, 특히 물림률이 크다고 항

상 소음이 좋은 것은 아님을 확인할 수 있었다.
(3) pRMC를 초기 컨셉부터 이용하면 소음에 최

적인 유성기어 제원을 선정하여 조기에 개발할 수 

있고, 기존 설계 방식을 이용하여 설계한 제원 대비 

대상에서의 소음과 진동을 5~10 dB정도 개선할 수 

있었다. 
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