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Optimization study of the emergency generator mount 

model which included base mass response characteristics by 

mechanical properties adjustment

Jin Woo Park

Department of Weapon Systems Engineering,

Graduate School, Pukyong National University

Abstract

The vibration isolator suitable for controlling harmonic or random excitation is a 

key component for the vibration fine-tuned mechanical system. So, various types 

of vibration-isolators, passive, active, and semi-active, have been adapted to cope 

with the source of excitations. This paper proposed an optimal design to 

minimize the vibration response of an emergency electric generator, which 

generates vibration during operation. The concerned mount module comprised six 

upper sub-mounts and one basement mass-block and should be effective for both 

self-excitation as well as basement input. Previous studies addressed the mount 

optimization of emergency electric generators; the first study proposed a design 

of excluded the basement mass to reduce the maintenance cost and time of the 

concrete basement mass and the second one focused on the fine-tuning of 

mechanical properties of sub-mounts. On the other hand, this study focused on 

the optimal design of the upper sub-mount. The optimal selection of the upper 

sub-mount was simulated via three degree-of-freedom model regarding the 
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emergency electric powerplant. Two performance indices regarding the total 

supporting mount were used to evaluate the control capability of the supported 

system according to several candidates of the upper sub-mount. It can be found 

the advancement of the upper sub-mount can be derived for case I as compared 

to the original one from the simulation consequences. In addition, the effect of 

the mass volume of the mass-block was also evaluated from the same 

simulation model.
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구 배경

“진동”이란 정지된 위치에서 시간의 흐름에 따라 반복하여 움직이는 운동

하는 현상이다. 진동이 발생하는 원인은 매우 다양한데 대표적인 예로 피

스톤 작동기와 같이 왕복운동에 대한 진동이 발생하거나 엔진의 회전력에

의한 진동, 편심에 의한 회전자 진동 등과 같이 우리의 일상생활 속 곳곳

에서 찾아볼 수 있다. 또한, 모든 물체는 고유 진동수를 가지고 있으며 기

계 시스템 작동 시의 구동 주파수와 관심 물체의 고유 진동수가 일치하거

나 근접하게 될 때 진동 진폭이 매우 커지는 공진 현상을 관찰할 수 있다.

(1-2) 따라서 위와 같이 기술한 공진 현상이 일정 기간 이상 반복 또는 지속

할 경우 관심 물체의 기계 시스템의 변형이나 구조적인 파괴를 초래하기

때문에 진동 전달을 효과적으로 감소시켜 관심 물체의 작동 시 진동으로

인한 자체적인 부정적 영향과 진동이 하부로 전달되어 관심 물체가 설치되

는 면의 부정적인 영향을 감소시키는 Fig. 1과 같은 방진 마운트의 구성품

을 설치하여 진동을 보다 효과적으로 제어하는 것이 필요하다.

(1-A) Metal Spring (1-B) Rubber Pad

Figure 1 Examples of various vibration isolators(2)
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Fig. 1과 같이 진동을 절연하기 위한 방진 마운트는 기계에서 발생하는

가진력이 바닥으로 전달되는 전달력 비(Transmission Ratio)와 주파수

비와의 관계를 이용하여 설계할 수 있다. 주파수 비와 전달력 비와의

관계는 방진 마운트 설계에 있어 상당히 중요한데 그 중 주파수 비가 1인

경우 전달력 비는 무한대이며 이것은 공진 상태로 정의할 수 있다. 방진

마운트를 통하여 대상 물체에 전달되는 전달력이 외부에서 가진 되는

외력에 비하여 크거나 같지 않도록 설계하여야 한다. 따라서 외부의

외력보다 전달력이 더 작은 경우를 설계하여야 하며 이러한 경우를 방진

유효 영역으로 정의할 수 있고 대부분의 방진 마운트는 방진 유효 영역

내에서 설계하고 있다. (2)

위의 기술한 예와 같이 다양한 기계 시스템의 진동을 제어하는 방진

마운트의 예는 곳곳에서 찾아볼 수 있는데 이들 중 본 논문에서는 관련

법규에 의하여 단전(斷電)상황에도 지속적인 전기를 공급할 수 있는 특수

시설 등에 필수적으로 설치되는 비상 발전기를 지지하는 방진 마운트

시스템에 대하여 기계적 응답 특성을 분석하고 비상 발전기를 지지하는

최적의 방진 마운트 시스템을 설계 및 제안하고자 하였다.
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1.2 연구 목적

본 연구의 대상 물체인 비상 발전기 방진 마운트 시스템은 후술할 2장에

서의 비상 발전기 마운트 모델의 구조 설명과 같이 비상 발전기 하단부의

수동형 방진 마운트인 스프링 마운트와 방진 패드가 내장되고 콘크리트로

시공된 기초 질량부로 이루어져 있다. 김찬중(2018)(3)이 수행한 기존 연구

에서는 고무 물성의 방진 패드가 내장된 기초 질량부는 고무 물성 재료

수명 한계에 따라 주기적으로 해당 패드를 교체하여야 하며 콘크리트로

시공된 기초 질량부는 운용 기간이 길어질수록 콘크리트 균열 등의 결함

발생으로 해당 기초 질량부의 유지 및 보수 비용이 과다하게 소요된다는

점을 들어 해당 방진 마운트 모델의 기초 질량부를 제거한 후 새로운 스

프링-댐퍼로 구성된 수동형 방진 마운트를 장착하여 기존 방진 마운트 모

델와 같은 응답 특성을 내는 방진 마운트 모델을 제안하였다. 하지만 기

초 질량부를 제거하였기 때문에 5㎐ 미만의 저주파 영역에서의 진동에 대

한 응답이 큰 단점을 추가로 확인하였다.

김찬중 등(2023)(4)이 수행한 최근 연구에서는 비상 발전기 마운트 시스

템에서의 기초 질량부를 그대로 존치하였고 기초 질량부 하부의 기계적

구성요소들의 특성값을 조정하여 5㎐ 미만의 저주파 영역에서의 응답 특

성을 개선하고자 하였으며 일부 개선됨을 확인하였다. 하지만 해당 연구(4)

는 기초 질량부 하부의 기계적 구성요소들의 특성값들만을 조정하였기 때

문에 한계가 존재하였다.
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본 논문의 목적은 기존 연구(3-4)의 한계점을 보완하고 비상 발전기 방진

마운트 시스템 내 기초 질량부 상부의 기계적 구성요소들의 특성값들을

조정하여 응답 특성이 개선된 방진 마운트 모델을 최적화하여 제안하고자

하였다. 또한, 본 논문 이후 수행될 후속 연구에서 기존 연구들과 본 논문

의 결과를 적용하여 5㎐ 미만의 저주파 영역에서의 응답 특성을 최소화하

며 기존 마운트 모델과 동등한 성능을 내는 신규 마운트 모델 설계 및 제

안 연구에 참고 자료로 사용될 것을 기대한다.
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1.3 논문 구성

본 논문의 서론에 이어 Ⅱ장에서는 비상 발전기의 제원 및 마운트 모델

구조에 대한 소개, 비상 발전기 마운트 모델의 3 자유도 모델링과 모델링

한 결과를 바탕으로 해당 마운트 모델의 기계적 특성값을 장비를 사용하

여 측정한 결과를 기술하였다. Ⅲ장에서는 기초 진동이론 중 본 논문에서

적용될 힘 전달률과 변위전달률을 쉬운 접근을 위하여 1 자유도 운동 방

정식을 이용하여 기술하였고 Ⅱ장에서의 모델링 결과를 기반으로 마운트

모델의 이론적인 응답 특성을 도출하였다. Ⅳ장에서는 Ⅲ장에서 도출된

이론적 응답 특성을 바탕으로 신규 제안할 비상 발전기 마운트 모델의 성

능을 기존의 마운트 모델과 비교하기 위하여 성능 평가 지표를 제안하였

고 이를 통하여 비상 발전기 마운트 모델 내 기초 질량부 상부의 기계적

특성을 조정하여 해당 마운트 모델의 최적화를 수행하여 비상 발전기 자

체 가진과 바닥 가진 둘의 경우로 나누어 신규 제안한 마운트 모델의 기

계적 응답 특성을 분석하였다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 연구 결

과와 연구 수행 중 발생한 미흡 사항에 대하여 후속하여 진행될 연구의

방향을 제시하였다.
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Ⅱ. 비상 발전기 마운트 모델 모델링

본 장에서는 본 연구에서 활용될 비상 발전기의 제원 및 비상 발전기를 지

지하는 마운트 모델의 구조, 해당 마운트 모델을 3 자유도로 모델링한 뒤 장

비를 이용하여 측정한 기계적 특성값을 정리하였다.

2.1 비상 발전기 제원 및 마운트 모델 구조 소개

비상 발전기는 기존 연구(3-4)와 같은 모델을 사용하였으며 앞서 기술하였

듯이 단전 시 비상 전원을 생산하여 관련 계통에 공급함으로써 전기 사용

이 제한되는 상황에서도 지속적인 전기 사용을 할 수 있도록 의료 시설,

소방시설 등과 같은 필수적인 시설에 설치되는 장비이다. 비상 발전기는

국토교통부 국가 건설 기준 등에 의하여 용량을 여러 출력의 등급과 형식

으로 산정하며 이 중 설치하여 운용하는 사용자 또는 건축물의 설계자가

설계 기준에 맞추어 여러 형식과 등급의 비상 발전기 중 하나를 지정 후

설치하여 사용 중이다. 또한, 비상 발전기를 시설에 설치한 뒤 유지 및 보

수하여야 하는데 관련 점검 기준에 대하여 최승규(2020)(5)에 따르면 비상

발전기는 의무적으로 비상용 부하를 연결하여 시험하여야 하고 비상 발전

기의 시험 방식은 무부하 시험과 부하 시험으로 나눌 수 있지만 부하 시

험 시 시설의 전기 계통이 일정 시간 이상 차단되고 시험 후 복전 되는

과정에서 전기 기기 등의 손상 가능성이 있어 일정 주기를 정하여 무부하

시험과 비상 발전기 외부의 기계적 손상 등을 점검하고 있으며 이와 같은

방식은 본 논문에서 활용될 비상 발전기 운용 시에도 적용되고 있다.
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본 논문에서 활용될 비상 발전기는 업체 시설 내에 설치되어 기타 사유

로 인한 주 전력 차단 시 비상 전력을 비상 발전기 내부의 내연 기관(디

젤 엔진)을 사용하여 생산하며 비상 발전기의 형상은 Fig. 2와 같고 세부

적인 비상 발전기의 제원은 아래의 Table 1과 같다.

Figure 2 Configuration of emergency electric generator(3)

Table 1 Specification of emergency electric generator(3)

Item Value

Dimension

Length 3390 (mm)

Width 1397 (mm)

Height 2180 (mm)

Mass 6070 (kg)

Electrical Capacity 750 (kW)

Electrical Voltage 380/220 (V)

Engine Cylinder Type 12 (V-type)

Engine Constant Running Speed 1800 (rev/min)
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위의 Table 1.에 기술된 바와 같이 비상 발전기를 가동 시 비상 전력을

생산하는 정격 회전 속도는 1800 rev/min이다. 따라서 비상 발전기의 정격

회전 속도를 주파수로 전환하게 되면 30㎐이며 비상 발전기 회전에 따른

기본 진동 주파수가 된다. 본 논문에서는 기본 진동 주파수 영역부터 4차

고조파 주파수(하모닉 주파수)인 120㎐까지를 관심 주파수 영역으로 두었

다.

서론에서 기술한 바와 같이 다양한 가진으로 발생하는 지속적인 진동으로

부터 기계 시스템을 보호하는 방법은 방진 마운트를 설치하여 진동으로 인

한 기계 시스템에 피로도가 누적되지 않게 하여 파괴를 방지하는 방법이

다. 따라서 위와 같은 이유로 본 논문에서 활용될 비상 발전기 하부에도

아래의 Fig. 3과 같은 비상 발전기를 지지하는 방진 마운트 모델이 설치되

어 있다. 방진 마운트 모델은 방진 방식에 따라 수동형, 능동형, 반 능동형

으로 구분할 수 있다. Alexey M. Bazinenkov(2015)(6)에 따르면 수동형은

고주파수, 저 진폭의 진동에 효율적이며 진동이 발생하는 질량체를 스프링

및 댐퍼와 같은 기계적 요소로 직접 지지하는 방식이며 능동형은 저주파

수, 고 진폭의 진동에 효율적인 방식으로서 작동기를 사용하여 진동을 소

산하는 방식이며 반 능동 방식은 수동형과 능동형의 장점을 각각 적용한

방식이다. 또한, 수동형 마운트 모델은 고 단가의 작동기를 사용하는 능동

형 마운트 모델보다 설치 비용이 저렴하여 현장의 여러 분야에서 사용되고

있다. (6-23) 현재 본 논문에서 활용될 방진 마운트 모델은 수동형 마운트

모델로서 진동이 발생하는 비상 발전기 하부에 스프링 마운트 6개가 장착

되어 지지하고 있으며 스프링 마운트 하부에는 내부에 고무 물성 재료의

방진 패드가 설치되고 콘크리트로 시공한 기초 질량부가 설치되어 있으며

기초 질량부는 지면과 닿아 있고 스프링 마운트를 지지한다.
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Figure 3 Passive-type mount module of emergency electric generator 
including basement mass-block(3)



- 10 -

2.2 비상 발전기 마운트 모델 3 자유도 모델링

본 논문의 목적인 비상 발전기 마운트 모델의 기계적 특성값을 조정하여

최적화를 하고자 비상 발전기 마운트 모델을 간단하게 3 자유도로 모델링

하였다. 마운트 모듈은 기존 연구에서 활용된 것과 같이 비상 발전기()

와 기초 질량부()를 이격시키는 스프링 마운트 내부의 탄성 계수()

와 감쇠 계수()를 각각 표현하였고 비상 발전기 작동 시 발생하는 진동

을 지면과 주변 시설물()등에 영향을 받지 않게 스프링 마운트를 지지

하는 콘크리트로 시공된 기초 질량부 내부의 고무 물성의 탄성체의 탄성

계수()와 감쇠 계수()를 표현하였다. 주변 시설물()는 지면과 일

정 강성()을 가지는 것으로 설정하였으며, 최종 3 자유도 모델은 Fig. 4

와 같다.

Figure 4 Simplified theoretical models of mount module with basement 
mass-block(3)
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2.3 비상 발전기 마운트 모델 기계적 특성값 측정

본 절에서는 본 논문의 목적인 신규 비상 발전기 마운트 모델 제안을 위하

여 자동차 부품 연구원에서 보유하고 있는 고주파 부쉬 동특성 평가 시스템

등을 이용하여 비상 발전기 하부를 지지하는 스프링 마운트의 기계적 특성

값을 측정하였다. 또한, 비상 발전기의 제원 등을 참고하여 2.2절에서 기술한

3 자유도 비상 발전기 모델링에서 표현한 주변 시설물들의 질량 등과 같은

기계적 특성값들을 가정하여 후술하였다.

2.3.1 스프링 마운트 기계적 물성치 측정 장비 소개

본 논문에서의 비상 발전기 마운트 모델의 스프링 마운트 기계적 물성치(,

)는 자동차 부품 연구원의 고주파 부쉬 동특성 평가 시스템(MTS 831.50, 1

000㎐)를 이용하여 측정하였으며 해당 측정 장비의 제원은 Table. 2와 같으며

형상은 Fig. 5와 같다.

Table 2 Specifications of high frequency busch dynamic characteristics 

assessment system

Category Specifications
External Size 1,100(W)×781(D)×2,060(H) mm

Maximum test frequency 1000 Hz
Maximum dynamic load ±10 kN
Maximum displacement ±20 mm (dynamic) 

Flow rate of servo valve 5 gpm (19 lpm)
Supply pressure 210 bar (3000 psi)
Supply flow rate 7 gpm (26.5 lpm)

Noise level Less than 58 dB(A) (Measured at 1m)
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(5-A) (5-B)

(5-C)

Figure 5 Configuration of high frequency busch dynamic characteristics 
assessment system
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2.3.2 스프링 마운트 기계적 특성값 측정 결과

본 논문에서 활용될 비상 발전기를 지지하는 스프링 마운트와 하부 패드

의 제원은 아래의 Table 3과 같다. 해당 스프링 마운트의 기계적 특성값

측정을 위하여 Table 4.와 같이 하중, 변위, 가진 조건 등을 설정하였고 측

정된 스프링 마운트의 정적 강성은 Fig 6.과 같고 동적 강성과 하중 조건

에 따른 주파수별 응답 특성의 평가 형상은 Fig 7.과 같으며 평가 결과는

각각 Fig 8. 및 Fig 9.와 같다.

Table 3 Configuration of spring mount and under pad

Model Configuration Weight (kg)

SMB-1500

(Spring)
11.89

SMB-1500

(Pad)
33.7
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Table 4 Criteria of static and dynamic characteristics evaluation

Sample

Static 
Characteristics 

condition
Dynamic Characteristics condition

Displacement 
(mm)

Initial Load
Frequency (㎐)

Displacement 
(mm)

Frequency (㎐)
Displacement (mm)

SMB-1500 0mm ~ 6mm

25%

(375kgf)

1Hz ~ 150Hz

±0.6mm

150Hz ~ 300Hz

±0.3mm

50%

(750kfg)

1Hz ~ 150Hz

±0.6mm

150Hz ~ 300Hz

±0.3mm

Figure 6 Static characteristics result of spring



- 15 -

Figure 7 Configuration of spring dynamic characteristics measurement
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(8-A) Dynamic stiffness (Initial Load 25%)

(8-B) Damping rate (Initial Load 25%)

Figure 8 Dynamic stiffness and damping rate (Initial Load 25%) result of spring
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(9-A) Dynamic stiffness (Initial Load 50%)

(9-B) Damping rate (Initial Load 50%)

Figure 9 Dynamic stiffness and damping rate (Initial Load 50%) result of spring
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2.3.3 3-자유도 모델 기반 기계적 특성값 정리

본 절에서는 본 논문에서 활용될 관심 주파수 영역과 천이 구간의 주파수

영역에서 5가지의 주파수를 선정 후 선정된 주파수에 해당하는 측정된 기

계적 특성값(,) 값을 정리하였고 주변 시설물의 질량은 비상 발전기의

질량의 10배로 가정하는 등 비상 발전기 마운트 모델의 기계적 특성값을

아래의 Table 5.와 같이 정리하였다.

Table 5 Mechanical property of passive-type mount module

Variable Value

 (kg) 6,070

 (kg) 6,900

 (kg) ×

 (Ns/m) 603(1Hz), 376(30Hz), 216(60Hz), 184(90Hz), 
158(120Hz)

 (kN/m) 940(1Hz), 1,050(30Hz), 1,245(60Hz), 
1,881(90Hz), 4,399(120Hz)

 (Ns/m) ××

 (kN/m) ××

 (kN/m)   ×
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Ⅲ. 비상 발전기 마운트 모델 이론적 응답 특성

3.1 기초 진동이론

본 논문에서는 비상 발전기 가진으로 인하여 비상 발전기 마운트 모델을

통해 지면(바닥)으로 전달되는 가진력과 이에 대한 응답 특성 그리고 바닥

가진 발생 시 비상 발전기 마운트 모델을 통하여 전달되는 가진력과 이에

대한 응답 특성도 고려하였다. 본 절에서는 본 논문에서 활용될 비상 발전

기 마운트 모델과 같은 감쇠 시스템을 가지는 마운트 모델이 질량체에 장

착될 경우 질량에서 발생하는 가진력이 마운트 모델에 감쇠비에 따라 전달

되는 정도와 바닥의 가진력이 마운트 모델을 통해 질량체로 전달되는 이론

적 응답 특성을 Inman, D.J(2013)(1)을 참고하여 기술하였으며 이 과정에서

변위 및 힘 전달률을 도출하였다. 변위 및 힘 전달률은 후술할 비상 발전기

마운트 모델의 이론적 응답 특성 및 성능 평가 지표 도출을 위하여 사용되

었다.

3.1.1 감쇠 시스템의 정상 상태 응답

본 연구에서 적용될 비상 발전기 마운트 모델은 감쇠 계수가 존재하는 감쇠

시스템이다. 조화 가진을 받는 1 자유도 감쇠 시스템의 운동 방정식은 식 (3.

1.1)과 같다. 후술할 3.2절의 본 연구에서 적용될 마운트 모델의 이론적 응답

특성을 도출할 때 식 (3.1.1)의 1 자유도 운동 방정식을 응용하여 3 자유도 시

스템의 운동 방정식으로 모델링되지만 본 절에서는 본 논문에서 적용될 기초

진동이론의 이해를 위하여 1 자유도 감쇠 시스템의 정상 상태 응답 도출 과
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정만을 기술하였다. 또한, 도출 과정 중 사용된 구동력 함수는 4장에서 후술

할 비상 발전기 마운트 모델의 성능 평가 지표에도 사용되었다.

  cos (3.1.1)

여기서   





,  


,   


를 적용하고 질량 m으로 식 (3.1.

1)을 나누면 아래의 식 (3.1.2)와 같다.




  
cos (3.1.2)

이후 식 (3.1.2)의 특수 해를 미정 계수법을 사용하여 식 (3.1.3)과 같이 표

현할 수 있으며 식 (3.1.3)을 간단하게 표현하면 특수해는 식 (3.1.4)와 같이

쓸 수 있다. 식 (3.1.4)를 미분하면 식 (3.1.5)가 도출되고 식 (3.1.5)를 다시

미분하면 식 (3.1.6)을 얻을 수 있다.

  


 costan 



 (3.1.3)

  cossin (3.1.4)

 sincos (3.1.5)

 cossin (3.1.6)
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위의 식 (3.1.4)-(3.1.6)를 운동 방정식인 식(3.1.2)에 대입하여 정리하면 아

래의 식 (3.1.7)와 같다.

  
 cos  

sin  

(3.1.7)

식 (3.1.7)을 행렬로 정리한 뒤 이를 다시 Creamer 공식을 적용하여 풀이

하면 미정 계수 와 는 각각 아래의 식 (3.1.8), 식 (3.1.9)와 같다.

 
  


 

(3.1.8)

 
  


(3.1.9)

식 (3.1.8)과 식 (3.1.9)를 식 (3.1.3)에 대입하여 정리하면 아래의 식 (3.1.1

0)과 같다.

 
  


costan 




 


 (3.1.10)

식 (3.1.10)에서 cos 함수 앞부분은 진폭을 나타내고 뒷부분은 위상을 나

타낸다. 앞서   


과   






를 이용하여 진폭을 나누게 되면 아래

의 식 (3.1.11)이 도출되며 주파수 비()는   


로 표기하였다. 위상 또한

같은 방식으로 도출하면 식 (3.1.12)와 같으며 Fig. 10은 여러 감쇠비 값에
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대한 주파수 비의 함수로 나타낸 진폭선도를 로그 좌표로 나타내었다.









(3.1.11)

  tan 




(3.1.12)

Figure 10 The variation of magnitude as frequency ratio function(1)

위의 Fig. 10에서 볼 수 있듯이 주파수 비가 증가할수록 진폭은 작아지며

주파수 비가 1이 될 때(공진점) 진폭이 상당히 증가하는 것을 확인할 수

있다.
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3.1.2 감쇠 시스템의 바닥 가진

위의 기술한 것과 같이 동일한 감쇠 시스템을 가지는 마운트 모델과 질량

체가 존재할 때 바닥 가진()이 바닥 운동의 진폭 와 같이 존재하고

바닥진동의 진동수가 일 때, 바닥의 조화운동은   이다. 이를

위의 식 (3.1.1)에 대입하여 운동 방정식을 기술하면 아래의 식 (3.2.1)이 도

출된다.

  
cossin (3.2.1)

식 (3.2.1)을 3.1.1 절의 계산 과정과 같이 질량으로 나누고  


,

  





를 적용하여 코사인 항과 사인 항의 특수 해를 구하면 아래의

식 (3.2.2)와 식 (3.2.3)이 도출된다.


 


 
 




cos (3.2.2)


 


 
 






sin (3.2.3)

선형 시스템의 원리를 이용하여 특수해 
과 

를 더하면 아래의 식

(3.2.4)이 된다.
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sin  (3.2.4)

특수해 의 진폭을 로 하고 주파수 비()을 사용하여 식을 정리한 뒤

바닥 운동의 진폭 로 나누면 식 (3.2.5)와 같으며 이 식은 바닥 운동의

진동이 질량체로 얼마나 전달되었는지를 나타내는 변위전달률이다. 식

(3.2.5)와 더불어 아래의 Fig. 11은 다양한 감쇠비에 따른 변위전달률을 보

여준다.




  



 (3.2.5)

Figure 11 The variation of displacement transmissibility ratio to mass as 

frequency ratio function(1)
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힘 전달률은 진폭 인 바닥의 변위가 얼만큼의 힘()으로 질량체에 전

달되는지를 볼 수 있는 척도이며 힘과 질량 이 관성력에 의하여 평형을

이루는 것을 이용하여 도출할 수 있다. 식 (3.2.5)를 2번 미분하고

 를 대입하면 아래의 식 (3.2.6)으로 정리된다.

  




 

 



 



sin  (3.2.6)

식 (3.2.6)을 주파수 비()를 이용하여 간단히 정리하고 바닥 변위 와

전달된 힘 의 관계를 이용하여 표현하면 아래의 식 (3.2.7)과 같다.

    



 (3.2.7)

위의 식 (3.2.7)을 이용하여 아래의 Fig. 12를 통하여 다양한 감쇠비에 따

른 힘 전달률의 변화를 확인할 수 있다.
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Figure 12 The variation of force transmissibility ratio to mass as 

frequency ratio function(1)

주파수 비는 앞서 설명하였듯이   


이며 일정 진동수 에 대하여

  





이기 때문에 질량이 증가하고 강성이 감소할수록  값이 증가하

게 되어 전달되는 힘 의 값이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 본 논문의

이후 이어질 내용에서 신규 방진 마운트 모델은 기초 질량부 상부 기계적

요소인 와 를 조정한 4가지 안을 제안한다. 위와 같은 특성으로 인하

여  및 의 값이 모두 낮은 방진 마운트 모델의 응답 특성이 가장 우

수할 것으로 예상되며 기초 질량부의 질량 증감 여부에 따라 해당 방진 마

운트 모델의 응답 특성 또한 변화될 것으로 예측할 수 있다.
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3.2 이론적 응답 특성 도출

본 절에서는 2장에서 기술한 비상 발전기 마운트 모델의 3 자유도 모델링

과 3장 1절에서 기술한 기초 진동이론을 기반으로 비상 발전기 마운트 모

델의 이론적인 응답 특성을 볼 수 있는 각각의 질량에 대한 운동 방정식인

2계 상미분 방정식을 도출하였다. 먼저 식 (3.2.1)은 비상 발전기의 질량

()에 대한 운동 방정식이며 식 (3.2.2)는 기초 질량부 질량(에 대한

운동 방정식, 식 (3.2.3)은 주변 시설물 질량()에 대한 운동 방정식을 아

래와 같이 나타내었다.




  
  (3.2.1)


     

 
 (3.2.2)




   
  (3.2.3)

위의 3가지 식을 이용하여 주파수 영역에서 계산하고 전달함수로 나타내

기 위하여 초기 변위()와 초기 속도가 () 0이라는 가정 아래 미분방정

식을 쉽게 풀기 위하여 적분 형태 또는 대수적 계산으로 미분방정식을 변

환하는 라플라스 변환(s-domain)을 수행하였다. 식 (3.2.1) - 식 (3.2.3)에

대한 라플라스 변환은 아래의 식 (3.2.4) - 식 (3.2.6)과 같다.

        (3.2.4)
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(3.2.5)

       (3.2.6)

이후 비상 발전기 자체에서 발생하는 하중 조건에 대한 응답 특성을 얻어

내기 위하여 바닥에서 발생하는 하중이 없다는 가정(  )을 한 뒤 해당

조건에서 식 (3.2.4) - 식 (3.2.6)을 연립 방정식으로 풀이하였다. 이 과정에

서 반복되는 식은 각각 , , 로 식 (3.2.7) - 식 (3.2.9)와 같이

가정하여 풀이하였으며 위를 이용하여 아래의 식 (3.2.10)과 식 (3.2.11)을

도출하였다. 아래의 식 (3.2.10)과 식 (3.2.11)은 전달함수를 이용하여 표현

하였는데 여기서 본 논문의 방진 마운트 모델의 성능 평가 지표 등으로 사

용될 전달함수는 앞서 3.1.2절에서 사용한 변위 및 힘 전달률 식을 이용하

여 입력되는 가진(구동력)과 출력되는 응답 값의 비율을 나타낸 것이다. 따

라서, 식 (3.2.10)은 발전기로부터의 입력 하중()에 대한 지면의 응답

()의 전달함수이며 식 (3.2.11)은 발전기로부터의 입력 하중()에 대한

발전기 자체의 응답()의 전달함수이다.

     (3.2.7)

      (3.2.8)

      (3.2.9)
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(3.2.10)






   

 

(3.2.11)

위의 기술한 전달함수는 비상 발전기로부터의 입력 하중 발생 시에 대한

비상 발전기의 응답 특성과 지면의 응답 특성을 볼 수 있는 전달함수이지

만 지진 및 주위 시설물에서 전달되는 가진 등의 영향으로 지면의 변위가

변하는 경우는 발전기의 입력 하중()과 지면의 입력 하중()이 모두 없

는 상태에서 발생하며 위의 기술한 식을 대입하여 정리하면 아래의 식

(3.2.12)와 같다.




 

 
(3.2.12)
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Ⅳ. 비상 발전기 마운트 모델 성능 평가 지표

제안 및 성능 평가

4.1. 성능 평가 지표 도출

본 절에서는 후술할 비상 발전기 마운트 모델 상부의 기계적 특성을 조

정하였을 경우 앞서 기술한 3장 2절에서 도출한 전달함수를 사용하여 비상

발전기 마운트 모델의 성능을 비교 및 평가할 수 있는 2가지의 지표를 제

안하였다. 먼저 첫 번째 성능 평가 지표는 비상 발전기 자체의 하중 입력

()에 대하여 진동 전달율 특성을 평가하기 위하여 식 (3.2.10)과 식

(3.2.12)를 이용하여 성능 평가 지표()를 제안하기 위하여 비상 발전기의

변위를 입력 값으로 두고 출력 값은 지면의 변위로 두었을 경우 비상 발전

기 자체의 가진력()가 소거되며 그 결과는 아래의 식(4.1.1)과 같다.

지면으로부터 비상 발전기로 입력이 발생하여 변위로 나타나는 경우를 평

가하기 위하여 두 번째 성능 평가 지표()를 사용하였고 이는 앞선 3장 2

절에서 설명하였듯 하중 조건이 모두 없는 상태에서 발생하기 때문에 지면

의 응답으로부터의 비상 발전기 응답의 비율로 아래의 식 (4.1.2)와 같이

제안하였다. 본 절에서 제안한 두 가지의 성능 평가 지표들은 입력에 대한

출력의 비율이므로 지수 값들의 값이 작을수록 해당 주파수 내에서 방진

성능이 우수한 것을 알 수 있다.
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(4.1.1)

 


 

 
(4.1.2)

위처럼 제안된 2가지의 성능 평가 지표(,)들을 이용하여 기존 비상 발

전기 마운트 모듈의 응답 특성을 분석한 결과는 Fig. 13, Fig. 14와 같다.

Figure 13 First performance index in frequency band of interest
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Figure 14 Second performance index in frequency band of interest

위와 같이 도출된 성능 평가 지표의 지수 값들을 통하여 기존 비상 발전

기 마운트 모델의 특성을 분석할 수 있다. 먼저 비상 발전기 자체의 응답

()에 대한 지면의 응답 비율()과 성능 평가 지표()가 나와 있는 Fig.

13을 보면 비상 발전기가 시동 후 정속 주행(1800 rev/min)하기까지의 주

파수 영역 대역(0㎐ ~ 30㎐)에서의 응답 특성이 높은 것을 확인할 수 있으

며 이후 상대적인 고주파 영역 대역(30㎐ ~ 120㎐)에서는 점차 응답 특성

이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 지면 응답()과 발전기 응답()의

비율인 성능 평가 지표()가 나와 있는 Fig. 14에서는 성능 평가 지표()

와 같이 저주파 영역 대역(0㎐ ~ 30㎐)에서의 응답 특성이 높고 고주파 영

역 대역에서의 응답 특성은 0으로 수렴하는 것을 확인할 수 있었다.
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4.2. 비상 발전기 상부 기계적 특성 조정 및 응답 특성 분석

본 절에서는 김찬중 등 (2023)(4)이 수행하였던 기존 연구에서 조정하지 않

았던 비상 발전기 하부와 기초 질량부 사이의 탄성 계수()와 감쇠 계수

()로 이루어진 기계적 특성을 아래의 Table 2와 같이 조정 조건들을 정

하였다. 해당 조건들을 앞서 제안한 비상 발전기 마운트 모델 성능 평가

지표(, )를 적용하여 관심 주파수 대역(30㎐ ~ 120㎐)에서의 응답 특성

을 분석하였으며 각각의 조건들을 대입하여 성능 평가 지표를 활용한 응답

특성 분석 결과는 Fig. 15 및 Fig. 16과 같다.

Table 6 Four cases of modified mechanical properties in upper mount

Case Value

I ÷10, ÷10,

II ÷10, ×10

III ×10, ÷10

IV ×10, ×10
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Figure 15 Comparison of first index variations in frequency band of interest

Figure 16 Comparison of second index variations in frequency band of interest
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신규 제안한 비상 발전기 마운트 모델의 Case 별 성능 평가 결과 탄성

계수()와 감쇠 계수()가 본래의 기준치보다 낮은 Case I의 응답 특성

이 다른 조건들보다 우수한 것을 확인하였다. 세부적인 측면에서 보면 비

상 발전기의 응답()에 대한 지면의 응답() 비율인 성능 평가 지표()

에서 Case Ⅲ과 Ⅳ는 유사하게 Case Ⅰ과 Ⅱ과 비교하여 높은 지수 값을

보여 우수하지 못했으며 Case Ⅰ과 Ⅱ의 응답 특성이 유사하나 비상 발전

기 시동 후 정속 주행 시까지의 천이 구간인 저주파수 영역(0㎐ ~ 30㎐)에

서의 응답 특성은 Case I이 월등히 우수한 것을 확인할 수 있었다. 또한,

지면 응답()과 발전기 응답()의 비율인 성능 평가 지표()에서는

Case I이 다른 Case들과 비교하여 월등하게 낮은 지수 값을 보여주고 있

음을 확인할 수 있었다. 하지만 Fig. 15과 Fig. 16을 통하여 Case I과 같은

비상 발전기 마운트 모델의 탄성 계수()와 감쇠 계수()의 조정안의

응답 특성이 우수한 것을 확인하였으나 다른 Case들의 지수 값들이 Case

I과 비교하여 상대적으로 크기 때문에 Case I을 적용한 마운트 모델과 기

존 비상 발전기 마운트 모델 간의 비교를 아래의 Fig. 17과 Fig. 18 같이

앞서 제안한 두 가지의 성능 평가 지표를 활용하여 비교하였으며 세부적인

지수 값들은 Table. 7 및 Table. 8로 정리하였다.
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Figure 17 Comparison of first performance index between case I and original one

Figure 18 Comparison of second performance index between case I and original one
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Table 7 Comparison of first index value between case I and reference one

Case

First index value (× )

1㎐ 30㎐ 60㎐ 90㎐ 120㎐

Original case 0.83 9.26 5.15 3.36 1.98

Case I 14.6 2.95 0.85 0.48 0.31

Table 8 Comparison of second index value between case I and reference one

Case

Second index value (× )

1㎐ 30㎐ 60㎐ 90㎐ 120㎐

Original case 12.6 0.32 0.009 0.005 0.003

Case I 1.63 0.03 0.009 0.005 0.003
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기존 비상 발전기 마운트 모델과 Case I의 조정된 기계적 특성이 적용된 신

규 비상 발전기 마운트 모델을 성능 평가 지표를 기반으로 하여 비교한 결과

기존 마운트 모델 대비 Case I 마운트 모델의 비상 발전기 초기 시동 시부터

정속 주행 시까지의 천이 구간 주파수 영역(0㎐ ~ 30㎐)에서 응답 특성이 좋

지 못한 것을 확인할 수 있었다. 하지만 해당 영역은 관심 주파수 영역에서

벗어난 진동 지속 시간이 짧은 천이 구간이며 비상 발전기 작동 후 오랜 시

간 진동이 전달되는 30㎐ 이상의 본 논문의 관심 주파수 영역에서의 응답 특

성은 기존 마운트 모델보다 우수한 것으로 확인되었다. 지면의 응답이 전달되

는 비율인 성능 평가 지표()에서는 기존 마운트 모델 대비 Case I 마운트

모델이 모든 주파수 영역에서 우수하였고 추가로, 지진 발생 시 응답 특성 분

석과 관련하여 지진은 주파수 만이 아닌 진앙의 깊이, 해당 지층의 형태 및

성질, 지진파 전달속도가 깊은 연관이 있으나 본 논문에서는 주파수 측면에서

포항 지진 발생 당시의 지진 우세 주파수만 비교하여 동일 상황에서의 내진

설계의 적합성을 검토하였다. 내진 설계 적합성 비교를 위하여 지진 발생 시

주파수의 표본이 될 지진은 본 연구 대상 비상 발전기가 설치된 부산광역시

와 인접한 포항시에서 2017년 일어난 진도 5.4의 포항 지진으로 선정하였다.

해당 지진의 분석 자료인 포항 지진 분석 보고서(2017)(23)에 따르면 지진 발생

시 관측소에서 측정한 지진 우세 주파수가 최대 5.32㎐이었고 저주파수 대역

에서 발생하였음을 알 수 있었으며 그 결과는 아래의 Fig. 19와 같다. 따라서

이를 적용하여 Fig. 18의 결과를 분석하면 해당 지진과 같은 지진이 발생하였

을 경우 해당 주파수 영역에서의 응답 특성은 Case I이 기존 마운트 모델보

다 우수함을 알 수 있었다. 따라서 위의 결과를 토대로 본 논문에서 제안한

Case I 마운트 모델이 관심 주파수 영역에서 기존 마운트 모델보다 발전기에

서 발생한 진동이 하부로 전달되는 비율과 지면에서의 변위가 발전기로 전달

되는 비율 모두에서 우수한 마운트 모델임을 증명하였다.
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(19-A) Result of frequency variation as depth in heung-hae town

(19-B) Result of frequency variation as depth in gang-dong town

Figure 19(23) Result of frequency variation for each different observatory 

when during po-hang earthquake
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4.3. 마운트 모델 내 기초 질량부의 영향 분석

앞선 4.2절에서 본 논문에서 제안한 Case I 마운트 모델과 기존 마운트

모델 간의 응답 특성 비교에서 Case I 마운트 모델이 비상 발전기 초기 시

동 시부터 정속 주행 시까지의 천이 구간 주파수 영역(0㎐ ~ 30㎐)에서의

응답 특성이 좋지 않음을 확인할 수 있었다. 해당 구간은 진동 지속 시간

이 짧은 비 관심 주파수 영역이지만 해당 영역에서의 응답 특성을 개선하

면 비상 발전기 운용 시의 신뢰성과 마운트 모델의 더 긴 수명을 보장할

수 있으므로 본 논문에서는 추가적인 대안으로 기초 질량부의 질량()

증가를 통하여 개선하고자 하였으며 그 결과는 아래의 Fig. 19과 같다.

Fig 20 Variation in first index according to different mass-block 

condition
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위의 Fig. 19에서는 비상 발전기의 응답으로부터 지면의 응답 전달 비율

인 성능 평가 지표()에서 응답 특성을 기초 질량부를 제거한 마운트 모

델, Case I 마운트 모델, 기초 질량부를 증가시킨 마운트 모델 등으로 구분

하여 비교하였다. 각 모델을 비교한 결과 기초 질량부 질량의 증가로 해당

영역의 응답 특성이 감소하는 것을 확인할 수 있었지만 뚜렷한 개선을 가

져오진 못하였다. 따라서 추가적인 연구를 통하여 기초 질량부 상부 기계

적 특성뿐만이 아닌 하부 기계적 특성을 동시에 조정하며 해당 영역의 응

답 특성의 개선이 필요할 것으로 판단된다.
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Ⅴ. 결 론

기존 수행되었던 연구에서는 방진 마운트 모델 내 콘크리트 시공된 기초

질량부를 제거하여 구조를 간단하게 제안하였으나 기초 질량부의 삭제로

비상 발전기 시동 후 정속 회전 주파수 대역까지의 천이 구간에서 응답 특

성이 큰 단점을 확인하였고 이후 이어진 최근 후속 연구에서는 기초 질량

부를 그대로 존치하고 기초 질량부 하부의 탄성 및 감쇠 계수 조정을 통하

여 해당 주파수 영역에서의 단점을 최소화하고자 하였으나 기초 질량부 상

부의 탄성 및 감쇠 계수를 조정하지 않아 한계점이 있었다. 따라서 본 논

문에서는 해당 방진 마운트 모델을 3-자유도로 모델링한 뒤 모델링 된 결

과를 바탕으로 힘 전달률 및 변위전달률 함수를 응용하여 비상 발전기 가

동 중 발생하는 가진력이 바닥에 전달되는 응답 특성, 바닥 가진으로부터

비상 발전기 방진 마운트 모델을 통하여 전달되는 비상 발전기의 응답 특

성을 라플라스 변환을 통하여 이론적으로 도출하였으며 본 논문에서 제안

할 방진 마운트 모델의 응답 특성을 비교 평가하기 위하여 성능 평가 지표

또한 도출하였다. 이후 기초 질량부 상부의 탄성 및 감쇠 계수를 4가지의

제안 모델로 나누어 응답 특성을 분석한 결과 탄성 및 감쇠 계수 모두가

낮은 모델의 응답 특성이 가장 우수하였음을 확인하였고 이를 기존 방진

마운트 모델과 비교한 결과 지진과 주변에서의 진동 등 발생 가능한 바닥

가진으로부터 비상 발전기로 전달되는 응답 특성은 기존 모델 대비 모든

주파수 영역에서 우수하였으며 현재 비상 발전기 방진 마운트 모델이 설치

된 부산광역시와 인접한 곳에서 최근 일어났던 진도 5.4의 포항 지진 발생

당시의 지진 우세 주파수를 대입하여 비교하여 보았을 때 해당 지진 발생

시에도 응답 특성이 우수하여 내진 성능을 검증하였다.
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추가적으로, 비상 발전기의 가동 시 발생하는 가진력으로부터 바닥에 전

달되는 응답 특성 중 본 논문의 Ⅱ장에서 설정한 관심 주파수 영역(30

㎐~120㎐)에서의 응답 특성은 기존 모델 대비 우수하였으나 최근 연구의

결과와 같이 천이 구간(1㎐~30㎐)에서의 응답 특성은 기존 모델 대비 높은

단점 또한 보여주었다. 이후 해당 영역을 개선하고자 본 논문에서는 기초

질량부의 존재 여부에 따른 방진 마운트 모델 내 응답 특성 영향에 대하여

분석하였고 기초 질량부의 질량이 증가할수록 천이 구간대의 응답 특성이

조금 개선되는 점을 확인하였으나 콘크리트로 시공되고 내부 고무 물성 패

드의 수명 한계로 인하여 주기적으로 유지 및 보수하여야 하는 기초 질량

부를 무리하게 증가시키는 것이 해당 영역에서의 큰 변화를 가져오지 못하

는 것 또한 확인할 수 있었다. 따라서 이후 후속될 연구에서 본 논문의 관

심 영역이었던 기초 질량부 상부 기계적 특성 조정뿐만 아닌 최근 연구에

서 수행하였던 기초 질량부 하부 기계적 특성 조정을 동시 수행이 필요하

다는 점 또한 확인하여 이후 후속될 연구에서 해당 부분을 적용하여 본 논

문에서 제안한 최적화된 신규 방진 마운트 모델보다 모든 주파수 영역에서

의 응답 특성이 우수한 방진 마운트 모델을 제안할 계획이다.
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