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            Abstract
          
        

        
          Transport boxes for IFF equipment are used for the operation, storage, and transportation of IFF antenna, interrogators, and encryption devices in the military. Transport boxes can protect IFF equipment during military operation; their functional performance should be verified by the development test and operation test (OT). In this study, the design and manufacture of a transport box for IFF equipment were presented and covered the process of identifying improvement points through the analysis of the causes of defects resulting from drop impact tests, ultimately leading to problem-solving through supplementation. After the drop impact test in the OT, the transport box was dented and bent, and the locking handle function was limited. To identify the cause of the defects, structural and collision analyses were conducted, and durability was improved by applying a reinforcement frame and rubber pads. The shock absorption effect of the rubber pad was calculated as 22.17  %, and there were no issues in the drop test with the improved transport box. Finally, it can be significantly improved by over 80  % using the reinforced IFF box based on the deformation standard.
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      1. 서 론
      현재 군에서 운용중인 신궁/천마/비호복합/TPS-830K 등의 대공방어무기체계는 오인 사격 방지를 위해 적과 아군을 구분해 내는 모드 4용 피아식별장치(IFF, identification friend or foe)를 사용해왔다. 이러한 모드 4 방식은 오랜 기간 사용함에 따라 암호 알고리즘 노출 가능성이 있어서 비화 기능을 한층 강화한 모드 5 방식으로 성능개량이 진행중이다. Fig. 1과 같이 모드 5는 기존의 모드 4와 대비하여 질문 및 응답 신호를 암호화 함으로서 보안성이 강화되었으며, 다수 항공기 근접 비행 시 발생하는 식별 오류가 감소한 특징이 있으며, 스프레드 스펙트럼을 적용함으로서 신호 간섭 및 항재밍 성능이 우수한 특징이 있다(1).

      
        
        

        Fig.	1 
				
        

        
          Performance improvement project of Mode-5 IFF equipment
        
        

        

      

      이러한 대공방어무기체계 중 신궁은 휴대용 대공 미사일이며, 저고도로 침투하는 적 항공기를 요격하는데 주로 사용하며 피아식별장비를 운용 및 보관, 이동하기 위해 운반상자를 사용한다. 신궁용 피아식별장비는 IFF안테나, 질문기, 암호장입 장치 및 케이블, 배터리 등으로 구성되어 있으며 운반상자 내부에 안전하게 적재, 보관할 수 있도록 완충용 폼을 적재 형상에 맞게 재단하여 배치한다. 또한 차량 이동 시 수송진동 환경에서 장비를 보호하고 도수운반 시 운용자가 운반상자를 떨어뜨려서 낙하충격 하중이 발생하더라도 장비가 안전하게 보호되어야 한다. 군용 장비 개발 과정에서 이러한 운반상자는 개발시험평가(DT, development test)와 운용시험평가(OT, operational test)를 거쳐서 최종 성능이 검증된다.

      이 논문에서는 피아식별장비를 보호하기 위한 운반상자의 설계 내용을 보여주고 낙하충격 시험결과에 따라 발생한 결함의 원인분석을 통해 개선점을 도출하여 최종적으로 보완을 통한 문제 해결이 되는 과정까지를 다루었다. 

    

    

  
    
      2. 운반상자 설계 및 제작
      
        2.1 운용환경 분석
        신궁의 운반상자는 군의 작전 시 운용환경을 고려해서 Table 1과 같이 환경규격을 만족하도록 개발 되어야 한다. 피아식별장비 성능개량사업에 적용되는 환경규격은 MIL-STD-810 g(2) 규격이며, 실제 운용 조건을 고려하여 검증될 규격을 선정하였다. 군 작전 시 휴대용 지대공 신궁 무기와 함께 외부에 노출되어 운반상자가 이동 및 운용되므로 고온/저온 저장 조건을 만족해야 하며, 강우 및 습도, 염수분무 환경에도 노출되게 된다. 또한 수송 및 도수운반 환경을 고려하여 수송진동 및 고도, 낙하충격 등의 규격이 적용되어야 한다. 운반상자는 실제 미군에서 많이 사용하는 미국의 제로케이스 사에서 상용품으로 제작되는 Pre-engineered ruggedized cases를 구매하여 내부에 들어가는 적재품에 맞게 내부 폼을 제작하여 통합하는 방식으로 개발되었다. 고도/고온/저온/강우/습도/염수분무 등의 환경규격은 기본적으로 만족되는 제품으로 선정하였다. 단, 수송진동 및 낙하충격 규격은 운반상자 내부에 적재구성품을 적절히 배치하여 완충 폼을 자체적으로 재단해서 제작되기 때문에 시험으로 검증이 필요한 항목이다. 이 두 항목은 DT에서 KOLAS 인증 신뢰성시험기관에서 시험을 통해 검증하였으며, 낙하충격 시험 항목은 OT에서 실제 운용 상황을 가정하여 시험을 통해 군 운용 적합성 시험으로 검증하였다. 

        
          Table	1 
				
          

          
            MIL-STD-810 g environment specification
          
          

        

        
          
            
              	Environment specification
              	Operation condition
              	Verification method
            

          
          
            	Altitude
            	4570 m   1 h
            	-
          

          
            	High temperature
            	+63 °C
            	-
          

          
            	Low temperature
            	-45 °C
            	-
          

          
            	Rain
            	102 mm/hr 30 min
            	-
          

          
            	Humidity
            	95 ± 4  % (30 °C ~ 60 °C)
            	-
          

          
            	Salt fog
            	5  %
            	-
          

          
            	Vibration
            	Table	514.6C-II
            	Test
          

          
            	Transit drop
            	Table	516.6-VI
            	Test
          

        

        

      

      
        2.2 주요 설계 및 제작 사항
        운반상자의 목적은 내부에 적재된 피아식별장비 및 안테나 등을 이동 및 운용 시 안전하게 보호하는 역할을 하는 것이다. Fig. 2와 같이 운반상자의 크기는 580 mm×360 mm×475 mm (W×H×D, 돌출부 제외)와 같으며, 적재구성품을 모두 포함한 무게는 약 25 kg이다. 운반상자의 재질은 Fig. 3과 같이 외부 케이스는 알루미늄 6061이며 내부 적재구성품을 보호하는 완충용 폼은 폴리에틸렌 폼을 특수재단하여 내부에 붙여서 제작된다. 운반상자 외부는 상/하부 가이드레일, 잠금용 고리, 래치, 습도지시계, 손잡이, 릴리프밸브 등으로 구성되어있으며 내부에는 케이블 등을 고정할 수 있는 벨크로 및 완충용 폼으로 구성되어 있다. MIL-STD-1472 g(3) 규격에 따르면 1인 도수운반 기준 무게가 25.4 kg이며, 운반상자는 적재 구성품을 모두 합산한 무게를 기준 무게 이하로 관리하여 설계하였다. 

        
          
          

          Fig.	2 
				
          

          
            Design of IFF transport box
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	3 
				
          

          
            Manufactured IFF transport box
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험평가 결과
      
        3.1 개발시험평가 결과
        개발시험평가(DT)의 목적은 개발 시제에 대하여 개발목표 및 요구 성능 등의 충족여부를 검증하기 위함이다. 환경시험항목은 개발시험평가에서 시험으로 검증되며, 시험결과 규격의 기준을 충족해야 한다. 운반상자의 경우 개발시험평가때는 수송진동 및 낙하충격 시험을 수행하였다. 운반상자는 Fig. 4와 같이 MIL-STD-810 g의 US common carrier 수송진동 규격으로 진동 시험을 수행하여 이상없이 통과하였다. 

        
          
          

          Fig.	4 
				
          

          
            Transport vibration test of IFF box
          
          

          

        

        이 논문의 주제인 낙하충격시험은 MIL-STD-810 g Method 516.6 table-VI transit drop test 기준으로 시험을 수행하였다. 낙하충격 시험은 파괴시험이기 때문에, 운반상자 내 적재구성품을 보호하는 역할을 한다면 운반상자의 외관이 일부 파손되더라도 적재구성품이 정상작동하면 시험에 통과 될 수 있다. 전/후 육안 검사 및 정상동작 여부가 시험 기준이며, 정상 동작의 기준은 IFF장비의 정상 BIT(built in test, 자체고장진단)신호를 확인함으로써 시험을 수행하였다. 

        모든 시험은 신속 풀림후크 또는 낙하시험기로 수행되었으며 MIL-STD-810 g table516.6-VI. transit drop test(2)에 규정된 낙하 높이의 2.5 % 이내여야 한다. 낙하시험은 Table 2에 있는 규격대로 운반상자의 무게가 45.4 kg 이하이므로 1220 mm의 높이에서 각 표면, 가장자리, 모서리로 낙하하며 총 26회의 낙하시험을 수행하였다. 낙하의 충격 지점 또는 표면 및 눈에 띄는 손상을 기록하도록 되어있다. 시험은 Fig. 5와 같이 대전 소재의 한국신뢰성기술센터 시험실에서 수행하였으며, 낙하 시험기는 0911-D-0146 제품을 사용하였고, 총 26회 낙하를 수행하여 시험을 진행하였다. 시험 후 운반상자 모서리 및 가장자리 부분의 소성변형 및 찌그러짐을 확인하였다. Fig. 6과 같이 시험 후 육안 상 적재구성품 시험체 시료의 외관 이상이 없었으며 기능점검결과 이상이 없었다. 수송진동 및 낙하시험 모두 KOLAS(Korea laboratory accreditation scheme) 공인 성적서를 발급받았다. KOLAS 공인시험성적서는 KOLAS 공인시험원이 ISO/IEC 국제표준을 기반으로 공정하고 객관적인 시험을 통해 발행하는 공신력 있는 시험성적서이다. 최근 국방무기체계개발 시 테일러링 되지 않은 시험에 대해서는 KOLAS 시험성적서로 환경시험성적서를 받게 되어있다. 

        
          Table	2 
				
          

          
            MIL-STD-810 g transit drop test
          
          

        

        
          
            
              	Weight of test item & case [kg]
              	Largest dimension, [ cm]
              	Notes
              	Height of drop, h [ cm]
              	Number of drops
            

          
          
            	Under 45.4 Manpacked or man-portable
            	Under 91
            	A/
            	122
            	Drop on each face, edge and corner; total of 26 drops D/
          

          
            	91 & over
            	A/
            	76
          

          
            	45.4 - 90.8	inclusive
            	Under 91
            	A/
            	76
            	Drop on each corner; total of eight drops
          

          
            	91 & over
            	A/
            	61
          

          
            	90.8 - 454	inclusive
            	Under 91
            	A/
            	61
          

          
            	90 - 152
            	B/
            	61
          

          
            	Over 152
            	B/
            	61
          

          
            	Over 454
            	No limit
            	C/
            	46
            	Drop on each bottom edge. Drop on bottom face of skids; total of five drops
          

        

        

        
          
          

          Fig.	5 
				
          

          
            Transit drop test of IFF box
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	6 
				
          

          
            Drop tester and test results
          
          

          

        

      

      
        3.2 운용시험평가 결과 및 결함 내용
        운용시험평가(OT)의 목적은 개발 시제의 작전운용성능 충족과 군 운용 적합성 여부를 최종적으로 검증하여 ‘전투용 적합/부적합’ 판정을 하는 기준이 된다. 소요군에서 정하는 군 운용 적합성 평가기준에 만족해야 한다. 운반상자의 OT시험항목의 낙하충격 평가기준은 장비 조작 및 운용의 편의성이 확보되어야 하며, 1.25톤 차량에서 하역 또는 도수운반(운용자 허리 높이) 간 낙하충격으로부터 내용물과 운반상자가 보호되어야 한다 였다. 군 운용 적합성 평가기준은 실제 운용환경이 기준이 되기 때문에 개발시험평가(DT)보다 더 가혹한 평가 기준이 될 수 있다. 운용시험평가는 모든 개발 시제 및 시험체가 소요군에게 인수인계되어 모든 시험을 소요군이 직접 수행하게 된다. 운반상자의 군운용적합성 낙하시험은 차량 적재함 높이에서 도로에 떨어뜨려서 시험을 실시하였으며, 도수운반 중 운용자 허리 높이에서 흙 바닥에 낙하시험을 실시하였다. 낙하 시험 전/후 육안검사를 수행하고 운반상자의 외형 변형 정도 확인 및 잠금손잡이 기능 점검 등을 수행하였다. 또한 낙하충격으로부터 적재구성품의 생존성 및 작동상태 등을 점검하였다. 

        군 운용 적합성 낙하시험 결과 운반상자의 찌그러짐과 Fig. 7과 같이 휘어지는 현상이 발생하였으며, 위의 현상으로 인해 Fig. 8과 같이 잠금과 풀림의 기능이 제한되었고 이는 바로 결함 처리 되어 시험평가 기간 내에 최대한 빨리 보완하여 재시험을 수행 해서 결함을 해소해야 했다. 

        
          
          

          Fig.	7 
				
          

          
            Dent and deform flaws of drop test result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	8 
				
          

          
            Function flaw of lock handle
          
          

          

        

      

      
        3.3 원인 분석 및 개선상황 도출
        낙하시험 결함의 원인을 분석하기 위해 낙하 충격 하중을 고려한 구조해석을 통해 운반상자가 낙하 시 운반상자의 찌그러짐과 휘어지는 현상이 발생하는 원인을 분석하였다. 구조해석은 Fig. 9와 같이 낙하충격 하중을 구하기 위한 모달해석을 먼저 수행하고, 수식으로 낙하충격 하중을 구해서 static 구조해석을 수행 후 결과를 분석하는 절차로 수행하였다. 구조해석은 상용 구조해석 프로그램 ANSYS mechanical으로 수행하였으며, 실제 시험 결과와 비교 및 신뢰성을 검증하며 진행하였다. 일반적으로 물체가 낙하 할 때 최초 낙하지점에서의 위치에너지가 낙하하면서 운동에너지로 변환되면서 낙하지점에서의 충돌 시점의 충격량은 운동량의 변화량으로 계산될 수 있다. 운반상자가 낙하하면서 지면에서 발생한 낙하 충격하중을 계산하기 위해 Fig. 10의 SIMPLE DROP SHOCK(4) 이론을 적용하였다. 

        
          
          

          Fig.	9 
				
          

          
            Procedure of structural analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	10 
				
          

          
            Simple drop shock
          
          

          

        

        중력가속도에 의해 낙하하는 물체의 1자유도계를고려해보면, 에너지 소산이 없고 충돌이 완벽하게 탄성으로 일어나고 접촉 후 물체의 고유진동수에 의해 자유롭게 진동하고 계가 선형 응답을 갖고있다고 가정하여, 위치에너지가 운동에너지와 같다고 보고 유도된 식은 식 (2)와 같다. 
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        여기서 m 질량은 운반상자와 내부 적재물 무게를 총 합산한 무게를 적용하였으며, g는 중력가속도 9.81  m/s2를, 떨어진 높이 ∆h는 1.2 m를 적용하였다. 충격 시간과 관계가 있는 고유진동수를 계산하기 위해 Fig. 11과 같이 modal 해석을 수행하였다. 해석 결과 운반상자의 질량 참여율(effective mass)이 가장 높은 고유진동수 294.88 Hz로 계산된 결과를 수식에 활용하였다. 수식을 사용하여 운반상자의 낙하충격 하중을 계산한 결과는 식 (2)와 같이 약 206772N이다. 낙하충격 하중 계산 결과를 운반상자의 정적 구조해석에 활용하였으며, 최초 낙하 시 충돌했던 부분에 부과하여 구조해석을 수행 한 결과 Fig. 12와 같이 낙하로 인한 충돌 지점에서 충격 하중으로 인한 소성변형이 일어났으며 운반상자의 잠금손잡이 부분의 가드레일에서 약 3.1 mm의 소성변형이 발생하였다. 실제 군운용적합성 시험 시 낙하시험으로 인한 휘어진 부위가 2.73 mm이었으며, 오차율 10 % 정도로 유사함을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig.	11 
				
          

          
            Modal analysis result of IFF box
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	12 
				
          

          
            Structural analysis model and result
          
          

          

        

        운반상자의 모서리 낙하에 따른 구조 변형에 대한 분석을 위해 LS-DYNA를 이용하여 낙하충돌 해석을 수행하였다. LS-DYNA는 explicit 시간 적분법을 적용한 유한요소해석 소프트웨어로서 충돌, 낙하, 폭발 등의 분야에 많이 활용되고 있다. 운반상자의 모서리가 함몰되는 부분은 explicit 시간에 의한 적분법을 활용한 충돌해석의 결과가 더 정확하다고 판단하였다. 정적 구조해석과는 달리 충돌해석에서는 rigid wall 조건을 주어 모서리로 충돌되는 순간의 속도를 drop height 조건을 주어 자동으로 계산이 된다(5). Fig. 13과 같이 drop height을 1200 mm로 주고 자유낙하 충돌 해석을 수행하였으며, 해석 결과 낙하로 인한 충돌지점에서 285.51 mPa 응력이 계산되어 알루미늄 항복강도인 276 mPa를 넘어 소성변형이 발생된 것을 확인할 수 있었다. 운반상자의 모서리 부 함몰(찌그러짐) 부분의 모사를 낙하충돌 해석의 신뢰도 높은 해석결과를 통해 검증할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig.	13 
				
          

          
            Collision analysis condition and result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 운반상자 설계 보완 및 검증
      
        4.1 설계 보완사항
        운반상자의 내구성 확보 및 낙하충격 하중으로 인해 찌그러짐 및 휘어지는 현상 방지를 위해 Fig. 14와 같이 덮개와 바닥에 보강재를 적용하여 설계를 보완하였다. 또한 낙하충격량을 흡수하기 위한 절연재로서 고무패드를 사용하였다. 여기서 사용된 고무패드의 재질은 NBR55(nitrile butadiene rubber 55)로서 내유성 및 내 화학물질 저항성, 내마모성의 성질 등을 갖고 있으며 저온에서 우수한 특성을 갖고 있다. 이러한 고무패드를 운반상자의 각 모서리에 Fig. 15와 같이 적용하였다. 고무의 탄성과 변형률에 따라 낙하 시 발생하는 충격을 흡수하게 되는데 고무가 가해지는 충격력을 흡수하면서 변형된 상태에서의 탄성에너지를 저장하는 공식은 식 (4)와 같다. 

        
          
          

          Fig.	14 
				
          

          
            Reinforcement frame for improved durability
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	15 
				
          

          
            Protection rubber pad for shock absorption
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        여기서 U는 고무의 탄성에너지 저장량을 나타내며, k는 고무의 탄성계수이고, x는 고무의 변형량을 나타낸다. 그래서, 운반상자가 낙하하면서 발생하는 충격에너지를 계산하고, 고무가 흡수된 탄성에너지를 계산하면 얼마나 충격이 흡수되는지 예측할 수 있다. 일반적으로 고무의 탄성계수는 0.01 mPa~0.5 mPa이며, 고무의 두께를 고려한 변형량은 10 mm로 가정하였다. 또한, 운반상자가 낙하하면서 바닥에 충돌하는 충격에너지는 다음 식 (5)로 계산이 가능하다.
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        여기서 I는 충격량, t는 충격이 가해진 시간이며, E는 충격에너지, d는 물체의 변위이다. 여기서 t는 아스팔트바닥에 낙하했을 때 충격이 분산되는 시간이며, 이는 아스팔트 바닥의 탄성 등 다양한 요인에 영향을 받기 때문에 정확한 예측은 어렵지만 일반적으로 0.1초에서 0.2초 정도이다. 여기서는 보수적으로 0.2초로 가정하였다. 결국, 운반상자가 낙하하면서 바닥에 충돌하는 충격에너지는 112.89J이며 운반상자 모서리에 반영된 절연재의 고무가 흡수하게 되는 탄성에너지는 약 25J이 된다. 결국, 고무패드를 적용할 경우 전체 충격에너지 112.89J 중 25J이 차지하는 비율인 약 22.17 %는 운반상자가 바닥에 낙하하면서 발생하는 충격에너지를 흡수해준다고 할 수 있다. 고무패드 만으로 22.17 %의 충격 절연 효과를 이론적으로 예측하였다. 보강재 및 고무패드로 인하여 약 1.9 kg의 운반상자 무게가 증가하였지만, 최종 무게는 약 25 kg으로서 MIL-STD-1472 g(design criteria standard human engineering) 규격에 제시된 1인 도수운반 기준 25.4 kg의 무게를 충족하였다. 

      

      
        4.2 개선결과 검증
        운용시험평가(OT)때 수행했던 낙하시험(1.25톤 차량 적재함에서 하역) 1회 및 흙 바닥 환경에서 3회를 Fig. 16과 같이 자체적으로 수행하였으며, 그 시험결과는 Fig. 17과 같다. 

        
          
          

          Fig.	16 
				
          

          
            Self-validation for drop test of IFF box
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	17 
				
          

          
            Drop test results of IFF box
          
          

          

        

        1.25톤 차량 적재함 아스팔트 시험 결과 전체 주요 형상이 유지되었으며, 모든 잠금손잡이는 정상 위치에 있었고, 정상 작동 하였다. 또한 잠금/풀림 기능은 30회 이상 점검 결과 이상이 없었다. 흙 바닥 환경 낙하시험도 특이사항이 없었으며, 내구성 개선 결과 운용시험평가(OT)항목의 낙하충격 시험 기준을 만족하여 결함을 해소 할 수 있었다. 실제로 운용시험평가(OT)때 충격으로 인해 운반상자 몸체가 2.73 mm 휘어졌지만, 내구성 개선 후에는 눈에 띄지 않을 정도로 0.3 mm이내로 거의 변형이 없었음을 확인하였다. 결론적으로, 운반상자의 뚜껑과 몸체 바닥면에 보강재를 적용하고 모서리에 완충재인 고무패드를 적용함으로써 변형량 기준 기존 2.73 mm에서 0.3 mm 이내로 줄었음으로 약 80 % 이상의 개선효과를 확인할 수 있었다. Fig. 15의 모서리에 적용한 고무패드는 시험평가를 위해 임시로 금형 없이 재단하여 적용한 고무패드였으며, 실제로 운반상자의 양산 버전에는 Fig. 18과 같이 동등이상품의 금형으로 제작된 완성도 높은 고무패드가 적용되었다. 

        
          
          

          Fig.	18 
				
          

          
            Final production version of IFF box
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      이 연구에서는 피아식별장비 보호용 운반상자의 설계 및 제작 내용을 보여주고 낙하충격 시험결과에 따라 발생한 결함의 원인분석을 통해 개선점을 도출하여 최종적으로 보완을 통한 문제 해결이 되는 과정을 다루었다. 운반상자의 사용 목적은 내부에 적재된 군용장비 및 안테나 등을 이동 시 안전하게 보호하는 목적이며 개발시험평가(DT) 때는 MIL-STD-810 g 의 transit drop test 기준으로 낙하시험하여 문제없이 통과하였으나, 운용시험평가(OT) 때의 군 운용 적합성 평가기준은 실제 운용환경이 기준이 되기 때문에 개발시험평가(DT)보다 더 가혹한 평가 기준이 될 수 있으며 낙하충격 시험결과 운반상자의 찌그러짐과 휘어짐이 발생하여 잠금손잡이 기능이 제한되어 내용물과 운반상자가 모두 보호되어야 한다는 기준에 부합하지 못해 결함처리 되었다. 낙하충격 하중을 고려한 구조해석 및 LS-DYNA 충돌 해석을 수행하여 원인분석을 하였으며, 보강 부위를 선정하여 보강재 및 완충재인 고무패드를 적용하여 내구성 개선을 하였다. 고무패드의 충격 절연 효과는 22.17 %로 계산되었으며, 실제로 개선된 운반상자로 최종 자체 낙하시험을 수행하였고 시험 결과 이상이 없었다. 결론적으로, 운반상자 내구성 개선 및 고무패드를 적용하여 변형량 기준 약 80 % 이상의 개선효과를 확인하였다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            d : 
          
          	
            물체의 변위
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            충격에너지
          
        

        
          	
            F(t)
					 : 
          
          	
            운반상자의 낙하충격 하중
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            중력가속도 9.81  m/s2
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            운반상자 낙하 높이 1.2 m
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            운반상자의 낙하 시 충격량
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            고무의 탄성계수
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            운반상자와 내부 적재물의 합산 무게
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            충격이 가해진 시간
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            고무의 탄성에너지
          
        

        
          	
            ωn : 
          
          	
            운반상자의 고유진동수
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            고무의 변형량
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