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1. 서  론

   군용차량에 장착된 전자장비는 운용자의 조작 편의성 

고려와 파워 팩과 같은 기 설치된 구성품과의 간섭성을 고

려하여 차량 데시보드에 장착되어야 한다. 이러한 설치 프

레임은 열악한 동적 조건을 수용해야 하며 진동 시험을 통

하여 시스템의 안정성을 검증하여야 한다. 일반적으로 군용

차량에 장착된 전자 시스템의 진동 및 충격 등 외란에 대

한 신뢰성 평가는 MIL-STD-810F에 기술된 스펙을 적용

하여 기능 확인 등을 통해 검증한다.[1] 

2. 시스템의 규격 및 모델링

  본 논문에서는 환경시험에 견고한 설치프레임의 최적

화를 위하여 유한 요소 해석모델을 구축하여 외란에 대

한 응답을 검토한다.

2.1 진동 외란의 검토

  차륜형 트럭의 환경조건은 그림 1 과 같은 MIL - 

STD - 810F의 수송진동규격으로 정의된다. 군용차량

의 진동환경 특징은 저주파수 대역에서 높은 변위의 입

력이 있다. 따라서 통상적인 진동제어인 진동절연을 적

용하지 못한다. 이런 댐퍼를 장착하지 못하는 설치조건

을 갖는 시스템의 동적 분석은 진동 모드와 함께 감쇠

가 중요한 역할을 한다.

그림 1 MIL-STD-810F, Wheeled-vehicle,

        vertical axis input

2.2 구성 및 FEM

  아래 그림 2 는 제한적 설치조건을 갖는 전자장비를 유

한 요소 해석 모델링 한 것이다. 설치 프레임은 중량 및

형상적 제약이 있다. 유한 요소 모델링은 shell mesh로 

상세 구현하여 전자장비 시스템의 중요 모드가 보다 정확

히 예측되도록 하였다. 실제 시스템에 근접한 해석결과를 

얻기 위하여 경계조건을 실제와 유사하게 적용하였다. 

그림 2 시스템의 구성과 유한 요소 모델링

2.3 Damped modal Analysis의 고찰[2]

  모달 진동해석은 진동시스템의 진동특성(고유주파수와 

모드형상)을 결정하는데 이용된다. 모달 분석의 결과는 중

첩법을 통하여 동적 분석의 적용에 이용될 수 있다. 또한, 

모드 중첩법에서는 Rayleigh 감쇠와 재료 감쇠을 사용하

여 감쇠를 규정할 수 있다.

모달 진동해석에서 는 Ansys와 같은 범용 해석툴에서 

식 (1)과 같이 여러 가지 감쇠의 조합으로 입력될 수 있

다.

  
  


                    (1)

위 식의 앞의 두 감쇠는 Rayleigh 감쇠의 질량 감쇠과 강

성 감쇠이고 는 재료 감쇠 상수이고, 은 모드 감쇠비

이다. 또한 단일 재질의 진동 구조에서는 식(2)에 따라

서 재료감쇠는 강성 감쇠과 유사한 결과가 된다.

                                    (2)

본 연구는 모달 모델을 구축하고 외란에 대해서 

Rayleigh 비례 감쇠를 적용한 모달 응답을 구한다. 
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특히 간략화된 전자 장비의 모달 모델은 유효 질량이 

90% 이상이 특정 모드에 집중되어 있다.

따라서 유효모드 주파수 구간에 그림 3과 같은 통상적인 

스틸재의 감쇠비 5 %를 보간법을 적용한 Rayleigh 감쇠

를 적용하는 것이 가능하다.

그림 3 시스템의 고유주파수와 감쇠비의 변화

3. 최적화 설계

3.1 모달 모델 및 진동 모드 분석

  모드 해석 결과는 표 1 과 같다. 유효질량으로 본 주요 

모드는 5개 이하로 간략화 되었다. 주요 모드는 그림 4 와 

같이 축방향의 모드로 나타난다. 두께 1mm의 변화로 인한 

강성의 증가가 공진주파수의 변화로 현저히 나타났다. 

표 1 기울임 브래킷트의 두께별 공진모드 및 유효질량[%]

그림 4 전자장비의 주요 모드(기울임 브래킷트 두께 5mm)

3.2 동적 영향도 분석

모달 모델에 대한 응답해석과정은 아래와 그림과 같으며, 

해석을 통해 시스템의 강성변화에 대한 영향과 군용차량 

프로파일에 대한 영향을 검토한 결과는 그림 5 와 같다.

그림 5 응답해석을 통한 영향도 분석

  
  




응답해석을 실시하여, 브래킷트 두께 변화에 대한 g RMS

의 증폭비에 대한 영향을 나타낸다. 두께가 증가 할수록 

증폭비가 커지는 결과가 나왔다. 그러나, 주된 영향은 프로

파일에 대한 영향이며, 두께 증가로 인한 강성의 증가에 

대한 영향은 Rayleigh감쇠를 적용하였을 때 변화량이 작

음을 알 수 있다.

그림 6 기울림 브래킷트의 두께별 주파수 응답 해석 결과

3.3 최적화

  그림 6 에서 해석결과는 두께가 작아질 수록 피크값이 

커지는 경향이 있이 있다. 이에 응력집중부의 영향을 함께 

고려하여 최적의 재질의 두께를 선정하였다. 그림 7에서 

응력집중부의 과도적 충격 해석결과는 두께가 얇아 질수록 

충격응력은 급격히 증가하는 결과를 보인다. 이에 충격과 

진동응력의 영향도에 따른 가중치를 부여 최적의 두께를 

선정하였다.

그림 7 충격응답해석과 가중합계에 의한 최적화 수행

4. 결  론

본 논문에서는 브래킷의 설계 factor로 Rayleigh감쇠를 

적용하여 응력집중과 두께의 변수로 최적화하여 설계 기준

을 제시하였다. 응답해석결과는 추후 실험을 통한 검증으

로 감쇠 모델 적용의 적합성을 검토하겠다.
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