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요  약  본 논문은 다관절 붐의 선단이 구조물과 충돌할 때 발생하는 각 붐의 동응력에 대해서 논하고자 한다. CATIA를 

이용하여 3D 모델을 작성하고, ADAMS와 ANSYS를 이용하여 메쉬작업을 수행 후 응력데이터를 포함한 다관절 붐의 MNF

를 만든다. 이 두가지 모델을 가지고 ADAMS에서 FFT해석을 수행하여 각각 모델의 타당성을 알아본다. ADAMS에서 타당

성이 검증된 모델을 이용하여 붐 선단의 충돌해석에 따른 동특성 해석을 수행한다. ADAMS Durability를 이용하여 다관절 

붐과 구조물의 충돌시 각 붐에 응력이 크게 발생하는 지점을 알아보고자 한다.

Abstract  This paper discusses the dynamics stress of each boom, which occurs as a result of the conflicts on a 
multi-joint boom at the end effector and structure. In this process, CATIA was applied to create 3D modeling, 
ADAMS and ANSYS were then performed using mesh analysis by obtaining the stress data to create a MNF(Modal
Neutral File) of multi-joint boom. Two types of MNF models were analyzed using ADAMS FFT(Fast Fourier 
Transform) performing to check the validity of each model. In this process, the models were verified by ADAMS,
which performs the dynamic characteristics of conflict. The ADAMS Durability was used to analyze the maximum 
stress between the multi-joint boom and structure.
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1. 서론

소방차는 화재나 재해와 같은 긴급사태에 대비하여 소

방용 등의 장비를 갖춘 특수차이다. 그러나 화재 발생시 

일반적인 소방차로는 화재 진압에 어려움을 겪는 사건들

이 종종 발생하는 추세이다[1]. 특수목적구조물의 화재 

발생시 초기 진압이 가장 중요하지만 일반적인 소방차로

는 구조물의 창문이나 외벽 등을 해체하기 위해서는 소방

관들이 직접 나서야 하는 상황이 발생한다. 최근에는 소

방대원에 의한 화재진압이 어려운 현장에 화재진압용 무

인방수로봇을 투입하기 위한 연구가 시도되고 있다[2].

이러한 관점에서 특수 목적 구조물의 화재 발생시 초

기에 구조물의 외부를 파괴하고 내부로 방수 노즐을 삽

입하여 효과적인 초기 진압을 수행하며, 소방관의 작업 

안적성을 극대화한 "원격조정 파괴방수차"의 국산화 개

발이 필요하다[3]. 본 논문에서는 한국형 파괴방수차에 

필요한 다관절 붐의 충돌시 구조물과 노즐의  충돌하중

을 파악하기 위한 해석모델을 작성한다. 본 논문에서는 

강체 다관절붐을 유연체 모델로 변환하여 해석을 수행한

다. MNF는 ADAMS에서 유연체 모델을 이용한 해석을 
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수행하기 위해 필요한 입력 파일로서, ANSYS와 MSC 

Nastran이 내장되어 있는 Adams/ViewFlex 모듈을 사용

하여 MNF을 생성하며, MNF는 질량, 강성, 응력 등의 데

이터를 메트릭스 형태로 구조화하여 포함하고 있다[4,5]. 

본 논문의 목적은 다관절 붐의 선단이 구조물과 충돌

할 때 발생하는 붐의 동응력 해석이다.  CATIA를 이용

하여 강체 3D모델을 작성하며, ANSYS와 Adams/ 

ViewFlex 모듈로 입력하여 메쉬 작업을 수행후 응력데

이터를 포함한 MNF를 생성하고 이 MNF을 ADMS/ 

VIEW로 불러들여 강체 다관절 붐을 유연체 다관절 붐으

로 변환한 후  FFT해석을 수행한다.  이 다관절 유연체 

모델을 이용하여 구조물과의 축, 축 회전 충돌 해석을 

수행하여 다관절 붐에 동특성을 파악한다. 이 결과로부

터 본 논문에서 MNF생성에 Adams/ViewFlex 모듈을 

이용한 유연체 다관절 붐의 타당성을 나타낸다.

Adams/ViewFlex 모듈의 MNF파일을 이용한 유연체 

모델에만 적용가능한 ADAMS/Durability해석을 수행하

여 다관절 붐의 충돌 하중 이력를 이용하여 MSR (Modal 

Stress Recovery) 방법에 의한 동응력값을 나타낸다. 

2. 파괴방수차 모델링 

[Fig. 1] Diagram of demolition water vehicle 

 

파괴방수차는 물탱크 및 폼방수 시스템을 탑재하고, 

파괴 방수 노즐을 탑재한 굴절 붐, 아웃트리거로 구성된

다. 붐의 슬라이드는 3단으로 구성되며 슬라이드의 선단

부에 회전 액츄에이터가 장착되어 360[°] 회전할 수 있다. 

3차원 캐드 프로그램 CATIA를 이용하여 모델링한 파괴 

방수차의 모델은 Fig. 1과 같다[2].

3단 슬라이드 붐을 인출하고 회전 액츄에이터와 굴절 

붐이 연결되어 있어 원하는 위치로 파괴 방수 노즐을 이

동시킬 수 있다. 아웃트리거는 굴절 붐의 동작시 지면과 

차량을 이격시켜 차량의 안정성 확보하는데 중요한 역할

을 한다. 본 논문에서 사용된 붐 에 대한 제원은 Table 

1과 같다.

Length [mm] Mass[㎏]

1st sliding boom 5,133 1008.6

2nd silding boom 5,004 615.1

3rd silding boom 5,283 589.5

1st refracting 2,309 186.9

2nd refracting 2,659 130.2

[Table 1] Parameters of booms

3. ADAMS MNF와 ANSYS MNF 비교

본 장에서는 ADAMS와 ANSYS에서 작성한 유한요

소모델을 ADAMS에서 같은 조건으로 파괴방수차의 다

관절 붐을 각각 동특성 해석을 수행한다. Fig. 2는 턴 테

이블과 1번 붐이 연결되어 있는 데릭실린더에 힘을 입력

하여 노즐 선단의 초기위치와 최종위치의 붐 형상과 위

치이동을 나타내고 있다. 본 해석에서 사용된 힘의 함수

는 다음과 같다.

  ∙∙  

여기서  , 은 각각 데릭실린더의 축상의 거리, 속

도를 나타낸다. 

[Fig. 2] Configuration for FFT solver model

Fig. 3과 Fig. 4는 Fig. 1의 턴 테이블과 1번 붐 사이에 

회전조인트의 각도변화에 대한 FFT해석 결과이다. 

Table 2 이 때 발생한 주파수와 최대 값을 나타낸다.

-axis [Hz] -axis [deg]
ANSYS 1.1719 1.0399

ADAMS 1.2305 0.8663

[Table 2] Result of FFT solver
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[Fig. 3] Result of ANSYS model FFT

[Fig. 4] Result of ADAMS model FFT

이상의 유연체 모델의 상호 검증 결과로부터 ADAMS

와 ANSYS 유연체 모델은 타당하다 할 수 있다. 

4. 파괴방수차 충돌해석

본 장에서는 다관절 붐의 선단과 구조물이 충돌할 때 

발생하는 충돌하중의 응답성 대해 알아보고자 한다. 파

괴방수차에서 붐의 인입과 인출 운동의 속도를 결정하는 

것은 Fig. 1 하단부에 나타낸 턴 테이블과 1번 붐 사이에

서 자세를 제어하는 데릭실린더이다. 파괴방수차에 사용

하는 데릭실린더의 인출시 최고 속도는 0.035[m/s], 인입

시 최고 속도는 0.06[m/s], 턴 테이블의 회전 최고 속도는 

7[°/s]이다. 각 붐들과 구조물은 모두 유연체로 설정하여 

해석을 수행하였다.  

4.1 축 중심으로 회전

Fig. 5는 다관절붐의 하부에 있는 데릭실린더의 인입 

운동(축 회전)에 따른 붐의 선단과 구조물과 충돌시의 

붐 선단의 초기위치와 최종 위치를 나타낸다. 이때의 데

릭 실린더의 속도는 0.06[m/s],  힘의 함수는 다음과 같다.

  ∙∙  

여기서  , 은 각각 데릭실린더의 축상의 거리, 속도

를 나타낸다. 

Fig. 6은 다관절 붐의 선단과 구조물의 축 회전에 대

한 충돌시 하중응답성을 나타내고 있다.

[Fig. 5] Configuration for  axis of rotation

(a) ADAMS 

(b) ANSYS

[Fig. 6] Force response for   axis of rotation

Fig. 6(a), (b)는 ADAMS와 ANSYS의 유한요소모델

을 이용하여 충돌 해석을 수행한 값을 나타내며, 이때 최

대값은 각각 34,258[N]와 38,103[N]이다. 첫 충돌 후 노즐

이 구조물과의 반발력으로 인하여 튕겨져 나간 후 다시 

구조물과 충돌하는 과정이 반복적으로 발생하다가 충돌

력이 약해지면서 다관절 붐의 선단과 구조물이 접촉되고 

있음을 나타낸다.

4.2 축 중심으로 회전

Fig. 7는 턴 테이블이 축 중심으로 회전 운동할 때 

붐의 선단과 구조물과 충돌시의 붐 선단의 초기위치와 
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최종 위치를 나타낸다. 이때의 턴 테이블의 회전속도는 

7[°/s]이며, 힘의 함수는 다음과 같다.

  ∙∙  

여기에서  , 은 축 중심으로 회전하는 턴 테이블의 

각도, 각속도를 나타낸다.

[Fig. 7] Configuration for  axis of rotation

Fig. 8은 다관절 붐의 선단과 구조물의 z축 회전에 대

한 충돌시 하중응답성을 나타내고 있다. Fig. 8(a), (b)는 

ADAMS와 ANSYS의 유한요소모델을 이용하여 충돌 

해석을 수행한 값을 나타내며, 이때 최대값은 각각 

40,553[N]와 44,736[N]이다.

(a) ADAMS

(b) ANSYS  

[Fig. 8] Force response for   axis of rotation

이상의 결과로부터 ANSYS의 MNF와 ADAMS로부

터 생성된 MNF를 이용한 유연체 다관절 붐의 FFT해석

과 충돌 해석의 결과 값이 유사하므로 본 연구에서 MNF

생성에 Adams/ViewFlex 모듈을 이용한 유연체 다관절 

붐의 모델이 유효하다 할 수 있다.

5. 각 붐의 HOT SPOT

본장에서는 Adams/ViewFlex 모듈의 MNF파일을 이

용한 유연체 모델에만 적용가능한 ADAMS/Durability해

석을 수행하여 다관절 붐의 충돌 하중 이력를 의한 3단 

슬라이드 붐의 동응력값을 나타낸다. 

5.1 축 중심으로 회전운동

Table 3은 다관절 붐이 y축 중심으로 회전하면서 충

돌할 때 발생하는 3단 슬라이드 붐의 주요 응력을 나타낸 

것이다. 이 결과로부터 1번, 3번, 2번 붐의 순으로 큰 응

력이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 10은 Table. 

3에 나타낸 주요 응력들이 발생하는 위치를 각 붐에 나타

낸 것 이다.

5.2 축 중심으로 회전운동

Table 4는 턴 테이블이 축 중심으로 회전하면서 충

돌할 때 발생하는 3단 슬라이드 붐의 주요 응력을 나타낸 

것이다.

[Table 3] Hot spot table for each boom of  axis 
rotation

(a) 1st Boom
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(b) 2nd Boom

(c) 3rd Boom

[Table 4] Hot spot table for each boom of   axis 
rotation

(a) 1st Boom

(b) 2nd Boom 

(c) 3rd Boom

(a) 1st Boom

(b) 2nd Boom
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(c) 3rd Boom 

[Fig. 10] Hot spot table position of each boom of  
axis rotation

(a) 1st Boom

(b) 2nd Boom 

(c) 3rd Boom 

[Fig. 11] Hot spot table position of each boom of   
axis rotation

Table 4로부터 1번, 3번, 2번 붐의 순으로 큰 응력이 

발생하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 11은 Table. 4에 나타낸 주요 응력이 크게 발생하

는 위치를 각 붐에 나타낸 것 이다.

5.3 해석 결과

Fig. 3과 Fig. 4, Fig. 6과 Fig. 8, Fig. 10과 Fig. 11로부

터 ANSYS의 MNF와 ADAMS로부터 생성된 MNF를 

이용한 유연체 다관절 붐의 FFT해석과 충돌 해석의 결

과 값이 유사함을 나타내었다. 이결과로부터  본 연구에

서 MNF생성에 Adams/ViewFlex 모듈을 이용한 유연체 

다관절 붐의 모델이 타당하다 할 수 있다.

Fig. 6과 Fig. 8, Fig. 10과 Fig. 11로부터 축 중심의 

회전에 의한 충돌이 축 중심의 회전에 의한 충돌보다 

큰 충돌력과 붐에 큰 응력을 발생시킴을 알 수 있다. 축 

중심의 회전 충돌 해석에 사용한 힘, 식(2)는 데릭실린더

의 설계사양 최대 속도 0.06[m/s]을 나타내며, 축 중심

의 회전 충돌 해석에 사용한 토크, 식(3)는 턴 테이블의 

설계사양 최대 회전속도는 7[°/s]을 나타낸다. 이때 축 

중심의 회전 운동이 축 중심의 회전 운동보다 큰 관성

력을 발생하므로 중심의 경우가 큰 충돌력과 붐에 큰 

응력을 나타냄을 알 수 있다. 

다관절 붐이 축과 축 중심의 회전에 의한 충돌시 1

번 붐과 3번붐은 비슷한 위치에서 응력이 크게 발생하나 

2번 붐은 다른 위치에서 응력이 크게 발생한다. 2번 붐의 

주요 응력이 발생하는 위치가 상이한 이유는 축 중심의 

회전이 축 중심의 회전보다 관성력이 크며, 이 영향으

로 2번 붐에 굽힘 모멘트가 크게 발생한 것으로 판단된

다. 또한 Table 3과 Table 4로부터 2번 붐의 응력이 1번 

붐, 3번 붐에 비해 적게 나타나는 이유로는 다관절 붐 선

단의 충돌시 2번 붐은 1번 붐과 3번 붐 사이에 위치하고 

있어 충돌시 2번 붐에 발생해야할 응력의 일부가 각 붐으

로 전달되어 응력이 적게 발생된다고 판단된다.

6. 결론

본 논문에서는 강체 다관절붐을 유연체 모델로 변환

하여 붐의 충돌에 의해서 발생하는 통특성 해석을 다음

과 같이 수행하였다.

1. CATIA를 이용하여 강체 3D모델을 작성

2. ANSYS와 Adams/ViewFlex 모듈을 이용하여 

MNF를 생성

3. 2개의 MNF을 ADMS/VIEW로 불러들여 강체 다

관절 붐을 유연체 다관절 붐으로 변환하여 FFT해

석을 수행 

4. 2개의 다관절 유연체 모델의 선단과 구조물간의 충

돌에 따른 붐의 동특성을 파악하기 위해 축, 축 

회전 충돌 해석을 수행

5. Adams/ViewFlex 모듈의 MNF파일을 이용한 유연체 

모델에만 적용가능한 ADAMS/Durability해석을 수행
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이 해석의 결과로부터 본 논문에서 MNF생성에 

Adams/ViewFlex 모듈을 이용한 유연체 다관절 붐의 타

당성을 나타내었다. 또한, Durability해석으로부터 다관

절 붐의 충돌 하중 이력을 이용하여 MSR (Modal Stress 

Recovery) 방법에 의한 동응력값을 나타내었다. 이 해석 

값으로부터 충돌에 의한 극대하중 발생 부분을 보강함으

로써 내구성이 강한 다관절 붐의 설계가 가능할 것 이다.
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