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Hybrid Electric Vehicles (HEVs) are developed to be operated with two kinds of power source 

(Diesel Engine and Electric Motor with Rechargeable High Voltage Battery Pack). HEVs for 

military vehicle require high reliability to provide stable powers under serious environment such 

as vibration and shock. To ensure normal operation of battery pack under serious environment 

such as vibration and shock, the high voltage battery pack needs to have appropriate dynamic 

characteristics. This paper presents a design procedure for high voltage battery pack with such 

characteristics. An isolator design is proposed to reduce vibration and shock. Associated random 

vibration and shock response of the high voltage battery pack are simulated under conditions 

suggested by MIL specifications. Its dynamic characteristics and vibration and shock responses 

are validated with experiments. 

 

KEYWORDS: Hybrid electric vehicle (특수임무 차량), High voltage battery pack (고전압 전지 팩), Transmissibility 

(전달률), Shock (중격), Vibration isolator (진동 절연기) 

 

 

1. 서론 

 

우리 군에 전력화 된 전술차량들은 기본적으로 

인력 수송과 물자 수송을 목적으로 하는 상용차를 

군이 운용할 수 있도록 개조한 것이 대부분이다. 

전후방이 따로 없어, 작전 범위가 크게 늘어난 현

대전에서는 고성능, 고기동 및 다양한 전술을 펼

칠 수 있는 전술 차량이 절실히 요구된다. 이러한 

요구로 현재 보급된 전술 차량의 한계성을 극복할 

수 있으며, 한국군의 다양한 요구 성능과 작전환

경, 정비성을 고려하여 소형전술차량이 개발되었

다.1 이미 많은 선진국에서는 자체 전술 차량을 개

발, 운용해 오고 있으며, 미래전을 대비하기 위해 

소형전술차량을 개량하여 미래 요구조건과 자국 

상황에 맞게 개량하고 있는 상황이다. 미래전은 

정보통신 능력이 획기적으로 향상되어 NCW 

(Network Centric Warfare) 수행이 가능하도록 다양

한 통신장비 탑재가 필수적으로 요구되며, 전자포 

등 고출력 에너지 무기도 탑재될 수 있기 때문에, 

고용량의 전원공급장치가 요구된다. 또한 작전 속
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도 증대 및 영역 확대로 높은 기동성과 더불어 저

소음 및 발열 감소, 방호력 강화 등 생존성 증대

가 필요하다.  

미래 전장을 대비하여 운용 중인 소형전술차량

에 필요한 대용량 고출력 에너지 저장장치를 개발

하고, 단순한 구조의 전기모터를 적용하여 두 가

지 이상의 동력원으로 운용될 수 있는 하이브리드 

형태의 특수임무 차량 (Hybrid Electric Vehicle, 

HEV)이 개발되어 왔다. 기존 군용 차량에 고기동 

하이브리드 추진시스템을 추가함으로써 열 발산 

및 소음을 감소시켜 무성기동(배터리만으로 기동)

과 정찰 임무 수행과 야전 작전 운용성을 향상시

킬 수 있다. 또한, 추가적인 전원 공급을 위한 별

도의 발전기 등이 필요 없어 시스템을 경량화 할 

수 있는 이점이 있다. 이와 같은 다양한 이점을 

고려하여 전기/전자 시스템 제어가 효율적으로 운

용할 수 있도록 소프트웨어 개발이 이루어지고 있

다.2 또한 에너지효율화를 위해 직렬형 동력원 적

용3 및 회생제동제어 방법 적용 등 많은 연구가 

진행되어 왔다.4 특히 가혹한 군 운용 조건, 예컨

대 야지에서의 급기동을 통해 발생할 수 있는 진

동 및 충격 환경 속에서도 HEV에 안정적으로 전

원을 공급할 수 있는 대용량 고전압 배터리 팩 개

발은 HEV 개발에 필수적이다.  

본 연구에서는 HEV에 필수적인 대용량 고전압 

배터리 팩을 개발함에 있어 극한 야전환경에서도 

안전하고 안정적으로 전원을 공급할 수 있도록 설

계하고 운용 요구 환경 분석과 동특성 해석을 통

해 진동/충격 저감 방안 적용을 검토하고, 이를 실

물 제작을 통해 검증하는 연구를 수행하였다. 

 

2. 배터리 팩 진동/충격 저감 설계 

 

2.1 특수임무 차량의 배터리 팩 구성 

기존의 하이브리드 전기 추진 차량 개발과정은 

운전 전력에만 집중되었으며, 본 연구의 목적은 

이를 보완하기 위해 대용량의 고기동 하이브리드 

배터리 개발을 통해 연속적인 전력 소모가 발생할 

때와 순간적으로 높은 전력을 요구하는 특수임무 

상황 속에서도 안정적으로 전원을 공급받을 수 있

도록 하는 것이다.  

대용량 고기동 배터리 팩은 고출력, 고 에너지

를 생성하는 배터리 모듈의 조립성/정비성 향상을 

위해 모듈화 설계를 구현하였고, 배터리 운용시

스템 (Battery Management System)을 통해 배터리 

보호 제어, 상태 진단 및 전력 예측을 할 수 있게 

하여, 신뢰도 높게 운용할 수 있도록 하였으며, 고

전압 전원 공급을 연결 및 차단하고 충전 초기 돌

입 전류를 제한하는 기능을 할 수 있는 전원 릴레

이 조립체 (Power Relay Assembly)를 갖추게 된다. 

Fig. 1에 개발된 대용량 배터리 팩의 구성을 보여

주고 있다. 

 

2.2 배터리 팩 운용 환경 및 동특성 파악 

군용 구성품이 적용되는 환경 규격은 실제 운

용 위치에서 측정한 진동/충격 값을 적용하는 

Tailoring 기법을 기초로 한다. 그러나 실제 측정된 

데이터가 없을 경우는 구성품이 탑재되는 장비의 

종류 및 운용 환경에 따라 MIL 규격에서 요구하

는 운용 조건을 적용한다.  

본 연구는 동력원을 다양화할 목적으로 소형전

술차량을 HEV로 개발하는 동시에 관련 주요 구성

품 개발이 이루어 지고 있는 상황이기 때문에, 실

제 운용될 차량의 진동/충격 값을 확보하고, 그 분

석을 통한 진동/충격 규격화가 제한적이다. 실제 

진동/충격 값 확보가 불가한 경우, MIL-STD-810G

규격에서 제안하는 여러 가지 형태의 차량 적용 

규격을 활용할 수 있으며, 본 연구에서는 Fig. 2(a)

에서와 같이 주어진 4휠 차량의 진동/충격 규격을 

적용하였다.5 규격에 의하면 수송진동과 운용진동

에서도 광범위한 영역에서 진동에 노출되는 것을 

고려하고 있다. 한편 충격도 차량의 종류에 따라 

차별적으로 적용되는 규격을 제안하고 있는데, 여

기서는 차륜형에 대한 충격 규격인 Fig. 2(b)와 같

은 20 g, 11 msec톱니파형규격을 적용하였다.  

Fig. 1 HEV and Battery Pack 
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Fig. 2 Specifications of Environmental Test 

 

 

Fig. 3 1st natural frequency of the concept design model 

 

Fig. 4 Change of the Battery Pack’s design for 

increasing 1st Natural frequency 

 

이와 같은 환경 속에서 운용될 수 있도록 배터

리 팩을 개발하기 위해 먼저 전체 배터리 팩의 동

특성을 파악하고, 진동/충격에 대한 적절성을 검토

하였다. 배터리 모듈 자체는 상기 진동/충격 시험

을 통해 사전에 검증이 완료된 상태이며 전체 배

터리 팩의 동특성 확인이 필요한 상태이며 해석 

모델을 구성하기 위해 배터리 모듈은 자체 변형이 

없는 집중질량으로 고려하였다. 

기본 형상에 대하여 동특성을 확인한 결과 전

체 동적거동에서 가장 큰 움직임을 나타내는 1차 

고유진동수가 35.41 Hz이며, Fig. 3과 같이 배터리 

팩 구조의 폭과 길이가 길고 높이가 낮아 상대적

으로 강성이 약한 커버 중심부와 하부 케이스 중

앙 부위의 진동이 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 

배터리 모듈이 조립되는 하부 케이스의 상대 변위

가 크게 발생할 경우 모듈 고정부와 각종 PCB 부

품에 손상이 예상되기 때문에 배터리 팩 중앙부 

보강이 필요할 것으로 판단하였다. 배터리 팩 중

앙부의 강성을 키우기 위해, Fig. 4(a)와 같이 내부

에 알루미늄 보강 바를 추가하고, 상부 케이스 내
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부 돌출 바를 추가하여 고유진동수를 약 35% 증

가시킬 수 있었고, 추가적인 보완을 위해 배터리 

팩 상하부를 바로 연결하고 배터리 팩이 차량에 

고정되는 부위에 리브를 추가하는 등의 보완을 통

해 고유진동수를 약 60%까지 증가 시켰다.  

배터리 팩 운용 환경을 대표할 수 있는 MIL-

STD-810G 규격 적용5 시의 배터리 팩에서 발생할 

수 있는 진동/충격응답의 예상 시뮬레이션 해석결

과 중 Z 축에 해당하는 결과를 Figs. 5와 6에 나타

내었다. 진동/충격 입력 시 Fig. 3에 집중질량으로 

적용한 배터리 모듈의 응답이 입력에 비해 크게 

증폭되는 것을 시뮬레이션 결과를 통해 확인할 수 

있다. 차량과 배터리 팩 결합 부위가 볼트 고정으

로 이루어져 전달경로에서 절연 장치가 없이 외란 

발생 시 시스템에 그대로 전달 또는 증폭되고 있

으며, 특히, 배터리 팩의 1차 고유진동수 부근에서 

응답이 크게 발생한 것으로 확인된다. 이 같은 결

과로부터 야전에서 운용될 배터리 팩의 안정성 확

보를 위해 진동 및 충격 절연이 필요할 것으로 판

단하였다. 

 

2.3 진동/충격 절연기 선정  

광범위한 진동 환경에서의 진동절연을 위해 적

절한 진동 절연기 (Isolator) 선정이 필요하다. 이를 

위해서는 먼저 절연하고자 하는 목표주파수가 결

정되어야 한다. 특수임무 차량용 배터리 팩은 팩 

내부에 전체를 가진할 구성품이 없다. MIL 규격에

서 제시한 것과 같이 광범위한 진동 환경에서 운

용되기 때문에 배터리 팩에 가장 영향을 주는 것

은 진동 입력 시 배터리 팩의 동적 질량이 크게 

발생하는 1차 고유 진동수이다. 따라서 진동 절연

을 위한 목표 주파수는 배터리 팩의 1차 고유진동

수로 선정하였다. 진동 절연을 위한 절연기 효율

은 통상적으로 70 - 90% 로 선정하는데, 본 연구에

서는 80% 목표하여, 전달률을 0.2로 선정하였다.  

진동 절연기 적용 시 목표 주파수는 식(1)6을 

통하여 선정하였으며, 절연기 적용 시 배터리 팩 

전체의 고유진동수가 23.17 Hz가 될 수 있도록 결

정하였다. 

 

56.78
23.17

1 11 1
0.2

n

f
f Hz

T

= = =

+ +

       (1) 

 

또한, 충격 입력에 대한 절연이 이루어질 수 

있는지를 확인하였다. 톱니파 충격 입력 (20 g, 11 

msec)에 대한 충격 절연 여부는 Fig. 7과 같이 정의

되는 R값, 즉 입력 파형의 주파수와 구조물의 고

유진동수 비로 확인할 수 있는데, R 값이 약 0.51

으로 충격도 어느 정도 절연되는 것을 예상할 수 

Fig. 5 Response of the vibration of the battery module 

by MIL-STD 810G at Z axis 

 

Fig. 6 Response of the shock of the battery pack by 

MIL-STD 810G at Z axis 

Fig. 7 Response of a SDOF system 
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있어 절연 효과가 있음을 알 수 있다.7 

배터리 팩의 효율적인 진동/충격 절연을 위해

서는 절연기 적용이 필요하고, 절연기 적용 시 시

스템 주파수가 약 20 - 25 Hz 근방에 있어야 하며, 

야전 환경에서 운용될 수 있는 정도의 강도와 신

뢰성을 보장하여야 한다. 본 연구에서는 각종 육

상 해상 장비 콘솔 장비 및 항공기와 유도탄 전자

부품에 적용하여 성능 검증이 완료된 컵 고정 형

태의 절연기 (Cup mount type Isolator)를 고려하였다. 

고려한 NC-2060 절연기는 진동 환경에서 최대 진

동 허용하중이150lbs (68 kg)로 배터리 팩의 전체 

무게를 고려할 때 절연기 한 개가 받는 하중이 약

39.3 kg으로서 적용이 가능하다. 절연기가 받는 하

중 조건에 따라 절연기 적용 시 시스템의 고유진

동수를 20 - 45 Hz 범위에서 발생할 수 있도록 보

장하고 있다. 또한 Fig. 8과 같은 특성을 가지며, 

축과 반경의 강성이 1:1인 특징이 있다.8 

 

3. 시뮬레이션 및 검증 

 

절연기 적용 시 대용량 배터리 팩의 진동/충격 

응답을 확인하기 위해 컵 고정형 절연기는 상용 

프로그램인 Nastran의 부시 (Bush) 요소로 모델링 

하였다. 적용된 절연기의 재질은 Hi-Damp Silicon으

로, 감쇠율 (Damping Factor)은 최대 15%이며, 최대 

전달률은 제조사의 제공 자료를 기초로 4를 적용

하였다. 
 

3.13
n

kf
W

=                (2) 

여기서 fn는 고유진동수이며, k, W는 강성과 하중을 

의미한다.9 절연기 제조사에서 제공하는 절연기 특

성을 이용하여 절연기의 강성은 Fig. 8과 식(2)을 

통해 계산하였다.  

절연기 적용 전의 배터리 팩 동특성 해석 결과 

중 진동 모드형상은 Fig. 9에 나타내었다. 진동이 

시스템에 기여한 정도를 확인할 수 있는 모달유효

 

Fig. 8 Characteristics of isolator(NC-2060) 

Fig. 9 Mode shapes for the HEV battery pack 
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Fig. 10 Total effective masses for the HEV battery pack 

without isolators 

 

Table 1 Modal effective masses for battery pack without 

isolator 

#
Freq.

(Hz)

Modal effective mass (%) 

X Y Z RX RY RZ

1 56.78 0.03 0.00 52.81 0.00 34.00 0.00

12 143.0 19.12 0.00 2.88 0.00 13.49 0.00

14 157.3 17.60 1.26 1.17 1.54 0.11 0.31

15 163.7 2.14 20.64 0.17 25.94 0.09 4.61

19 181.4 4.08 1.30 15.49 1.72 4.59 0.46

22 205.2 0.08 16.83 0.01 22.61 0.00 20.83

52 396.0 0.00 24.71 0.02 1.95 0.00 20.52

Total 88.50 92.34 92.54 82.49 91.35 80.76



한국정밀공학회지 제 33권 제 10호 pp. 813-820 

 

 

October 2016  /  818

질량 (Modal Effective mass)10,11의 값 중 15% 이상

인 값을 Table 1에 나타내었으며, 운용 주파수 범

위에서 전체유효질량을 Fig. 10에 나타내었다. 절연

기를 적용하지 않은 경우는 배터리 팩 중심부에서 

모드변위가 크게 발생하였으며, Z축 과 RY방향 기

여한 정도가 약 52.81%과 34.0%임을 알 수 있다.  

진동 절연기 적용 후의 진동 모드 형상과 모달

유효질량과 전체유효질량은 Figs. 11과 12 그리고 

Table 2에 나타내었다.12 

절연 목표 주파수 23.17 Hz와 해석 결과 22.03 

Hz가 4.92% 이내로 매우 유사한 것을 확인할 수 

있다. 또한 Table. 2와 Fig. 12에서 보는 것과 같이 

절연기 적용 후 모드 형상과 모달유효질량이 크게 

변경되었으며 저차모드에서는 배터리 팩 전체가 

강체 모드 형태로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

배터리 팩 자체의 강체 모드는 내부에 거의 영향

을 주지 않는 것으로 예상할 수 있다. 발생한 진

동의 90% 이상이 절연기 주파수에서 발생하므로 

운용 범위 내에서 발생할 수 있는 배터리 팩의 진

동 90% 이상을 절연기가 흡수할 것임을 예상할 

수 있다. 

Figs. 13과 14는 MIL 규격을 인가한 경우의 진

동과 충격에 대한 응답을 상용 프로그램을 이용하

Fig. 11 Mode shapes for the HEV battery pack with 

isolators 

 

Table 2 Modal effective masses for battery pack with 

isolator 

# 
Freq. 

(Hz) 

Modal Effective Mass (%) 

X Y Z RX RY RZ

1 22.03 83.76 0.16 0.20 0.25 14.84 0.27

2 23.08 0.26 92.16 2.60 53.70 2.26 60.42

3 23.87 0.14 2.57 96.31 0.74 69.65 1.72

4 36.97 15.54 0.06 0.01 0.31 12.54 0.72

5 38.84 0.24 0.00 0.00 0.01 0.10 33.40

6 48.31 0.03 4.98 0.00 44.10 0.03 3.41

7 80.66 0.00 0.00 0.83 0.01 0.52 0.00

Total 99.98 99.94 99.96 99.12 99.93 99.95
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Fig. 12 Total effective mass results for the HEV battery 

pack with isolators 

 

Fig. 13 Vibration response by FEM with Isolators 

 

Fig. 14 Shock response by FEM with Isolators 
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여 해석한 결과이다. 각 축 별로 절연기 적용 전 

최대 응답이 나타난 주파수와 가속도 부분에서 절

연기 적용 후 각각 응답이 줄어든 것을 확인할 수 

있다.  

 

4. 실험 및 검증 

 

배터리 팩에 대한 동특성을 검증하기 위해 Fig. 

15에 보는 것과 같이 각 축 별로 진동과 충격에 

대한 환경 시험을 실시하였다. 실제 제작된 배터

리 팩은 기타 성능시험을 위해 충전이 완료된 상

태로서, 안전상의 문제로 배터리 모듈의 거동을 

측정하기 곤란하여 전지 케이스에 센서를 부착하

여 응답을 측정하였다.13 환경 시험은 진동 시험 

후 충격 시험 순서로 진행하였고, Fig. 16에 진동에 

대한 측정 결과를 보여주고 있으며, 충격의 경우

는 Table 3에 보이고 있다. 

절연기를 적용 시 모델을 이용하여 해석한 것

과 실제 진동 실험을 통해 측정된 절연 목표 주파

수가 23 Hz로 일치하는 것을 Fig. 16을 통해 알 수 

있다. 절연 목표 주파수는 일치하지만, 부분적으로 

나타나는 절연 응답의 차이는 실제 배터리 내부의 

많은 비선형 요소(케이블 및 FEM으로 표시되지 

않은 부품들)와 실험간 발생되는 절연기의 노화 

현상으로 판단된다.  

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 넓은 영역에서 가진을 받으며 

야전 환경에서 운용되는 특수 임무 차량 (HEV)에 

전원을 안정적으로 공급할 수 있는 안정적 배터리 

팩 개발을 위한 진동/충격 절연 방법을 제안하였다. 

먼저 배터리 팩의 크기 및 무게 등의 요구 제

한사항을 토대로 형상 디자인을 하고, 제안 모델

에 대한 동특성 해석을 실시하였다. 운용될 환경

에서 예상되는 진동 및 충격 조건을 부여한 강제 

응답 해석을 실시하였으며, 응답이 크게 발생하여 

추가적인 진동/충격이 필요할 것으로 판단되어 진

동과 충격을 동시에 절연할 수 있는 절연기를 선

정하였다. 절연기의 절연 목표를 80%로 설정, 절

연 목표 주파수를 계산하였다. 선정된 절연기를 

적용하여 목표 주파수에 매우 근접한 절연효과를 

얻을 수 있음을 확인하였다. 실제로 배터리 팩을 

제작하고 제안한 절연기를 적용하여 환경 시험을 

실시하였으며, 시뮬레이션을 통해 예상된 바와 같

이 진동 및 충격 저감이 적절히 이루어지는 것을 

검증하였고, 각종 성능 시험을 통해 요구되는 환

경 속에서 정상적으로 작동함을 확인하였다. 
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