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시뮬레이션과 실험을 통한 전개하는 보의 횡 방향 진동 분석
Transverse Vibration Analysis of the Deploying Beam 

by Simulation and Experiment
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ABSTRACT

The transverse vibration of the deploying beam from rigid hub was analyzed by simulation and 
experiment. The linear governing equation of the deploying beam was obtained using the 
Euler-Bernoulli beam theory. To discretize the governing equation, the Galerkin method was used. 
After transforming the governing equation into the weak form, the weak form was discretized. The 
discretized equation was expressed by the matrix-vector form, and then the Newmark method was 
applied to simulate. To consider the damping effect of the beam, we conducted the modal test with 
various beam length. The mass proportional damping was selected by the relation of the first and 
second damping ratio. The proportional damping coefficient was calculated using the acquired natural 
frequency and damping ratio through the modal test. The experiment was set up to measure the 
transverse vibration of the deploying beam. The fixed beam at the carriage of the linear actuator was 
moved by moving the carriage. The transverse vibration of the deploying beam was observed by the 
Eulerian description near the hub. The deploying or retraction motion of the beam had the constant 
velocity and the velocity profile with acceleration and deceleration. We compared the transverse vi-
bration results by the simulation and experiment. The observed response by the Eulerian description 
were analyzed.

* 

1. 서  론

축 방향으로 전개하는 보는 로봇 매니퓰레이터

(robot manipulators), 공작기계(machine tools), 인공

위성의 어펜디지(appendage)와 같이 다양한 산업분

야에서 찾아 볼 수 있다. 이러한 기계시스템들은 시

스템이 이동된 후에 정확한 위치선정을 요구하기 때

문에 동적 거동 특성에 대한 연구가 필요하다. 
많은 연구자들은 전개하는 보의 동적 응답과 관

련하여 다양한 연구들을 수행하고 있다. Wang과 

Wei는(1) 갤러킨 법(Galerkin method)을 사용하여 

전개하는 보의 횡 방향 진동을 분석하였으며, 전개

와 복구운동에 따른 보 응답의 불안정성과 안정성 
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효과를 확인하였다. Stylianou와 Tabarrok은(2) 유한

요소법을 이용하여 전개하는 보의 횡 방향 진동에 

대한 수치해를 구하였다. Al-Bedoor와 Khulief는(3) 
전개하는 보의 다양한 끝 단 경계조건에 따른 횡 방

향 진동에 대한 근사해를 제시하였다. Park 등은(4) 
본 카르만 변형률 이론(von Karman strain theory)
을 사용하여 전개하는 보의 종 방향과 횡 방향 진동

에 대한 운동방정식을 유도하였다. 그들은 보의 전

개 속도와 가속도, 보의 탄성계수에 따른 보의 종 

방향과 횡 방향 진동을 분석하였다. 
전개하는 보의 이론을 통한 시뮬레이션 결과와 

실험을 통해 측정된 결과를 비교한 연구도 수행되어

왔다. Matsuzaki 등은(5) 전개와 복구 운동하는 보의 

횡 방향 진동에 대하여 다양한 시간적분 방법을 적

용하여 시뮬레이션 결과를 얻었다. 실험 결과와 시

뮬레이션 결과들을 비교하여 실제 시스템에 적합한 

시간적분 방법을 제시하였다. Yuh와 Young은(6) 전

개, 복구뿐만 아니라 회전 운동하는 보의 횡 방향 

진동에 대한 동역학 모델의 타당성을 확인하기 위해 

이론과 실험 결과를 비교하였다. 검증된 이론 모델

에 다양한 속도에 대한 응답 결과를 조사하였다. 
Wang 등은(7) 자기력을 이용하여 전개하는 보의 횡 

방향 진동을 제어하였다. 그들은 보와 자석 사이의 

자기력을 측정하고 이론 모델에 적용하여 실험 결과

와 비교하였다. Duan 등은(8) 전개하는 중첩된 보 모

델의 횡 방향 진동에 대한 운동방정식을 유도하였

고, 이에 따른 이론과 실험 결과를 분석하였다. 
이전 연구들에서 실험을 통한 전개하는 보의 진

동 분석은 보 끝 단에 가속도계를 설치하여 신호를 

측정하였다. 이는 보 끝 단의 위치에서 보의 거동과 

함께 이동하며 관측하는 방법, 즉, 라그랑지안 관점

으로 측정한 것이다. 하지만 보 끝 단은 전개 길이

가 길어질수록 큰 변형과 함께 비선형성이 크게 나

타나기 때문에 선형 운동방정식인 이론 모델과 실험 

결과를 비교하기 위해 많은 제한조건들이 필요하다. 
이전 연구들에서 전개하는 보의 실험은 느린 이동속

도와 짧은 이동거리로 보의 운동이 제한되었다. 이

론 모델을 검증하는 실험 방법은 다양하며, 더욱 정

확하고 효과적인 실험 방법들이 요구된다. 이 연구

에서는 이전 연구들과 달리 허브와 가까운 위치에서 

계속적으로 보의 진동을 관측하는 오일러리안 관점

으로 측정하였다. 허브와 가까운 위치에서 보의 진

동은 작은 변형을 계속적으로 유지하기 때문에 다양

한 이동속도와 이동거리에 대해서도 이론 모델과 실

험 결과를 비교할 수 있다. 
이 연구는 강체 허브로부터 전개하는 보의 횡 방

향 진동에 대하여 이론 모델을 통한 시뮬레이션 결

과와 실험을 통한 측정 결과를 비교하였다. 전개하

는 보의 이론 모델은 오일러-베루누이 보 이론을 적

용한 선형 운동방정식이며, 운동방정식은 갤러킨 법

을 이용하여 이산화시켰다. 이론 모델에 보의 감쇠

효과를 고려하기 위해 보의 길이에 따른 외팔보의 

고유 진동수와 감쇠비를 측정하여 질량비례감쇠행렬

을 만들었다. 질량비례감쇠행렬이 적용된 이론 모델

은 뉴막 시간적분법(Newmark method)을 이용하여 

시뮬레이션 결과를 획득하였다. 전개하는 보의 진동

을 측정하기 위해 실험을 구성하였으며, 허브와 가

까운 위치에서 오일러리안 관점으로 보의 진동을 측

정하였다. 그리하여 보의 전개와 복구 운동에 따른 

시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교하였다. 두 결

과를 통해 전개하는 보의 횡 방향 진동의 특징을 분

석하였다.

2. 운동방정식

강체 허브로부터 전개하는 보의 모델이 Fig. 1(a)
와 같이 고려되었다. 이 연구에서 전개하는 보는 오

일러-베루누이 보로 모델링 되었으며, 총 길이 L, 
단면적 A, 질량관성모멘트 I, 밀도 r를 가졌다. 보는 

V(t)의 속도로 전개하며 허브와 보의 이동 중 발생

L

V(t)

l(t)

p(x,t)

(a)
y

x

v(x,t)

(b)

Fig. 1 Dynamic model of deploying beam
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하는 마찰은 무시하였다. 보의 허브 밖의 길이는 

l(t)이고, 허브 밖의 보는 분포력 p(x,t)를 받고 있다. 
또한, l(t)의 시간에 대한 미분값은 V(t)와 같다. 전

개하는 보는 축 방향으로의 병진 운동뿐만 아니라 

탄성 변형을 가지고 있다. Fig. 1(b)는 전개하는 보

의 변형 후 모습을 그린 것으로 xy-좌표계는 관성좌

표계(inertia reference frame)이고, v(x,t)는 횡 방향 

변위이다. 종 방향 변위는 작기 때문에 무시하였다.
전개하는 보의 횡 방향 변위는 강체 허브 안에서 

0이기 때문에 허브 밖 0 x l≤ ≤ 에서만 고려되었다. 
전개하는 보의 횡 방향 변위에 대한 운동방정식은 

다음과 같다. 

2 2 2 4
2

2 2 42v v v v vA V V V EI p
t x t x x x

ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
(1)

이와 관계된 경계조건은 다음과 같다.

0 at 0vv x
x
∂

= = =
∂

(2)

2 3

2 3 0 atv vEI EI x l
x x
∂ ∂

= = =
∂ ∂

(3)

갤러킨 법은 식 (1)의 편미분 운동방정식을 이산

화시키기 위해 이용되었다. 갤러킨법을 사용하기 전, 
식 (1)의 운동방정식과 식 (2)와 (3)의 경계조건으로

부터 약형(weak form)이 유도되었다. 약형을 유도하

기 위해서는 시도함수(trial function)와 가중함수

(weighting function)가 필요하며 시도함수는 v , 가

중함수는 v 이다. 식 (1)에 가중함수를 곱하고 보의 

길이 0 x l≤ ≤  범위 안에서 적분하여 다음과 같이 

weak form을 얻었다. 

2 2 2
2

2 20

4

4 0

2

d d

l

l

v v vAv AVv AV v
t x t x

v vAVv EIv x pv x
x x

ρ ρ ρ

ρ

⎛ ∂ ∂ ∂
+ +⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

⎞∂ ∂
+ + =⎟∂ ∂ ⎠

∫

∫
(4)

갤러킨 법을 사용하여 약형을 이산화시키기 위해 

횡 방향 변위에 대한 시도함수와 가중함수는 다음과 

같이 근사화하였다. 

1
( , ) ( ) ( , ),

=

=∑
J

j j
j

v x t T t V x t  
1

( , ) ( ) ( , )
=

=∑
J

i i
i

v x t T t V x t (5)

여기서 J는 기저함수(basis function)의 전체 개수, 
Vj는 횡 방향 변위에 대한 기저함수, Tj는 시간에 

대한 미지의 함수이다. 이 연구에서 사용된 기저함

수는 모든 경계조건들을 만족시키는 비교함수

(comparison function)이다. 기저함수는 시간과 위치

의 함수로써 다음과 같이 보의 길이가 l인 외팔보의 

횡 방향 진동에 대한 고유함수(eigenfunction)가 선

택되었다. 

( )

1( , ) cosh cos

sinh sin
sinh sin

cosh cos

j j j

j j
j j

j j

V x t x x
l

l l
x x

l l

β β

β β
β β

β β

⎡= −⎢⎣
⎤−

− − ⎥
+ ⎥⎦

(6)

여기서 j xβ 는 다음의 주파수 함수의 j번째 해이다.

cos cosh 1 0j jl lβ β⋅ + = (7)

식 (5)를 식 (4)에 대입하여 v에 대한 이산화된 운

동방정식을 다음과 같이 얻었다.

( )

( )
1

2

2

2

J
a b

ij j ij ij j
j

a b c d e
ij ij ij ij ij j j

m T g Vg T

k Vk V k Vk k T f

=

⎡ + +⎣

⎤+ + + + + =⎦

∑
(8)

여기서 

0
d ,

l

ij i jm A VV xρ= ∫

0 0
d , d ,

l la b
ij i j ij i jg A VV x g A V V xρ ρ ′= =∫ ∫

0 0
d , d ,

l la b
ij i j ij i jk A VV x k A V V xρ ρ ′= =∫ ∫ (9)

0 0
d , d ,

l lc d
ij i j ij i jk A V V x k A V V xρ ρ′′ ′= =∫ ∫

0 0
d , d

l le
ij i j j jk EI V V x f pV x′′ ′′= =∫ ∫

이산화된 운동방정식은 다음의 행렬-벡터 형태로 

나타낼 수 있다.

+ + =MT GT KT F (10)

여기서 M은 질량행렬, G는 자이로스코프 행렬, K
는 강성행렬, F는 외력 벡터, T는 미지의 벡터이다. 
이 연구에서 이론 모델에 대한 시뮬레이션 결과는 
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식 (10)에 뉴막 시간적분법을 이용하여 얻었으며, 이 

때 사용한 기저함수 J의 개수는 10개이다. 

3. 실험의 구성 및 측정

강체 허브로부터 전개하는 보의 진동을 측정하기 

위해 실험이 구성되었다. 이 연구에서 사용된 보의 재

질은 철이고, 전체 길이 L = 2.30 m, 두께 b = 0.03 m, 
높이 h = 0.002 m이다. 장치 구성은 Fig. 2와 같이 방

진테이블 위에 선형 액추에이터(HPLA080)와 허브

(hub)를 설치하였고, 보는 액추에이터의 캐리지

(carriage)에 고정하여 캐리지가 이동하면서 보를 허

브 밖으로 전개시키도록 하였다. 중력에 의한 보의 

진동 효과를 피하기 위해 보는 중력과 수직 방향으

로 횡 방향 진동이 나타나게 캐리지에 고정하였다. 
캐리지는 ACR-View 프로그램에 속도 프로파일을 

입력하면 이와 연동된 액추에이터의 컨트롤러가 모 

터를 회전시킴으로써 이동되었다.

3.1 비례감쇠행렬의 적용

전개하는 보의 진동 측정 전, 보는 구조감쇠를 가

지고 있기 때문에 이론 모델에 감쇠효과가 고려되어

야 한다. 전개하는 보의 감쇠효과를 고려하기 위해 

Fig. 3과 같은 절차로 비례감쇠행렬을 구하였다. 우

선, 다양한 길이의 외팔보에 대하여 모달실험(modal 
test)을 수행하여 길이에 따른 보의 고유 진동수와 

감쇠비(damping ratio)를 측정하였다. Fig. 4는 허브

에 보를 고정시킨 상태에서 모달실험을 수행하는 모

습이다. 보에 그려진 6개의 점은 충격해머(B&K 
8204)로 가진한 위치이며, 가진에 따른 보의 응답은 

보 끝 단에서 레이저 바이브로미터(Ometron)로 신호

를 측정하였다. 측정된 신호는 분석기(B&K 3660C)를 

Fig. 2 Experimental set-up

통해 분석되었다. 이와 같은 방법으로 보의 길이를 

0.6 m부터 1.4 m까지 0.2 m씩 늘려가며 모달실험을 

수행하였다. 모달실험을 통해 획득한 보의 길이 변

화에 따른 1차와 2차의 고유 진동수와 감쇠비는 

Table 1에 나타내었다. 또한, Table 1에 외팔보의 길

이 변화에 따른 고유 진동수의 이론 값도 함께 나타

내었다. 고유 진동수의 이론 값과 실험을 통해 측정

한 고유 진동수는 보의 길이가 길수록 오차가 증가

하였으며, 1.2 m와 1.4 m의 보에서 약 5 %의 오차가 

났다. Table 1에서 보의 길이에 따른 1차와 2차 모드

의 감쇠비를 살펴보면, 보의 길이와 관계없이 2차 모

드의 감쇠비가 1차 모드의 감쇠비 보다 항상 작았다. 
이러한 경우, 보의 응답은 2차 모드가 1차 모드와 함

께 계속 나타나는 형태이다. 이때, 적용 가능한 비례

감쇠행렬은 레일리감쇠(Rayleigh damping)와 질량비

례감쇠가 있다.

Fig. 3 Procedure to apply the proportional damping 
matrix

Fig. 4 Modal test for the cantilever beam
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Table 1 Natural frequencies and damping ratio for 
the cantilever beam with the various beam 
length

Beam 
length

(m)

1st 2nd

Exact 
f1

(Hz)

Measured
f1

(Hz)

Measured
1ζ ω

Exact 
f2

(Hz)

Measured
f2

(Hz)

Measured
2ζ

0.6 4.53 4.48 0.283 28.4 28.0 0.089
0.8 2.55 2.61 0.228 16.0 16.3 0.099
1.0 1.63 1.69 0.327 10.2 10.5 0.200
1.2 1.13 1.19 0.436 7.10 7.36 0.208
1.4 0.83 0.88 0.562 5.21 5.48 0.139

Table 2 Proportional damping coefficient for the can-
tilever beam with the various beam length

Beam length(m) α
0.6 0.159
0.8 0.075
1.0 0.069
1.2 0.065
1.4 0.062

이 연구에서는 수치해석에서 계산과정을 더 간단

히 할 수 있는 질량비례감쇠를 적용하였다. 

α=C M (11)

여기서 C는 감쇠행렬이며, M 은 질량행렬이다. α

는 비례감쇠계수로 상수 값을 가지며, 보의 1차 고

유 진동수와 감쇠비를 다음의 방정식에 대입하여 얻

을 수 있다. 

1 12α ζ ω= (12)

보 길이에 따라 계산된 α는 Table 2에 나타내었다.
외팔보의 길이 변화에 따른 고유 진동수와 감쇠

비의 측정값이 타당한지 확인하기 위해 이론 모델에 

측정을 통해 얻은 질량비례감쇠행렬을 적용하여 실험 

결과와 비교하였다. 고유 진동수와 감쇠비 측정값의 

검증을 위해 대표적으로 0.6 m, 1.0 m와 1.4 m의 외팔

보에 대하여 실험으로 측정한 결과와 Table 2의 α 를 

비례감쇠행렬에 적용하여 구한 시뮬레이션 결과를 

Fig. 5에 비교하였다. Fig. 5에서 시뮬레이션과 실험 

결과를 비교하였을 때, 주기와 진폭에서 오차가 크

지 않았기 때문에 보의 고유 진동수와 감쇠비 
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Fig. 5 Comparison of the experimental and simulation 
results for the cantilever beam with 0.6 m, 1.0 m 
and 1.4 m, respectively
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Fig. 6 Curve fitting of the proportional damping co-
efficient for the beam length

측정값은 적절하였다. 
보의 모든 길이에 대한 비례감쇠계수를 실험으로 

측정할 수 없기 때문에 검증된 외팔보의 비례감쇠

계수를 이용하여 길이 변화에 따른 비례감쇠계수의 
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Fig. 7 Measurement of the transverse vibration of the 
deploying beam

함수식을 구하였다. Fig. 6은 Table 2에서 획득한 길

이 변화에 따른 외팔보의 비례감쇠계수를 커브피팅

(curve fitting)한 것이다. 이를 통해 다음과 같이 보 

길이에 따른 비례감쇠계수 α 의 함수를 구하였다.

3 20.8114 2.726 3.011 1.158α = − × + × − × +l l l (13)

식 (13)과 식 (11)을 이론 모델에 적용함으로써 보 

길이 변화에 따른 감쇠효과가 고려되었다. 

3.2 전개하는 보의 응답 측정

전개하는 보의 진동은 Fig. 7과 같이 허브로부터 

0.1 m 떨어진 위치에 변위 측정기(gap sensor)를 설

치하여 측정하였다. 보의 초기길이 l = 0.6 m이며, 보

의 초기 처짐은 변위 측정기 위치에서 약 0.006 m이

다. 보의 전개길이는 0.6 m에서 1.6 m까지 1.0 m의 

거리를 이동시켰다. 마찬가지 방법으로, 복구 운동하

는 보의 초기 길이 l = 1.6 m, 보의 초기 처짐은 변

위 측정기 위치에서 약 0.002 m이다. 보의 복구길이

는 1.6 m에서 0.6 m까지 1.0 m의 거리를 이동시켰

다. 보는 일정한 속도로 이동하는 경우와 가감속을 

가지며 이동하는 경우에 대하여 고려하였다.
우선, 보가 일정한 속도 V = 0.1 m/s로 이동할 때, 

보의 진동을 Fig. 8에 그렸다. Fig. 8(a)와 (b)는 각각 

일정한 속도로 전개와 복구 운동하는 보의 진동에 

대하여 시뮬레이션과 실험 결과를 비교한 것이다. 
Fig. 8(a)와 (b)에서 시뮬레이션과 실험 결과를 비교

하면, 보의 이동거리가 짧았을 때 주기와 진폭은 잘 

맞았다. 하지만, 보의 이동거리가 길어질수록 주기와 

진폭에서 차이가 발생하였다. 보의 이동거리가 길어

질수록 시뮬레이션과 실험 결과에서 차이가 발생하는 

이유는 실제 액추에이터의 이동속도와 시뮬레이션에 
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(b) Retraction

Fig. 8 Comparison of the transverse displacement for 
the experiment and simulation with a constant 
speed

0 2 4 6 8

D
isp

la
ce

m
en

t (
m

)

-0.008

-0.004

0.000

0.004

0.008
Experiment result
Simulation result

      Time(s)

(a) Deployment

Time (s)

0 2 4 6 8

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

-0.008

-0.004

0.000

0.004

0.008
Experiment result
Simulation result

(b) Retraction

Fig. 9 Comparison of the transverse displacement for 
the experiment and simulation with a velocity 
profile
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적용한 이동속도에 오차가 존재하기 때문이다. 실험

과 시뮬레이션 상에서 이동속도의 오차는 보가 이동

할수록 보의 늘어난 길이, l(t)의 차이를 야기하고, 
이로 인해 보의 고유 진동수와 비례감쇠계수가 점차 

달라지게 된다. 
다음으로, Fig. 9는 가감속이 있는 속도 프로파일

을 이용하였을 때, 시뮬레이션과 실험 결과를 비교

한 것이다. 사용된 속도 프로파일은 0 2.5≤ ≤t s동안 

가속도 0.08=V m/s2, 2.5 5≤ ≤t s동안 일정 속도 

0.2=V m/s, 5 7.5≤ ≤t s동안 감속도 0.08= −V m/s2

이다. 일정 속도로 이동하는 경우와 마찬가지로 시

뮬레이션과 실험 결과는 보의 이동거리가 길어질수

록 주기와 진폭에서 오차가 발생하였지만, 전체적인 

0 2 4 6 8 10

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

-0.008

-0.004

0.000

0.004

0.008
Lagrangian description

      Time(s)

(a) Lagrangian description

Time (s)

0 2 4 6 8 10

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

-0.008

-0.004

0.000

0.004

0.008
Eulerian description
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Fig. 10 Comparison of the transverse displacement 
for the observation of the deploying beam

Fig. 11 Deflection of the deploying beam

응답은 유사한 경향을 보였다. 그리하여 오일러리안 

관점으로 보의 진동을 분석하면, 이전 연구들과 비

교하여 더 효과적으로 다양한 이동속도와 긴 이동거

리에 대하여도 이론 모델과 실험 결과를 비교할 수 

있었다.
이 연구에서 오일러리안 관점으로 측정된 보의 

응답 특징은 Fig. 8과 9에서 보는 것과 같이 보가 

전개 운동하는 경우, 보의 주기는 점점 늘어나고 진

폭은 점점 감소하였다. 반대로, 보가 복구 운동하는 

경우, 보의 주기는 점점 감속하고 진폭은 점점 증가

하였다. 이는 이전 연구들과 같이 보 끝 단에서 라

그랑지안 관점으로 보의 응답을 분석한 결과와 다르

다. Fig. 10은 보가 일정 속도 V = 0.1 m/s로 전개할 

때, 보 끝 단에서 라그랑지안 관점으로 보의 진동을 

관측한 시뮬레이션 결과와 허브로부터 0.1 m 떨어진 

위치에서 오일러리안 관점으로 보의 진동을 관측한 

시뮬레이션 결과를 비교하였다. 관측 방법에 따라 

보의 진동 특징을 비교하면, 두 관측 방법 모두 보

가 전개할수록 고유 진동수가 작아져 주기가 증가하

는 경향은 같았다. 하지만, 진폭의 특징은 달랐다. 
진폭이 달라지는 이유를 설명하기 위해 Fig. 11에 

개략적으로 보의 길이에 따른 처짐을 그렸다. Fig.
11에서 보는 것과 같이 라그랑지안 관점으로 보 끝 

단을 관측하면, 보가 전개할수록 보 끝 단의 처짐은 

증가하기 때문에 진폭이 증가하는 경향을 보인다. 
반면에, 허브와 가까운 위치에서 관측하면 보가 전

개할수록 처짐각이 줄어 진폭이 감소하는 경향을 보

이게 된다.

3. 결  론

시뮬레이션과 실험을 통하여 강체 허브로부터 전

개하는 보의 횡 방향 진동을 분석하였다. 전개하는 

보의 횡 방향 진동에 대한 선형 운동방정식은 갤러

킨 법을 이용하여 이산화되었다. 이산화된 방정식은 

행렬-벡터 형태로 나타내었으며 시뮬레이션 해석을 

위해 뉴막 시간적분법이 사용되었다. 이론 모델에 

보의 감쇠효과를 고려하기 위해 보의 길이에 따른 

모달실험을 수행하였고, 모달실험을 통해 획득한 고

유진동수와 감쇠비를 이용하여 질량비례감쇠행렬을 

만들었다. 전개하는 보의 실험은 선형 액추에이터의 

캐리지에 보를 고정시킨 상태에서 캐리지를 이동시킴
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으로써 보의 전개 또는 복구 운동을 구현하였다. 전

개하는 보의 진동은 허브로부터 0.1 m 떨어진 위치

에서 오일러리안 관점으로 측정하였다. 일정 속도와 

가감속이 있는 속도 프로파일을 사용하여 보를 이동

시켰고, 이에 따른 실험 결과와 시뮬레이션 결과를 

비교하였다. 두 결과를 통해 전개하는 보의 횡 방향 

거동의 특징을 분석하였다.
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