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프로젝트 주제 및 목적
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■ 에어백 시스템, 붕괴식 핸들구조 오작동시, 운전자는 핸들과의 충돌에 의한 2차 피해에 노출
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운전자와 조향 핸들과의 충돌로 인한 피해



■ 기존의 조향 시스템에 충돌에너지를 흡수하는 견딜 수 있는 압축코일 스프링을 추가

■ 스프링의 무게를 최소화하도록 최적설계 진행
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프로젝트 목적

설계변경

► 무게 최소화

► 충돌에너지 흡수

► 조향 핸들 공진현상 방지



1. 압축스프링 무게 최적설계
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■ 압축 코일 스프링의 무게에 영향을 미치는 설계 변수 선택

► 선 두께 (d)

► 코일 평균지름 (D)

► 유효 감김수 (n)

■ 설계변수를 바탕으로 목적함수(스프링 무게) 계산
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압축코일 스프링 설계 변수

𝑚 : 스프링 무게 (𝑘𝑔)

𝜌: 스프링 밀도 (𝑘𝑔/𝑚𝑚3)

𝐿 : 스프링 총 길이 (𝑚𝑚)

𝑚 = 𝜌𝐴𝐿

=
𝜋2𝜌𝑑2𝐷(𝑛 + 2)

4



■ 충돌에너지 흡수

-> 충돌 시 운전자 머리의 최대 감속도가 60g 이하가 되도록 설계

■ 충격력

-> 탄성영역에서 스프링이 견디는 최대하중을 충격력보다 크게 설계
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압축코일 스프링 설계 제약조건 (I)

충돌에너지 흡수 충격력

(최대 하중)

𝑭 =
𝑮𝒅𝟒(𝑳 − 𝒅 𝒏 + 𝟐 )

𝟏𝟎𝑫𝟑(𝒏 + 𝟐)
≤ 𝟏𝟒. 𝟔𝒌𝑵

(모델링)

i𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
𝑥′ 0

𝑥′′ 𝑡 = 𝑥′ 0
𝑘

𝑚
sin(

𝑘

𝑚
𝑡)

𝒙′ 𝟎
𝒌

𝒎
≤ 𝟔𝟎𝒈

(최대 감속도)

𝐹



■ 조향 핸들 진동 방지

-> 스프링의 고유진동수가 엔진이 발생시키는 진동수 범위 밖에 있도록 설계

■ 기하학적 제약

-> 기존의 조향시스템에 의한 기하학적인 제약
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압축코일 스프링 설계 제약조건 (II)

𝒇𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅

𝑲

𝒎

𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑓0,
𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑓𝑒 = 23.1𝐻𝑧

=
𝒅

𝟐𝝅𝑫𝟐

𝑮

𝟐𝝆
≠ 𝒇𝒆

충돌에너지 흡수 충격력

(최대 하중)

𝑭 =
𝑮𝒅𝟒(𝑳 − 𝒅 𝒏+ 𝟐 )

𝟏𝟎𝑫𝟑(𝒏 + 𝟐)
𝒙′ 𝟎

𝒌

𝒎
≤ 𝟔𝟎𝒈

(최대 감속도)

𝐹

𝑭 ≤ 𝟏𝟒. 𝟔𝒌𝑵

(모드 해석)

조향 핸들 진동방지



■ MATLAB의 최적화 기능을 통해 스프링의 무게 최적설계 진행
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MATLAB을 이용한 치수최적화

목적함수

제약조건

결과



2. 최적화 결과 검증
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해석결과타겟 모델 최종 NFX 모델

■ NFX 환경에서 최적화된 설계변수를 활용하여 조향시스템 모델 생성

■ 선형 정적해석, 모드해석 진행
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NFX 모델링



■ Spring stiffness를 계산하여 검증 진행

■ 해석값과 이론값 모두 설정된 제약조건을 만족하는 것을 확인
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최적화 결과 검증

Spring striffness
(N/mm)

Maximum load
(N)

Maximum 
deceleration

Natural frequency
(Hz)

설계기준 - ≥14658 ≤60g ≠20

이론 (MATLAB) 85.51 14658 20g 7.55

해석 (NFX) 100.24 17183 22g 10.24

오차 17% 17.22% 10% 35%



결론
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■ 차량 정면 충돌 시, 운전자와 핸들의 충돌로 인한 2차 피해 방지를 위한 압축 스프링 설계

■ 조향 축에 무게를 최소화하고 기존의 조향 시스템의 기하 형상의 변화를 줄이는 방향으로 최적설계 진행

■ 조향 핸들의 진동 관점과 충돌에너지 흡수의 관점에서 최적화된 설계안이 적합함을 확인
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결론



Q & A
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