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            초록
          
        

        
          This study investigates the dynamics characteristics of a cable carrier with respect to the variations in carrier length and axially moving speed. The characteristic equation of the carrier’s lateral vibration is derived from the configuration of blocks connected through pin joints. Then, the modal characteristics and stability behavior of the carrier are obtained by solving the characteristic equation numerically. Results show that natural frequencies decrease as the carrier speed increases, particularly around the stability boundaries. The instability of divergence and flutter occurs as the carrier speed increases. In addition, the critical speed at the stability boundary is observed to be inversely proportional to the carrier length, which requires a tradeoff between the carrier’s workspace and the productivity of the carrier.
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      1. 서 론
      케이블 캐리어는 자동화 장비가 이동하면서 원활하게 공정 작업을 수행할 수 있도록 장비에 연결된 케이블을 운반하는 시스템으로서 작업 공간 내에서 케이블의 처짐을 최소화하면서 신속하게 이동할 수 있는 성능이 요구된다. 최근 들어 작업공간이 확장되는 추세에 따라 캐리어의 이동 범위와 이동 속도를 향상시켜야할 필요가 있으며 이를 위해서 캐리어의 동특성에 대한 면밀한 분석이 요구된다[1,2].

      케이블 캐리어는 고정된 지지 조건을 갖는 컨베이어 또는 체인 시스템과 달리 캐리어의 이동에 따라 지지 조건이 변하는 시스템으로서 캐리어 끝단의 위치와 속도가 동특성에 미치는 영 향을 분석하는 것이 중요하다. 

      이와 관련하여 케이블 캐리어를 대상으로 한 선행 연구는 거의 없으며 축방향으로 이동하는 시스템의 동적 거동에 관해서는 다양한 연구가 진행되어 왔다[3]. 그 중에는 체인 시스템의 횡방향 진동 모델링과 동특성 분석에 관한 연구와[4] 경계 조건의 영향을 고려한 체인 거동에 관한 연구가 있다[5]. 본 연구의 캐리어는 케이블의 횡하중을 지지한다는 점에서 축방향으로 이동하는 보라고 볼 수 있으며 이와 관련한 많은 연구들이 있다. 그 중에는 축방향 속도가 횡방향 진동의 안정성에 미치는 영향을 분석한 연구와[6,7] 경계 조건과 동적 거동간의 관계 분석에 관한 연구가 있다[8,9]. 또한 케이블 캐리어와 유사하게 길이가 변하는 외팔보 횡진동에 관한 연구가[10] 수행된 바 있으며 축방향으로 이동하는 곡선보의 동적 거동을 파동 전파의 관점에서 분석한 연구가 있다[11].

      본 연구에서는 케이블 캐리어의 구조적 특성과 경계 조건을 반영한 해석 모델을 도출하고 동특성 해석을 수행하여 캐리어의 이동 속도와 길이가 횡방향 진동에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 케이블 캐리어의 특성방정식 유도 
      
        2.1 해석 개요
        케이블 캐리어는 Fig. 1(a)에 보이는 바와 같이 케이블 자중에 의한 횡하중을 지지하면서 축방향으로 케이블을 이동시키는 장치이다. 캐리어는 블록과 핀조인트의 조합으로 구성되는데 블록 개수에 따라 이동 범위가 결정되며 단순지지단의 위치에 따라 직선구간Ⅰ, 곡선구간 Ⅱ 및 고정구간 Ⅲ의 길이가 결정된다. 각 블록이 속하는 영역은 캐리어가 오른쪽으로 이동할 경우 Ⅲ구간 → Ⅱ구간 →Ⅰ구간으로 변하고 반대로 왼쪽으로 이동할 경우 Ⅰ구간 → Ⅱ구간 → Ⅲ구간으로 변하게 된다. 또한 블록은 구간의 경계를 통과하는 순간에는 핀 조인트를 중심으로 회전하지만 구간 내에서는 블록과 블록 사이의 접촉면에 의해 회전이 구속된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cable carrier
          
          

          

        

        본 연구에서는 직선구간 Ⅰ에 속한 캐리어에 대해서 이동속도에 따른 동특성을 분석하고자 한다. 이를 위한 해석방정식을 유도하기에 앞서 다음과 같은 가정을 하였다.

        첫째, 구간 내 블록 상호간의 회전이 구속되기 때문에 횡방향의 굽힘강성을 갖는 베르누이–오일러 보로 볼 수 있다. 둘째, 직선구간 Ⅰ의 횡방향 거동은 곡선구간 Ⅱ의 영향을 받지만 크지 않다는 가정 하에 고려하지 않았다. 그에 따라 구간 Ⅰ은 한쪽 끝단은 횡방향으로 고정되고 다른 끝단은 단순지지된 상태에서 축방향으로 이동하는 보라고 할 수 있다.

      

      
        2.2 특성방정식 
        Fig. 1(b)와 같이 일정 속도 v로 축방향 이동하는 보의 횡방향 거동 y에 관한 운동방정식은 다음과 같다[9]. 
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        식 (1)의 해는 고유진동수 ω와 파동수 k의 함수로 아래와 같이 주어진다.
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        식 (1), (3)으로부터 k와 ω에 관한 분산방정식을 아래와 같이 얻을 수 있다. 
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        식 (4)를 풀면 k를 ω의 함수로 다음과 같이 유도할 수 있다.
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        위 결과를 반영하여 식 (3)을 고유진동모드 Y를 포함한 식으로 정리하면 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    y
                    
                      
                        u
                        ,
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        e
                      
                      
                        i
                        ω
                        t
                      
                    
                    
                      
                        ∑
                        
                          n
                          =
                          1
                        
                        
                          4
                        
                      
                      
                        
                          
                            c
                          
                          
                            i
                          
                        
                        
                          
                            e
                          
                          
                            -
                            
                              
                                i
                                k
                              
                              
                                n
                              
                            
                            u
                          
                        
                        ≡
                        
                          
                            e
                          
                          
                            i
                            ω
                            t
                          
                        
                        Y
                        
                          
                            u
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        여기서 고유진동모드 Y는 한쪽 끝단이 고정되고 다른 끝단이 단순지지되는 경계조건을 만족해야 한다. 즉,
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        식 (7)을 만족하는 Y가 존재하기 위해서는 아래와 같이 주어지는 특성방정식이 만족되어야 한다.
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        위의 특성방정식은 파동수 k1,k2,k3,k4에 관한 식이지만 식 (5)의 결과를 적용하면 고유진동수 ω와 축방향 이동속도의 파라미터 vL에 관한 식으로 정리할 수 있다. 즉,
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        따라서 vL이 주어지면 식 (9)를 만족하는 ω를 구할 수 있으며 그 결과를 식 (5)에 대입하면 ki′s를 결정할 수 있다. 또한 식(6)에서 계수 c1 = 1로 하면 나머지 계수들은 아래 식으로부터 얻을 수 있으며 최종적으로 고유진동모드 Y(u)를 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  3
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  4
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      4
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  2
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  3
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  4
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      4
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  3
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  4
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      i
                                      k
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        특성방정식 (8)의 해 ω는 복소수로 주어지는데 그 형태에 따라 시스템의 동특성을 판단할 수 있다. 즉, 식 (6)을 ω = ωR + iωI 로 다시 정리하면, 
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        따라서 허수부 ωI ≥ 0 이면 계가 안정하고 반면에 ωI < 0 이면 계가 불안정하며 실수부 ωR에 따라 두 경우로 나뉜다.
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      3. 캐리어의 동특성 해석 
      
        3.1 캐리어 파라미터 선정
        본 연구에서는 캐리어의 이동속도 v와 길이 L을 변화시키면서 고유진동특성 ω 및 Y를 구했으며 식 (8)의 특성방정식을 Matlab을 활용한 수치해석적 방법으로 풀어 ω를 구했다. 이를 위해서는 먼저 보의 파라미터 E, ρ 및 I의 값을 선정해야 한다. 탄성계수 E는 캐리어 블록의 재질에 따라 바로 결정할 수 있는 파라미터인 반면 밀도 ρ는 캐리어와 같이 이동하는 케이블의 질량을 반영하여 등가적으로 도출해야한다. 또한 단면 계수 I도 캐리어 블록의 형상에 근거하여 등가적으로 도출해야 하는 파라미터로서 그 과정은 다음과 같다. 먼저 Fig. 2에 나타낸 형상의 블록으로 구성되는 캐리어가 한쪽 끝단이 고정되고 다른 끝단이 단순 지지된 상태에서 자중으로 인한 균일분포하중 w를 받을 때의 최대 처짐을 유한요소해석으로 구하고 그 결과를 동일한 경계조건과 하중을 받는 균일한 보에 대해 이론적으로 구한 최대 처짐 δmax = 0.0054 wL4 / EI 와 비교하여 등가 단면계수 I를 구했다.

        Table 1은 그 결과를 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Estimation of the lateral stiffness
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            System parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Properties
            

          
          
            	Block
            	Material
            	Plastics
            	PA66 – GF
          

          
            	Density (kg/m3)
            	1400
          

          
            	Young’s modulus, E (MPa)
            	7600
          

          
            	Shape
            	Height, H (m)
            	11.5 × 10-3
          

          
            	Length, D (m)
            	22.0 × 10-3
          

          
            	Tail angle, θ (°)
            	18.0
          

          
            	Cable
            	Mass (kg/m)
            	0.50
          

          
            	Distributed load, w (N/m)
            	4.93
          

          
            	Beam
            	Max. deflection (L=1 m), δmax (m)
            	5.38 × 10-3
          

          
            	Equivalent density, ρ kg/m3)
            	6438
          

          
            	Equivalent moment of inertia, I (m4)
            	833.3 × 10-12
          

        

        

      

      
        3.2 동특성 결과 고찰 
        Fig. 3은 캐리어 길이가 L = 1m인 경우에 이동속도 v를 변화시키면서 구한 캐리어의 고유진동수 ωi를 3차까지 도시한 것이다. v = 0에서는 모든 ωi가 실수로 주어지며 v가 증가함에 따라 감소하다가 순차적으로 임계속도에 이르면 허수 또는 복소수로 형태가 변환된다. ω1의 경우 임계속도에서 (-)의 허수로 바뀌면서 발산에 의한 불안정 모드가 된다. 반면에 ω2 및 ω3 는 임계속도에서 분기가 발생하여 하나는 (-)의 허수부를 갖는 복소수로 변환되어 플러터에 의한 불안정 모드가 되고 다른 하나는 실수 형태로서 안정모드가 유지된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Natural frequencies and stability behavior (L=1 m)
          
          

          

        

        Fig. 4는 캐리어 속도에 따른 시간응답을 나타낸 것으로서 안정 응답, 발산에 의한 불안정 응답, 플러터에 의한 불안정 응답의 시간에 대한 변화를 비교 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Classification of the transient responses (L=1 m)
          
          

          

        

        Fig. 5는 캐리어 길이를 변화시키면서 고유진동수와 이동속도의 관계를 도시한 것으로 “S”는 안정모드, “D”는 발산에 의한 불안정 모드, “F”는 플러터에 의한 불안정 모드를 의미하고 아래 첨자는 고유진동의 차수, 위 첨자의 “P”는 전파 모드, “NP”는 비전파 모드를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Natural frequencies vs. the carrying velocity
          
          

          

        

        여기서 전파 모드란 식 (5)에서 파동수 k3,4 가 실수인 경우의 Y를 의미하며 축방향으로 전파되는 특성을 갖는다. 식 (5)로부터 전파 모드와 비전파 모드의 경계 조건을 구하면 식 (13)과 같다. 
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        Fig. 5에서 ω가 분기점보다 낮으면 전파 모드이고 높으면 비전파 모드에 해당되는데 그 이유는 분기점에서의 ω와 v가 식 (13)의 경계 조건에 거의 일치하기 때문이다. Fig. 4 및 Fig. 5에서의 분기점을 식 (13)의 경계 조건과 비교해서 나타낸 것이 Fig. 6인데 속도가 증가함에 따라 약간의 오차가 존재하지만 모든 경우에서 거의 일치함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Breakaway characteristics
          
          

          

        

        또한 Fig. 5에서 속도 증가에 따른 ω의 변화를 보면 캐리어 길이와 상관없이 거의 유사한 패턴을 나타낸다. 즉, 속도가 증가함에 따라 ω1이 안정 모드에서 발산에 의한 불안정 모드로 바뀌고 ω2 이상의 고차에서는 안정 모드가 플러터에 의한 불안정 모드로 바뀐다. 다만, Fig. 5(b)의 L = 1.25 m인 경우 ω2의 경우에도 발산에 의한 불안정모드가 발생하며 같은 속도 대역에서 플러터에 의한 불안정 모드와 공존하게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 캐리어 속도와 길이가 동특성에 미치는 영향
      
        4.1 고유진동특성에 미치는 영향 
        앞 절의 Fig. 5에서 살펴본 바와 같이 캐리어의 고유진동수 ω는 이동속도 v와 길이 L의 영향을 복합적으로 받아 그 값이 변한다. 만약 v = 0 이라면 ω ∝ (1/L)2의 관계가 성립하므로 v가 증가함에 따라 위 관계가 어떻게 변하는지를 안정 모드와 불안정 모드로 구분하고 각 모드의 차수별로 구분하여 분석하였다. Fig. 7은 이동 속도와 길이를 각각 변화시키면서 안정 모드에 해당하는 ω를 구하고 (1/L)2과의 비례 관계가 성립하는지를 나타낸 것이다. 그 결과를 보면 v = 10 m/s인 Fig. 7(a)는 ω ∝ (1/L)2의 비례 관계가 ω1부터 ω4까지 전 모드에서 잘 만족되지만 v가 증가한 Fig. 7(b), (c)의 경우 비례 관계의 오차가 발생하며 그 크기는 저차 모드로 갈수록 커진다는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 저차로 갈수록 임계 속도에 먼저 도달하고 임계 부근에서 ω의 변화가 급격하게 일어나기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Natural frequencies vs. the length (stable modes)
          
          

          

        

        Fig. 8은 플러터에 의한 불안정 모드의 경우에 ωR과 L의 관계를 검토한 결과로서 v의 증가와 불안정으로 인하여 ωR ∝ (1/L)2의 관계로부터 많이 벗어나는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Natural frequencies vs. the length (flutter modes)
          
          

          

        

        Fig. 9는 캐리어 속도를 변화시키면서 고유진동모드 Y를 도시한 것이다. 이동속도가 저속이고 전 모드가 안정한 Fig. 9(a)의 경우 모드 형상은 정지 상태에서의 모드 형상과 비교하여 차이가 없다. 반면에 불안정 모드의 경우 경계조건이 충족되지 않는 형상을 보이는데 Fig. 9(b)의 발산 모드 D1은 고정단에서의 형상이 충족되지 않으며 Fig. 9(c)의 플러터 모드 F2는 단순지지단에서의 형상이 부합하지 않는다. 또한 속도가 증가하면 안정모드인 경우에도 Fig. 9(c) 및 (d)에 도시한 바와 같이 정지상태의 모드 형상과는 크게 달라진다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Natural modes (stable modes, L=1.5 m)
          
          

          

        

        Fig. 10은 모드 형상과 캐리어 이동속도와의 관계를 고차의 안정 모드와 불안정 모드에 대해 나타낸 것으로 고속으로 갈수록 형상 변화가 커지고 안정 모드에 비해 불안정 모드의 변화 폭이 더 큰 것을 관찰할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Natural modes vs. the carrying velocity (L=1.5 m)
          
          

          

        

      

      
        4.2 안정성에 미치는 영향
        앞의 3.2절에서 캐리어 길이 L = 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 m인 경우에 캐리어의 이동속도에 따른 안정성 여부를 각각 판별하고 발산 또는 플러터에 의한 불안정 상태로 접어드는 임계속도를 구했다.

        Fig. 10은 캐리어 길이를 L = 0.5 → 1.5 m의 범위 내에서 더 세분하여 변화시키면서 각 경우에서의 임계속도를 구하고 그 결과를 발산과 플러터로 구분하여 나타낸 것이다. 여기서 마커로 표기된 것은 식 (8)의 특성방정식을 풀어서 구한 임계속도이고 실선으로 나타낸 것은 마커들의 보간을 통해서 생성한 불안정 영역의 경계이다.

        그 결과를 보면 불안정 영역의 경계에서 캐리어 속도 v와 거리 L은 v ∝ (1/L)의 관계에 있으며 Fig. 11(a)의 발산과 Fig. 11(b)의 플러터에 의한 불안정 현상에서 동일하게 나타난다. 캐리어 길이와 상관없이 발산에 의한 불안정 영역은 1차 모드에 대해 발생하는 반면에 플러터에 의한 불안정 현상은 2차 이상의 고차 모드에서 발생한다. 다만 예외적으로 L ≈ 1.25 m 부근에서는 2차 모드에 대한 발산 현상이 나타나며 이는 Fig. 5(b)의 결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Stability diagram
          
          

          

        

        Fig. 12는 플러터 현상에서 응답 상승률을 캐리어 속도와 길이의 변화에 대해 나타낸 것이다. 그 결과를 보면 속도가 증가할수록 상승률이 커지는 반면 길이의 변화가 상승률에 미치는 영향이 미미하다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Logarithmic increment vs. the carrying velocity
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 케이블 캐리어의 축방향 이동 속도와 길이가 캐리어의 횡방향 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 캐리어를 구성하는 블록과 조인트의 형상에 기반한 해석 모델을 도출하고 캐리어 양단의 경계 조건을 반영한 특성방정식으로부터 캐리어의 속도 및 길이의 변화에 따른 고유진동특성과 안정성을 분석하였다.

      분석 결과를 보면 속도가 증가함에 따라 고유진동수는 감소하며 특히 계가 불안정해지는 임계 속도 부근에서 급격하게 감소하는 경향을 보인다.

      발산과 플러터의 형태로 나타나는 불안정 현상은 캐리어 속도가 증가하거나 이동길이가 증가할수록 발생 확률이 높아진다. 반면에 불안정 영역의 경계에 해당하는 캐리어 임계속도와 임계 길이는 서로 반비례한다. 따라서 넓은 작업 공간에서 캐리어를 활용하기 위한 측면에서는 캐리어 이동길이를 증가시키는 대신 불가피하게 이동속도를 감소시켜야 하며 생산성 향상 측면에서 이동속도를 증가시키기 위해서는 이동길이를 감소시켜야 한다.

      본 연구의 주요 결과들은 케이블 캐리어 시스템이 등가의 균일보라는 가정과 캐리어 형상으로 인해 발생하는 Polygonal effects를 고려하지 않고 얻어진 것으로 추후 이에 대한 검증이 필요하다.
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