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            Abstract
          
        

        
          This paper focuses on the vibration analysis of planar cable–driven parallel robots on their configurations. Despite of many advantages of the cable robots, elasticity of the cables may cause the vibration at the existence of external disturbance, resulting in deterioration of positioning accuracy. According to the vibration theory, having high first order natural frequency can prevent resonance with low frequency disturbance from the surrounding environment. A series of simulations showed that choosing frame / end-effector shape and cable connection method affects robots’ natural frequency. For the precise simulation, the cables are modeled as linear springs and axial vibration of cables is mainly considered. Aspect ratios of the frame and end-effector are defined as non-dimensional parameters while their areas are fixed. It was shown that vibration analysis guides to design a planar cable robot in terms of high capacity to reduce vibration.
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      1. 서 론
      케이블 구동 병렬로봇(이하 케이블 로봇)은 전통적인 직렬 로봇과 달리 가볍고 유연한 케이블로 엔드이펙터 와 프레임을 연결하여 케이블을 감고 푸는 방식으로 구 동된다. 따라서 케이블 로봇은 케이블의 가벼운 무게와 길이의 가변성으로 높은 가반하중, 넓은 작업공간, 고속 작동 가능 등의 장점을 갖고 있다. 또한 케이블 로봇은 작업공간과 작업환경에 따라 프레임과 엔드이펙터를 사 용자가 원하는 형태로 구성할 수 있다. 이러한 장점으로 케이블 로봇은 태양광패널 설치, 전파망원경(aperture spherical radio telescope), pick and place 작업 등의 영역 에서 효과적으로 사용될 수 있다[1-3]. 그러나 케이블의 탄성과 유연성은 케이블의 진동문제를 일으켜 엔드이펙 터 이동 정밀도를 저해하고 작업의 진행에 어려움을 가 져다 줄 수 있다.

      케이블 로봇의 진동문제를 해결하기 위해 진동제어와 진동분석에 관한 여러 가지 연구가 진행되어 왔다. 그 중에는 극점배치, 선형이차, 퍼지PID, 반작용 휠 을 사용 하여 진동을 줄이는 연구들과[4-8] 특정한 응용시스템에 대한 진동분석의 연구가 있었다. 케이블 로봇의 진동은 케이블의 횡 방향 진동과 축 방향 진동으로 나눌 수 있는 데 많은 연구자들이 축 방향의 진동만 고려하여 운동방 정식을 유도해왔다[9-11]. 케이블 횡 방향 진동이 엔드이펙 터 진동에 대한 영향을 분석하기 위해 Diao와 Ma는 횡 진동과 축 진동을 비교 분석하여 횡 방향 진동의 영향이 충분히 작으므로 무시할 수 있다는 결론을 얻었다[12]. 최 근에 설치중인 세계 최대 전파망원경 FAST (Five-hundredmeter Aperture Spherical radio Telescope)를 기반으로 Z. Liu 등은 큰 공간에서는 횡 진동도 연구할 필요가 있다는 관점에서 케이블 처짐을 고려하여 파동방정식으 로 횡 진동에 대한 분석을 하였지만[13] 횡 진동의 영향이 적어 케이블 로봇 구동 시의 자유진동에 대한 분석은 축 방향 진동으로 모델링 하였다[14]. Tang, Li 등은 Tendon-based 케이블 로봇의 진동분석으로 엔드이펙터 의 이심률과 질량이 어떤 특정한 가진 주파수에서 시스 템을 불안정하게 하는데 중요한 역할을 한다는 결론을 얻었다[15]. 지금까지의 연구들은 특정한 응용 시스템에 대한 진동분석과 진동제어에 초점을 두었으며 일반적인 케이블 로봇에서의 고유진동수를 고려한 프레임과 엔드 이펙터 형상 및 케이블 연결방식에 대한 설계 방안은 없었다.

      본 논문에서는 완전구속 평면형 4케이블 로봇을 기반 으로 로봇 형상 변화에 따른 진동분석을 통해 고유진동 수 측면에서 진동에 강한 케이블 로봇 디자인을 제안하 고자 한다. 케이블 로봇의 구조에는 프레임 형상, 엔드이 펙터 형상과 케이블 연결방식이 포함될 수 있다. 케이블 로봇 형상변화에 대한 진동분석을 하기 위해 프레임과 엔드이펙터의 면적을 고정시키고 가로 세로의 비율을 무차원 파라미터로 정하였다. 케이블은 선형 스프링으 로 모델링 하였고 정상연결, 위아래 교차연결과 좌우 교 차연결에 대해 각각 분석하였다. 분석 결과 일반적인 평 면형 케이블 로봇에서 외란에 강한 로봇구조를 제안할 수 있었다.

    

    

  
    
      2. 기구학과 운동방정식
      본 연구실에서는 Fig. 1과 같은 구성의 완전구속 (fully-constrained) 평면형 4케이블 로봇을 개발 중에 있 으며, Fig. 2는 본 평면형 케이블 로봇의 도식화된 기구 학을 보여준다. {F0}는 기준 좌표계이고 {Fe}는 엔드이 펙터 좌표계이다. Ai, Bi (i=1, 2, 3, 4)는 각각 프레임과 엔드이펙터에 위치한 고정점이다. ai는 기준 좌표계 {F0}를 기준으로 표현된 Ai 상수 위치벡터이고, bi는 엔 드이펙터 좌표계 {Fe}를 기준으로 표현된 Bi 상수 위치 벡터이며, li는 케이블 길이와 방향을 표시하는 벡터이 다. 위의 관계로 위치벡터 P는 다음과 같이 표시할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of a real planar four cable robot

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Kinematic of a fully-constrained planar four cable robot
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      식 (1)에서 R는 {F0} 기준의 {Fe}의 방향을 표시한 회전행렬이다. 식 (1)을 사용하여 케이블 길이를 식 (2) 와 같이 나타낼 수 있다.

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        l
                        i
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                [
                                
                                  
                                    a
                                    i
                                  
                                  −
                                  P
                                  −
                                  R
                                  
                                    b
                                    i
                                  
                                
                                ]
                              
                            
                            T
                          
                          ⋅
                          
                            [
                            
                              
                                a
                                i
                              
                              −
                              P
                              −
                              R
                              
                                b
                                i
                              
                            
                            ]
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      케이블 로봇의 축 방향 진동을 분석하기 위해 케이블 은 선형 스프링으로 모델링하고 2.5 mm 직경인 LIROS D-Pro 01505-0250 Dyneema SK 75 fiber의 강성 120,000 N/m을 선택하였다[16]. 완전구속 평면형 4케이블 로봇의 운동 방정식은 식 (3)의 라그랑주 방법을 적용하여 얻을 수 있다.
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      식 (3)에서 위치행렬 q는 [x, y, θ]T이고 운동에너지 T 와 위치에너지 U 는 식 (4), 식 (5)에서 나타내고 있다.
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      진동 시의 위치행렬 P′와 회전행렬 R′를 식 (7)과 같 이 정의할 수 있다.
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      여기서 x0, y0, θ0는 엔드이펙터가 진동하기 전 위치와 회전각도이다. 케이블의 길이는 엔드이펙터 자세(x0, y0, θ0)에 따라 달라지고 따라서 식 (6)에 의하여 케이블 강 성 또한 케이블 길이에 의해 달라진다.

      라그랑주 방법으로 유도된 방정식은 복잡한 비선형 방정식이다. 진동분석을 간편히 하기 위해 비선형 방정 식을 선형화하였고[17] 선형화된 방정식은 아래와 같이 표현된다.
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                      M
                      =
                      
                        [
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                0
                              
                              
                                0
                              
                            
                            
                              
                                0
                              
                              
                                m
                              
                              
                                0
                              
                            
                            
                              
                                0
                              
                              
                                0
                              
                              
                                
                                  
                                    I
                                    z
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        ]
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

      m는 엔드이펙터 질량이고 Iz는 평면에 수직인 방향의 회전모멘트이다. 강성행렬 K는 각 케이블의 강성 k1, k2, k3, k4의 조합으로 이루어진 3×3대칭행렬이다.

    

    

  
    
      3. 평면형 케이블 로봇의 고유진동수
      평면형 케이블 로봇에서의 로봇 구조에 따른 진동수 변화분석을 하기 위해 고유진동수를 구하였다. 식 (8)은 x, y, θ가 결합된 연결방정식이므로 강성행렬에 대한 질량 정규화를 하였다[18].
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      식 (10)에서 표시된 질량 정규화된 강성행렬은 MATLAB 의 eigenvalue 함수로 고유치를 구하고 고유치의 제곱근 으로 고유진동수를 계산하였다. 엔드이펙터가 작업범위 내의 임의의 위치에 있을 때 계산된 고유진동수의 정확 성을 검증하기 위해 시뮬레이션 소프트웨어 MSC ADAMS 와 계산결과를 비교하였다. 프레임 형상을 정방형으로 정하고(가로×세로=4 m×4 m) 엔드이펙터 형상을 장방 형으로 정하였다(가로×세로=0.4 m×0.2 m). 엔드이펙터 질량 m를 5 kg이라고 가정하면 평면에 수직인 축에 대 한 질량 모멘트 Iz는 0.0833 kg.m2이였다. 비교의 일반성 을 얻기 위해 임의의 2개 자세를 취하였고 Table 1에서 이에 대한 파라미터를 보여주고 있다. 그 중 pose1은 엔 드이펙터의 초기상태가 회전되지 않았고 pose2는 회전 된 것이다. 비교한 결과 Table 2에서와 같이 본 논문에 사용된 고유진동수 계산 방법은 ADAMS 시뮬레이션 결 과와 잘 일치했다.

      
        Table 1 
				
        

        
          End-effector poses and cable stiffness parameters

        
        

      

      
        
          
            	
            	
              Pose1
            
            	
              Pose2
            
          

        
        
          	End-effector Pose (m, m, deg)
          	(x, y, θ)
          	(1, 0.6, 0)
          	(0.8, -0.4, 10)
        

        
          	Stiffness(N/m)
          	Cable1
          	78,615
          	48,273
        

        
          	Cable2
          	38,872
          	34,435
        

        
          	Cable3
          	31,969
          	39,960
        

        
          	Cable4
          	45,716
          	65,744
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparison of natural frequencies between a mathematical model by MATLAB and a numerical model by ADAMS

        
        

      

      
        
          
            	
            	
              Pose1
            
            	
              Pose2
            
          

        
        
          	MATLAB(Hz)
          	10.43
          	19.57
          	34.91
          	13.26
          	20.07
          	32.91
        

        
          	ADAMS(Hz)
          	10.43
          	19.57
          	34.92
          	13.26
          	20.07
          	32.92
        

      

      

    

    

  
    
      4. 케이블 로봇 진동분석
      서론에서 언급했듯이 본 연구는 진동에 강한 평면형 케이블 로봇 구조를 제안하는데 그 목적이 있다. 주변환 경의 낮은 진동수의 외란은 주로 1차 고유진동수에 영향 을 주어 로봇의 1차 고유진동수와 공진을 일으킬 수 있 다. 따라서 최대한으로 높은 1차 고유진동수를 가질 수 있게 로봇 구조를 설계해야 한다. 이 장에서는 케이블 로봇의 프레임 형상, 엔드이펙터 형상과 케이블 연결방 식을 변화하면서 작업공간 내의 1차 고유진동수를 계산 하여 진동에 강한 구조를 분석하였다. 평면형 4케이블 로봇의 경우, 프레임과 엔드이펙터의 형상으로는 주로 대칭성이 좋은 정방형과 장방형을 사용하고, 케이블 연 결방식은 Fig. 3과 같이 정상연결, 위아래 교차연결과 좌우 교차연결을 사용할 수 있다. 참고로, 본 논문에서 정의되는 프레임과 엔드이펙터의 형상의 케이블이 연결 되는 점이 그리는 형상을 기준으로 정의되었다. 고정된 프레임 면적과 엔드이펙터 면적에서 프레임과 엔드이펙 터 형상변화에 의한 진동을 분석하기 위해 프레임과 엔 드이펙터의 가로 세로 비율(PFrame 와 PEE)을 무차원 변 수로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Cable connection methods: (a) Normal connection (b) Up-Down (U-D) cross connection (c) Left-Right (L-R) cross connection.
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      식 (11)에서 WF, HF는 프레임의 폭, 높이이고 WF, HF 는 엔드이펙터의 폭, 높이이다. 같은 값의 무차원 파라미 터 PFrame 와 PEE에서도 프레임과 엔드이펙터의 크기는 다를 수 있으며, 그 예로 W=4 m, H=1 m일 때와 W=200 m, H=50 m일 때 P=22으로 동일할 수 있다. 또한, 프레임 면적과 엔드이펙터 면적 사이의 차이가 크고 작을 때 케이블 로봇 강성에 영향이 있을 수 있기 때문에 같은 엔드이펙터 면적에 작은 프레임과 큰 프레임 2가지로 나누어 분석했다. 한 예로 동일한 엔드이펙터 면적 0.02 m2에 프레임 면적을 400배 차이인 8 m2와 40000배 차이 인 800m2으로 선택하였다. 그 파라미터 들은 Table 3, 4(프레임)와 Table 5(엔드이펙터)에서 나타내고 있다. 그 중 WLF, HLF는 800 m2의 큰 프레임(Large frame)에 해당 되는 폭, 높이 이고 WSF, HSF는 8 m2의 작은 프레임(Small frame) 해당되는 폭, 높이이다. 프레임이 직사각형인 경 우 작업공간은 사분면이 대칭이므로 분석범위를 제1사 분면으로 선택하였다. 엔드이펙터 질량은 5 kg으로 하였 고, 평면에 수직인 축 방향에 대한 모멘트는 엔드이펙터 의 형상에 따라 결정 된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Frame parameters of small frame (8 m2)

        
        

      

      
        
          
            	
              PFrame
            
            	WSF (m)
            	HSF (m)
          

        
        
          	2-3
          	1
          	8
        

        
          	2-2
          	
            
              
                
                  
                    2
                  
                
              
            
          
          	42
        

        
          	2-1
          	2
          	4
        

        
          	20
          	22
          	22
        

        
          	21
          	4
          	2
        

        
          	22
          	42
          	
            
              
                
                  
                    2
                  
                
              
            
          
        

        
          	23
          	8
          	1
        

      

      

      
        4.1. 로봇 구조에 따른 주요 영향
        프레임 형상, 엔드이펙터 형상과 케이블 연결방식 중 에서 1차 고유진동수의 크기에 가장 큰 영향을 주는 인 자를 찾기 위해 엔드이펙터 중심이 Fig. 4에서와 같이 위치했을 때의 1차 고유진동수를 분석하였다. 엔드이펙 터의 위치가 Fig. 4의 9개 분석점(Analyzed points)에 위 치했을 때 Table 3, Table 4와 Table 5의 파라미터를 사용 하여 1차 고유진동수를 구하였고, 그 결과를 각각 Fig. 5와 Fig. 6에서 (a)부터 (i)까지 나타내었다. 본 그림에서 는 프레임과 엔드이펙터 크기 변화에 따른 1차 고유진동 수 변화를 효과적으로 나타내기 위해 log2 스케일을 사용 하였다. 예를 들면 log2(PFrame)이 2인 점은 프레임의 가로 세로 비율이 22, 즉 4:1인 점이다. Fig. 5의 경우 8m2의 작은 프레임일 때이고 Fig. 6은 800 m2의 큰 프레임일 때이다. Fig. 5와 Fig. 6에서 보면 프레임 형상변화에 의 한 1차 고유진동수 변화가 제일 크고 엔드이펙터 형상변 화와 케이블 연결방식의 변화로는 1차 고유진동수가 작 은 범위에서 변하므로, 프레임 형상이 주도적인 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 큰 프레임의 1차 고유진동수와 작은 프레임의 1차 고유진동수 크기 는 다르지만 장방형 에서 정방형으로 가깝게 갈수록 1차 고유진동수는 모두 높아지는 경향을 볼 수 있다. 따라서, 정방형 프레임에서 1차 고유진동수가 제일 높으며 낮은 진동수의 외란의 영향도 적게 받는다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The distribution of analyzed points

          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Frame parameters of large frame (800 m2)

          
          

        

        
          
            
              	
                PFrame
              
              	WLF (m)
              	HLF (m)
            

          
          
            	2-3
            	10
            	80
          

          
            	2-2
            	102
            	402
          

          
            	2-1
            	20
            	40
          

          
            	20
            	202
            	202
          

          
            	21
            	40
            	20
          

          
            	22
            	402
            	102
          

          
            	23
            	80
            	10
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            End-effector parameters

          
          

        

        
          
            
              	
                P
                EK
              
              	WE (m)
              	HE (m)
            

          
          
            	2-3
            	0.05
            	0.4
          

          
            	2-2
            	0.052
            	0.22
          

          
            	2-1
            	0.1
            	0.2
          

          
            	20
            	0.12
            	0.12
          

          
            	21
            	0.2
            	0.1
          

          
            	22
            	0.22
            	0.052
          

          
            	23
            	0.4
            	0.05
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Change of the first natural frequency according to end effector positions in small frame (8 m2 )

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Change of the first natural frequency according to end effector spositions in large frame (800 m2 )

          
          

          

        

      

      
        4.2. 로봇 구조에 따른 세부적인 영향
        
          4.2.1. 엔드이펙터 형상과 케이블연결방식에 의한 영향
          Fig. 5와 Fig. 6의 분석으로 케이블 로봇 구조에서 프레 임의 형상이 1차 고유진동수 크기에 주도적인 영향을 준다는 것을 알 수 있었다. 세부적으로 엔드이펙터 형상 과 케이블 연결방식이 1차 고유진동수 변화에 주는 영향 을 관찰하기 위해 프레임의 형상을 고정시키고 엔드이 펙터 형상과 케이블 연결방식을 변화하였다. 정방형 프 레임 일 때 1차 고유진동수가 제일 높지만 실제 상황에 서 정방형 프레임을 구현하기 어려울 수 있으므로 장방 형 프레임을 사용할 때의 엔드이펙터 형상변화에 따른 진동분석도 수행하였다. 작업공간 내에서 1차 고유진동 수가 높은 로봇 구조를 분석하기 위해 Fig. 4의 (0~0.2)WF 와 (0~0.2)HF내에서 121개 위치에 엔드이펙터 중심을 놓 고 1차 고유진동수 평균과 표준편차를 구하였다. 작고(8 m2) 큰(800 m2) 정방형 프레임(PFrame=20)과 장방형 프레 임(PFrame=22)에서 진동수변화 경향을 비교분석하기 위 해 작은 정방형 프레임, 큰 정방형 프레임, 작은 장방형 프레임, 큰 장방형 프레임에 대해 각각 분석을 수행하였 고 Fig. 7, 8, 9, 10은 그 결과를 나타내고 있다. 정방형 프레임일 때의 Fig. 7과 Fig. 8에서 보면 정상연결(normal connection) 상태에서의 정방형 엔드이펙터(PEE=20)와 정방형에 가까운 엔드이펙터(PEE=2-1과 PEE=21)일 때를 제외하고 엔드이펙터 형상과 케이블 연결 방식에 따른 1차 고유진동수 차이는 작았다. 또한 엔드이펙터가 정방 형(PEE=20) 일 때 1차 고유진동수가 0을 갖게 되고 정방 형 부근 (PEE=2±1)일 때 1차 고유진동수는 다른 경우와 비교했을 때 크게 낮다는 것을 볼 수 있다. 이는 엔드이 펙터의 가로 세로 비율과 프레임의 가로 세로 비율이 같을 때(PEE=PFrame) 계산상 식 (8)에서 행렬의 계수(rank) 가 3에서 2로 떨어지는 특이점이 생기기 때문이다. 특이 점 부근에서 회전강성이 급격히 감소하여 1차고유진동 수가 낮아지며 해당모드의 진동이 쉽게 발생하게 된다. 일반적으로 정상연결은 구현하기가 간단하고 반면에 교 차연결은 케이블 간의 간섭 등의 문제로 하드웨어 제작 에 있어 추가적인 고려가 필요하게 된다. 따라서 정방형 프레임일 경우, 정방형 엔드이펙터로 인한 특이점의 영 향을 받는 영역은 교차연결을 사용하고 그 외에는 정상 연결을 사용하는 것이 적합하다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Mean frequencies with small square frame (8 m2, PFrame=20)

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Mean frequencies with large square frame (800 m2, PFrame=20)

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Mean frequencies with small rectangular frame (8 m2, PFrame=2 2 )

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Mean frequencies with large rectangular frame (800 m2 , PFrame=22)

            
            

            

          

          장방형 프레임일 때의 Fig. 9와 Fig. 10에서 보면 정상 연결에서 엔드이펙터의 가로 세로 비율과 프레임의 가 로 세로 비율이 같을 때(PEE=PFrame=22) 1차 고유진동수 는 0을 갖게 된다. 큰 프레임(800 m2)에서 엔드이펙터 형상과 케이블 연결형태에 따른 고유진동수의 차이가 작지만 작은 프레임(8 m2)에서는 일정한 차이가 있었다 (높은 높이의 장방형 엔드이펙터(PEE=2-3)일 때 좌우 교 차연결(L-R cross)의 1차 고유진동수 평균이 정상연결의 약 1.5배). 폭이 넓은 엔드이펙터(PEE=21)에서는 3가지 연결형태의 차이가 별로 없지만 엔드이펙터의 높이가 높아짐(가로 세로 비율(PEE)이 작아짐)에 따라 정상연결 의 1차 고유진동수는 낮아지고 좌우 교차연결의 고유진 동수가 높아지기 때문이다. 따라서, 특이점 영향을 받는 영역을 피한 아래 조건일 때 작은 프레임(8 m2)에서는 엔 드이펙터가 긴 방향으로 교차하는 것이 좋고 (PFrame=2n, PEE=2m이라고 가정하면 n>0일 때 m<n-5와 n<0 일 때 m>n+5) 나머지 경우는 정상연결을 하는 것이 적합하다. 큰 프레임(800m2)에서는 케이블 연결방식에 따라 1차 고유진동수의 차이가 작으므로 정상연결을 추천하되 특 이점 (PFrame=PEE)의 영향을 받는 영역은 피하여야 한다.

        

        
          4.2.2. 정상연결 특이점의 영향 영역
          정방형 프레임(PFrame=20)과 장방형 프레임(PFrame=22) 에서 케이블을 정상연결 했을 때 생기는 특이점 영역을 분석하기 위해, 엔드이펙터 변화범위(PEE=2-3에서 PEE=23 까지)를 log2(PEE) 스케일에서 25등분하여 1차 고유진동

          수를 계산하였다. Fig. 11과 Fig. 12에서 각각 정방형 프레임인 경우와 장방형 프레임인 경우 진동수변화에 대해 나타내고 있다. Fig. 11에서 보면 정방형 엔드이펙 터(PEE=20)에서 그 부근 (PEE=2±1.5)까지 1차 고유진동수 가 급격히 증가하고 장방형 엔드이펙터 PEE=2±1.5부터는 상승추세가 낮아 진다. Fig. 12에서 보면 장방형 프레임 (PFrame=22)에서는 엔드이펙터의 가로 세로 비율과 프레 임의 가로 세로 비율이 같을 때(PEE=PFrame=22)의 양쪽으 로 1차 고유진동수는 급격히 증가하되 엔드이펙터의 폭 이 작아지는 쪽으로 더 빨리 증가하여 폭이 높이의 두배 일 때(PEE=21) 최고치를 갖고 폭이 더 작아지면 점점 낮 아지는 추세를 갖는다. 따라서 정방형 프레임에서 특이 점의 영향을 받는 영역은 (2-1.5≤PEE≤21.5)이고 장방형 프레임에서 특이점의 영향을 받는 영역은(PEE=2n, PEE=2m 일 때 n+1≥m≥n-1)이다.
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              The first natural frequency with normal connection in square frame (PFrame=20)

            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              The first natural frequency with normal connection in rectangular frame (PFrame=22)

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 일반적인 완전구속 평면형 케이블 로 봇에서 진동에 강한 구조를 설계하기 위해, 프레임의 형 상, 엔드이펙터의 형상과 케이블 연결방식에 따른 진동 분석을 수행하였다. 진동 분석은 프레임과 엔드이펙터 의 면적을 고정시키고 가로 세로의 비율을 무차원 파라 미터로 선정하여 엔드이펙터의 1차 고유진동수에 대한 분석을 수행하였다. 분석결과 프레임의 형상이 제일 큰 영향인자였고 정방형에 가까울수록 평면형 케이블 로봇 은 높은 1차 고유진동수를 갖게 되였다. 다양한 작업공 간에 적용 시 정방형 프레임을 구현하기 어려울 수 있으 므로 정방형 프레임과 장방형 프레임일 때 엔드이펙터 의 형상 선택과 케이블 연결방식의 영향에 대해 각각 분석하고 높은 1차 고유진동수를 가질 수 있는 구조를 제안하였다. 같은 PEE, PFrame에 프레임과 엔드이펙터의 크기가 다를 수 있으므로 그 영향을 고려하여 프레임을 큰 프레임과 작은 프레임으로 나누어 분석하였다. 분석 결과, 프레임 크기에 의해 1차 고유진동수의 크기 차이 는 있지만, 경향에는 큰 영향이 없었다. 따라서 큰 프레 임에서는 특이점의 범위를 제외한 엔드이펙터 형상과 케이블 연결방식에 따른 1차 고유진동수 차이가 작으므 로 무시할 수 있지만 프레임이 작을수록 엔드이펙터 형 상과 케이블 연결방식에 대한 영향이 크게 되므로 작은 프레임의 로봇구조 설계 시 이를 고려해야 한다. 향후 연구로 공간상 6자유도 케이블 로봇에서 주로 사용되는 케이블 연결방식을 선택하여 엔드이펙터 형상과 프레임 형상에 따른 진동분석으로 6자유도 케이블 로봇에서의 진동에 강한 구조 설계에 대한 연구를 수행할 예정이다. 또한 중력의 크기와 방향이 고유진동수에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구도 진행될 예정이다.
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