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            초록
          
        

        
          This study investigates the motion fluctuations of a cable-drive system with polygonal blocks. First, a simplified five-bar system is introduced for modeling the switching blocks, as well as the straight and curved sections. Then, kinematic analysis is performed by solving the loop equation of the five-bar system. Finally, a parameter study is conducted to determine the effect of the block length on the position and velocity fluctuations at a transition from the curved to straight. The results demonstrate that the system undergoes a two-phase periodic motion, and the block length significantly affects the motion fluctuation both in the axial and lateral directions. Additionally, it is also found that a block length corresponding to a good performance in the axial direction exhibits a poor performance in the lateral direction.
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      1. 서 론
      이동하는 장비에 전력을 공급하는 케이블은 이송 시스템에 의해 장비와 같이 이동한다. 이러한 케이블이송시스템에 요구되는 조건은 케이블의 자중을 지지할 수 있어야 한다는 것과 케이블 및 장비의 위치에 따라 그 형태가 직선에서 곡선으로 유연하게 변환될 수 있어야 한다는 것이다[1]. Fig. 1과 같이 다각형 블록이 핀 조인트로 연결된 체인구동시스템은 변환 블록의 회전을 통해 직선 영역과 곡선 영역 사이의 형태 전환이 가능하고 동시에 다각형 형상에 따른 회전 범위의 제한을 통해 케이블 하중을 지지할 수 있는 횡방향 강성을 제공하기 때문에 각종 산업 현장의 이동 장비에 널리 활용되고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Chain drive system with polygonal blocks
        
        

        

      

      하지만 이러한 다각형 블록의 체인구동계는 일정한 속도로 이송되는 경우에도 직선에서 곡선으로 형태가 전환되는 지점에서는 속도의 변동이 발생하며 이는 롤러체인구동계에서 나타나는 다각형 효과(polygonal effect)처럼 계의 동적 거동에 많은 문제점을 야기할 수 있다[2]. 이와 관련하여 롤러체인구동계에 대해서는 다각형 효과의 기하학적 모델링 방법에서부터[3] 다물체동역학을 활용한 수치적 방법[4], 축방향 및 횡방향의 동특성 분석 등[5,6] 많은 연구들이 수행되어 왔다.

      또한 축방향으로 이동하는 직선 보의 동특성에 관해서도 매우 많은 선행 연구가 있는데 외팔보의 횡방향 진동에 관한 이론 해석[7], 단순지지보의 이동 속도에 따른 동적 안정성 분석[8], 감쇠가 횡진동에 미치는 영향[9], 외팔보로 단순화시킨 다각형체인구동계에서 동특성 분석[10] 등에 관한 연구가 있다. 이 외에도 이동하는 곡선보의 파동 특성에 관한 연구가 있다[11].

      하지만 이러한 많은 선행 연구에도 불구하고 Fig. 1과 같은 체인구동계에서 다각형 효과에 의해 발생하는 운동 특성에 관해 수행된 연구는 아직 없다.

      본 연구에서는 직선부와 곡선부로 구성된 다각형 체인구동계를 5절 기구로 단순화한 모델을 제시하고 운동학적 해석을 수행하여 블록 형상이 운동 특성에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 또한 다물체동역학에 의한 수치해석을 통하여 그 결과를 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 체인구동계의 운동학적 해석
      
        2.1 다각형 블록의 체인구동계
        본 연구에서 대상으로 하는 다각형 블록의 체인구동시스템은 Fig. 1에 도시한 것처럼 직선부 RS1과 RS2, 곡선부 RC로 이뤄지는 개루프 시스템이다. 다각형 블록은 Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 다수의 접촉면과 핀 조인트로 구성되며 핀 조인트에서의 회전 범위 ϕ는 블록 길이 L과 곡률 반경 ρ에 따라 다음과 같이 결정된다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The geometry and pivot range of a polygonal block
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        식(1)로 결정되는 회전 운동은 RS1, RS2의 끝단 블록인 BS와 BC에서만 일어나며 그 외의 모든 블록은 상호 간의 접촉에 의해 회전 운동이 구속된다. Fig. 2(b)에 나타낸 바와 같이 RS2에 속한 블록들은 접촉면 CT에 의해 회전없이 직선 운동을 하게 되고 RC에 속한 블록들은 접촉면 CB에 의해 회전없이 블록 사이의 각도 ϕ를 유지한 상태로 반경 ρ인 원주를 따라 이동하게 된다.

        Fig. 1과 같이 RS2의 끝단이 수평 구동되면 RS1의 블록 BS는 회전하기 시작하여 ϕ에 도달하면 회전을 멈추고 RC의 블록으로 변환된다. 동시에 RC의 블록 BC는 회전을 통해 RS2의 블록으로 변환되며 이러한 운동이 각 블록에 대해 순차적으로 반복된다.

        따라서 RS2 끝단이 일정한 속도로 구동될 경우 Fig. 1(a)의 시스템은 주기운동을 하며 매 주기마다 RS1의 블록은 1개 감소하고 RS2의 블록은 1개 증가하므로 구동계는 블록 길이의 2배에 해당하는 2L만큼 수평 이동한다.

      

      
        2.2 단순화된 5절기구 모델에 의한 운동학적 방정식
        Fig. 3은 체인구동계의 운동학적 거동을 해석하기 위한 모델로서 블록 상호간의 회전 유무를 고려하여 5절기구로 단순화시켰다. 즉, 직선부 RS1은 회전하지 않는 블록과 회전하는 변환 블록으로 나뉘므로 2개의 벡터 P→1과 P→2로 모델링하였으며 마찬가지로 곡선부 RC도 P→3과 P→4로 모델링하였다. 반면에 직선부 RS2는 모든 블록이 회전하지 않으므로 하나의 벡터 P→5로 나타냈다. P→1, P→2, P→4 및 P→5의 크기는 실제 블록 길이와 동일하지만 P→3의 크기는 곡선부의 회전없는 블록 수 NC로부터 식(2)와 같이 주어진다. 여기서 NC는 식(3)을 만족하는 최대 정수로서 BS의 반과 BC를 고려한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simplified kinematic modeling
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        이에 근거하여 Fig. 3의 구동계에 대한 해석 방정식은 다음과 같다.
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        여기서 P→2, P→3 및 P→4는 상호 간에 회전이 없으므로 θ3와 θ4는 θ2로부터 아래와 같이 구할 수 있다.
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        따라서 끝단 E의 위치가 주어지면 식(4), (5)로부터 θ2, θ3, θ4 및 θ5를 구할 수 있으며 그 결과로부터 계의 위치 특성을 알 수 있다. 또한 식(4)의 미분을 통해서 구한 식(6)으로부터 계의 속도 특성을 구할 수 있다. 
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        여기서 ω2, ω3 , ω4 및 ω5는 P→2, P→3, P→4 및 P→5의 각속도이다.

      

      
        2.3 다각형 효과에 의한 2단계 주기운동
        Fig. 1에서 변환 블록 BS가 회전을 시작하는 시점부터 ϕ만큼 회전하는 시점까지를 체인구동계의 주기 T로 정의하고 주기 내 임의의 시각에서 변환 블록 BS와 BC의 회전 위상을 보면 Fig. 4(a)과 같다. 여기서 주목할 점은 두 블록의 회전 위상이 서로 동기화되지 않기 때문에 주기 운동은 상단의 변환 블록 기준으로 BCI에서 회전이 일어나는 PI 단계와 BCII에서 회전이 일어나는 PII 단계로 나뉜다는 점이다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Angular motion of the switching blocks
          
          

          

        

        2단계 주기운동을 Fig. 4(a)의 블록 사이 각도로 살펴보면 다음과 같다. 주기 운동이 시작할 때 BS와 이웃 블록 BS1이 이루는 각 δS는 ϕ에서 출발하지만BCI와 BS2가 이루는 각 δCI는 ϕ보다 작은 값에서 시작하며 그 크기는 블록 길이 L과 곡률 반경 ρ에 따라 결정된다. 결과적으로 δCI는 Fig. 4(b)에 도시한 바와 같이 Tcr에 도달하는 순간 0이 되어 회전이 멈추게 되는데 이는 BCI이 곡선부에서 직선부로 변환이 끝났다는 것을 의미한다. 따라서 임계시각 Tcr 이후에는 변환 블록이 BCII로 바뀌게 되며 그로 인하여 곡선부의 블록 수 NC가 1만큼 줄어들게 되고 식(2), (4), (5) 및 (6)의 파라미터 값들이 달라진다. 

      

    

    

  
    
      3. 체인구동계 주기운동의 특성 분석
      
        3.1 분석 개요
        Fig. 3의 구동계는 끝단이 일정 속도 VE로 운동하더라도 블록의 다각형 효과에 의해 속도 변동이 발생한다. 본 연구에서는 Fig. 3의 A점의 위치와 속도를 한 주기에 대해 구하고 수평 및 수직 방향의 변동 특성을 분석하였다. 여기서 A는 곡선부 RC를 포함하는 가상의 원과 같이 이동하는 블록 상의 점으로서 중심 O와 x축 좌표가 일치하는 점이다. 즉, O와 핀 조인트 JC의 x좌표의 차이 XOJ는 식(7)로 주어지며 그로부터 A와 JC 사이의 거리 PAJ를 구하면 식(8)과 같다.
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        식(8)에서 XOJ>0인 경우는 A가 P→4상에 위치함을 의미하고 XOJ<0인 경우는 P→5상에 위치함을 의미한다.

        만약 블록의 다각형 효과가 없다면 가상의 원은 0.5VE의 일정 속도로 중심 O가 수평 이동한다. 따라서 식(8)과 앞 절의 식(2)~(6)으로부터 A의 위치와 속도를 구하고 다각형 효과가 없을 경우와 비교하여 차이를 구함으로써 변동 특성을 분석하였다.

      

      
        3.2 주기운동의 변동 특성
        다각형 블록의 체인 구동계는 블록 길이, 곡률 반경 및 끝단 이동속도에 따라 그 운동 특성이 달라진다. 본 연구에서는 곡률 반경 ρ를 70mm, 끝단 속도VE를 -1 m/s로 고정시키고 블록 길이 L을 21.4~22.9mm 범위에서 0.5mm 간격으로 변화시키면서 계의 운동을 구했다.

        Fig. 5는 L과 임계 시각 Tcr의 관계를 블록 각도 δ1과 δ2의 변화로부터 구한 결과이다. L=21.9mm일 때는 주기운동의 초기 상태에서 δ1이 블록의 회전범위 ϕ와 같은 경우로서 Tcr이 존재하지 않고 PI단계의 주기 운동만이 일어난다. 반면에 L이 그 외의 값일 경우에는 Tcr이 존재하며 PI에서 PII로 바뀌는 2단계의 주기 운동이 일어난다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Angular motion of the upper switch blocks during one period vs. block length
          
          

          

        

        Fig. 6는 한 주기 동안 A의 위치 변동을 수평 및 수직 방향에 대해 무차원화하여 도시한 것이고 Fig. 7은 A의 속도 변동을 동일하게 도시한 것이다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Position deviation during one period vs. block length
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Velocity fluctuation during one period vs. block length
          
          

          

        

        그 결과를 보면 블록 길이 L의 변화에 따라 방향에 상관없이 위치와 속도가 크게 영향을 받는 것을 알 수 있다. Fig. 6(a)의 수평 방향 위치의 경우 변동 폭도 최대 0.02mm로 크지 않고 급격한 변화가 없는 반면 Fig. 6(b)의 수직 방향의 경우 최대 변동 폭이 0.86mm로 수평 방향에 비해 상대적으로 크고 두 가지 형태의 급격한 변화도 발생한다. 즉, PI에서 PII로 바뀌는 임계 시각 Tcr을 기준으로 크게 변하며 식(8)의 XOJ가 (-)값에서 (+)값으로 바뀌면서 급격하게 감소함을 알 수 있다.

        Fig. 7(a)의 수평 방향의 속도 변동을 보면 Fig. 6(a)와 달리 Tcr과 XOJ의 부호가 바뀌는 시각에서 크게 변하고 Fig. 7(b)의 수직 방향의 경우도 수평 방향과 마찬가지로 Tcr과 XOJ의 부호에 따라 크게 변하며 변동 폭도 수평 방향과 비교하여 매우 크다. 

      

      
        3.3 다물체동역학 해석을 통한 결과 검증
        앞 절에서 분석한 체인구동계의 운동 특성은 식(4)의 단순화된 운동학적 방정식으로부터 얻은 결과로서 이를 검증하기 위해 다물체동역학 해석을 수행하였다. Fig. 8은 다물체동역학 코드인 ADAMS를 이용한 다각형 체인구동게의 모델링이며 Table 1은 해석에 적용된 파라미터를 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Multibody dynamics model (ADAMS)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            System parameters in the ADAMS simulation
          
          

        

        
          
            	Block
            	Material
            	PA66-GF30
          

          
            	Density (kg/m3)
            	1400
          

          
            	Length (m)
            	22.0 × 10-3
          

          
            	Friction coefficient
            	Static
            	0.254
          

          
            	Kinetic
            	0.128
          

          
            	Drive system
            	Radius of curvature (m)
            	72.7 × 10-3
          

          
            	Number of blocks
            	Total
            	29
          

          
            	Curved
            	9
          

          
            	Tip velocity (m/s)
            	-1
          

        

        

        Figs. 9과 10은 ADAMS 해석을 통하여 구한 위치 및 속도의 변동특성을 식(4)를 적용한 운동학적 해석 결과와 비교한 것이다. Fig. 9(a)의 수평 위치 변동을 제외하면 한 주기 내의 변동 패턴은 대체적으로 유사하다. 하지만 ADAMS 해석에서는 질량을 고려하기 때문에 임계 시각 TcrD에 도달하는 시간이 운동학적 해석에서 TcrK에 도달하는 시간보다 빠르다. 그 이유는 질량을 고려한 ADAMS 해석에서는 Fig. 1의 직선부 RS2가 자중에 의한 처짐이 발생하고 그로 인해 Fig. 4(a)의 블록 사이 각 δCI의 초기 값이 질량을 고려하지 않은 운동학적 해석보다 작기 때문이다. Fig. 9(b)의 수직 위치 변동에서 ADAMS 결과가 더 작게 나오는 이유도 자중에 의한 처짐의 영향이며 반면에 Fig. 10(b)의 수직 속도 변동의 경우에는 정적 처짐의 영향이 없기 때문에 크기의 차이는 발생하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of results in the position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of results in the velocity
          
          

          

        

        Fig. 10(a)의 수평 속도 변동의 경우 운동학적 해석에서는 임계 시각에서 급격한 변화가 나타나지 않지만 ADAMS 해석에서는 변동 폭이 크게 증가하는 것을 확인할 수 있는데 그 이유도 질량 효과로 인하여 임계 시각 이후에 PII 단계로 바뀌면 직선부 RS2에 속하는 블록 1개가 추가되어 수평 방향의 관성이 커지기 때문이다.

        Fig. 9(c)는 ADAMS 해석과 운동학적 해석에서 위치 변동의 차이를 한 주기의 이동거리 2L에 대한 비율로 나타낸 것으로서 수평 방향의 경우 0.23%이고 수직 방향의 경우 1.92%이다. 또한 Fig. 10(c)는 속도 변동의 차이를 끝단 속도 VE에 대한 비율로 나타낸 것으로서 수평 방향은 3.98%, 수직 방향은 8.08%의 차이를 보인다. 따라서 운동학적 해석을 통하여 구한 체인구동계의 운동 변동 특성은 질량 효과를 무시함으로 인해 오차가 존재하지만 블록 길이가 운동 특성에 미치는 영향을 분석하기 위한 본 연구에서 오차의 영향은 크지 않다.

      

    

    

  
    
      4. 블록길이가 구동계 운동성능에 미치는 영향
      앞 장에서 다각형 블록의 길이 L에 따라 체인 구동계의 위치 및 속도의 변동 폭이 결정된다는 것을 확인하였다. 구동계의 운동 성능은 변동 폭이 작을수록 안정성 및 내구성 관점에서 우수하다고 할 수 있으므로 본 연구에서는 다음과 같이 운동의 성능지수 QL을 정의하고 블록 길이를 변화시키면서 QL을 구했다.
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      여기서, DL은 블록 길이가 L일 때 한 주기 구간에서 위치 또는 속도 변동의 최대값이고 Dmax는 L을 15.68mm부터 31.10mm까지 변화시키면서 구한 DL중에서 최대값이다. 즉 QL은 0에서 1 사이에서 변하며 1에 접근할수록 운동 성능이 우수하다.

      Fig. 11은 그 결과를 도시한 것으로 Fig. 11(a)는 위치에 관한 성능지수이고 Fig. 11(b)는 속도에 관한 성능지수이다. 그 결과를 보면 수평 방향 속도를 제외한 모든 QL은 L에 대해 주기적으로 변하는 일정한 패턴을 갖고 있으며 매 주기 마다 QL의 최대값과 최소값이 존재한다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Performance index vs. block length
        
        

        

      

      또한 이러한 주기는 Fig. 11(a)에 나타낸 바와 같이 식(4)로 정의되는 변환블록을 제외한 곡선부의 블록 수인 NC와 밀접한 관련이 있다. Table 2는 NC가 6에서 12까지 주어질 때 각 NC에 대한 L의 범위와 QL의 최소 및 최대값을 정리한 것이다. NC가 커질수록 Fig. 11의 모든 QL은 1에 접근하게 되는데 이는 블록 길이가 줄어들면서 운동의 변동 폭이 감소하고 구동계의 운동 성능이 좋아진다는 것을 의미한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Local extremes of the performance indices
        
        

      

      
        
          
            	
              NC
              
                *
              
            
            	6
            	7
            	8
            	9
            	10
            	11
            	12
          

        
        
          	
            L
            
              **
            
          
          	min
          	27.28
          	24.29
          	21.89
          	19.92
          	18.27
          	16.87
          	15.68
        

        
          	max
          	31.10
          	27.18
          	24.29
          	21.89
          	19.92
          	18.27
          	16.87
        

        
          	
            PX
          
          	max
          	
            L
          
          	27.31
          	24.31
          	21.90
          	19.92
          	18.27
          	16.88
          	15.68
        

        
          	
            QL
          
          	0.987
          	0.993
          	0.996
          	0.997
          	0.998
          	0.999
          	0.999
        

        
          	min
          	
            L
          
          	29.34
          	25.88
          	23.15
          	20.95
          	19.13
          	17.59
          	16.29
        

        
          	
            QL
          
          	0.000
          	0.315
          	0.510
          	0.638
          	0.724
          	0.786
          	0.830
        

        
          	
            PY
          
          	max
          	
            L
          
          	28.79
          	25.47
          	22.84
          	20.70
          	18.92
          	17.43
          	16.15
        

        
          	
            QL
          
          	0.855
          	0.887
          	0.909
          	0.925
          	0.937
          	0.947
          	0.955
        

        
          	min
          	
            L
          
          	31.10
          	27.28
          	24.29
          	21.89
          	19.91
          	18.27
          	16.87
        

        
          	
            QL
          
          	0.000
          	0.233
          	0.393
          	0.508
          	0.593
          	0.658
          	0.708
        

        
          	
            VY
          
          	max
          	
            L
          
          	28.18
          	25.00
          	22.46
          	20.39
          	18.66
          	17.21
          	15.96
        

        
          	
            QL
          
          	0.399
          	0.466
          	0.520
          	0.564
          	0.601
          	0.632
          	0.659
        

        
          	min
          	
            L
          
          	31.10
          	27.27
          	24.28
          	21.88
          	19.91
          	18.26
          	16.87
        

        
          	
            QL
          
          	0.000
          	0.123
          	0.220
          	0.298
          	0.362
          	0.415
          	0.460
        

      

      
        
          * : Number of the blocks in the curved section at the start of the periodic motion
        

        
          **: unit (mm)
        

      

      

      하지만 각 NC에 대해 국한해서 보면 수평속도의 QL만 L의 증가에 따라 감소하고 수직 속도의 QL과 수평 및 수직 위치의 QL은 L의 증가에 따라 같이 증가하는 경우도 발생한다. Fig. 12는 NC=8일 때로 한정하여 QL과 L의 관계를 확대해서 나타낸 것으로 수평 방향의 위치 및 속도의 경우 L이 최소일 때 QL이 최대가 되지만 수직 방향의 경우 L의 증가에 따라 QL도 증가하다가 감소하는 경향을 보인다. 또한 수평 방향의 QL이 최대가 되는 L에서 수직 방향의 QL은 거의 최소가 됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Performance index with Nc = 8
        
        

        

      

      Fig. 13은 NC를 6에서 12까지 변화시키면서 각 NC에서 QL의 최소 및 최대값에 대응하는 L을 표시한 것으로 수평 운동 성능이 가장 좋은 L에서 수직 운동 성능이 가장 좋지 않다는 것을 재확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Extreme values of the performance indices with a variation of the block length
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 다각형 블록의 체인구동계의 운동 특성을 분석하기 위하여 5절기구로 단순화한 모델을 도출하고 운동학적 해석을 수행하여 구동계의 운동 특성을 구하고 블록길이가 위치 및 속도의 변동에 미치는 영향을 분석하였다.

      그 결과를 보면, 곡선부에서 직선부로 변환되는 지점에서의 위치 및 속도는 2단계 주기운동의 형태로 주어지며 단계가 바뀌는 임계시각을 전후하여 급격한 변동이 나타난다. 이러한 변동의 크기는 블록 길이의 영향을 크게 받는데 방향에 상관없이 블록 길이가 작아질수록 운동 변동의 폭은 줄어든다. 또한 구동계의 운동 성능은 곡선부에 속한 블록 수에 따라 주기적 패턴으로 변하는데 수평 방향의 운동 성능이 최적이 되는 블록 길이에서 수직 방향의 운동 성능은 가장 떨어지는 경향을 보인다.

      이상의 결과를 종합하면 다각형 블록의 체인 구동계에서 수평 및 수직 방향의 운동 성능을 동시에 우수하게 하는 블록 길이를 결정하는 것은 가능하지 않으며 구동계에 대한 추가적인 고려를 통해서 최적의 길이를 결정할 수 있다. 수평 방향의 속도 변동은 구동계의 동적 불안정을 야기할 수 있으며 수직 방향의 위치 변동은 구동계의 마찰을 증가시킴으로써 내구성 문제를 초래할 수 있다. 따라서 종합적인 관점에서 이러한 고려 사항들의 우선 순위를 분석함으로써 구동계의 성능을 최적화할 수 있는 블록 길이를 정할 수 있다.
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