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1. 서
§
 론 

유연구조물의 동역학을 다룸에 있어 일반적으로 

강체운동과 탄성 진동은 개별적으로 해석되고 

있다. 그러나 강체 운동이 진동을 일으키며 

탄성진동은 강체 운동에 영향을 주게 되어 있어 

이들은 자연적으로 서로 연성되어 있다고 봐야 

한다. 유연체에 대한 연성 방정식은 준좌표계에 

대해 표현된 라그랑지 방정식을 이용해 유도할 

수 있다. 최종적으로 얻어지는 운동방정식은 

상미분방정식과 편미분방정식이 연성된 

잡종형태의 미분방정식으로 표현되며 비선형이다. 

이 경우에 대해 섭동법을 적용해 영차의 

강체운동 방정식과 일차의 강체-탄성 연성 

운동방정식을 유도하는 방법이 제안되었다. 이 

방정식을 사용하면 조종 및 진동제어기 설계가 

비교적 쉬워진다. 

선행 연구에서는 유연 일체 구조물에 대해 

섭동법과 준좌표계, 라그랑지 방정식을 이용하는 

방법을 연구하였다. 그 결과 수치계산이 용이한 

이론 모델이 유도되었으며 수치 모사를 통해 

모델의 타당성을 조사하였다. 본 연구에서는 

선행 연구의 결과를 확장해 레볼루트 조인트로 

연결된 유연 다물체 구조물의 모델링에 대해 

논의하고자 한다. 이를 위해 부분구조물 

합성법을 적용하고 기구학적인 적합조건을 

유도해 유연 다물체 구조물의 모델링 방법을 

유도하였다. 본 연구에서 유도한 유연다물체 

구조물의 모델링 방법은 트리 구조를 가지는 

유연 다물체 구조물로 확장 적용될 수 있으며 한 

구조물에 여러 개의 유연구조물이 연결되는 

경우에 대해서도 확장 가능하다. 
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2. 기구학적인 적합조건의 유도 

Fig. 1 과 같이 유연일체 구조물이 레볼루트 조인

트로연결되어 있는 경우를 고려해보자. 각각의 유
연체 구조물에 대한 운동방정식은 선행연구에서 
유도한 운동방정식을 그대로 적용하면 된다. 각각

의 운동방정식을 유도하기 위해서는 부분구조물 
q 의 병진운동 및 각 운동에 대한 기구학적인 적
합조건이 필요하다.  

 
Fig. 1 Kinematical synthesis 

 
영차의 기구학적인 적합조건은 다음과 같다. 
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영차의 운동방정식에 위에서 구한 기구학적인 적
합조건식을 적용하면 영차의 연성운동방정식은 
다음과 같이 유도된다. 
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일차의 기구학적인 적합조건식은 좀 더 복잡한 형태

로 유도된다. 기구학적인 적합조건식을 적용하면 일
차의 연성운동방정식이 다음과 같이 유도된다. 
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3. 수치 계산 

다음 그림은 본 연구에서 유도한 동적 모델링의 
타당성 입증을 위해 고려된 수치 모델이다. 허브

에 외팔보가 부착되어 있으며, 그 끝단에는 레볼

루트 조인트의 형태로 외팔보가 연결되어 있다. 
레볼루트 조인트의 각도는 서보모터에 의해 제어

되어 각도가 유지되는 것으로 가정하였다. 

 
Fig. 2. Numerical model 

 
부분구조물 p 에는 Bang-Bang 모멘트가 적용되고, 

동시에 레볼루트 조인트의 각도가 90 도 각도고 

회전하는 것으로 가정하였다. 이와 같이 2 개의 

구조물이 서로 연결되어 움직이는 경우에 대해 

수치모사를 수행하였다. 수치 계산 결과의 일부

가 Fig. 3 부터 5 까지 보여지고 있다. Fig. 3 는 

부분구조물 p 의 병진 변위값을 보여준다. 그림에

서 알 수 있듯이 탄성진동의 영향이 나타남을 알 

수 있다.  

Fig. 4 와 5 는 부분구조물 p 와 q 의 탄성진

동을 나타내는 일반좌표계를 보여준다. 허브와 

조인트 부분에 모멘트가 적용되면 필연적으로 진

동이 발생함을 알 수 있는데, 본 연구를 통해 얻

어진 결과는 이런 탄성 진동이 강체 운동과 연성

됨을 보여준다. 

결   론 

본 연구에서는 레볼루트 조인트로 연결된 

유연다물체 구조물의 동적 모델링 방법을 

유도하였다. 유도된 동적 모델의 타당성을 

입증하기 위해 허브와 유연보로 이루어진 수치 

모델을 고려해 수치 모사를 수행하였다. 수치 

계산 결과는 유도된 운동방정식이 유연 다물체 

구조물의 동적 모델로 적합함을 보여준다. 이런 

동적 모델은 우주 공간상에서 움직이는 유연 

다물체 구조물에 적용될 수 있으며, 유연한 로봇 

매니퓰레이터에도 적용이 가능하다. 
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Fig 3. Translations of substructure p 

  
Fig. 4. Generalized displacements of substructure p 

 
Fig. 5. Generalized displacements of substructure q 
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