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요 약

엔진의 가진력으로 인해 발생되는 차량의 진동은 승차감에 큰 영향을 미치며, 또한 엔진 나운트 계의 동역학적 특성은 차 

량의 진동 및 소음에 직접적인 영향을 준다. 본 논문에서는 승용 지이프차의 엔진 key-off^] 엔진 가진력으로 인한 차체 흔 

들림(body shake)을 실험을 통하여 측정함과 동시에 매카니즘해석 전용 프로그램인 DADS를 이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 

통하여 고찰하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 모델은 엔진, 후레임이 포함된 차체, 앞 엑슬 二L리고 뒤 엑슬로 구성되며, 각 엑슬은 

좌우에 타이어를 고려하였다. 차체와 현가계 사이의 힘요소는 스프링과 댐퍼의 조합으로 모델링 하였으며. 현가게는 롤링과 

피칭을 고려하였다. 실험에서 얻은 차체 흔들림의 실험결과와 컴퓨터 시율래이션한 결과를 비교 검토하였으며, 검증된 컴퓨 

터 시뮬레이션 모델을 통하여 엔진 마운트 고무의 강성, 엔진마운트의 설치각도 맟 마운트 위치를 변경하여 key-off시 사체 

흔들림을 고찰함으로서 엔진 key-off시의 차체 흔들림의 감소를 확인하였다.

ABSTRACT

The vibration of a vehicle, which is caused by and transmitted from the engine, has significant effect on the ride 

comfort and the dynamic characteristics of the engine mount system has direct influence on the vibration and noise 

of the vehicle. This paper examines the body shake caused by the engine excitation force on engine key-off of a jeep 

by experiment and computer simulation using a general purpose mechanical system program, DADS. The computer 

simulation model consists of the engine, body including frame, and front and rear axles and each axle has right and 

left tires. The force element between body and suspension is modeled as a combination of suspension spring and 

damper, and the unsprung mass has roll and pitch motion. The body shake obtained from experiment was compared 

with the result of computer simulation. Parametric study of the body shake on engine key-off is performed with 

changing the stiffness of engine mount rubber, the engine mount installation angle and position of engine mounts by 

using the verified computer simulation model.

1.서 론

차•량의 엔진 진농에 이 한 가 체 흐늘리:. -X- << F 
승객에게 불쾌감을 줄뿐만아니나 차량의，'「밍을 난 

축시킬수 있다. 차량에서 일어나는 진동숭 엔진에 의 

한 진동을 크게 3가지 형태로 나누어 볼 수 있다. 첫 

쌔 엔신을 시동하기 위한 key-on의 상태, 둘째 아이 

듬닝 (idling) 및 엔 진 희 전 수<rpm)甲 화에 의 한. 거 # 

二리上 세번째는 key-oft시에 의한 있나. 이 

반적으로 엔진 乎동으로 인하여 발생되는 힘과 모넨 

트는 피 스톤 질 량과 컨 넥 빙 로드의 상부 질 량을 합한 

왕복질량으로 인해 발생되는 관성력과 실린더 내의 

가스압력이 크랭크 축(crank shaft)에 비틀림 보멘 
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트를 발생시켜 엔진을 진동시키며 이들 관성력과 비 

틀림 모멘트들은 엔진 마운트를 거쳐 자체진동을 유 

발시키게 된다. 특히 엔진 구동시 엔진 회전수의 2배 

에 해당하는 주파수에서 진동과 소음이 심하게 발생 

됨을 알 수 있다. 따라서 엔진 구동으로 인하여 발생 

하는 진동을 줄이기 위하여 엔진 진동 절연은 필수적 

이며 이에 대한 연구가 이루어지고 있다그러나 

대부분 종전의 연구는 엔진진동에 관계된 엔진의 가 

진력을 엔진 회전수가 일정하다는 가정하에서 이론 

식에 의해 구했으며&6〕, 이러한 방법은 엔진 진동 절 

연 모델링에 중요한 엔진의 작용력을 계산할때 아이 

들링 상태를 포함하여 엔진 회전수가 일정하다는 가 

정하에 적용되기 때문에⑺ 엔진 key-on과 key-off시 

등 천이구역(transient region)에서는 적용하기 어렵 

다. 따라서 본 연구에서는 천이구역에서 발생되는 엔 

진 가진력을 동역학적 모델에 적용하여 차체진동 현 

상을 파악하였으며, 이를 실제 연구대상 차량의 차체 

진동의 실험값과 비교함으로써 모델의 타당성을 확 

인하였다. 검증된 컴퓨터 모델을 이용하여 엔진 마운 

트 고무의 강성과 엔진 마운트 설치 각도 및 위치를 

변경하여 그 결과를 연구함으로써 엔진 key-off시 차 

체흔들림 양상을 고찰하였다.

口. 차량의 동역학적 모델

2-1. 엔진 마운트계의 동역학적 모델

차량의 흔들림을 해석하기 위한 동역학적 모델에 

사용된 엔진은 4실린더, 4행정 디젤 엔진(2184cc,

Fig- 1. Engine dynamic model with coordinates based 

on front left(l), front right(2), and rear(3) 

mounts

72ps)이며 엔진과 트랜스미션(transmission) 어셈 

블리 는 Fig. 1 과 같다.

차량의 전체 좌표계는 X축이 운전자 방향, y축은 

차량의 뒷쪽 방향, z축은 차량의 수직방향으로 정의 

된다. Fig. 1에서 처럼 엔진 마운트계는 프론트레프트 

마운트(front left mount), 프론트 라이트 마운트(f- 
ront right mount) 그리고 리어 마운트(rear mount) 
의 강체들로 구성되며, 각각은 병진과 회전운동을 할 

수 있도록 하였고 18개의 자유도를 갖는다. 3점의 마 

운트계에 엔진 가진력을 각각 적용시키기 위해 엔진 

질량중심에서의 관성모멘트를 3점 마운트 위치에서 

의 관성모멘트로 변환시켰다. 관성모멘트 값은 

CAD (Computer Aided Design) 전용 소프트웨어인 

CATIA< 이용하여 계산하였다. 엔진 마운트 고무의 

모델링은 Fig.2와 같이 3개의 병진 스프링 상수, 회전 

스프링 상수, 감쇠계수가 고려되도록 부쉬(bush)요 

소를 사용하였다. 컴퓨터 시뮬레이션에 필요한 파라 

메타 값들을 구하기 위하여 병진 스프링 상수는 

UTM(universal testing machine), 회전 스프링 상 

수는 torsional fatigue tester, 감쇠 계수는 vibration 
damper tester를 이 용하여 각각의 값들을 구하였다.

Fig. 2. Bushing model

2-2. 새시의 동역학적 모델

새시의 동역학적 모델은 프론트 엑슬, 리어 엑슬 

및 차체로 구성되며 각각을 강체로 가정하였다. 따라 

서 엔진과 새시는 6개 즉, 프론트 레프드 마운트, 프 

론트 라이트 마운트, 리 이 마운트, 프론드 엑슬, 리 어 

엑슬 :z리고 차체로 모델링 되었으며 각 좌표계를 강 

체의 질량중심을 기준으로 하여 Fig.3에 모델링하였 

다.

각 좌표의 방향은 전체 좌표계의 방향괴• 동일하다. 

엔진은 3개의 마운트로 나누었으며, 각각의 엔진 마 

운트는 旱쉬를 통하여 차체와 연결되어있다. 차체와
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Fig. 3. Reference frames of rigid body elements(1. 

front left mount, 2.front right mount, 3.rear 

mount. 4.front axle. 5.body, 6.rear axle)

Fig. 5. Dynamic model for shock absorber

m. 실험방법및 결과

3-1. 실험방법

엔진 key-off시 엔진 가진력과 흔들림을 측정하기 

위 한 실험 절차를 Fig.6에 나타내 었다.

프론트 엑슬, 리어 엑슬은 스프링과 댐퍼로 연결되어 

있으며, 앞 뒷쪽에 롤링과 피칭의 자유도를 갖도록 

병 진 조인트와 회전 조인트를 사용하였다. 프론트 엑 

슬과 리어 엑슬에는 각각 2개씩의 타이 어가 붙어 있 

다. 타이어는 지면과 접촉되어 있으며, 현가 스프링 

과 쇽업소바(shock absorber)의 모델은 Fig.4와 

Fig.5에 도시된 것 처럼 차체-프론드 엑슬. 차체•리이 

엑슬에 각각 연결되어 있다.

Fig. 4. Dynamic model for suspension spring

Fig, 6. Experimental setup for data acquisition

프론트 마운트의 엔진 가진력은 Fig.7(a)처럼 엔 

진 마운트 브라켓(engine mount bracket)고｝ 엔진 마 

운트 사이에 piezoelectric type 의 3-component 
force transducer# 장착하여 엔진 마운트에 가홍］］지 

는 힘을 측정하였다. Force transducer가 엔진 마운 

트 브라켓과 엔진 마운트 사이에 장착되며 엔진이 

force transducer 두께만큼 상승하기 때문에 이를 보 

정하기 위해서 차체 마운트 브라켓을 수정하였다. 노 

한, 비 어 나우트上 Fig.7(b)처 럼 三로스 멤바(cross 
member)를 -수정 보안하였다. 에진 가진력은 3방향 

의 force transd니cer에 서 전하 증폭기 (charge ampli- 
fier)를 통하여 데이타 저장기에 저장된다. 이 데이타 

는 A/D 변환기에서 1./200초 간격으로 컴퓨터를 통 

하여 출력된다. 차체 흔들림의 측정위치는 운전자 미
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리 높이 근처의 A-필라(pillar)이며 전위형 (poten- 
tio) 형태의 선형 변위계(linear displacement trans
ducer, 비접촉식)을 통하여 선형 저장기 (linear re- 
corder) 를 거쳐 출력하였다.

Body(cross aeaber)

(b)Rear mount system

Fig. 7. Installation of the force transducer

3-2.실험결과

먼저 엔진 key-off시 3축에 대한 가진력 결과를 

Fig.8(a)〜⑴에 나타내었다.

각 그림에서 X, y, z는 작용하는 힘 방향을 나타낸 

다. 프론트 마운트에서 엔진 가진력은 엔진 마운트에

(b)Force at front left mount, Fy

TiBe* sec

—

H-—
AAa 审1 一 • • • At내nrr TV*

耳지一-*―버—

———

(c)Force at front left mount, Fz ,Fz

—
—

1AA/ 0나나、쎄 L相 \ ・ A A ,Y W Y 呷WW

—
—

Time, sec

Tine, sec

I\j[
A

바wm —rmE
V *

(a)Force at front left mount. Fx

(d)Force at front right mount, Fx

(e)Force at front right mount, rv
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Tiae, sec

(f)Force at front right mount. Fz

Tiae, sec,

(g)Force at rear mo니nt, Fx

X
 

舟
》
능,

Tig, sec

(h)Force at rear mount, Fy Y

Tine> sec

(i) Force at rear mount. Fz

Fig. 8. Measured force-time history at engine mounts 

on engine key-off.

수직 인 힘 (Fz)이 가장 크게 나타남을 알 수 있다 리 

어 마운트는 좌우(lateral) 방향의 了진력Fx)이 크 

匸卜. 또한 가진력은 0.3초 이내의 짧은 시산에 차체에 

전달되며, 프론트 마운트의 결과에서 가진력은 차량 

의 수직방향으로 사장 크세 작용됨을 알 수 있卫, 리 

이 마운트의 결과에서 차량의 좌우 방향으로 가상 큰 

힘을 받는- 것을 알 -r 있다.

다음으三 차체 흔들림의 실험결과를 살펴보면, 운 

선자 머리 근처에서 측정된 차체 흔들림은 변위계를 

통하여 recorder^] 기록된다. 엔진 key-off시 측정된 

변우' 시간 관게를 Fig.9에 나타내었다. 좌우, 상하, 

전후 방향 변위에 대해 각각 3.5(mm), 2.4(mm), 0. 

9(mm)를 얻었으며, 전후 방향 변위가 가장 작은 값 

을 나타냄을 알 수 있다.

Fig- 9. Measured body displacement-time history on 

engine key-off

IV-차체 흔들림에 대한 컴퓨터 시뮬레이션

차량의 컴퓨터 시뮬레이 션 모델을 Fig.10에 도시하 

였으며 28사유노늘 갖는다. 엔진 마운트 시스템 

(front left mount, front right mount, rear mount) 
이 18개 의 자유도를 갖고, 차체 가 6개, 프론트 액 슬과 

니 이 애슬의 롤링. 피 칭 온 동의 자유도昌 갖도号 히 

였다w七 엔진 바.우트에 가해지는 엔진 가진력은 컴 

퓨터 모델이 정적 평행인 상태일때 실험에서 咔한 엔 

진 가진력인 Fig.8(a)〜⑴의 값들이 각각 적용되도 

록 하였다.
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Fig. 10. Computer model of the vehicle

Fig.ll은 좌우 방향의 차체 흔들림 결과로서 최대 

(peak-peak) 변위는 3.75(mm)이고, Fig.12는 수직 

방향의 결과로서 최대변위는 2.39(mm)이다. 길이 

(longitudinal) 방향의 변위는 실험값에서 알 수 있듯 

이 작은 값이기 때문에 컴퓨터 시뮬레이션에서는 고 

려하지 않았다.

s-usgold"-0

T1m) sec

Fig. 11. Lateral body displacement-time history on en

gine key-off
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찰하였다. Fig.l에 나타낸 엔진 마운트계의 동역학적 

모델에 대하여 Fig. 13은 프론트 마운트 축강성 (axial 
stiffness, kz)을 l~12*l()s (N/m) 변화시킨 결과로 

서 강성이 증가할때 변위는 감소하여 최대치의 차이 

는 1.09(mm) 임을 알 수 있다. 수직방향의 변위 역시 

감소하며 그 차이는 0.37(mm) 이다.

SB-a

s°
,1Id"
--a

1 3 & 9 12 Xl<f
Axial stiffneav of rubber( NAa

Fig. 13. Body displacement for varying axial stiffness 

of front mount rubber

F】g.l4는 프론트 마운트 전단(shear) 강성(kx)를 

2-10*10 4(N/m) 변화시킬때 좌우 변위(lateral 
displacement)는 미소층卜게 증가하며 최대치의 차이 

는 0.17(mm)이고, 수직 방향의 변위는 미소하게 증 

가하고 그 차이는 0,12(mm)이다.

Lateral

Fig. 12. Vertical body displacement-time history on en

gine key off

———— — - Vertical
0
 

4
 

3
 

2
 

SB-°NH°"
—

dB-

q

2 4 6 6 10 Xl(f
Shear Btlffnaia of rubber. NAn

또한 차체 혼들림에 영향을 미치는 엔진 마운트 고 

早 의 강 성 고｝ 엔 진 설 치 각도 및 위 치 변 화를 설계변경 

사능한 벋위내에서 바구어 차체 흔늘림의 경향을 고 

Fig. 14. Body displacement for varying shear stiffness 

on front mount rubber
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Fig.15는 리어 마운트 고무의 축강성을 1〜4*15  
(N/m)로 변화시킬때 좌우변위는 증가하며 최대치 

의 차이는 0.28(mm)이고, 수직 방향의 변위도 미소 

하게 증가하며 그 차이는 0.17(mm)이匸卜.

Fig. 17. Body displacement for varying front mount 

angle

1 2 3 4 Xltf
Axial atlffnesi o f rubber t N＞血

Fig. 15. Body displacement for varying axial stiffness 

of rear mount rubber

Fig.l&은 리 어 마운트 고무 의 젼단 강성계 수를 1~ 
4*105(N/m) 로 변화시킬 때 좌우, 수직 방향의 변위 

이고 최대 차이는 각각 0/L2(mrm), 0.2(mm)씩 감소 

함을 알 수 있다.

Fig.18은 3점의 엔진 마운트 위치를 안쪽 좌우방향 

으로 一10~40(mrn)이동 시켰을 때의 차체 흔들림을 

나타내며 안쪽방향으로 갈수록 차체진동이 감소하며 

좌우 변위의 차이는 0.577(mm) 수직변위의 차이는 

0.434(mm) 이다.

S

4

Vertical

Fig. 18. Body displacement on moving front mounts in 

lateral direction

2 3 4 XI0*
Shear allf fne«a o f rubber, N/也

Fig. 16- Body displacement tor 

of rear mount rubber

varying shear $1面比輩＞

Fig. 17은 엔진 설치각도를 25'〜5(T로 변셩하였을 

때 좌우방향의 변위는 증가하며 최대치 차이는。.56 
(mm)이卫 수직 방향의 변위는。.24(mm)로 약신 증 

가함을 알 수 있다

Fig.19은 3점의 엔진 마운트 위치를 전후방향으로 

一4Q~4O(mm) 이동시킬 때 변위로서 좌우방향。루 

0.025(mm) 감스:하고 수직방향은 0,047(mm)감소한 

나.

Fig.2()은 3잠의 엔신 마■운느 위치를 수식방향으로 

一4()〜40(mm)이동시킬 때 좌우-방향으로。.05(mm) 
증가하:H 수직방향魚로 0.1026(mm) 각각 증가함을 

알 수 있다.
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Fig. 19. Body displacement on moving all mounts m 

longitudinal direction

(a)Lateral displacements

■" • i Lateral
———— —. Vertical

3

2
(b)Vertical displacements

Fig. 21. Comparison of body displacements before / 

after modification of dynamic model.

-40-30-00-10 0 10 20 30 40
Trans 1 ati on of 3-po fnt mount, mm

Fig. 20. Body displacement on moving all mounts in 

vertical direction

Fig.21(a)〜(b)은 프론트 마운트 축 강성 계수(kz) 
를 3.2*l()s (N/m)에서 12.2*105(N/m) 로, 리어 마 

운트 전단 강성(kx)을 1.2*l()s (N/m)에서 3.2*10 5 
(N/m)로, 엔진 마운트의 위치를 안쪽 lateral 방향 

으로 40(mm) 이동시켰을 때 컴퓨터 시뮬레이션 한 

결과를 나타낸 것으로서 좌우 방향의 변위는 3.75 
(mm)가 3.12(mm)로 0.63(mm)감소하고, 수직방향 

의 변위는 2.39(mm)에서 2.06(mm)로 0.33(mm)감 

소함을 보여주고 있다.

w. 결론

엔진 key-off시 천이구역에서 가진력을 3방향의 

force transducer를 이용하여 子하였다. 또한 컴퓨터 

모델의 타당성을 실험을 통하여 입증하였으며, 이 모 

델을 기준으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 다음과 

같은 결론을 얻을수 있었다.

1) 연구대상차량의 차체 흔들림은 실험치와 컴퓨터 

시뮬레이션 결과가 대체로 같은 경향을 보이고. 

실험에서의 좌우방향 변위가 3.5(mm), 수직방 

향 변위가 2.4(mm)이고 컴퓨터 시뮬레이션 결 

과로 인 힌 좌우방향 변위는 .3.75(mm). 수직 방향 

의 변위는 2.39(mm)를 언었다.

2) 프론트 마운트 고무의 축 강성 증가는 차체 흔들 

림을 갑소시킨니•. 二L러나 프론트 마운트 고早의 

전단 강성. 리어 마운트 卫무의 축 강성 및 전단 

강성 변화에 따品 차세 흔들님의 영항으 叫소함
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을 알 수 있다.

3） 프론트 마운트의 설치 각도의 증가에 따라 차체 

흔들림은 커진다.

4） 프론트 마운트의 좌우 방향에서 마운트 위치가 

각각 안쪽으로 이동할때 차체 흔들림은 감소한 

다. 그러나 엔진 마운트 위치의 길이방향과 수직 

방향 변화에 따른 차체 흔듶림의 영향은 아주 적 

다.

5） 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 엔진 마운트 고무 

의 강성, 설치각도 및 위치를 조절함으로서 최적 

엔진 마운트를 고찰할 수 있다.
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