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1. 서서서서 론론론론 

기존의 최적설계는 제약조건을 만족시키면서 목적

함수를 최소화하는 설계변수를 결정하는 방법을 사

용하여 자동화 및 개발비용의 절감 등의 목적으로 

수행 되어왔다. 최적설계법은 확률적 특성 관점에서 

확정론적 접근방법(deterministic approach)과 통계

학적 접근방법(stochastic approach)로 분류된다. 확

정론적 접근방법은 최적화 과정에서 고려되는 변수

들은 일정한 불변의 값을 갖는다고 가정하여 해석하

며, 설계변수의 임의성(randomness), 제작오차, 재

료 물성의 변동 등 설계과정의 불확실성

(uncertainties)을 고려하기가 어렵기 때문에 최적값

에 대한 신뢰성이 낮으며, 이것은 하나의 고정된 값

만을 대표 값으로 사용하는 기존의 확정론적 접근법

의 한계가 있음을 나타낸다.   

설계변수의 임의성을 체계적이며 논리적인 확률 

및 통계 이론을 적용하여 구조물의 안정성을 보다 

정확하고 합리적으로 다루는 확률론적 접근방법이 

최적화 기법에 도입되었으며, 이러한 확률론적 해석

을 이용하여 설계의 신뢰성을 예측하는 것을 신뢰성

해석(reliability analysis)이라 한다. 구조물의 신뢰

도를 제약조건으로 놓고 목적함수를 최소화하여 최

적설계를 수행하는 것을 신뢰성 기반 최적설계

(RBDO: Reliability Based Design Optimization)라 

한다. 신뢰성기반 최적설계는 설계자가 만족하는 신

뢰도를 제한조건으로 사용함으로써 제한조건의 강건

화를 구현할 수 있다(1). 

 

본 논문에서는 신뢰성 기반 최적설계의 이론을 적

용하여 엔진마운트의 진동성능 향상을 위한 최적 설

계를 수행하였다. 엔진마운트는 파워트레인계에서 

발생되는 과도한 운동을 제어하고 주 시스템에 전달

되는 진동과 소음을 절연하는 것을 목적으로 한다. 

엔진마운트의 진동설계는 차량개발 단계에서 중요한 

항목으로써 다양한 설계변수와 불확실성 등을 고려

하여 최적화가 수행되어야 한다.  

본 논문에서는 MSC.ADAMS 기반으로 개발된 엔

진마운트 시스템 해석 프로그램인 EMTOOLS 를 이

용하여 엔진마운트 진동성능을 평가하였으며, 엔진

마운트 진동성능에 대한 신뢰성 기반 최적설계는 범

용 최적화 자동화 전용 프로그램인 iSIGHT-FD 를 

사용하였다.  

 

2. 본본본본  론론론론 

2.12.12.12.1 절절절절    신뢰성기반신뢰성기반신뢰성기반신뢰성기반    최적설계최적설계최적설계최적설계((((RBDO: Reliability RBDO: Reliability RBDO: Reliability RBDO: Reliability 

Based Design OptimizationBased Design OptimizationBased Design OptimizationBased Design Optimization))))    

(1)(1)(1)(1) 확률확률확률확률    설계설계설계설계변수변수변수변수(probabilistic design (probabilistic design (probabilistic design (probabilistic design 

variable)variable)variable)variable)    
실제 구조물은 제조과정, 재료의 물성치, 온도, 습

도 등 내 외부적의 영향으로 임의성과 불확실성을 

가지고 있으며, 그에 따른 응답특성도 불확실성을 

내포하고 있다.   

 

 
그림 1 확률 설계변수(probabilistic design 

variable) 
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그림 1 은 설계변수가 임의의 특정값이 아닌 평균

값을 중심으로 분산특성에 따라 분포하는 확률변수

임을 보여준다. 따라서 구조물의 불확정성을 예측하

는 해석을 위해서는 확률변수의 변동에 대한 응답특

성의 변동을 함께 고려해야 한다. 

 

(2)(2)(2)(2) 일계이차모멘트법일계이차모멘트법일계이차모멘트법일계이차모멘트법((((FORM : First Order FORM : First Order FORM : First Order FORM : First Order 

Reliability Method)Reliability Method)Reliability Method)Reliability Method)    
결정론적인 최적설계 문제를 신뢰성을 고려한 최

적설계 문제로 변환하기 위해서는 필요한 결정론적 

제한조건들을 확률론적인 제한조건으로 변환해 주어

야 한다. 신뢰성 최적설계를 위한 기법에는 신뢰도 

지수를 이용하는 방법(RIA : Reliability Index 

Approach)과 역 신뢰성 해석을 이용하는 방법

(PMA : Performance Measure Approach)이 있다.  

본 논문에서는 신뢰도 지수를 이용하는 대표적인 

신뢰성 최적설계 방법인 일계이차모멘트법을 사용하

였다. 

일계이차모멘트법은 실패확률의 산정을 위하여 확

률변수(X)와 성능평가함수 g(X)를 서로 통계적으로 

독립인 표준정규분포 확률변수 공간(U-space)에서 

표현되도록 변환한 다음, 원점으로부터 가장 가까운 

직선거리에 위치한 성능평가함수상의 점을 추적하고 

그 직선거리를 신뢰도 지수(reliability index), β 로 

정의하여 실패확률을 산정하는 것이다. 그림 2 는 일

계이차모멘트법의 개념을 도식화 한 것이다. 

 

 
그림 2 일계이차모멘트법(FORM : First Order 

Reliability Meghod) 

 

그림 2 에서 도식화한 일계이차모멘트법은 식(1)

로 표현된다. 

 

U
U

min=β  

0)())(()(.. 1 === − UgUTgXgts          (1) 

 

여기서, g(U)는 실패함수(failure function), U 는 

표준 정규 공간(U-space)에서 선형화 된 표준정규

분포 확률변수(random variable)를 의미하며, U* 는 

수렴된 최대 위반 가능점(MPP : Most Probable 

Failure Point)을 나타내며, 이 거리가 신뢰성지수

(reliability index), β 가 된다(2)(3)(4).  

 

2.22.22.22.2 절절절절    엔진마운트엔진마운트엔진마운트엔진마운트    시스템시스템시스템시스템    문제문제문제문제    정의정의정의정의    

엔진마운트는 파워트레인계에서 발생되는 과도한 

운동을 제어하고 주 시스템에 전달되는 진동과 소음

을 절연하는 것을 목적으로 한다. 엔진마운트의 진

동설계는 차량개발 단계에서 중요한 항목으로써 다

양한 설계변수와 불확실성 등을 고려하여 최적화가 

수행되어야 한다. 

본 절에서는 엔진마운트 시스템의 진동성능 향상

을 위한 신뢰성 기반 최석설계의 선행단계로서 엔진

마운트 시스템 해석 프로그램 –  EMTOOLS 을 이

용하여 엔진마운트 시스템 초기모델을 정의하고, 초

기모델의 엔진마운트 진동성능을 평가하였다. 

 

(1)(1)(1)(1) 엔진마운트엔진마운트엔진마운트엔진마운트    시스템시스템시스템시스템    초기모델초기모델초기모델초기모델    정의정의정의정의    
엔진마운트 시스템의 진동성능을 평가하기 위해서

는 엔진마운트 주요 특성정보를 해석모델에 입력해

야 한다.  주요 특성정보는 다음과 같다. 

 

1) 엔진 중량 정의 

2) 엔진 장착 방향(수평, 수직) 

3) 엔진 MOI(mass moment of inertia) 정의 

4) 엔진 TRA(torque roll axis) 정의 

5) 엔진 COG(center of gravity) 정의 

6) 엔진 마운트 위치(hard point) 정의 

7) 엔진 마운트 부시강성(bush stiffness) 정의 

8) 엔진 마운트 자세(Orientation) 정의 

 

 
그림 3 엔진 장착 방향 및 마운트 위치 

 

그림 3 은 엔진 장착 방향 및 마운트 위치를 보여

준다. 엔진 장착 방향은 차량좌표계를 기준으로 되

어있으며, 본 논문에서는 횡방향(Y-dir)으로 장착되
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었다. 엔진 장착 방향이 횡방향(Y-dir)으로 되어 있

을 경우, 엔진의 주요 진동성능 관심 항목은 롤모드

(Roll mode)이다. 마운트 위치는 LHS, RHS, BODY

이며, 3 점 지지 엔진 마운팅 형식(3-point engine 

mounting type)으로 구성되었다.  

표 1 ~ 4 는 엔진마운트 진동성능 평가를 위해 입

력해야 할 엔진마운트 주요 특성정보를 보여준다. 

 

표 1 Engine-PT Property 

 
 

표 2 Engine CG & Mounting Position 

 
 

표 3 Engine Mount Bush Stiffness 

 
 

표 4 Engine Orientation 

 
 

(2)(2)(2)(2) 엔진마운트엔진마운트엔진마운트엔진마운트    시스템시스템시스템시스템    초기모델초기모델초기모델초기모델    해석해석해석해석    결과결과결과결과    
엔진마운트 시스템 초기모델의 해석 결과는 그림 

4 와 같다. 그림 4 에서 보는 바와 같이 디커플수준

(% decouple the kinetic energy)을 평가할 때,   

No. 5 Purity(Roll mode)의 디커플수준이 약 77%로 

나타났으며, No. 6 Purity(Yaw mode)의 디커플수준

이 약 81%로써, No. 1~4 Purity 의 모드 디커플수준 

보다 다소 낮게(90% 이하) 나타났다. 

 

 
그림 4 엔진마운트 시스템 초기모델의  

진동해석 결과 

 

2.32.32.32.3 절절절절    신뢰성신뢰성신뢰성신뢰성    기반기반기반기반    최적설계최적설계최적설계최적설계(RBDO : Reliability (RBDO : Reliability (RBDO : Reliability (RBDO : Reliability 

Based Design Optimization)Based Design Optimization)Based Design Optimization)Based Design Optimization)    

(1)(1)(1)(1) 엔진마운트엔진마운트엔진마운트엔진마운트    시스템의시스템의시스템의시스템의    RBDO RBDO RBDO RBDO 문제의문제의문제의문제의    정의정의정의정의    
엔진마운트 시스템의 품질변동(random variable)

에 대한 신뢰성을 고려한 최적설계를 결정하고 최적

해의 강건성(robustness)과 신뢰성(reliability)을 동

시에 고려한 설계를 위해 RBDO 해석을 수행하였다. 

RBDO 해석은 원하는 신뢰성에 대해서 확률변수

(random variable) 조절이 가능하며, 신뢰성 제한 

조건에 대한 반응치 설계 용이하며, 변동요인을 제

거하여 목적하는 평균값으로 변경이 가능하여 강건

성을 만족시키는 설계를 할 수 있다. 또한, 확률변수

의 변동을 조절하여 허용오차와 비용의 타협(trade-

off)이 가능하다. 

다음은, 엔진마운트 시스템의 RBDO 문제를 정의

한 것이다. 

 

1) 확률변수(random variable)의 정의 

: 부시강성(bush stiffness)의 품질오차(±

10%)를 표준정규분포 함수로 정의 

2) 신뢰성 제한조건(reliability constraints)의 정

의 : 강건성 및 신뢰성 평가의 기준 설정

(Sigma level 설정) 

3) 설계변수(design variable)설정  

: 엔진마운트 위치, LHS, RHS x-dir. 좌표 

4) 목적함수(objective function) 설정  

: No.1 Modal frequency(4.7~7.5Hz)  

   

 확률변수는 엔진마운트 각 장착 위치의 부시강성

(bush stiffness)의 품질오차 (±10%)를 표준정규분
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포 함수로 정의하였으며, 장착위치는 그림 3 과 같으

며, LHS_K(x,y,z), RHS_K(x,y,z), BODY_K(x,y,z), 3

개의 장착점에서 모두 9 개의 부시강성을 선정하였

다. 표 5 ~ 7 에서는 9 개의 확률변수를 각 마운팅 

위치별로 상세히 정리하였다. 

 

표 5 확률변수(random variable), LHS 

 
 

표 6 확률변수(random variable), RHS 

 
 

표 7 확률변수(random variable), BODY 

 
 

설계변수(deign variable)는 표 8 에 정리하였으며, 

12 개의 마운트 위치 중 엔진의 진동성능에 영향도

가 높은 LHS_hp_X 와 RHS_hp_X, 2 개의 설계변수 

만을 선택하여 적용하였다.  

설계 목적함수(objective function)는 No.1 Modal 

frequency 로 설정하였고, 신뢰성 제한조건

(reliability constraints)은 표 9 와 같이 5 개의 인자 

(parameter)를 선정하여 적용하였다.  

 

  표 8 설계변수(random variable) 

 
 

표 9 신뢰성 제한조건 & 목적함수(reliability 

constraints & objective function)    

    
    

(2)(2)(2)(2) 엔진마운트엔진마운트엔진마운트엔진마운트    시스템시스템시스템시스템    RBDO RBDO RBDO RBDO 해석해석해석해석    결과결과결과결과    
엔진마운트 진동성능에 대한 신뢰성 기반 최적설

계는 범용 최적화 및 자동화 프로그램인 iSIGHT-

FD 를 사용하였으며, 해석 결과는 다음과 같다. 

 

 그림 5 RBDO Iteration Results 
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그림 5 는 설계변수 와 제한조건에 대한 RBDO 

해석진행 과정의 결과를 나타낸다. 

 

표 10 에서는 RBDO 해석시 설계변수로 설정한  

LHS_hp_X 와 RHS_hp_X, 2 개의 설계변수의 변동량

을 표시하였다. 

 

표 10 Engine CG & Mounting Position 

(RBDO Results) 

 
 

표 11 에서는 LHS_K(x,y,z), RHS_ K(x,y,z), 

BODY_ K(x,y,z), 3 개의 장착점에서 모두 9 개의 부

시강성에 대한 RBDO 결과를 정리하였다.  

 

표 11 Engine Mount Bush Stiffness 

(RBDO Results) 

 
 

부시강성의 경우, 10% 품질 변동 오차에 대한 관

리 기준점을 설정하였으며, LHS 및 RHS 마운트 위

치에 대한 강건 설계점(robust design point)을 제시

하였다. 

표 12 에서는 RBDO 결과로서 신뢰수준(quality 

level) 과 성공확률(probability of success)을 정리

하였다.  

 

표 12 Quality level & Probability of success 

(RBDO Results) 

 
 

RBDO 결과로부터 신뢰성 제한조건 중 No.6 

Purity(Roll mode)에서 설계 강건성과 신뢰성이 매

우 높게 평가 되었다. 

표 13 에서는 목적함수(Objective function)와 신

뢰성 제한조건(reliability constraint) 결과에 대해  

엔진마운트 시스템 초기모델의 해석 결과 및 확정론

적 최적설계 결과, 그리고 RBDO 결과를 정리하였다. 

RBDO 결과의 No.5 Purity(Roll mode) 과 No.6 

Purity(Yaw mode)의 디커플수준(% decouple the 

kinetic energy)은 초기모델의 해석 결과 대비 No.5 

Purity(Yaw mode)에서 25% 향상되었으며, No.6 

Purity(Roll mode)의 14% 향상을 보였다. 확정론적 

최적화 결과와 상대 비교 해 볼 때, No.5 

Purity(Yaw mode)에서 약 5% 감소를 보였으며, 

No.6 Purity(Roll mode)의 1% 감소를 보였다. 전반

적으로 변동량은 미소하였으나, 이러한 감소 이유는, 

RBDO 해석시 확률변수의 변동에 대한 응답특성의 

변동을 함께 고려하여 불확정성을 예측을 하는 데에

서 발생하는 상대적인 오차로 보인다.  

 

표 13 Objective function & reliability constraint  

(Initial Design & RBDO Results) 

 
 

3.3.3.3. 결결결결        론론론론    

본 논문에서는 신뢰성 기반 최적설계의 이론을 적

용하여 다양한 설계변수와 불확실성 등을 고려하여 

엔진마운트의 진동성능 향상을 위한 최적화 설계를 

수행하였다.  

 부시강성의 경우, 10% 품질 변동 오차에 대한 관리 

기준점을 설정하였으며, LHS 및 RHS 마운트 위치에 

대한 강건 설계점(robust design point)을 제시하였

다. 또한, No.6 Purity(Roll mode)에서 설계 강건성

과 신뢰성이 매우 높게 평가 되었다. 
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