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1. 서  론

  자동차 산업이 발전과 소비자의 요구 수준의 변

화로 인하여 자동차의 성능보다는 자동차의 승차

감(ride quality)과 실내소음(indoor noise)이 자동차 

평가에 중요한 인자로 등장하고 있다[1]. 이런 중요

한 평가는 객관적이고 정량적인 방법과 주관적인 

방법 모두 이용되고 있다. 객관적이고 정량적인

평가는 개발단계, 주관적인 평가는 양산단계에서

의 전문 기술자들에 의해 차량 단위에서 평가하고 

있다. 실내소음의 근본적인 원인을 개발단계에서 

개선하기 위해, 자동차의 진동과 소음에 관한 연

구는 계속 진행되고 있으며, 이러한 현상을 평가

하기 위한 측정기술과 해석방법의 개발이 요구되

고 있다[2]. 종래의 연구는 엔진과 구동에 관련된 

것과 흡배기 계통, 노면과 차량의 주변 부품들에 

대한 소음, 진동에 대한 저감기술은 많이 연구[2~4]

되어 있지만, 차량에 순간적인 충격으로 발생하는 

소음 또는 진동, 즉 과도응답에 대한 것은 상대적

으로 연구 진행이 거의 없는 실정이다[3~4]. 이런 

순간적인 충격으로 발생하는 진동이 차체를 통하
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여 실내 부품에 전달될 때, 이 실내 부품의 진동

특성이 순간적인 충격에 발생하는 주파수와 일치

하지 않도록 하기 위한 연구가 필요하다[5].

  본 연구에서 차량 조건에서의 시트벨트의 과도

응답에 대한 영향을 줄이는 것에 대하여 시트벨트 

조건에 따라 차량 조건의 시험과 과도응답 해석을 

이용하여 비교 분석을 진행하였다. 그리고 과도응

답 해석을 이용하여 민감도 분석 후 개선 사양의 

설계를 하였다. 이 개선된 사양에 대하여 과도응

답 해석과 차량 조건의 시험을 통하여 과도응답 

특성이 향상된 것을 확인할 수 있었고 해석을 이

용하여 적은 비용과 시간으로 다양한 연구를 진행

할 수 있는 것을 확인하였다.

2. 시험과 해석에 대한 정의

2.1 시트벨트의 진동 시험

  차량의 개발단계에서 거친 도로 주행 등의 시험 

시 주관적인 평가 중, 시트벨트에서 승객이 인지할 

정도의 소음이 관찰되었다. 이를 대변하기 위해 시

험실에서의 객관적인 측정지표를 Fig. 1과 같은 장

비를 통하여 개발하였으며, 시트벨트에 대한 허용 

기준(노이즈 레벨 외)도 확립하였다. 하지만 도로 

주행을 제외한 상황에 대한 평가는 아직 구체적으

로 검토되고 있지 않은 실정이다.

2.2 과도응답 정의

  구조물에 순간적으로 외부 하중이 가해지면 구조

물은 심하게 진동하다가 시간이 어느 정도 지나면 

Fig. 1 Test equipment for vibration noise

Fig. 2 Transient response of a cantilever beam

안정한 상태가 된다. 이처럼 구조물이 외부로부터 

갑작스러운 외부 하중을 받으면 물체는 초기에 진

동이 심하게 발생하여 불안정한 상태에 놓인다. 이

처럼 짧은 시간 동안에 구조물의 거동이 나타나는 

것을 과도응답(transient response)이라고 부른다. 

  과도응답 이후에 구조물은 안정한 상태에 이르게 

되고 어느 값에 수렴하는 상태인 정상상태 응답에 

이르게 된다. 반면에 과도응답 상태일 때 이러한 

과도응답을 비정상상태 응답이라고 말한다. Fig. 2

에서 시간 t의 값이 커지면 전체 해의 첫 번째 항

이 영으로 접근하고 두 번째 항에 영향을 받는다. 

이러한 불안정한 과도응답의 원인은 갑작스럽게 외

부 하중을 받은 구조물이 구조물 내부의 관성력과 

복원력이 순간적으로 평형이 되지 않아 불안정한 

상태에 놓이게 된 것이다. 과도응답은 외부 하중의 

크기, 구조물에 가해지는 시간, 구조물의 형상에 영

향을 많이 받는다[6].

2.3 시험과 해석에 대한 시트벨트 조건

  과도응답에 대하여 시트벨트 조건에 따라 응답 

특성을 확인하기 위해 현재의 시트벨트 조건(Type 

A)과 개선된 시트벨트 조건(Type B)으로 구분하였

으며, 연결 부착구가 없는 조건과 연결 부착구가

Table 1 Matrix of test and CAE  

Test CAE Type Attachment Damping

T1 C1 A X X

T2 C2 A O X

T2-1 - A O O

T3 C3 B X X

T4 C4 B O X
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Fig. 3 Definition of specifications for seatbelt

있는 조건, 그리고 댐핑 효과를 추가한 조건으로 

Table 1, Fig. 3과 같이 시험, 해석에 대하여 시트

벨트 조건을 정의하였다.

3. 시험을 통한 문제 원인 분석

3.1 차량 조건에서의 시험 정의

  차량 조건에서의 시험은 Fig. 4와 같이 크게 구

조물 (차량), 컴퓨터 및 분석 프로그램, 가속도계

로 구성되어 진다. 그리고 가속도계는 도어 닫힘

시 가속이 발생하는 방향, 즉 측정하고자 하는 방

Fig. 4 Test equipment of vibration

Fig. 5 Result of door impact (frequency domain) 

향과 가속도계의 주 감도축이 일치하도록 부착하

고 가속도를 측정하고자 하는 좌석의 도어를 일정

한 힘으로 닫은 후 시간 변화에 따른 가속도 데이

터 취득하였다. 데이터 취득 위치는 가속도 변화

가 가장 큰, 상단(ⓐ)으로 하였다.

  차량 조건의 시험에서 순간적인 외부 하중은 도

어 닫음에 의한 충격으로 정의하였고 이 시험에서 

취득한 가속도를 반복 측정하여 FFT (Fast Fourier 

Transform)를 통하여 주파수 도메인으로 변환하여 

분석한 결과, 최대 크기가 같은 주파수 영역에서 

발생하는 것을 Fig. 5와 같이 확인하였다.

3.2 차량 조건에서의 재현 시험결과

  Fig. 6은 연결 부착구가 없는 T1과 연결 부착구

가 있는 T2에 대한 시험결과를 시간 도메인으로 

비교한 것이다. 연결 부착구가 있는 T2의 경우, 1s 

이후 점차 진폭이 작아지면서 1.5s 이후부터는 완

전히 감쇠되는 것을 확인할 수 있었다. 댐핑 효과

를 추가한 T2-1의 경우, 전체적인 진폭이 작으며 

1s 이후 점차 진폭이 작아지면서 1.2s 이후부터는 

완전히 감쇠되는 것을 확인할 수 있었다.

  시험결과를 효과적으로 분석하기 위하여 FFT를 

이용하여 충격에 대한 주파수 응답을 확인할 수 

있었다. 시간 도메인에서 시간에 따른 감쇠 효과

는 확인할 수 있었지만, 주파수 도메인에서는 주

파수 응답의 크기를 통하여 효과를 분석할 수 있

었다. Fig. 7은 도어의 닫힘에 의한 충격이 30Hz, 

연결 부착구가 없는 T1이 36Hz, 연결 부착구가 

있는 T2이 54Hz에 응답하는 것을 확인할 수 있었

다. 댐핑 효과를 추가한 T2-1은 51Hz로 연결 부착
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Fig. 6 Test result of type-A (time domain)

Fig. 7 Test result of type-A (frequency domain)

구가 있는 T2와 거의 같은 주파수 응답이지만 진

폭이 0.5배 수준인 것을 확인할 수 있었다. 이 결

과로 댐핑 효과를 추가한 T2-1은 연결 부착구가 

있는 T1 대비 응답하는 주파수 값은 거의 같지만 

진폭이 작아, 도어의 닫힘에 의한 충격으로부터 

영향이 작은 것으로 확인되었다.

4. 고찰

4.1 과도응답해석

  과도응답해석(Transient Response Analysis)을 위해 

시트벨트는 40여 개의 부품을 유한요소모델로 구

성하였고 차체는 해석의 간소화를 위해 필라부의 

일부만 사용하였고 Fig. 8과 같이 해석 조건을 구

성하였다. 외력은 시험의 도어 충격 가속도를 사

용하였고 시험과 해석의 상관성 비교 분석을 Fig. 

9와 같이 진행하여 해석 신뢰성을 확보하였다.

Fig. 8 Boundary condition for CAE

Fig. 9 Comparison of result between test and CAE

4.2 고유 진동수에 대한 영향도 고찰

  모달 해석(Modal Analysis)를 통하여 연결 부착

구가 없는 조건, 연결 부착구가 있는 조건의 고유 

진동수를 Fig. 10과 같이 확인하였다. 1차 고유 진

동수는 연결 부착구가 없는 조건이 60Hz, 연결 부

착구가 있는 조건이 80Hz로 20Hz가 상승한 것을

Fig. 10 Result of natural frequency by type A
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확인하였다. 이 결과, 연결 부착구가 있는 조건이 

고유 진동수가 더 높으므로 구조적으로 강성이 증

대되었다는 것을 추정할 수 있었고 모드 형상은 

X축 방향으로 두 조건 모두 같은 것을 확인하였

다. X축 방향은 제3장에서의 도어 닫힘 시 충격 

방향과 같으므로 공진이 발생할 수 있으며, 리트

랙터의 고유 진동수는 도어 닫힘 시 충격에 의한 

입력 주파수(30Hz)이므로 공진을 회피하기 위해 

이의 3배인 90Hz 정도가 되어야 한다[7]. 공진을 

회피하기 위해 리트랙터 및 연결 부착구의 고유 

진동수를 증대하는 방안을 연구해야 한다. 

4.3 과도응답에 대한 민감도 고찰

  리트랙터 설계인자 변화에 따른 과도응답의 민

감도를 고찰하기 위해 Fig. 11과 같이 간소화하여 

과도응답 해석을 진행하였다. 설계 인자는 질량, 

질량 중심 X, Y, Z값이며, 해석 결과를 통하여 설

계 인자에 대한 민감도 분석을 진행하였다. 그 결

과, Fig 11, Fig 12와 같이 과도응답에 대하여 질

량 중심의 Z값이 가장 민감도가 높았고 질량 중

심의 Z값(2.57)> 질량 중심 X값(0.28)> 질량(0.24)> 

질량 중심 Y값(0.16) 순으로 확인하였다. 질량 중

심의 Z값이 클수록 질량 관성 모멘트(Mass 

moment of Inertia)가 커지는 것을 Fig. 13과 식(1)

에 의해 알 수 있으며 이로 인하여 고유 진동수가 

낮아지는 것도 추정할 수 있었고 이를 근거로 개

선 설계를 진행하였다.

                (1)

Fig. 11 Design factors for sensitivity analysis

Fig. 12 Sensitivity analysis for design factors

Fig. 13 Result of mode analysis

5. 개선 설계에 대한 검증

5.1 모드 해석을 통한 검증

  모달 해석를 통하여 개선 사양인 Type-B에서의 

연결 부착구가 없는 조건, 연결 부착구가 있는 조

건의 고유 진동수를 Fig. 14와 같이 확인하였다. 1

차 고유 진동수는 연결 부착구가 없는 조건이 

70Hz, 연결 부착구가 있는 조건이 96Hz로 26Hz가 

상승한 것을 확인하였다. 

  Type-A와 비교하면 1차 고유 진동수는 연결 부

착구가 없는 조건에서는 10Hz, 연결 부착구가 있

는 조건에서는 16Hz가 상승한 것을 확인하였다. 

이 결과, Type-B가 Type-B보다 고유 진동수가 더 

높으므로 구조적으로 강성이 증대되었다는 것을 

추정할 수 있다. Type-B 조건에서의 연결 부착구

가 없는 조건, 연결 부착구가 있는 조건의 모드 

형상은 X축 방향, Y축 방향으로 다른 것을 확인

하였다. Type-A와 비교하면 연결 부착구가 있는
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(a) 1st mode analysis (without attachment)

(b) 1st mode analysis (with attachment)

Fig. 14 result comparison of natural frequency

조건의 모드 형상이 X축에서 Y축 방향으로 변경

된 것을 확인할 수 있다. 이로 인하여 도어 닫힘 

시 충격 방향(X축)과 입력 주파수(30Hz)에 대하여 

모드 형상은 Y축으로 다르며 고유 진동수도 96Hz

로 3배 이상으로 공진에 안전하다고 할 수 있다.

5.2 해석 및 차량 조건의 시험 검증

  Fig. 15와 같이 Tpye-A, Tpye-B의 연결 부착구가 

없는 조건(C1, C3)과 연결 부착구가 있는 조건(C2, 

C4)에 대한 해석 결과를 주파수 도메인으로 모두 

비교한 것이다.

  Fig. 16은 해석과 동일하게 차량 조건에의 시험

결과이다. 도어의 닫힘에 의한 충격의 주파수 응

답 크기는 T1<T2=T2-1<T3<T4 순이며 진폭의 크

기는 T1>T2>T2-1>T3>T4 순으로 확인되었다.

  이로써 Type-B의 T4가 도어의 닫힘에 의한 충격

Fig. 15 Result comparison of CAE

Fig. 16 Result comparison of test

의 과도응답이 가장 둔감하다고 할 수 있다. 그리

고 차량 조건에서의 사람의 주관적인 평가에서 

T1>T2 순으로 소음의 인지가 되었으며, T2-1, 

T3,T4의 경우에는 소음이 인지되지 않은 것으로 

최종적으로 확인할 수 있었다.

  결론적으로 Type-B가 Type-A 대비 과도응답 특

성이 향상된 것을 확인할 수 있었다.

6. 결 론

  본 논문에서는 차량의 시트벨트가 외부의 순간

적인 충격에 발생하는 진동, 즉 과도응답에 대하

여 차량 조건의 시험으로 현 수준을 확인하였고 

과도응답 해석과 상관성 분석을 진행하였다. 이를 

토대로 과도응답 해석을 통하여 민감도 분석 후 

개선 사양을 설계하였고 최종 개선되었음을 확인

하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1. 모드 해석을 통하여 개선 전, 후의 리트랙터에 

대하여 고유 진동수가 10 Hz 이상 증대되었으며 

모드 형상도 변경된 것을 확인하였다.

2. 과도응답 해석을 통하여 민감도 분석 후 개선 

방향에 대하여 고찰하였으며 질량 중심의 Z값 

에 따라 과도응답의 변화가 가장 큰 것을 확인

하였다.

3. 과도응답해석과 차량 조건의 시험을 통하여 최

종 개선 사양인 T4가 입력 주파수(30 Hz) 대비 

주파수 응답이 3배 이상 높아진 것을 확인하였

다. 

4. 추후 다양한 과도응답에 관한 연구를 통하여 시

험실에서의 객관적인 측정지표, 시트벨트에 대한 

허용 기준 확립에 노력할 것이다.

5. 또한, 과도응답 해석을 통하여 자동차 시트벨트

뿐만 아니라 다른 부품도 같은 방법으로 설계 

개선 방향에 대한 고찰로 적은 비용과 시간으로 

다양한 연구를 진행할 수 있을 것으로 예측된다.

후 기

“이 논문은 (유)삼송의 지원에 의하여 연구되었음.”
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