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ABSTRACT

In the beginning of vehicle development, it is difficult to define the concept of engine mounting 
system. With only the property of vehicle, we have to find the direction of engine mounting system. 
And it is important to find common mounts for several engine variation in order to reduce the cost 
and manage mounts efficiently. This paper introduces the software which has developed for engine 
mounting system analysis. And its function and usefulness are explained in paper. The examples 
have correlated between the analysis model and real model to raise the accuracy during development 
of engine mounting system are shown in paper.

* 
1. 서  론

차량에서 진동과 소음을 줄이는데 엔진마운팅 시

스템이 차지하는 역할은 크다. 또한 엔진마운팅 시

스템은 파워트레인을 지지하고 차량의 운전조건에

서 발생하는 파워트레인의 거동을 제어하면서 다른 

부품간의 간섭을 방지한다. 이러한 엔진마운팅 시스

템을 초기 차량 개발시 방향성을 설정하고 시스템

의 컨셉을 설계하는 것은 쉬운 일이 아니다. 실제 

차량 없이 차량의 제원만을 이용하여 마운트의 강

성, 위치, 마운트 개수 등 엔진마운팅 시스템의 특

성을 결정하는 것은 어려운 일이다. 일반적으로 엔

진마운팅 시스템 해석을 위하여 다물체 동역학 상

용 소프트웨어를 많이 사용하는데 이것은 범용적인 

소프트웨어이므로 엔진마운트 하중-변형량 곡선을 
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모델링 하거나 반복적으로 수정을 할 때 많은 시간

이 소요된다. 또한 상용 소프트웨어를 사용하기 위

해서는 전문화된 인력과 높은 유지비용이 든다. 따

라서 엔진마운팅 시스템 해석에 맞는 전용 소프트

웨어는 초기 차량 개발시 빠른 시간내 엔진마운팅 

시스템의 방향이나 컨셉을 결정하는데 커다란 역할

을 할 수 있다(1). 
이 논문에서는 엔진마운팅 시스템을 해석하는 전

용 소프트웨어를 개발하여 그 기능과 효용성을 설

명하고 그것을 이용하여 엔진마운팅 시스템을 설계

하는 절차와 방법을 설명하기로 한다. 또한 실제 개

발 프로젝트와 기술용역을 수행하면서 해석 모델의 

신뢰성을 높이기 위한 코릴레이션 된 사례들도 보

여준다. 

2. 본  론

2.1 개발 소프트웨어 소개
EMSA(Engine Mount System Analysis, 이하 
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EMSA)는 차량 시스템 모델로 구성되어진 엔진마

운팅 시스템 해석 전용 소프트웨어로서 현재까지 

그 기능들이 계속적으로 추가되어 오고 있다. 또한 

많은 엔진마운트 개발 프로젝트와 기술용역에 사용

하면서 그 효용성을 증명해왔다.
엔진마운팅 시스템 해석에는 많은 파워트레인 종

류와 해석 종류로 인하여 간단한 모델을 이용하여 

빠른 시간 내에 효율적으로 엔진마운팅 시스템을 설

계하는 것이 중요하다. EMSA의 모델은 Fig. 1에서 

보는 바와 같이 파워트레인 6자유도, 차량바디 6자  

Fig. 1 Dynamic model of EMSA

   Excitation force
   Main rubber stiffness
   Bulge stiffness(working chamber)
  Bulge stiffness(compensation chamber)
   Rubber damping
   Pumping area
   Channel cross section area
   Displacement in the inertia track
  Engine displacement
  Damping in the track

Fig. 2 Hydraulic mount model of EMSA

유도, 타이어 휠 상하방향 4자유도로 총 16 자유도 

모델이며 엔진마운트 각 방향별로 하이드롤릭 마운

트 모델을 추가할 수 있다. 하이드롤릭 마운트 모델

은 Fig. 2와 같은 모델(2~5)을 사용하였으며 하이드롤

릭 마운트가 추가되면 자유도 또한 증가한다.    
EMSA의 기능들은 Fig. 3과 같은 모듈로 구성되

어 있으며 한 개의 화면에 한 개의 모듈로 구성되

어있다. 엔진마운팅 시스템 해석에서는 여러 가지 

목표치를 만족하기 위하여 마운트 강성들을 많이 

변경한다. 상용 소프트웨어는 마운트 강성들을 변경

하기 위하여 다른 화면을 열어야 한다. 그러나 

EMSA에서는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 결과를 보

면서 관련된 모든 파라미터를 변경 가능토록 하였

다. 따라서 사용하기 간편하고 빠르게 결과를 도출 

할 수 있는 구조로 되어 있다. 특히 마운트 하중-변
형량 곡선을 모델링 할 때 많은 시간이 소요된다. 

Fig. 3 The structure of EMSA software

Fig. 4 The engine shake simulation module of 
EMSA
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그러나 EMSA에서는 마우스 클릭으로 하중-변형량 

곡선 모델링이나 시험데이터 Import, 다른 마운트 

방향별 자동 복사 등 입력 방법이 매우 편리하게 

되어 있으며 정강성, 선형구간 그리고 한계치만 입

력하면 자동적으로 하중-변형량 곡선을 그려주는 기

능도 있어서 짧은 시간 안에 마운트 모델링이 가능

하다.

2.2 EMSA를 이용한 시스템 해석
Fig. 5는 엔진마운팅 시스템 해석의 절차와 항목

이다. 간단히 설명하면, 해석은 정해석, 동해석 그리

고 준정적해석을 통하여 엔진마운팅 시스템 해석을 

진행한다. 정해석은 기본적인 차량 중량과 마운트 

위치에 의해 분담하중을 계산하고 파워트레인의 관

성값과 구동축에 의한 Torque Roll Axis(6,7) 축을 

계산한다. 동해석은 파워트레인과 마운트 모델에 의

한 6자유도 강체 모드 계산과 파워트레인, 차량 바디  

Fig. 5 The process of analysis for engine mounting  
system

Fig. 6 Classification by weighting of PT 

그리고 서스펜션 휠 상하 방향 모델에 대한 16자유

도 강체 모드 계산을 한다. 그리고 아이들 시 엔진 

가진력과 로드에서 가진되는 가진력에 의한 차량 

진동을 시뮬레이션 한다. 또한 엔진 가진력에 의한 

시간 응답 시뮬레이션을 한다. 
초기 차량 개발시 엔진마운팅 시스템 해석을 통

하여 마운트 강성, 타입, 위치를 기본적으로 결정한

다. 엔진 종류와 트랜스미션 AT와 MT 그리고 구

동방식에 따른 2WD와 4WD 차량들은 제원들이 서

로 다르므로 최적의 마운트는 서로 다르다. 그러나 

개발 비용과 관리 측면에서 마운트는 공용으로 개

발되는 경우가 많다. 
차량 엔진마운팅 시스템 해석을 간단히 소개하면 

다음과 같다. 우선 RH(right hand) 마운트와 

LH(left hand) 마운트의 분담 하중으로 처짐량을 

Fig. 6과 같이 강성별로 계산할 수 있다. 기준으로 

정한 처짐량으로 비슷한 정강성들을 분류할 수 있

다. 기준 처짐량을 크게 하면 크맆이나 내구에 좋지 

않고 작게 하면 강성이 높아져서 진동 절연에 불리

하다. 분담하중에 의한 마운트 처짐량을 계산하여 

마운트 Z-방향에 대하여 비슷한 정강성으로 몇 개

의 부류로 분류한 후, 각 부류에서 주요 차종을 한 

개씩 선정한다. 주요 차종을 선택하여 우선적으로 

진동 모드 목표치를 만족하는 강성을 찾는다. 목표

치를 만족시키지 못하더라도 마운트 종류를 줄이기 

위하여 공용 마운트로 사용하는 경우가 있으므로 

주요 차종이 목표치를 만족하는 마운트를 공용 마

운트로 사용하기 위하여 주요 차종의 목표치를 만

족하는 마운트의 강성을 우선적으로 찾는다.

Fig. 7 Iteration module of EMSA
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주요 차종을 선택하여 정해진 Z-방향의 범위에서 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 Iteration 모듈을 이용하

여 기본 형상들을 결정한다. Iteration 모듈은 여러 

마운트들의 형상에서 강성들을 변경하여 파워트레

인의 진동모드 주파수와 운동에너지 율을 주어진 

강성 범위 안에서 모두 계산하여 그래프로 나타내

어 준다. 따라서 이 형상의 경도별 강성이 진동 모

드 목표치를 만족하는지 한 번에 확인을 할 수 있

다. Z-방향에 대한 X와 Y-방향 형상 강성비를 입력

한 후, Z-방향의 강성을 입력하게 되면 자동적으로 

X와 Y의 강성을 알 수 있다. 따라서 Z-방향 강성

을 범위 안에서 점차적으로 증가시켜 나가면서 진

동 모드와 주파수를 계산한다. Fig. 7에서 보는 바와 

같이 마운트의 Z-방향의 강성 범위 안에서 강성을 

증가하면서 Fig. 7에서 ①의 각 모드 주파수와 ②의 

운동에너지 율을 그래프로 그려준다. 파워트레인의 

각 방향 진동 모드 별로 그래프를 각각 나타낼 수 

있을 뿐만 아니라 전체 모드를 모두 나타낼 수 있

다. 그리고 마우스 포인트로 디커플 율이 높은 위치

에 갖다놓고 클릭을 하면 Fig. 7의 ③에서 보는 바

와 같이 그 지점의 마운트 강성들을 나타내어 준다. 
예를 들어 4점지지 방식에서 각 마운트 위치별 3개

의 형상으로 Z-방향 강성을 5단계로 증가 시키면서 

모드를 계산한다고 가정하면 50,625회(34×54)를 계

산하여야 한다. 계산 시간은 10분정도 소요되며 그 

마운트 형상들이 진동 모드 목표치를 만족할 수 있

는지 모든 마운트 강성 조합에 대하여 한 번에 확인

할 수 있다. 이 모듈은 여러 가지 마운트의 형상을 

Fig. 8 Iteration module of EMSA

가진 마운팅 시스템들이 진동 모드 목표치를 만족

할 수 있는지 빠른 시간 내 확인 할 수 있으며 형

상과 강성을 결정하는데 효과적이다. 이렇게 형상과 

강성이 결정 되면, 앞에서 Z-방향이 같은 강성으로 

분류가 된 차종들에도 결정된 형상과 강성을 입력

하여 진동 모드 목표치를 만족하는지 확인한다. 우

선 강성이 만족하는지 확인을 하고 만족하지 못하

면 형상을 고정하여 강성을 변경하는 Iteration 모듈

을 계산한다. 그렇게 하여도 만족하는 강성이 없다

면 형상과 강성을 변경하는 Iteration 모듈을 실행한

다. 이와 같이 엔진마운팅 시스템 해석을 진행할 때 

공용 마운트를 찾는데 많은 노력을 기울인다. RH 
마운트와 LH 마운트 Z-방향 강성이 다른 부류에서

도 롤 마운트 공용으로 사용할 수 없는지 Iteration 
모듈을 이용하여 확인을 한다. 공용 마운트를 분류하

는 순서를 나타내면 Fig. 8과 같다. 진동 모드만으로 

모든 마운트의 강성이 결정되는 것은 아니지만 기본

적으로는 진동 모드를 이용하여 강성을 결정한다. 
개발이 진행되는 차량들 중에서 파워트레인 종류

가 많은 것은 20개가 넘는 경우도 있다. 여기에서 4
점지지 방식이라고 가정하면 80개의 마운트 형상과 

강성들을 찾아야 한다. 따라서 개발비용이나 생산관

리 측면에서 공용 마운트를 찾는데 많은 노력을 기울

여야 한다. EMSA는 이렇게 많은 종류의 파워트레

인에 대해 빠른 시간 내에 마운트 형상과 강성을 결

정할 수 있다.  
최적화 기법을 이용하여 엔진마운트 강성을 자동

적으로 찾는 기능은 한 개 파워트레인 시스템의 마

운트 강성을 찾을 때는 효과적이나 공용 마운트를 

Fig. 9 Seat rail z-dir. acc. by engine shake simu-
lation module
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찾을 때는 효용성이 높지 않았다. 그리고 자동적으로 

찾은 마운트의 형상이 제작할 수 없는 형상인 경우

가 많다. Z-방향 강성에 대한 X, Y-방향 강성비는 

마운트의 형상을 결정짓는다. 따라서 제작이 가능한 

형상 때문에 Z-방향 한 값의 강성에 대하여 X, Y-
방향 강성 범위가 결정된다. 그래서 Z-방향 강성을 

범위로 정하면 X, Y-방향 강성 범위들의 공통 범위

를 X, Y-방향 강성 범위로 정하여야만 된다. 이 경

우 X, Y-방향 공통 범위가 너무 작아 진동 모드 목

표치를 만족시키는 강성들이 존재하지 않는 경우가 

많다. 그리고 X, Y-방향의 강성 영역을 공통 범위

가 아닌 전체 범위로 정하면 X, Y-방향의 강성이 

그 범위에서 제일 큰 값 또는 제일 작은 값이 되는 

경우가 많아 제작 할 수 없는 형상이 되는 경우가 

많다. 
Fig. 9는 하이드롤릭 마운트에 관련된 엔진쉐이크 

시뮬레이션 결과이다. 도로에 의한 노면 가진의 대

변위 조건으로 시뮬레이션(8)을 진행하여 엔진쉐이크 

목표치를 만족하는지 검토한다. 하이드롤릭 마운트 

사용여부와 위치는 엔진쉐이크 시뮬레이션으로 결

정한다. 하이드롤릭 마운트의 특성은 댐핑 피크 주

파수와 손실각으로 나타낸다. 
시간 응답 시뮬레이션은 토크 프로파일을 파워트

레인에 가하여 롤 프런트나 롤리어의 초기 진동 크

기와 감쇠를 보면서 마운트 강성들을 조정한다. 이 

시뮬레이션은 Key On/Off 해석이나 tip-In/Out 해

석을 진행할 때 사용한다. 

 





×   (1)

Fig. 10 The result for several load cases calculated 
by EMSA

 마운트개수
  번째마운트방향별부하

  번째마운트에서파워트레인까지
변환매트릭스

  시스템으로변환된부하

동해석이 끝이 나면 준정적 해석을 통하여 선형

구간 및 스토퍼를 설계한다. 준정적 해석은 여러 가

지 운전조건에 의한 힘을 파워트레인에 가하였을 

때 파워트레인의 거동이나 각 마운트 별 부하 및 

움직인 변위를 이용하여 마운트 하중-변형량 곡선을 

제안한다. 식 (1)은 각 마운트에 부하를 파워트레인

의 무게중심에서 부하로 변환하는 식이다. 부하 조

건을 파워트레인에 가하였을 때 마운트에 걸리는 

부하와 움직이는 변위는 최적화 기법을 이용하여 

계산을 한다. 이 모듈에서는 여러 가지 부하 조건을 

한 번에 계산하여 엑셀 파일로 내보낼 수 있으며 

Fig. 10과 같이 그래프로도 나타낼 수 있다. 회사별 

부하 조건들을 만들어 놓았기 때문에 수십 가지 부

하 조건이 파워트레인의 거동 제어 목표치를 만족

하는지 한 번에 확인 할 수 있다. 따라서 빠른 시간 

내에 결과들을 확인하면서 마운트 하중-변형량 곡선

을 수정할 수 있다.

2.3 모델 코릴레이션 사례
EMSA는 현재 양산 차량 개발 프로젝트 및 기술

용역에서 사용되고 있다. 프로젝트를 수행하면서 

EMSA 모델과 실차모델에 대해 코릴레이션을 한 

사례들을 소개하기로 한다. 
Fig. 11은 실차를 이용하여 4Post로 ±1 mm로 앞

쪽 바퀴 2개를 In-Phase로 가진 하였을 때 각 마운

트의 Z-방향 진동을 나타낸 것이다. Fig. 12는

EMSA에서 같은 조건을 주어 계산된 진동이다. 진

동 피크치 크기와 주파수가 같게 나오는 것을 알 

수 있다. 이것은 A사의 신차 프로젝트 수주를 위하

여 2000cc의 승용차 시스템 해석을 한 것이며 차량

의 제원이 나오지 않아 구모델로 제안하기 위하여 

진행한 것이다.
Table 1은 B사 C차종의 디퍼런셜 기어 박스의 

진동을 줄이기 위한 기술용역 프로젝트를 수행할 

때 측정한 결과이다. 코릴레이션으로 해석 모델의 

신뢰성을 높인 후 시스템 해석을 통하여 최적의 강
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성 값을 찾았다. 16자유도 모델에서 파워트레인을 

디퍼런셜 기어박스로 모델링하여 사용하였다. 진

동 모드를 계산한 값은 실측한 값과 2~7 % 정도

의 오차를 보이고 있지만 진동의 특성을 표현하

기에는 충분하다. Fig. 13은 4Post를 이용하여 차

량 뒤쪽의 바퀴 2개를 In-Phase로 ±1 mm 가진 하

였을 때 디퍼런셜 기어 박스 마운트들의 Z-방향 

Fig. 11 The measured mount z-dir acc. by 4 Post 
excitation

Fig. 12 The claculated mount z-dir acc. by engine 
shake simulation module of EMSA

Table 1 Comparison test result and calculated result
(based on vehicle coordinate system)

Mode Test [Hz] Calculation [Hz]

Fore/Aft 18.5/22 17.2

Lateral 21 18.9

Vertical 19/29 19.5/27.5

Roll 52 55.7

Pitch 26 27.5/19.5

Yaw 41 43.9

가속도를 나타낸 것이다.   
Fig. 14는 조건을 같게 하여 시뮬레이션 하였을 

때 나타난 결과이다. 진동 피크치 크기는 다르지만 

피크치들의 비는 같게 나온다. 그리고 진동 피크치 

주파수도 같게 나오는 것을 알 수 있다.
하이드롤릭 마운트가 포함된 모델은 2단계로 나

누어 코릴레이션을 시행한다. 첫 번째 단계로 고무 

Fig. 13 The measured diff. gear box mount z-dir 
acc. by 4 Post excitation

Fig. 14 The calculated diff. gear box mount z-dir 
acc. by shake simulation module of EMSA

Table 2 Comparison test result and calculated result
(based on vehicle coordinate system)

Mode Test [Hz] Calculation [Hz]

Fore/Aft 13/8.8 9.1

Lateral 9.8 10.2

Vertical 11.4 11.5

Roll 15 14.8

Pitch 13 13

Yaw 12 12
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마운트만을 포함하여 코릴레이션하고 두 번째 단계

에서 하이드롤릭 마운트를 포함하여 코릴레이션을 

한다. 코릴레이션을 위한 실차 시험에서도 하이드롤

릭 마운트에서 유체를 뺀 후 시험하고 두 번째 단

계에서는 유체가 들어 있는 하이드롤릭 마운트를 

장착하여 시험을 한다. Table 2는 RH 마운트 Z-방
향과 롤 프런트 마운트 Z-방향에 하이드롤릭 마운

트가 장착된 SUV 차량의 파워트레인 진동모드를 

4Post 장비를 이용하여 측정한 데이터와 EMSA로 

계산된 값을 나타낸 것이다. RH 마운트의 하이드롤

릭 마운트의 손실각은 11 Hz에서 피크치 55도이고 

롤 프런트 마운트는 19 Hz에서 49도이다. 이와 같

이 고무 마운트에 대한 코릴레이션을 수행한 후, 하

이드롤릭 마운트에 대하여 코릴레이션을 진행함으

로써 한 번에 코릴레이션을 수행하는 것보다 정확

도를 더 높일 수 있다. 

3. 결  론 

이 연구에서는 개발된 엔진마운팅 시스템 해석 

전용 소프트웨어 EMSA의 효용성을 설명하였으며, 
이것을 이용하여 엔진마운팅 시스템 해석의 방법과 

절차를 설명하였다. EMSA는 시스템 해석자가 구조

를 디자인하고 개발하였으므로 시스템 해석을 효율

적으로 진행할 수 있게 하였으며 비전문가도 쉽게 

사용할 수 있도록 하였다. Matlab 기반의 함수 기

능을 많이 사용하였으므로 소프트웨어의 신뢰도가 

높으며 상용 소프트웨어와 비교하여 정확도 또한 

확인하였다. 소프트웨어의 신뢰도를 보여주기 위하

여 실차 시험의 데이터와 해석 모델에 대한 코릴레

이션 사례도 보여 주었다. 
추가적으로 수행되어야 할 연구는 엔진마운팅 

시스템에 영향을 주는 모델을 추가하여 정도를 

높이는 방법과 기능을 향상시켜서 효율을 극대화 

하는 방법이다. 현재 서브프레임과 프로펠러 샤프

트를 추가하는 방법에 대해 연구 중에 있으며 많

은 파워트레인 종류에 맞는 공용 마운트를 한 번

의 시뮬레이션으로 결정할 수 있도록 하는 기능

을 추가할 예정이다. 
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