
서 론1.

은 소비자가 직접 입출금ATM(Automated Teller Machine)

업무를 처리할 수 있는 금융자동화기기로 풀리에 곡률을 가한,

크라운벨트를 이용하여 지폐를 이송한다 벨트구동계는 다른 동.

력전달 구동계에 비해 부드러워 충격을 흡수하고 정숙한 주행

이 가능하지만 탄성 장력 편심 정렬불량 등에 기인한 다양한, , , ,

진동이 발생하므로 동특성을 정확히 파악해야한다.

이송벨트의 횡진동은 현 보 등 연속계, (continuous system)

진동 해석을 기반으로 오래전부터 선형해석을 통해 응답 특성,

을 파악하였다 그러나 실제 측정결과에 의하면 다중응답진폭. ,

및 도약현상(multi-valued response amplitude) (jump

등 비선형 특성이 발생하는 바 근래에는 변형에phenomenon) ,

너지 점탄성 재질 등의 비선형성을 고려하여 실제 시스템에서,

발생하는 다양한 진동특성을 규명하고 있다.

는 변형에너지를 고려하여 이송벨트의 운동방정식Wickert[1]

을 유도하고 섭동법 을 이용하여 벨트의 동특성, (perturbation)

을 파악하였다 는 풀리의 편심을 고려하여 비선. Pellicano[2]

형 운동방정식을 유도하고 갤러킨방법 을, (Galerkin‘s method)

이용한 수치해석으로 비선형 도약현상을 규명하였다. Zu[3][4]

는 벨트의 점탄성을 고려한 비선형 운동 방정식을 유도하고 응,

답을 해석하여 벨트의 비선형 진동이 점탄성에 기인함을 증명

하였다.

본 연구에서는 용 크라운벨트의 횡진동 특성을 파악하고ATM

자 하였다 크라운벨트에 적합한 운동방정식을 구성하고 실험. ,

과 비교하여 풀리의 곡률이 횡진동에 미치는 영향을 파악하는

한편 장력 편심 등의 설계변수를 고려하여 실제 설계에, ATM

적용하고자 하였다.

편심에 의한 크라운벨트의 횡진동2.

일반적으로 벨트는 현 이나 보 로 모델링한다(string) (beam) .

은 벨트구동계를 개략적으로 나타낸 것으로 임의의 질점Fig. 1 ,

의 속도성분을 이용하여 운동에너지 를 표현할(kinetic energy)

수 있으며 장력 굽힘모멘트 등의 선형요소와 점탄성 변형에, , ,

너지 등의 비선형 요소를 고려하여 포텐셜에너지(potential

를 표현할 수 있다 이와 같은 에너지 항을 라그랑지방energy) .

정식 에 대입하면 이송벨트의 운동방정식(Largrange equation)

을 구성할 수 있다.

용 크라운벨트의 횡진동 해석ATM
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크라운벨트는 양 끝단 풀리 의 곡률에 의해 관성모멘(pulley)

트의 변화가 발생하므로 이에 적합한 운동방정식을 유도하고자,

먼저 식 과 같이 이송 벨트를 현으로 모델링하였다 여(1) .[5]

기서 V는 벨트의 이송 속도, P는 장력, ρ는 벨트의 밀도 는, A

벨트의 단면적을 의미한다.

(1)

식 과 같이 현으로 모델링하면 단면의 관성모멘트가 포함(1)

되지 않아 크라운벨트의 해석에 적합하지 않다 그러나 식. (2)

와 같이 보로 모델링하면 관성모멘트 항이 포함되므로 크라운,

벨트의 횡진동을 수식화 하기 위해서는 보모델이 적합하다 여.

기서 E는 벨트의 탄성계수, I는 벨트 단면의 관성모멘트를 의미

한다.

(2)

벨트의 변형에너지 편심 등에 기인하는 비선형성을 고려하여,

운동방정식을 세우기 위해 와 같은 모델을 구성하였Fig. 2

다 식 및 식 는 각각 이송벨트의 종방향 및 횡방향.[2] (3) (4)

의 진동을 나타내는 운동방정식으로 두 식이 변형 에너지 항에

의해 연성 되어있다(coupled) .

(3)

(4)

식 및 식 의 경계 조건은 각각 다음과 같다 여기서(3) (4) .

는 풀리의 편심에 의해 발생하는 운동을 나타내며 K는

왕복 운동을 표현하기 위한 임의의 강성계수이다.

(5)

(6)

식 과식 의연성을풀기위해다음과같은변형에너지의관(3) (4)

계식을이용한다.

(7)

Fig. 1 Schematic of the belt

식 과식 의두번째경계조건을이용하여식을정리하면다(7) (5)

음과같은관계식을얻을수있다.

(8)

식 을식 에대입하면종방향및횡방향진동을각각나타낼(8) (7)

수있다 횡방향진동을식으로나타내면다음과같다. .

(9)

식 의 경계조건중두번째조건의경계값문제가발생하므로(9) ,

식 을 이용하여 좌표를 변환한 후 표현의 용이성을 위해(10) , *

표시를제외하면식 과같다(11) .

(10)

(11)

좌표 변환에의해나타나는가진항 F(x,t) 는 다음과같다 여기서.

e는 풀리의 편심을 의미한다.

(12)

식 에서 나타난 운동방정식을 크라운벨트에 적용하기 위해서(11)

는 관성모멘트를 다음과 같은 길이방향의 함수로 나타내야 한

다.[7]

(13)

또한 감쇠룰 고려하기 위해 식 를 이용하였다 여기서, (14) .[8]

는 감쇠계수 를 의미한다(damping coefficient) .

  (14)

Fig. 2 Non-linear model of the belt

1213



식 에 식 과 식 를 대입하면 다음과 같은 크라운(11) (13) (14)

벨트의 운동방정식을 구할 수 있다.

(15)

식 의 편미분방정식 을 상미(15) (partial differential equation)

분방정식 으로 만들기 위해 갤(ordinary differential equation)

러킨 방법 를 이용하였다 형상함수를 양단(Galerkin's method) .

자유보로 가정하면 다음과 같다.

(16)

식 을 식 에 대입하고 양변에(16) (15)  을 곱한 후

전체 길이에 대해 적분하면 다음과 같은 상미분방정식을 구할

수 있다.

(17)

여기서 는 관성모멘트함수를 상미분화 할 때 발생하는 단면

변화의 계수로 다음과 같다.

(18)

식 을 간소화한 모양으로 나타내면 식 와 같다 여기서(17) (19) .

M, C, G, K 는 각각 질량 댐핑 자이로스코프, (damping),

강성항을 의미하며(gyroscopic), , 는 풀리의 편심에 의

한 비선형 항을 의미한다.

(19)

Fig. 3 Experimental set-up

크라운벨트 횡진동 실험3.

실험장치3.1

모터회전속도변화에따른벨트의 진동을실험적으로측정하기

위해 과 같은실험장치를 구성하였다 는실험장치에Fig. 3 . Fig. 4

대한 도식도로서 두 개의 풀리에 벨트를 연결하여 벨트구동계를

구성하고종동축풀리에장력을가할수있도록제작하였다 구동.

축과 종동축에는 와 같이 평벨트용 풀리와 크라운 풀리를Fig. 5

함께 설치하여 두 경우의 진동을 비교할 수 있도록 하였다 속도.

제어가 가능한 모터AC (SPG digital speed controller,

를 이용하여 벨트를 구동시킨 후 타코미터S6I06DB-V12)

를 이용하여 회전속도를 측정하였다 레(ONOSOKKI, HT-446) .

이저 변위센서(Graham & White instruments, M5L/20 를 이)

용하여 풀리 및 벨트 중앙부의 변위를 측정하고 보드, A/D

와 프로그램을이용(National Instrument, BNC-2110) dasylab

하여 데이터를 입력받은 후 을 이용하여 분석하였다, MATLAB .

본 연구에 사용된 벨트는 실제 에 사용되는 벨트로 규격은ATM

과같다Table 1 .

실험방법3.2

먼저 용 크라운벨트의 동특성을 파악하기 위해 크라운벨ATM

트와 평벨트 각각의 경우에 대하여 같은 장력을 갖는 경우의

진동을 비교하였다 또한 장력 편심 등 설계변수의 영향을 파. ,

악하기 위해 벨트의 장력을 으로 증가시키면서2 N, 4 N, 6 N

벨트의 진동을 측정하고 종동 풀리의 우측에 두께 의 보1 mm

형물을 덧대어 편심을 증가시킨 후 속도에 따른 진폭의 변화를

측정하였다.

Fig. 4 Schematic of experimental set-up

Fig. 5 Crown pulley and flat pulley
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벨트의 관성모멘트4.

유한요소해석 프로그램인 를 이용하여 과 같이ADINA Fig. 6

벨트를 모델링하고 기하학적 변형에 기인한 관성모멘트함수

를 구하였다 차원 모델을 가장 일반적으로 반영할 수 있. 3

는 요소로 벨트를 모델링하고 정적 모듈을 사3D-solid , (static)

용하여 변형을 해석하였다 벨트 중앙부를 기준으로 좌측 부분.

만을 모델링 하였으며 우측 부분은 좌측 부분과 대칭적으로 거

동한다고 가정하였다 중앙부는 길이방향 구속조건을 적용하여.

폭과 두께의 변화만 가능하도록 하였고 벨트 끝단의 아랫부분,

선요소 는 곡률의 변화가 발생하지 않도록 두께(line element)

방향 변화를 구속시켰다 단면비 가 높아지는데. (aspect ratio)

따른 오차를 줄이기 위해 길이가 세 축 방향으로 모두 0.8 mm

단위로 격자를 생성하였다 장력은 구동축 및 종동축으로 동등.

하게 배분된다고 가정하여 실험값의 인 을1/2 1 N, 2 N, 3 N

각각 대입하였다.

은 의 장력에 대한 해석 결과를 나타낸 것으로 세Fig. 7 1 N ,

방향 모두 변형이 발생함을 알 수 있다 벨트의 길이를 개. 10

로 분할한 후 각 영역을 대표할 수 있는 노드 를 선택하, (node)

여 변형을 확인하고 각각의 경우에 대한 관성모멘트를 구하였

다 양 끝단으로부터 번째의 영역은 변화율이 크므로 해석의. 3

신뢰도를 높이기 위해 다시 등분하여 값을 확인하였다6 . Fig.

은 다항식 회귀 를 이용하여 차 다8 (polynomial regression) 6

항식을 구한 것으로 그 결과는 식 과 같다 는 같, (20) . Table 2

은 방법으로 에 대한 관성모멘트함수를 유도하고 그2 N, 3 N

결과를 식 에 대입하여 단면변화계수(18) 를 구한 것이다.

  


(20)

Table 1 Specification of the belt

BELT PROPERTY QUANTITY

E (Young's modulus) 2.2 

 (density) 1100 

 (width) 0.014 

 (thickness) 0.0008 

 (length) 0.55 

Table 2 Coefficient of moment of inertia

TENSION (N) 

1 N ×

2 N ×

3 N ×

수치해석 및 결과비교5.

룬지 쿠타 법을 이용하여 식 을 수치해석- (Runge-Kutta) (17)

하고 그 결과를 실험과 비교하였다 는 크라운벨트와 평. Fig. 9

벨트의 응답을 비교한 결과로 크라운벨트가 평벨트에 비해 높,

은 고유진동수를 가지고 있음을 알 수 있다 실험과 수치해석.

결과와 잘 일치하는 바 앞서 구성한 운동방정식이 타당함을 알,

수 있다 은 크라운벨트의 단면변화계수의 값을 증가시. Fig. 10

키면서 수치해석한 결과이다 크라운벨트의 경우 관성모멘트함.

수에 의해 고유진동수가 증가하고 단면 변화가 증가할수록 고,

유진동수가 비례적으로 증가함을 알 수 있다.

Fig. 6 FEM simulation by ADINA

(a) x-axis (b) y-axis

(c) z-axis

Fig. 7 Deformation of the belt

Fig. 8 Variation of the moment of inertia of crown belt

1215



은 풀리의 편심이 각각Fig. 11 0.15  , 1.15 일 경

우에 대해 수치해석하고 그 결과를 실험결과와 비교한 것이다, .

풀리의 편심이 증가할수록 진폭이 증가하며 고주파 방향으로,

휘어지는 비선형 도약현상이 발생함을 알 수 있다 는. Fig. 12

풀리의 편심을 각각 0.15  , 0.35  , 0.5 로 증가

시키면서 비선형성의 발생을 확인한 것이다 풀리의 편심이.

0.15 일 경우에는 비선형성이 나타나지 않으며 0.35 

일 경우에 약간의 비선형 현상이 발생함을 알 수 있었다 또한.

풀리의 편심이 0.5 로 증가하면 비선형성이 커짐을 알 수

있다 이를 통해 풀리의 편심이 커질수록 벨트의 비선형 거동특.

성이 증가함을 알 수 있다.

Fig. 9 Comparison of crown and flat belt

Fig. 10 Numerical results of  variation

(a) 0.15 mm (b) 1.15 mm

Fig. 11 Comparison of different eccentricities

은 장력이 증가할 경우에 대한 실험 결과이고Fig. 13 , Fig. 14

는 수치해석과 실험결과를 비교한 것이다 단면변화계수는.

의 값을 대입하였다Table 2 . 장력이 증가할수록 고유진동수가

높아지지만도약현상은 발생하지 않으므로 장력은 비선형에 큰,

영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

Fig. 12 Comparison of different eccentricities

Fig. 13 Experimental results with different tension

(a) 2 N (b) 4 N

(c) 6 N

Fig. 14 Comparison of different tensions
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결 론6.

은 기기의 안정성을 확보하기 위해 풀리에 곡률을 갖는ATM

크라운벨트를 사용하여 지폐를 이송한다 본 연구에서는 크라.

운벨트의 동특성을 파악하고 편심 장력 등의 설계변수의 영, ,

향을 고찰하였다 실험장치를 제작하여 응답을 측정하고 관성. ,

모멘트의 변화를 고려한 운동방정식을 유도한 후 수치해석 결,

과와 실험결과를 비교 검토하여 다음과 같은 결론을 내릴 수

있었다.

크라운벨트의 해석을 위해 단면의 관성모멘트 변화를 고(1)

려해야하며 이를 위해서는 현 모델보다 보 모델, (stirng) (beam)

이 적합하다.

풀리의 곡률이 작을 경우에는 평벨트와 크라운벨트의 응(2)

답이 유사하지만 곡률이 증가하여 단면의 변화율이 커지면 고,

유진동수가 달라져 평벨트로 해석하는 것과 차이가 있다.

풀리의 편심이 증가할수록 진폭이 증가하며 벨트의 비선(3) ,

형성이 증가하여 도약현상이 두드러지게 발생한다.

벨트의 장력이 증가할수록 고유진동수가 높아지지만 장(4) ,

력의 증가에 기인한 비선형성은 발생하지 않는다.
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