
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering - Vol. 29, No. 1, pp.57-66
        

        
          	ISSN: 1598-2785			
					(Print)
				2287-5476			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  20 Feb 2019

        

        
          	Received  14 Sep 2018
Revised  11 Dec 2018
Accepted  11 Jan 2019

        

        
          	
            SOJDCM_2019_v29n1_57

            DOI: 
            https://doi.org/10.5050/KSNVE.2019.29.1.057
          
        

        
          	
            방진마운트 적용 장비의 진동규격 분석절차에 관한 연구
          
        

        
          	
            Sang-Hyun Kim† ; Mi-Young Kim* ; Jong-Ik Jeon* ; Dong-Hun Son* ; Jong-Hak Lee* ; Hwee-Seung Lee**


          
        

        
          	*LIG Nex1

        

        
          	**Agency for Defense Development(ADD)

        

        
          	
            Study on Vibration Specification Analysis Procedure of Equipment with Isolator
          
        

        
          	
            김상현† ; 김미영* ; 전종익* ; 손동훈* ; 이종학* ; 이휘승**


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Member, LIG Nex1 E-mail:  kimsh1207@lignex1.com‡ Recommended by Editor Hyung Jo Jung
          
        

        
          	
© The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          A shelter mounted on a vehicle is equipped with an equipment rack, and a vibration-proof mount is implemented for isolation from the vehicle input vibration originating from the road surface condition. It is often different to select an appropriate vibration-proof mount at an early stage; in general, a different type of equipment rack is required for each weapons system, and various pieces of equipment are developed simultaneously during the design process. In addition, it is necessary to derive the vibration profile for the independent rack-mounting vibration-proof mount, and the vibration compatibility of commercial rack equipment. However, there is no process for the conversion of a selected vibration-proof mount to the external vibration profile presented in the Military standard. Therefore, in this study, a conversion profile is derived from a 1-degree-of-freedom vibration system and CAE vibration analysis, by separating the initial and completion stages of design. Moreover, an application method for use in the design stage of military equipment is suggested.
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      1. 서 론
      최근 무기체계 분야에서는 설계의 효율성/확장성, 비용의 절감을 위해 환경규격의 테일러링(tailoring) 및 산업용 표준 장비에 대한 적용 소요가 증가하고 있다. 진동 분야에 있어서 군사용 장비의 환경 적합성은 MIL-STD-810 규격으로 제시되고 있는데 과거 개발장비는 이 규격에서 제시하는 프로파일(profile)을 시스템 레벨에 적용하면서도 내부 구성장비에도 동일하게 적용하는 보수적인 방법을 적용하고 있었다. 최근들어 CAE(computer aided engineering) 기법이 발전하면서 설계하는 시스템을 해석모델로 구현하여 입력에 대한 응답(response)를 CAE를 통해 확인이 가능해졌고 방진마운트의 적용으로 인해 절연된 수준으로 구성장비에 전달되는 것을 알 수 있게 되었다. 그러나 대형 무기체계 시스템 전체를 해석모델로 구현하여 내부 장비로 전달되는 응답을 확인한다는 것은 개발 프로세스 중반 설계사양이 확정된 이후에 가능하며 이러한 해석으로 확인될 때까지 구성 장비의 표준품 구매 결정, 개발 결정, 개발 장비의 설계 적절성은 지연될 수밖에 없다. 따라서, 시스템 내부 구성장비에 요구될 수 있는 진동규격을 설계 초기에 알 수 있다면 효율적인 설계, 제품 선정, 산업용 장비 적용 가능성 등에 대한 의사결정을 할 수 있다.

      이 논문은 시스템의 독립적인 구성 장비 비중이 높은 차량에 탑재되는 군사용 무기체계를 예로 들어 시스템 설계 초기와 설계완료 단계를 구분하여 1자유도계의 운동방정식과 CAE 진동 해석을 통한 변환 프로파일을 도출하고 설계 단계에 맞는 적용방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구내용
      
        2.1 관련 연구 및 선행 연구 분석
        
          (1) 관련 연구
          이 연구와 관련된 연구를 살펴보면, MIL-STD-810은 무기체계의 수명단계(life phase)에 따라 진동 노출 상황을 생산/정비단계(manufacture/maintenance phase), 운송단계(transportation phase), 작전단계(operational phase), 추가단계(supplemental phase)의 4개로 구분한다. 생산/정비단계는 제조사의 제조공정 상에서 노출될 수 있는 진동환경을 지칭하며 조립‒정비 공정/선적취급/ESS(environmental stress screening) 시험으로 구분될 수 있다. 운송단계는 무기체계가 제조사로부터 제작완료되어 이동수단에 의해 전방공급지역(FSA)까지 운반되는 상황시 노출되는 진동에 대해 무기체계에 요구하고 있으며 이동수단 형태별로 다양한 측정결과의 프로파일을 제공하고 있다. 작전단계는 무기체계가 운용환경 수명싸이클 기간 동안 노출되는 진동 수준에 대해 플랫폼별로 카테고리를 분류하여 그 특성과 관련규격을 제시하고 있다(1).

          장진 등은 시험조건이 만들어진 배경과 변화의 흐름을 전반적으로 이해하여 목적에 맞는 시험조건으로 테일러링하는 것이 중요하다고 하였다(2).

          이종학 등은 진동 프로파일을 고려하지 않는 방진마운트 적용은 오히려 부품의 파손을 야기시키기 때문에 진동 특성을 고려한 분석이 필요하며 최적화 설계시 부피 및 질량을 절감하고 더 나아가 방진마운트를 배제하는 방안도 얻을 수 있다고 하였다(3).

          손동훈 등은 차량 탑재 방식으로 발생하는 진동 입력 조건시 캐비닛 구조물 설계에서는 미 군사 규격에서 제시하는 진동규격을 통해 요구되는 시스템 주파수를 선정하고 이를 수치해석으로 분석하여 구조적 강건성을 확인하는 것이 필요하다고 하였다(4).

          이에 따라 무기체계가 노출되는 진동 환경을 관련 규격을 통해 목적에 맞는 조건을 정립하고 적절한 방진마운트 선정 및 신뢰성 있는 검증이 필요하다.

        

        
          (2) 일반적인 진동 프로파일 적용 방안
          통상 개발되는 무기체계는 개발 단계 초기에는 전체 수명단계가 완성되지 못하기 때문에 우리는 MIL-STD-810에 제시되어 있는 미국의 사례와 측정결과를 적용하는 것이 일반적이다. 실측데이터를 사용할 수 없는 차륜형 차량 탑재 장비의 진동 가진 프로파일로 지정되는 Category-4 composite wheeled vehicle의 경우도 운송단계(무기체계의 배송)를 대표하며 804 km 당 각 축당 40분씩의 가진시간을 제시하고 있다.

          미국의 경우 항만집결지역(PSA) ~ 전방공급지역(FSA)의 거리가 일반적으로 804 km를 적용하고 있다. 한국의 경우는 국토가 작기 때문에 제조사에서 사용부대까지 운반되는 경우 항공/선박에 의한 이동은 거의 없으며, 대부분 최대 450 km 이하의 육상 도로를 이용한 이동형태이므로 측정결과가 없다면 MIL-STD-810을 활용하여 실제보다 악조건으로 검토를 수행할 수 있다.

          작전단계에서도 실측데이터를 사용할 수 없는 경우에는 Figure 514.7C-4 프로파일을 적용하는 것을 제시하고 있다. 그러나 가능하다면 실제 노출되는 진동환경의 동특성 실측데이터를 적용하는 것이 운송단계와 작전단계 모두 규격에서 추천되는 방법이다. 통상 무기체계의 개발단계에서는 시제장비가 제작되는 과정이므로 개발시험평가 시에는 규격에서 제시되는 프로파일을 적용하여 진동시험을 수행하며, 시제장비가 통합된 이후에 포장/비포장/야지 주행시험시 동특성 실측데이터를 확보할 수 있으므로 향후 양산품에 테일러링된 진동규격을 적용하게 된다.

        

      

      
        2.2 분석대상 소개
        
          (1) 차량 탑재 무기체계의 예와 내부 구성장비
          이 연구에 적용한 무기체계는 Fig. 1과 같이 군용 트럭 적재부에 쉘터 형태로 탑재되는 전자장비 시스템으로 지휘통제, 통신, 감시정찰, 교전/통제 분야에 일반적으로 적용되는 유형이다. 이러한 탑재 형태는 랙장비가 시스템의 전자적/전기적 핵심 구성품으로 적용되며 이동 간 입력되는 노면의 진동으로부터 보호하기 위해 방진마운트를 통해 저감시키는 방법을 주로 적용하고 있다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Mobile system of shelter type
            
            

            

          

          통상적으로 약 20 U(1 U = 44.45 mm) 이상의 랙 높이를 갖게 되는 랙조립체는 Fig. 2와 같이 하부와 후면의 방진마운트를 적용하고 있다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Application of isolator (wire rope)
            
            

            

          

          따라서, 주행 중 노면을 통해 입력되는 진동은 Figs. 3~4와 같이 지면 → 차량 샤시 → 차량 적재부 → 구조물 또는 쉘터 → 랙조립체 하부/후면 방진마운트 → 랙장비에 이르는 경로로 전달되며 랙조립체의 방진마운트에서 대부분의 진동을 저감하게 된다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Vibration transfer of outside the shelter
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Vibration transfer of inside the shelter
            
            

            

          

          이렇게 방진마운트 적용 구조에 적용되는 장비를 진동시험으로 검증하기 위한 프로파일은 통상 노면과 차량에 의해 적재부로 입력되는 시스템 진동 수준을 적용해 왔다. 이는 방진마운트의 적용 유무에 따라 설계변경을 예방하기 위해 보수적이고 과도한 시험으로 검증하였다는 것이다.

          그러나 최근 장비는 첨단화, 소형화, 경량화의 요구가 높기 때문에 진동 프로파일이 실제 랙장비에 전달되는 수준을 예측하여 방진마운트에 의해 저감된 수준을 적용하는 것이 합리적이다.

        

      

      
        2.3 분석방안
        
          (1) MIL-STD-810 진동규격 검토
          차량 탑재형 쉘터시스템의 수송 중 진동은 실 장비의 제작 전에 정립되어야 하며 탑재차량 및 적용장비의 제원이 무기체계별로 상이하기 때문에 입력 진동의 실측데이터 확보가 불가능하여 Fig. 5, Table 1과 같이 MIL-STD-810규격에서 제시하는 Catregory-4 Composite wheeled vehicle vibration exposure 프로파일을 따르는 것이 일반적이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Vibration profile (MIL-STD-810, category 4)
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Vibration profile (data)
            
            

          

          
            
              
                	Vertical
                	Transverse
                	Longitudinal
              

              
                	Frequency,Hz
                	PSD, g2/Hz
                	Frequency, Hz
                	PSD, g2/Hz
                	Frequency, Hz
                	PSD, g2/Hz
              

            
            
              	5
              	0.12765
              	5
              	0.0407
              	5
              	0.01848
            

            
              	6
              	0.12926
              	6
              	0.04415
              	6
              	0.02373
            

            
              	7
              	0.3
              	7
              	0.11
              	7
              	0.05
            

            
              	8
              	0.3
              	8
              	0.11
              	8
              	0.05
            

            
              	9
              	0.1
              	9
              	0.0425
              	9
              	0.02016
            

            
              	12
              	0.1
              	12
              	0.0425
              	12
              	0.02016
            

            
              	14
              	0.15
              	14
              	0.074
              	14
              	0.05
            

            
              	16
              	0.15
              	16
              	0.074
              	16
              	0.05
            

            
              	19
              	0.04
              	19
              	0.02
              	19
              	0.0103
            

            
              	90
              	0.006
              	100
              	0.00074
              	23
              	0.0103
            

            
              	125
              	0.004
              	189
              	0.0013
              	25
              	0.00833
            

            
              	190
              	0.004
              	350
              	0.004
              	66
              	0.00114
            

            
              	211
              	0.006
              	425
              	0.004
              	84
              	0.00107
            

            
              	440
              	0.006
              	482
              	0.0021
              	90
              	0.00167
            

            
              	500
              	0.00204
              	500
              	0.00142
              	165
              	0.00151
            

            
              	　
              	　
              	　
              	　
              	221
              	0.00333
            

            
              	　
              	　
              	　
              	　
              	455
              	0.00296
            

            
              	　
              	　
              	　
              	　
              	500
              	0.00204
            

            
              	rms = 2.24 g
              	rms = 1.45 g
              	rms = 1.32 g
            

          

          

        

        
          (2) 시스템 설계 초기 (1자유도 진동응답 계산)
          무기체계의 개발 프로세스상 환경시험에 해당하는 진동사양은 실제 장비가 구현되지 않는 상세설계 단계에 정립되어야 한다. 특히, 진동 사양은 각 장비가 다양한 설계방안을 검토하게 되는 시스템 설계 초기단계에서부터 설정되어야 부품 선정, 설계 구조를 결정하게 된다. 따라서, 다양한 기계적 설계 사양이 가설정 형태로 정립되는 설계 초기 단계에서 1차적 진동 응답을 예측하는 방법은 랙조립체를 단순 하부 방진마운트만 반영된 1자유도계로 간주하여 빠르고 쉽게 획득하는 것이 효과적이다.

          랙장비조립체는 내부 가진요소없이 주행시 차량에 의한 외부 가진만 받는 구조이다. 따라서, 1자유도계 진동모델은 대상물(m)인 랙장비조립체를 질량으로 표현하고 외부 가진에 의한 입력 변위가 발생하는 바닥을 기준으로 강성요소와 댐핑요소에 연결된 Fig. 6좌측 그림과 같이 나타낼 수 있으며, Fig. 6우측 그림으로 단순화하면 식 (1)~ 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 이 때, 상대변위 x‒ y= z로 치환하면 식 (3)~ 식 (4)로표현할 수 있고 감쇠율과 고유주파수로 치환하면 식 (5)를 얻을 수 있다(5).

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Single-degree of freedom system
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          상대변위(z)를 z= x- y로 표현하면,

          
            
              
                	
                  
                    
                      m
                      
                        
                          z
                        
                        
                          ¨
                        
                      
                       
                       
                      +
                       
                      c
                      
                        
                          z
                        
                        
                          ˙
                        
                      
                       
                      +
                       
                      k
                      z
                       
                      =
                       
                      -
                      m
                      
                        
                          y
                        
                        
                          ¨
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          z
                        
                        
                          ¨
                        
                      
                       
                      +
                       
                      
                        
                          c
                           
                          /
                           
                          m
                        
                      
                      
                        
                          z
                        
                        
                          ˙
                        
                      
                       
                      +
                       
                      
                        
                          k
                           
                          /
                           
                          m
                        
                      
                      z
                       
                      =
                       
                      -
                      
                        
                          y
                        
                        
                          ¨
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          (c/m) = 2ξωn, (k/m) = ωn2이므로
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          가진을 조화함수로 간주하여 라플라스 변환을 통해 식을 정리하고 감쇠된 고유주파수의 변수로 식 (6)~ 식 (7)을 적용하면 상대변위의 함수는 식 (8)과 같이 정리할 수 있다.
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          식 (8)을 활용하여 시스템 초기의 가정조건을 반영한 랙장비에 전달되는 진동 응답 수준을 분석한 결과는 Table 2, Figs. 7~ 9와 같다. 시스템 설계 초기에는 랙장비조립체의 고유주파수를 알 수 없기 때문에 가선정된 방진마운트의 고유주파수와 가선정한 방진마운트의 카탈로그 제시 감쇠비를 반영하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Input & Results of calculation
            
            

          

          
            
              	Item
              	Input
            

            
              	Input
              	MIL-STD-810, category 4 profile
            

            
              	
                f
                
                  n
                
              
              	21
            

            
              	
                ξ
              
              	0.15
            

            
              	Item
              	Results
            

            
              	Vertical
              	Input: 2.24 Grms, Response: 2.7 Grms
            

            
              	Transverse
              	Input: 1.45 Grms, Response: 1.81 Grms
            

            
              	Longitudinal
              	Input: 1.32 Grms, Response: 1.4 Grms
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Results of calculation (vertical)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Results of calculation (transverse)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Results of calculation (longitudinal)
            
            

            

          

          계산결과 5 Hz ~ 30 Hz 구간에서 입력 대비 높은 PSD(power spectrum density)값으로 나타났다. 이것은 3축 모두 입력 프로파일이 5 Hz ~ 15 Hz에서 높은 수준으로 가진되고 있으며 입력한 시스템의 고유주파수 21 Hz이기 때문에 나타나는 경향을 나타나는 결과라 볼 수 있다. 시스템 고유주파수를 21 Hz로 선정한 이유는 외란주파수가 5 Hz ~ 15 Hz 범위에서 높게 입력되기 때문에 외란/고유 주파수 비를 최대한 낮게 설정하여 진동 전달률을 1에 근접하도록 설계하였기 때문이다. Fig. 10진동 전달률 그래프에서 나타나는 바와 같이 외란/고유 주파수 비가 2이상이어야 진동 감쇠가 일어나지만 외란주파수가 5 Hz ~ 15 Hz와 같이 범위를 갖는 저주파수 대역일 경우 5 Hz 이하에서는 1/2배인 3.54 Hz 이하의 고유주파수를 갖는 방진마운트를 적용해야 하는데 군용 환경조건을 만족하면서 요구되는 특성을 만족하는 방진마운트 형태가 없다. 따라서 외란주파수의 상한인 15 Hz를 기준으로 주파수 비의 반대방향인 낮은 주파수 비로 설계하는 것이 현실적인 방법이다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Vibration transmissibility
            
            

            

          

        

        
          (3) 설계 확정 후 검증 (CAE 해석)
          무기체계 개발 중 설계 확정 후 제작진행 단계에서는 실물과 거의 유사한 형태가 정립되기 때문에 시스템 초기에 할 수 없었던 구체적인 분석을 진행할 수 있다. 설계된 장비의 형상, 제원, 물성값 등을 활용하여 방진마운트의 사양, 위치 등을 CAE를 통해 모델링하고 모드해석 및 랜덤진동해석을 수행함으로써 방진 대상 장비인 랙조립체의 모드특성과 가진 입력 프로파일이 랙장비에 전달하는 진동 응답을 Table 3, Figs. 12~ 14와 같이 얻을 수 있다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Natural frequency & mode shape
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	Frequency [Hz]
                	Mode shape
              

              
                	Deformation
              

            
            
              	1
              	12.8
              	Left & right mode
(Fig. 12/ 1st. mode)
            

            
              	2
              	20.4
              	Front & rear mode
(Fig. 13/ 2nd. mode)
            

            
              	3
              	23.9
              	Up & down mode
(Fig. 14/ 3rd. mode)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              CAE analysis model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Shape of 1st. mode (12.8 Hz)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Shape of 2nd. mode (20.4 Hz)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Shape of 3rd. mode (23.9 Hz)
            
            

            

          

          해석모델은 각각의 랙장비의 물성값을 모델링하여 무게중심과 제공된 예상중량을 반영하였으며, 랙장치대와 기계적인 인터페이스는 구속조건을 활용하여 반영하였다. 방진마운트도 제조사에서 제공되는 방향별 강성값을 반영하여 설계와 동일한 인터페이스에 적용하였다.

          모드해석 검토결과 Fig. 5, Table 1의 가진 입력 프로파일의 주파수 중 높은 PSD가 입력되는 5 Hz ~ 16 Hz 구간을 최대한 회피하기 위해 설계 변경을 반복하였으나 1차 모드는 12.8 Hz로 불가피하게 중첩되어 있음을 확인할 수 있다. 랙조립체는 일반적으로 6면이 개방된 형상의 타워형으로 무게중심이 높고 전방에 치우쳐져 있기 때문에 1차 모드 고유주파수를 20 Hz 이상 높이는 것은 매우 어려운 조건이 필요하다. 형상 설계 초기 1차 ~ 5차까지 입력 주파수와 중첩하였으나 탑재 랙장비의 설계 확정 및 그에 맞는 방진마운트 및 프레임의 설계 변경을 반복한 결과 좋은 특성을 보이는 설계방안을 도출할 수 있었다. 결론적으로 Fig. 12의 1차 모드 거동은 축방향에 직접적인 방진마운트가 없는 가로방향 / 12.8 Hz에서 발생하고 있고, Fig. 132차 모드 거동은 무게중심의 전방 쏠림현상과 후면 방진마운트 2개소에 의한 전후방향 / 20.4 Hz에서 발생하고 있다. 끝으로 Fig. 143차 모드 거동은 수직방향 / 23.9 Hz에서 발생하고 있다.

          다음으로 랜덤 진동해석을 수행하여 차량을 통해 입력되는 진동 프로파일은 Table 4, Figs. 15~ 17과 같이 10 Hz ~ 20 Hz 구간에서 증폭되며 30 Hz를 기점으로 크게 감쇠되는 경향을 나타내고 있다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Input information of analysis
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Input
              

            
            
              	Input
              	MIL-STD-810, category 4 profile
            

            
              	Isolation
              	Wirelope type (WR16)
            

            
              	Point
              	C.G of Top rack unit
            

            
              	
                ζ
              
              	0.143
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Results of CAE analysis (vertical)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Results of CAE analysis (transverse)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Results of CAE analysis (longitudinal)
            
            

            

          

          저주파수에서 증폭되는 현상은 대상 랙조립체의 유효질량분포가 높은 1차 모드 ~ 3차 모드가 각각 12.8 Hz, 20.4 Hz, 23.9 Hz에서 발생하기 때문으로 해석된다. 증폭 현상에 의한 응력 수준을 살펴보면 3시그마 조건에서도 랙프레임 재질인 알루미늄의 항복응력 270 MPa을 넘지 않는 수준으로 랙조립체 구조 및 전자모듈에 응력을 가하고 있기 때문에 문제를 발생시키지 않을 것으로 판단된다.

          결국 산출된 응답은 장비가 방진마운트를 통과하여 저감된 진동 수준으로 전달됨을 나타내며, 장비의 단독 진동시험 검증 시에는 이 프로파일이 입력 프로파일로 적용되어 적합성에 대한 판단을 수행할 수 있다. Table 4의 감쇠비는 상세설계간 최종 선정된 방진마운트의 제조사 제시 감쇠비이며, 적색 응답그래프는 개별 질량으로 반영한 랙장비 중 높은 PSD와 응력을 나타낸 최상단 랙장비의 무게중심을 기준으로 도시하였다. 실제 진동시험 입력 프로파일로 적용 시에는 산출된 경향을 포함할 수 있으며 보다 단순화된 그래프 형태로 보완이 필요하다.

        

        
          (4) 위 2개의 기법 차이 비교
          Table 2, Figs. 7~ 9와 Table 4, Figs. 15~ 17을 비교한 결과 Table 5와 같이 2개의 진동 응답 결과는 가로방향을 제외한 나머지 2개 방향에서 매우 유사한 경향을 나타내고 있다. 가로방향에서 차이를 보이는 이유는 대상 랙조립체가 입력 프로파일 주파수와 중첩되는 12.8 Hz에서 좌/우 모드의 공진이 발생하기 때문으로 해석된다. 30 Hz 이상 주파수 대역에서 발생하는 차이는 그 수준이 미미하기 때문에 무시하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Results of calculation
            
            

          

          
            
              
                	Comparison
              

            
            
              	
                
              
            

            
              	Vertical
            

            
              	
                
              
            

            
              	Transverse
            

            
              	
                
              
            

            
              	Longitudinal
            

          

          

          결과적으로 이 논문에서 제안하는 설계 초기 1자유도 계산 추정 후 CAE 해석 검증 방안은 대상물의 공진주파수 특성을 제외하면 매우 유사한 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 단지, 대상물의 고유주파수는 PSD가 높은 입력 주파수 대역을 충분히 회피하도록 설계 최적화를 수행해야 하며, 불가피하게 중첩되는 주파수에 대해서는 그 수준을 보고 설계 확정 여부를 결정해야 한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      지금까지 진동 환경에 노출된 장비가 방진마운트를 통과하여 실질적으로 받는 진동의 수준에 대해 무기체계의 설계단계를 고려하여 2가지 방법으로 분석하여 비교하였다. 검토된 내용을 요약하면 아래와 같다.

      
        	(1) 방진마운트로 완충되는 환경의 장비가 실질적으로 전달받는 진동 수준은 방진마운트와 장비의 모드특성에 영향을 받으며 입력프로파일 대비 저주파수에서 다소 높은 수준이며, 일정 주파수 이상에서는 현격히 저감된 수준이 전달된다.


        	(2) 랙조립체에 장착되는 전자모듈(랙장비)은 일반적으로 100 Hz ~ 200 Hz에서 취약한 특성을 가지고 있기 때문에 이 연구에서 선정한 방진마운트를 통해 전달되는 진동은 크게 저감된 수준이라 할 수 있다. 유사한 진동 응답 검토에서도 관심 주파수 범위를 기준으로 검토하여 적절성을 판단하여야 한다.


        	(3) 실제 장비의 단독 진동시험 검증 시 산출된 진동 응답 수준을 입력 프로파일로 적용하여 생존 여부를 검토함이 타당하다. 설계 초기에는 계산에 의한 산출값으로 우선 적용하고 설계 확정시 CAE에 의한 보정 업데이트를 적용하더라도 유사성을 유지하고 있기 때문에 개발 단계별 적용이 가능하다.


        	(4) 가선정한 방진마운트의 고유주파수와 감쇠비를 활용한 1자유도 계산결과는 동일 성능의 방진마운트를 적용하여 랜덤진동 해석결과와 유사한 결과를 얻을 수 있다.


        	(5) 방진 대상물의 모드특성은 위 비교의 차이를 발생시키므로 가진 입력 프로파일의 지배적인 주파수 구간과 중첩되지 않도록 회피 설계가 필수적이다.


      

      무기체계 분야에서 방진마운트를 적용한 장비는 무수히 많이 개발되고 있었지만 설계 초기 방진마운트 선정은 설계인자가 미확정되어 정량적으로 선정할 수 없었다. 또한, 진동 특성에 대한 검토는 설계 확정 후 가능하였기 때문에 장비의 제작 중/제작 후 설계 변경이 빈번하여 개발일정과 비용에 큰 지장을 초래하였다. 하지만 이 논문에서 제안하는 설계 초기와 설계 확정 단계를 구분한 2단계 접근법을 적용한다면 설계 초기에도 방진마운트 사양을 정립할 수 있고 CAE 해석을 통하여 큰 편차 없는 신뢰성을 확인 할 수 있다. 또한, 다양한 상용제품의 무기체계 진동 환경 적합성 검증 시 실질적이고 정량적인 시험조건을 부여할 수 있고 합불 판정이 가능하여 결국 개발일정과 비용 절감에 도움이 될 것으로 판단된다.

      향후 실장비 제작 후 진동시험을 통하여 방진마운트의 강성값 측정 및 진동 응답 측정시험을 진행하여 보완한다면 설계 초기 예측, 설계 확정시 검증, 제작된 실제 대상물의 진동 특성을 유사하게 추정할 수 있는 인자와 프로세스로 보완 발전될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      기호설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            FSA : 
          
          	
            Forward supply area
          
        

        
          	
            PSA : 
          
          	
            Port staging area
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass [kg]
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Viscous damping coefficient
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Stiffness [N/m]
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Displacement of the mass [m]
          
        

        
          	
            f(t) : 
          
          	
            Applied force [N]
          
        

        
          	
            ωn : 
          
          	
            Natural frequency [rad/s]
          
        

        
          	
            fn : 
          
          	
            Natural frequency [Hz]
          
        

        
          	
            ξ : 
          
          	
            Damping ratio
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            Front height unit of rack equipment
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