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DFSS기법을 이용한 차량 엔진마운팅 시스템 최적화
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ABSTRACT

Engine Mount plays an important role which supports engine, isolates vibration from engine and 
blocks the vibration from road. Development of engine mount for NVH costs great a deal. So, the 
cost of development being reduced, the way developed effectively engine mount using DFSS 
technique is proposed in this paper. CTQ(critical to quality) is vibration and parameter is dynamic 
stiffness of mounts. The core parameters are selected with TPA(transfer path analysis) technique. It 
uses design of experiments(DOE) or Taguchi Methods to optimize parameter values and reduce 
variation. And then, this paper shows the result of improvement for vibration in the developing 
vehicle. 

* 
1. 서  론

요즈음 차량의 엔진은 고성능화 되고 연비저감으

로 인하여 중량은 낮아지고 있다. 또한 고객의 진동 

및 소음 저감 요구 수준은 높아지고 있는 반면 가

격 경쟁을 위한 원가저감의 부담은 높아지고 있다. 
차량에서 발생하는 진동과 소음을 줄이는 시스템은 

여러 가지가 있는데 그 중에서 엔진마운팅 시스템

은 진동을 절연하고 소음을 줄이는데 큰 기여를 하

고 있다. 엔진마운트는 차량의 파워트레인을 지지하

며 차량 내부 및 외부로부터의 진동을 절연하고 소

음을 저감시키는 역할을 한다. 뿐만 아니라 외부의 

충격력으로부터 엔진을 보호하며 거동제어를 통하

여 다른 부품과의 간섭을 방지한다. 엔진 진동을 줄
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일 수 있는 엔진마운트는 크게 능동 엔진마운트(1~5)

와 수동 엔진마운트가 있다. 수동 엔진마운트인 하

이드롤릭 마운트(6~8)는 관성 트랙을 사용하여 저주

파 진동을 줄였다. 속도 또는 운전 조건에 따라 마

운트의 특성을 다르게 하는 반능동 마운트(9,10)를 사

용하여 진동을 줄이는 방법도 있다. 또한 제어력을 

발생시키는 구동기를 마운트에 포함하여 진동을 제

어하는 능동 엔진마운트가 현재 많이 연구되고 있

다. 그러나 능동적인 방법은 비용과 장착상의 문제

점으로 많은 어려움이 있다. 가변 엔진에 대한 진동

을 제어하기 위하여 능동 엔진마운트를 사용하는 

자동차는 있으나 일반적인 엔진에는 거의 사용하지 

않는다. 따라서 현재까지는 저렴한 비용으로 반영구

적으로 사용할 수 있는 수동적인 엔진마운트를 많

이 사용한다.  
이 연구에서는 이 수동 엔진마운트를 DFSS 

(design for six sigma, 이하 DFSS) 기법으로 아이

들 진동에 최적의 인자 값으로 설계하는 연구를 진
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행하였다. 6시그마는 고객의 관점에서 품질에 결정

적인 요소인 CTQ(critical to quality)를 찾고 과학

적인 방법을 사용하여 100만개 중 3, 4개의 불량 

수준인 무결점 품질을 달성하는 것이다. DFSS란 

R&D(research and development)에서 사용되는 6시

그마 방법론으로 신상품 개발에 주로 활용되며 추

진 절차는 DIDOV(define/identify/design/optimize/ 
validate)이다. 이와 같은 절차를 차량 진동 저감에 

적용하여 엔진마운팅 시스템을 최적화 하였다.
엔진마운트는 파워트레인을 지지하면서 엔진의 

진동을 절연하는 역할을 한다. 진동 절연을 위해서 

마운트의 강성이 낮으면 좋지만 엔진 거동제어에 

불리하며 creep과 내구 특성이 나빠질 수 있다. 따

라서 서로 상반되는 특성을 요구하므로 적절한 선

에서 절충점을 찾아야 한다. 엔진마운트 설계 시, 
파워트레인 롤 모드는 바운스 모드와 분리시켜야 

하며 가진 주파수(1차 엔진 폭발 주파수)에서 멀리 

떨어져서 설계되어야 한다(11). 그러나 너무 낮게 설

계되면 파워트레인의 저주파 진동(0.5차 엔진 폭발 

주파수)이 발생할 수 있고 거동제어에 불리할 수 

있다. 또한 너무 높게 설계 되면 엔진의 전달력이 

커져서 아이들 시, 진동 절연에 불리할 수 있다. 따

라서 이 논문에서는 시뮬레이션, TPA(transfer path 
analysis) 기법(12) 그리고 다꾸치 실험계획법(13,14)을 

이용하여 보다 효율적으로 엔진마운팅 시스템을 최

적화하는 방법을 제안한다.

2. 본  론

차량 진동에 영향을 미치는 인자는 엔진의 소스 

진동, 전달계의 공진, 그리고 엔진마운팅 시스템 등 

여러 가지가 있다. 그러나 이 논문에서는 차량 개발 

시 차량 진동을 최소화하기 위하여 엔진마운트의 

강성들을 최적화하기로 한다. 따라서 핵심품질특성

인 CTQ(critical to quality)는 차량 진동이다. 마운

트의 인자에도 차량 진동에 영향을 미치는 부분이 

많이 존재한다. 그 중에서도 마운트 위치의 경우는 

엔진의 진동 및 소음에 큰 영향을 미친다. 그러나 

마운트의 위치는 파워트레인과 다른 부품의 공간 

및 간섭 문제로 인하여 성능만으로 결정할 수 있는 

사항이 아니므로 이 논문의 연구에서 제외하기로 

한다. 엔진마운트 제품에 대한 QFD(quality fuction 

deployment)를 실시하여 Table 1과 같은 도표를 만

들 수 있다. QFD는 엔진마운트 개발의 자료와 품

질팀에서 고객 불만 접수사항을 근거로 하여 작성

하였다. QFD에서 보는 바와 같이 진동에 영향을 

많이 미치는 기술적인 인자는 동강성이다. 동강성은 

내구 및 엔진 거동 제어에도 영향이 있으므로 이러

한 성능을 악화시키지 않으면서 진동을 최소화하여

야 한다. 이 연구에서는 아이들 진동을 최적화 하는 

것을 목표로 하며 전체 과정은 Fig. 1과 같다.
과거에는 시뮬레이션과 실차 조율의 방법을 많이 

사용하였다. TRA(torque roll axis)(15,16)를 이용하여 

기본적인 위치를 결정하고 시뮬레이션을 통하여 초

기 마운트 강성을 결정하였다(11,17). 시뮬레이션에 의

해 결정된 마운트 강성으로 초기 샘플들을 제작하

고 실차 시험으로 평가한다. 시험 평가를 통하여 초

기 샘플들의 강성을 변경하면서 마운트 시스템을 

조율하였다. 그러나 이 연구에서는 TPA 기법을 통

한 핵심 인자 선정, 다꾸치 실험계획법 등 DFSS의 

기법(13,14,18,19)을 이용하여 보다 정확하고 효율적으로 

엔진마운팅 시스템을 최적화하는 방법을 소개한다.  

Table 1 QFD(quality function deployment) for engine 
mounting system

++
+

+
Static 

stiffness
Dynamic
stiffness Durability Weighting

Vibration 4 12 4 4
Noise 4 12 4 4

Movement 
control 9 3 6 3

Validation 10 10 15 5

How important 27 37 29

Fig. 1 The process diagram
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이 연구에 사용된 차량은 SUV(sports utility 
vehicle) 디젤 엔진의 4WD(wheel drive) 차량이며 

엔진마운트 방식은 관성지지 방식이다. 차량 시스템 

데이터로 차량을 모델링한 후, 시뮬레이션을 통하여 

기본적인 마운트 강성들을 결정한다. 그리고 그 강

성 값으로 초기 샘플을 제작하여 차량에 장착을 한

다. 아이들 시, 엔진의 전달력을 구하고 차량 바디

의 민감도를 이용하여 각 마운트 방향별 아이들 진

동 기여도를 계산한다. 여기에서 기여도가 큰 마운

트 방향 인자를 핵심 인자로 결정하고 다꾸치 실험

계획법으로 실험을 계획한다. 그리고 실차에서 강체 

모드를 측정하여 시뮬레이션 모델로 계산된 진동 

모드와 비교하면서 실차모델과 시뮬레이션 모델의 

상관관계를 높이는 작업을 진행한다. 이와 같이 모

델의 신뢰성을 높인 후, 실험 계획표와 같이 시뮬레

이션을 실시한다. 시뮬레이션 결과로 반응표를 만들

어 최적의 인자 값을 찾아낸다. 최적의 인자 값이 

현실적으로 구현 가능한지 또는 내구 및 다른 목표

에 큰 영향을 주는지 확인한다. 최종적으로 최적의 

인자 값을 결정하고 샘플을 제작하여 차량에 장착

한 후 시험 검증하는 순으로 진행한다.

2.1 초기 강성 결정
처음부터 엔진마운팅 시스템 사양을 결정하기 위

하여 실차 시험을 하게 되면 많은 시간과 비용이 

소요된다. 따라서 마운트 초기 강성은 시뮬레이션으

로 결정을 한다. 시뮬레이션에서 사용된 차량 시스

템 모델은 파워트레인 6자유도, 차량 바디 6자유도, 
휠 상하 방향 4자유도이며, 휠 전후 방향의 모델은 

차량 바디에 등가 모델로 구성하였다. 기본적인 마

운트 위치는 TRA로 정하였으며 분담 하중을 계산

하여 Creep 및 내구에 영향을 미치지 않는 범위에

서 Z-방향 정강성 범위를 정하였다. 파워트레인 롤 

모드 분리를 유도하고 저주파 진동을 피하도록 동

Table 2 Static stiffness for engine mount
Unit : kgf/mm

Position X Y Z

RH mount 19.6 21.0 26.0

LH mount 9.0 46.0 28.0

Roll front 17.0 5.0 7.0

Roll rear 16.0 4.0 7.0

강성을 선정하였다. 동강성이 너무 높아지지 않는 범

위에서 각 모드 분리율이 높아지도록 하였으며(11,15) 
제작의 난이도 또한 고려하여 결정하였다. 초기 정

강성은 Table 2와 같이 결정하였다. 엔진마운트 시

험을 하면 동배율이 1.1에서 1.8까지 나오지만 1.4
가 빈도수가 높다. 그래서 정강성에 동배율 1.4를 

곱하여 동강성으로 진동 모드를 계산하였다.

2.2 핵심 인자 선정
초기 샘플을 제작하여 차량에 장착 후 시험을 진

행하였다. 그러나 실차 시험을 진행하기 전, 기본적

인 측정을 통하여 차량이 정상 상태임을 확인하여

야 한다. 초기 샘플 장착 차량에서 마운트가 스토퍼

에 접촉하여 동강성이 비정상적이지 않은지 확인을 

하였다. 그리고 파워트레인 또는 마운트가 다른 부

품과 간섭이 생겨 비정상적인 진동이 발생하고 있

는지를 확인하였다. 또한 차량 각 부분의 공진 부분

을 점검하여 아이들 진동에 영향을 주는 전달계 공

진이 있는지 점검하였다. 시험 차량은 서브프레임이

나 프로펠러 샤프트의 공진이 아이들 진동에 영향

을 주지는 않았다. 그러나 범퍼와 라디에이터의 공진

이 25 Hz에 있는 관계로 라디에이터 마운팅 부분을 

풀어서 아이들 주파수 영역의 공진을 제거하였다. 모
든 부분이 정상 상태임을 확인한 후, 진동 수준을 측

정하였으며 아이들 진동은 seat-rail Z-방향이 109 dB
이였다. Fig. 2는 차량을 위에서 바라본 개략도이며 

각 마운트에서 seat-rail까지 진동이 전달되는 것을 

표현한 것이다. 핵심 인자는 아이들 시, 엔진 전달력

과 마운트 방향별 전달함수를 이용하여 진동 전달 

기여도가 큰 인자로 선정하였다. 엔진 전달력을 측정  

Fig. 2 Transfer path analysis
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하기 위하여 마운트 브라켓과 서브프레임의 구조변

경을 통하여 로드셸을 장착하여야 한다. 그렇게 하

기에는 많은 시간과 비용이 소요되므로 TPA에서 

간접방법인 마운트 강성법(12)을 이용하여 전달력을 

구하였다. 각 마운트 통과 전후 가속도를 방향 별로 

측정한 후 적분을 하여 상대변위를 구하였다. 그리

Table 3 Dynamic stiffness for engine mount 
Position X Y Z

RH mount 33.0 36.0 47.0

LH mount 15.0 67.0 41.0
Roll front 22.0 5.8 10.0

Roll rear 22.0 7.0 12.0

(Unit : kgf/mm)

Fig. 3 Operating force on idle 

Fig. 4 Vibration transfer function

Fig. 5 Vibration path contribution

고 각 마운트 방향별로 동강성을 측정하여 식 (1)과 

같이 엔진 전달력을 구하였다. 

    (1)

  에서동특성
  에서엔진측변위
  에서차량바디측변위

Table 3은 초기 샘플로 제작된 마운트의 동강성

이며 Fig. 3은 측정된 변위와 동강성으로 구한 엔진 

전달력이다. 1번은 RH(right hand) 마운트, 2번은 

LH(left hand) 마운트, 3번은 RF(roll front) 마운트, 
4번은 RR(roll rear) 마운트이다. Fig. 4는 각 마운

트 방향 별로 seat-rail까지 측정된 차량 진동 감도

이다. 전달력과 차량 진동 감도를 이용하여 식 (2)와 

같이 진동 전달 경로 기여도를 구할 수 있다. Fig. 
5는 구하여진 진동 전달 기여도이며 기여도가 큰 

순서는 3Z, 1X, 4Z, 2Z 순이다. 그래서 RF 마운트 

Z-방향, RH 마운트 X-방향, RR 마운트 Z-방향, 
LH 마운트 Z-방향의 동강성을 핵심 인자로 결정하

였다.

  × (2)

  엔진전달력
 진동감도

2.3 마운트 최적화
수십 개의 마운트를 제작하여 시험하기에는 시간

과 비용이 너무 많이 소요되므로 컴퓨터 시뮬레이

션을 이용하여 엔진마운트 최적화 파라메터 값을 

구하였다. 시뮬레이션을 이용하여 최적화 작업을 수

행하기 전, 시뮬레이션 모델의 신뢰성을 높이기 위

하여 진동 모드 측정 결과로 실차 모델과 시뮬레이

션 모델의 상관관계를 높였다. 마운트 강성들의 오

차 값을 고려하여 상관관계를 높일 때 조정한 인자

는 마운트 동강성 값들이며 RH 마운트 X-방향만 

10 % 정도 조정을 하였다. Table 4는 임팩트 해머

를 이용하여 측정된 파워트레인의 진동 모드와 시

뮬레이션 모델로 계산된 진동 모드이며 전후와 측

면의 진동 모드는 실측에서 나타나지 않아 측정이 

어려웠다. 제어 인자와 잡음 인자를 모두 고려한 다
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꾸찌 실험계획법을 사용하였으며 직교표는 4개의 

인자 3수준을 사용하므로 L9(34)를 선택하였으며 

Table 5와 같이 직교표를 만들었다. A는 RF 마운트 

Z-방향, B는 RH 마운트 X-방향, C는 RR 마운트 Z-
방향, D는 LH 마운트 Z-방향이다. 초기 샘플의 동강

성을 수준 2로 하였으며 수준 1과의 차이는 동강성

의 -20 %로 하였으며 수준 3과의 차이는 +20 %로 

하였다. 잡음 인자는 온도로 정하였으며 온도 변화에 

대해서는 10 % 동강성이 변화된다고 가정하였다. 엔

진 가진력은 직접 측정하기 어려워 마운트 브라켓의 

진동을 측정한 후, 최소자승법을 이용한 최적화 

Table 4 The measured mode and correlated mode
Mode Test [Hz] Calculation [Hz]

Bounce 13.0 13.0

Fore/Aft - 9.5
Lateral - 11.3

Pitch(E/G roll) 8.0 8.0
Roll 15.5 15.7
Yaw 13.5 13.6

Table 5 Orthogonal array

No.
Control factor (engine mount dynamic stiffness)

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Table 6 The result of idle shake simulation
No. N1 [m/s2] N2 [m/s2] Mean S/N
1 0.22 0.29 0.28 11.8 
2 0.24 0.32 0.25 11.0 
3 0.26  0.35 0.28 10.1  
4 0.26  0.35 0.31  10.3  
5 0.23 0.31 0.30 11.3 
6 0.24  0.31 0.27 11.1  
7 0.25 0.33 0.27 10.6  
8 0.26 0.34 0.29 10.4  
9 0.23 0.30 0.30 11.4 

방법으로 엔진 가진력을 역으로 구하여 아이들 시뮬

레이션을 실시하였다. 시뮬레이션 결과는 Table 6과 

Fig. 6 Response graph(S/N)

Table 7 Dynamic stiffness by optimization 
Position X Y Z

RH mount 29.0 36.0 47.0
LH mount 15.0 67 32.8

Roll front 22.0 5.8 10
Roll rear 22.0 7.0 9.6

(Unit : kgf/mm)

Table 8 Static stiffness by optimization
Position X Y Z

RH mount 18 21 26.0
LH mount 9.0 46.0 22.4

Roll front 17.0 5.0 7.0
Roll rear 16.0 4.0 5.6

(Unit : kgf/mm)

(a) Seat rail

(b) Steering wheel
Fig. 7 The attached acceleration sensor at the seat-

rail and steering wheel
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같으며 N1과 N2는 잡음 인자에 대한 시뮬레이션 

결과 값이다. dB로 나타내었을 때 변별력이 떨어져

서 m/s2로 나타내었다. 품질 특성이 목표치에 가까

울수록 좋은 것은 망목특성이고, 클수록 좋은 것은 

망대특성이다. 그리고 음수가 아니면서 작을수록 좋

은 특성은 망소특성이라 하는데 차량 진동은 작을

수록 좋기 때문에 망소특성이라 할 수 있다. 따라서 

S/N비는 식 (3)과 같이 계산을 하였다. 

log


 









 (3)

여기서 




 









는 잡음 인자 제곱의 평균이다.

Fig. 6은 결과에 대한 반응표로서 S/N비가 가장 

높은 인자 값을 선택하면 A1, B2, C1, D1이다. 그 

레벨에 대한 동강성 값은 Table 7과 같다. 
시작 샘플을 제작하기 위하여 정강성 기준으로 

변환하면 Table 8과 같다. RH 마운트의 Y 방향은 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 진동에 영향도가 크지 

않으므로 제작이 쉽도록 정강성이 X 방향과 같게 

하였다. 또한 형상적인 측면에서 제작이 용이하게 

Z 방향을 22 kgf/mm로 낮추어 제작 하였다. 그리고 

RR 마운트의 정강성을 만들어 내기에는 고무 경도

가 너무 낮으므로 7 kgf/mm로 올려서 제작하였다. 
이 강성으로 아이들 시뮬레이션을 실시한 결과는 

seat-rail Z-방향 0.21 m/s2로 나왔으며 초기 샘플 시

험 결과 0.28 m/s2 비해 25 %정도 진동이 개선된다

고 예측되었다. 최적의 조건으로 제작된 샘플을 실

차에 장착하여 Fig. 7의 (a)와 같이 seat-rail의 Z-방
향을 측정한 결과 0.19 m/s2로 나와 실제로 32 %로 

진동이 줄어들었다. 그리고 Fig. 7의 (b)와 같이 

steering wheel에 센서를 부착하여 Z-방향의 측정 

결과 1.42 m/s2에서 1.05 m/s2로 진동이 26 % 감소

가 되었다. 이 때 차량 조건은 에어컨 Off에 변속기 

D단이다.

3. 결  론

이 논문에서 차량 개발 시, DFSS 기법을 적용하

여 효율적으로 엔진마운트를 개발할 수 있는 방법

을 보여주었으며 이 방법이 시간과 비용을 절감할 

수 있다는 것을 보여주었다.

이 연구에서는 최적화하기 위한 파라미터를 마운

트 강성만 고려하였는데 마운트 장착 위치 및 각도

까지 고려하여 이 방법을 적용한다면 더 좋은 결과

를 얻을 수 있을 것이라 생각한다. 또한 시뮬레이션

을 이용하였으므로 시간을 절약하고 효율을 많이 

높였지만 모델의 신뢰성 문제에 대해서는 좀 더 많

은 연구가 필요하다. 향후, 시뮬레이션 정확도 향상

을 위하여 서브프레임의 모델도 추가 하여 진행할 

예정이다. 또한 엔진마운팅 시스템의 특성을 이용한 

소음 시뮬레이션 방법도 개발하여 진동과 소음을 

함께 고려한 DFSS 방법을 연구할 계획이다.
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