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서 론1.

한국에서 고등어 산업[1]은 국민들의 웰빙식품

건강식에 한 심이 높아지면서 고등어 수요증가

고등어 가공품이 다양화 되고 있다 하지만 생.

산 유통 가공 등을 둘러싼 국내외 여건변화에 의, ,

해 고등어 산업의 경쟁력이 약화되고 있다 특히.

최근 등 수산물 시장 개방이 진 됨에 따라FTA

노르웨이 캐나다 등으로부터 고등어 수입이 증가,

하면서 상품의 규격화 등 화의 측면에서 경쟁,

력이 약화되고 있다.

고등어 산업에 있어 선진국은 선별 포장 등의

작업을 자동화로 처리하는 반면에 한국은 거의 모

든 작업이 사람 손에 의해 처리되고 있다 뿐만 아.

니라 시설 한 노후화되어 비효율 이고 생 으

로 문제가 많다 이러한 이유로 인해 고등어를 선. ,

별하고 포장 하는 작업에 한 개선이 필요하며,

시스템의 자동화를 해 사용되는 기계들에 한

구조 이고 역학 인 연구가 동반되어야 한다 본.

연구에서 상으로 하고 있는 고등어 선별기는 고

등어를 크기별로 분류하는 기계로서 여러 개의 롤

러가 일정한 간격으로 배치 되어 있고 고등어를,

크기별로 선별하기 해서 부채꼴 형태로 펼쳐져

있다 고등어 선별기의 선별 능력은 롤러의 길이.
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ABSTRACT

A mackerel grader is a machine for sorting mackerel according to size. In this study, the dynamic deflection

and optimal sorting simulation of a mackerel grader was carried out by using multi-body dynamics. To analyze

the dynamic deflection of the roller, RecurDyn, a multi-body dynamics analysis program, was used. The dynamic

deflection of the roller pipe was analyzed according to the inclination of the roller pipe. When the inclination of

the roller pipe was 30 degrees, the roller indicated the maximum deflection of about 6.3 mm at the center of

the mass. To simulate the mackerel sorting, the mackerel grader machine was modeled, and the contact

simulation between the mackerel model and the rotating roller pipe was carried out. When the inclination of the

roller frame was 7 degrees, the mackerel grader indicated optimal sorting performance.
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개수 증가 그리고 롤러의 경사도에 의해서 결정

될 수 있다 이러한 롤러의 길이 개수 증가는.

롤러의 처짐 체 임에 작용하는 하 의 증

가가 불가피하게 발생한다 이에 한 롤러의 변형.

을 수치 으로 해석할 필요가 있다 은 기. Kim FEM

법을 이용하여 원통형 공롤러의 응력 변형거

동을 분석하 다[2~3].

본 연구에서 해석에 사용된 고등어 선별기 모델

은 길이 의 롤러 이 가 개로 이루어져4500mm 15

있다 본 연구에서 설계된 고등어 선별기는 선별.

속도 향상을 해 기존 선별기보다 롤러 길이가 길

고 롤러 개수를 증가시켰다 따라서 롤러의 길이와.

롤러 개수가 증가하면서 발생할 수 있는 롤러의 처

짐에 한 수치 해석 분석이 필요하다 한 롤.

러의 길이와 개수 증가뿐만 아니라 선별기의 고등

어 선별 속도를 결정하는 요한 요소이기 때문에

경사도에 따른 선별 속도 측이 필요하다.

본 연구에서는 ANSYS[4]를 이용하여 단일 롤러의

자 에 의한 정 처짐을 해석하고 다물체동역학,

해석 로그램인 리커다인RecurDyn( )[5~6]을 이용하

여 단일롤러 이 를 상으로 회 할 때의 동

처짐을 해석하 다 최종 으로 개의 롤러 이. 15

로 구성된 고등어 선별기와 개의 크기를 가지는3

고등어 형상을 모델링 하고 선별기와 개의 고등, 28

어의 시뮬 이션을 수행하 다 롤러의 경사.

도에 따라서 해석을 수행하여 고등어 크기에 따른

선별 구간 선별 속도를 측하 다.

동역학 모델링2.

운동방정식2.1

고등어 선별기의 다물체 동역학 모델링을 해서

다물체 동역학 해석 로그램을 이용하RecurDyn

다 은 강체 와 유연체. RecurDyn (rigid body) (flexible

를 통합하는 시스템을 통해 유연체를body) MFBD

포함하는 다물체 모델을 해석한다 본 연구에서 단.

일 롤러 이 에 해서 회 시의 처짐을 해석하

는데 있어 매우 합한 방법이다 강체와 유연체의.

통합 시스템에 한 운동방정식은 각각의 운동방정

식을 통합함으로써 정식화된다 결과 으로 유연체.

를 고려한 강체에 한 운동방정식은 유연체 조인

트 에 의해 추가되는 구속조건이 함께 고려가(joint)

되어 식 과 같이 표 된다(1) .

     


    (1)

식 에서 첨자 은 강체에 한 식 은 강체 강체(1) r , rr -

사이의 식 은 유연체와 강체 사이의 식을 나타낸, er

다 는 속도변환행렬. B (velocity transformation matrix)

이다 식 과 반 로 유연체에 한 운동방정식은. (1)

식 와 같이 표 된다(2) .

  




    (2）

식 에서 첨자 는 유연체 노달 바디 에(2) e (nodal body)

한 식을 의미하며, 는 유연체 노달 바디에 한

일반 좌표계를 나타낸다 그리고 첨자 는 유연체. ee

노달 바디사이의 식을 나타낸다.  는 유연체 노달

바디에 용되는 힘이다 강체 강체 강체 노달 노. - , - ,

달 노달 바디 사이의 구속조건은 각각 식 와- (3)~(5)

같다.

     (3)

 



 










 (4)

  (5)

시스템의 해석은 식 를 만족되도록 하MFBD (3)~(5)

는 것이다 에서는 강체와 유연체가 통합. RecurDyn

된 비선형 방정식을 풀기 해서 식 과 같은 뉴튼(6)

랩슨 방정식을 사용하여 암시- (Newton-Rhapson)

근법 으로 통합 방정식을(implicit method) MFBD

해석한다 는 힘을. F , 는 구속조건식을 는 물체의q

일반좌표를 뜻하며, 는 라그랑지 곱수(Lagrange

이다 각각의 첨자 은 강체에 한 식을multiplier) . r

나타내며 는 유연체 노달 바디에 한 식을 의미, e

한다.
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(6)

선별기 모델링2.2

롤러의 회 에 의한 동 처짐 해석을 한 선별

기 롤러 이 모델은 과 같으며 은Fig. 1 Table 1

롤러 이 의 사양을 나타낸다 선별기에 사용되.

는 롤러 이 는 얇은 두께를 가지는 공 이

로 내경과 외경은 과 같으며 두께는Table 1

이다2.5mm .

Fig. 1 The roller pipe of mackerel grader

Table 1 Specification of roller pipe.

Spec. Value

Length(A) 4500(mm)

Outer Diameter(B) 114(mm)

Inner Diameter(C) 109(mm)

Material C/S Steel

본 연구에서 고려하고 있는 선별기 모델은 길이

의 롤러 이 가 총 개로 구성된다 선4500mm 15 .

별기는 크게 메인 임과 서 임으로 구성

되어져 있다 메인 임 은 서. (Main frame)

임 을 지지하는 임이다 서 임(Sub. frame) .

은 메인 임을 제외한 개의 롤러 어셈블리 모15

델을 의미한다 각각의 롤러는 와 같이 고등. Fig. 2

어 투입부의 사이 간격을 반 쪽 끝 부분40mm,

의 사이 간격을 65mm로 하 다. Fig. 3은 체 선

별기 모델을 보여주고 있으며 서 임이 메인

임 안에 놓여져 있는 모습과 기울어진 모습을

확인할 수 있다 고등어를 선별하는 과정에서 각각.

의 롤러는 일정한 속도로 회 하기 때문에 각각의

롤러에 회 (Revolute) 조인트를 용하 다.

선별기 롤러 처 해석3.

3.1 ANSYS를 이용한 정적 처 해석

단일 롤러의 자 에 의한 정 처짐 분석을

해 구조해석 ANSYS Workbench를 사용하 다.

Fig. 2 Fan shape arrangement of roller pipe

Fig. 3 Model of mackerel grader
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정 처짐 해석을 해 메쉬 크기를 3e-002(m)로

하여 메쉬 작업을 수행하 으며 노드의 수는,

22650, 요소의 수는 3600개로 구성되었다 롤러.

이 의 양 끝단은 Fix 구속을 부여하 다 롤러.

이 도심에 력방향으로 자 만큼의 힘을 부

여하 고 정 처짐은 롤러 이 의 경사를, 0도

에서 30도 까지 10도 간격으로 해석을 수행하

다 모든 경우에서 최 처짐은 롤러 이 의.

앙에서 발생하 으며 경사각이 증가할수록 처짐,

이 작아지는 경향을 확인하 다. Table 2는 롤러

경사에 따른 롤러의 정 처짐 결과를 보여 다.

정 처짐 해석 결과 롤러 처짐에 자 이 주는

향이 매우 음을 확인하 다.

을 이용한 동적 처 해석3.2 RecurDyn

단일 롤러에 해서 회 시의 처짐을 분석하기

해서 동역학 해석 로그램인 RecurDyn의 FFlex

Toolkit을 이용하 다 롤러에 회 운동을 용하.

기 해서 양 끝단에 회 조인트를 용하 으

며 상단 회 조인트에, 150rpm의 회 운동을

용하 다 단일 롤러 이 의 메쉬 작업을 해.

서 FFlex Toolkit에서 지원하는 메쉬 툴을 이용하

다. Shell4(Quad4) 요소를 사용하여 메쉬 크기

0.02(m)로 구성하 으며 노드 수는 8139 요소 수,

는 8136로 메쉬화 하 다 회 구속을 롤러 이.

유한요소모델에 용하기 해서 양단 조인트

에 FDR(Force Distributing Rigid)요소를 생성하

다 롤러의 처짐은 질량 심 치에서 측정하.

다. Table 3은 동 처짐 해석 결과를 보여주며,

해석은 4도에서 7도 까지 1도 간격으로 수행하

다.

정 처짐 해석 조건과 다른 이유는 해석에 사용된

고등어 자동 선별기 모델이 0도에서 최 7도의

경사를 가지도록 설계되었기 때문에 도4, 5, 6, 7

의 경사각에 해서 해석을 수행하 다 정 처짐.

의 경우에는 롤러가 큰 경사각을 가지더라도 처짐

량이 작음을 나타내기 해 도에서 도까지의0 30

경사각에 해 해석을 수행하 다 해석 결과 롤.

러의 경사각에 따라 처짐량의 변화량은 거의 없었

으며 모든 경사각에서 약, 1.17mm의 처짐량을 나

타내었다 경사각을 가질 때 롤러 이 의 처짐.

은 정 처짐 상태에서 롤러 회 에 의한 원심력으

로 인해 정 처짐량 보다 큰 처짐량을 보이는 것

을 확인하 다 한 롤러가 회 할 때 경사각이.

증가할수록 력방향으로 더 큰 힘이 작용한다는

것을 알 수 있다 실제 고등어를 선별할 때 롤러.

사이의 간격을 결정할 때 동 처짐 결과를 고려

하여 반 할 필요가 있다.

고등어 선별 성능분석4.

고등어 선별 시뮬 이션을 해서 세 가지 크기

의 고등어 모델을 사용하 다 고등어 모델의 형.

상은 Fig. 4과 같이 구성하 으며 해석에 사용된,

세 가지 크기는 Table 4와 같다 고등어 형상은.

CATIA 로그램을 이용하여 모델링하 다 선별.

시뮬 이션을 해서 총 28개의 고등어를 사용하

고 고등어간의 과 고등어 롤러와의 은,

솔리드 솔리드 요소를 사용하 다 에- .

사용된 라미터는 Table 5와 같으며 시뮬 이션

조건은 Table 6와 같다 실제로 고등어는 부분.

이 선별되기 에 Fig. 5의 (a)자세를 가진다 선별.

Inclination Angle Max. deflection(mm)

4° 1.175

5° 1.176

6° 1.177

7° 1.172

Table 3 Dynamic deflection of roller pipe

Inclination Angle Max. deflection(mm)

0° 0.28

10° 0.27

20° 0.26

30° 0.24

Table 2 Staitc deflection of roller pipe
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기는 보통 고등어의 폭을 기 으로 선별 조건을

설정하기 때문에 고등어를 세워주는 것이 요하

다 롤러의 회 은 고등어의 선별을 해 세워주.

는 역할을 한다 본 연구에서는 롤러를. 150rpm으

로 회 시켰으며 Fig. 5의 (a)~(d)에서 롤러 회 에

의해서 고등어의 자세가 변하는 모습을 확인할 수

있다 선별 시뮬 이션은 롤러의 경사도를. 5, 6, 7

도로 각각 해석을 수행하 다 각각의 경사각에.

해서 해석을 수행하고 해석 시작 시간부터 제,

일 마지막 고등어가 최종 으로 선별되어 떨어지

는 시 을 기 으로 선별 시간을 계산하 다 각.

경사각에 한 선별시간은 과Table 7 같으며 경,

사각이 7도일 때 가장 빠른 선별속도를 보 다.

경사각이 클수록 선별속도의 단축은 측 가능한

부분이지만 이러한 선별 시뮬 이션을 통해서 목,

표로 하는 선별속도를 얻기 한 다양한 설계 변

경에 해 손쉽게 선별 속도 선별 구간 측을

할 수 있다 본 연구에서 정한 조건에서 시뮬 이.

션을 수행하 을 때 각 경사각에 해서 고등어

크기에 따라 선별되는 구간은 Table 8과 같이 계

산되었다 실제 고등어 선별과정에서 선별후의 고.

등어는 크기별로 호퍼를 통해 컨베이어로 이동하

게 된다 이 때 고등어를 크기별로 컨베이어를 통.

해 이동시키기 해 호퍼의 입구 간격을 결정할

필요가 있고 Table 8의 결과는 고등어 크기별로

구분하기 한 호퍼의 간격을 결정하는데 활용될

수 있다 선별 구간은 롤러 상단 끝부분을 기분으.

로 Fig. 6의 x 축 방향으로의 거리를 계산하 다.

체 으로 제일 작은 고등어 크기(M-1)와 간

크기(M-2)사이의 거리가 비교 긴 반면에 간크

기(M-2)와 제일 큰 크기(M-3) 사이의 거리는 좁은

경향을 보 다 이는 고등어가 경사에 의해 내려.

오면서 떨어지는 속도의 증가와 고등어 M-2와

M-3가 Fig. 5의 (d)와 같은 자세를 가지면서 생기

는 결과로 단된다.

Parameter Value

Spring Coefficient 1e+5

Damping Coefficient 100

Stiffness Exponent 2

Rebound Damping Factor 0.25

Table 5 Solid contact parameter

Table 6 Simulation condition

Condition Value

End Time 5(sec)

Step 10000

Roller velocity 150(rpm)

Roller inclination 5, 6, 7(degree)

Table 7 Sorting time according to the inclination

Inclination Sorting time(sec)

5° 2.16

6° 2.11

7° 2.00

Table 8 Sorting range according to mackerel size.

size

Incl.
M-1(mm) M-2(mm) M-3(mm)

5° 676~1289 2351~2799 2899~3353

6° 681~1079 2411~3310 3157~3409

7° 677~1029 2186~2875 2993~3295

Fig. 4 Shape of 3D mackerel model

Type Length(mm) Height(mm) Width(mm)

M-1 280 70 40

M-2 290 80 47

M-3 300 90 55

Table 4 Mackerel model size of three type
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 Posture of mackerel by roller rotation

(a) Sorting of M-1 size

(b) Sorting of M-2 size

(c) Sorting of M-3 size

Fig. 6 Sorting according to the mackerel size

결 론5.

본 연구에서는 고등어 선별기의 단일 롤러에

해서 와 을 이용하여 정 처짐ANSYS RecurDyn

동 처짐 해석을 수행하 다 한 개의. 15

롤러 이 를 가지는 고등어 선별기를 모델링 하

고 세 가지 크기를 가지는 고등어 총 개에, 28

해서 롤러 경사각에 따른 고등어 선별 시뮬 이션

을 수행하 다.

롤러 이 의 자 에 따른 정 처짐은 경사1.

각에 따라서 작아지는 경향을 보 지만 크기가,

매우 작아 선별기 구조에 큰 향을 미치지 않을

것으로 단된다.

롤러 이 의 회 에 따른 동 처짐은 실제2.

선별기의 설계를 고려 도에 해 해석을4, 5, 6, 7

수행하 으며 경사각에 따른 변화량은 거의 없고, ,

약 의 처짐량을 나타내었다 실제 고등어1.17(mm) .

를 선별할 때 롤러 사이의 간격을 결정할 때 동

처짐 결과를 고려하여 반 할 필요가 있다.

고등어 선별 시뮬 이션을 통해서 고등어가 크3.

기별로 특정 구간에서 선별되는 것을 확인하 다.

경사각 도에 따른 선별속도 계산하 으며5, 6, 7 ,

도일 때 가장 빠른 선별 속도를 보이는 것을 확7

인하 다 고등어 선별 시뮬 이션을 통해서 향후.

고등어 선별기의 성능 개선을 한 설계 변경에

따른 성능 측에 활용 될 수 있을 것으로 기 된

다.
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