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            Abstract
          
        

        
          The deflection and null balance methods are used for precision force measurement in the precision industry. Since both methods are based on deformation, the performance of the load cell mechanism is important. In this study, the design variables were obtained via the free body diagram of a lever-linked Roberval mechanism (combined with a flexible hinge link and a Roberval mechanism), and the design characteristics were analyzed according to the weight method. Based on the design characteristics, the optimal design was conducted according to the weight method and FEM was used to verify its reliability.
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      1. 서 론
      최근 자동화 및 표준화 기술의 진보에 따라 무게측정기술은 높은 정밀도와 속도를 요구한다. 일반적인 자동화 무게 측정의 기술은 크게 편위법(Deflection Method)과 영위법(Null balance method) 방식이 있다. 두가지 모두 중량이 가해 질 때 발생하는 변형을 기반으로 측정되기 때문에 변형을 발생시키는 로드셀(load cell) 구조의 물리적 특성이 매우 중요하다. 이러한 로드셀 구조의 중요 성능 지표로는 분해능(resolution), 기기의 신뢰성을 확보하기 위한 반복 정도(repeatability), 목표 하중을 만족하는 작동 범위, 반응 속도, 내구성 등이 있다.

      기존의 자동화 무게 측정을 위한 로드셀 구조의 설계는 영위법 일 때 위치 반복 정도와 측정속도에 맞추어 설계방식을 제시하였으나, 분해능과 내구성에 집중한 설계는 제시된 바가 없다. 그리고 편위법과 영위법의 경우에도 같은 로드셀 구조를 이용하고 무게측정방식에 따라 다른 특성을 보이지만, 둘을 비교한 연구는 없다[1,2].

      이 연구는 측정 하중의 위치에 대한 독립성을 확보하기 위해 일반적으로 사용되는 Roberval mechanism을 적용한다. 또한 높은 분해능을 가지기 위해 레버 증폭 구조를 결합한 Lever-linked Roberval Mechanism(LLRM)의 자유물체도 해석을 통하여 중요한 설계 변수가 무엇인지 밝히고 무게측정방식에 따른 설계 특성을 분석한다. 또한 LLRM의 유한요소해석(Finite Element Method)을 진행하여 타당성을 확보한다.

    

    

  
    
      2. LLRM을 이용한 무게 측정 원리
      
        2.1. LLRM 구조와 원리
        Fig 1은 무게 측정용 LLRM을 나타낸다. Roberval mechanism에 증폭을 위해 레버가 연결되어 있는(Lever-linked) 구조 이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
             Lever-linked Roberval Mechanism
          
          

          

        

        Roberval mechanism은 단순한 레버의 균형 시스템과 다르게 하중이 같다면 하중의 평면 위치와 관계 없이 같은 수직 변위량을 발생시킨다. 이를 통해 실시간으로 하중이 이동하는 경우에도 정확한 측정이 가능하다[3].

        내부 레버의 경우 하중에 의해 입력 단에 변위가 발생하게 되면 내부 힌지 사이의 거리 (l3)와 내부 레버 길이 (l4)의 비에 따라 증폭된 변위가 전달된다.

        LLRM의 피봇은 유연힌지로 이루어져 있다. 유연힌지의 회전강성과 외부 힌지 사이의 거리(l2), 내부 힌지 사이의 거리(l3)에 따라 발생하는 입력 변위량과 출력 변위량이 결정되고 이는 무게 측정 분해능과 최대 허용하중에 큰 영향을 미친다[4,5].

      

      
        2.2. LLRM의 유연힌지
        유연힌지는 LLRM의 중요 구성요소이며, 유연힌지의 회전강성은 LLRM의 최대 하중과 출력 변위량에 직접적인 영향을 미친다.

        LLRM에는 Fig. 2에 나타낸 원형 노치 힌지를 이용하였으며 원형 노치 힌지의 중요 변수와 회전강성에 대한 관계식은 Paros와 Weisbord에 의해 유도된 방정식을 통해 다음과 같이 알려져 있다. 유연힌지의 회전강성은 아래와 같이 힌지 두께(b), 노치 두께(t), 노치의 반경(R)과 재료의 탄성계수(E)로 나타낼 수 있다[6].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
             Schematic diagram of flexible hinge
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        유연힌지의 특성 중 하나는 변성 변위에 의해 구동 된다는 것이다. 따라서 탄성한계내에서 작동 범위가 제한된다. 이는 재료의 항복응력과 형상에 크게 영향을 받고, 최대 허용하중을 제한하게 된다. 부재에 하중이 가해진다고 할 때 유연힌지의 노치 중앙의 표면에서 최대 굽힘 응력이 발생하고, 최대 굽힘 응력(σa)이 항복응력(σmax)보다 클 경우 파손이 일어난다. 이것을 수식으로 나타내면 아래와 같다.
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        노치 중앙의 단면계수(Sy) 는 다음과 같다.
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        2.3. LLRM을 이용한 무게측정방식
        LLRM을 통해 출력 변위량이 발생하고, 이를 이용한 무게측정방식에는 두가지가 있다. 변위량을 원인으로 하고, 그 직접적 결과로서 생기는 지시에 의한 측정을 편위법이라 하고, 변위량과 달리 독립적으로 조정할 수 있는 같은 종류의 기지량을 사용해 측정량과 일치시키는 측정을 영위법이라 한다. 일반적으로 사용되는 기지량으로는 평형 제어 시 발생하는 엑추에이터의 전류가 있다. 두가지 방법 모두 LLRM의 출력 변위량에 크게 영향을 받는다[7,8].

      

    

    

  
    
      3. 자유물체도를 이용한 LLRM 해석
      
        3.1. LLRM의 자유물체도
        무게측정방식에는 앞서 보듯 크게 편위법과 영위법으로 나뉜다. 각각 방법에 따른 LLRM의 자유물체도를 해석하고 그에 따른 무게 측정 분해능과 최대 허용하중을 구한다.

        
          3.1.1. 편위법 LLRM
          Fig. 3은 편위법 LLRM의 변위량과 자유물체도를 나타낸다. 외부 힌지의 변위와 내부 힌지의 변위는 외부 힌지의 모멘트(M1), 내부 힌지의 모멘트(M2), 외부 힌지의 회전강성(kθ1), 내부 힌지의 회전강성(kθ2) 으로 나타낼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
               Free Body Diagram of Deflection method LLRM (a) Displacement of Deflection method LLRM, (b) Simplify Free Body Diagram of Deflection method LLRM
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          FBD를 통해 구한 하중(F)와 외부 힌지의 수직력(f1), 내부 힌지의 수직력(f2), 모멘트의 관계식은 아래와 같다.
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          연립하여 각각 정리하면 아래와 같다.
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          내부 레버 길이 l4를 고려하여 최종적으로 출력되는 변위는 다음과 같다.
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          N은 레버의 증폭비이고 l4-l3/l3로 나타낸다. 변위량 관계식으로부터 유연힌지의 회전강성이 증가하면 변위가 작아지는 것을 알 수 있고, 2.2절으로부터 힌지 두께와 노치 두께는 유연힌지의 회전강성과 탄성한계를 결정한다는 것을 알았다. 최대 허용하중을 늘리기 위해서는 유연힌지의 회전강성의 크기를 키워야 하지만, 변위가 작아져 충분한 분해능을 얻지 못할 수 있다. 따라서 적절한 유연힌지의 설계가 이루어 져야한다.

        

        
          3.1.2. 영위법 LLRM
          영위법의 자유물체도의 경우 평형을 이루기 위해 출력단에 힘(F2)이 가해진다. 이를 바탕으로 자유물체도를 Fig. 4에 나타낸다. 자유물체도 해석을 바탕으로 정리하면 아래와 같이 정리할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
               Free Body Diagram of Null balance method LLRM
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        3.2 무게 측정 분해능
        3.1.1절에서 편위법 자유물체도 해석을 통해 LLRM의 변위량 관계식을 구하였다. 변위량 관계식으로부터 편위법 LLRM의 무게 측정 분해능을 구할 수 있다. 아래 식은 무게 측정 분해능을 나타낸다.
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        F_res은 무게 측정 분해능을 입력 힘으로 나타낸 것이고, S_res은 센서 분해능이다.

        외부 힌지 사이의 거리(l2)와 내부 레버의 길이(l4)의 경우는 LLRM의 크기와 직접적인 관계가 있으므로 고정 값으로 가정한다. 유연힌지의 회전강성에 큰 영향을 가지는 노치의 두께에 관한 식으로 정리하기 위해 무게 측정 분해능 식을 유연힌지 식을 대입하면 아래와 같다.
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        이 때 무게 측정 분해능의 성능은 외 내부 유연힌지 노치 두께 (t1,t2)에 반비례하고, 내부 힌지 사이 거리(l3)에 비례한다.

        영위법의 경우도 측정 하중 F1의 변화에 따른 변위는 편위법과 같고, 이를 보상하여 하중을 측정하므로 같은 측정 분해능을 가진다.

        Fig. 5는 설계변수 t1,t2,l3에 따른 분해능을 무게로 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
             Resolution according to thickness of notch (t1,t2) and length between inner hinges (l3)
          
          

          

        

      

      
        3.3. 최대 허용하중
        LLRM을 설계하는 데 있어 중요한 요소는 분해능과 최대 허용하중이다. 최대 허용하중을 결정하는 최대응력은 편위법과 영위법 모두 내부 유연힌지에서 발생한다. 두가지 방식 모두 회전변형에 의해 발생하는 최대굽힘응력과 인장력에 의해 발생하는 인장응력의 합으로 최대응력을 나타낼 수 있다. 편위법을 채택할 경우 2.2절에 나타낸 최대굽힘응력이 크게 작용하고, 영위법의 경우 평형을 이루는 상태에서 내부 힌지에서 발생하는 인장응력이 크게 작용한다.

        
          3.3.1. 편위법 LLRM 최대 허용하중
          편위법의 경우에 내부 유연힌지의 최대굽힘응력(σb)과 인장응력(σy)은 아래와 같이 나타낸다.
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          Fmax는 LLRM의 최대 허용하중, σmax은 재료의 항복응력이다.

          최대 허용하중은 외 내부 유연힌지 노치 두께 (t1, t2)에 비례하고, 내부 힌지 사이 거리(l3)에 반비례한다. Fig. 6은 편위법 LLRM에서 설계변수 t1, t2, l3에 따른 최대 허용하중을 무게로 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
               Maximum allowable load of Deflection method
            
            

            

          

        

        
          3.3.2. 영위법 LLRM 최대 허용하중
          영위법으로 측정 할 때 발생하는 최대응력은 평형제어 과정에서 발생하는 힌지의 회전변형에 의한 굽힘응력과 인장응력, 그리고 제어력에 의해 발생하는 z축 방향의 모멘트에 의한 전단응력으로 발생한다. 각 응력을 아래 식과 같이 나타낸다.
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          Fig. 7은 영위법 LLRM에서 설계변수 t1, t2, l3에 따른 최대 허용하중을 무게로 나타낸다. 영위법의 경우 같은 설계 치수를 가진다면 편위법에 비해 응력이 약 17.4배 정도 감소한다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
               Maximum allowable load of Null balance method
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. LLRM 최적설계
      
        4.1. LLRM 설계 제한 조건
        3장에서 살펴본 LLRM의 자유물체도 해석을 보면 최대 허용하중과 분해능은 서로 반비례하는 것을 확인할 수 있다. 또한 외 내부 힌지 노치의 두께 (t1,t2)와 내부 힌지 사이 거리 (l3)가 성능에 영향을 미치는 것을 확인하였다. t1,t2의 경우 얇을수록 분해능이 좋아지지만, 최대 허용하중이 감소하는 것을 알 수 있고, 반대로 l3의 경우 커질수록 분해능이 좋아지고, 최대 허용하중이 감소한다.

        이 장에서는 파손이 일어나지 않는 조건에서 분해능이 최소가 되는 것을 설계 목표로 한다. 이를 위한 핵심 설계 변수와 구속 조건을 Table 1에 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design variables and Constraints of LLRM
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	Unit
            

          
          
            	Length between inner hinges(l3)
            	mm
          

          
            	Thickness of notch(t1,t2)
            	
          

          
            	Constraints
          

          
            	Length between outer hinges(l2)
            	58
            	mm
          

          
            	Length of inner lever(l4)
            	108
            	mm
          

          
            	Maximum load
            	3500
            	g
          

        

        

      

      
        4.2. 측정하중 분해능의 최소화 설계
        자유물체도 해석 결과를 보면t2의 경우 영향이 제일 크고 작게 설계 할수록 높은 분해능을 얻을 수 있기 때문에 얇게 가공할 수록 이득이지만, 그에 따른 파손을 막기 위해 적절한 l3와 t1이 요구된다.

        
          4.2.1. 편위법 LLRM분해능의 최소화 설계
          최소 분해능을 가지는 t1, t2에 대한 설계 결과를 l3에 따라 Table 2에 나타낸다. 최대 허용하중의 경우에는 안전계수 1.25를 고려하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Optimal design result of Deflection method LLRM
            
            

          

          
            
              
                	Design variables
                	Analysis Result
              

              
                	l3
                	t1
                	t2
                	Resolution(g)
                	Max mass(kg)
              

            
            
              	3
              	0.2
              	0.2
              	0.0343
              	3.90
            

            
              	4
              	0.2
              	0.22
              	0.0330
              	3.57
            

            
              	5
              	0.38
              	0.24
              	0.0340
              	3.50
            

            
              	6
              	0.44
              	0.26
              	0.0356
              	3.50
            

          

          

          유연힌지 노치 두께 가공성을 고려하여 이 중 l3=4, t1=0.2, t2=0.22을 최적의 설계 수치로 결정하고 이 때 분해능은 0.0330g, 최대 허용하중은 3.57kg이다. 자유물체도 해석을 통한 최적설계와의 최대 오차는 9%이다.

        

        
          4.2.2. 영위법 LLRM분해능의 최소화 설계
          최소 분해능을 가지는 t1,t2에 대한 설계 결과를 l3에 따라 Table 3에 나타낸다. 편위법과 마찬가지로 최대 허용하중의 경우에는 안전계수 1.25를 고려하였고, 평형 제어 시 발생하는 힘의 불균형에 의한 모멘트의 영향을 고려하기 위해 20%의 편하중을 고려하였다. 최소 분해능을 가지는 l3=20, t1=0.21, t2=0.2를 최적의 설계 수치로 결정하고 이 때 분해능은 0.0072g, 최대 허용하중은 3.51kg이다. 그러나 영위법의 경우 편위법에 비해 증폭비가 작게 설계되고, 이는 제어력의 크기를 증가시켜 자기구동기의 높은 성능을 요구한다. 따라서 제어력의 한계를 고려하면 분해능의 성능이 감소된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Optimal design result of Null balance method LLRM
            
            

          

          
            
              
                	Design variables
                	Analysis Result
              

            
            
              	l3
              	t1
              	t2
              	Resolution(g)
              	Max mass(kg)
            

            
              	19
              	0.2
              	0.2
              	0.0073
              	4.80
            

            
              	20
              	0.21
              	0.2
              	0.0072
              	3.51
            

            
              	21
              	0.32
              	0.2
              	0.0090
              	3.57
            

            
              	22
              	0.38
              	0.2
              	0.0106
              	3.60
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 유한요소해석을 통한 최적설계 검증
      앞서 자유물체도 해석에 따라 LLRM의 설계를 수행하였다. 이 설계의 타당성을 검증하기 위해 유한요소해석을 이용하여 LLRM의 분해능과 최대 허용하중을 구하고자 한다. 유한요소해석 프로그램은 ANSYS-Mechanical을 사용하였다. 자유물체도를 통해 얻은 조건으로 유한요소해석을 진행한 결과를 아래 Table 4에 나타낸다. 자유물체도 해석을 통한 최적설계와의 최대 오차는 19.7%이다

      
        Table 4. 
				
        

        
          FEM result of LLRM
        
        

      

      
        
          
            	Deflection method LLRM
          

        
        
          	Design variables
          	FEM Result
        

        
          	l3
          	t1
          	t2
          	Resolution(g)
          	Max mass(kg)
        

        
          	3
          	0.2
          	0.2
          	0.036
          	4.10
        

        
          	4
          	0.2
          	0.22
          	0.035
          	3.80
        

        
          	5
          	0.38
          	0.24
          	0.037
          	3.72
        

        
          	6
          	0.44
          	0.26
          	0.038
          	3.78
        

      

      
        
          
            	Null balance method LLRM
          

        
        
          	Design variables
          	FEM Result
        

        
          	l3
          	t1
          	t2
          	Resolution(g)
          	Max mass(kg)
        

        
          	19
          	0.2
          	0.2
          	0.0088
          	4.95
        

        
          	20
          	0.21
          	0.2
          	0.0086
          	3.56
        

        
          	21
          	0.32
          	0.2
          	0.0112
          	3.58
        

        
          	22
          	0.38
          	0.2
          	0.0114
          	3.72
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
           FEM result of LLRM design
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      무게측정용 Lever-linked Roberval Mechanism의 중요한 설계변수를 밝혔으며, 무게측정방식에 따라 최소 분해능을 가지는 구조를 설계하였다. 또한 유한요소해석을 통하여 이를 검증하였다. 이를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

      1) t1,t2가 얇을수록, l3가 클수록 분해능이 좋아지고, 최대 허용하중은 작아진다. 세가지 변수 중 t2의 영향이 제일 크다.

      2)같은 설계치수일 때 영위법이 편위법에 비해 발생하는 응력이 약 17.4배 작고, 같은 최대 허용하중일 때 분해능이 약 4.6배 좋아진다. 따라서 자기구동기의 제어력 한계를 고려하더라도 편위법보다 영위법의 성능이 우수하다.

      3) 자유물체도 해석 결과를 유한요소해석과 비교하여, 편위법의 경우 최대오차 9%, 영위법의 경우 최대 오차 19.7% 로 자유물체도 해석은 LLRM설계의 방향을 제시하는데 유효하다.
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