
한국정밀공학회 2008년도 춘계학술대회논문집

클러치 효과를 고려한 하이-파워 프리텐셔너의 동역학 해석
Study on the Dynamic Analysis of a High-Power Pretensioner Considering the Clutch Effect
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1. 서론

오늘날에는 도로 여건이 좋아지고 자동차들이 고속화, 고급화 

되어감에 따라 승객의 안전이 점점 중요한 문제가 되고 있다. 
차량 안전이 중요한 문제로 부각되는 가운데 안전벨트는 안전 

시스템에서 중요한 장치로 인식되고 있다. 안전벨트는 승객이 

올바른 자세로 앉아있을 수 있도록 도와주는 역할을 한다.
대부분의 승객이 안전벨트를 착용하는 경우, 안전벨트가 승객

에게 완전히 밀착되어 착용되지 않거나 혹은 어떤 승객은 편안함

을 위해 안전벨트에 여유를 두고 착용한다. 이처럼 안전벨트 

착용시 느슨함을 느끼게 하는 안전벨트의 여유분을 슬랙이라고 

한다. 이러한 슬랙은 안전벨트의 성능을 낮추는 요인이다. 프리텐

셔너는 안전벨트가 강제적으로 인입하는 기능을 한다. 최근에 

개발된 프리텐셔너는 사고시 강제적으로 안전벨트를 인입시켜 

슬랙을 제거하고 갑작스러운 에어벡 팽창으로 인한 사고 혹은 

승객이 튀어나감을 방지하기 위해 사용된다.(1)(2)

안전벨트의 성능 향상이 요구되는 가운데 안전벨트 리트렉터

는 차량의 충돌이나 전복 사고시 화약을 터뜨려서 리트렉터 

축으로 웨빙을 감아 탑승자의 움직임을 막는 프리텐션

(Pretension) 기능을 장착하고 있다. 현재에는 이러한 리트렉터에 

모터를 장착하여 차량의 사고 전에 적극적으로 안전을 유지시켜

주는 모터 구동형 리트렉터에 대한 연구가 진행 중이다.(3)

이러한 모터 구동형 리트렉터의 연구가 진행 중인 가운데 

화약으로 작용하는 프리텐셔너의 성능 향상도  요구됨에 따라 

이에 맞춰 요구를 만족시키기 위해 High-power 프리텐셔너의 

해석적 연구를 수행하였다.

2. 동역학 모델링

High-Power 프리텐셔너가 장착되어 있는 안전벨트의 구성을 

살펴보면, 안전벨트가 감겨져 있는 Webbing부, 평상시에 안전벨

트가 다시 감길 수 있도록 스프링이 장치되어 있는 Return spring
부, 차량 사고시 안전벨트가 신속히 승객의 움직임을 제한할 

수 있도록 작동하는 High-Power 프리텐셔너부로 되어있다.
그 중 High-power 프리텐셔너부의 내부를 살펴본 것이 Figure.1

이다. 프리텐셔너부는 랙, 피니언, 클러치하우징, 클러치, 스풀, 
브라켓으로 구성되어 있다. 브라켓은 프리텐셔너의 부품들을 

감싸 폭발력으로부터 승객을 보호하고, 랙이 직선운동을 할 수 

있도록 가이드 역할을 한다. 브라켓을 제외한 나머지 프리텐셔너

부를 동역학해석 상용 프로그램인 ADAMS로 불러들여 해석하였

다.

Fig. 1 Basic component of pretensioner

본 논문에서는 안전벨트의 인입량을 성능 파악 요소로 간주한

다. 안전벨트의 인입량을 파악하는 방법으로 스풀의 회전각을 

이용하였다. Figure.1의 모델에서 스풀의 ‘회전각x반지름’으로 

안전벨트의 인입량, 안전벨트의 성능을 파악하였다.
성능을 파악하기 위한 프리텐셔너의 동작 구성을 보면 다음과 

같다. 폭발력이 랙에 작용하여 랙이 직선 운동을 하고, 피니언에 

직선적인 힘이 작용한다. 피니언이 직선운동을 전달받아 회전운

동을 한다. 회전운동으로 인해 피니언의 반대편 부분(클러치하우

징)에 있는 클러치가 돌출한다. 클러치가 돌출하여 스풀과 결합

하게 된다. 스풀이 피니언과 결합된 상태로 회전하면서 안전벨트

가 감기게 된다.
이러한 과정이 짧은 시간(약 10ms)안에 발생하면서 Webbing부

에 연결되어 있는 안전벨트를 감아 승객을 보호하는 것이다.

3. 클러치 모델링

사고가 발생하게 되면, 차량의 센서에서 ECU에 차량사고를 

알리는 신호를 보내게 된다. 사고 신호를 받은 ECU가 승객의 

안전을 위해 에어백과 같은 각 안전장치가 작동하도록 신호를 

보내게 된다. 이 때, 프리텐셔너의 경우 화약이 폭발하여 순간적

으로 안전벨트가 감기는 것이다. 화약이 폭발하여 랙이 작동하여

도 클러치가 안전벨트와 결합하지 않게 되면 안전벨트의 인입은 

발생하지 않는다. 이처럼 클러치는 피니언부와 스풀이 결합하도

록 하는 요소로써 매우 중요한 부품이다. 또한 클러치를 고정시키

고 있는 고무스프링의 탄성계수를 변화시킴으로 클러치의 돌출 

타이밍을 조절할 수 있다. 다시 말하면 클러치의 돌출속도를 

빠르게 하여 프리텐셔너의 효율을 좋아지게 할 수 있다는 의미이

다.
우선 클러치가 돌출하는 순간의 회전속도를 알아보기 위하여 

실험하였다. 실험을 통하여 모터가 180~190rpm로 회전할 때, 
클러치가 돌출하는 것을 확인할 수 있었다. 동역학 모델링에 

이를 반영하기 위해 Figure.2와 같이 클러치와 피니언을 스프링으

로 연결하였다. 고무줄로 고정되어 있는 실제의 클러치처럼 작동

하도록 모델링 되어있는 클러치가 180~190rpm에서 돌출하도록 

ADAMS모델의 스프링 강성계수를 조절하였다. 또한 실제에서

는 안전벨트가 인입되는 시점(화약 폭발 후 3ms이내)에서 클러치

가 결합되도록 하였다.

Fig. 2 Connection between clutch and pinion with spring
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4. 실험결과 vs 해석결과

프리텐셔너는 화약폭발력으로 작동하는 장치이다. 실제 화약 

폭발압의 변화를 ADAMS에서는 spline곡선으로 입력하였다. 그
리하여 위와 같은 동역학 모델링에 대한 안전벨트 인입량을 

실험결과와 비교하였다.

Test Result
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Fig. 3 The result of displacement

ADAMS Result
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Fig. 4 ADAMS result of displacement

Figure.3은 실험결과이고 Figure.4는 해석결과이다. 두 그림을 

살펴보면, 안전벨트의 인입이 10ms의 시간이 지나면서 80㎜정도

의 최대 인입량을 나타내는 것을 알 수 있다. 폭발이 완료된 

후에는 안전벨트가 약간 느슨해지는 것을 알 수 있다. 우리의 

주요 관심은 동일한 폭발력이 프리텐셔너에 작용했을 때, 안전벨

트의 최대 인입량과 그 시간이다. 이러한 조건들을 충족시키므로 

ADAMS모델의 해석결과가 만족할만한 결과를 나타내는 것을 

확인하였다.

5. 포스 모델링

프리텐셔너의 동역학 해석의 목적은 정적인 상태에서 120㎜의 

인입을 위한 화약폭발력을 제시하기 위함이다. 우선 실제와 같은 

인입량을 나타내는 프리텐셔너의 모델링을 통해서 검증하였다. 
여기에서 안전벨트가 120㎜ 인입되도록 폭발력의 최대힘을 간단

히 계산해 본 다음, 실제 실험을 통하여 검증하기로 했다.
그 과정은 다음과 같다. 랙에 가해지는 충격량은 식(1)로 나타

낼 수 있다.

충격량 그래프의면적×힘이가해지는랙의면적   (1)

안전벨트의 최대 인입량이 발생하는 시점은 폭발 후, 10~11ms
이다. 그리고 안전벨트 인입의 시작은 약 3ms가 지나면서이다. 
이 3ms동안에 클러치가 돌출하여 스풀과 결합한다. 다시 말해 

3ms이전의 충격력은 안전벨트의 인입에 전혀 사용되지 못하는 

것이다. 폭발 시작부터 최대 인입량이 발생하는 시점의 면적과 

3ms이전의 면적을 계산해보면 약 7%의 손실이 있다는 것을 

식(2)를 통해 알 수 있다.
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   (2)

또한 안전벨트 인입시 랙의 이동을 살펴보면, 80㎜의 안전벨트 

인입량에 랙의 기어가 5개 정도 이동한다. 하지만 3ms정도 시간

이 흐르면서 랙의 기어가 1개 정도 진행한다. 다시 말해 랙의 

기어 4개가 안전벨트의 인입에 관여하는 것이다. 식(3)의 비례관

계로 몇 개의 기어가 이동해야 120㎜의 인입량이 발생하는지 

계산해보았다.

                 (3)

랙의 기어 6개가 이동해야 안전벨트가 120㎜ 인입한다는 것을 

알 수 있다. 위의 과정을 통해 식(4)와 같이 실제 안전벨트 인입에 

관여하는 기어 6개와 충격량 손실 영역인 3ms동안 이동한 기어 

1개를 포함하여 총 7개의 기어가 이동해야 120㎜의 인입이 발생

한다는 것을 알아내었다.

                 (4)

위의 두 과정을 통해서 랙이 7개 이동하기 위한 폭발력 선도를 

구해내어 동역학 모델에 적용하였고, 해석결과 안전벨트가 120
㎜ 인입함을 확인하였다.

6. 결론

본 논문에서는 비선형적인 요소는 제외하고 프리텐셔너가 

작동하는데 반드시 필요한 부품들만으로 구성하였다. 상용 동역

학 프로그램인 ADAMS를 이용하여 구성된 요소들을 해석하였

다. 프리텐셔너의 성능(안전벨트의 인입량)에 직접적으로 관여

하는 클러치와 스풀의 결합 타이밍도 실험과 해석을 통해 검증하

였다. 또한 원하는 안전벨트의 인입량(120㎜)을 얻기 위해 화약의 

최대 폭발압을 계산해보았다. 위와 같은 과정으로 구해 낸 폭발력

을 동역학 해석모델에 적용하여 해석한 결과, 안전벨트가 120㎜
인입하는 것을 알 수 있었다. 
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