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            초록
          
        

        
          The resonance behavior of supporting mount modules can significantly degrade vibration isolation performance in mechanical systems. To address this issue, the dynamic influence of mount modules must be thoroughly investigated. A simplified theoretical model of a rigid body-supported system, comprising upper and lower mounts with an intermediary mass, was developed using linear system modeling. Frequency response functions were used to characterize the dynamics of the mounts, and experimental modal tests were conducted on a setup with and without intermediary mass. The inclusion of the mass shifted the translational rigid mode from 38.1 Hz to 29.5 Hz and introduced a rotational mode at 66.9 Hz. Both of these effects were influenced by the mount module’s resonance at 55.5 Hz. These results highlight the critical impact of mount module resonance on supported system dynamics, underscoring the need to integrate mount dynamics into system-level analyses for accurate vibration behavior predictions.
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      1. 서 론
      마운트 모듈은 연결되어 있는 시스템 간의 물리적 이격을 통해 한쪽 방향에서 발생된 에너지가 다른 방향으로 전달되는 것을 방지하는 것을 주요 목적으로 한다. 마운트 모듈은 방진 역할을 수행하기 위해 대부분의 기계 부품에서 사용되고 있고 방식에 따라 수동(passive type)(1~6), 반 능동(semi-active type)(7~10) 및 능동(active type)으로 구분할 수 있다(11,12). 최근 기계 부품의 높은 품질 요구와 전동화에 따라 반능동 및 능동 마운트 타입이 기계 부품에 적용되는 빈도가 높아지고는 있으나 아직 많은 경우는 비용 측면이나 능동 동작에 대한 안정성 우려, 유지보수 비용 등을 고려하여 수동형 타입이 많이 사용되고 있다. 

      마운트 모듈과 관련된 시스템의 공진점 이슈는 마운트 모듈의 이슈 자체보다는 회전체에서 마운트 모듈의 위치에 따라 회전체의 동적 특성을 변화시켜 원하는 주파수 영역에서 안정적인 회전체의 운전을 보장하는 연구 등이 진행되었다(13). 마운트 모듈에 대한 일반적인 연구는 자동차 산업에서 마운트 모듈, 특히 엔진마운트 등의 연구에서 모델링 및 성능 개선을 위한 선행연구들이 광범위하게 진행되었다(14,15). 최근 저자가 간단한 2개 ~ 3개의 자유도를 가지는 간단한 모델링에서 상부에서 발생하는 하중조건이나 혹은 하부 바닥 가진 조건에서 마운트 기계적 특성을 최적화하는 연구를 수행하였지만, 해당 내용은 마운트 자체의 공진 문제에 대응하기 위한 연구에는 적합한 해법을 제공하지 못한다(16~18). 마운트모듈의 공진이 상부 지지되는 시스템에 영향을 주는 연구는 최근 전기구동 모듈로 이동 수단이 변화되는 과정에서 문제가 제기되었다. 통상 기존 마운트모듈의 설계단계에서 고려하지 않았던 고주파 구동 상태에서의 문제가 발생한 것으로 신규 마운트모듈의 설계 시 마운트모듈 자체의 공진점이 이슈가 되고 있음을 알 수 있다(19,20). 방진 관련 최근의 유사 연구에서도 마운트 모듈의 위치 관련 회전체 시스템의 공진점 제어(21) 및 기존 수동형 마운트 모듈을 고안하여 방진 성능을 높이는 연구도 진행하였다(22,23). 

      이 연구에서는 최근 연구에서 다룬 마운트모듈의 공진 현상에 대한 상부 지지되는 시스템에 미치는 영향을 매우 간단한 시스템으로부터 시작하는 기초 연구에 해당한다. 산업에서 사용되는 시스템은 마운트 모듈부터 복잡한 동적 특성을 보여줄 뿐만 아니라 지지되는 시스템과 결합 시 발생하는 동적 특성의 변화 혹은 영향도를 평가하는데 불확실한 인자들을 다수 가질 수밖에 없기 때문이다. 2장에서는 우선 지지되는 2개 마운트의 동적 특성을 사전에 식별하였으며 3장에서는 해당 마운트 조건을 고려한 이론적 2자유도 모델을 구성하고 응답 특성을 사전에 확인하였다. 4장에서는 실험적 검증을 위해 강체 시스템을 구성한 후 지지되는 시스템의 동적 특성 변화를 관찰하고 결과를 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 마운트 모듈 실험적 동적 특성 식별
      이 과제의 주요 목적인 마운트 모듈의 동적 특성을 실험적으로 식별하기 위해 별도의 실험적 공진점 식별 과정을 진행하였다. 2개의 마운트 모듈이 이론 및 실험 대상에 사용되기 때문에 장착 위치를 고려하여 Fig. 1과 Fig. 2와 같이 상부마운트(upper mount) 및 하부마운트(lower mount) 모듈로 각각 명기하였다. 상부마운트와 하부마운트 동적 특성을 확인하기 위해 마운트 상부에 가속도 센서(model: 3225f2, Dytran, U.S.A.)를 부착한 상태에서 임팩트 해머(model: 5800b3, Dytran, U.S.A.)를 활용하여 주파수응답함수를 측정하였다. 데이터를 계측하고 주파수응답함수를 계산한 하드웨어는 Siemens사(Munich, Germany)의 Test.Lab(15A ver.)을 활용하였다(24,25). 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Identification of upper mount module
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Identification of lower mount module
        
        

        

      

      질량의 여부에 따른 응답 특성의 차이를 파악하기 위해 S45C 소재로 만든 간단한 사각판 형태의 질량 553 g을 부착하였다. 상부마운트 및 하부마운트는 상용으로 구매가 가능한 일본 NABEYA사(Gifu, Japan) BMM100-L, BMH75-045 모델을 활용하였다. 아래는 상부에 질량이 있는지에 따른 2가지 경우를 모두 도시하였다. 

      Fig. 3과 Fig. 4에서 도시한 주파수응답함수를 확인해 본 결과 상부에 질량이 없는 경우에는 다수의 공진이 발견되었고 특히 500 Hz 고주파로 다가갈수록 응답 값이 증가하였다. 하지만, 실제 마운트 모듈이 작동하는 환경은 상부 지지되는 구조물이 존재하기 때문에 간단한 형태의 질량이 상부에 부착된 경우가 실제 작동 환경과 유사하다. 2개 마운트를 구성하는 스프링 요소에 영향을 주는 자체 등가 질량이 사각판 형태 질량(553 g) 대비 무시할 수 있다고 가정할 때 식 (1)로부터 등가 강성을 도출하였으며 2개 마운트에 대한 결과를 Table 1에 정리를 하였다. 여기서, ωn는 공진점, K는 구조 강성, M은 등가 질량이다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Frequency response function of upper mount
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Frequency response function of lower mount
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Equivalent stiffness of two mount module under the payload 553 g
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Value
          

        
        
          	Upper mount
          	Resonance frequency [Hz]
          	82.3
        

        
          	Stiffness [N/m]
          	147 870
        

        
          	Lower mount
          	Resonance frequency [Hz]
          	55.5
        

        
          	Stiffness [N/m]
          	67 247
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      해당 값을 제조사의 스펙과 비교해 보면 상부마운트는 공진점이 약 5 Hz 근방(허용할 수 있는 하중이 69 N ~ 137 N)이라는 점만 명기되어 있어 비교하기에 다소 부족하며, 하부마운트는 강성이 67 000 N/m으로 명기되어 있어 실험값이 신뢰성을 가진다. 

    

    

  
    
      3. 마운트 모델의 이론 모델
      강체 시스템이 2개의 마운트 모듈에 지지되는 형태를 사전에 평가하기 위해 Fig. 5에 이론 모델을 구성하였다. 지지되는 시스템은 강체 모델로 단일 질량(Mp)으로 모델링 하였고, 마운트 모듈의 질량(Mm)과 2개의 마운트 특성 값으로 모델링하였다. 여기서, 마운트 모듈의 질량(Mm) 중심으로, 상부(Kp), 하부(Km) 스프링 요소들과 상부(Cp), 하부(Cm) 감쇠 요소들로 모델링하였다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Basic mount model of rigid body system
        
        

        

      

      지지되는 대상 질량(Mp)에 대한 응답(Xp)으로 이루어진 주파수응답함수를 획득하기 위해 2개 질량을 중심으로 식 (2), 식 (3)으로 도출된다. 
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      2개의 식을 푸리에 변환을 시켜서 정리를 한 후 하중에 대한 대상 질량(Mp)에 인가된 하중(F)에 대한 응답(Xp)의 역수 비는 주파수 영역에서 식 (4)로 나타낼 수 있다. 여기서, 2개의 응답(Xp, Xm)의 초기 변위 및 속도는 모두 0이라고 가정을 하였고 xp는 단위 rad/s인 주파수 변수이다.
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      해당 조건에서의 응답 특성을 이론 모델을 바탕으로 확인하기 위해 실험 데이터의 기본 파라미터를 Table 2에 정리하였다. 해당 조건에서 도출되는 주파수 영역(~ 350 Hz)에서의 응답은 Fig. 6에 도시하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Mechanical property of theoretical supported rigid model with mount module
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	Value
          

        
        
          	Mp [kg]
          	18.3
        

        
          	Mm [kg]
          	8.8
        

        
          	Cp [Ns/m]
          	10
        

        
          	Kp [kN/m]
          	23 659
        

        
          	Cm [Ns/m]
          	10
        

        
          	Km [kN/m]
          	1076
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Frequency response function of supported model
        
        

        

      

      우선 상부 강체 질량(Mp)은 4장의 강체 시편 조건을 그대로 사용하였으며, 2개 댐퍼(Cp,Cm)의 경우는 공진점 변화에 크게 영향을 주지 않으므로 임의로 10 Ns/m 값을 사용하였다. 하부마운트 강성(Km) 및 추가적인 질량(Mm)의 경우 2장에서 식별된 질량이 있는 경우 55.5 Hz 공진 조건을 만족시키는 조건으로 값을 조정하였다. 상부 강성(Kp)은 Mm이 존재하지 않는 조건에서 4장에서의 실험 결과를 참조하여 값을 추가적으로 수정한 것이다. 

      간단한 이론 모델의 경우에는 상하 방향의 운동만이 고려되는 시스템으로 질량이 없는 경우 37.6 Hz 공진점을 보인다. 하지만 질량이 추가된 경우(Mm=8.8 kg)에는 해당 강체 모드가 31.1 Hz로 떨어지고 상대적으로 고주파 영역인 319.5 Hz 위치에서 추가적인 공진이 발생함을 알 수 있다. 마운트모듈에 질량이 추가된 경우 해당 질량의 영향으로 공진점을 가지게 되고 현재 시뮬레이션 모델에서는 하부마운트와 질량 조합을 고려할 때 55.5 Hz 값을 가지게 된다. 이런 조건에서 상부 강체 시스템의 공진점은 약 17 % 낮아진 31.1 Hz 값을 보였으며 추가적으로 고주파 영역에서 추가 공진을 가지게 된다. 다만, 이 시뮬레이션 모델은 실험 결과와 유사하게 구성하였으나 실제 삽입된 질량보다 다소 큰 값인 8.8 kg을 넣어 마운트 모듈의 동적 특성이 상부에 미치는 영향을 크게 증대시킨 경향이 있다. 따라서 마운트 모듈의 공진점이 지지되는 상부 시스템의 동적 특성이 주는 영향의 경향성을 파악하는데 참조하기 위해 실시한 것이다. 또한, 마운트 모듈의 질량(Mm)도 주요 설계 인자이므로 고려할 필요가 있다. 기존 연구들에서 마운트 중간에 질량이 존재하는 구조를 대상으로 유사하게 동적 특성을 연구하였으나(17,18,26), 질량 파리미터에 대한 고려는 상대적으로 부족하였다. 이 연구에서도 질량은 실험 조건에 부합한 단일 값으로 고정했으므로 향후 마운트 질량 영향을 고려한 연구가 추가로 필요하다.

    

    

  
    
      4. 마운트 모듈에 지지되는 강체 시스템 실험적 동적 검증
      마운트 모듈에 지지가 되는 간단한 강체 시스템을 구성하여 3장의 이론에서 보여준 이론 모델의 시뮬레이션 결과와 비교 평가를 수행하고자 한다. 우선 강체 모델을 구현하기 위해 제진대로 사용되는 상용 직사각형 구조물을 활용하여 강체 모델을 구성하였다. 마운트모듈 생산한 NABEYA사(Gifu, Japan) 제진대인 VPG4045-030L 모델을 사용하였다. 해당 제진대는 직사각형 형태(450 mm × 400 mm × 30 mm)로 흰색 화강암으로 만들어진 강체 구조물이며 하부에는 BMM100-L 4개가 장착되어 ‘제진대 VPG’라는 제품으로 판매되고 있다. Fig. 7은 해당 강체 구조물을 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Simple rectangular rigid body specimen
        
        

        

      

      우선 강체의 동적 특성을 식별하기 위해 아래에 강성이 매우 작은 스펀지 위에 해당 강체를 올려놓은 다음 #1 ~ #12 위치에(Fig. 7) 상하 방향의 가속도 센서(model: 3225F2, Dytran, U.S.A)를 부착한 후 #6 위치에 임팩트 해머(model: 5800B3, Dytran, U.S.A.)를 사용하였으며 Table 3에 요약된 주요 공진점은 2장에서 소개한 Siemens사의 Test.Lab(15A ver.)과 PolyMAX 알고리즘을 활용하여 계산한 결과이다. 

      
        Table 3 
				
        

        
          Resonance frequencies of rigid body specimen
        
        

      

      
        
          
            	#
            	Value [Hz]
          

        
        
          	1
          	422.9
        

        
          	2
          	577.1
        

        
          	3
          	647.5
        

        
          	4
          	999.0
        

        
          	5
          	1034.5
        

      

      

      해당 공진점은 3장에서 식별한 마운트모듈 자체의 공진점인 상부 82.3 Hz, 하부 55.5 Hz 값 대비 매우 높기 때문에 지지되는 상부 시스템과 하부 마운트모듈의 공진점 사이의 공진점 간 커플링 영향은 배제할 수 있다고 판단하였다. 2장에서 제시한 간단한 형태의 시스템 모델링 근접한 시스템을 실험적으로 구현하기 위해 Table 3의 강체 질량을 상부에 둔 다음 하부에 사전에 식별된 2개의 마운트로 지지하는 시스템을 구성하였다. Fig. 8은 마운트 모듈 사이에 추가 질량을 추가하거나 하지 않은 경우를 포함한 2가지 케이스의 지지되는 간단한 강체 시스템을 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Rigid body system supported by two mount modules in series
        
        

        

      

      해당 조건을 3장의 마운트 조건과 간단히 비교해 보면 3장의 모델은 강체 질량을 하나의 상부마운트와 하부마운트로 지지를 하는 구조인 데 반하여 실험 대상은 4개 마운트가 대칭을 이루어 상부 강체 질량을 지지하고 있다. 따라서 Fig. 5의 단일 마운트는 실제적으로 4개 마운트모듈의 등가 값을 가진다는 것을 알 수 있다. 부가되는 질량(Mm)의 경우에도 4개의 질량이 대칭을 이루는 상부마운트와 하부마운트 사이에 각각 삽입된 등가 질량이다. 

      2가지 다른 마운트 모듈의 조건에 대해 상부 강체 시스템의 동적 특성의 변화를 살펴보기 위해 Table 3의 강체 자체의 모달 파라미터 추출 과정과 동일하게 임팩트 해머를 활용하여 #6(Fig. 7) 위치를 타격한 후 주파수응답함수를 획득한 후 신호처리를 통해 모달 파라미터를 추출하였다. 특히, 마운트 모듈에 의해 지지되는 과정에서 저주파 영역(~ 512 Hz)에 집중하여 분석을 수행하였다. 수행한 결과를 정리한 것은 아래 Table 4와 같다. 

      
        Table 4 
				
        

        
          Resonance frequencies of rigid body specimen
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Barerigid body [Hz]
            	Rigid body with upper mount/lower mount [Hz]
            	Rigid body with upper mount/mass/lower mount [Hz]
          

        
        
          	Rigid mode
          	#1
          	-
          	38.1(T)
          	29.5(T)
        

        
          	#2
          	-
          	58.7(R)
          	43.0(R)
        

        
          	#3
          	-
          	-
          	66.9(R)
        

        
          	Flexible mode
          	#1
          	422.9
          	582.1
          	580.2
        

        
          	#2
          	577.1
          	657.9
          	652.4
        

      

      

      강체 질량이 마운트가 없는 상태(bare rigid body)도 저주파 대역 중에서 일부 강체 모드가 아래 낮은 스펀지 강성에 의해서도 1 Hz 미만에서 관측이 되었으므로 DC 강체 성분으로 고려하여 이 연구에서의 해당 강체모드를 제외 하였다. 이와 비교하여 강체 구조물 아래 2개의 마운트가 부착된 경우에는 DC 강체 성분 중 일부 강체 모드가 수십 Hz 구간에서 관찰이 되었다. Fig. 8(a) 케이스는 2개의 강체 성분이 관측되는데, 첫 번째는 38.1 Hz에서 상하 병진, 58.7 Hz에서 회전 모드로 각각 식별이 되었다. 마운트 중간에 질량(0.553 g)이 부착된 경우에는 1차 ~ 2차 강체 모드가 동시에 낮아져서 29.5 Hz, 43.0 Hz로 이동하였다. 또한, 3차 회전 모드가 추가적으로 관측이 되어 66.9 Hz 성분이 식별되었다. 2개 마운트 사이에 질량이 추가되는 케이스의 경우 앞서 2장에서 식별한 마운트의 동특성 중 하부마운트 위에 질량이 추가된 경우와 일치하는데, 하부마운트가 질량이 추가된 경우 55.5 Hz 공진이 마운트에 존재하고 있음을 의미한다. 

      강체 모드와 관련된 실험 결과를 이론 모델의 경우와 비교해 보면 가장 큰 차이점은 추가적인 2개 혹은 3개 회전 모드가 존재하는 유무에 있다. 간단한 모델로부터 도출된 강체 모드는 병진 운동만 고려되므로 병진 운동 관련 1차 강체 모드만 도출된다. 이론 모델에서 질량이 없는 경우 강체 시스템은 37.6 Hz의 공진점이 31.1 Hz 값으로 낮아졌으며, 실험적으로도 유사하게 38.1 Hz 공진이 29.5 Hz 값으로 줄어듦을 확인할 수 있었다. 시뮬레이션 결과에서 도출된 추가적인 319.5 Hz 성분의 경우 응답이 상대적으로 낮아서 실험에서 이를 명확하게 관측할 수 없었던 것으로 판단된다. 또한, 66.9 Hz 성분과 같은 추가적인 공진점까지 관측되었기 때문에 하부의 마운트모듈 공진 현상은 추가적인 공진점을 발생시키는 것을 확인하였다. 따라서 마운트모듈의 공진 현상은 지지되는 상부 구조물의 공진점을 낮추는 역할을 수행할 뿐만 아니라 잠재적으로 원하지 않는 공진 성분을 추가적으로 발생시킬 가능성이 크기 때문에 가능한 해당 공진을 배제하는 것이 바람직하다.

      진동 소음 측면에서 관심이 큰 연성 모드의 경우에는 1차 및 2차 공진점이 큰 변화가 나타나지 않았다. 질량이 있는 경우와 질량이 없는 경우에도 약간의 공진점 차이는 나타나고 있으나 해당 수준은 실험적 오차 정도로 작아서 공진점의 변화가 있다고 판단하기에 무리가 있다. 해당 결과가 도출된 이유는 강체 질량의 약 580 Hz 근방에 존재하기 때문에 마운트모듈의 공진 주파수 대역대인 100 Hz 이하 조건과 차이가 나서 커플링 효과가 나타날 수 없기 때문으로 판단된다. 향후 지지되는 상부 질량의 공진점과 유사 주파수 대역에서 마운트모듈의 공진이 발생될 경우에는 영향을 줄 수도 있으므로 추가 연구가 필요하다. 다만, 현재 실험 구조에서 고주파 공진을 마운트모듈에 임의로 발생시키기 힘든 구조(부가되는 질량의 크기를 매우 작게 변경)이므로 다른 실험 장치를 통해 검증해야 할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문은 최근 쟁점이 되는 마운트모듈 자체의 공진이 지지되는 상부 시스템에 주는 영향을 확인하기 위해 간단한 시스템을 구성하여 평가한 것이다. 우선 관심 대상인 마운트에 대한 정확한 동적 특성을 식별하기 위해 주파수응답함수를 활용하여 강성 값을 도출하였으며 제조사의 사양과 비교하여 신뢰성이 있음을 확인하였다. 간단한 2자유도 모델을 구성하여 지지되는 강체 구조물의 하부에 ‘상부마운트 + 질량 + 하부마운트’ 조건에서 질량의 여부에 따라 공진점 변화를 우선 확인하였다. 해당 시뮬레이션을 통해 상부 시스템의 공진점이 낮이지며 추가적은 공진점이 고주파에서 나타남을 확인하였다. 실험적으로 이를 명확하게 확인하기 위해 강체 질량을 2개의 마운트로 지지하는 실험 구조물을 구성한 다음, 상부마운트와 하부마운트 사이에 질량의 유무에 따른 응답 특성을 측정하였다. 실험적 모달 분석을 통한 공진점 식별 결과 시뮬레이션과 유사하게 지지되는 상부의 공진점은 하부 공진이 있는 경우(2개 마운트 사이에 질량이 추가된 경우)에 공진점이 낮아지는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 조건에서 구현하기 불가능한 회전 형태의 강체모드를 실험 결과에서는 확인할 수 있었다. 1차 회전 강체 모드는 병진 형태의 강체 모드와 유사하게 질량이 추가된 경우에 낮아지는 것을 확인하였다. 또한, 1개의 회전 강체 모드가 추가적으로 시험 결과에서는 도출이 되었다. 이러한 이론 및 시험 결과를 바탕으로 하부 마운트 모듈의 공진은 상부의 지지되는 시스템의 공진점을 변화시킬 뿐만 아니라 추가적인 공진점의 발생을 유발할 가능성이 높아짐을 확인하였다. 따라서 이 연구를 통해 마운트모듈 공진의 영향을 지지되는 상부 시스템 동적 특성과 분리한 상태에서 해당 시스템에 영향을 주는 우려 조건을 확인한 것이 주요 공학적 기여로 판단된다. 
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