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그림 1. 기하학적 모델링  
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1. 서  론

링크의 종방향 병진구동 메커니즘은 물체를 이송

하기 위한 로봇시스템에서 많이 활용되고 있다 (그
림 1 참조). 제어 관점에서, 축방향 병진구동 유연링

크의 가장 큰 특징 중 하나는 물체를 병진 이송하기 

위한 유연링크의 구동축 방향과 그에 따라 발생되는 

링크의 횡진동 방향이 서로 수직이라는 점이다. 직

관적으로, 링크 구동입력 방향과 링크의 진동방향이 

완벽히 수직이라면 축방향 구동입력은 횡진동을 일

으킬 수도 없으며, 횡진동에 대한 controllability가 
없는 것으로 보인다. 그러나 중력에 수직한 방향으

로 구동되는 유연링크에서는, 중력에 의해 유연링크

에 발생하는 처짐으로 인해 축 방향 구동력이 유연

링크의 횡 방향 진동을 야기한다. 
본 논문에서는 링크의 고정단(base)이 링크의 종

방향으로 구동될 때 발생하는 링크의 횡방향 진동현

상을 Newtonian method를 사용하여 해석하였으며, 
축 방향으로 가속운동 시 dynamic stiffening effect
가 발생하는 것을 보였고, 이에 따른 진동현상의 변

화에 대해 논의한다.

2. 모델링 및 운동방정식

2.1 수학적 모델링
유연링크의 고정단이 링크의 종방향으로 이동할 

경우 링크의 거동을 구현하기 위해 유연링크를 그림 

1과 같이 모델링하였으며 식 (1)은 임의의 미소 요

소에 Newtonian method을 통해 구한 지배 방정식

이다. 
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의 관계를 가지며, 

는 고정단에 가해지는 구동력을 의미한다. 또한 

     는 각각 선밀도, 단면적, Young’s 

modulus, 2차 단면모멘트, 중력을 나타내고 는 종

진동의 변위를 타나내는 변수이다. 

2.2 운동방정식
   식 (1)을 풀기위해 식 (2)와 같이 가정하여 구한 

특성방정식은 식 (3)와 같다.
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여기서  ɸ는 각각 time function 과 shape 
function을 의미하고 는 고유진동수를 의미한다.  
식 (3)은 비선형 특성방정식으로, 구동력이 shape 
function에 영향을 주는 것을 나타낸다. 하지만 현장에

gravity
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그림 3. 축 방향 이동에 따른 유연링크의 횡진동

그림 2. 축 방향 가속도와 가 고유진동수에 

미치는 영향
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서 사용되는 로봇의 가속도가 크지 않음을 고려한다면 

축 방향에 의한 shape function 변형은 거의 없다고 

가정할 수 있어 식 (3)은 식 (4)와 같이 표현되고 그

에 따른 해는 Fixed-Free의 경계조건을 이용하여 구하

면 식 (5)와 같다.
2
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여기서 은 번째 mode를 의미한다.  Assumed 
method를 따라, time function을 구하기 위해 이렇게 

구해진 shape function을 식 (1)에 대입하여 정리하면 

다음과 같은 운동방정식을 구할 수 있다.

  .............................................................................(7)

3. 고유진동수 해석 시뮬레이션 결과

  식(7)의 두 번째 항목은 시스템의 강성요소를 나타

내고 이는 고유진동수의 제곱에 해당한다. 

...............................................................................(8)

여기서 는 정적처림량과 링크길이의 비이며, 

는 가속도가 없을 때의 정지 고유진동수 이며,   

는 가속도가 있을 때의 운동 고유진동수이다. 즉 

dynamic stiffening effect가 축방향 가속운동시 발

생되는 것을 알 수 있다. 그림 2는 가속도와 가 

고유진동수에 미치는 영향을 그래프로 보여주고 그

림 3은 dynamic stiffening effect로 인해 가속도에 

따라 횡진동의 주기가 달라짐을 보여주는 그래프이다.

3. 결  론

본 논문에서는 유연링크의 고정단이 축방향으로 

이동시 링크의 횡방향 진동을 구현하였고 가속도에 

따라 dynamic stiffening effect가 발생해 유연링크

의 횡 방향 진동 주기가 달라짐을 확인하였다. 
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