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            초록
          
        

        
          Torsional vibration is caused by engine torque fluctuation transmitted to the drive system in the powertrain system of an automatic vehicle. In particular, the torque fluctuation is directly transmitted to the automatic transmission due to the lock-up damper of the torque converter applied to improve fuel efficiency and increase efficiency. This may cause NVH problems and affect the structural life of the vehicle. As the driver’s desire for quietness and riding comfort increases, the vehicle’s weight reduction, torque increase, downsizing, and complex gearbox structure become significantly disadvantageous to the drivetrain and body vibration. Therefore, the existing single-stage lock-up damper of the torque converter surpasses its limit for the turbo charge engine. To overcome this, a system in which a centrifugal pendulum is mounted on a series two-stage spring is being developed. In this study, the analysis model was verified based on the actual vehicle measurement results in order to solve the problem that occurred during vehicle driving in a system wherein a centrifugal pendulum is mounted on a series two-stage spring. We proposed design variables by performing an analytical approach to the problem.
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      1. 서 론
      자동 변속기 차량 동력 전달계에서 발생되는 비틀림 진동은 엔진에서 발생하는 토크 변동 성분이 가진원으로 작용하여 구동계에 전달되는 과정에서 발생한다. 특히, 연비 향상과 효율 증대를 위해 토크 컨버터 내부에 장착된 록업 댐퍼로 인해 직결되어 전달된 변동 토크가 자동변속기에 전달되어 NVH 문제를 발생시키며, 차량의 구조 수명에 영향을 일으킬 수 있다.

      차량 운전자의 정숙성 및 안락한 승차감에 대한 욕구가 높아지고 차량 경량화, 토크 증대, 다운사이징, 복잡한 기어박스 구조 등 구동계 및 차체 진동에 현저히 불리해지면서 토크 컨버터의 기존 1단 록업 댐퍼는 한계에 도달했으며, 터보차저 엔진의 높은 배기량에는 충분하지가 않다. 이를 극복하기 위해 직렬 2단 스프링에 원심 진자가 장착된 시스템에 대한 개발이 이루어지고 있다. 특정 주파수가 아닌 전 운전 주파수 영역에서 댐핑 성능을 가지는 원심 진자는 수십 년 전에 발명되어 연구가 진행되고 있다. 비틀림 진동을 줄이기 위해 제작된 항공기 엔진의 크랭크축으로 회전하는 원심진자 연구,1) 고성능 항공기의 비선형 진동 감소를 위해 비필라형 진자 흡진기에 관한 연구,2) 왕복 4기통 엔진 크랭크축 진자 흡진기에 관한 연구,3) 입력 토크 균형을 맞추기 위해 설계된 캠 기반 원심 진자 흡진기에 관한 연구,4) 원심 진자의 최적 공진 조율에 관한 연구,5) DMF가 장착된 차량 시스템에서 원심진자에 관한 연구6) 등 여러 연구가 이루어지고 있다.

      본 연구는 직렬 2단 스프링에 원심 진자가 장착된 시스템에서 차량 주행 시 발생한 문제를 해결하기 위하여 모달해석을 근거로 주행 시 발생되었던 문제를 해석적으로 접근하여 설계 변수를 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 구동계 시스템 비틀림 진동
        Fig. 1은 거리(L)와 중력(g)에 따라 변하는 진동 주파수를 가지는 푸고진자(Foucault pendulum)를 나타낸다. 회전기계에서 중력에 의해 주어지는 가속도는 구심 가속도 Rω²로 대체되며, 여기서 ω는 회전 속도이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Foucault’s pendulum
          
          

          

        

        Fig. 2에서 알 수 있듯이, 원심 진자의 고유 진동수는 항상 회전 속도 ω에 비례한다. 따라서 알맞은 R과 L를 선택을 함으로써 엔진 폭발 오더의 고유 진동수와 반대의 위상을 가지는 원심 진자 흡진기를 얻을 수 있다. 즉, 원심 진자의 공진 조율 오더는 진자의 길이와 반경을 조율하여 엔진 오더에 맞게 설정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Centrifugal pendulum 
          
          

          

        

        본 연구를 위해 고려된 차량은 후륜으로 8단 자동 변속 장치와 최대 엔진 토크가 440 Nm인 4기통 가솔린 엔진이 장착된다. Fig. 3에 표시된 토크 컨버터 진자 흡진기의 구조는 기존의 펌프, 스테이터 및 터빈 구성 요소로 이루어지며, 원심 진자는 두 개의 댐퍼를 연결하는 중간 플레이트에 장착된다. Retainer plate에 전달된 엔진 동력이 Drive plate, K1 Damper, Intermediate plate, K2 Damper 순으로 전달되며, 두 개의 댐퍼가 직렬 작동되어 낮아진 등가 강성으로 더 나은 필터링이 가능하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Torque converter pendulum
          
          

          

        

        Drive조건에서 엔진측 플라이휠과 디퍼렌셜 입력에 비접촉 자기 센서를 통해 받은 측정 신호는 상용 진동 분석 장비인 LMS Test. Lab으로 입력된다. 비틀림 진동을 분석하기 위해 계측된 값은 0~200 Hz 저주파 필터를 적용 후 회전속도에 따른 차수 분석을 실시하여 Fig. 4와 같이 엔진의 입력 각속도에 대한 디퍼렌셜의 각속도 크기를 산출하였다. 디퍼렌셜 속도 변동 값이 통상적으로 본 연구에 차량의 개발 목표수준인 각속도 변동량 4 rpm(RMS)이상으로 부밍 소음이 발생되었다. 본 연구에서는 원심 진자 흡진기의 주 작동 구간인 2,000 rpm 이하에서 이상진동이 발생한 원인을 조사하고 속도 변동을 줄이기 위한 매개 변수를 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Torsional vibration level from measurement
          
          

          

        

        따라서 본 연구의 구성 내용은 다음과 같다.

        
          	- 상용 파워트레인 해석 프로그램인 AMESim을 이용하여 수치 계산을 수행하기 위한 드라이브 라인 모델링을 구축하였다.


          	- 시스템 모달 해석을 통해 이상 진동에 대한 원인을 분석하였으며, 동력전달계의 고유진동수과 비틀림 진동 수준을 검토하여 저속에서의 비틀림 진동을 감소시키는 영향 계수에 대한 연구를 수행하였다.


          	- 비틀림 진동이 감소될 수 있는 원심 진자 흡진기가 장착된 직렬 2단 강성 토크 컨버터에 대한 설계 변수를 제안하였다.


        

      

      
        2.2 시스템 모델링 및 모달 해석
        리어 휠 구동은 자유도에 의해 관성의 질량 모멘트와 비틀림 강성에 의해 Fig. 5와 같이 모델링 된다. 차량의 뒷바퀴를 구동하기 위해 엔진 및 기어박스에서 추진축으로 전달된 다음 디퍼렌셜 및 리어휠로 전달된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Amesim modal analysis model
          
          

          

        

        펌프와 연결된 엔진 크랭크축의 관성은 하나의 질량으로 간주하였다. 록업 댐퍼 1단과 2단 스프링 강성은 중간 플레이트에 의해 상호 연결되며 중간 플레이트에 원심 진자가 장착된다. 기어박스는 각 단별 기어 관성, 구동 및 종동축으로 구성되어 있으며, 각각의 기어를 하나의 관성 모델로 등가 시킨 단일 질량 시스템으로 모델링하였다. 유성기어박스, 출력축 및 관련 회전 부품은 각각의 기어비를 고려하여 하나의 관성 모델로 등가 하여 모델링하였다. 리어 디퍼렌셜은 강성에 의해 연결된 입력 및 출력 질량으로 모델링되며, 리어 디퍼렌셜 기어비가 이 구성 요소에 고려된다. 좌측 및 우측 휠 타이어 시스템은 구동축 강성에 의해 디퍼렌셜과 연결된다. Table 1은 10자유도 각각에 대한 부품명을 나타낸다. 다자유도에 대한 운동방정식은 다음과 같이 작성된다.
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          Table 1 
				
          

          
            Parameter of the vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Inertia
              	Part name
              	Stiffness
              	Part name
            

          
          
            	J1
            	Primary
            	K1
            	K1 damper
          

          
            	J2
            	Intermediate plate
            	K2
            	K2 damper
          

          
            	J3
            	Secondary
            	K3
            	AT gearbox
          

          
            	J4
            	AT gearbox
            	K4
            	Propeller shaft
          

          
            	J5
            	Propeller shaft
            	K5
            	Differ pinion
          

          
            	J6
            	Differ pinion
            	K6
            	Differ crown
          

          
            	J7
            	Differ crown
            	K7
            	Left hand shaft
          

          
            	J8
            	Left wheel, shaft
            	K8
            	Right hand shaft
          

          
            	J9
            	Right wheel, shaft
            	K9
            	Left tire
          

          
            	J10
            	Vehicle
            	K10
            	Right tire
          

        

        

        구성 요소의 각 부품 관성은 J1, J2, ..., J9, K1, K2, ..., J10는 회전 스프링 상수, θ1, θ2, ..., θ10는 각 요소의 각도 변위, F는 토크 벡터, 위첨자 T는 전치행렬을 나타낸다. x는 각도 변위 벡터, J는 관성 행렬, C는 댐핑 행렬이다.

        질량 행렬은 다음과 같이 표현된다.
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        강성 행렬은 다음과 같이 표현된다.
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        모든 구성 요소의 감쇠 없이 선형 모달 분석을 수행하여 Table 2와 같이 고유 주파수를 얻었지만 기어 3단 조건에서 1,300 rpm대역의 저조한 성능에 대해서 설명할 수 있는 고유 주파수가 존재하지 않았다. Fig. 6과 같이 중간 플레이트의 입력 토크와 가속 출력 사이의 주파수 응답 함수(FRF)를 확인했을 때 45 Hz에 반공진 주파수가 있었으며, 부밍 소음 발생 지점과 근접한 것을 알 수 있었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Resonance frequency in drive condition
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Frequency [Hz]
              	RPM
            

          
          
            	Tip-in/Tip out
            	7
            	210
          

          
            	Lockup damper
            	28
            	840
          

          
            	Wheel
            	56
            	1,680
          

          
            	Differential
            	87
            	2,610
          

          
            	Gearbox
            	167
            	5,010
          

          
            	Propeller shaft
            	283
            	8,490
          

          
            	Intermediate plate
            	333
            	9,990
          

          
            	2st lockup damper
            	862
            	25,860
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Frequency response function
          
          

          

        

      

      
        2.3 구동계 시스템 해석
        
          2.3.1 주행 해석 검토
          댐퍼의 히스테리시스와 각 구성 요소의 댐핑을 고려한 모델링 및 해석을 수행하였다. 구동계 시스템의 가진력인 엔진 입력 토크는 실제 차량에서 계측된 각속도 값을 토크로 산출하여 적용하였다.7) 실차 계측과 해석 결과의 진동 값을 Fig. 7에 나타내었으며, 해석 결과 1,350 rpm엔진 속도에서 각속도 변동값 5.5 rpm(RMS)수준으로 실차 계측 결과와 동일한 영역대에서 부밍 진동이 발생한 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Correlation result of torsional vibration level
            
            

            

          

          엔진 속도에 따른 원심진자의 작동 변위는 Fig. 8에 나타내었다. FRF에서 확인된 반공진 지점인 1,350 rpm에서 원심진자의 작동 변위가 감소되면서 필터링 성능이 떨어진 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Pendulum displacement during run-up
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 원심 진자 흡진기 특성 검토
          원심 진자 댐퍼의 성능을 개선하기 위해 원심진자 무게, 공진 조율 오더에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 9는 원심진자 무게와 공진 조율 오더 변화에 따른 FRF결과이다. 원심진자 무게와 공진 조율 오더는 반공진주파수에 영향을 미치지 않았다. Fig. 10은 원심진자 무게와 공진 조율 오더 변화에 따른 후륜 디퍼렌셜측의 비틀림 진동 수준이다. 저속에서 발생된 반공진에 의한 부밍은 원심 진자의 작동 성능에 영향을 주었으며 원심 진자의 개선으로 목표 속도 변동을 충족하기에는 충분하지 않음을 알 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              FRF result by pendulum parametric variation
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Torsional level by pendulum parametric variation
            
            

            

          

        

        
          2.3.3 록업 댐퍼 특성 검토
          Fig. 11은 록업 댐퍼의 강성에 따른 FRF결과이다. K1 강성은 댐퍼모드의 공진 주파수에 영향을 미치지만 반공진점 위치는 45 Hz로 고정된다. K2 강성 변경시 반공진 주파수가 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 두 개의 댐퍼가 직렬로 작동되기 때문에 토크 용량을 유지한 채 K2 강성만 변경이 불가하다. 따라서 설계 허용 범위내 토크 용량을 만족하는 K1과 K2의 강성비 조합을 산출하기 위해 설계 변수를 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              FRF result by damper stiffness variation
            
            

            

          

          토크 용량을 만족하는 댐퍼의 등가 강성은 20.2 Nm/deg이며, 1단과 2단의 강성비를 1에서 5까지 0.25 간격으로 범위를 설정하였다. 강성비에 따른 강성값을 Table 3에 나타내었다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      1
                      ,
                       
                      2
                      단
                      강
                      성
                      비
                       
                      r
                      a
                      t
                      i
                      o
                      
                        
                          K
                          2
                          /
                          K
                          2
                        
                      
                      =
                      1
                      :
                      5
                      :
                      0.25
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      등
                      가
                       
                      강
                      성
                       
                      
                        
                          K
                        
                        
                          e
                          q
                        
                      
                      =
                      20.2
                      N
                      m
                      /
                      d
                      e
                      g
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      1
                      단
                       
                      강
                      성
                       
                      K
                      1
                      =
                      
                        
                          K
                        
                        
                          e
                          q
                        
                      
                      ×
                      
                        
                          
                            
                              1
                              +
                              r
                              a
                              t
                              i
                              o
                            
                          
                        
                        
                          r
                          a
                          t
                          i
                          o
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      2
                      단
                       
                      강
                      성
                       
                      K
                      2
                      =
                      r
                      a
                      t
                      i
                      o
                      ×
                      K
                      1
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Damper spring at various condition
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	K1
[Nm/°]
                	K2
[Nm/°]
                	Case
                	K1
[Nm/°]
                	K2
[Nm/°]
              

            
            
              	1
              	40
              	40
              	10
              	26
              	86
            

            
              	2
              	36
              	46
              	11
              	26
              	91
            

            
              	3
              	34
              	51
              	12
              	26
              	96
            

            
              	4
              	32
              	56
              	13
              	25
              	101
            

            
              	5
              	30
              	61
              	14
              	25
              	106
            

            
              	6
              	29
              	66
              	15
              	25
              	111
            

            
              	7
              	28
              	71
              	16
              	25
              	116
            

            
              	8
              	28
              	76
              	17
              	24
              	121
            

            
              	9
              	27
              	81
              	
              	
              	
            

          

          

          Fig. 12는 록업 댐퍼 강성비에 따른 엔진 속도당 디퍼렌셜 속도 변동량을 나타낸 등고선도이다. 개발 목표를 초과할 경우 노란색음영으로 나타냈으며, 1단과 2단의 강성비가 2.5일 때 목표수준을 만족하는 것으로 확인되었다. 만족하는 강성값을 Table 4에 정리하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Contour plot of DOE result
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Damper spring modification
            
            

          

          
            
              
                	
                	Base
                	Modified
              

            
            
              	K1 stiffness[Nm/°]
              	26
              	28
            

            
              	K2 stiffness[Nm/°]
              	90
              	70
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 토크 컨버터 원심 진자가 장착된 자동변속기 후륜 구동시스템에서 고유치 및 동해석을 수행하였다. 주행평가를 통해 해석결과의 절연 성능을 비교하였으며, 해석 모델에 대한 검증을 하였다. 저속 범위에서 발생한 공진 문제에 대한 조사를 바탕으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 토크 컨버터 원심 진자가 장착된 자동변속기 후륜 구동시스템에서 고유치 및 동해석을 수행하였다. 주행평가를 통해 해석결과의 절연 성능을 비교하였으며, 해석 모델에 대한 검증을 하였다.


        	2) 선형 모달 분석 및 FRF로부터 직렬 2단 스프링에 원심 진자가 장착된 시스템에서 차량 주행시 저속에서 발생한 문제는 댐퍼의 반공진와 관련 있는 것으로 나타났다.


        	3) 원심 진자의 주요 파라미터인 중량 및 공진 조율 오더에 대한 연구결과 원심 진자의 수정만으로 개선은 제한적인 것으로 나타났다.


        	4) 반공진점 위치의 변경을 통해 진자 성능을 향상시킬 수 있었으며, 반공진점 위치 변경은 댐퍼 강성 변경에 의해 가능하다.


        	5) 댐퍼 강성에 대한 최적화 해석을 통해 개선된 필터링 결과를 Fig. 13에 보여준다.


      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Improved pendulum performance
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