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Abstract

Multi-stage deploying beams are useful for transporting parts or products handling in production lines. However, such 

multi-stage beams are often exposed to unwanted vibration due to the presence of their flexibility and time-varying properties. 

This paper is concerned with dynamic modeling and analysis of 2-stage axially deploying beams under gravity by using 

the finite element method. A variable domain finite element method is employed to develop the dynamic model. A rigorous 

method to account for engagement of two-stage beams during the deploying procedure is introduced by breaking the entire 

domain into three variable domains. Several deploying strategies are tested to analyze the residual vibrations. Several 

examples are illustrated to investigate the self-induced damping and the effects of deploying strategy on the vibrations.

Key Words : Deploying beam(전개 보), Variable domain finite element(가변영역 유한요소), Multi-stage(다단), Gravity(중력)

1. 서 론

부품 이송과 공급은 생산 시스템의 필수 공정이다. 특히 공정

간 이송장치의 빠른 전개와 회전은 생산성에 직접 영향을 주게 

되므로 매우 중요하게 고려되고 있다. 효율적인 이송을 위한 

한 가지 모델로 망원경 형태의 메커니즘에 의해 전개하는 보를 

갖는 구동장치를 들 수 있다. 이 방법은 공간을 절약할 뿐만 

아니라 자중이 작아 빠른 응답을 얻을 수 있다. 또 보를 다단으

로 구성하면 이송거리를 쉽게 조정할 수 있는 장점이 있다. 

Fig. 1은 이와 같은 메커니즘이 실제 적용된 로봇을 보여주고 

있다. 

전개되는 형식의 보를 갖는 구동장치는 전개 또는 후퇴 시 

진동이 발생하는 것으로 알려져 있다
(1)

. 이 현상에 대한 해석에 

관한 많은 연구가 있어 왔다
(1~13)

. 그러나 대부분의 연구는 전개 

또는 후퇴되는 보의 안정성에 그 초점을 두었으며 실제 내외부 

가진에 대한 응답 해석은 많지 않았다. 특히 전개되는 보는 자

중의 변화를 겪게 되며 이는 전개 방향의 수직으로 진동을 발생

시키게 된다
(12)

. 전개방향의 수직으로 발생하는 진동 현상은 구

동장치의 정렬을 나쁘게 하며 이송 중 부품 파손이나 조립불량

을 일으킨다. 따라서 이와 같이 전개되는 보에서 중력에 의해 

발생되는 진동을 분석하거나 억제하기 위한 연구에 관심이 모

아지고 있다
(11,13)

. 

본 논문에서는 축방향으로 전개되는 보가 자중을 받는 조건

에서의 횡진동에 대한 유한요소모델을 구성하였다. 또한 실제 

시스템에서 많이 활용되고 있는 다단 전개 보에서의 현상을 이

해하기 위해 2단보에 대한 수치모델을 구성하였고 검증하였다. 
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(a) before deploying

(b) after deploying

Fig. 1 Deploying beam robot

Fig. 2 Schematic diagram of a simple deploying beam

Fig. 3 Coordinates system for a finite element

전개되는 보는 그 길이가 시간에 따른 변수가 되므로 유한요

소모델을 구성하기 위해서는 기존의 정적 구조물과 다른 기법

이 필요하다. 본 연구에서는 요소의 개수는 고정시키고 길이가 

시간에 따라 변하는 것으로 가정한 가변영역 유한요소 모델
(1)

을 도입하였다. 특히, 전개 중 가진력을 형성하게 되는 보의 중

력항을 고려하였다. 보는 세장비가 비교적 크다는 가정에 따라 

전단력을 무시한 Rayleigh 보 이론을 적용하였다.

한편, 본 연구에서는 1개의 보가 전개되는 것이 아니라 여러 

개의 보가 전개되는 상황을 가정하여 2단의 보가 전개되는 상

황에서의 보 전개를 고려하였다. 2단의 보 전개를 일반화 한다

면 3단 이상의 다단 보에 대한 해석으로 손쉽게 일반화할 수 

있을 것으로 생각된다. 2단의 보가 전개되는 경우, 단순히 1단

의 보 모델 2개가 중첩되는 것이 아니라 두 개의 보가 중첩되는 

부분의 자유도를 적절히 조합할 필요가 있다. 본 논문에서는 

2개의 보가 중첩되는 부분을 별도의 가변영역으로 구분하는 방

식을 채택, 3개의 가변영역을 설정하여 모델링하는 방법을 제

시하였다. 

전개되는 보를 포함한 메커니즘에 대해 전개되는 방식에 따

른 특성의 차이를 관찰하는 것은 실용적 관점에서 의미가 있다. 

본 논문에서는 개발된 모델을 이용하여 순차적 전개와 동시 전

개 시의 진동 특성의 차이를 비교 분석하였다.

2. 단순 전개 보의 모델링

2.1 단순 전개보 모델링

Fig. 2에는 단순 1단 전개 보의 개념도를 보여주고 있다. 그

림과 같이 수직 횡방향과 축방향을 제외한 보의 나머지 자유도

가 구속된 상태에서 보가 전개되면 보는 횡진동을 하게 된다.
 

Fig. 3는 본 연구에서 고려한 유한요소모델의 요소에 관한 

좌표계를 나타내고 있다. 보는 레일레이 보(Rayleigh beam)이

론을 적용하였다. 요소는 2개의 절점(bode)을 가지고 각 절점

은 수직 변위(




)와 각 변위(


 


)가 있으며 모두 4개

의 자유도를 가진다.

요소의 길이를 가변으로 두고 외력이 없는 조건에서의 유한

요소 모델링 과정을 적용하면 다음과 같은 유한요소방정식을 

얻을 수 있다. 



 


 


  (1)

여기서,        는 요소의 질량, 감쇠, 강성 행렬이며 

시간의 함수로 표현된다. 여기서는 보가 전개되는 경우에도 요

소의 수를 일정하게 유지하기 위해 요소의 길이가 변하는 것으

로 하였다. 행렬의 상세요소는 참고문헌
(1,13)

을 통해 확인할 수 

있다. 

요소의 행렬들을 조합하여 관성, 감쇠, 강성의 전역행렬

(global matrix)   를 구하면 다음과 같은 

전역행렬방정식을 얻을 수 있다.

    (2)

이때 는 전역벡터로서, 요소의 수를 n이라할 때 자유도가 

이며, 경계조건을 적용하게 되면 이 된다. 따라서 

최종 전역행렬의 크기는 모두 ×이 된다. 본 논문에서 사
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Table 1 Simulation parameters of the numerical model

Parameter Symbol Value

Material Al Aluminum

Initial Length(m) L0 0.26

Initial Deformation(m) 
 0

Deploying Velocity(m/s)  0.44

Deploying Time(s)
acc/dec 0.05

uniform 1

Material Density(kg/m
3
)  2770

Young's Modulus(GPa) E 69

Cross Section Area(m
2
) A ×

Area Moment of Inertia I ×
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Fig. 4 Time responses for initial conditions from the proposed 

model and the reference data

Fig. 5 Schematic diagram of deploying beams under gravity
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Fig. 6 Simulation result of lateral vibration for deploying beam 

under gravity

용한 이와 같은 유한요소모델의 신뢰성 검증을 위해 참고문헌
(1)

의 데이터와 비교하였다. 시뮬레이션을 위한 매개변수값은 

Table 1
(1)

과 같이 설정하였다. Fig. 4에 참고문헌의 데이터와 

본 논문에서 사용한 유한요소모델의 계산결과를 비교하였다. 

사용된 유한요소모델의 결과와 참고문헌의 데이터가 잘 일치

하므로 사용된 모델을 신뢰할 수 있음을 확인할 수 있다.

2.2 단순 전개 보의 중력에 의한 진동 모델링

앞서 고려한 유한요소모델은 초기조건에 의한 진동만을 고려

한 경우이다. 본 논문에서는 중력에 의한 가진을 고려하였다. 

Fig. 5에 나타낸 바와 같이 보에 작용하는 중력은 단위길이 당 

일정한 크기를 갖는 분포 하중이 되지만, 전개되는 보의 길이 

가 시간에 따라 변화하므로 시간에 따른 변화가 발생하게 된다. 

식 (2)는 중력이 포함된 요소의 조합 행렬식으로 나타냈다. 



 


 


   (3)

여기서, 는 요소가 갖는 자중에 의한 힘벡터로서, 



  

























 





 (4)

로 표현된다. 여기서 는 각각 밀도와 단면적을, 는 중력가

속도, 

는 가변요소길이를 의미한다. 식 (4)로부터 요소가 

갖는 자중이 등가적으로 절점좌표 4개의 성분으로 분산되어 가

해짐을 알 수 있다. 

따라서 식 (2)를 다음과 같이 수정할 수 있다.

    (5)

여기서, 는 식 (4)의 요소벡터를 조합하여 얻어진 전역

외력벡터이다.

Fig. 6에는 전개 보의 중력 하에서의 진동을 보여주고 있다. 

전개되는 과정에서 진동이 발생하고 있으나 자체 감쇠에 의해 

억제되는 경향이 있으며 전개가 완료된 상태에서 일정한 주파

수를 갖는 진동이 발생하고 있음을 볼 수 있다. 여기서는 외부

감쇠를 고려하지 않아 전개가 완료된 후에는 진동이 감소하지 

않고 유지되고 있다. 

2.3 감쇠항의 영향

시스템에 인가되는 감쇠의 효과를 검토하기 위해 전체적인 

감쇠를 다음과 같이 가정하였다.



   (6)
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Fig. 7 Comparison of self-damping effects with the velocity varied

Fig. 8 Schematic diagram of 2 stage deploying beams
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Fig. 9 Validation of the 2-stage deploying beam model by 

comparison with the simple deploying beam

여기서, 첫 번째 항은 식 (2), (5)에서 표현한 전역감쇠행렬이며 

두 번째, 세번째 항은 비례감쇠 형태로 가정한 등가감쇠항을 

나타낸다. 첫째 항은 전개길이, 속도, 가속도의 영향을 받게 된

다. 두 번째 및 세 번째 항의 α와 β는 전개 완료 후 잔류진동에 

대한 실험결과
(11)

를 참조하여 α=0.002, β=0.002로 하였다.

Fig. 7에서는 보의 전개 시 속도별 진동변위를 나타냈다. 전

개하는 시간을 동일하게 하였기 때문에 고속으로 전개된 경우

의 전개 길이가 길어지며, 고유진동수가 낮아진다. Fig. 7(a)를 

통해, 고속으로 전개된 경우가 상대적으로 잔류진동이 커지게 

됨을 확인할 수 있다. 전개가 완료되면, 식 (6)의 우변 첫번 째 

항인 전개에 의한 자체감쇠가 없어지고, 관성행렬과 강성행렬 

또한 일정하므로 일반적인 비례감쇠계 특성을 보이게 된다. 

한편 Fig. 7(b)는 전개가 진행되는 과정에서의 감쇠를 보기 

위해 전개 초기의 변화를 보여준 그림이다. 전개 시 속도가 크

면 감쇠가 커지게 됨을 볼 수 있으나, 시변 특성으로 인해 속도

에 따른 감쇠효과에 대한 엄밀한 비교에는 한계가 있다. 전개 

시에는 그 고유진동수도 높고 자체의 감쇠효과도 크게 나타나

게 되면서 진동이 크게 발생하지 않게 되지만 정지하게 되면 

자체의 등가감쇠에 의한 진동감쇠만이 있게 되고, 장시간 잔류

진동을 하게 된다. 

3. 2단 전개 보의 진동

3.1 2단 전개 보의 모델링 및 검증

2단 전개 보는 단순 전개 보 모델을 확장하여 3 영역으로 나

눈 후 영역별 특성에 맞게 파라미터를 변경하였다. Fig. 8은 2

단 보가 전개될 때의 모델에 대한 개념도를 보여준다.

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 전개가 시작되면 전체 시스템

은 두번 째 보만으로 표현되는 부분(I), 첫번 째와 두번 째 보가 

겹쳐지는 부분(II), 첫번 째 보만으로 표현되는 부분(III)으로 

나뉘어진다. 보의 전개가 진행되면 I,III부분은 시간에 따라 길

어지며, II부분은 짧아지게 된다. 본 논문에서는 이와 같이 시간

에 따라 그 길이가 변하는 부분을 3영역으로 구분하여 각 부분

별로 요소의 수가 일정하고, 그 길이가 변하는 방식으로 모델링

하였다. 본 논문에서 채용한 방식은 기존의 연구에서 일반적으

로 채택되었던 방식과 다소의 차이를 보이게 되므로 검증이 필

요하다. 그러나 이와 같이 2단의 보가 전개되는 경우에 대한 기

존의 해석 또는 실험결과가 없어 자체적인 검증을 실시하였다.

2단 전개 보 모델의 검증을 위해 2단 보가 단순 보와 같은 

거동을 하도록 설정함으로서 비교하였다. 즉, 앞서 설정한 구간 

중 II 부분의 두 보가 겹치는 부분을 단순 전개 보의 단면과 

물성을 같게 두고, 매순간 전개하는 총길이를 같게 하여 비교한

다면 2단 보의 모델로 부터 단순 보 모델의 계산 결과와 동일한 

결과가 나와야 한다. 시뮬레이션에서는 초기길이를 0.3 m, 개

별 전개 보의 속도를 0.5 m/s 로 하였다. 

Fig. 9에 단순 보에 대한 계산결과와 2단 보 모델을 이용하여 
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Fig. 10 Cross sections for the 2-stage deploying beams
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Fig. 11 Vibrations for 2-stage deploying beam with three 

different deploying strategies

Table 2 Errors between the 2-stage deploying beam model 

and the simple deploying beam as the number of 

elements increases

Number of elements Error(%)

3 0.1739

6 0.0128

9 0.0037

12 0.917x10
-3

15 0.200x10
-7

단순 보와 동일한 상황을 연출한 경우의 결과를 비교하였다. 

여기서는 요소의 수를 12개로 두었다. 결과를 보면 단순 보 전

개와 2단 보 전개 시 진폭과 주파수가 거의 일치함을 알 수 있

다. 따라서 단순 보 모형을 2단 전개 보 모델로 변경하였음에도 

불구하고 전개 보의 특성을 잘 나타내고 있음을 알 수 있다. 

한편 시변요소 길이를 갖는 유한요소방법의 검증을 위해 요

소의 수를 증가시키면서 그 응답을 비교하였다. 단순 전개 보와 

2단 전개 보의 최대오차를 해당시간의 단순 전개 보 응답으로 

나누어서 구해진 상대오차를 Table 2에 나타내었다. 전체적으

로 대단히 작은 오차를 보이고 있으며 특히, 요소의 수가 증가

함에 따라 응답의 차이가 더욱 작아지는 것을 볼 수 있다. 이는 

요소 수의 증가에 따라 응답의 정밀도가 향상되는 것을 의미하

는 것으로 제안된 계산방식의 적합성을 나타낸다고 할 수 있다. 

3.2 2단 전개 시뮬레이션 

제안된 2단 전개 보 모델을 이용하여 2단 전개 보의 진동특

성을 검토하였다. 2단의 전개 보에 대한 실제 운전 조건을 반영

하여 Fig. 10에서 예시하고 있는 바와 같이 II 부분의 특성을 

두 보가 겹쳐져서 나타나는 조건으로 2단 전개 시의 진동특성

을 시뮬레이션 하였다.

특히 여기서는 2단 보의 전개방법에 따른 진동 차이를 분석하

기 위해 다음과 같이 3가지 서로 다른 전개방법을 고려하였다.

case 1: 1단 전개 후 2단 전개 

case 2: 2단 전개 후 1단 전개 

case 3: 1단과 2단 동시 전개

세 가지 경우 모두 동일한 시간에 전개가 종료되도록 하였다. 

따라서 Case 3의 경우, 두 보가 동시에 전개됨으로 인해 상대적

으로 낮은 속도로 전개된다. 전개에 소요되는 총 시간은 앞에서

의 예제와 마찬가지로 가감속구간을 포함하여 1.1초로 두었다.

Fig. 11에 계산결과를 보여주고 있다. 단순 전개 보에서의 결

과와 유사한 특성을 보이고 있으나 전개가 시작되는 지점에서

50% 전개되는 과정에서의 변위가 다소 완만하게 증가하는 차

이점이 나타내고 있다. 이는 2단계로 나누어 전개되는 과정에

서 발생되는 현상으로 파악된다. 한편, 본 예제의 경우, case 

1에서 가장 적은 진동이 유발됨을 볼 수 있다. 이는 전체 전개

과정의 평균강성이 상대적으로 크기 때문에 나타난 현상으로 

생각된다. 가장 진동이 크게 나타나게 되는 조건은 2단을 먼저 

전개한 후 1단을 전개하는 case 2이며, 두 개의 보를 동시에 

전개하는 방법은 앞의 두 경우의 중간적인 특성을 갖는다. 

진동을 저감하는 전개방식으로, 전개과정 중의 평균강성을 

높일 수 있도록 유효강성을 높이는 전략이 일차적인 개선안이 

될 수 있다. 그러나 실제적인 조건에서는 잔류진동에 영향을 

미치는 주모드와 일부 고주파모드 상호간의 중첩과, 전개 시의 

가감속 및 등속구간 등에 의해 그 특성에 다소의 차이가 있을 

수 있으므로 모든 경우에 적용되기는 어렵다. 또한, Fig. 11에

서 확인할 수 있는 바와 같이 전개방식에 무관하게 상당한 정도

의 잔류진동이 유지되는 것을 회피하기 어렵다. 따라서 이와 

같은 잔류진동을 저감시키기 위해서는 전개방식을 변화시키기 

보다는 적극적인 대책이 필요할 것으로 생각된다. 2단 전개 보

의 경우에도 단순 전개 보와 유사한 진동 양상을 보이고 있으므

로 잔류진동을 저감시키기 위한 방법으로 단순 전개 보의 경우
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와 마찬가지로 입력성형방법이 유효할 것으로 예상된다. 

본 연구에서 개발된 2단 전개 보 모델은 다단 전개 보로의 

확장이 가능하며, 일반적인 다단 전개 보의 입력성형기법을 비

롯한 진동저감기법의 개발을 위해 유용하게 활용될 수 있을 것

으로 생각된다.

4. 결 론

본 논문에서는 중력이 있는 상태에서 2단으로 전개되는 보를 

가변영역 유한요소모델을 이용하여 모델링하였으며 그 특성을 

해석하였다. 또한 전개방법을 3가지로 하여 비교 분석하였으며 

연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 2단보가 전개되는 과정을 3개의 영역으로 구분하여 모델링

하는 방법을 제안하였으며 단순 전개 보와의 비교를 통해 

유효성을 확인하였다. 

(2) 실제 활용 조건에서의 유효성을 검증하기 위해 3가지 방식

의 전개 전략을 검토하였으며, 유효강성이 크게 되는 경우

에 잔류진동이 작아지는 특성을 나타냈다.

(3) 제안된 2단 보 전개 모델은 다단으로의 일반화가 가능하며, 

실제적인 망원경방식의 전개 보 이송장치의 설계 및 해석

에 활용이 가능할 것으로 생각된다. 
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