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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

In this thesis,we designed Stabilization Pedestalfor ship and analyzed the
structureandvibration.

StabilizationPedestalmustbelightinordertosupporttheentireweight
barking forcewhen ashipneedsabrake,centrifugalforcewhen itisturning,
givenforcewhenitisbankingandanimpactfrom theoutsideorwind

Tomakepedestallight,themostsuitableoperationswereconductedwithanalyzing
thestructureaboutthePedestal'srecevingload.

A 3D planisdesignedbyCatiaV5andthestabilityofstructureisexaminedby
anactualproductbeforeadaptingourstudy.
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Butby means ofexperimentation which is carried by making actualproduct,
problem ofatimeandcostcanbeoccuredtoadaptarapidcurrentofamodern
industry.

WeperformedanalysistomakepedestallightusingtheNatran(analysisprogram of
structure)whichcanreducethecost.Soraisinganoperationefficiencyispossible.

Usingitasadomesticorinternationalmarketingdata,wecangetaresultthatis
abletogivethecompanymanyadvantages.

Whatwehavetofind,whichisthebestdesignofPedestalwasaccomplishedasa
resultofminimizingtheweightandmatainingthehardness.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

오늘날 지속되는 경제성장은 첨단기술의 발달과 함께 해운의 환경을 끊임없이 변화
시키고 있다.세계 물동량의 98% 이상을 처리하는 선박은 점점 더 대형화·고속화 되고
있다.이에 따라 좌초,침몰,충돌로부터 운항중인 선박의 안전성을 확보하기 위하여 항
해용 NightVisionSystem(NVS)등의 항해 보조 장비들의 선박 내 탑재가 시작되고
있다.

해양이 영토로서의 기능이 점차 중요시되면서,배타적 경제수역(EEZ)일대의 어업권
의 확보와 해상보안 문제가 세계적인 관심사로 대두되고 있다.우리나라는 지리적인 특
성상 반도에 위치하고 있어,해상에서 중국,일본,북한,러시아 등과 많은 국제분쟁의
요소를 가지고 있는 실정으로 이에 대비한 불법어로의 효율적 단속 및 국제 분쟁 해결
을 위한 감시용 NVS과 같은 해상감시 시스템의 개발 및 적용이 시급한 실정이다.

NVS는 ARPA 레이더로 부터 표적 정보,GYRO로부터 자선의 선수 정보,GPS로부
터 자선의 위치 정보를 수신하여 표적까지의 상대방위 및 거리를 도출하고,Pedestal이
표적을 지향,추적하도록 하는 기능을 갖는다.Pedestal에는 주야간 겸용 CCD, IR카
메라 등이 탑재되며,이러한 센서에 포착된 영상은 전용 모니터에 전송되어 표시되며,
또한 DVR에 기록된다.

선박용 NVS는 크게 항해용 및 해상감시용으로 나눌 수 있다.항해용은 레이더
(Radar)에 포착되지 않는 물체나 근접 해상 상황을 영상으로 관찰하기 위한 장치이며,
해상 감시용은 해상 범죄 행위에 대한 증거물 확보를 위한 장치로서,고정도 동요안정
화(stabilization)및 표적 추적(targettracking)기술이 요구된다.

선박용 NVS는 항해 및 감시를 위한 장비 표적을 지속적으로 모니터링하기 위해 빠른
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시스템 응답성능과 더불어 해상의 파도,강한바람 등의 외란에서도 짧은 시간 내에 정
상 상태로 돌아오는 외란억제성능이 모두 중요시 되는 시스템이다.

선박에서 사용되는 항해 및 감시용 NVS같은 지향성 탑재장비는 선박의 운동을 실
시간으로 보상하여 항상 표적(Target)을 지향하는 기능이 요구된다.즉,롤(Roll),피치
(Pitch),요(Yaw),히빙(Heaving),서징(Surging),스웨잉(Swaying)과 같은 선박의 6자
유도운동(6-degreemovements)을 실시간으로 보상하기 위한 고정도 동요안정화 기능
과 표적 추적 기능을 가지는 Pedestal제작 및 제어 기술이 요구된다.

선박운동에 대한 동요안정화 방법으로 이전에는 기계적인 구조의 플라이 휠
(Fly-wheel)식 관성을 이용하여 수평을 유지하는 수동적 안정화 방식을 사용하였으나,
최근에는 하드웨어 성능과 제어기술의 향상으로 선박의 운동을 계측하여 직접적으로
운동 성분을 보상하는 능동적 안정화 방식을 이용하고 있다.[5-6]

111...222연연연구구구 내내내용용용

본 논문에서는 방위각 및 고각의 2개의 구동부를 갖는 2축 구조의 Pedestal을 설계
및 제작하였다.Pedestal의 구조 개발 시 적절한 규격에 따라 하중시험 및 구조시험을
통해 구조적 안정성을 제작 전에 평가하였으며,기본설계를 바탕으로 한 구조적 안정성
을 검증뿐만 아니라,상세 모델링과 구조해석을 통하여 안전성을 평가하였다.

구조해석에 대한 실험 결과,Case1의 실험에서 Pedestal의 질량은 114.79kg,변위는
0.00121mm,응력은 최대 0.231kg으로 실험결과가 나왔으며 또한 Case2의 경우, 질
량은 62.58kg,변위 량은 0.00431mm,최대 응력은 0.543kg으로 실험결과가 나타났다.
응력이나 변위 량을 볼 때,Pedestal의 질량은 약 60Kg까지 그리고 Arm의 길이는
50mm 정도 까지 줄일 수 있다고 판단된다.

진동해석 대한 실험 결과를 통해서 Pedestal이 가지는 고유 진동수를 1차에서 10차
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까지의 주파수 영역에서 찾아 낼 수 있었다. 기계,구조물은 고유진동수와 외부에서
가해지는 진동수가 일치하여 공진하면 크게 진동하는데 공진하지 않도록 설계하기 위
해서는 해석을 통해 구조물의 고유진동수와 고유진동모드를 구해서 외력 진동수로부터
10∼ 20%이상 높게 설계해야 된다는 것을 알 수 있었다.

본 논문은 모두 6장으로 구성되며,각 장에서 수행한 구체적인 연구내용은 다음과 같
다.

1장 서론에 이어,2장에서는 선박의 6자유도 운동 및 좌표계 변환에 대하여 기술하
며,3장에서는 선박용 동요안정식 NVS의 설계 및 구현에 대하여 논한다.

4장에서는 Pedestal의 기본설계 검증을 위한 구조해석에 대해 설명한다.본 논문에서
는 금속재 및 기타 재료로 제작된 구조에 대해 유한요소 모델을 작성한 과정과 조립된
구성에 대한 구조해석결과를 제시한다.

5장에서는 Nastran을 이용한 고유진동해석에 대해 논한다.

마지막으로 6장에서는 최종적인 결론을 정리한다.
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제제제 222장장장 선선선박박박의의의 운운운동동동 및및및 좌좌좌표표표계계계 변변변환환환

222...111선선선박박박의의의 운운운동동동

222...111...111 좌좌좌표표표계계계 변변변환환환(((CCCoooooorrrdddiiinnnaaattteeeTTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn)))

운항중인 선박은 그림 2.1과 같이 6자유도(6-Degree)운동을 하게 된다.［5］선박의
운동은 직교 좌표 상에서 회전운동 및 병진운동 성분으로 나눌 수 있으며,병진 운동은
서어징(Surging),스웨잉(Swaying)및 히이빙(Heaving)등 3성분으로,회전 운동은 롤
링(Rolling),피칭(Pitching)및 요잉(Yawing)성분으로 구성된다.

그림 2.1 선박의 6-자유도 운동 성분
Fig.2.1 6-Degreeoffreedom motionsofship

선박과 같은 이동체의 움직임은 표적의 위치를 나타내기 위한 좌표계 기준 프레임의
변화를 유발한다.이동체의 운동에 따른 좌표계 기준 프레임의 변화에는 평행이동과 회
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전등이 있다.그림 2.2와 같이 프레임에 평행하게 이동하는 좌표계 변위(Coordinate
Displacement)의 경우,패럴랙스(Parallax)문제가 유발되며,그림 2.3과 같이 방향만이
변하는 좌표계 회전(CoordinateSystem Rotation)이 일어났을 때,안정화(Stabilization)
의 문제가 야기된다.

그림 2.2 좌표계의 변위
Fig.2.2 Displacementofcoordinatesystem

그림 2.3 구면좌표계에서의 회전
Fig.2.3 Rotationinsphericalcoordinatesystem
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이동체용 추적 장치에서 이동체의 움직임에 따른 기준 프레임의 변화는 패럴랙스의
안정화를 고려한 좌표계의 변환(CoordinateTransformation)［6］이 필요하게 된다.

222...111...222 선선선박박박의의의 회회회전전전운운운동동동 성성성분분분의의의 222축축축(((AAAzzziiimmmuuuttthhh---EEEllleeevvvaaatttiiiooonnn)))변변변환환환

기준계 0이 회전하여 기준계 1이 되었을 때,기준계 0에서의 표적의 좌표를 P0,기준
계 1에서의 표적의 좌표를 P1이라 하면 P0에서 P1으로의 변화는 행렬의 곱으로 표현
되어질 수 있다.
이를 회전행렬이라 하고 아래의 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.여기에서 R01은 P0

에서 P1 으로 가기위한 회전행렬이고,R10 은 P1 에서 P0 으로 가기위한 회전행렬
이다.

P1=R0
1P0

P0=R1
0P1

R0
1=(R10)-1

(2.1)

그림 2.4 직각좌표계에서의 선박의 회전성분
Fig.2.4 Rotationelementsofshipinrectangularcoordinatesystem
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선박의 회전성분은 그림 2.4과 같이 롤(Roll),피치(Pitch),요(Yaw)의 3가지 성분으로
나타낼 수 있다.여기에서 일반적으로 롤,피치,요는 각각의 축을 중심으로 (+)축 연장
선에서 바라보았을 때 반시계 방향(CounterClockWise)방향으로 회전한 것이 (+)가
된다.

그림 2.5과 같이 직각 좌표계에서 기준선 1이 각도 γ 만큼 반시계 방향으로 회전하여
기준선 2와 같이 되었을 때,직각 좌표계에서 표적의 x,y좌표는 식 (2.2)와 같이 나타
낼 수 있다.[4]

그그그림림림 2.5 직직직각각각좌좌좌표표표계계계에에에서서서의의의 회회회전전전
Fig.2.5 Rotationinrectangularcoordinatesystem

x1= x0cosγ+ y0sinγ

y1= -x0sinγ+ y0cosγ
(2.2)

위의 식 (2.2)를 행렬형태로 나타내면 다음과 같다.
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[ ]x1y1=[ ]cosγ sinγ

- sinγ cosγ [ ]x0y0 (2.3)

이를 3차원으로 확장하면 (z값의 크기는 변화가 없으므로 일정)













x1
y1
z1
=












cosγ sinγ 0
-sinγ cosγ 0
0 0 1













x0
y0
z0

(2.4)

가 되고,이는 P1= Ryaw01P0와 같이 나타낼 수 있다.위와 같은 방법으로 roll,pitch,
yaw에 대한 각각의 회전행렬과 그 역행렬을 구해보면 다음과 같다.

Rr
0
1=












1 0 0
0 cosθ sinθ

0-sinθ cosθ
[Rr

1
0]-1=Rr

1
0=












1 0 0
0 cosθ -sinθ

0 sinθ cosθ
(2.5)

R p
0
1=












cosθ 0-sinθ

0 1 0
sinθ 0 cosθ

[Rp
1
0]-1=Rp

1
0=












cosθ 0 sinθ

0 1 0
-sinθ 0 cosθ

(2.6)

Ry
0
1=












cosθ sinθ 0
-sinθ cosθ 0
0 0 1

[Ry
1
0]-1=Ry

1
0=












cosθ - sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1

(2.7)

일반적으로 회전이 roll-pitch-yaw의 순서로 일어난다고 정의할 때,전체 회전행렬은
다음과 같이 roll,pitch,yaw 의 합성으로 나타낼 수 있다.

Rr-p-y
0
1=Rr

0
1∘ Rp

0
1∘Ry

0
1 (2.8)

Rr-p-y
0
1=












1 0 0
0 cosr sinr
0-sinr cosr













cosp0-sinp
0 1 0
sinp0 cosp













cosy siny0
-siny cosy0
0 0 1

(2.9)
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R r-p-y
0
1=












cosycosp sinycosr+cosysinpsinr sinysinr-cosysinpcosr
-sinycosp cosycosr-sinysinpsinr cosysinr+sinysinpcosr

sinp - cospsinr cospcosr
(2.10)

위의 식을 역행렬로 나타내면 다음과 같다.

[Rr-p-y
0
1]-1= Rr-p-y

1
0=Ry

1
0∘Rp

1
0∘Rr

1
0 (2.11)

Rr-p-y
1
0=












cosy-siny0
siny cosy 0
0 0 1













cosp 0 sinp
0 1 0

-sinp0 cosp













1 0 0
0cosr-sinr
0 sinr cosr

(2.12)

R r-p-y
1
0=












cosycosp - sinycosysinpsinrcosr sinycosysinpsinrcosr
sinycosp sinycosysinpsinrcosr - sinycosysinpsinrcosr
- sinp cospsinr cospcosr

(2.13)

구면 좌표계에서는 roll-pitch-yaw를 계산하기가 까다로우므로 먼저 직교 좌표계로 변
환한 후 roll-pitch-yaw를 적용하고 다시 구면 좌표계로 변환한다.좌표 변환 과정은
표 2.2와 같다.

표 2.2 좌표 변환 과정
Table2.2 CoordinateTransformationProcess

좌표 변환 과정

 

P0 P1

E0

B0

R0

→
spherical

to
rectangular

→
x0

y0

z0

→
frame rotation

(pitch, roll, yaw)
→

x1

y1

z1

→
rectangular

to
spherical

→
E1

B1

R1

―①→ ―②→ ―③→

위의 표 2.2에서 ①,②,③ 의 과정은 다음과 같다.
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① :












x0
y0
z0

=












R0cosE0cosB0
R0cosE0sinB0
R0sinE0

(2.14)

② : 











x1
y1
z1

=












cosycosp sinycosr+cosysinpsinr sinysinr-cosysinpcosr
-sinycosp cosycosr-sinysinpsinr cosysinr+sinysinpcosr

sinp -cospsinr cospcosr













x0
y0
z0

(2.15)

∴ 











x1
y1
z1

=












cosycosp sinycosr+cosysinpsinr sinysinr-cosysinpcosr
-sinycosp cosycosr-sinysinpsinr cosysinr+sinysinpcosr

sinp -cospsinr cospcosr













R0cosE0cosB0
R0cosE0sinB0
R0sinE0

(2.16)













x1
y1
z1
=R0













cosycospcosE0cosB0+(sinycosr+cosysinpsinr)cosE0sinB0+(sinysinr-cosysinpcosr)sinE0
-sinycospcosE0cosB0+(cosycosr-sinysinpsinr)cosE0sinB0+(cosysinr+sinysinpcosr)sinE0

sinpcosE0cosB0-cospsinrcosE0sinB0+cospcosrsinE0
(2.17)

③ :












x1
y1
z1

=












R1cosE1cosB1
R1cosE1sinB1
R1sinE1

(2.18)

③ =②∘① (회전변환인 경우 R0와 R1은 항상 동일하므로 양변의 R0와 R1을 소거하
여 정리)













cosE1cosB1
cosE1sinB1
sinE1

=












cosycospcosE0cosB0+(sinycosr+cosysinpsinr)cosE0sinB0+(sinysinr-cosysinpcosr)sinE0
-sinycospcosE0cosB0+(cosycosr-sinysinpsinr)cosE0sinB0+(cosysinr+sinysinpcosr)sinE0

sinpcosE0cosB0-cospsinrcosE0sinB0+cospcosrsinE0
(2.19)

E1= arcsin{sinpcosE0cosB0-cospsinrcosE0sinB0+cospcosrsinE0} (2.20)

B1= arcsin{secE1







-sinycospcosE0cosB0
+(cosycosr-sinysinpsinr)cosE0sinB0

+(cosysinr+sinysinpcosr)sinE0





} (2.21)

R1=R0 (2.22)

가 된다.
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그림 2.6과 2.7는 좌표 변환에 대하여 매트랩(Matlab)을 이용하여 시뮬레이션
(Simulation)한 것을 나타낸다.그림 2.6에서 (a)는 선박의 외부에서 관측자가 보았을
때 표적은 정지한 상태에서 배가 운동하는 모습을 나타낸 것이고,(b)는 선박의 위에서
바라본 모습으로 상대적으로 표적이 움직이는 것처럼 보이며,(c)는 측정된 선박의 움
직임을 기준으로 계산된 표적의 좌표를 나타내고,(d)는 계산된 표적의 좌표를 따라 선
박위의 관측자의 시선(LineOfSight)이 표적을 추종하는 것을 보여준다.그림 2.7는 측
정된 롤(Roll),피치(Pitch),요(Yaw)의 3축으로부터 좌표변환을 통해 계산된 2축의 방
위각(Azimuth)과 고각(Elevation)을 나타내며 아래쪽은 그에 따라 관측자의 시선(Line
OfSight)이 표적을 추종하는 것을 보여주고 있다.

그림 2.6 좌표변환 시뮬레이션 1
Fig.2.6 Coordinatetransform simulation1
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그림 2.7 좌표변환 시뮬레이션 2
Fig.2.7 Coordinatetransform simulation2
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제제제 333장장장 선선선박박박용용용 동동동요요요안안안정정정식식식 NNNVVVSSS의의의 설설설계계계 및및및 구구구현현현

333...111선선선박박박용용용 동동동요요요안안안정정정식식식 NNNVVVSSS

선박용 동요안정식 NVS는 ARPA 레이더로 부터 Target정보,GYRO로부터 자선의
선수 정보,GPS로부터 자선의 위치정보를 받아서,표적까지의 상대방위 및 거리를 도
출하여, CCD,IR카메라 등이 탑재된 Pedestal이 표적을 지향,추적하는 기능을 갖는
다.포착된 화면은 전용 모니터 및 ECDIS(ElectricChartDisplayInformationSystem)
에 전송되어 표시되며,DVR에 기록된다.

ARPA 레이더의 표적정보는 아래 그림 3.1과 같이 IMOResolution820:1995에 의거
한 표준 프로토콜 IEC61162-1의 TTM(TrackedTargetMessage)형태로 전송되는데,
이 메시지에는 표적번호,자선의 위치 및 방위로부터 표적까지의 거리 및 상대 방위각
등이 포함된다.

그림 3.1.ARPA 레이다의 TTM 메시지 형태
Fig.3.1 TTM messageformatofARPA Radar
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IEC 61162-1에 의한 GYRO의 선수정보 및 GPS의 위치정보의 표준 형태는 아
래 그림 3.2,그림 3.3과 같다.

그림 3.2 GYRO의 HDG메시지 형태
Fig.3.2 HDGmessageformatofGYRO

그림 3.3 GPS의 GGL메시지 형태
Fig.3.3 GGLmessageformatofGPS
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NVS는 ARPA 레이더,GYRO,GPS로부터 이러한 정보를 수신,분석하여 Pedestal의
위치로부터 상대 표적까지의 상대 방위 및 거리를 도출하고,동요안정화 상태에 있는
Pedestal이 표적을 정확히 지향하도록 하여야 한다.NVS의 핵심 장비인 Pedestal은 동
요안정화 제어가 가능한 기구적 메커니즘에 IR(InfraRed)카레라,주야간 겸용 CCD
카메라,망원렌즈,레이저 또는 제논 타입의 서치라이트 등이 탑재되며,이를 이용하여
안정된 표적 영상을 획득하는 기능을 한다.

본 논문에서는 NVS을 그림 3.4와 같이 구성하였다.MCU(MainControl Unit)는
ARPA 레이더,GYRO,GPS등의 항해 장비로부터 취득한 목표 정보로부터 목표 지향
각(방위각 및 고각)을 도출하여 PCU(pedestalControlUnit)로 전송하는 역할을 한다.
또한 유저 인터페이스로부터 Pedestal제어 정보를 수신하여 PCU에 전송하며,DVR,
모니터,망원렌즈,CCD등을 직접 제어하는 기능도 갖는다. 레이더에 의한 목표정보는
약 3초에 한번 정도 수신되는 관계로 목표물의 추종을 레이더에만 의존 할 수 없다.
그 사이의 목표물 추종 을 보완할 수 있는 여러 가지 다양한 방법이 적용되어야 한다.

PCU는 Pedestal을 직접 제어하여 Pedeatal의 동요안정화 및 목표지향각을 유지시키
는 기능을 하는 장비로써,ARM 코어의 프로세서,모션 콘트롤 IC,OGC(Optical
GYRO Sensor)인터페이스 유니트로 구성된다. PCU는 MCU로부터 정보를 수신하여
Pedestal이 목표 지향각을 유지할 수 있도록 제어 하며,또한 OGC로부터 실시간으로
계측된 선박의 운동성분을 수신하여 Pedestal의 동요안정화 제어를 수행한다.

OGC로부터 계측된 선박의 회전 운동성분은 PCU에서 축 변환 알고리즘을 거쳐
Pedestal의 축 제어 정보로 변환 되며,이 때 Pedestal의 축 구조 형태에 따라 다양한
축 변환 알고리즘이 적용될 수 있다. 본 논문에서는 2축 구조의 Pedestal을 설계 제작
하였으며,이에 관한 축 변환 알고리즘은 2장에서 자세히 기술하였다.
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그림 3.4NightVisionSystem의 구성도

Fig.3.4Theblockdiagram ofNightVisionSystem

333...222 NNNVVVSSS의의의 PPPeeedddeeessstttaaalll구구구조조조

본 논문에서는 그림 3.5와 같이 방위각 및 고각의 구동부를 갖는 2축 구조의
Pedestal을 설계 및 제작하였으며,기구부는 PedestalFrame,각 축에 부착되는
DD(Direct-Drive)방식의 서보 모터,19비트 엔코더 구성된다.방위각 모터는 Pedestal
이 현재 Pedestal의 위치에서 목표물에 대한 방위각(Bearing)회전에 사용되며 고각 모
터는 목표물에 대한 고각 회전에 사용된다.

Pedestal의 방위각과 고각은 3축 광자이로 센서에 의해 계측된 롤링(Rolling),피칭
(Pitching)및 요잉(Yawing)회전성분을 축 변환 과정을 통하여 생성한 방위각과 고각
성분에 의해서 제어되며,ARPA 레이더 등에 의하여 도출된 목표물의 지향각이 더해지
게 된다.
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그림 3.5 설계된 2-축 Pedestal도면
Fig.3.5 Theschematicofproposed2-axesPedestal

Pedestal에 탑재되는 장비의 제원 및 인터페이스 및 제어신호는 아래 그림 3.6과 같
다. 탑재 장비의 제어 신호는 ECU(EquipmentsControlUnit)을 통하여 MCU에 연결
되며,Pelco-D프로토콜을 사용하도록 설계하였다.

그림 3.6 Pedestal탑재장치의 제원 및 제어신호
Fig.3.6 PedestalControlSignal
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333...333 PPPeeedddeeessstttaaalll의의의 제제제어어어 구구구조조조

선박용 동요안정화 시스템은 그림 3.7과 같은 제어과정을 수행한다.실제 제작된
Pedestal은 2축 구조로 각 축은 DD(DirectDrive)서보 모터와 20비트 엔코더 그리고
모션 센싱 유닛인 광자이로 센서로 구성된다.

그림 3.7Pedestal의 제어 블럭도
Fig.3.7Controlblockdiagram ofthepedestal

광자이로 센서는 KVH사 DSP-4000으로 이 광자이로 센서는 선박의 3축 회전운동
성분인 롤링(Rolling),피칭(Pitching),요잉(Yawing)의 회전 운동 성분을 검출 하여
Pedestal컨트롤 유닛으로 전달한다. 검출된 회전운동성분은 좌표계 변환(Coordinate
Transform)과정을 거치게 된다.이로써 pedestal의 제어 성분이 고각과 방위각 성분으
로 변환되며,기존의 지향각(고각과 방위각)에 변환된 보상치가 더해져서 TDF PID
controller로 전달하게 된다.
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광자이로 센서 인터페이스는 Xilinx사의 FPGA Spartan3를 이용하여 축 단위로 검출
된 데이터를 묶어서 단일 채널로 CPU의 시리얼 포트에 송신하도록 구현하였다.내부
에 115.2kbps의 UART를 포함시켰으며,KVH 센서 데이터 수신부와 UART 사이에 16
바이트 크기의 FIFO(FirstInFirstOut)버퍼를 배치하였다.

TDFPIDController는 Pedestal부의 엔코더 값과 메인 컨트롤러에서 전달된 보상치를
모션 컨트롤 카드에 전달하고 모션 콘트롤 카드는 그림 3.8과 같은 각도 차원의 입력을
모터 드라이버에 전달한다. 이는 Pedestal의 각축을 구동하는 제어 입력으로 쓰이게
된다.

서보모터 서보모터 서보모터 서보모터 드라이버드라이버드라이버드라이버

미분기미분기미분기미분기 속도제어기속도제어기속도제어기속도제어기 전력 전력 전력 전력 변환부변환부변환부변환부 서보모터서보모터서보모터서보모터

그림 3.8미분기 포함 서보모터시스템 blockdiagram

Fig.3.8 ServoMotorSystem includingDerivation

이와 같은 일련의 과정을 반복적으로 수행함으로써,Pedestal의 동요안정화 제어가 이
루어진다.
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제제제 444장장장 PPPeeedddeeessstttaaalll구구구조조조 해해해석석석

444...111구구구조조조해해해석석석의의의 필필필요요요성성성과과과 방방방법법법

구조해석이란 복잡한 물리적인 현상을 특정한 설계 평가 기준들 즉,가속도,속도,
변위,온도,응력(stress),변형률(strain),진동수(frequency),모드(mode),PSD(Power
SpectralDensity)등을 기준으로 분류하여 산출하는 것이다.

구조물 해석에 있어서,하중,변위(변형),변형률,응력에 대한 상관관계가 중요한 사
항이다. 하중이 작용하면 미세하지만 기계나 구조물은 변형을 한다.이때의 기계나 구
조물의 각 점의 이동 량이 변위이며,전체 구조물에서 바라보면 변형이다.전체가 동일
하게 변하면 변위 량은 크지만 변형은 없다.각 위치에 관한 변형의 크기를 나타내는
것이 변형률이다.이 변형률에 대하여 재료 내부에 생기는 저항력,즉 하중에 대응하는
재료 내부의 저항력이 응력이다.

실제 구조 해석을 수행 하는데 있어서 가장 중요한 요소는 구조물을 정확하게 모델링
하는 능력이다. 자연계의 모든 물체는 비선형성(재료의 비선형성,대 변형,기계적인
접촉 문제 등)을 항상 가지고 있기 때문에 이를 충실히 반영할 수 있어야 한다.

유한 요소법에서 양질의 메쉬(mesh)를 생성하는 것이 중요한 과제이다.정보가 요구
되는 곳을 상세하게 나타내기 위하여 아주 미세한 메쉬가 필요하다.그러나 너무 미세
하면 계산하는데 많은 시간이 소요된다. 메쉬는 알맞은 횡축비(aspectratios)와 유연
한 비틀림(distortion)을 갖는 well-shapedelement가 바람직하다.

유한 요소법을 이용한 구조 해석과정은 그림 4.1과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 4.1구조 해석 순서도
Fig4.1 Flowchartofstructuralanalysis

444...222PPPeeedddeeessstttaaalll모모모델델델링링링

유한요소 해석의 작업순서는 구조물의 모델링 → 재료물성치 정의 → 유한요소 모델
링 → 하중조건,구속조건 정의 → 해석 → 결과 검토 순으로 진행된다.본 논문에서
유한요소 모델링은 CatiaV5를 이용하였고 해석은 Nastran프로그램을 이용하였다.
그림 4.2는 Catia를 이용해 설계된 2-Axis동요안정화 Pedestal그림이다.
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그림 4.2 Catia를 이용해 설계된 2-Axis동요안정화 Pedestal
Fig4.2 2-AxisStabilizedPedestaldesignedusingCatia

444...222...222재재재료료료 물물물성성성치치치 정정정의의의

Pedestal의 설계 단계에서 전체 중량 및 내구성 등을 고려하여,주된 재료는 알루미
늄 합금을 우선 고려하였으며,구조가 분리가 되도록 하여 다양한 재료로 채택하여 실
험할 수 있도록 하였다.수직 지지대와 받침대는 알루미늄 합금으로 하부 베이스는 스
테인레스 스틸 정하고 실험하였다.

그림 4.3은 알루미늄 합금에 대한 재료 물성치를 나타낸 그림이고,Pedestal의 각 부
품은 그림 4.4의 분해도에 나타내었으며,각 부품에 적용된 소재의 엔지니어링 데이터
값을 표 4.1나타내었다.이러한 조건하에서 Pedestal이 받는 하중에 대하여 구조해석
을 수행하고 Pedestal의 경량화을 위한 최적화 해석을 수행하였다.
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그림 4.3 엔지니어링 데이터의 재료 물성치
Fig4.3MaterialPropertiesofMatterEngineeringData

Pedestal에 적용된 각 소재의 인장강도는 다음과 같다.스테인레스 스틸의 인장강도
는 1158MPa,STS304가 515MPa,그리고,알루미늄인 AL6061-T6이 455MPa이다.영
계수(Young'sModulus)=275790.280kPa,푸아송비=0.33,밀도=2.71g/cm이다.



- 24 -

표 4.1 동요안정화 Pedestal의 주요 부품 물성치
Table4.1MaterialpropertiesofMatterStabilizationPedestal

ID Description Meterial ρ(㎏/㎥)
밀도

E(GPa)
탄성률 G(GPa) υ

포아송비
1 TopPlate A6061 2770 72.4 27 0.33
2 SidePlate1 A6061 2770 72.4 27 0.33
3 SidePlate2 A6061 2770 72.4 27 0.33
4 Motor
5 Sidebase1 A6061 2770 72.4 27 0.33
6 SidePlateBush SUS304 7900 200 0.29
7 Sidebase2 A6061 2770 72.4 27 0.33
8 Bearing SUS304 7900 200 0.29
9 Bearingcover SUS304 7900 200 0.29
10 Bottom base A6061 2770 72.4 27 0.33
11 MoterBaseBush SUS304 7900 200 0.29
12 Base SUS304 7900 200 0.29

그림 4.4 2-Axis페디스탈(Pedestal)분해도
Fig4.4 2-AxisPedestaladealdrawing
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동요 안정화 Pedestal은 모타의 구동력 또는 제동력,선박 선회시의 원심력 및 기울
때에 작용하는 힘과 외부의 충격 등을 감당할 수 있어야 한다.그러나 구동 축에 부착
된 부하의 관성모멘트가 커질 경우 작은 외란에도 자체 공진주파수에 의해 진동의 가
능성이 높다.안정된 외란억제성능을 보장하기 위해 서보모터 드라이버 내부의 제어기
게인을 높이는데 한계가 있으며,이로 인해 서보모터의 응답이 무척 느려지는 단점이
있다.원활한 외란억제성능과 신속한 설정치 추종성능을 동시에 향상시키기 위하여 관
성 모멘트 및 구조물의 무게를 가능한 줄여야 한다.

444...333...111메메메쉬쉬쉬(((MMMeeessshhh)))사사사이이이즈즈즈 설설설정정정

CatiaV5로 설계한 Pedestal도면을 Nastran으로 읽어 들여 그림 3.9과 같이 메쉬
작업을 하였다. Pedestal모델에서 관심 영역인 Arm의 메쉬(Mesh)사이즈를 0.25in
로 설정하였으며,구조상 취약부분인 홀이나 결합부 등은 기존 메쉬보다 더 조밀한 메
쉬를 생성하였다.

그림 4.5Nastran을 이용한 Mesh모델링
Fig4.5 MeshmodellingofNastran
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그림 4.6Solid모델을 Mesh한 결과값 (절점과 요소 생성)
Fig4.6 MeshDataofSolidModel

메쉬는 솔리드 모델을 절정과 요소로 설정해주는 작업이다.메쉬의 구성은 보다 정확
한 결과를 얻는데 있어서 매우 중요한 요소이며,메쉬 구성이 잘못되면 정확한 결과를
얻을 수 없다.분석 결과의 정확성은 요소들의 분포와 크기에 의존하며 미세한 격자는
실제 결과와 비슷한 해을 구할수 있으나 Data의 저장용량이 증가한다.Nastran는 모델
의 형상을 자동 인식하여 최적화된 메쉬를 구성해 준다.

444...333...222구구구조조조해해해석석석 결결결과과과

Nastran를 이용하여 Pedestal의 경량화를 위해 최적화 해석을 수행했으며,최적화
해석의 목적은 무게를 최소화시키면서 강성을 유지 할 수 있는 최적의 설계를 찾는 것
이다. 모델의 해석 과정에서 등가응력의 최대 값이 재질의 항복 강도보다 작으면 이
모델은 하중조건에 대해 안전하다고 볼 수 있다.

본 논문에서는 Pedestal무게를 달리하여 그림 4.7과 같이 2가지로 설계하여 이에
대한 구조 해석을 수행하였으며,해석 결과는 표 4.2와 같다.사용된 재료는 Aluminum
6061AnnealedWrought이며,최대 하중은 60kg로 설정하였다.
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표 4.2 변위 량 측정
Table4.2 A displacementmeasurement

Case1의 실험 결과에서 Pedestal의 질량은 114.79kg,변위는 0.00121mm이며,응력은
최대 0.231kg이다. 또한 Case2의 경우, 질량은 62.58kg,변위 량은 0.00431mm이며,
최대 응력은 0.543kg이다. 응력이나,변위 량을 볼 때,Pedestal의 질량은 약 60Kg
까지 그리고 Arm의 길이는 50mm 정도 까지 줄일 수 있다고 판단된다.

Case1 Case2

그림 4.7구조 해석 모델링
Fig4.7StructuralAnalysisModeling

질량
TotalTranslation
(변위량)

VonMisesStress
(응력) Arm두께

Case1 114.79kg 0.00121mm 최대 0.231kg 100mm

Case2 62.58kg 0.00431mm 최대 0.453kg 50mm
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전체 변형량은 구조물이 힘을 받아 원래 상태에서 변형된 값을 각 방향별 변형량을 벡
터적으로 합한 값으로 Case 1의 실험 결과에서 0.00121mm로 나타났으며 또한
Case2의 실험결과 0.00431mm로 나타났다.
그림 4.8은 전체 변형량 결과를 그래픽으로 표시하였다.

Case1:0.00121mm Case2:0.00431mm
그림 4.8 전체 변형량

Fig4.8 TotalDeformation

등가응력은 몇 번의 시험적인 구조 해석을 해본 결과 경우에 따라 다르지만 변형률은
하중을 수배로 갑자기 증가시키지 않는 한 하중을 2배 또는 3배 이상 올린다고 해서
거기에 비례하여 증가하는 것이 아니라 탄성 한도에 다다르면 더 이상 변위는 증가하
지 않고 Von-Mises응력 (등가응력-등가응력의 최대값이 재질의 항복강도 보다 작으
면 그 모델은 하중조건에 안전하다고 판단,반대로 등가응력이 항복강도보다 크면 소성
변형)이 일어나게 됨을 알수 있었다.
그림 4.9는 등가응력(VonMisesStress)결과를 그래픽으로 표시하였다.
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Case1:최대 0.231kg Case2:최대 0.453kg

그림 4.9등가 응력
Fig4.9 VonMisesStress
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진동해석에 앞서 부하 하중 즉 상단 부 단위 압력에 대한 구조물의 강성 및 강도 해
석을 수행하였다.구조물의 상단부에 하중이 인가되거나,구조물이 일정 시스템에 연계
되어 있는 경우,해당 구조물은 가속도 및 속도의 동적인 환경 하에 놓이게 되며,연결
부에서 구조적인 강도 및 강성 해석이 수행되어야 한다.

하중을 고려한 구조 해석에서 사용되는 일반적인 지배 방정식은 다음식 (5-1)과 같
다.

(5-1)

여기서 [ ]M 은 질량 행렬,[ ]B 는 감쇠 행렬,[ ]K 는 강성 행렬이며,{ })(tP 는 하중 벡
터이다.
상기의 방정식은 관성력,감쇠력,비선형성,그리고 시간에 따른 작용 외력이 고려된

방정식이다.그러나 선형 정적 방정식에서 하중 이 시간에 따라 변하지 않고 재료의물
성치가 일정한 것으로 가정하기 때문에 관성력,감쇠력,비선형성이 고려되지 않는다.

[ ]{ } { }PuK = (5-2)

선형 정적해석을 위한 가정은 다음과 같다.

(1)Pedestal재료는 내부에 틈이나 공간을 가지지 않는 연속체로써 응력은 변형률과
비례하며 항복점을 초과하지 않는다.
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(2)미소한 변위
미소의 변위에 대한 가정은 선형 빔(beam),판(plate),쉘(shell),그리고 고체(solid)

거동에 대한 지배 방정식을 공식화하는데 사용된다.이 가정은 판 두께의 20%내 그리
고 작은 전장(span)의 길이에 2%내의 변위를 가지는 것이다.대 변형은 비선형해석방
법을 필요로 한다.

(3)정적 평형상태에 있는 구조물의 관성 영향이 동반되는 동적 효과(dynamiceffect)
를 유발시키지 않을 정도의 완만한 하중 작용이 요구된다.

그에 대하여 기본적인 명세서(specification)을 알고 있어야 되나, 그 명세서
(specification)대신 상기에서 기술한 경계조건에 대하여 단위 압력 (1.0mN/mm²)을 작
용하여 그 특성만을 파악 하였으며,선형영역에서는 스케일 벡터(scalefactor)로써 하
중을 곱해주면 대략적인 특성은 파악된다.

지금까지 모달 해석을 하는데 있어서 모달 해석 설정과 물성치 입력,구속조건 설정
하였다.여기서 Pedestal요소 망의 생성여부를 확인해야 한다.

설계된 Pedestal에 대하여 요소 망 해석을 수행한 결과는 그림 5.3같으며,생
성된 Node수는 215,087이고 Elements수는 129,926이다.그림 5.4는 Pedestal에 60Kg
의 하중이 작용할 때의 단위 압력 분포를 나타낸 것이다. 그림 5.5는 해석 결과 구조
물의 변형을 Scalefactor5.0으로 확대하여 나타낸 것이다.

Pedestal의 상단부에 60Kg의 하중이 인가된 경우, 구조물의 변형 해석을 위한 선형
정적해석을 수행한 결과,응력분포가 최소 9.43E-0.3mN/mm²이면 안정한 상태이며 최
대 1.98E+0.2mN/mm²이면 구조물 변형이 발생 된다는 것을 알 수 있었다.
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그림 5.1 요소망 미리보기
Fig5.1 MeshPreview

그림 5.2상단부 압력작용 조건
Fig5.2 Pressureactivitycondition
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그림 5.3변형상태(실제 모델대비 scalefactor5.0)와 응력분포
Fig5.3Thevariantsituation.(scalefactor5.0)
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고유 진동해석은 구조물의 기본 특성인 고유 진동수와 고유 변형을 검토하는 해석으
로 기본적인 지배 방정식의 형태는 다음과 같다.

(5-3)

여기서,[ ]M 은 질량 행렬,[ ]K 는 강성 행렬이다.

상기의 방정식을 풀기 위하여 { } { } tu ωφ sin= 로 가정하고 1차와 2차 도함수를 구
하여 지배 방정식에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

[ ]{ } [ ]{ } 0sinsin2 =+− tKtM ωφωφω (5-4)

[ ] [ ]( ){ } 02 =− φω MK (5-5)

{ } 0=φ 이면 trivialsolution이기에 물리적으로는 [ ] [ ]( ) 0det 2 =− MK ω 이어야 한다.
2ωλ = 로 설정하면 [ ] [ ]( ) 0det =− MK λ 는 고유치 문제가 된다.상기로부터 고유 진동

해석은 고유치(eigenvalue) λ와 고유 벡터(eigenvector) { }φ 를 구하는 것이다.고유 진

동수는 πω 2/=f 로 정의되며(f :cyclic naturalfrequency, ω:circular natural
frequency)계산된 고유 벡터는 상호 직교성(orthogonality)을 가지고 있고 구조물이 진
동할 때,주어진 시간 내에서 모드형(modeshape)는 고유 벡터의 선형 중첩으로 표현
된다.모드의 직교성은 한 모드가 다른 모드에 의하여 영향을 받지 않는 것을 나타낸
다.만약 구조물이 완전히 구속되어있지 않다면 강체 모드(rigid mode,stress-free
mode)가 나타나며,수학적으로 고유 진동수가 0Hz또는 거의 0Hz에 가까운 진동수
를 가진다.고유 벡터는 천이 응답 해석이나 주파수 응답 해석에 사용된다.

Pedestal의 고유 진동 주파수가 얼마인지 확인하여 공진을 미연에 방지하고자 진동
수해석을 수행하였다.해석타입은 “StructuralFrequency“로 적용하고 모드 개수는 8
개로 지정하여 8차까지의 고유 진동주파수를 측정하였으며,고유진동수 해석 결과는 다
음과 그림 5.6과 같이 확인할 수 있었다.이 때 구속 조건은 바닥이 고정된 상태이고,
하중은 최대 60Kg로 설정하였다.
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고유 진동수 해석을 통하여 1차에서 8차까지 Pedestal의 고유진동 주파수를 구하였으
며,Pedestal의 고유모드 주파수를 확인하였다.

고유모드 추출법은 Lanczosmethod를 이용하여 해석을 수행하였다.그림 5.6에서 나
타난 고유 모드는 구조물의 공진주파수 상에서 나타나는 변형모드로써 동적 하중이 모
드별 주파수대로 작용될 때, 각 모드별 변형크기에 Scalefactor값을 곱하여 나타내었
다.각 모드 별 주파수대는 동적 강성을 나타낸다.

동적 강성은 일정 동적 하중의 주파수 영역을 파악하여 하기 위해 다음과 같은 해석
을 통하여 그 영역에 각 모드의 주파수가 포함되지 않도록 설계하면 된다.실험 결과
118Hz이상이면 변형이 발생이 한다는 것을 알 수 있었다.

1차 Mode=118Hz 2차 Mode=140Hz
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3차 Mode=221.5Hz 4차 Mode= 323Hz

5차 Mode =365.3Hz 6차 Mode =436.1Hz
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7차 Mode=534.5Hz 8차 Mode = 657.5Hz

그림 5.4 Pedestal의 진동수 해석 결과
Fig5.4TheresultofanoscillationfrequencyinterpretingofthePedestal

555...333 NNNooorrrmmmaaalllMMMooodddeeesss해해해석석석 결결결과과과

현재 Pedestal의 자체의 고유 진동수을 알기 위한 해석이므로 응답해석(Response
Analysis)즉,외부 하중(진동하중)을 받을 때 일어나는 현상을 해석하기 위해 해석 타
입을 NormalModes로 수행 하였다. 그림 5.5은 Pedestal이 가지는 고유 진동수를
Mode1∼10까지 총 변위를 그림으로 나타낸 것으로 Mode1∼9까지는 형상 내 변형이
일어나지 않고 Mode10(86.72519Hz)에서 형상 변형이 일어난다. 실험 결과 86.72519
Hz보다 10∼ 20%이상 낮은 외력진동수는 허용이 된다.
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Mode1:0.00313769Hz Mode2:0.00122712Hz

Mode3:0.0010466Hz Mode4:0.000742388Hz

Mode5:0.00123722Hz Mode6:0.00145436Hz
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Mode7:0.0880014Hz Mode8:0.191205Hz

Mode9:0.231891Hz Mode10:86.72519Hz

그림 5.5 고유 진동수 해석
Fig5.5OriginalOscillationFrequencyInterpreting
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 선박용 동요 안정식 NVS 시스템을 개발하는데 있어 핵심 요소인
Pedestal의 구조를 CATIA V5이용하여 3차원으로 설계 및 제작하였으며,Nastran을
이용하여 Pedestal의 최적화 설계를 위한 해석을 수행하였다.해석 결과,해상환경에서
적용할 수 있는 최적의 Pedestal설계안을 찾을 수 있었다.

실험 결과 다음의 결론을 얻었다.

1)최적 설계 시 관심 대상은 Pedestal(Pedestal)무게이다.
Pedestal의 경량화를 위해 최적화 해석을 수행한 결과 Case1의 실험 결과에서

Pedestal의 질량은 114.79kg,변위는 0.00121mm이며,응력은 최대 0.231kg이다. 또한
Case2의 경우, 질량은 62.58kg,변위 량은 0.00431mm이며,최대 응력은 0.543kg이
다.응력이나,변위 량을 볼 때,Pedestal의 질량은 약 60Kg까지 그리고 Arm의 길
이는 50mm 정도 까지 줄일 수 있다고 판단된다.

2)진동해석 결과
고유 진동수 해석을 통하여 Pedestal이 가지는 고유 진동수를 1차에서 10차까지의

주파수 영역에서 찾아내었다.구조물은 고유진동수와 외부에서 가해지는 진동수가 일치
하여 공진하면 크게 진동한다.공진하지 않도록 설계하기 위해서는 우선 Nastran으로
Normalmade해석기능 의해 설계 구조물의 고유진동수와 고유진동모드를 구했다.고
유진동수를 외력 진동수로부터 10∼ 20%이상 높게 설계해야 된다는 것을 알 수 있었
다.
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