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< Crank Vibration >

1. 실험목표

   Crank-Piston 운동은 회전운동을 직선 왕복운동으로 전환시켜주는 장치로서 자동차, 

스팀엔진 압축기 등외에도 기계분야의 여러 곳에 쓰이고 있다. 본 실험을 통하여 왕

복운동과 회전운동이 공존할 때에 진동의 형태를 측정해 보고 추의 무게를 변화시켜 

가면서 추의 무게가 진동에 미치는 영향을 알아본다. 또한 더 나아가 진동의 원인에 

대하여 알아보고 진동의 영향 및 해결방법에 대해 고찰해 본다. 

2. 실험이론

  - 크랭크와 피스톤의 운동
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 A ( x0, y 0 ) 점에서 크랭크 핀이 각속도 ω로 일정하게 회전운동을 하면 길이 l의 

커넥팅 로드에 연결된 P ( xp, yp) 점의 피스톤은 1자유도의 왕복운동을 하게 된다. 

크랭크의 반경을 r이라 하고 커넥팅 로드와 크랭크 핀이 이루는 각을 θ, 피스톤과 이

루는 각을 ψ라고 한다면 피스톤의 변위량 xp 와의 관계식은

x p=r cosθ+l cosψ

r sinθ= l sinψ

λ=
r
l 라 가정하고 ψ를 소거하면

xp= r ( cosθ+ 1
λ

1- λ 2 sin 2θ)

λ 의 값은 보통 1보다 작은
1
3 ∼

1
4 의 값을 가진다. 고차항을 소거하여 정리하면

xp= r { cosθ+ 1
λ
( 1- 1

2 λ
2 sin 2θ )}

sin 2θ=
(1- cos2θ)

2 을 대입하면
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xp= l (1- λ 2

4 )+r cosθ+ λ
4 r cos 2θ

θ=ωt 를 대입하면

xp= l (1- λ 2

4 )+r coswt+ λ
4 r cos 2wt

yp 점은 일정속도로 왕복운동을 한다. P점에서의 가속도를 구하면

xp̈=-rw2 ( coswt+λ coswt)

y p̈= 0                    (1)

또한 A점에서의 변위량의 관계식은

x0= r coswt

y0= r sinwt

따라서 A점 각 방향의 가속도는

x0 ̈=-rw2 coswt

y0 ̈=-rw2 sinwt         (2)

  - 동역학적 모델과 관성력

 피스톤 크랭크에 작용하는 관성력은 크랭크의 회전토크를 발생시킨다. 또한 이로 인

해 베어링이나 다른 부분에 영향을 주어 진동을 일으킨다. 관성력은  크랭크의 왕복

운동과 회전운동으로 인해 발생하게 된다. 따라서 이것은 점 P와 점 A에서의 집중질

량의 영향을 받는다고 볼 수 있다.
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[ 각 부분의 집중질량 ]

점 P와 A에서의 집중질량

m P= m 1+m 3P= m 1+m 3 (
lG
l )

m 0= m 2 '+m 3A= m 2 (
r G
r )+m 3 ( 1-

lG
l )  (3)

왕복 운동하는 질량에 대한 관성력을 구한다. 위의 1 식으로부터

lG : 커넥팅로드의 무게중심
r G : 크랭크축의 무게중심

mP : 왕복운동의 질량:
m 0 : 회전운동의 질량
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F px=- m p xp̈= m pr w
2 ( coswt+λ cos 2wt)

F py=-m p y p̈= 0

회전 운동하는 질량에 대한 관성력을 구한다. 위의 2 식으로부터

F 0x=-m 0 x0 ̈= m 0 r w
2 coswt

F 0y=-m 0 y0 ̈= m 0 r w
2 sinwt

두 운동의 x방향과 y방향의 성분끼리 합하여 정리하면 각 방향의 총 관성력을 구할 수 있다.

F x=F px+F 0x= ( m p+m 0 )r w
2 coswt

F y=F py+F 0y= m 0 r w
2 sinwt                    (4)

  - 관성력의 평형

 위 식에서 알 수 있듯이 F x 의 값과 F y 의 값은 동일하지 않기에 관성력은 평형

을 이루지 못한다. 따라서 질량 m 0 의 반대방향으로 편심질량을 가한다.

y

x
P

m P

m 0r
θ=wt

r'
O

m 0 w
2 r sinwt

m 0 w
2 r coswt

m 0 w
2 r

( m 0+αm P )w
2 r coswt

( m 0+αm P )w
2 r sinwt

( m 0+αm P )w
2 r

Balancing Weight

m'= r
r ' ( m 0+α m P )

위 그림에서 모멘트의 관계를 살펴보면

(m r )'=m 0 r +αm Pr = ( m 0+αm P) r       (5)

가 된다. 이때 평형 관성모멘트 α 값의 범위는 0≤ α≤1 이 된다.

만약 α 의 값이 0이면 y 축 방향으로의 관성모멘트가 되고 α 의 값이 1이면 x 축 

방향으로의 관성모멘트가 된다.

최종적으로 각 방향으로의 성분을 모두 더하면 평형상태에서의 관성력이 구해진다.

F x'= (1-α) m Pr w
2 cos(-wt)

F y'= αmPr w
2 sin(-wt)

삼각함수의 공식을 이용하여 위 식을 정리하면

{ F x'
(1-α) m Pr w

2 } 2+ { F y'
αm Pr w

2 } 2= 1
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벡터의 합을 이용하여 각 방향으로의 관성력의 합은

Fm= F x'
2+ F y'

2

이며 Fm 의 값이 가장 작기 위한 α 의 값은 0.5이다.

보통의 경우 내연기관에서는 평형관성모멘트의 값을 0.6으로 설정한다.

  - 실험식

실험장치의 제원은

l= 135× 10-3m r = 30× 10- 3m

lG= 67.5× 10- 3m r G= -4.06× 10-3m

m 1= 0.297kg (slider, piston pin)

m 2= 0.338kg (connecting rod, bearing)

m 3= 0.638kg (crank arm, crank pin)

식 (3)으로부터 위의 값을 대입하면

F x=(0.466+0 .083)×( 30× 10- 3 )×w2 coswt [N]

F y= 0.083×( 30× 10-3 )×w2 coswt [N]     (6)

식 (4)로부터 위의 값을 대입하면

m'r '= (0.083+0.466⋅ α )⋅30 [kg⋅mm]     (7)

이때 r '= 28.8mm 이다.               

  3. 실험방법

    1) 평형추를 제거한 상태에서 전원을 넣는다.

    2) 모터의 회전속도를 점점 증가시키면서 리드의 움직임이 가장 큰 지점을 찾는다.

       이때가 공진 주파수를 일으키는 지점이 된다.

    3) 섬광 촬영 장치를 이용하여 이때의 회전속도를 측정한다.

    4) 리드의 폭을 측정한다.

    5) 모터의 전원을 끄고 크랭크에 추를 볼트로 고정시킨다.

    6) 모터를 회전시켜 공진을 일으키는 속도에서 리드의 움직임을 관찰한다.

    7) 질량을 증가시키면서 위의 과정을 반복한다.
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(예시) [ 평형질량에 따른 α 값의 변화량 ]

  4. 실험결과

실험 Data-1

(회전속도 = r pm )

Balancing

Weight

(g)

Correction

Factor

(α)

Approximate Width

of vibration on lead A

(mm)

Observation

results of lead B

Feature of vibration

Characteristics
x direction y direction

실험 Data-2

mass(g) 0 m1 m2 m3

frequency(w, rpm)
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   - 보고서에 반드시 포함할 내용

    ① 실험결과 데이터 및 분석/고찰내용

    ② 고유주파수와 공진주파수에 대한 설명과 관계(크랭크-피스톤 운동관점)

    ③ 내연기관에서 진동을 감소시킬 수 있는 방안제시

※ 참    고

- 보고서는 반드시 조 편성 시 받은 hand-out을 기초로 하고 결과 및 고찰을 꼭 포함시킬 것.

- 채점기준 : hand-out을 기초로 함

- 보고서 제출 기한 : 실험 후 1주일 이내(1공학관 520호)

- E-mail 제출 : jh2102@naver.com (배종혁)

  (E-mail 제목, 파일명 동일하게 보낼 것)

   * 파일명 예시 – Crank Vibration_A반1조_32121234_홍길동.hwp(.doc)
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