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폴리다인 캠 밸브 트레인의 동적 특성에 관한 연구
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요  약

엔진 밸브 트레인 계는 다수의 밸브 부품 시스템으로 구성되어 있어서 동적 특성을 나타내는 방정식을 세우

고 그 거동을 정확히 정의 및 제시하는 것이 매우 중요하다. 엔진 작동 상태에서 밸브 트레인 시스템이 이상적

으로 작동하기 위해서는 밸브의 간극 유지, 부품의 내열성 및 내마모성 등도 많은 영향을 끼치지만 기본적으로

캠 형상이 밸브 트레인 계의 동적 거동 특성에 미치는 영향이 매우 크다. 기본적으로 캠 거동 곡선을 표현하기

위해서는 폴리노미얼 캠, 멀티폴 캠 또는 폴리다인 캠 곡선을 사용하는데, 본 연구에서는 고속으로 작동하는

엔진의 동적 특성을 가장 잘 표현하는 폴리다인 캠 프로파일 방정식을 이용하여 기하학적인 모델링과 수학적

해석을 전개하여 각 변수가 밸브 거동에 미치는 영향을 제시하였다.
Abstract

It is very important that establishing the valve train equations and representing  the behavior of the valve 
train parts. To maintain the specific efficiency of running engine, the cam profile of valve train has more 
specific influence on the adequate behavior of the valve train than a valve clearance, heat-resistance and 
durability of parts. The polynomial cam, the multipol cam and polydyne cam profie are widely used to represent 
cam behaviour. In this study, using polydyne cam design profile equations which is more adequate for 
representing high speed engine, the geometrical modeling and mathmatical variable analysis are established to 
analysis the valve behaviour. 
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I. 서  론

 엔진의 성능을 유지하기서는 흡배기 효율을 결정

하는 밸브시스템의 역할이 매우 중요하다. 엔진의 정

상 상태에서 밸브 트레인이 정상적으로 작동하기 위

하여는 밸브 간극 유지, 내마모성, 내열성 등이 중요

하지만 특히 캠 곡선이 나타내는 밸브 트레인계의 수

학적 모델링은 기본적으로 매우 중요하다. 특히 대형

디젤엔진의 밸브 트레인은 진동의 영향으로 인하여

그 동적 거동이 심하게 영향을 받으므로 부품의 강성
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이 밸브 트레인의 동특성에 미치는 영향을 파악하고

각 변수별로 적절한 값을 찾는 과정을 거쳐야만 한다

[1]-[4]. 밸브 트레인 계의 해석은 주로 밸브 스프링을

중심으로 밸브 기구의 가속도 데이터를 이용하는데

이것은 밸브 트레인의 동특성이 가속도 데이터에 분

명하게 나타나기 때문이다[5]. 이때 조율에 관련되는

질량에 관한 데이터는 측정에 의해 가능하나 강성에

관련된 데이터는 고유 진동수, 로커아암(rockerarm) 
변형, 캠 샤프트(camshaft)의 변형, 로커아암 샤프트

(rockerarm shaft)의 변형, 마운팅 브랫킷(mounting 
bracket)의 변형등 많은 데이터가 필요할 뿐만 아니라

상호 의존적인 변수가 많아 조율시 난해한 부분이다.
지금까지 밸브의 거동의 동적 특성을 최적화하기

위해서 캠의 기하학적 형상에 의한 캠 곡면의 최적

설계에 관한 연구는 Hrones[6], Shooter[7], Dudley[8]
등 다수의 연구가 있다. 캠과 로커 아암은 서로 상대

적인 운동을 하는 기구로써 항상 그 접촉하는 부분의

거동이 중요시되며 특히 밸브 가속도에 영향을 미치

는 캠 곡면 부분의 형상이 중요하다. 캠 구동에 의해

로커아암이 항상 기초 원에 접하면 열팽창 등으로 인

하여 밸브가 닫혀지지 않으므로 간극을 두게 되는데

이 간극은 밸브 가속도에 영향을 미칠 뿐만 아니라

간극이 너무 크면 소음이 발생하고 충격에 의한 진동

이 커지며, 간극이 너무 작으면 밸브와 밸브 시트

(valve seat) 사이에서의 압축 가스의 누설과 밸브의

과열 현상 등이 발생하게 된다. 이러한 이유로 캠 곡

면에는 램프(ramp) 구간을 두게 되는데 램프의 형상

설계를 크게 세 가지로 나누어 보면 굴절 형식

(inflected type), 일정 저크 형식(constant jerk type), 일
정 속도 형식(constant velocity type)으로 나눌 수 있

다. 굴절 형식은 상대 운동이 평평하게 이루어지므로

유연성, 간극, 공차 측면에서 불리하고 실제 운동과

는 위치 변화가 심하여 진동 및 소음 측면에서의 문

제가 있어서 불리하며 일정 저크 형식은 동하중이 밸

브가 열리기 전에 밸브 트레인 계에 전달되므로 낮은

가속도에서도 밸브가 빨리 열리고 작동 위치가 정확

하나 밸브가 램프의 상부 부근에서 낮은 속도로 안착

되어야 하는 밸브 폐구간에서는 적용할 수가 없다. 

반면에 일정 속도 형식은 밸브의 상승 및 하강시 간

극과 유연성에 관계없이 밸브 기구가 같은 속도로 접

촉하는 형식으로써 설계하기가 용이하며 작동 위치

변화가 작고 작동 위치 변화 없이도 캠 양정(cam lift)
을 변화시킬 수 있는 장점이 있으므로 많이 적용되고

있는 형식이다. 이같은 램프 구간은 지금까지 밸브

양정 곡선으로 결정되었을 뿐 진동 특성 등에 영향을

주는 강성이 포함된 설계가 없어 이에 대한 구체적인

제시가 필요하다.
이외에도 탈속도(off-speed) 작동시나 모델의 설계

변수 공차에서 발생될 수 있는 캠 곡면의 최적 설계

기법[9]에 관한 연구가 있으나 상대 운동을 하는 캠

과 로커아암의 정식화를 통한 변수 최적화에 의한 최

적 설계는 매우 어려운 점이 많으며, 수치적 해석 기

법을 통한 정확한 예측도 실제의 밸브 트레인 거동과

는 차이가 있다[10][11].
본 연구에서는 캠 설계시 사용되는 폴리노미얼 캠

(polynomial cam), 멀티폴 캠(multipol cam) 및 폴리다

인 캠(polynydyne cam) 곡선 방정식 중에서 고속 회

전에 적합한 폴리다인 캠 곡선방정식을 제시하고 수

식의 변수가 진동 특성, 하중 전달 특성뿐만 아니라

부품의 강성 및 고유 진동수를 고려하여 어떠한 동적

거동 특성을 미치는가를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 폴리다인 캠 곡선 방정식

2-1 캠 설계

위에서 언급한 바와 같이 기구학적인 변위 해석 방

법은 잘 알려진 방법들이 여러 가지가 있는데 본 연구

에서는 폴리다인 캠 프로파일(polydyne cam profile)을
사용하였다. 폴리다인 캠 프로파일은 폴리노미얼 캠

프로파일(polynomial cam profile)이 밸브 트레인을 강

체로 가정한데 반하여 캠 샤프트, 로커아암, 로커 샤프

트, 태핏 등의 탄성 변형에 의해 캠의 운동이 밸브에

전달되는 동적 영향을 고려해 주고 있으며 설계 속도

에서 양호한 성능을 보이는데 장점을 가지고 있다.  
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그림 1. 센터피봇형 로커아암의 형상

Fig. 1. Geometry of center-pivot type rocker arm 

이 경우 실제 태핏 변위 는 위의 Fig. 1에서의

기하학적인 관계를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수

있으며, 여기서     α β  는 밸브가 닫혀

있는 경우의 치수이다.

  sin sin   (1)

각 변위 γ 는 다음 식의 등가 태핏 변위 로부터

구할 수 있다.

  sin sin   (2)

   arcsin sin 

 (3)

평균 로커 비(mean rocker ratio) 은 위의 식(1) 

및 식(2)에서 구한 밸브 양정의 비로써 식(4)와 같이

계산되어지며, 순간 로커 비(instantaneous rocker ratio)
는 식(5)로 나타낼 수 있다.

  


sinβ sin β γ
sinα sin α γ

(4)

 

cosβ γ
cosα γ

(5)

본 연구에서 살펴보고자 하는 OHC 형식 디젤 엔

진의 밸브 트레인 계의 강성은 식(6)과 같이 로커아

암 밸브에 작용하는 힘과 로커아암 밸브에서의 전체

변위의 비로 나타낼 수 있다.

  


(6)

  값은 실제 엔진에서의 측정값으로도비교할 수

있지만 엔진의 초기 설계 단계 및 변경시에는 전체

변형량은 다음의 식(7)에서와 같이 로커아암 변형량, 
로커아암 샤프트와 브랫킷의 변형량, 푸시로드의 변

형량(OHV 경우), 캠 샤프트의 변형량과 실린더 헤드

등의 변형량의 합을 이용하여 구할 수 있다.

       (7)

각각의 변형량을 구하여 식(6)에 의한 강성과 유연

성의 기여도를 확인할 수 있다. 먼저 식(7)에서의 각

변형량중 먼저 로커아암 변형량은 다음 식(8)에서 간

단히 구할 수 있다.

  

 







(8)

그림 2 로커아암 축의 단순탄성모델

Fig. 2  Simple elastic model of rocker shaft

마찬가지로 로커아암 샤프트와 브랫킷의 변형량

은 로커 샤프트의 휨 변형량, 브랫킷의 휨 변형량 및

연신율의 합으로 구해질 수 있다. 특히 OHC형 밸브

트레인의 브랫킷은 밸브의 동적 거동 특성에 중요한

역할을 하므로 엔진의 특성 대비 강성 측면에서의 세
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심한 설계 검토가 요구된다. Fig. 3은 로커아암과 브

랫킷의 위치 및 기호를 나타낸 것인데 브랫킷의 위치

에따른변형량과 연신율은 그 위치에따라 달라지게

된다. 본 연구에서 적용된 엔진의 경우는 브랫킷이

로커아암 사이에 배치된 위치Ⅰ의 경우이므로 로커

샤프트의 휨 변형량은 다음 식(9)로부터 구해질 수

있다.

  
 





 


 




(9)

여기서,   및  는 각각 A 및 B 지점에서의

모멘트를 계산하여 대입해야되며, 브랫킷의 휨 변형

량 및 연신율은 다음 식(10)으로부터 구한다.

   





 


 
  

(10)

여기서, e는 로커 샤프트 중심에서 브랫킷 무게 중

심까지의 이심률이며, H는 브랫킷 하면에서 로커 샤

프트 중심까지의 거리,  및  는 각각 브랫킷과

브랫킷 볼트의 길이 방향의 강성 계수를 계산한다. 
위 공식에서 질량과 관성은 측정 및 수계산을 통하여

구하며 계산된 강성은 가속도에 나타나는 밸브 트레

인의 고유 진동수를 기준으로하여 조율할 수 있는데, 
이때의 각 변형량을 위 식들을 이용하여 선택하면 된

다. 

2-2 캠 곡선 방정식

캠의 폴리다인 곡선 설계를 위하여 우선 밸브 양

정 곡선을 식(11)과 같은 고차 다항식으로 나타낼 수

있다.

   
  



 
  

 
  

 

(11)

여기서 L은 최대 밸브 양정, c는 상수, x는 캠 각

도를 길이 a로 나눈 값, p, q, r, s 는 지수를 나타내며

상수값에 따라 곡선이 달라지므로 많은 시행 착오를

통한경험값을 사용하였다. 두번째로 등가 태핏 양정

(equivalent tappet lift), 즉 평균 로커 비 에다 실제

태핏 양정을 곱한 밸브 양정은 주구간인

≦ Φ ≦   인 경우 시간에 대한 함수식(12) 
및 식(13-a), (13-b)로 유도되어질 수 있다.

     
″ (12)

 

 
(13-a)






(13-b)

윗 식에서  은 램프 높이,  는 밸브 트레인의

강성,  은 밸브 스프링의 강성,  는 캠 설계 속

도이다. 식(12)에서 우변의 둘째 항은 강성에 따른 정

적인 변형을 포함하며셋째항은 동적인 변형을 포함

하고 있다. 캠 구간이끝나는 Φ  에서 캠의 기초

원까지는 램프 구간으로 본 연구에서는 위에서 언급

한바와 같이 일정 속도 램프 형식을 사용하였는데 이

것은 다시 주구간과 인접한 일정 속도 구간과 램프의

끝부분인 일정 가속도 구간으로 나눌 수 있다. 식
(14-a)에서 식(14-d)는 일정 속도 구간의 등가 태핏 양

정 및 캠 각도를 나타낸 것이며 식(15-a)에서 식(15-b)
는 일정 속도 구간의 등가 태핏 양정 및 캠 각도를

나타낸 것이다.

    Φ   (14-a)

′   (14-b)

″  (14-c)

Φ   


(14-d)
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  




Φ Φ (15-a)

′ 




 Φ  Φ (15-b)

″  




(15-c)

Φ Φ  


(15-d)

Table 1에는 밸브 양정 곡선식을 결정하는데 필요

한 상수들을 구하기 위하여경계 조건을 요약하여 나

타내었다. 이 경계 조건 값들을 밸브 양정 곡선 식에

대입함으로써 곡선의 상수값        를 결정

할 수 있는 다음 5개의 선형 방정식을 얻을 수 있다. 

             (16-a)

           (16-b)

    
       

(16-c)

      
         
  

(16-d)

   
    
    
         

(16-e)

표 1.  방정식의 경계조건
Table 1. Summary of boundary conditions

Boundary Value

cam end

   

 ′   
 ″   
Ⅳ   
 ″ ′   

ramp to cam junction
″ ′    
 ′   

밸브 트레인의 작동시 양정 발생 구간 동안 로커

비가 변하는 경우의 실제 태핏 양정은 식(17-a)와 같

이 일반식으로 나타낼 수 있으며 이 식의 1차 및 2차
미분식은 각각 식(17-b)및 식(17-c)와 같다.

  sinβ sin β γ
 sinβ sin｛β α
 arcsin sinα 


｝ 

(17-a)

′  ′

cosβ α 





sinα 




sin β α sinα 




(17-b)

″  

″｛cosβ α 





sinα 




sin β α sinα 



｝



′ 



｛ sinα 


｝

sin β α 


(17-c)

또한 밸브의 정확한 작동을 위해서 램프 구간에서

의 램프높이를 정확하게규정할 필요가 있는데 여기

서는 다음의 세 가지 경우에 대하여 각각의 값을 결

정하였다.

i) 흡기 열림 구간의 경우

≥ 


(18-a)

ii) 배기 열림 구간의 경우

≥ 





(18-b)

iii) 흡배기 닫힘 구간의 경우

≥ 


 (18-c)
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위 세 가지경우의 식은 밸브 간극 및 강성에 대한

밸브 스프링 초기 장착 힘의 합보다는 램프 높이가

커야함을 나타내며, 특히 배기 밸브가 열리는 측면

은 강성에 대한 밸브에 작용하는 가스의힘이추가되

었고 흡기 및 배기 밸브가 닫혀지는 구간에서는 밸브

가 잠기는 현상을 보상해 주기 위하여 밸브 닫힘 구

간에서의 보상 램프 높이를 포함시켰다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

폴리다인 캠 곡선 방정식을 이용하여 캠의 동적

특성을 살펴본 결과 Fig. 3, Fig.4 및 Fig. 4와 같은 태

핏 양정, 속도, 가속도를 얻을 수 있었다.  상대적으

로높은 가속도는 접촉이끊기는손실을 상당히 감소

할 수 있기 때문에 극한 가속도 구간을 줄이고 감속

도 부분은 완만하게 되도록 수정하는 것이 필요하다. 
주어진 조건하에서 최대 가속도 구간은 될 수 있는

한 크게 하는 것이 대형 고속 디젤 엔진의 경우에는

유리하나 설계시 밸브 트레인의 강성이 적절한지를

판단하는 기준은 밸브 트레인 계의 고유 진동수 및

캠 곡면의 반지름에 따라 그 한계가 결정되어진다. 
이때 최대 가속도 구간은 캠의 회전 속도에 따라 결

정되며 가속도의 최대값은 캠 곡면의 반지름에 따라

결정된다. 이런 이유에서 최대 가속도가 발생되는 캠

각 구간과 밸브 트레인의 고유 진동수의비를 수많은

실험 데이터와 비교하여 경험값을 이용하는 것이 가

장 적절한 설계의 방법이 될 수 있다.
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그림 3 흡기측의 등가 태핏 양정

Fig. 3 Equivalent tappet lift (intake)
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그림 4 흡기측의 등가 태핏 속도

Fig. 4 Equivalent tappet velocity (intake)
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그림 5 흡기측의 등가 태핏 가속도

Fig. 5 Equivalent tappet acceleration (intake)

Fig. 3~5는 열림 구간(opening side)과 닫힘 구간

(closing side)에서의 캠 각도에 따른 태핏 및 밸브의

양정, 속도, 가속도를 나타낸 것으로 캠 샤프트에 작

용하는 힘은 초기 최대 힘이 작용한 후에 급격히 감

소하는 경향을 보인다는 것을 알 수 있는데 이것은

캠 곡면을 따른 밸브 트레인 계의 가속 특성에 기인

한 것이다. 이런 효과는 캠 샤프트 비틀림 진동에 주

원인이 있는 것으로 보이며 고속 시에는 접촉이 이루

어지지 않는 경우가 발생되므로 주의해야 한다. 이러

한 효과의 조절은 강성과 하중에 의해서 결정되어야

할 것이다. 램프 구간은 캠 각도 약 57° ～68°까지 일

정 속도 구간을 갖다가 그 다음 계속해서 캠 각도 6
8°～ 78°까지 일정 가속도 구간을 갖는다는 것을 알

수 있다. 일정 속도 구간의 길이는 램프 끝점에서의

양정이 총 램프 양정의 약 75% 정도 되는 거리로 결

정될 수 있음을 알 수 있으며, 일정 속도 구간에서의
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램프 양정 즉 램프비(ramp rate)는 밸브의 적절한 장

착 속도와 관계되므로 되도록허용 범위 내에서 작게

할수록 소음 및 장착시 응력 발생을 감소시킬 수 있

다. 또한 가속도 곡선에서 보면 약 37.5°에서부터 시

작하여 약 55°에서 끝나는 사인 곡선의 캠 구간이 길

어질수록 고속으로 회전하는 엔진의 흡입 체적 효율

을 향상시킬 수 있다. 

그림 6 변수 의 변화에 따른 등가 태핏 양정

Fig. 6. Equivalent tappet lift according to change of 

valve 

그림 7 변수 의 변화에 따른 등가 태핏 가속도

Fig. 7 Equivalent tappet acceleration according to 

change of valve 

폴리다인 캠 식(11)에서 
  항은 캠 곡선을 최

적화하는데 적합한 항목으로 판단되고 있다. 일반적

으로 변수 사이에는        관계가 있으며, 
는 경험값으로 정할 수 있다.

 가 증가할수록 태핏의 양정은 Fig. 6에서와 같

이 감소하는 것으로 나타나고 있다. 또한 Fig. 7에서

가 증가할수록 태핏의 가속도는 음의 가속도 구간

은 더 큰 곡률을 갖는 형태로 변화하고, 양의 가속도

구간은 더 길어지며 최대 가속도 값은 감소하였다. 
아울러 곡률 반지름은 가 증가할수록 감소하다 증

가하는 경향을 보였다.
식의 변수      가 커질수록 lift curve는

더 켜져서 흡입량이 순간적으로 증대함을 알 수 있

고, 가속도 곡선에서는 음의 가속도 구간에서 일정한

구간이길어지며 최대 가속도 크기는 더증대하는 경

향을 보였다.
아울러 밸브 래쉬(valve lash)는 작동시간 동안에

항상 변화하며경사가완만한 곡선의 경우가 밸브 타

이밍 각에 더 많은 영향을 받으므로 가능한 급한 경

사를갖는 것이 밸브 타이밍의 영향을 받지 않으므로

유리하나, 밸브비 즉 밸브 장착 속도가 크게 되어 상

호간에 최적의 값을 선택하는 것이 좋다.

Ⅴ. 결  론

엔진 밸브 트레인의 설계시 밸브 거동에 영향을

주는 밸브 트레인계의 폴리다인 캠 곡선의 동적응답

특성에 대하여 살펴보았다. 밸브 트레인의 밸브 양

정, 속도 및 가속도 변화 곡선으로 부터 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.
  (1) 폴리다인 캠 곡선식의 변수 는 동적 특성

에 영향을 미치는 중요한 변수이며 가 증가할수록

태핏의 양정은 감소하며, 태핏의 가속도는 음의 가속

도 구간은 더 큰 곡률을 갖는 형태로 변화하고 양의

가속도 구간은더길어지며 최대 가속도 값은감소하

였다. 
  (2) 램프 구간에서의 일정 속도 구간의 길이는

램프 끝점에서의 양정이 총 램프 양정의 약 75% 정
도 되는 거리로 결정되는 것이 최적임을 알 수 있었
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다. 일정 속도 구간에서의 램프 양정은 밸브의 적절

한 장착 속도와 관계되므로 되도록 허용범위 내에서

작게 할수록 소음 및 장착시 응력 발생을 감소시킬

수 있다. 
  (3) 변수      값이 증가할수록 양정 곡

선도 증가하므로 밸브의 양정에 따른 흡입효율은 증

가한다할 수 있다.
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