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NVH 향상을 위한 엔진 설치 시스템 최적화
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Engine Mounting System Optimization for Improve NVH

Jang-Su Kim1*
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요  약  엔진 설치 시스템은 차량의 NVH 성능에 매우 중요한 시스템 이다 . 차량의 NVH 성능은 공회전 진동(Idle 

Vibration), 엔진 쉐이크(Engine Shake) 시동 진동(Key ON/OFF Vibration), 변속 진동(Gear Shift Vibration) 등 다양한 
이론이 존재한다.  NVH 성능 개선을 위해 이러한 이론들에 대한 실제적 최적화가 필요하며, 특히 최적의 엔진 설
치 위치와 강성을 찾아내는 것이 매우 중요하다. 또한 효과적인 NVH 성능 개선을 위하여 차량개발 프로세스 측면
에서 제약조건과 한계가 있는 사후 조정보다는 개발 초기에 최적화가 필요하다.

본 논문에서는 엔진 설치 시스템 관련 여러 이론에 대한 최적화 해석과 파워 트레인의 엄격한 모드 분리와 토크롤
축(Torque Roll Axis), 탄성롤축(Elastic Roll Axis) 사이의 각도를 최소화 하는 다양한 시뮬레이션 케이스(Simulation 

Case)와  FE-모드를 개발초기에  수행하여 다중 최적화 분석을 함으로서 최적의 엔진 설치 위치와 강성을 찾아내어 
NVH 성능을 개선하였다. 

Abstract  Engine mounting system is the most responsible system for NVH performance of vehicle. The 
vibration at idle shake, road shake, Key ON/OFF, gear shift tuned by the engine mount position and stiffness. 
Previously described Engine mounting system theory investigated and summarized in this paper. Decoupling of 
the Power train rigid mode and Reducing the angle between Torque-Roll-Axis and Elastic-roll-Axis is starting 
point of optimization. Multi-optimization analysis was performed because of variety simulation case and 
FE-model. Eventually, Find the best mount location and the stiffness has improved the performance of the 
vehicle NVH.
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1. 서 론

최근 엔진 파워의 고성능화와 경량화 및 원가절감으로 
인하여 차량 NVH 성능을 높이기란 쉬운 일이 아니다. 차
량 전반적인 NVH 성능에 있어 미치는 영향이 가장 큰 
부분은 가진원인 엔진이며 이러한 엔진을 적절하게 절연
시키는 것이 중요하다. 이러한 엔진 가진이 차체로 전달
되는 것을 막는 방법은 다양하게 있을 수 있으나 엔진 설
치 위치와 강성을 조절하여 디커플링 시키는 방법이 가

장 저렴하고 합리적인 방법이다. 하지만 엔진 질량은 한 
곳에 집중되어있는 형태라 거동을 조절하기가 쉽지 않다. 

차량 개발 프로세스에서 엔진 설치 위치와 강성에 의
한 NVH 평가는 차량 개발 후반에 이루어진다. 많은 테스
트를 통하여 최적의 위치와 강성을 찾는다 하더라도 패
키지 레이아웃 등의 제약조건으로 인하여 설계변경이 쉽
지 않다. 그리고 위치와 강성에 따라 생성되는 경우의 수
가 매우 많으며 평가해야 할 항목도 많아 제한적인 개발
기간 내에 적절한 대응을 하기란 쉽지 않다. 따라서 차량 
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개발 초기에 최적화 해석을 통하여 엔진 설치의 위치와 
강성을 결정하는 것이 일반적이고 효과적인 방법이다.

이러한 엔진 설치 최적화를 수행하기 전에 엔진마운트
가 차량의 NVH에 미치는 여러 이론들을 정리하였다. 공
회전 진동, 엔진 쉐이크, 시동 진동, 변속 진동 등 다양한 
차량 NVH 성능이 있으며, 이를 구속조건이나 목적함수
로 구성하여 최적화 해석을 진행하였다. 

이와 병행하는 기법으론 토크롤축(TRA:Torque Roll 
Axis)과 탄성롤축(ERA:Elastic Roll Axis)을 일치시켜 모
드 분리를 하는 방법과 엔진의 동적 에너지를 조정하여 
모드 분리를 하는 방법이 있다. 다양한 종류의 해석과 모
델로 인하여 다중 최적화 해석을 수행하여야 하며 다중 
최적화 해석은 최적의 값을 찾기가 쉽지 않은 단점이 있다.

최적화가 진행되어 최적 위치와 강성에 가까워지면 각 
NVH 성능들이 트레이드 오프 관계에 놓이게 된다. 결국 
어느 한 부분을 조금 더 중점적으로 성능을 높여야 하는 
선택을 해야 하며, 이는 결국 개발하는 차량의 그레이드
와 철학에 달려있다.

2. 엔진 설치 이론

2.1 토크롤축 & 탄성롤축

토크롤축(Torque Roll Axis)과 탄성롤 축(Elastic Roll 
Axis)은 엔진 설치 시스템의 전반적인 성능에 영향을 주
는 기본이 동적, 정적 특성이다[1-2]. 

2.1.1 토크롤축

토크롤축은 질량과 토크에 관한 거동을 나타낸다. 크
랭크 축과 관성주축에 의해 결정되는 축으로서 크랭크축
을 중심으로 우력이 작용할 때 회전운동이 발생하는 임
의의 축이다. Fig. 1 에 이를 나타내었다. 크랭크샤프트축
(Yellow Axis)을 파워트레인의 무게중심으로 평행 이동
한 축(Blue)에 토크를 가하면 관성주축(Magenta Axis)의 
영향에 의하여 특정 축으로 회전을 하게 된다. 이를 토크
롤축(Red Axis)이라 한다.

[Fig. 1] Principal mass moment of inertia coordinate system 

and TRA

차량 좌표계 기준으로       는 X, Y, 

Z축과 이루는 각이며        는 관성질량모멘트
(Principal mass moment of inertia)값이다. 

트레인 무게 중심에서 우력이 발생하면 식 (1)과 같은 
방향으로 회전한다[3,6,8].
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2.1.2 탄성롤축

탄성롤축은 질량과는 전혀 관계가 없이 엔진 설치의 
위치와 강성에 의해서 결정된다. Fig. 2 와 같이 임의의 
축에 하중을 주면 회전과 병진운동이 동시에 발생하지만 
탄성축을 따라 힘이 발생하면 물체는 회전운동 없이 병
진운동만을 하며 반대로 축 상에 우력이 작용하면 병진
운동 없이 회전운동만 나타난다.

[Fig. 2] Location of elastic center

각 마운트 러버의 강성 매트릭스를 글로벌 좌표에 맞 추
어 변형을 하고 모두 더하면 식 (2)와
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같이 된다. 강성 매트릭스에서 대각행렬만 값을 가지는 
탄성주축을 구할 수 있다[5,6].

2.2 공회전 진동

정차 시 운전자가 느끼는 진동으로 차체와 스티어링휠
에 느껴지는 진동이다. 진동 메커니즘은 엔진 연소에 기
인한 엔진 토크의 변동에 의한 힘을 가진력으로 하여 엔
진 마운트, 배기계 등으로 전달되어 차체 탄성모드와 공
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진을 유발시켜 승객에 불쾌감을 준다. 공회전 진동 시 차
량의 NVH 성능을 높이는 것은 엔진설치 시스템 아이솔
레이션의 시작이며, 가장 기본이 되는 항목이다.

크랭크샤프트를 중심으로 단위 토크의 가진을 가하고 
주파수응답 해석을 한다. 그리고 각 마운트 부쉬에서 하
중을 구하여 전달률 값을 구한다. 

전달하중은 식 (3)과 같이 구한다. 는 마운트 번호이
고   는 마운트 X, Y, Z 방향의 하중이다. 그리고  은 
엔진무게 중심에서 마운트까지 벡터이다.

∑
=

×=
4

1i
ii rfTR

(3)

공회전 상태의 가진에 따른 전달률이 1이면 가진과 응
답이 같은 상태이며 전달률의 값이 0.4 이하가 되도록 타
깃을 정하였다. 공회전 상태의 진동에서 엔진의 롤 모드
를 최대한 떨어지도록 설정하는 것이 유리하다.

공회전시 엔진은 토크롤축을 중심으로 회전을 하려 함
으로 탄성롤축을 토크롤축에 맞추는 것이 필요하다. 그리
고 유사한 맥락으로 롤 모드의 분리가 매우 중요한 사항
이다[2,7]. 

2.3 시동 진동 & 정차 변속 진동

시동진동(Key On/Off Vibration)과 정차 변속 진동
(Garage Shift Shock)은 공회전 진동과는 달리 시간에 대
한 불규칙한 진동 파형을 가지는 과도진동 특성을 가진
다[4].

시동을 켜고 출발을 위해 변속을 할 때 발생하는 진동
은 차량에 대한 초기 인상을 운전자에게 주고 주차를 위
해 R단으로 변속하고 시동을 끌 때의 진동은 운전자에게 
차량의 최종 인상을 남긴다.

차량과 파워트레인의 작용, 반작용의 관계는 Fig. 3과 
같다[9].

[Fig. 3] Reaction force of Body and Power train

타이어에 작용하는 하중인 는 작다고 가정하면 

≅ 이다.    × 이고

   ×   임으로 최종 식은 식 (4)와 같
다. 
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시동진동은 공회전시 발생하는 토크가 충격하중 형태
로 온다고 가정하여 공회전 토크의 두 배의 토크를 크랭
크샤프트에 가하였다. 그리고 기어 변속에 의한 토크는 
드라이브 샤프트에 실차 측정값 35kgf*m를 가하였다. 응
답은 운전자 시트에서 X방향의 가속도를 측정하였다.

2.4 엔진 셰이크

노면 요철에 의한 가진이 휠홉(Wheel hop) 고유 진동
수와 엔진 질량과 마운트 강성에 의해 발생하는 고유 진
동수가 공진을 일으켜 차체가 떨리는 현상이다. Fig. 4와 
같이 마운트의 강성을 조절하여 엔진 질량을 동흡진기
(Dynamic absorber)로 활용하여 차체의 진동을 줄이는 방
법과 엔진 바운스 모드 공진 주파수에 감쇠 최대값을 갖
는 액체 봉입 마운트를 적용하는 방법이 있다[2-3,7].

[Fig. 4] Dynamic absorber of engine mass

타이어에 접지부분에 상하로 1mm의 변위 가진을 주
고 드라이버 시트에서의 상하방향 가속도 값을 측정한다. 
일반적인 타깃은 2m/s2이하이다.

2.5 비 연성화 & 내구성

엔진 설치 시스템의 비 연성화는 다른 표현으로 모드 
분리라고 한다. 모드 분리에 대한 관점은 여러 가지가 있
다. 첫 번째는 토크롤축과 탄성롤축을 일치시키는 것이
다. 공회전 진동에서 말했던 것과 마찬가지로 엔진 설치 
시스템의 기본은 공회전 상태의 안정에서 시작함으로 두 
축을 일치시키는 것은 가장 기본이 되는 비 연성화이다
[2-3,6].

다음으론 엔진 질량과 마운트 강성에 의해 나타나는 
동적 에너지(Kinetic energy)의 분리이다. 엔진 설치 시스
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템은 6개의 리지드 모드를 보인다. 각 리지드 모드는 
Fore-Aft, Lateral, Bounce, Pitch, Roll, Yaw의 동적 에너
지로 이루어져있으며 각 모드에서의 총 동적 에너지 중 
모든 하나의 에너지 비가 90%를 넘으면 일반적으로 비 
연성되었다고 한다. 하지만 모드를 분리해야 하는 건 아
니다. 롤 모드의 비 연성화는 가장 중요하고 탄성롤축과 
토크롤축의 일치와 유사한 부분이 있다[7-8].

모든 엔진 마운트 고유진동수는   이하로 
한다. Fig. 5와 같이 외력의 주파수에 대해   를 나누
어주면 힘 전달 관계에서 전달률이 1 미만으로 낮아지기 
때문이다. 

[Fig. 5] Transmissibility diagram

엔진질량과 마운트 강성에 의해 나타나는 동적에너지
(Kinetic energy )모드 분리를 위해 엔진의 바운스 모드는 
8.5Hz ~ 11.0Hz사이에 오도록 설계해야 하며, 휠홉 고유 
진동수와는 약 2.0Hz 떨어져야 한다. 그리고 Lateral, 
Fore-Aft모드는 핸들링과 기어 쉬프트 퀄리티를 위하여 
7.0Hz이상으로 한다.

엔진 마운트 러버의 내구성은 엔진 마운트 러버를 정
밀하게 모델링하여 스트레인 값으로 판정 한다. 하지만 
개발초기의 간략화된 모델에선 엔진 마운트와 티엠 마운
트의 변위가 8mm 이하가 되게 하여 내구성 문제가 없는 
최적화된 결과를 얻도록 한다.

3. 최적화 해석

엔진 설치 이론 부분에서 기술한 내용들을 구속조건 
또는 목적함수로 구성하여 다중최적화 해석을 수행하였다.

3.1 해석 모델 및 최적화 모델

해석모델은 “S”사 SUV “A”차량으로 하였으며, Fig. 6

과 같이 질량부분은 엔진 질량, 차체 질량, 언스프렁 질량
으로 구성되어있고 강성 부분은 엔진 설치 강성, 스프링 
강성, 타이어 강성으로 이루어져 있다.

[Fig. 6] FE(Finite Element)model of vehicle

해석 모델을 이용한 해석의 종류는 다음과 같다.

Linear static analysis

FRF Analysis

Transient response analysis

Normal mode analysis

그리고 수행하는 해석 케이스는 다음과 같다.

Gravity analysis

ERA analysis

Key ON/OFF Shock analysis

Gear Shift Shock analysis

Kinetic energy analysis

Idle analysis

Second ride shake analysis

해석 모델을 바탕으로 최적화 해석을 수행하였다. 최
적화 해석에서 설계변수는 23개이며 다음과 같다.

ENG X, Z position

TM X, Z position

FRT, RR ROLL X, Y, Z position

FRT, RR ROLL angle

ENG (X=Y), Z stiffness

TM X, Y, Z stiffness

FRT, RR ROLL X, Y, Z stiffness

변수의 초기값은 현재 엔진 설치 위치와 강성값을 적
용하였고 상한 값과 하한 값은 최적화에 의미를 두고 최
대한 넓은 범위로 구성하였다.
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[Fig. 7] Optimization model.

설계변수에 따른 여러 해석의 수행과 목적함수, 구속
조건을 고려하여 Fig. 7과 같이 최적화 모델을 구성하였다. 

[Fig. 8] Iteration and Optimal result

최적화 해석의 이터레이션 과정과 최종 결과는 Fig. 8
과 같다. 'aP_'로 시작하는 문구는 마운트 위치이고 'aK_'
로 시작하는 문구는 마운트 강성이다. 

3.2 최적화 결과 분석

토크롤축과 탄성롤축의 각도 변화를 보면 Fig. 9와 같다.

(a)

(b)
[Fig. 9] Angle change of TRA and ERA

         (a) Result of initial (b) Result of optimization

상단의 Fig. 9의 (a)는 초기 결과이고 하단의 Fig. 9의 
(b)는 최적화된 결과이다. 두 축간의 각도를 보면 초기모
델은 7.6°이고 최적화된 모델은 0.5°로 각도가 줄어들어 
개선된 결과를 보인다. 
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[Fig. 10] Kinetic energy fractions of modes

          (a) Result of initial model  

          (b) Result of optimization model

모드해석에 따른 동적 에너지 분포와 고유진동수를 
Fig. 10에 나타내었다. 상단의 Fig. 10의 (a)는 초기모델의 
결과이고 하단의 Fig. 10의 (b)는 최적화된 결과이다.

Fig. 10은 다양한 내용을 담고 있는 중요한 결과이다. 
X축의 1.4Hz ~ 3.5Hz의 결과는 차량 전체의 리지드 모드
이다. 차체, 엔진, 언스프렁매스와 타이어의 강성에 의해 
형성되는 모드이다. 11.1Hz ~ 11.4Hz 사이의 결과는 휠
홉 거동이다. 그리고 이 둘을 뺀 나머지가 엔진 리지드 
모드이다. 초기모델의 경우 모드분리가 되어있지 않다. 
그리고 토크롤축으로의 동적에너지인 %TRA의 결과도 
30%를 넘지 못하고 여러 모드에 걸쳐 나타난다.

최적화된 모델의 결과는 가장 중요한 롤 모드에서 
90% 이상의 모드분리를 보인다. 그리고 엔진만의 동적 
에너지를 100%로 스케이링 하여 나머지 모드들을 보면 
대부분 90% 이상의 모드 분리가 된 것을 알 수 있다. 
%TRA의 결과도 90%를 달성하였고 롤 모드에 집중되어
있는 것을 볼 수 있다. 모든 엔진 리지드 모드가 
 를 넘지 않는다. 그리고 가장 
낮은 모드가 8.8Hz임으로 7.0Hz를 넘어선다. 아쉬운 부
분은 휠홉 모드인 11.3Hz와 바운스 모드인 10.1Hz가 
1.2Hz만의 차이를 보인다. 하지만 여러 결과에서 충분한 
성능을 보인다. 액체봉입마운트의 뎀핑을 바운스 모드 
10.1Hz에 맞추어야 한다.

엔진 마운트와 티엠 마운트의 변위를 보면 Table 1과 
같다.

[Table 1] Engine & T/M Mount displacement

Engine mount T/M Mount

Initial 6.1 mm 4.2 mm

Optimal 4.4 mm 4.1 mm

모두 변위가 8mm 내에 들어 내구성에 만족하기 위한 
기본 성능은 충분하다고 본다.

시동진동과 변속진동의 결과는 Fig. 11과 같다. 위의 
그래프는 시동진동이고 아래의 그림은 변속진동이다. 그
리고 파란색의 라인은 초기 결과이고 붉은색의 라인은 
최적화된 결과이다.

[Fig. 11] Key ON/OFF & Gear Shift Shock analysis

시동진동의 경우 초기모델의 가속도는 최대 1.07m/s2

이고 최소 -1.08 m/s2이며 최적화 모델은 최대 0.15m/s2 
이고 최소 -0.22m/s2이다. 변속진동의 경우 초기모델의 
가속도는 최대 0.53m/s2이고 최소 -0.56m/s2이며 최적화
된 모델은 최대 0.11m/s2이고 최소 –0.10m/s2 이다. 시동
진동의 결과와 변속진동 결과가 대폭 개선되었다.

노면 가진에 의한 엔진 쉐이크와 운전자 시트에서의 
가속도 값은 Fig. 12와 같다.

[Fig. 12] Second ride shake analysis
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초기모델과 최적화된 모델 모두 타깃인 2.0m/s2을 만
족한다. 하지만 초기모델의 최대값은 0.78m/s2이고 최적
화된 모델의 가속도 값은 0.70m/s2으로 다소 개선된 결과
를 보인다.

공회전 상태의 해석은 Fig. 13과 같다. 공회전 상태에
서 전달률은 초기값이나 최적화 값이나 차이가 나지 않
았다. 

[Fig. 13] Transmissibility of engine torque

25Hz에서의 값은 초기 모델의 경우 0.2256이고 최적
화 모델의 결과 값은 0.2259이다.

최적화 해석에서 구성한 수식에 약간의 차이가 있었으
나 최종 확인 해석에선 차이를 보이지 않았으며, 해석의 
결과가 타깃 0.4를 만족함으로 이 결과를 그대로 정리 하
였다.

4. 결 론

1. 엔진 설치 시스템과 차량 NVH에 관한 이론적인 내
용들을 정리하고 이를 근거로 엔진 설치 최적화 프
로세스를 수립하였다.

2. “S”사 SUV “A”차량의 모델을 최적화하여 차량 
NVH성능이 향상된 최적의 엔진 설치 위치, 장착각
도, 강성을 찾아내었다.

   1) 토크롤축과 탄성롤축의 각도변화가 초기모델 
7.6°에서 최적화후 0.5°로 두 축의 일치정도가 
대폭개선 되었다.

   2) 각 모드에서의 초기모델은 토크롤축의 동적에
너지(kinetic energy)비율이 30% 이하로 모드 분
리가 안 된 상태이나, 최적화된 모델은 NVH에 
가장 중요한 Roll, Yaw, Pitch 모드에서 90%이
상의 모드 분리로 비연성화를 이루었다.

3. 최적화 모델링 결과 분석에서 상대적으로 비연성화

가 아쉬운 Bounce, Lateral 모드에 대해 추가적인 
최적화 실험으로 NVH 개선 여지가 있는 것으로 판
단된다.
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