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요 약

자동차의 진동은 공기저항력, 엔진가진력, 타이어의 불균형 질량 그리고 타이어 유니포머티에 의한 가진력의 결과이다. 

특히 조향계의 셰이크와 시미현상은 차체 진동, 타이어 불균형 진동 그리고 타이어 유니포머티와 관련이 깊다. 본 연구에 

서 는 타이 어 의 불균형 질 량과 타이 어 유니 포머 티 에 의 한 시 미 현상을 연구하였다.

ABSTRACT

The vehicle vibrations res니t from the exciting forces which are caused by air resistance, engine firing, tire mass 
unbalance and tire uniformity. Especially, the shake and shimmy phenomena in the steering system are closely related to 
the vehicle vibration, the tire unbalance, and the tire uniformity. This study presents the shimmy phenomena due to the tire 
mass unbalance and the tire uniformity in order to investigate their effects.

I.서 론

최근의 자동차 산업은 급격한 기술적 발전과 더불어 

차량의 고속화 및 경량화추세에 있다. 이에 따라 소비자 

뿐만 아니라 국내 메이커에서 생산한 승용차의 외국 수 

출을 위하여 선결해야 할 여러 문제 중 자동차의 진동•소 

음문제가 중요한 문제로 대두되고 있다. 특히, 승용차의 

조향휠에 나타나는 진동인 시미와 셰이크 현상은 운전자 

의 쾌적한 승차감과 고속 주행시 조정성능을 나쁘게하기 

때문에 그 개선책들이 요구되어 왔다. 조향휠의 회전방 

향의 진동인 시미 현상은 현가계, 조향계, 차체, 엔진과 

트랜스미션 그리고 타이어 등과 서로 복잡하게 연결되어 

주로 고속에서 나타난다”L
본 연구에서는 타이어의 유니포머티에 의한 조향휠의 

진동을 해석하기 위해 일반 승용차 메이커에서 사용하고 

있는 설계 좌표(T.L.H.)를 기준으로 하여 현가계와 조향 

계의 각 시스템들을 모델링하였으며 엔진과 트랜스미션 

의 운동, 차체의 동특성 그리고 타이어 불균형 질량과 유 

니포머티 성분 중 전후방향의 힘 변동(TFV), 좌우방향의 

힘 변동(LFV), 상하방향의 힘 변동(RFV) 등이 조향휠의 

회전방향 진동인 시미 현상에 어느정도 영향을 미치는지 

를 알아보고 시미에 미치는 중요 인자들을 밝혔다.

口 . 시스템 모델링

자동차 조향휠의 시미현상을 해석하기 위해서는 조향 

겨】, 현가계, 차체, 타이어 둥을 각각 모델링하여야 하며 

특히 타이어의 유니포머티에 의한 힘 변동 값들을 가진 

력에 포함하여 다음과 같이 모델 링하였다以

첫째, 조향계는 조향휠, 타이어, 칼럼, 링키지, 로어 암 

과 부쉬들로 이루어졌다. 그들은 각각 질량과 스프링 그 

리 고 감쇠특성을 갖으며 각 조향계 의 운동은 19자유도로 

모델링하였다. 각 재료의 특성에 따라 감쇠는 구조감소), 

점성감쇠 그리고 로어 암과 타이로드의 볼 조인트 부위 

의 건마찰감쇠는 등가점성감쇠로 모델 링하였다.

둘째, 차체는 조향휠의 진동과 관련있는 차체의 탄성 

진동 중 상하 굽힘진동, 비틀림 진동 그리고 좌우 굽힘진 

동 중 1, 2 차를 고려하여 4자유도로 모델링하였다.

셋째, 조향휠의 진동에 가장 큰 영향을 주는 가진력으 

로서 타이어의 불균형 질량과 유니포머티 성분이 있으 

며, 이들을 각각 시스템의 가진력 항으로 고려하여 모델 

링하였다in. 일반적으로 승용차 제조회사에서는 타이어 
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의 중량불균형만을, 타이어 제조회사에서는 유니포머티 

성분만을 관리하고 있다. 따라서 본 연구는 타이어의 가 

진력에 의한 조향휠의 진동 연구를 위하여 엔진과 트랜스 

밋션의 6사유도를 포함하여 총 29자유도로 모델링하였나.

m. 타이어의 유니포머티 해석

타이어는 금속제품에 비해 여러 가지 재료의 복합재료 

로 Fig」과 같이 만들어져 있으며 부분적인 치수변화와 

강성변화, 비대칭성등이 금속제품보다 나쁘다•

Carcass

Fig. 1 Structure of Radial Tire

주행시 차량은 노면으로 부터 이상한 힘과 주기적으로 

변동하는 반력을 받는다. 타이어가 회전함에 따라 타이 

어 구조 내의 결함들이 타이어와 노면의 접촉면에서 힘 

또는 모멘트 변화와 그 복합된 두 성분의 변화를 발생시 

키는데 힘 또는 모멘트 뱐화의 1차 하모닉은 타이어 1회 

전당 1희씩 반복하고, 2차 하모닉은 타이어 1회전당 2회 

씩 반복한다. 저속에서 타이어 유니포머티는 타이어 구 

조를 자극하여 타이어 스핀들에 힘과 모멘트를 야기시킨 

다. 타이 어 의 속도가 증가함에 따라, 타이 어 와 노면의 접 

촉면에서 힘과 모멘트의 변화는 크기가 증가할 것이며 

더욱 심하게 타이어를 자극할 것이다.

또한, 타이어의 유니포머티 특성은 중량의 불균일성 

(mass unbalance), 강성의 불균일성(force variation), 치수 

(길이)의 불균일성(run-out)둥 크게 세가지로 나눌 수가 

있으며, 중량의 불균일성은 타이어의 질량분포가 불균일 

하여 발생하는 것으로 일반적으로 휠밸런스를 통하여 상 

쇄시킬 수 있다. 그리고 강성의 불균일성로 인한 힘은 타 

이어에 일정한 하중을 가하면서 회전을 시켜 힘성분을 

구할 수 있는데, 상하방향으로 나타나는 힘의 변화량(RFV 
: Radial Force Variation), 좌우방향으로 나타나는 힘의 

변화량(LFV： Lateral Force Variation), 그리고 전후방향 

으로 나타나는 힘의 변화량(TFV： Tractive Force Variation) 
둥 세방향 성분으로 나눌 수 있다的T이.

Fig.2에 고속 유니포머티 시험기(HISUM(HOFMANN 
RGM-LT3)：high speed uniformity machine)의 구조와 

TFV, RFV, LFV의 관계를 도시하였다

또한 치수(길이)의 불균일로 인한 힘 성분은 반경방향

Fig. 2 High Speed Uniformity Machine & Its Force Variations

런 아웃(RR： Radial Run-out)과 횡 방향 런아웃(LR： Lat­
eral Run-out)으로 나눌 수 있는더】, 먼저 반경방향 런아웃 

은 타이어의 종진동 즉, 반경방향진동으로 타이어의 단 

면형상의 크기가 부분적으로 다른 경우와 트레이드 부위 

의 두께가 부분적으로 다를 때 또는 림의 회전중심이 편 

심되었을 때 일어나며 RFV와 대용특성을 지닌다• 그리 

고 횡방향 런아웃은 타이어 트레이드 부의 횡방향진동으 

로 타이어 자체의 횡진동과 림의 횡진동이 그 원인이다.

타이어 유니포머티 실험은 각 타이어별 고속 유니포머 

티 시험기로 행하였으며 유니포머티로 인한 시미 양상을 

해석하기 위해 유니포머티가 좋은 타이어 2본(185/60R 

14)과 나쁜 타이어 2본(185/60R 14)에 대해 각각 차체 설 

계시 하중에 해당하는 하중을 걸고 일정한 공기압(30psi) 
를 유지시키면서, 3OO~13OO(rpm) 까지를 lOO(rpm) 간격 

으로 유니포머티 실험을 행하였다. 유니포머티 실험을 

통하여 얻은 각 타이어의 런아웃 데이터는 표 1 에 나타내 

었다. 또한, 각 타이어 1회전당 힘 변동 함수를 구하기 위 

하여 타이어를 7.5° 간격으로 48점을 얻어 각 타이어별 속 

도별 힘 변동식을 2차나 3차 함수로 구하였다•

Table 1. Runout data for tire types

Tires
Radial Runout (RR)

RemarksRRl RR2 RR l.ha RR

Good 
uniformly

顷⑴ 

[3469-8(12)] 0.51 0.46 0.485 0.21

Accuracy 
0.05 mm 
(Standard 
deviation)

Right ⑵ 
[1346-3(13)1 0.52 0.52 0.52 0.21

Bad 
uniformity

Left (3) 
[1346-17(11)1 0.68 0.73 0.705 0.58

Right ⑷ 
[1346-16(15)] 0.79 0.95 0.87 0.64

RRl : left radial runout, 
RR : averaging runout, 
Tire pressure: 2154 pa,

RR2: right radial runout
l.ha  RR：lst harmonic radial runout
Tire load(front): 390 kgf

표 1 에서 유니포머티의 좋고 나쁨에 따라 반경방향의 
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런아웃 값의 차이가 크며 이로 인한 힘 변동에 영향을 준나.

Fig.3에 도시한 각 타이어에 대한 힘 변동은 타이어 1 
회전당 나타나는 주기함수로 하모닉 성분들의 합으로 나 

타낼 수 있으며 그러한 힘의 전체 크기(peakdo-peak)와 

다이어의 탄성진동 이내의 하모닉 성분들을 유니포머티 

수준별, 타이어 종류별 그리고 속도대에 따라 유니포머 

티 실험을 각각 행하여 구하였다.

Fig. 3 Force Variations & Its harmonics

승용차가 실제 주행시 타이어의 유니포머티로 인하여 

가진되는 힘 변동들을 고려한 시미 해석을 하기 위해서 

Fig.4에 유니포머티 성분이 좋은 타이어의 1차 TFV, RFV, 
LFV를 각각 도시하였고, Fig.5에서는 유니포머티 성분이 

나쁜 타이 어 의 1차 TFV, RFV, LFV를 각각 나타내 었다.

Fig. 4 1st TFV, RFV, LFVs for Good Uniformity

8 亠1

40 60 80 100 120 140

Vehicle speed (km/h)
Fig. 5 1st TFV, RFV, LFVs for Bad Uniformity

LFV과 RFV는 Fig.4弟 Fig.5에서 알 수 있는 바와 같 

이 속도의 증가에 따라 그다지 큰 변화가 없지 만 TFV는 

속도의 제곱에 비례하여 증가함을 알 수 있으며 그러한 

경향은 유니포머티 성분이 좋은 타이어보다 나쁜 타이어 

가 훨씬 뚜렷한 경향을 나타내고 있다. Fig.4와 Fig.5에서 

나타난 각 힘 변동들의 일차 하모닉 값을 속도에 대한 함 

수식으로 만들어 조향계 진동인 시미해석을 위한 수치해 

석을 수행하였다. 여기에서 각 힘 변동값 중 일차 하모닉 

에 대한 식 만을 고려하였는데 이는 일반적으로 차량의 

진동 중 20(Hz) 미만의 낮은 주파수 문제를 해석할 때는 

힘 변동 중 일차 하모닉의 값이 중요한 의미를 갖기 때문 

이다. 또한, RFV와 LFV은 속도에 독립적이기 때문에 2 
차식으로, TFV는 속도의 의존성이 크기 때문에 3차식으 

로 가정 하였다.

IV. 이론해석과 실험해석과의 비교

실험해석과 비교하기 위한 수치해석은 먼저, 운동방정 

식을 풀기 위하여 다음과 같은 해밀톤 방정식을 사용하 

였다.

(iTtot-dVM+?>W)dt = f) (1)

위의 해밀톤 방정식에 각 시스템의 에너지 식을 대입 

하여 다음과 같은 타이어의 유니포머티로 인한 행렬식 

형태의 운동방정식이 유도되었다미.

网 { [ } +[이 J +[이 :; } +찌」= {F} +{为 (2) 

여기서,

[M]： 질 량행 렬, [G]： 자이로스코픽 행 렬, [C]: 감쇠 행 렬, 

IKJ：강성행렬, {F}:가진력 벡타, {R}：유니포머티에 의한 

가진력 벡타이다.

숭용차가 고속 주행시 조향훨에 나타나는 진동중 시미 

현상은 로드 휠의 회전에 의한 가진 주파수가 조향훨의 

고유진동수와 일치하기 때문에 발생하는 공진 현상으로 

서 조향휠의 진동과 관련된 각 시스템들을 모델링하여 

시스템 모델에 대한 검증과 그때의 진동모우드를 해석하 

기 위하여 운동방정식 (2)로 부터 감쇠항과 가진항을 제 

외하고 다시 쓰면 다음과 같다.

时{ J 니이」园{」={0} 0)

Fig.6에 시미에 해당하는 시스템의 고유진동수와 모우 

드 형상을 나타냈으며 주행시 실제 조향횔의 공진에 해 

당하는 고유진동수는 12번째의 17.26(Hz)에 해당함을 알 

수 있다.

조향휠에 발생하는 진동 문제는 일반적으로 타이어의 

편마모등으로 인한 중량 불균형이 주 원인이지만 타이어
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12th 17.26Hz

! 3 5 7 9 1 1 13 !5 17 19 21 23 25 27 29
2 6 8 10 12 14 15 18 20 22 24 25 23

Fig. 6 Fundamental Modes

제조공정상 수공업에 의한 불균일성으로 타이어의 유니 

포머티 성분이 여러가지 차량의 진동에 크게 기여하고 

있다. Fig.7의 시미 실험결과에서도 알 수 있듯이 중량 불 

균형을 거의 완전하게 한 후 시미 실험을 행하여도 즉 중 

량 불균형이 3(g) 일때도 시미 응답은 상당히 크게 나타 

남을 알 수가 있다. 따라서 이와같은 조향휠의 진동 원인 

에 가장 민감한 타이어의 가진원 중 중량 불균형이 아닌 

타이어의 치수변화나 강성 변화등에 따른 유니포머티 성 

분들이 조향휠의 진동에 중요하게 작용함을 알 수가 있다.
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서브루틴 중 DNEQNF를 사용하여 수치해석을 행하였다"丄

Fig.8은 시미 현상에 대한 수치해석 결과이다. Fig.7의 

실험결과와 Fig.8의 이론해석 결과를 비교하여 보면 시미 

현상이 가장 심각한 주행속도의 영역이 비교적 잘 일치 

화고 있으며. 시미의 분포양상도 유사힌 형태로 나다나 

있음을 알 丰 있나.

(X 므°p5

二 d
E
U

Vehicle speed (km/h)

Fig. 8 Numerical Analysis of Shimmy

이론해석과 실험해석 결과를 비교하여 보면 응답이 가 

장 크게 나타나는 부분은 잘 일치하고 있고 속도 90~ 
100(km/h)에서는 응답의 크기도 순수 시미 수준과 잘 일 

치하고 있으나 속도가 증가할수록(110 km/h 이상) 실험 

결과와 이론 결과의 차이가 다소 커지고 있음을 알 수 있 

다. 이는 실험 타이어가 유니포머티가 좋지않은 타이어 

이 기 때문에 야기 된 문제로써 유니포머티 가 나쁘면 차량 

의 진동에 높은 속도에서 특히 많은 진동 문제를 일으키 

고 있음을 알 수 있다.

조향계 진동에 미치는 타이어 가진력은 타이어 불균형 

이 맞지 않았을 때는 조향휠의 진동 문제가 심각하지만 

질량 불균형이 맞았을 때는 타이어의 가진력은 주로 타 

이어 유니포머티 성분에 의해 발생된다. 따라서, 타이어 

유니포머티 성분(TFV, RFV, LFV)들이 시 미 현상에 미 치 

는 영향을 알아보기 위해 Fig.9, Fig.10 그리고 FigJl 에 

각각 도시하였다.

위와 같이 중량 불균형 만이 아느」타이어의 유니포머 

티를 고려한 조향휠의 동석 응답을 고찰하기 위하여 정 

상상태인 경우 다음과 같이 해를 가정하였다.

(x}-{X} - eiwt (4)

식 (4)를 식 (2)에 적용하여 정리하면 다음과 같은 형태의 

식이 유도된다.

-静 岡 j +诫이 匕 J +辺이 ) +因 £ 卜便} +{几} ⑸
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식 (5)는 비선형 대수 방정식이므로 이를 풀기위해 IMSL Fig. 9 Shimmy Response for TFV
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Fig. 10 Shimmy Response for RFV

Fig.10에서 알 수 있는 것과 같이 유니포머티 상태에서 

TFV의 영향은 발란스 된 타이어에서의 시미에 미치는 

영향이 중량 불균형이 있을때 보다 더 큰 영향을 주고 있 

음을 알 수 있다. 또한 TFV에 의한 시미의 영향은 TFV 
의 값이 속도의 자승에 비례하여 증가하므로 시미가 발 

생하는 속도대에서는 상당히 큰 영향을 주고 있음을 알 

수 있다.

Fig.ll에서는 유니포머티 성분중 RFV만의 영향을 고 

찰하였다. 그림에서 유니포머티 성분의 고려 여부에 따 

라 전체적인 응답의 양상에는 큰 변화가 없지만 특정한 

속도영역에서는 RFV가 응답의 영향을 주고 있음을 알 

수 있匸h 이것은 RFV가 차체나 조향휠의 쉐이크에 영향 

이 크며 조향휠의 시미 현상에는 큰 영향을 주지 않음을 

알 수 있다.

Fig.12에서는 LFV의 영향을 고찰한 것으로서 유니포 

머티 수준에 따른 변화와 불균형 질량을 부가한 경우의 

영향도 큰 변화가 없는 것은 타이어에 작용하는 하중에 

비해 LFV의 값이 너무 적기 때문이라고 생각된다.

또한, 각 힘 변동들의 중요도를 알아보기 위하여 각 힘 

변동을 각각 증감시켜 얻은 시미 응답은 타이어의 유니 

포머티 성분중 TFV 증가의 영향이 시미에 큰 영향을 미 

치고 있음을 알 수 있다. 따라서 타이어 유니포머티에 의 

한 힘 변동이 시미에 미치는 영향은 TFV가 지배적이며 

RFV오｝ LFV은 속도에 독립적이며 시미에는 그다지 큰 

영향을 叫 치지 않음을 알 수 있다

V. 결 론

본 연구에서는 시비 현상을 해석하기 위해 연구 대상 

차량의 모델 링 뿐만아니라 차량진동의 가장 큰 가진원인 

타이어의 유니포머티 성분을 고려하여 이론해석과 실험 

해석을 비교•검토하여 다음 결과를 얻었다.

1) 타이어 유니포머티와 불균형 질량이 극히 적은 상태 

에서도 유니포머티 수준별 시미 응답을 구할 수 있 

었다. 또한 조향계 진동을 해석할 때에는 반드시 질 

량 불균형뿐만 아니라 타이어 유니포머티 성분도 고 

려 하여야 한다.

2) 타이어 유니포머티 실험 의해서 힘 변동을 도시하였

으며 RFV나 LFV는 속도에 독립적이지 만 TFV는 속 

도의 자승으로 증가함을 알 수 있다. '

3) 타이어 유니포머티에 의한 힘변동들 중에 TFV가 시 

미 현상에 가장 큰 영향을 주고 있으며 시미현상을 

줄이기 위해서는 타이어 유니포머티 중 TFV의 저감 

에 노력해야 된다.
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