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인자 특성 변화를 통한 대형버스의 루프 진동 저감
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Abstract : If the vibration is occurred in a large-sized bus roof, it makes people annoying and complaining the quality 
of  a large-sized bus. So in design stage, it must be considered. To assess vibration at the roof which is equipped with air 
conditioner in design stage, finite element model is constructed. Computer simulation analysis and experimental 
method are performed. The dynamic characteristics of the large-sized bus are found by using eigenvalue method. It is 
related with dynamic behavior.
The running conditions of a large-sized bus are velocity and road condition which followed experimental conditions. 
And the frequency response of a large-sized bus is well correlated with analysis result. Modal participation method is 
used for finding major modes at each peak. Using this method, we found that front and rear suspension system, engine 
mounting system and roof structure are the major reasons of the roof vibration. To reduce vibration level of roof in a 
large-sized bus, spring stiffness of front and rear suspension system, spring stiffness of engine mounting system and 
roof structure are properly combined. From this study, the vibration characteristics of the roof structure of a large-sized 
bus can be to a satisfactory level.

Key words : Roof vibration(루프진동), Large-sized bus(대형버스), Eigenvalue(고유치), Forced vibration analysis
(강제진동), Suspension system(현가장치), Engine mounting system(엔진마운팅시스템)

1. 서 론1)

최근 자동차의 보급이 확산되고 차량과 함께하는 

시간이 길어지게 되면서, 소비자들은 차량의 정숙
성과 쾌적성에 대한 관심 및 요구 조건이 더욱 증대

되고 있다. 이에 따라 국내외 상용차량 업체들도 차
량의 진동소음에 대하여 더욱 많은 관심과 연구노

력을 기울이고 있다.
일반적으로 차량의 진동을 유발하는 가진원 으로

는 엔진 폭발력에 의한 가진과 주행시 노면으로부

터의 가진을 들 수 있으며, 이러한 가진은 차량을 구
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성하는 각 시스템을 통하여 승객 및 운전자에게 전

달된다. 그러므로 전달되는 진동을 저감하기 위해
서는 차량을 구성하는 차체, 샤시 시스템, 조향장치 
등 여러 가지 시스템이 각각의 목표 강성을 유지되

어야 한다. 또한 각 시스템간의 공진, 가진과 각 시
스템의 공진이 발생되지 않도록 고려하여 설계되어

야 한다.1-3)

특히, 에어컨이 루프에 장착되어 있는 대형버스 
차량의 경우, 루프에서 진동이 발생 시에는 운전자 
및 승객들에게 불쾌감을 유발시키고 루프 진동으로 

인한 품질 저하 및 고객 불만이 증대되므로, 초기 설
계 단계부터 루프의 진동 특성을 고려해야 한다.4-6)
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루프의 진동은 루프 자체의 강성부족에 의하여 

발생할 수도 있으나, 샤시시스템과의 공진이나 과
도한 진동에 의하여 발생할 수도 있다.7-9)

본 연구에서는 대형버스에서 자주 발생하는 루프

에 대한 진동을 평가하기 위하여 대형버스 차체와 

샤시시스템을 유한요소 모델로 구성하였으며 실험

과의 보정을 통하여 신뢰성 있는 대형버스의 유한

요소 모델을 구축하였다. 구축된 유한요소모델로부
터 루프 진동의 원인을 파악하기 위하여 모드기여

도 방법을 사용하여 루프에 가장 기여도가 높은 모

드를 분별하였다. 그리고 루프진동을 최소화 하기 
위하여 먼저, 루프에 민감하게 영향을 미치는 샤시
시스템 중 엔진마운팅과 현가장치의 특성을 변화시

켰으며, 또, 루프 자체의 강성을 변화시켜서 루프의 
진동 특성을 해석적으로 평가, 검토하였으며 루프 
진동에 대한 해석 프로세스를 확립하였다.

2. 본 론

2.1 버스유한요소모델

대형버스의 유한요소모델은 차체, 현가장치. 엔
진마운팅시스템 및 타이어로 구성되어 있으며, 이
에 대한 모델링에 대한 설명은 아래와 같다.

2.1.1 차체

트림바디는 현가장치를 제외한 차체를 말한다. 
트림바디의 구성목적은 현가장치를 제외한 차체의 

동적 거동을 평가한 후 현가장치와 결합하여 차량

의 동적 거동을 파악하기 위함이다. 트림바디의 구
성은 차체를 기본으로 하여 글라스, 시트 그리고 트
림 등이 모델링 되어 부착되게 된다. 특히 부피가 크
고 강성이 있는 부품은 6자유도를 모두 고려하여 집
중질량으로 모델링하였으며, 그 외는 병진을 고려
한 집중질량으로 모델링하였다.
루프에 장착되어 있는 에어컨의 경우는 특별히 

강성을 가지고 있지 않으면서 중량으로만 작용하므

로 분포된 집중질량으로 모델링하였다.
Fig. 1에는 버스 차체의 유한요소 모델을 나타내

었다.

2.1.2 현가장치

전륜 현가장치는 차량의 조향장치가 결합되어 차

Fig. 1 Finite element model of a trimmed body

Fig. 2 Finite element model of a front suspension

량의 조종을 위한 부분이 된다. 
후륜 현가장치는 차량의 후반부에 위치하고 특히 

엔진과 밀접하게 위치해 있어 각 시스템의 공진이 

발생할 수 있는 조건을 가지고 있다. 
현가장치의 스프링은 변위에 따라 변하는 가변적

인 시스템을 사용하고 있으나 해석을 위하여 스프

링상수를 선형화하여 사용하였다.
각각의 현가장치는 도로에 타이어가 항상 접해 

있으므로 도로형상에 의한 변위가 차체로 전달되는 

전달 경로가 된다. 그러므로 현가장치에서 공진이 
발생 시에는 차체의 진동이 증폭되게 된다. 일반적
으로는 각 시스템의 공진 주파수가 이격 되도록 설

계되어 있으나 도로의 상황에 따라 공진이 발생하

기도 한다. 
Fig. 2에는 전륜 현가장치, Fig. 3에는 후륜 현가장

치에 대한 유한요소모델을 나타내었다.

2.1.3 엔진마운팅 시스템

차량의 심장부인 엔진과 변속기의 결합체는 강체

로 가정하고 6자유도의 집중질량으로 모델링하였
으며, 모델의 정확도를 높이기 위해서 질량관성모



Jongyoung Kuk․Jongchan Park․Junghwan Lim

한국자동차공학회논문집 제18권 제6호, 2010140

Fig. 3 Finite element model of a rear suspension

Fig. 4 Finite element model of an engine mounting system

멘트를 고려하였다. 그리고 각각의 마운트는 스프
링요소를 사용하여 모델링하였다.
엔진마운팅 시스템에 대한 유한요소모델은 Fig. 4

와 같다.

2.1.4 차량

차량해석모델은 차체, 현가장치, 엔진마운팅시
스템, 조향장치, 흡배기장치 등을 결합하여 Fig. 5와 
같이 구성하였다. 전체적인 구성 요소는 집중질량
요소, 스프링 요소, 빔요소, 쉘요소 및 솔리드 요소 
등이다.

2.2 동적특성 평가 및 강제진동해석

유한요소해석을 통한 차량의 동적 특성을 알아보

기 위하여 고유진동수를 계산하였다. 고유진동수는 
각 시스템이 갖고 있는 동적 특성을 나타내고 있으

므로 이에 대한 해석 검토는 진동 특성 파악을 하는 

데 중요하다.
대형버스에서의 루프 진동은 차량이 도로 주행 

시와 아이들 시에 나타날 수 있는 현상이다. 그러므
로 차량의 루프에서 나타나는 현상을 알아보는 해

Fig. 5 Finite element model of a large-sized bus

석을 수행하였다. 본 연구에서는 도로 주행 시에 불
규칙도로에서 자주 발생하므로 이에 대하여 중점적

으로 수행하였다.

2.2.1 경계조건 및 해석 방법

타이어와 지면의 관계는 타이어 강성을 사용하여 

결합된 것으로 나타내었다. 
차량은 주행조건은 시속 80KPH로 주행하고 도로

는 턱이 있는 도로를 주행하나 해석을 위하여 도로

의 입력은 주파수에 무관한 화이트 소스(white 
source)를 사용하였다. 도로가진 위치는 타이어의 
패치에 작용하도록 하였다.
상용 패키지인 MSC NASTRAN를 이용하여 강제

진동해석을 수행하였다. 그리고 특정위치에서 모드
에 대한 기여도를 평가하기 위하여 모드기여도 방

법을 이용하여 해석을 진행하였다.10) 

2.3 차량 주행실험

도로 주행조건은 대형버스의 루프 진동이 가장 

빈번하게 발생하는 미끄럼 방지 도로를 80KPH 속
도로 주행하는 것으로 하였으며, 실험을 위한 가속
도센서는 루프 보 위치에 장착하였다. 또한 루프 진
동이 현저히 저감되는 현상을 재현하고 기준을 선

정하기 위하여 후륜 현가장치의 타이어 중량 및 강

성을 1/2로 하여 실험을 수행하였다.

2.4 진동저감 해석을 위한 설계변수 선정

진동을 저감하기 위한 요소를 선택하기 위한 조

건은 작은 부품의 변경으로 진동크기가 많이 변화

하는 부품을 선정하는 것이 우선 순위이며 또한 투

자비나 설계 변경 비용도 고려대상이 된다. 루프 진
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동에 영향이 있는 부품을 선정하기 위하여 동강성 

해석결과를 분석하였다. 그리고 모드기여도 결과 
또한 고려하였다.
앞에서 언급한 내용을 바탕으로 진동저감을 위하

여 선정된 시스템은 후륜 현가장치, 엔진장치시스
템, 루프 구조 등이다. 이에 대한 구체적인 선정방법
에 대하여 3.결과 및 검토 항에 구체적으로 검토한 
내용을 서술하였다.

3. 결과 및 검토

3.1 강제진동해석과 실험과의 비교 결과

차량의 루프 진동에 대한 해석과 실험과의 비교 

검토를 위하여, 실험에서 후륜 현가장치 휠과 타이
어의 중량 및 강성을 1/2로 변경한 결과와 해석에서 
후륜 현가장치 강성 및 중량을 실험과 동일하게 변

경하여 평가하였다. 타이어의 중량 및 강성을 1/2로 
하였는데, 이는 대형버스 후륜 시스템이 복륜이기 
때문에 실험적으로 쉽게 접근할 수 있는 방법으로 

단륜화하면 되기 때문이다.
Fig. 6에는 루프에서의 가속도를 측정하고 평가

한 위치를 나타내었다. 실험에서 루프의 측정 가속
도가 초기의 가속도 크기는 54.2 m/s2이며, 단륜으로 
변경한 경우의 가속도 크기는 33.7 m/s2로 초기 가속

도 대비 약 37.8% 감소하였다. 루프에서 측정한 가
속도 그래프는 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7에서 처음 그래프는 초기 상태에서 측정한 
결과이며, 두번째는 후륜 현가장치 타이어의 중량

Fig. 6 Response position in the roof structure

                         (a) original                  (b) modified
Fig. 7 Acceleration graph of a roof in experiment 

Fig. 8 Acceleration graph of a roof in finite element analysis

및 강성을 1/2 상태에서의 그래프이다.
Fig. 8에는 Fig. 6에서 나타낸 루프 응답점에 대하

여 해석적으로 평가한 가속도 그래프를 표시하였

다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이, 초기대비 단륜 모델
에서의 루프 가속도가 약 43.1% 감소되었다.
실험결과와 해석결과를 비교해보면 약 12% 정도 

차이로 비교적 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다.

3.2 모드기여도 결과 

3.1절에서 해석 방법 및 모델의적합성을 검토하
였기 때문에 본 절에서는 루프 진동에 영향을 미치

는 설계변수를 찾기 위하여 모드기여도 방법을 사

용하였다. 모드기여도 방법을 사용하여 얻은 결과
는 Fig. 9와 같다.

Fig. 9(a)는 주행 중의 루프에서의 진동 가속도 그
래프로 문제 주파수를 2가지에 대하여 원으로 표시
하였으며, Fig. 9(b)는 모드기여도의 결과로써 차량
의 고유진동수와 비교/검토하여 루프 진동에 영향
성이 큰 설계변수로 후륜 현가장치, 엔진 마운팅, 루
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(a) Acceleration graph in original model

(b) Modal fraction results
Fig. 9 Results of the modal fraction analysis

프 구조 등을 추출하였으며, 이를 기초로 하여 각 인
자에 대한 설계변수를 변경시키면서 진동 해석을 

수행한 후, 최적안을 도출하였다.

3.3 설계변수에 따른 루프 진동

모드기여도 방법으로 얻은 설계변수를 기초로 하

여 해석을 수행한 결과는 다음에 서술하였다.

3.3.1 후륜 현가장치의 스프링 상수

대형버스에서 사용하는 스프링은 에어스프링으

로 비선형성을 가지고 있지만, 본 연구에서는 대표
적인 값을 선정하여 비교하였다.
후륜 스프링상수를 초기 대비 24% 변화시킨 경

우의 그래프는 Fig. 10과 같다.
Fig. 10에서 보이는 바와 같이, 후륜 스프링상수

변화에 따라서 초기 대비 24% 상승보다는 하강 시
에 루프의 가속도가 낮아짐을 알 수 있다. 이는 스프
링 부의 반력이 변화되면서 루프에 영향이 작아졌

기 때문이다. 수치적으로는 스프링 상수가 감소하
면서 루프의 가속도가 약 18.2%정도 감소하였다. 후
륜 스프링 변경에 따른 영향도는 24% 변경에 따라

Fig. 10 Acceleration graph in variation of a rear air spring 
coefficient

서 18.2%가 변화되어 약 76%정도로 상당히 민감함
을 알 수 있었다. 

3.3.2 엔진마운팅 스프링 상수

대형버스의 경우, 엔진이 차량의 뒤쪽에 있으며, 
또 후륜 현가장치와 근접하게 있어서 엔진마운팅 

스프링 상수 변경에 따라서 변화가 있음을 알 수 있

다. Fig. 11은 엔진스프링상수 변화에 따른 루프의 
가속도를 나타내었다.
엔진 마운팅 스프링상수를 변화시키면서 검토한 

결과, 스프링상수를 약 10% 낮게 하면 약3.5% 정도 
루프의 가속도가 작아졌다. 후륜 스프링 상수에 비
해서는 큰 영향을 미치지는 못하나, 엔진스프링 상
수에 따른 영향을 알 수 있었다.

Fig. 11 Acceleration graph in variation of an engine mount 
spring coefficient
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3.3.3 루프 구조 변경에 따른 영향도

루프 구조 변경에 따른 영향은 다음과 같이 검토

하였다.
1) 에어컨 장착부의 루프 보 위에 Fig. 12와 같이 

보를 추가하는 경우

2) 상기1)과 더불어 No.6 보를 두개로 하는 경우
Fig. 13에 루프 구조 변경에 따른 결과 그래프를 

나타내었다.
Fig. 13에서 보이는 바와 같이, 루프 구조를 변경

할 경우, 약 23%~33% 정도 최대 가속도가 감소함을 
알 수 있다. 이는 루프 구조를 변경함으로써, 가진위
치 뿐만 아니라 응답이 되는 부분을 변경함으로써 

변화를 극대화 할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 12 Roof structure schematic

Fig. 13 Acceleration graph in variation of a roof structure

3.3.4 설계변수에 따른 최적화

3.3.1~3.3.3에서 설계변수에 따른 영향도를 평가
해 본 결과, 후륜의 에어스프링상수와 엔진 마운팅

Fig. 14 Acceleration graph of the final result

상수는 각각 24%, 10% 낮추고, 루프 구조를 3.3.3절
과 같이 변경하면 초기에 목표로 설정하였던 후륜 

현가장치의 타이어 중량 및 강성을 1/2로 한 결과와 
근접함을 알 수 있다. 이에 대한 그래프는 Fig. 14에 
나타내었다.

4. 결 론

유한요소법을 이용한 대형버스의 루프 진동에 대

한 특성 파악을 해 본 결과, 다음과 같은 결론을 얻
었다.
1) 유한요소법을 이용하여 대형버스의 루프 진동
에 대한 해석결과가 실험결과와 정량 및 정성적

으로 어느 정도 일치함을 알 수 있었다.
2) 루프 진동에 영향을 미치는 인자로써 후륜현가
장치, 엔진마운팅 시스템, 루프 구조이므로 초기 
설계 단계에서부터 각 설계 변수 별로 공진이 발

생되지 않도록 검토해야 함을 알 수 있었다.
3) 유한요소기법을 이용하여 루프에 에어컨이 장
착되어 있는 대형버스에 대한 진동특성을 평가

하고 개선방향 등을 정립하는 프로세스를 완성

하였다.
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