
   

 

탄성지지를 받는 이송하는 빔의 동적 거동분석 
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1. 서 론 

축방향으로 이송하는 빔은 산업 전반에 걸쳐 널리 

적용되는 기계시스템 중 하나로 압연공정(rolling), 

톱날(band saw), 체인, 컨베이어벨트, 섬유(fiver), 

전자인쇄(printed electronics)에 대한 연구에 적용

되고 있다. 이러한 기계적 시스템은 축방향으로 이

송되는 빔의 시스템특성을 가지고 설계되어야 한다. 

연구대상이 되는 시스템을 정확히 묘사하는 모델링

이 정립되어야만 시스템에 진동을 발생시키거나 성

능 저하를 일으키는 요인을 사전에 제거 할 수 있

다. 기존의 연구자들의 연구를 살펴보면 경계조건 

부여 시 단순지지보 혹은 양끝단이 고정되어 있다

고 가정하여 분석을 실시하였다. 이는 이송하는 빔

에서 일어날 수 있는 강체모션을 배재한 것으로 실

제 시스템을 분석하는데 한계를 가지고 있다. 따라

서 본 논문에서는 이동하는 빔의 양단에 실제 기계

적 시스템에서 확인 할 수 있는 등가 스프링을 부

여하여 강체모션을 구현하였으며, 이에 대한 진동특

성을 분석하였다. 

2. 모델링 및 운동 방정식 

Fig.1과 같이 강체 모드를 고려한 이송하는 빔 모

델이 고려되었다.  빔은 전체길이 L , 단면적 A , 

관성모멘트 I , 탄성계수 E , 그리고 체적밀도   

를 가지는 유연체로 모델링 되었다.  보는 횡방향 

분포력 ( , )p x t 을 가지며 전개속도 ( )V t , 전개가속

도 ( )V t 로 이송한다.   
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글로벌 좌표계를 기준으로 Y 방향으로 발생하는 

빔의 강체운동을 ( )Y t 로 표현하고, 빔의 무게중심

에서의 회전운동을 ( )t 로 정의하였다. 그리고 ,u v

는 각각 종방향과 횡방향에 대한 시간과 공간의 변

수로서 표현하였다. 이를 바탕으로 시스템 각 지점

의 속도벡터를 식(1)과같이 표현하였다. 

 

                                           (1) 

 

식(1)을 이용하여 이송하는 빔이 가지는 운동에

너지(2)를 계산하고, 빔의 기하학적 비선형성을 고

려하기 위하여 von-Karman 변형률 이론을 적용하여

 보의 변형에너지(3)를 유도하였다. 

 

(2) 

 

(3) 

 

또한 오일러적인 방법을 사용함으로써 검사표면

을 통한 에너지 변화가 일어남으로 운동량 수송에

너지 M 를 고려하였고, 양단에  작용하는 장력T ,

시스템 전체에 작용하고 있는 압력 p 에 의해 발생

하는 비 보존력에 의한 에너지 ncW 를 계산하였다.  

 

Fig.1.Schematics of a moving beam with rigid moti

on  
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획득한 에너지에 변분을 취하고, 식(4)에 나타낸 확

장된 헤밀턴 원리(Extended Hamilton principle)에 

적용하여 각 자유도에 대한 운동방정식을 유도 하

였다.   

 

(4) 

 

3. 이산화  

식(4)에 의해 유도된 운동방정식을 이산화하기 위

하여 Galerkin 방법을 이용하였으며, 이산화를 위한 

기저함수로는 단순지지보의 고유함수를 사용하였으

며, 그 결과 유도된 이산화방정식을 아래와 같이 행

렬-벡터형식으로 나타내었다.   

 

 

 

 

 

(5) 

 

 

 

 

식(5)은 횡방향과 빔의 Y 방향에 대한 병진운동과 

회전운동에 대한 이산화된 운동방정식을 나타내고, 

본 연구에서는 종방향 운동방정식과 종방향과 횡방

향이 연성되어있는 항은 제외하였다.     

 

3. 이송하는 빔의 시간응답 

 이산화된 운동방정식을 이용하여 시간에 따른 응

답을 확인하였다. 시간적분은 뉴막방법(Newmark 

Method)를 이용하여 수행되었으며, 시간적분에 사

용된 보의 물성치는 탄성계수 112 10 paE   ,굽힘관

성모멘트 11 42 10 mI   , 체적밀도 37874kg/m  , 

단면적, 4 26 10 mA   ,빔의 길이 2mL  , 스프링 

상수 410 N/mk  로 주었으며, 관측지점은 빔의 중

간지점으로 설정 하였다. 이때 사용된 속도함수 그

래프는 Fig.2에 나타내었고, 이송하는 빔의 시간응

답에 미치는 강체 운동의 영향을 확인하기 위하여 

강체운동을 고려한 결과와 강체운동을 배제한 결과

를 Fig.3.에 나타내었다. 

 
Fig.2. Velocity profile of the moving beam 

 

 
 

Fig.3. Comparison of the time response for the transv

erse deflection: (a) with rigid motion; and (b) without 

rigid motion  

3. 결론 

본 연구에서는 축방향으로 탄성지지를 받으며 이

송하는 보의 운동방정식을 유도하였으며, 기존의 이

송하는 빔의 운동에 강체운동을 부여하여 분석을 

실시하였다. 강체운동을 야기시키는 스프링의 강성

을 증가시킬수록 강체운동을 배제한 결과와 근접해

짐을 확인 할 수 있었고, 빔을 지지하는 강성이 약

할수록 강체운동을 배제한 결과와 차이가 발생함을 

확인 할 수 있었다. 따라서 이송하는 빔과 같은 기

계시스템이 적용되는 설계에 있어서 횡방향 변위뿐

만 아니라 빔의 강체운동에 대한 고려가 필요할 것

으로 사료된다.   
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