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서 론1.

단 이상의 자동변속기에서 사용되는 유성기어의8

가공을 해서는 각 유성기어에 작용하는 최 응,

력을 해석해야 한다 기존의 유성기어에 작용. 하는

최 응력 해석은 유한요소법을 기반으로 진행되었

다[1~4] 하지만 자동변속기가 실제 작동하는 상황에. ,

서 각 유성기어에 작용하는 토크 속도 동력흐,

름의 해석을 수행하여야만 최 응력이 허용응력,

범 안에 있는지 판단할 수 있다[5].

본 논문에서는 버해석을 기반으로 단 자동변8

속기의 토크 속도 동력 흐름 해석을 수행하고,

자 한다[6-7]. Fig. 1은 연구 상 단 자동변속기의8

구조를 도시한 것이며, Table 1은 각 단을 형성하기

하여 작동되는 클러치 이크를 표시한 것

이다[8] 단부터 단까지의 동력 흐름 해석은 본 논. 1 3

문의 Part I에서 수행하 으며 단 자동변속기를, 8

구성하는 유성기어들이 복합 으로 작동하는 단부4

터 단 까지는 본8 Part II에서 수행하고자 한다.

단 자동 속기의 유성기어 가공을 위한8

동력 흐름 해석 단(2) : 4-8
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Fig. 1 Structure of 8-speed automatic transmission

Table 1 Operation table of 8-speed automatic transmission

Speed
Clutch Brake OWC

C1 C2 C3 C4 B1 B2 F1

1st ○ ○ ○

2nd ○ ○

3rd ○ ○

4th ○ ○

5th ○ ○

6th ○ ○

7th ○ ○

8th ○ ○

단 자동 속기의 동력 흐름 해석2. 8

본 연구 상 단 자동변속기는 개의8 1 SPPG

(single pinion planetary gear)과 개의2 DPPG(double

pinion planetary gear)로 구성되어 있다.

단의 동력흐름 해석2.1 4

단은4 C1과 C4가 작동하여 동력이 달된다 단. 4

에서 엔진은 DPPG1의 Carrier1과 SPPG2의 Sun2와

연결되어 있다 이를 수식으로 표 하면 다음과 같.

다.

  (1)

   (2)

(a) Torque lever model of DPPG1 model

(b) Speed lever model of DPPG1 model

Fig. 2 Lever model of DPPG1 for the 4th speed

여기서, 는 엔진토크, 은 DPPG1의 Carrier1 토크,

은 SPPG2의 Sun2 토크, 는 엔진속도, 은

DPPG1의 Carrier1 속도, 는 SPPG2의 Sun2 속도이다.

Fig. 2는 단에서4 DPPG1의 버모델을 도시한

것이다 이 버 모델을 기반으로 아래와 같은 토.

크 속도식을 구할 수 있다.

 


 (3)

 


 (4)

여기서, 은 DPPG1의 Ring1 토크, 은 DPPG1

의 Sun1 잇수, 은 DPPG1의 Ring1 잇수, 은

DPPG1의 Ring1 속도이다 단에서. 4 DPPG1의 Ring1

과 DPPG3의 Sun3가 연결되어 있으며 이를 수식으,

로 표 하면 다음과 같다.

  (5)

  (6)

여기서, 는 DPPG3의 Sun3 토크, 는 DPPG3

의 Sun3 속도이다.

Fig. 3은 단에서4 SPPG2 DPPG3 의 버모델

을 도시한 것이다 이 버 모델을 기반으로 아래.

와 같은 토크 속도식을 구할 수 있다.
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 (7)

 


 (8)

 


 (9)

 


 (10)

  


 (11)

(a) Torque lever model of SPPG2 model

(b) Speed lever model of SPPG2

(c) Torque lever model of DPPG3 model

(d) Speed lever model of DPPG3

Fig. 3 Lever models of SPPG2 and DPPG3 for

the 4th speed

Engine torque,  100 Nm

Engine speed,  100 rad/sec

Table 2 Engine operation point

여기서, 는 SPPG2의 Carrier2 토크, 는

SPPG2의 Sun2 토크, 는 SPPG2의 Sun2 잇수,

는 SPPG2의 Ring2 잇수, 는 SPPG2의 Ring2

토크,는 DPPG3의 Carrier3 토크, 는 DPPG3

의 Ring3 토크, 는 DPPG3의 Sun3 잇수, 는

DPPG3의 Ring3 잇수, 는 SPPG2의 Ring2 속도,

는 DPPG3의 Ring3 속도이다.

단에서4 SPPG2와 DPPG3의 Carrier가 연결되어

있으므로 다음과 같이 표 할 수 있다, .

  (12)

  


 (13)

또한, SPPG2의 Ring2와 DPPG3의 Ring3가 출력축

과 연결되어 있으므로 자동변속기의 출력토크, ()

출력속도( 는 다음과 같이 계산할 수 있다) .

  (14)

   (15)

식들을 바탕으로 동력흐름 해석을 수행할 수

있다 수치 해석이 수행된다면 자동변속기의 동. ,

력흐름을 좀 더 쉽게 파악할 수 있다 동력흐름의.

수치 해석을 해서는 와 의 수치를 설정하

여야 한다 이에 본 연구에서는. , Table 2와 같이 임

의의 와 를 사용하고자 한다. 이와 같이 입력

토크 속도를 으로 설정하면 최종 결과는100 ,

에 한 비율로 쉽게 가늠할 수 있다100 .

또한 동력흐름해석을 하여 참고문헌을 기반으, ,

로 Table 3과 같이 DPPG1의 기어 잇수비()

와 의 기어 잇수비SPPG2 ( 그리고), DPPG3의

Gear ratio of DPPG1,  2.1587 / 1

Gear ratio of SPPG2,  2.1742 / 1

Gear ratio of DPPG3,  2.4670 / 1

Table 3 Planetary gear ratios
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기어 잇수비( 를) 설정하 다[8].

Table 과 식 를 이용하여 단에서 사2~3 (1) ~ (15) 4

용되는 각 유성기어 요소의 토크 속도 파워를,

계산할 수 있으며 계산한 결과를, Table 에 정리하4

다 한 이 결과들을 바탕으로 단에서의 동력흐. , 4

름을 Fig 에 도시하 다 엔진동력이. 4 . DPPG1에서

나눠져 Sun2(S2)와 Sun3(S3)로 달되었으며 이 동,

력들은 Carrier3(Ca3)를 거쳐 Ring3(R3)로 달되는

것을 볼 수 있다 이 게 달된 동력. 10000W는

출력으로 달되지만, 6872.3W는 Ring2(R2)에서

Carrier2(Ca2)로 순환되는 것을 볼 수 있다 이와 같.

은 동력 순환은 Carrier3(Ca3)와 Ring3(R3)에 입력동

력보다 큰 동력이 작용하게 하며, 유성기어 가공 시

기어 요소가 입력동력 보다 큰 동력을 감당할 수

있는 강도로 제작하여야 한다.

단의 동력흐름 해석2.2 5

단은5 C1과 C2가 작동하여 동력이 달된다 엔.

진은 DPPG1의 Carrier1과 DPPG3의 Carrier3와 연결

되어 있다 이를 수식으로 표 하면 다음과 같다. .

Carrier torque of DPPG1,  53.7 Nm

Carrier speed of DPPG1,   100.0 rad/sec

Ring gear torque of DPPG1,  -99.9 Nm

Ring gear speed of DPPG1,  53.7 rad/sec

Sun gear torque of SPPG2,  46.3 Nm

Sun gear speed of SPPG2,  100.0 rad/sec

Carrier torque of SPPG2,  -146.9 Nm

Carrier speed of SPPG2,   78.3 rad/sec

Ring gear torque of SPPG2,  100.6 Nm

Ring gear speed of SPPG2,   68.3 rad/sec

Sun gear torque of DPPG3,  99.9 Nm

Sun gear speed of DPPG3,  53.7 rad/sec

Carrier torque of DPPG3,  146.9 Nm

Carrier speed of DPPG3,   78.3 rad/sec

Ring gear torque of DPPG3,  -247.0 Nm

Ring gear speed of DPPG3,   68.3 rad/sec

Output torque,  -146.4 Nm

Output speed,    68.3 rad/sec

Carrier power of DPPG1, × 5373.4 W

Ring gear power of DPPG1,× -5361.2 W

Sun gear power of SPPG2, × 4626.6 W

Carrier power of SPPG2, × -11499.0 W

Ring gear power of SPPG2, × 6872.3 W

Sun gear power of DPPG3, × 5361.2 W

Carrier power of DPPG3, × 11499.0 W

Ring gear power of DPPG3 × -16872.3 W

Output power, × -10000.0 W

Table 4 Torque, speed and power of 4th speed

(a) Torque lever model of DPPG1

(b) Speed lever model of DPPG1

(c) Torque lever model of DPPG3

(d) Speed lever model of DPPG3

Fig. 5 Lever model of 5th speed

Fig. 4 Power flow of 4th speed
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Table 5 Torque, speed and power of 5th speed

Carrier torque of DPPG1,  26.8 Nm

Carrier speed of DPPG1,   100.0 rad/sec

Ring gear torque of DPPG1,  -49.9 Nm

Ring gear speed of DPPG1,  53.7 rad/sec

Sun gear torque of DPPG3,  49.9 Nm

Sun gear speed of DPPG3,  53.7 rad/sec

Carrier torque of DPPG3,  73.2 Nm

Carrier speed of DPPG3,  100.0 rad/sec

Ring gear torque of DPPG3,  -123.1 Nm

Ring gear speed of DPPG3,  81.2 rad/sec

Output torque,  -123.1 Nm

Output speed,   68.3 rad/sec

Carrier power of DPPG1, × 2679.0 W

Ring gear power of DPPG1, × -2679.0 W

Sun gear power of DPPG3, × 2679.0 W

Carrier power of DPPG3, × 7321.0 W

Ring gear power of DPPG3, × -10000.0 W

Output power, × -10000.0 W

Fig. 6 Power flow of 5th speed

  (16)

   (17)

단의 경우5 SPPG2의 Sun2 기어에 이크

클러치가 작동하지 않는다 즉 단의 해석을 해. , 5

서는 DPPG1과 DPPG3만 고려하면 되며 이를 고려,

한 단에서의 버모델을5 Fig. 5에 도시하 다.

Fig. 5의 버 모델을 기반으로 아래와 같은 토크

속도식을 구할 수 있다.

 


 (18)

 


 (19)

  (20)

  (21)

 


 (22)

 


 (23)

 


 (24)

  (25)

  (26)

식들을 바탕으로 동력흐름 해석을 수행할 수

있다 과 같이. 2.1 Table 2 ~ 4를 이용하여 단에5

서 사용되는 각 유성기어 요소의 토크 속도 파,

워를 계산할 수 있으며 식 을 이용하여, (16) ~ (26)

계산한 결과를 Table 5에 정리하 다 한 이 결. ,

과들을 바탕으로 단에서의 동력흐름을5 Fig. 6에 도

시하 다 엔진동력이. Sun3(S3)와 Carrier3(Ca3)로

분배되어 달되었으며 이 동력들은, Carrier3(Ca3)

를 거쳐 Ring3(R3)로 달되는 것을 볼 수 있다. 이

와같이엔진동력이분배되어각유성기어요소에 달

될 경우 유성기어 가공 시 각 기어 요소가 입력동력 보,

다작은동력을감당할수있는강도로제작할수있다.

단의 동력흐름 해석2.3 6

단은6 C2와 C4가 작동하여 동력이 달된다 엔.

진의 동력이 DPPG1의 Carrier1으로 입력되지만, C1

는 C3가 작동하지 않기 때문에 엔진의 동력이

DPPG1에서 출력될 곳이 없는 상황이다 즉. ,

DPPG1은 작동하지 않게 된다 한. , DPPG3의

Sun3 기어에 이크 클러치가 작동하지 않으

며 이는, DPPG3가 작동하지 않는 것을 의미한다.

즉 단에서는, 6 SPPG2만 작동한다 이러한 상황을.

고려하면엔진은 DPPG2의 Sun2와 Carrier2로 연결
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되며 이를 수식으로 표 하면 다음과 같다, .

  (27)

   (28)

단에서의 버모델을6 Fig. 7에 도시하 다 이.

버 모델을 기반으로 아래와 같은 토크 속도식을

구할 수 있다.

 


 (29)

 


 (30)

    (31)

  (32)

  (33)

식들을 바탕으로 동력흐름 해석을 수행할 수 있

으며 이 결과를, Table 6에 정리하 다 한 이 결. ,

과들을 바탕으로 단에서의 동력흐름을6 Fig. 8에 도

시하 다. 엔진동력이 Sun2(S2)와 Carrier2(Ca2)로

분배되었다가 Ring2(R2)로 달되는 것을 볼 수 있

다. 이와 같이 엔진 동력이 분배되어 각 유성기어 요

소에 달될 경우 유성기어 가공 시 각 기어 요소가,

입력동력보다작은동력을감당할수있는강도로제작

할수있다.

(a) Torque lever model of SPPG2

(b) Speed lever model of SPPG2

Fig. 7 Lever model of 6th speed

Sun gear torque of SPPG2,  46.0 Nm

Sun gear speed of SPPG2,  100.0 rad/sec

Carrier torque of SPPG2,  54.0 Nm

Carrier speed of SPPG2,  100.0 rad/sec

Ring gear torque of SPPG2,  -100.0 Nm

Output torque,   -100.0 Nm

Output speed,    100.0 rad/sec

Sun gear power of SPPG2, × 4599.4 W

Carrier power of SPPG2, × 5400.6 W

Ring gear power of SPPG2, × -10000.0 W

Output power, × -10000.0 W

Table 6 Torque, speed and power of 6th speed

Fig. 8 Power flow of 6th speed

단의 동력흐름 해석2.4 7

단은7 C2와 C3가 작동하여 동력이 달된다.

DPPG3의 Sun3 기어에 이크 클러치가 작동

하지 않으며 이는, DPPG3가 작동하지 않는 것을

의미한다 즉 단에서는. , 7 DPPG1과 SPPG2만 작동한

다 이러한 상황을 고려하면 엔진은. DPPG1의

Carrier1과 SPPG2의 Carrier2로 연결되며 이를 수식,

으로 표 하면 다음과 같다.

  (34)

   (35)

단에서의 버모델을7 Fig. 9에 도시하 다 이.

버 모델을 기반으로 아래와 같은 토크 속도식

을 구할 수 있다.
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 (36)

 


 (37)

  (38)

  (39)

 


 (40)

 


 (41)

  (42)

 


 (43)

  (44)

(a) Torque lever model of DPPG1

(b) Speed lever model of DPPG1

(c) Torque lever model of SPPG2

(d) Speed lever model of SPPG2

Fig. 9 Lever model of 7th speed

Carrier torque of DPPG1,  -20.4 Nm

Carrier speed of DPPG1,   100.0 rad/sec

Ring gear torque of DPPG1,  37.9 Nm

Ring gear speed of DPPG1,  53.7 rad/sec

Sun gear torque of SPPG2,  -37.9 Nm

Sun gear speed of SPPG2,  53.7 rad/sec

Carrier torque of SPPG2,  120.4 Nm

Carrier speed of SPPG2,  100.0 rad/sec

Ring gear torque of SPPG2,  -82.4 Nm

Ring gear speed of SPPG2,  121.3 rad/sec

Output torque,   -82.4 Nm

Output speed,    121.3 rad/sec

Carrier power of DPPG1, × -2035.2 W

Ring gear power of DPPG1, × 2035.2 W

Sun gear power of SPPG2, × -2035.2 W

Carrier power of SPPG2, × 12035.2 W

Ring gear power of SPPG2, × -10000.0 W

Output power, × -10000.0 W

Table 7 Torque, speed and power of 7th speed

Fig. 10 Power flow of 7th speed

식들을 바탕으로 동력흐름 해석을 수행할 수

있으며 이 결과를, Table 7에 정리하 다 한 이. ,

결과들을 바탕으로 단에서의 동력흐름을7 Fig. 10에

도시하 다 엔진동력이. Carrier3(Ca3)로 달되었

으며 이 동력들은, Carrier2(Ca2)를 거쳐 Ring2(R2)

로 달된다. 다만, Carrier2(Ca2)로 달된 동력

2035.2W가 Sun2(S2)를 거쳐 Ring1(R1)으로 순환하
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(a) Torque lever model of SPPG2

(b) Speed lever model of SPPG2

Fig. 11 Lever model of 8th speed

Sun gear torque of SPPG2,  -31.5 Nm

Sun gear speed of SPPG2,  0 rad/sec

Carrier torque of SPPG2,  100.0 Nm

Carrier speed of SPPG2,  100.0 rad/sec

Ring gear torque of SPPG2,  -68.5 Nm

Ring gear speed of SPPG2,  146.0 rad/sec

Output torque,   -68.5 Nm

Output speed,   146.0 rad/sec

Sun gear power of SPPG2, × 0 W

Carrier power of SPPG2, × 10000.0 W

Ring gear power of SPPG2, × -10000.0 W

Output power, × -10000.0 W

Table 8 Torque, speed and power of 8th speed

는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 동력 순환은

Carrier2(Ca2)와 Carrier3(Ca3)에 입력동력보다 큰 동력

이 작용하게 하며 유성기어 가공 시 입력동력 보다 큰,

동력을감당할수있는강도로제작하여야한다.

단의 동력흐름 해석2.5 8

단은8 C2와 B1이 작동하여 동력이 달된다 단. 8

에서는 단과 동일한 이유에서6 DPPG1과 DPPG2는

작동하지 않고 SPPG2만 작동한다 이러한 상황을.

고려하면 엔진은 SPPG2의 Carrier2로 연결되며 이,

를 수식으로 표 하면 다음과 같다.

  (45)

Fig. 12 Power flow of 8th speed

  (46)

단에서의 버모델을8 Fig. 11에 도시하 다 이.

버 모델을 기반으로 아래와 같은 토크 속도식을

구할 수 있다.

 


 (47)

 


 (48)

  (49)

 


 (50)

  (51)

식들을 바탕으로 동력흐름 해석을 수행할 수

있으며 이 결과를, Table 8에 정리하 다 한 이. ,

결과들을 바탕으로 단에서의 동력흐름을8 Fig. 12에

도시하 다 엔진동력이. Carrier2(Ca2)를 거쳐 Ring2

(R2)로 달된다. 이와 같이엔진 동력이분배되어 각

유성기어요소에 달될경우 유성기어가공시각기어,

요소가입력동력보다작은동력을감당할수있는강도

로제작할수있다.

결 론3.

본 연구에서는 개의 유성기어3 (DPPG1, SPPG2,

DPPG3 로 구성된 단 자동변속기의 유성기어 가공) 8
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을 하여 최 응력이 허용응력 범 안에 있는지,

를 판단하기 한 기 단계로 자동변속기가 실제,

작동하는 상황에서 각 유성기어에 작용하는 토크,

속도 동력흐름 해석을 수행하 다 연구 상. 8

단 자동변속기의 단부터 단까지의 결과는1 3 Part1에

서 수행되었다 해석 결과 단에서는 엔진의 동력. 4

이 Carrier1과 Sun2로 분기되어 Carrier3를 통하여

Ring3로 동력이 달되며 일부 동력이, SPPG2에서

순환되었다 단에서는 엔진의 동력이. 5 Carrier1과

Carrier3로 분기되고 Ring3로 동력이 달된다 단. 6

에서는 엔진의 동력이 Sun2와 Carrier2로 분기되고

Ring2로 동력이 달된다 단에서는 엔진의 동력. 7

이 Carrier2로 입력되어 Ring2로 동력이 달되지

만 일부 동력은, Sun2에서 DPPG1으로 동력이 순환

되었다 단에서는 엔진의 동력이. 8 Carrier2로 입력

되고 Ring2로 동력이 달된다 엔진. 동력이 분배되

어 각 유성기어 요소에 달될 경우 유성기어 가공,

시 각 기어 요소가 입력동력 보다 작은 동력을 감당

할 수 있는 강도로 제작할 수 있으며, 동력 순환이

발생하는 경우, 유성기어 가공 시 각 기어 요소가

엔진동력 보다 큰 동력을 감당할 수 있는 강도로

제작하여야 한다.

이 연구에서 해석한 단 자동변속기 유성기어의8

토크 속도 동력흐름을 바탕으로 단 자동변속, , 8

기의 유성기어 가공 시 허용응력 범 를 확인하는

과정에서 활용 될 수 있을 것으로 기 된다.
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