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요 약

BIRDI(Bridge Inspection Robot Development Interface)에서 재 개발된 첨단굴 로 차는 비  시스템

과 로  랫폼을 붐에 장착하여 교량 하부를 검하는 검용차량이다. 본 연구에서는 첨단굴 로 차의  

포스트 붐에 엑 에이터를 장착하여 강풍 등으로 발생이 상되는 유해 진동을 제어할 수 있는 시스템을 

제안하 으며, 성능 평가를 해 수치  연구를 수행하 다. 제안된 제어시스템의 수치  연구를 해 

재 제작된 포스트 붐과 작업 붐의 제원을 이용하여 모델링 하 으며, 한 주 수 특성을 가진 하 을 

가정하 으며, 최  제어이론인  PD제어기법인 피드백 제어기법을 용하여 수치해석을 수행 하 다. 수치

해석 결과, 제안된 제어시스템은 L형 붐에 발생되는 유해 진동을 감시킴을 확인하 다. 본 연구를 통해 

제안된 시스템의 진동제어 성능을 입증하 으며, 실제 첨단굴 로 차에 용될 경우 검 시스템의 성능

을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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1. 서 론

  최근 들어 교량, 터 , 과 같은 주요 사회기반시설물들을 한 정 검에 한 요성이 확산되고 있다. 

그러나 정 검의 경우 비교  정 한 육안검사와 간단한 측정기구, 검차 등을 이용해 검하도록 하고 

있으나, 교량하부와 같은 근이 어려운 시설물들은 작업자의 안 성 확보, 막 한 비용과 시간이 요구되며, 

검결과의 신뢰성과 객 성 확보에 어려움을 겪고 있다(황인호 등,2008). 

  이를 극복하기 해 검사로 을 이용한 자동화 시스템 개발에 한 심이 날로 증 되고 있으며, 다양한 

건설 분야 로 이 개발되어 지고 있다. 국내에서는 2008년 교량검사로 개발연구단(Bridge Inspection Robot 

Development Interface; BIRDI)이 교량의 정기 검  정 검을 자동화하여 객 이고, 신뢰성이 높은 데

이터를 획득하고, 통합할 수 있는 첨단굴 로 차를 개발하 다.(Lee et al, 2008) 

  첨단굴 로 차는 비 시스템과 로 랫폼을 붐에 장착하여 교량의 하부를 검하는 특수차량으로 장

시험(구행주 교)을 통해 안정성과 정확성을 확인하 다(교량검사로 개발연구단, 2008). 그러나 산간지역이
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나 해안과 같이 강풍의 발생이 상되는 지역의 경우 작스런 작업붐의 진동이 상된다. 이를 해결하기 

해 카메라의  조 과 로 랫폼의 연직방향 이동 메커니즘을 용하 으나 근본 으로 붐의 진동제어

가 요구된다.

  본 연구에서는 교량 하부 검 시 작업붐의 진동을 감하기 하여 L형 붐의 진동 응답에 따라 제어력을 

공 하여 진동제어가 가능한 시스템을 제안하 고, 수치해석을 통하여 성능을 평가하 다.

2. 붐의 진동 제어 시스템

  재 개발된 첨단굴 로 차(그림 1)는 기존의 굴  차에 비해 소형으로 4 의 붐과 작업 붐의 말단부분

에 장착된 로  랫폼  고성능 카메라로 구성되어 검자를 신하여 교량의 상태를 검한다.  첨단굴

로 차의 포스트 붐과 작업 붐은 3단으로 길이조 이 가능하며 작업 붐의 끝단에 약30kg의 로  랫폼  

카메라를 말단에 장착할 수 있다. 

그림 1 첨단굴 로 차

    

  본 연구에서 제안된 시스템은 실제 굴 차의 구조  특징을 반 하여 다음과 같이 거동한다. 첫 번째로 포

스트붐과 작업붐은 항상 90 〫의 각도를 유지하며, 베이스붐과 포스트 붐의 연결 부 에서 엑 에이터로 제어

를 하게 된다(그림 2). 포스트붐과 작업붐은 실제와 동일하게 7개의 단면으로 모델링되었다.

그림 2 붐의 진동제어 시스템

  L형 붐의 동  거동은 다음과 같은 행렬 운동방정식으로 표 된다.

                                                                     (1)

- 537 -



  여기서, M은 붐의 질량행렬, K는 붐의 강성행렬, C는 붐의 감쇠행렬,      은 은 붐의 각 

을 나타낸다(Kwon et al, 2000).   로서 액 에이터의 치벡터, 는 액 에이터에 의한 제어력을 

나타내고, 은 외부하 에 의해 발생하는 교량의  가속도를 나타낸다.

  유한요소해석을 통하여 질량 행렬과 강성행렬을 구성하 으며, 모드감쇠를 기 로 모드 감쇠율   의 감

쇠행렬을 구성하 다. 

 





  
 ⋯ 
  




                                 (2)

  여기서,  는 모드행렬이고,   와   는 각각 i번째 모드의 고유 진동수[rad/sec]과 모드 감쇠율이다. 

   본 연구에서는 첨단굴 로 차의 검 성능 향상과 보다 안정 인 교량 검을 하여 L형붐에 발생하는 

진동을 감시키기 하여 PD(비례-미분)제어 시스템(그림 3)을 제안 하 다. 제안된 제어 시스템을 검증하

기 하여 모델링과 하 을 가정하 고, 상태-공간방정식을 이용하여 제어시스템 행렬을 구상하 다. 자동제

어에서 흔히 사용되는 방식으로 외란으로부터 발생하는 진폭의 감쇠를 개선하여 최  오버슈트  상승시간

과 정정시간을 감소시키는 PD(비례-비분) 제어 기법을 사용하 다(CR Fuller et al, 1996). PD-제어기를 통

하여 붐의 진동을 제어하기 해서 시행착오를 통하여 게인과 게인을 히 선택하 으며, PD-제어

기의 성능과 제어 효과를 최 의 값으로 결정하 다. PD-제어기를 통해 소요의 성능지수를 최소화하는 출력

에 의해 결정 되어진 제어력을 Feedback하도록 상태 궤환 시스템을 설계하여, 수치해석을 실시하 다.

그림 3 제어 시스템 설계 

   

3. 수치해석의 의한 제어성능 평가

  본 연구에서는 붐의 진동원인들을 가정하여 가상의 분포하 을 만들어 수치해석을 수행하 다. 산간지역이

나 해안과 같이 강풍이 발생되는 경우 첨단굴 로 차는 교량과 일치하는 동 변 를 발생하게 된다. 차의

모드에서 고유진동수가 4∼6Hz의 진동이 발생되는 경우 동 특성에 지배 으로 작용하므로, 분포하 을 가

정하 다.

  수치해석을 통해 제안된 제어시스템의 성능을 평가하기 해 붐에 제어시스템이 용되지 않는 경우

(Uncontrol)와 PD-제어기를 용된 경우(Control)를 통하여 진동의 변 를 비교․분석하 고, 그림 4는 하

이 붐이 하 을 받을 때 발생되는 변 와 가속도의 그래 이다. 그림4에서와 같이 제어시스템을 용시켰을 

때, 변 의 경우 Control의 경우 Uncontrol보다 최  진폭 약 50%의 감 효과를 보여 효과 으로 붐의 진
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동을 제어 할 수 있음을 보 고, 가속도 그래  경우 최  가속도 약 48.1%의 감 효과를 보여 효과 인 

진동을 제어 할 수 있음을 보 다.

  

그림 4 4∼6Hz 하중에서 붐의 변위와 가속도(     :Uncontrol,      : Control)

  그림 4 에서와 같이 제안된 제어시스템을 용된 경우 효과 으로 붐의 진동을 감할 수 있음을 보 다. 

해석결과 PD제어기를 용한 경우 빠른 속도로 제어가 되는 것을 확인할 수 있으며, Control의 경우 

Uncontrol보다 감쇠 효과가 큰 것을 알 수 있다. 

4. 결론

  본 연구에서는 첨단굴 로 차의 교량검사 붐에 발생되는 진동을 제어하기 한 시스템을 제안

하 으며 성능 평가를 해 수치  연구를 수행하 다. 붐에 발생되는 3∼5Hz의 진동을 발생 시

킨 뒤, PD-제어 기법과 피드백 제어 이론을 용한 수치해석을 수행한 결과 본 연구에서 제안한 

시스템이 붐의 말단에 발생하는 최  변 와 최  가속도 각각 약 50%, 48.1% 효과 으로 감함

을 보 다. 수치  연구 결과로부터 제안된 제어시스템은 재 개발된 첨단굴 로 차에 용될 경우, L형

붐에 발생되는 유해 진동을 효과 으로 제어하여 검 시스템의 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다. 
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