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1. 서 론 

회전하는 외팔보 형태의 구조물은 풍력 터빈의 블레이드

나 헬리콥터의 프로펠러 등 많은 기계시스템에서 찾아볼 

수 있다. 이러한 기계시스템을 설계하거나 기존 시스템의 

작동능력을 평가하고 개선시키기 위해서는 회전하는 외팔

보의 동적 특성을 정확하게 판단하는 것이 필수적이다. 따

라서 회전하는 외팔보의 동적 특성을 해석하기 위해 정확

한 모델링 방법이 필요하다. 

 

 Kane 등이 제시한 새로운 보 모델링 방법은 선형 탄성 

변형과 비선형 강체운동으로 구성되어, 강체운동이 큰 경

우에도 정확한 해석 결과를 얻을 수 있는 방법이다. 본 연

구에서는 이 보 모델링방법을 중력의 효과가 고려된 회전

하는 외팔보 모델에 적용하여 선형 운동방정식을 유도하

고 안정성 해석 모델을 제시하였다. 지금까지 수행되었던 

안정성 해석 연구의 운동방정식은 제차 미분방정식

(Homogeneous differential equation)이었고 이러한 경우 

다중시간척도법(Multiple time scales method)이나 

Floquet 정리 등을 이용하여 시스템의 안정성 여부를 확

인할 수 있다. 하지만 본 연구에서 적용된 모델의 운동방

정식은 비제차 미분방정식(Nonhomogeneous differential 

equation)인 경우로서 일반적인 Floquet 정리로는 정확하

게 해석하기 힘들다. 따라서 본 연구에서는 안정성 해석 

결과를 설계자가 정한 기준에 따라 Contour Graph 로 나

타내었다. 

2. 운동방정식 

본 연구에서는 2차원 평면 운동을 하는 보를 해석 대상

으로 삼았다. Fig. 1은 강체 A에 고정되어 있는 변형된 외

팔보의 형상을 보여준다.  

Kane이 제안한 모델링 방법에 의하여 구한 운동방정식

은 식(1)과 같고, 행렬들은 식 (2)와 같이 정의된다. 
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(2) 

 

또한 식 (1)를 무차원화 한 운동방정식은 식(3)으로 나타

낼 수 있고, 무차원 변수와 행렬은 식 (4)와 같이 정의된

다. 
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(4) 

 
Fig. 1 Configuration of a rotating cantilever beam  
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3. 안정성 해석 

식 (3)에서 볼 수 있는 것과 같이, 이 시스템의 운동방정

식은 비제차 미분방정식임을 알 수 있다. 비제차 미분방정

식은 일반적인 Floquet 이론을 통해서는 해석할 수 없다. 

Fig. 2 에서 붉은 그래프는 Floquet 이론에 따라 불안정하

다고 판단된, 시간이 지남에 따라 발산하는 그래프이다. 

그리고 검은 그래프는 Floquet 이론에 따른 결과로는 안

정하다고 판단된 그래프이다. 하지만 Fig. 3 을 보면 알 수 

있듯이, 안정하다고 판단된 결과에서 무차원 변위 값이 시

간이 지남에 따라 발산하지는 않지만 물리적으로는 일어

날 수 없을 정도로 큰 값을 가지는 것을 알 수 있다. 따라

서 운동방정식이 비제차 방정식인 경우에 대해서 안정성

을 판단하기 위한 척도가 필요한 것을 알 수 있다. 비제차 

방정식을 풀어 구한 무차원 변위 값이 주기적 함수 형태

로 나타나기 때문에 본 연구에서는 무차원 변위 그래프의 

진폭을 사용하여 진폭의 범위에 따라 안정성 척도를 규정

하는 기법을 제안하고자 하며 그 결과로 Contour Graph

를 구하였다. 진폭의 범위에 따라 11 단계로 나누었고, 그

에 따라 구한 환산값은 Table 1 에 나타내었다. 이 범위는 

설계자의 기준에 따라 다르게 적용될 수 있다. 

 

 
Fig. 2 Transient analysis for two cases of nonhomogeneous 

problem 
 

 
Fig. 3 Stable case of nonhomogenenous problem 

 

Table1 Conversion tables 

 
Fig. 4 Verification for the equation of motion 

  

 
Fig. 5 Stability Contour Graph 

 

4. 수치해석 결과 

모델링을 통해 구한 운동방정식을 상용 프로그램인

RecurDyn 을 통해 검증하였고, Fig. 4 를 통해 확인하였다.

식 (3)으로부터  ,  값의 변화에 따른 무차원 u2 값을 

수치해석을 통해 구할 수 있고, 얻은 결과를 Table 1 에 

규명한 환산 값에 따라 색을 달리하여 Fig. 4 를 얻었다. 

여기서  은 외팔보의 제원과,  는 구동 각속도와 관련

되어있다. 불안정한 영역은 대부분 낮은 각속도로 회전 시 

나타나며, 특히 구동 각속도가 ω1, (ω1 +ω2)/2 인 영역을 

중심으로 매우 불안정한 것을 확인할 수 있었다.  

5. 결  론 

이 논문에서는 중력의 영향이 고려된 회전하는 외팔보의

모델링 및 안정성 해석이 수행되었다. 중력의 영향으로 인

해 운동방정식이 비제차 미분방정식이 되었고, 비제차 방

정식을 운동방정식으로 갖는 시스템의 안정성 해석 방법

을 제안하였다. 해석 결과  가 ω1, (ω1 +ω2)/2 근처에서 

심한 불안정성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
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Dimensionless 

u2 max 
0~0.05 0.05~1 0.1~0.15 … 0.45~0.5 0.5~

Conversion value 0 1 2 … 9 10
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