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Abstract 

The application of object-oriented modeling to develop a powertrain performance simulation 
program, called P-DYN, is introduced. Powertrain components, such as the engine, transmission, shaft, 
clutch are modeled as classes which have data and method by using object-oriented modeling 
methodology. P-DYN, a performance simulation program, based on the object-oriented modeling is 
made in C++. One powertrain example is simulated through the P-DYN. It is expected that the 
simulation program or individual class constructed in this paper would be useful for automotive 
engineers in predicting the performance of powertrains and developing a simulation program. 

기호설명 
x = input variables  
y = output variables 
z = states  
z = state derivatives 

,f,g F = functions  
Ψ = constraint Jacobian 
 

1. 서 론 

자동차 동력 전달계의 고부가가치화를 위해서는 
품질향상과 개발기간 단축이 필요하다. 이를 달성

하기 위한 방법의 하나로 개념설계 단계부터 전 
수명에 걸쳐서 가상공학의 적용이 요구된다. 가상

공학의 하나인 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 동력 전
달계의 동력성능, 연비성능, 진동특성, 변속 특성 

등을 미리 예측함으로써 실물 제작비용을 줄이고 
개발기간도 단축할 수 있다. 그런데 동력 전달계

의 구조 특성상 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 성능 
예측이 타 분야에 비하여 아직 어려운 면이 있다. 
동력 전달계는 구성하는 요소들 간의 연성이 많고, 
동일한 요소에 대하여 동적 해석 모델이 다양하고, 
제어계가 포함되어 있는 특성이 있다. 타 분야에

서는 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램이 활발히 적용

되는 것에 비하면 동력 전달계 동적 성능 시뮬레

이션 분야는 적용 속도가 느리다고 사료된다. 그
러한 특성으로 인하여 동력 전달계 제조사마다 고
유의 자체 성능 시뮬레이션 프로그램을 개발하여 
사용하는 것이 현실이다. 그러므로 동력 전달계의 
동적 성능 시뮬레이션을 일반화 하기 위해서는 시
뮬레이션 프로그램이 사용자 중심적이어야 한다. 
사용자가 사용자의 목적에 맞춰 사용자화 할 수 
있도록 확장성, 개방성, 수정성, 유지보수성, 하드

웨어와의 인터페이스성, 재 사용성 등에서 편리해

야 한다.   
현재 상용 또는 자체 개발한 시뮬레이션 프로그

램은 주로 절차적 소프트웨어 개발 방법을 사용하

였기 때문에 상기에서 언급한 해석기의 요구 특성

을 만족하는데 한계가 있다. 절차적 모델링 기법
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으로 개발된 시뮬레이션 프로그램은 수정이 어렵

고 해석 모델의 재 사용성도 떨어진다. 새로운 해
석법 또는 새로운 요소의 추가가 어려워 사용자의 
목적에 따라 유연하게 대처하기 어렵다고 할 수 
있다. 그러한 한계를 극복하기 위한 기법이 객체

지향 모델링 기법으로 건축, 조선, FEM 분야에서

는 이미 활발히 적용되고 있다.(1-3) 국내에서도 동
력 전달계의 성능 시뮬레이션을 객체지향 모델링 
기법을 이용하여 수행된 적이 있다.(4-6) 그러나 범
용이라기 보다는 특정한 대상에 중점을 두고 있다

고 사료되며 MATLAB/SIMULINK 와 같은 상용 도
구에 기반을 두고 있는 것이 특징이다. 외국의 다
물체 동역학 시스템 시뮬레이션 프로그램 개발에 
객체지향 데이터 모델을 이용한 사례가 있다. (7-

9)      
본 논문에서는 국책사업 주력산업의 고부가가치

화 사업의 한 과제인 “웹기반 범용 동력 전달계 
성능해석 시스템 개발”에서 개발 중인 동력 전달

계 성능 시뮬레이션을 위한 해석기 개발 개념을 
주로 소개하는데 목적을 두고 있다. 본 논문에서 
소개하는 해석기는 범용이며 사용자 중심적이 되
도록 하기 위하여 객체지향 모델링 기법을 적용하

여 개발된다. 동력 전달계를 구성하는 요소나 부 
시스템을 클래스로 모델링하고 모듈화 한다. 시뮬

레이션 프로그램은 객체지향 언어 C++를 통하여 
구현하고 단순 동력 전달계에 적용한다. 연구를 
통하여 본 논문에서 소개하는 시뮬레이션 프로그

램은 개발 효율성, 향후 확장성, 재 사용성, 유연

성에 있어서 장점이 있음을 확인할 수 있었다.  
 

2. 동력전달계 모델링 

2.1 요소의 클래스화 
동력 전달계는 엔진, 클러치, 변속기, 축, 기어와 

같은 요소로 구성된다. 이러한 요소들로 구성된 
동력 전달계의 시스템적인 동적 시뮬레이션을 위
한 프로그램을 개발하기 위하여 본 연구에서는 객
체와 클래스를 도입한다. 클래스는 동종의 객체를 
정의하기 위한 템플릿 이라고 할 수 있다. 전기와 
같이 클래스는 속성, 즉 데이터와 기능을 동시에 
갖고 있다. 동력 전달계를 구성하는 각 요소는 
Fig. 1 과 같이 각 요소의 속성과 기능을 캡슐화 
한 클래스로 정의된다. 이러한 캡슐은 각 객체가 
독립적으로 존재하게 되어 객체의 생성, 확장이 
시뮬레이션 프로그램의 전체적인 구조에 대한 지
식이 없이도 가능하게 된다. 동력 전달계를 구성

하는 요소들을 클래스화 하기 위하여 본 논문에서

는 동력 전달계 요소들을 3 종류로 구분하였다. 
Fig. 2 에서와 같이 대수식 형태, 미분방정식 형태, 
미분-구속방정식 형태이며 미분-구속방정식 형태

는 미분방정식과 미분변수(상태변수)의 구속식이 
존재하는 형태이다. 동력 전달계 요소를 클래스화 
하기 위하여 우선 최상위 클래스 PTObject 가 Fig. 
3 에서와 같이 정의된다. PTObject 는 모든 클래스

의 공통 속성과 기능을 포함하게 된다. 속성으로

는 객체명, 클래스 형식, 자유도 수, 구속식 수, 객
체번호, 인스턴스 번호, 자유도 번호, 구속식 번호, 
입력 포트 값, 출력 포트 값, 상태 값, 상태 속도 
등으로 구성된다. 함수(기능)로는 입출력 포트 계
산, 상태 속도 계산, 데이터 읽기, 초기화, 결과 출
력 기능으로 구성된다. 이러한 속성과 기능은 하
위 클래스에 공통적이기 때문에 새로 파생되는 클
래스는 PTObject 클래스에서 정의한 속성과 기능

의 재 정의 없이 단지 객체지향 언어의 오버라이

딩(overriding) 기법을 이용하여 각 클래스에 적합

시킨다. Fig. 4 는 Fig. 3 의 최상위 클래스를 이용하

여 파생시킨 클래스 계층도이다. Fig. 4 에서와 같
이 최상위 클래스 PTObject 에서 Algebraic, 
Differential, Differential/Constraint 의 부 클래스가 파
생되고, 부 클래스에서 다시 동력 전달계를 구성

하는 요소들의 클래스가 파생되는 것이다. 클래스

의 파생에는 객체지향의 특징인 상속성, 다형성이 
이용되어 쉽게 새로운 클래스를 정의할 수 있다.   

 
 
 
 
 

Attributes
(data)

Operations
(function or method)

Input Input

OutputOutput

Class Component

 
 
 

Fig. 1 Encapsulation of powertrain components 
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Algebraic equation  

xx

yy

( )
( : input, : output)

=y f x
x y

Differential equation  

xx

yy

( , )
( , )

( : state var iables)

=
=

z f x z
y g x z

z

Differential/Constraint equation  

xx

yy

( , )
( )

( , )

=
=

=

z f x z
Ψ x 0
y g x z

 
 

Fig. 2 Base class types for powertrain components 
 
 

 
Fig. 3 Super class for powertrain classes 

 
 
 

PTObject

Algebraic

Differential

Differential
-Algebraic

Function 
generator

Algebraic-
type basic 

control 
elements

Wet clutch

Band brake

Engine map

Shaft

Rotary 
inertia

Torsional 
damper

Torque 
converter

:

Friction 
clutch

One-way 
clutch

Simple gear

M/T

A/T

- -

 
 

Fig. 4 Multilevel inheritance hierarchy 
 
 

PTObject

m_name_object: object name
m_name_class: class name
m_type_class: type of class
m_number_dof_state: number of DOF
m_number_constraint_state: number of constraint
m_port_input[]: input ports
m_port_output[]: output ports
m_sate[]: states
m_rate_state[]: rates of states
m_constraint[]:constraint
m_jacobian_constraint[]:constraint jacobian

m_id_object: id of object
m_id_instance: id of instance
m_index_dof_state: index of DOF
m_index_constraint_state: index of constraint

    Initialize()
 ReadData()
 CalculateInputPort()
 CalculateOutputPort()
 CalculateRate()
 CalculateConstraint()
 CalculateJacobian()
 Report()
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2.2 프로그램 개발 
전 절에서 제안한 방법에 의하여 모델링 되는 

동력 전달계의 지배방정식에 식(1)과 같은 구조를 
도입한다.  

 
T ( , , t)     

=     
    

z F z uI Ψ
λ 0Ψ 0

                      (2)    

 
식(1)의 해는 상미분방정식(ODE) 해법과 선형해

법을 이용하여 구할 수 있다. 본 연구에서의 식(1)
의 해를 구하기 위한 수치해석 구조는 Fig. 5 와 
같다. 수치해석을 수행하기 위해 별도의 클래스 
Dynamic 을 이용한다. Dynamic 클래스는 Fig. 5 에

서와 같이 수치적분기와 선형해석기를 함수로 포
함하고 있으며 시스템 지배방정식을 구성하고 해
를 구하는 과정에서 필요한 정보를 각 객체와의 
메시지 전달을 통하여 주고 받는다. 이러한 구조

의 특징은 공통 메모리를 사용하지 않는다는 것이

다. 즉 데이터를 각 객체가 포함하고 있으면서 필
요에 따라 객체간의 메시지 교신에 의하여 데이터 
전달이 이루어진다. 이에 대한 설명을 Fig. 6 에서 
보여주고 있다. 이는 본 논문에서 적용하는 객체

지향형으로, 객체는 데이터와 기능을 포함하고 있
고 수치 해석기와 메시지 교환에 의하여 데이터를 
송수신한다. 그러므로 사용자가 새로운 클래스의 
개발을 원할 때 해석 프로그램의 전반적 구조에 
대한 지식이 없이도 쉽게 정의할 수 있게 된다. 
또한 새로운 수치해석 과정을 도입할 때도 객체의 
내부에 대한 지식이 필요하지 않다. 단지 필요 데
이터만 교신하면 되는 것이다. 결과적으로 확장성, 
유연성, 재사용성 등에서 기존의 절차적 방법에 
의하여 개발된 해석기보다 장점을 갖는다. 
본 논문에서는 Fig. 5 와 같은 수치해석 과정을 

기반으로 하여 Fig. 7 과 같은 흐름을 갖는 해석기 
P-DYN 을 객체지향 언어 C++를 이용하여 개발하

였다. 전통적인 흐름과는 다르게 객체의 생성과 
관리가 포함되어 있다. P-DYN 의 전후처리기는 웹
기반으로 개발되었으며 이에 대하여는 다른 논문

에서 상세히 소개할 것이다. 

3. 적 용 

전 절에서 개발한 동력전달계 성능 시뮬레이션 
프로그램 P-DYN 을 이용하여 Fig. 8 과 같은 단순 
동력전달계에 적용하여 발진 성능 시뮬레이션을 
수행하였다. 

 

Numerical Integrator
(Runge-Kutta, PECE)

Linear equation solver

T ( , , t)     
=     

    

z F z uI Ψ
λ 0Ψ 0

z z

Class Dynamic

Object i

Object j

Message passing

 
Fig. 5 Structure of P-DYN numerical analysis  

 

Object i

CalculateRate
          -

m_state[]
m_rate_state[]
         -

Solver Objects

[ ]Tz,z

[ ] [ ]( , , t)=z F z u

 
Fig. 6 Object-oriented data model for powertrain 

dynamic analysis  
 

Read data

Create objects

Count objects, DOF,..
Make sets of objects

Identify objects
Assign Indices for numerical   

    analysis to each object 

Dynamics Analysis
(see Fig. 12)

End

O
b
je

c
ts

 
Fig. 7 P-DYN powertrain dynamic analysis flow 

 696

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집



   

 

5

Fig. 8 차량에 대한 P-DYN 해석 모델을 Fig. 9 에

서 보여주고 있다. 본 해석 차량에 이용된 주요 
데이터는 Table 1 과 같다. Fig. 9 는 요소 간의 연결

과 각 요소의 모델에 이용된 클래스를 보여주고 
있는데, 동력은 엔진→토크 컨버터→기어→축→차

량으로 전달된다. 엔진은 실험에 의하여 얻어진 
성능 곡선을 이용하는 Mapped Engine 클래스를 이
용한다. 본 해석에서는 발진 성능을 해석하기 위
하여 드로틀을 개방한 것으로 가정하고 엔진의 회
전 속도를 이용하여 엔진 출력 토크를 계산하게 
된다. 토크 컨버터는 부드러운 발진, 토크 증대, 
유체 커플링 기능을 수행하며 대표적 비선형 요소

이다. 본 논문에서는 Torque Converter 클래스를 정
의하였는데 펌프와 터빈의 속도비에 기초한 토크 
컨버터의 성능에 대한 다항식을 이용하여 터빈 출
력 토크를 계산한다. 변속기를 나타내는 기어는 1
단 기어로 가정하고 변속기 입력축으로부터 차동 
기어까지의 기어비를 적용한다. 변속기와 차체 관
성 사이의 동력전달 요소는 단지 강성을 갖는 축
으로 모델한다. P-DYN 의 해석 결과를 검증하기 
위해 각 요소를 P-DYN 과 동일한 해석 모델을 이
용하는 전용 해석 프로그램을 개발하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 그러나 전용 해석 프로그램은 
일정 적분간격 4 차 Runge-Kutta 적분기를 사용하

기 때문에 수치적분의 안정성을 위하여 해석 모델

에서의 축은 강체로 가정하였다. P-DYN 은 가변 
적분간격 적분기 DE(10) 를 이용한다. 그러므로 P-
DYN 과 전용 프로그램과의 결과에 있어서 강성 
고려에 따른 차이가 있을 것으로 예상된다. Fig. 10
은 해석 결과 중 토크 컨버터의 펌프와 터빈의 각
속도를 보여주고 있다. 펌프는 초기속도 100 
rad/sec 에서부터 계속 증가하며 터빈의 속도가 펌
프의 속도에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 또한 검
증용으로 개발한 해석 프로그램과의 결과 차이가 
강성의 고려 유무로 인하여 초기에 미미하게 차이

가 나는 것을 알 수 있다. Fig. 11 은 차량의 속도

를 보여주고 있다. Fig. 11 을 보면, 1 단 기어 연결

조건에서 차량은 약 5 초 후에 60 km/h 에 도달하

는 발진 성능을 갖는 것을 알 수 있다. 차속에 있
어서도 P-DYN 과 전용 해석 프로그램의 차이가 
작은 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 강성 축의 
고려에 따른 것이다. 그러나 초기 이외에는 유사

한 결과를 보이고 있어 P-DYN 의 전체적인 수치

해석 흐름과 해의 정확도를 간접적으로 검증할 수 
있다. 
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Fig. 8 Simple vehicle model 
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Fig. 9 P-DYN model with connected components 

 

Table 1 Input parameters 

Pump inertia 0.16kg-m2 

Turbine inertia 0.1kg-m2 
Vehicle inertia 102.3kg-m2 
Gear ratio 10.926 
Stall torque ratio 2.36 
Coupling point 0.86 
Coupling torque ratio 0.99 
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Fig. 10 Velocity of pump and turbine 
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Fig. 11 Vehicle velocity 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 객체지향 모델링 기법을 적용하

여 동력 전달계 구성요소를 클래스로 모델하고 성
능해석기(P-DYN)를 개발하였다. 설계된 해석기는

C++를 이용하여 구현하고 예제 동력 전달계에 적
용하여 성능 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 통하

여 본 논문에서 제시하는 기법이 다음과 같은 장
점이 있는 것을 확인하였다. 첫째로는 동력 전달

계 구성 요소를 클래스로 정의하여 독립화 시켰기 
때문에 요소의 수정성, 교환성, 분산 개발성, 재 
사용성을 증가시켰다. 실 예로 분산개발을 실시하

고 개발된 클래스를 등록하는 작업이 전체 성능해

석기의 구조에 대한 이해가 없이도 쉽게 수행할 
수 있음을 경험하였다. 둘째로는 새로운 해법의 
적용이나 타 S/W, H/W 와의 인터페이스가 용이할 
것으로 기대된다. 이는 새로운 해법을 적용하기 
위하여 주 해석기와 라이브러리를 구성하는 요소

들의 수정이 필요 없이 필요에 따라 각 객체에게 
메시지를 통하여 정보를 주고받을 수 있기 때문이

다. 셋째로는 새로운 요소의 정의를 상속성을 이
용하여 쉽게 정의할 수 있다는 것이다. 결과적으

로 물리적 시스템의 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 소
프트웨어 개발시 객체지향 모델링 기법을 이용하

는 것이 합리적이라 사료된다. 또한 동력 전달계

의 성능 시뮬레이션에 있어서 요구되는 사용자 중
심의 해석기를 개발할 수 있기 때문에 동력 전달

계 개발자가 목적에 따라 쉽게 사용자화 하여 성
능을 해석할 수 있을 것으로 기대된다. 본 논문에

서 소개한 P-DYN 은 향후 다양한 동력 전달계 구
성 요소들의 클래스화를 통한 라이브러리를 구축

할 계획이다.  
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