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1. 서 론 

시간에 따라 길이가 변하는 기계구조 시스템은 

산업용 로봇팔, 취출 로봇, 안테나 구조물 등의 

실용적인 분야에 응용된다. 축방향으로 이동하면

서 길이가 변하는 보에 대한 모델은 Tabarrok 등

에 의해 제안되었으며 이에 대한 연구가 수행되었

다. 일반적으로 보에 대한 거동 특성은 횡방향의 

변형에 의한 거동이 지배적이지만 전개하는 보의 

경우, 보가 가속도를 가지고 빠른 속도로 전개하

며, 이 경우 횡진동 뿐만 아니라 축방향 진동의 

영향도 무시할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 기

하학적 비선형성에 의한 축방향 거동과 횡방향 거

동의 연성효과를 고려한 전개하는 외팔보의 동적 

특성에 대한 연구를 수행하였다. 

 

 

2. 전개하는 보의 모델링 

그림 1 은 고정된 벽면으로부터 축방향으로 전
개하는 외팔보를 보여주고 있다. 외팔보는 오일러

-베르누이 보로서 가정하였으며 보의 내부에서 발
생하는 전단효과와 회전효과를 무시한다. 또한 균
일탄성보로서 가정하여 영의 계수 E, 단위체적당 
밀도  그리고 단면적 A 는 일정한 값을 가지게 
된다. 임의의 시간 t 에서 외팔보는 전개 속도 V(t)
를 가지며 이 때, 보의 길이는 L(t)를 가진다. 보는 
중력에 의한 하중을 받으며 그림 1 에서는 분포하

중 p(x, t)로서 나타내었다. 이는 Ag 로 표현된다. 
또한 보의 왼쪽면을 통해 축방향으로 비보존력 F

가 작용한다. 이 힘은 보가 가지는 선형운동량의 
시간에 대한 변화율로서 나타내어질 수 있으며 다
음과 같이 나타낸다. 

 
)()()( tLtALtLAF             (1) 

여기서 )(tL 는 보의 전개속도로서 )(tV 와 같으며, 

)(tL 는 보가 전개하는 가속도로서 전개속도의 시
간변화율과 같다.  

전개하는 외팔보 중심축 위의 점 P 는 탄성변형

에 의해 P`로 움직이게 된다. 점 P 는 축방향과 
횡방향 변형을 가지며 이를 각각 u 와 v 로 나타내

며 다음과 같이 나타낸다. 
u=u(x, t),   v=v(x, t)             (2) 

변형 전의 점 P 의 위치좌표를 x 라 할 때, 변형 
후의 점 P`의 위치벡터는 다음과 같이 나타낼 수 
있다. 

r=(x+u)i+vj                (3) 
여기서 i 와 j 는 각각 축방향 단위벡터와 횡방향 
단위벡터를 의미한다. 위치벡터를 이용하여 점 P`

의 속도벡터를 구할 수 있다. 전개하는 보의 속도

를 구하기 위해서는 물질미분이 이용되며, 이를 
통해 얻어진 속도벡터는 다음과 같다. 

jiv 






























x

v
V

t

v

x

u
V

t

u
V     (4) 

여기서 V 는 외팔보의 전개속도이며 위치좌표 x

의 시간변화율과 같다. 
한편, 외팔보의 기학학적 비선형성을 고려하기 

위하여 von Karman 의 비선형 변형률 이론이 적용

되었다. 비선형 변형률을 적용한 보의 변위-변형

률 관계와 변형률-응력 관계를 나타내면 다음과 
같다. 
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그림 1. 축방향으로 전개하는 보의 모델링 
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여기서 x는 축방형 변형률을, x는 축방향 응력

을 나타낸다. 또한 ux 와 vy 는 임의의 점에서의 축
방향 및 횡방향 변형량을 의미하며 이를 보의 중
심축 상의 변형량 u 와 v 로서 나타내면 다음과 같
다. 
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여기서, y 는 중심축에서 임의의 점까지의 길이를 
좌표를 의미한다. 식 (6)을 식 (5)에 대입하여 변
형률을 나타내면 다음과 같다. 
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식 (7)은 보의 임의의 점이 가지는 변형률을 중심

축상의 점이 가지는 변형량으로서 표현한 것이다. 
 

 

3. 지배방정식 유도 

전개하는 보의 운동방정식과 경계조건들은 확

장된 해밀턴 원리를 이용하여 얻어진다. 경계면을 
통해 질량의 수송이 있는 시스템에 대한 해밀톤 
원리는 다음과 같이 표현된다. 
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t

t nc dtMWUT         (8) 

여기에서 는 변분 연산자이며, T 는 운동에너지, U
는 변형에너지, Wnc 는 비보존력에 의한 일 그리고 
M 은 운동량 수송에너지를 의미한다. 

전개하는 보의 운동에너지와 변형에너지는 다

음을 통해 얻을 수 있다. 
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식 (10)에서 x 는 선형화된 축방향 응력으로 고려

하며 변형에너지의 피적분항은 다음과 같이 나타

내어 진다. 
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   (11) 

외팔보의 중력에 의한 하중은 비보존 분포하중

으로 나타내었다. 따라서 전개하는 보에 작용하는 
비보존력에 의한 일은 다음과 같이 나타내어진다. 
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또한 질량의 유입에 의한 운동량 수송에너지는 다
음과 같다. 
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전개하는 보의 운동방정식은 식 (9), (10), (12) 그리

고 (13)을 식 (8)에 대입함으로서 얻을 수 있다. 
 
전개하는 보를 지배하는 비선형 운동방정식은

다음과 같이 얻어진다. 
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또한 경계조건은 다음과 같다. 
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여기서, A 는 보의 단면적, I 은 단면에 대한 면적관

성모멘트를 의미하며 다음과 같다. 
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dAyI 2           (18) 

 
 

4. 결  론 

본 논문에서는 축방향으로 가속도를 가지며 전

개하는 보의 운동방정식과 경계조건을 확장된 해

밀턴방정식에 의해 유도하였다. 전개하는 보의 운

동방정식 식 (14)와 (15)를 살펴볼 때, 만약 전개

속도 V(t)가 없다면 이 방정식은 널리 알려진 외

팔보의 지배방정식과 동일하다는 것을 알 수 있다. 
또한 von-Karman 변형률의 비선형성에 의해 횡방

향 운동방정식인 식 (18)이 축방향 거동과 횡방향 
거동이 연성되는 것을 알 수 있다. 

 
향후, 운동방정식을 이산화하고 시간적분법에 

의해 전개하는 보의 동적 거동 특성에 대한 확인

이 이루어 질 것이다. 
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