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- NOMENCLATURE -

A : Cross-sectional area of boom (m2)

b : Half the length of the spreader bar (m)

bi : Width of solar blanket  (i=1 or 2) (m)

c : Specific heat of boom (J/(kg-K))

Ci : Unknown constant

Cij :
Coefficients used in the eigenvalue problem of buckling 
analysis (i, j=1 or 2)

Di : Unknown constant

cm : Wave propagation velocity of blanket 

EI : Bending stiffness of boom (Nm2)

EG : Warping rigidity of boom (Nm4)

Fx : Tension per unit width on blanket (N)

GJ : Torsional rigidity of boom (Nm2)

h : Thickness of boom (m)

i : Subscripts indicating two booms (i=1 or 2)

IE : Polar moment of inertia of boom (m4)

Ijn
(i) :

Integral of eigenfunctions of order nth vibration mode (i=1 or 
2) ( j=1~7)

IS : Moment of inertia around the center of spreader bar (kg-m2)

Ix : Mass moment of inertia per unit length of boom (kg-m2/m)

k : Thermal conductivity of boom (W/(m-K))

L : Length of boom (m)

Mi　or Myi : Bending moment of boom (i=1 or 2) (Nm2)
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MS : Mass of spreader bar (kg)

Mm : Mass of blanket (kg)

MTi : Thermal bending moment of boom (i=1 or 2)

Mxi : Moment around x-axis of boom (i=1 or 2)

P : Average axial force of boom(N)

p : Natural circular frequency of boom (rad/sec)

Pcr : Buckling load of boom (N)

Pi : Axial force of boom (i=1 or 2) (N)

Pn : Nth natural circular frequency (rad/sec)

q : Component of heat load after deformation

qn : Reference coordinates

Q : Subscript indicating quasi-static transformation

Qn
0 : Constant determined by natural frequency

R : Radius of boom (m)

Rn
0 : Constant determined by vibration mode

so : Heat flux (W/m2)

t : Time (sec)

Tmi :
Amplitude of temperature fluctuations within the boom cross 
section

T* : Steady-state value of temperature fluctuation amplitude

iT~ : Average temperature of the boom cross section

is sT ,
~

: Average temperature of steady-state (i=1 or 2)

Vzi : Shear force in the z-axis direction of the boom (i=1 or 2)
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wi : Out-of-plane displacement of the boom (i=1 or 2) (m)

wm : Deflection of blanket (m)

ws : Deflection of spreader bar (m)

ws0 : Deflection of the center of the spreader bar (m)

Win : Nth natural mode of boom

WLn
(i) : Nth eigenfunction of boom tip deflection

Wmn : Nth natural mode of blanket

x : Coordinate value (m)

αi : A constant that defines the amount of deflection

αS : Thermal absorptivity of boom

αT : Coefficient of thermal expansion of boom (1/K)

βn : Parameter for vibration mode of solar array

γi : A constant about torsional angle

εS : Thermal emissivity of boom

θ : heat flux angle

θs0 : Rigid body rotation angle of the center on spreader bar

θxi : Twist angle of the boom (i=1 or 2) (degree)

r : Density of boom (kg/m3)

σ : Stefan-Boltzmann coefficient (W/(m2-K4))

σm : Solar blanket mass per unit area (kg/m2)

τ : Thermal system characteristic time

ϕ : Circumferential angle of the boom　(degree)

Δb : Offset the blanket from the central axis (m)
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~ : Symbol indicating dynamic vibration component
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Since humans have used airplanes to fly in the sky, space structures such as

artificial satellites and the International Space Station (ISS) with various

missions are launched into the orbit of the earth and operated in order to

continue a more prosperous life. These space structure are independently

operated for a long time in outer space, it has a characteristic that it must

generate and maintain the power required for operation by a solar cell system.

In addition, recent space structures tend to be enlarged in accordance with the

increase in the required mission and accuracy. The solar cell system, which is

the power source, is also required to be reduced in weight as much as possible

because it has to be transported by rockets from the ground to orbit in terms

of economy and efficiency in spite of increasing in size by the required power

increases.

A space structure with these requirements does not require high rigidity to

support a load due to its own weight, unlike the ground. Therefore, space

structures such as solar cells are characterized in that they tend to be light and

flexible structures such as beams, membranes, and plates, compared to

structures on the ground. A light and flexible structure has a high tendency to

easily deform and vibrate by a slight load or disturbance, and may have a fatal

effect on the structure.
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Flexible space structures that perform missions in space environments are apt

to vibrate by the rapid change of solar heat flux and temperature gradient

inside the structure during the night-day transition. The phenomenon that

causes such a dynamic response is generally referred to as "thermal induced

vibration", and is one of the phenomena occurring in space. The cause of this

phenomenon is that, the structure on the ground have high rigidity, the

influence of the inertial force can be neglected, but in a flexible structure, it is

easily affected by the inertial force, which causes vibration.

If the thermal induced vibration problem is predicted in an analytical method

and it is not reflected in the design, the unstable dynamic response will have a

great effect on the space structure, and high-resolution images and data cannot

be obtained. Therefore, in order to operate an efficient mission in space, it is

necessary to effectively control the vibration of the satellite body due to

interference and force caused by thermal induced vibration in flexible structures

such as solar panels and antenna booms.

An example of this actually happening is the problem that occurred in the

Hubble Space Telescope (HST) launched in 1990. The problem that occurred in

this HST is the problem of spherical aberration of the main reflector and the

vibration problem called “Pointing Jitter”, which occurred from the beginning of

the first image data transmission. Among them, the vibration problem was

determined to be caused by the solar array. Through this repair and

replacement mission, damage to the solar array boom and distortion deformation

of the solar array were discovered.

Therefore, in this paper, the solar array of HST is modeled as a simple model

with beams and membranes, and the phenomenon of thermal induced vibration

is verified and analyzed by natural vibration analysis and dynamic response

analysis and experimental method considering the coupling of bending and

torsion, and heat and structure.



- 1 - 

 

제 1 장 서론 

 

제 1 절 연구 배경 

 

인류가 비행기를 이용하여 하늘을 날게 된 이후, 기술 발전과 더불어 보다 더 

윤택한 생활을 지속하기 위하여 우주에 다양한 목적과 기능을 가진 인공위성 및 

우주 정거장 등의 우주 구조물을 지구 궤도 상에 발사하여 운용하고 있다. 이러한 

우주 구조물은 설계·제작시 기본적으로 고려해야 할 사항으로서, 지상의 

구조물과는 달리 장기간 독립적으로 운영되기 때문에 지속적으로 동력을 보급 

받기 힘들기 때문에, 일반적으로 태양전지 시스템 등에 의해 운영에 필요한 동력을 

자체적으로 생산하여 유지할 수 밖에 없는 특성을 가진다. 또한, 최근의 우주 

구조물은 요구되는 미션 및 정확도의 증대에 따라 복잡하고 대형화되는 경향이 

있으며, 그 동력원인 태양전지 시스템도 소요 동력 증대에 따라 대형화가 진행됨과 

동시에 경제·효율적인 측면에서 지상에서 궤도까지의 로켓에 의해 운반되어야 

하기 때문에 최대한의 경량화가 요구된다. 

이러한 요구 조건을 가진 구조물은 우주 공간에서 중력이 작용하는 지상과는 

달리 무중력이기 때문에 자중에 의한 부하를 지지할 고강성을 요구하지 않고, 발사 

시의 질량 등의 제한적 요소에 의해, 태양 전지 등의 우주 구조물은 지상의 

구조물에 비해 보, 막, 판 등의 가볍고 유연한 구조로 되기 쉽다는 특징이 있다. 

이러한 가볍고 유연한 구조는 경미한 하중이나 외란에 의해, 쉽게 변형 및 진동 

발생할 경향이 크며 구조물에 치명적인 영향을 주게 될 수 있다. 그 일환으로 대류 

열전달이 없는 우주 환경에서 임무를 수행하는 유연한 우주 구조물은 

태양으로부터의 복사열이 없는 지역, 즉, 지구의 그림자 영역에서 태양의 복사열이 

있는 영역에 노출되는 순간이나 태양에 노출 부분과 노출되지 않은 부분의 온도 

차 등에 의해 구조 내부에 온도 구배가 생겨 불안정한 동적 응답이 발생하는 것을 

고려해 볼 수가 있다. 이러한 동적 응답을 일으키는 현상을 일반적으로 "열 유기 

진동"이라 하며, 이는 우주 공간에서 일어나는 특유의 현상 중 하나이다. 왜냐하면 

많은 지상의 구조물은 높은 강성을 가지고 있어 관성력의 영향을 무시할 수 

있지만, 안테나와 태양 전지와 같은 유연한 구조물에서는 관성력의 영향을 받기 

쉽고 진동을 발생하기 때문이다1), 2), 3). 
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이러한 열 유기 진동의 문제를 해석적 방식으로 예측하고 이를 사전에 설계에 

반영하지 않으면 이러한 불안정한 동적 응답에 의하여, 특히, 고정밀도가 요구되는 

우주 구조물에 큰 영향을 끼쳐 고해상도의 영상과 데이터 등을 얻을 수 없게 된다. 

또한, 최근의 우주 구조물은 경량화의 요구와 함께, 임무의 복잡성 및 정확도는 

증가하고 있다. 따라서 효율적인 미션을 수행하기 위해서는 태양 전지판과 안테나 

붐(Boom)과 같은 유연한 구조물에 발생하는 열 유기 진동에 의한 간섭 및 힘에 

의한 위성 본체의 진동을 효과적으로 억제해야 한다4), 5), 6). 

이런 현상이 실제로 일어나고 보고 된 예 중의 하나로서 1990년 4월에 궤도에 

올려졌던 Hubble Space Telescope(HST)에서 발생한 문제가 있다. 그 실제 상황을 Fig. 

1.1에 나타내었다. 이 HST에서 발생한 문제는 첫 번째 이미지 데이터가 전송된 

당초부터 일어난 주 반사경의 구면 수차의 문제와 Pointing Jitter라는 진동 

문제이다7),8). 이 중에 진동 문제는 태양광 어레이(Solar Array)에서 기인한 것으로 

판단되어, 1993년 12월 유지 보수 임무로 인해 새로운 태양광 어레이로 

교체되었으며, 회수된 태양광 어레이를 통하여 태양 전지 막을 지지하고 있던 붐 

1개가 kink을 발생하는 방식으로 손상된 것이 발견되었다. 또한, 태양광 어레이가 

뒤틀림 변형하고 있는 현상도 이때 확인되었다9). 

이에 본 논문에서는 HST의 태양광 어레이를 단순 모델(Model)화하여, 열 유기 

진동이 일어나는 현상을 굽힘과 비틀림의 연성을 고려한 고유 진동 해석과 동적 

응답 해석 및 실험에 의해 입증 분석하고, 열과 구조의 연성을 고려한 동적 응답 

해석 및 계의 안정성 판별에 대하여 정리하였다. 

 

 

Fig. 1.1 Examples of the thermal induced vibration occurring in HST  
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제 2 절 기존의 연구 

 

구조물에 발생하는 온도 구배 및 구조물의 변형이 연관되어 있는 경우에는 

구조물에 발생하는 열 변형에 의한 진동 현상은 불안정한 동적 응답을 일으킬 수 

있으며, 이런 현상을 Thermal Flutter라고 열 탄성학을 그 기초 이론으로 한다10), 11), 12), 

13). 

이러한 열 탄성학에 대한 연구는 1957년 10월 4일에 발사된 인공위성 Sputuik 

이전 1950년 말에 이에 대한 기초 응용 연구가 시작되었으며, 1960년대에 발생한 

OGO-IV 위성의 붐이 열 진동에 기인한 대규모 변형에 의해 파괴되고 이 진동으로 

위성체의 손상 현상이 발견되어 처음으로 기초 이론을 실제적으로 적용하였으며, 

현재까지 보, 평판 및 막 등의 열 진동에 관한 많은 연구가 발표되었다. 

가령, Boley는 보나 평판 등의 다양한 구조물에 대하여 관성력 항을 고려하고 

변형이 열에 의존하지 않는 유도 굽힘 진동의 분석 및 해석 등에 관한 연구를 

수행하였다14), 15), 16). 

한편, 인공위성 등에 탑재되는 붐의 열 유도 진동에 관한 연구로 Yu는 유연한 

위성체의 붐의 운동 안정성에 대하여 끝단에 질량을 가진 붐의 굽힘 진동을 

외팔보로서 단순화 모드 해석을 통해 점탄성과 점성 감쇠 효과를 확인하였으며, 

비틀림 강성이 매우 큰 경우에도 태양 복사열 유속에 의해 발생된 열 굽힘 

모멘트에 의해 불안정에 빠질 가능성이 있음을 제시했다4), 17). Graham은 안정 

기준을 제시했다18). Seibert와 Rice는 Euler-Bernoulli 보와 Timoshenko 보의 진동에 

대하여 열 탄성 연성의 입장에서 연구하였으며, 그 결과, 긴 보와 마찬가지로 짧은 

보에서도 간헐적인 열부하가 진동에 중요한 영향을 미친다는 결론을 얻었다19). 

Johnston과 Thornton은 Rigid hub와 위성 구조물을 외팔보의 끝단에 선단 질량이 

있게 단순화시켜 해석하였다. Euler-Bernoulli 보의 모델을 사용하였으며, 이때 회전 

관성은 무시했다20). Farrell는 붐이 복사 가열을 받는 경우에 정적인 굽힘에 대하여 

해석하였다. 또한, 대변형에 관한 모델링 및 정식화를 제안했다21). Frisch는 열 

진동에 의해 손상된 위성체에서 관찰된 현상과 마찬가지로 모사한 개단면의 

박육원통형의 실험 붐의 복사열에 의한 비틀림과 굽힘 현상을 연구했다. 이때 열 

진동을 붐의 비틀림 강성을 증가시킴으로써 제거되는 것으로 나타냈다22), 23), 24). 

Murozono와 sumi는 붐의 열 유기 굽힘 진동에 대하여 변형각에 의존하는 복사 

가열에 의한 열부하를 고려한 해석하고, 대기중 및 감압하에서 실험에 의한 이론 
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해석의 타당성을 검증하였다25), 26). 

또한 붐의 열 유기 진동 관련 실험에 의한 검증에 관한 연구로 Beam 은 끝단 

질량이 있는 원형 단면 형상의 붐의 열 유기 비틀림 진동에 대해 실험을 통해 

확인했다. 그 결과, 시간에 따라 진폭이 성장하는 불안정한 비틀림 진동을 

확인했지만, 그 안정성 한계에 대한 해석은 실시하지 않았다 27). Rimrott 과 FPJ 는 

얇고 가는 붐에 대하여 변형 각에 의존하는 복사 가열에 의한 열부하를 고려한 

해석을 실시해, 복사 가열의 세기를 이용하여 안정과 불안정을 예측하고, 열 유기 

굽힘 진동을 실험을 통해 확인했다 28). Kong, Park과 Lee는 끝단 질량이 있는 유연한 

붐에 열 유기 진동을 진공 챔버(Chamber)를 이용하여 실험적으로 검증을 실시했다. 

해석에서는 고유 주파수와 열 유기 진동의 열 변형의 변동 특성을 

파라미터(Parameter)로 하고, 시간 변화에 의한 변형을 대기와 진공 상태에서 

실시하여 비교했다 29). 

보다 복잡한 구조물로서, HST의 태양광 어레이의 열 유기 진동에 관한 연구에 

대하여, Foster 등에 의해 HST의 Flexible Rolled-Up Solar Array (FRUSA)의 초기 

불량에 관해서 보고되어 왔으며30), Thornton은 단순화한 HST의 태양광 어레이 

모델을 이용하여 좌굴 해석을 하였다. 그러나, 이 연구에서는 실제 HST의 태양광 

어레이의 블랑켓(Blanket)이 2개의 붐의 중심부에 있는 것이 아니라 외부 붐에 보다 

가까이 설치된, 면내 오프셋(Offset)을 가지는 비대칭인 것에 비해, 해석 모델의 

비대칭을 고려하지 않고 대칭으로 해석하였다31). 또한, Chung 등도 HST 태양광 

어레이를 대칭 모델을 이용하여 고유 진동에 대해 해석을 실시했다. 또한, 이 

연구에서는 굽힘과 비틀림의 연성을 생각하지 않고 해석을 실시함으로써 실제로 

일어난 태양광 어레이의 손상에 대해 충분한 설명 이르지 않았다32). 이후, 

Muruzono와 Thornton은 HST를 비대칭을 가진 모델로 단순화하여, 굽힘과 비틀림의 

연성을 고려한 좌굴 특성, 고유 진동 특성에 대해 해석하고, 해석 모델의 면 외 

방향에서 열부하를 받는다 경우에 대하여 준 정적 해석을 했다. 그러나, 이 

분석에서는 관성력은 고려하지 않고 해석하였다33), 34). Xue과 Li는 열 유기 굽힘과 

비틀림의 연성 진동에 대하여 FEM 해석을 박육개단면과 폐단면 붐의 각 모델에 

대해 분석하고, 또한 HST의 태양광 어레이 모델에 적용하여 해석 한 후 HST의 

태양광 어레이 모델의 동적 응답에 대하여 Thornton의 해석과 비교하였다35), 36). 

이상과 같은 연구의 계산에 사용된 HST의 태양광 어레이에 대한 치수 및 물성치 

등은 문헌 37), 38)과 39)를 참고로 했다.  
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제 3 절 연구 목표 및 내용 

 

본 논문에서는 HST의 Roll-Out Blanket형 태양광 어레이를 블랑켓의 면내 방향 

오프셋에 의한 비대칭 성을 가진 붐이나 막 등으로 구성된 단순화한 해석 모델을 

가지고 굽힘과 비틀림의 연성을 고려하고, 붐의 비대칭에 의해 서로 다른 축 압축 

하중을 가진 해석 모델의 고유진동수와 모드 형상을 해석한다. 그 후, 굽힘과 

비틀림의 연성을 고려한 열 유기 동적 응답 해석을 준정적 변형과 작은 진동 

응답의 합으로써 가정하여 해석한다. 이상의 해석은 태양광 어레이가 균일한 

열복사를 받는 경우에 굽힘과 비틀림의 연성 변형은 비대칭 성이 그 원인이 

된다고 판단되기 때문이다. 이 같은 수치적 이론 해석과 해석 모델의 타당성을 

검증하기 위해 HST의 태양광 어레이의 약 1/10 스케일의 축소 모델을 이용하여 

진공 챔버 내에서 열 유기 진동 실험을 수행하고 그 결과를 이론 해석 결과와 

비교 검토한다. 

또한, 앞 절에서 정리한 바와 같이 기존의 연구에서는 Roll-Out Blanket 형 태양광 

어레이를 모델링하고 면외 방향에 대해 비대칭 모델의 비틀림에 대한 해석, 대칭 

모델의 굽힘에 대한 해석과 열-구조 연성 해석, 비대칭 모델에서 열-구조 비연성 

및 연성 해석이 이루어지고 있다. 또한 면외 방향의 좌굴 특성과 고유 진동 특성 

이외에, 복사 가열을 받았을 때의 준정적 및 동적 열변형 응답에 대한 연구가 

이루어왔다. 따라서 본 연구에서는 비대칭 성을 가지는 해석 모델을 이용하여 열-

구조 연성의 입장에서 동적 응답 해석과 안정성 판별 분석한다. 

본 논문은 이상을 목표로 수식적으로 정식화 하고 수치 계산 해석 및 실험에 

의한 검증 등에 의해 저자가 각각의 주제에 따라 발표한 연구를 정리한 것이다40), 

41). 

본 논문은 7 장으로 구성되어 있으며, 각 장의 내용은 다음과 같다. 

제 1 장에서는 서론으로서, 본 논문의 연구의 배경과 목적, 각각의 모델에 대한 

열 유기 진동에 관한 기존의 연구와 본 논문의 구성에 대하여 나타냈다. 

제 2 장에서는 본 논문의 수치 해석을 위해 HST의 태양광 어레이를 단순화한 

해석 모델의 구성 및 치수 및 물성 값을 보여 주었다. 

제 3 장에서는 앞장의 해석 모델에 대해 고유 진동 해석의 정식화와 수치 해석 

결과를 나타냈다. 정식화는 블랑켓에 작용하는 장력에 의한 해석 모델의 대칭과 

비대칭에 의해 2 개의 붐에 작용하는 축 압축 하중과 붐의 굽힘이나 비틀림 각 및 
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블랑켓의 힘의 평형에 대한 방정식을 경계 조건과 스프레더 바(Spreader Bar)의 

힘과 모멘트의 균형에 관한 운동방정식을 가지고 나타내며, 그 계산 결과를 고유 

진동 특성이 붐에 작용하는 평균 축 압축 하중에 크게 의존한다고 생각하여, 

대칭과 비대칭 모델에 대해 각각 평균 축 압축 하중의 변화에 따른 붐 끝단 

변형의 영향과 고유진동수의 변화 등으로 진동 모드의 영향을 보여 주었다. 

제 4 장에서는 앞장에서 유도한 기초 방정식에 따라 동적 응답 해석 모델이 

외부로부터의 복사에 의존하지 않는, 열-구조의 비연성에 대하여 정식화 했다. 온도 

영역의 공식화는 붐을 얇은 원통형으로 모델링하고 있기 때문에, 원통 방향의 

열전도 복사열 입력 및 열 손실을 고려하여 붐에 작용하는 열 굽힘 모멘트를 

정리했다. 또한 복사 가열을 받는 동적 열 변형은 Murozono와 Thornton에 의해 

보고 된 해석을 참고하여, 준정적 열 변형과 그 주위에서 진동과의 중첩을 동적 

응답으로 가정하고 있으며, 그 계산 결과를 붐의 끝단에서 가장 영향을 미칠 

것으로 고려하여 시간경과에 다른 붐의 끝단 처짐에 대하여 해석 모델의 굽힘과 

비틀림을 결정하는 스프레더 바의 변화를 보여 주었다. 또한 붐의 끝단에 축 

압축력과 외래 조사량과 열부하 입사각의 영향을 나타내었다. 

제 5 장에서는 전 장의 비대칭 해석 모델의 동적 응답 해석의 타당성을 검증하기 

위해 태양광 어레이의 약 1/10 스케일 모델을 이용한 실험 및 측정 방법을 

설명하고 실험을 통해 얻어진 결과와 전 장의 계산 결과를 비교 한 것을 보여 

주었다. 실제 위성의 기능 시험은 열 진공 시뮬레이터와 공간 시뮬레이터 또는 

Space Chamber 등의 장치에서 실시 되지만, 본 연구는 대학의 연구실 수준에서 

이론 해석 결과의 검증과 불안정한 동적 응답의 기본 메커니즘을 밝히는 것이 

목적이기 때문에 감압 환경에서 실험을 위하여 진공 챔버를 가지고 이 안에 해석 

모델의 경계 조건에 맞는 축소 모델을 넣어 히터로 가열하고, 붐의 끝단의 변형을 

측정했다. 결과적으로 대칭 및 비대칭 모델 모두 정적 처짐과 동적 진동에 대하여 

확인하기 위해, 축 압축력과 외래 조사량의 영향 및 주파수 스펙트럼 분석을 

수행하였다. 또한 대기와 진공의 영향에 대하여도, 그 타당성을 검증 하였다. 

제 6 장에서는 이 장에서는 블랑켓의 면내 오프셋, 즉, 비대칭 성을 갖는 해석 

모델을 사용하여 해석 모델의 불안정에 영향을 고려하여 정식화 했다. 온도 영역의 

정식화는 전 장과 마찬가지로 변형에 의존하지 않는 경우 열 굽힘 모멘트와 

시간에 따라 열 입력이 변형에 의존하는 경우에 대하여 열 굽힘 모멘트를 

정의했다. 또한, 전장과 마찬가지로 붐에 작용하는 축 압축 하중과 붐의 면외 
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휨이나 뒤틀림 각도 또한 블랑켓의 면외 처짐에 대한 방정식을 각각의 경계 

조건과 스프레더 바의 면외 방향의 힘과 모멘트의 균형에 관한 운동방정식을 

가지고 나타내고, Hurwitz의 방법으로 해석 모델의 안정성 판별식을 도출하였다. 

이상의 이론을 바탕으로 하여 붐의 끝단 처짐에 대한 계산 결과를 각각의 안정과 

불안정이나 경계에 면외 방향의 시간 경과에 따른 변형으로써 나타냈다. 또한 

스프레더 바의 변형뿐만 아니라 해석 모델의 시간 경과에 따른 진동의 모습을 

나타냈다. 또, 같은 각각의 안정성 조건에서 외래 조사량과 열부하 입사각의 

영향을 보여 주었다. 

제 7 장에서는 본 논문에서 해석한 내용에 대해 정리하고, 또한 앞으로의 연구에 

대해 언급했다. 
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제 2 장 해석 모델 

 

제 1 절 해석 모델의 구성 

 

본 논문의 해석에 이용한 모델은 1990년에 Space Shuttle Discovery에 탑재되어 

궤도에 투입된 허블 우주 망원경에 사용된 태양광 어레이는 European Space Agency 

(ESA)에서 개발된 Flexible Rolled-Up Solar Array (FRUSA)라는 Roll-Blanket 형의 

태양광 어레이며, 개발 된 실제 FRUSA의 모습과 우주 공간에서 전개 된 모습을 

Fig. 2.1에 HST의 전체 개요 그림과 FRUSA 개요를 Fig. 2.2에 나타냈다. 

 

    

Fig. 2.1 FRUSA on the ground and unfolding in space 

 

 

Fig. 2.2 Overview of Hubble Space Telescope and FRUSA 
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이 궤도상의 HST의 태양광 어레이는 2개의 날개 같은 구조로 되어 있으며, 그 

하나의 반을 Fig. 2.3과 같이 모델링 하였다. 해석 모델은 2개의 붐과 유연한 

블랑켓으로 이루어지고, 각각의 끝단이 강체인 스프레더 바와 결합 되어있다. 결합 

조건은 붐의 x축 주위의 굽힘 모멘트는 구속하지 않고, 붐의 끝단의 비틀림 각은 

스프레더 바의 회전 각과 동일하다고 이상화 했다. 또한, 블랑켓에 장력을 

작용하게 되므로 2개의 붐은 축 방향 압축 하중을 받는다. 그러나 블랑켓이 

중앙에서 약간 치우쳐 위치하는 기하학적 비대칭 성으로 인해, 각각의 붐은 다른 

축 압축 하중을 받는다. 

 

또한, 해석 모델은 다음과 같이 가정한다. 

1. 블랑켓은 한 방향 (x 방향)에서만 균일한 장력을 받는다. 

2. 블랑켓은 막으로 취급하며, 온도 변화 따르면 팽창, 수축은 무시한다. 

3. 스프레더 바는 강체로 한다. 

4. 붐의 비틀림 변형은 작고, 굽힘 변형은 x-z 평면 내에서 발생한다. 

5. 붐의 축 방향의 열전도는 무시하고, 각 단면에서의 온도 분포는 같다고 한다. 

6. 붐의 끝단 비틀림 각은 스프레더 바의 강성 비틀림 각과 같다고 한다. 

 

 

Fig. 2.3 Solar array analytical model 

  

b1 

b2 

L 

b x 

 

y 

z Outer Boom 

Inner Boom 

Solar Blanket 

Rigid 

Spreader Bar 
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제2절 해석 모델의 치수 및 물성치 

 

 

본 논문의 수치 계산에 사용된 HST의 태양광 어레이의 치수 및 물성치를 

나타낸다37), 38), 39). 

 

Table 2.1 Properties of Boom 

Length L =5.91(m) 

Thickness h = 2.35 x10-4(m) 

Radius R =1.092 x10-2(m) 

Cross-sectional area A =1.163 x10-5(m2) 

Density =7.010 x103 (kg/m3) 

Mass moment of inertia per unit length Ix =1.348 x10-5(kg-m2/m) 

Polar moment of inertia IE =1.948 x10-9(m4) 

Bending stiffness EI = 1.711 x102(N-m2) 

Torsional rigidity GJ =6.503 x10-3(N-m2) 

Warping rigidity E x10-1 (N-m4) 

Coefficient of thermal expansion αT =1.629 x10-5(1/K) 

Thermal absorptivity αS =0.5 

Thermal emissivity εS =0.13 

Specific heat c =5.020 x102(J/(kg-K)) 

Thermal conductivity k =1.661x101(W/(m-K)) 

 

Table 2.2 Properties of Spreader Bar 

 

 Table 2.3 Properties of Blanket 

Solar blanket width b1+b2 (m) 

 b1=1.1383(m) 

 b2=1.2493(m) 

Solar blanket mass per unit area σm =1.589(kg/m2) 

Half spreader bar width b =1.4283(m) 

Spreader bar mass MS=1.734(kg) 

Spreader bar mass moment of inertia IS =1.179(kg-m2) 
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Table 2.4 Other Properties 

Stefan-Boltzmann constant σ =5.670 x10-8(W/(m2-K4)) 
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제 3 장 고유 진동 해석 

 

이 장에서는 제2장의 해석 모델을 가지고, 굽힘과 비틀림의 연성을 고려한 

기하학적 비대칭성을 갖는 경우에 대하여, 고유 진동 해석의 정식화와 Fortran 

프로그램42)을 이용한 수치적 해석을 수행하여, 고유진동수와 모드 형태에 대하여 

해석하였다. 정식화는 대칭과 비대칭성을 가진 해석 모델에 대하여 블랑켓에 

작용하는 장력에 의한 각각의 붐에 작용하는 축 압축 하중과 붐의 처짐, 비틀림 각, 

또한 블랑켓의 처짐에 대한 방정식을 경계 조건과 강체로 가정한 스프레더 바의 

힘과 모멘트의 평형에 대한 운동방정식을 가지고 나타내었으며, 그 계산 결과를 

고유 진동 특성이 붐의 평균 축 압축 하중에 크게 의존함을 고려하여, 대칭과 

비대칭 모델에 대하여 각각 평균 축 압축 하중 변화에 의한 붐의 끝단 처짐의 

영향 및 고유진동수의 변동 등과 진동 모드와 고유진동수, 주파수 스펙트럼 분석을 

수행하였다. 

 

제 1 절 정식화 

 

블랑켓에 단위 폭당 Fx의 장력이 작용하고 있다고 한다면 붐에 작용하는 축 압축 

하중 Pi는 스프레더 바에 작용하는 x축 방향의 힘의 평형과 z축 주변의 모멘트의 

평형으로부터 다음과 같다. 

,    1,2i fiP P P i                  (3.1) 

여기서, 

 2 1 2 1
1 2 1 2

1
1 ,    1 ,    

2 2 2
f f x

b b b b
P P P F b b

b b

 
              (3.2) 

또한, P는 평균 축 압축 하중, 첨자 1,2는 각각의 Inner와 Outer 붐을 나타낸다. 

붐의 면외 방향 변위를 ),( txwi
라고 하면, 축력

iP 를 받는 붐의 굽힘 

진동방정식과 경계 조건은 다음과 같다. 

0
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 itLMt

x

w
tw i

i

i
        (3.4) 



- 13 - 

 

여기서, EI 는 붐의 굽힘 강성, A 는 붐의 선밀도이다. 변수 분리를 이용하여 

해를 구하면 다음과 같다. 

)()(),( txWtxw ii                 (3.5) 

ptBptAtxCxW iii sincos)(),()(            (3.6) 

xxxxx i

i

i

i

i

i

i

i

i

ii 



 coshsinhcossin)(

1

2

1

2









       (3.7) 

여기서, BA, 는 초기 조건으로부터 구해지는 정수 이며, p 는 고유진동수, 
iC 는 

미지수, 
iiii 12 ,,,  는 다음과 같이 정의된다. 

2

4
   ,   

2

4
244244

ii
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         (3.8) 

LLLL iiiiiiiiiii  sinhsin  ,  coshcos 
2

2

22

1       (3.9) 

그리고, ki , 는 다음과 같이 나타낸다. 

242
, 




EI

A
k

EI

Pi

i               (3.10) 

다음으로, 붐의 비틀림 각을 ),( tx
xi

 라고 하면, 축력
iP 를 받는 붐의 비틀림 

진동에 대한 지배방정식과 경계 조건은 다음과 같다. 
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         (3.12) 

여기서, EГ는 Warping강성, GJ는 비틀림 강성, Ix는 붐의 단위길이당 관성모멘트, 

IE는 극단면 2차 모멘트이다. 변수 분리를 이용한 해는 다음과 같다. 

)()(),( txtx ixi                (3.13) 

𝛩𝑖(𝑥) = 𝐷𝑖𝜓𝑖(𝑥), 𝛷(𝑡) = 𝐴cos𝑝𝑡 + 𝐵sin𝑝𝑡         (3.14) 
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      (3.15) 

여기서, iD 는 미지수, iiii 43 ,,,  는 다음과 같다. 
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        (3.16) 

LLLL iiiiiiiiii  coshcos  ,  sinhsin 43       (3.17) 

그리고, hi , 는 다음과 같이 나타낸다. 
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           (3.18) 

또한, 정수Di는 붐의 끝단에서의 기하학적 조건에 의해 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

 
    LCLC

Lb
D

i

i 1122
2

1



            (3.19) 

다음으로, 막의 진동에 대한 지배방정식과 경계 조건은 다음과 같다. 
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               (3.20) 

),(),,(   ,0),,0( tywtyLwtyw smm            (3.21) 

여기서, ),,( tyxwm
은 막의 변위, σm는 면밀도, ),( tyws

는 스프레더 바의 변위를 

나타낸다. 그리고, ),( tyws
는 스프레더 바의 중심에서의 변위 (t)ws0

과 강체 

회전각 (t)θs0
을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(t)yθ(t)w(y,t)w sss 00              (3.22) 

여기서, 
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     (3.23) 

변수 분리를 이용한 해는 다음과 같다. 

)(),(),,( tyxWtyxw mm                 (3.24) 
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여기서, cm은 막의 파동 전달 속도이며 다음과 같이 정의 된다. 
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다음으로 스프레더 바에 작용하는 z축 방향의 힘의 평형식과 z축 주변에 

작용하는 모멘트 평형식은 다음과 같다. 
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여기서, MS는 스프레더 바의 질량, IS는 스프레더 바의 중심 주변의 관성모멘트를 

나타낸다. 
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       (3.29) 

식(3.27)에 식(3.5)과 식(3.24)를 이용하여 C1、C2에 대하여 정리하면 다음과 같다. 
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     (3.32) 

마찬가지로, 식(3.28)에 식(3.5), 식(3.13)과 식(3.24)를 이용하여 C1、C2에 

대하여정리하면 다음과 같다. 
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여기서, 
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 는 다음과 같이 정의된다. 
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식(3.30), 식(3.33)를 정리하여 행렬식으로 표시하면 다음과 같다. 
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식(3.38)을 가지고, C1=C2=0 이외의 해를 같는 조건식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

0
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AAAA

pApA
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         (3.39) 

식(3.39)는 p에 대한 초월 방정식이며, 수치적 해석을 통하여 계 전체의 

고유진동수를 얻는다. 또한, 식(3.6), 식(3.14)와 식(3.25)의 각 식을 이용하여 

고유진동 모드를 확인할 수 있다. 
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제 2 절 해석 결과 

 

수치적 계산 결과는 Fig. 2.3의 해석 모델에 대하여, Table 2.1부터 Table 2.4까지의 

HST의 태양광 어레이에 대한 물리적 치수 및 물성치를 이용하여 Fortran에 의한 

수치적 계산을 수행하여 구하였다. 

 

1. 고유진동수 및 진동 모드 

 

Table 3.1는 HST의 태양광 어레이의 설계치인 평균 축 압축 하중력 P=14.75N에 

대한 결과를 1차부터 10차까지의 고유진동수와 HST 태양광 어레이의 모드 형태 

파라미터 βn 의 값이다. 여기서, 모드 형태 파라미터 βn＝C2n/C1n는 식(3.38)과 

식(3.39)에 의해 구해진다. 이 결과에 의하면 1차부터 10차까지의 고유진동수는 

1H보다 작은 값을 보이고 있으며, 낮은 주파수영역에서, 다수의 고유 모드가 

존재하고 있음을 보이고 있다. 특히, 1차의 경우는 매우 낮은 고유주파수 값을 

가지고 있음을 보이고 있는데, 이는 임계 좌굴 하중 P=14.99N에 가까운 평균 축 

압축 하중 P=14.75N으로부터 고유진동수를 해석했기 때문으로 고려된다. 

 

Table 3.1 Natural frequency and mode shape parameter of HST solar array about P=14.75N 

Mode Frequency fn(Hz) Mode shape Parameter βn 

1st 0.02806 -1.429 

2nd 0.09706 1.015 

3rd 0.2987 -2.709 

4th 0.3226 5.567 

5th 0.5207 -0.4962 

6th 0.5445 0.8177 

7th 0.7458 -0.7281 

8th 0.7685 1.180 

9th 0.9740 -0.7885 

10th 0.9950 1.299 

   

Table 3.2는 HST 태양광 어레이의 설계치인 평균 축 압축 하중력 P=14.75N보다 

약간 낮은 P=12N에 대한 결과를 1차부터 10차까지의 고유진동수와 HST 태양광 
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어레이의 모드 형태 파라미터 βn의 값을 나타냈다. 이 결과에 의하면 Table 3.1의 

결과와 비교해 1차의 고유진동수가 그리 작지 않은 결과를 가지고 있음을 보이고 

있다. 역으로 2차 고유진동수에 가까운 값을 가지고 있음을 보이고 있다. 또한, 

P=14.75N의 경우 보다도 3차과 4차, 5차와 6차, 7차와 8차, 9차와 10차의 

고유진동수도 같은 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 

 

Table 3.2 Natural frequency and mode shape parameter of HST solar array about P=12N 

Mode Frequency fn(Hz) Mode shape Parameter βn 

1st 0.09231 0.5415 

2nd 0.09999 0.01874 

3rd 0.2788 -0.4410 

4th 0.2939 0.5846 

5th 0.4732 -0.6690 

6th 0.4925 1.057 

7th 0.6743 -0.7537 

8th 0.6940 1.245 

9th 0.8795 -0.7929 

10th 0.8980 1.328 

  

Fig. 3.1은 평균 축 압축 하중 P=14.75N의 경우에 HST 태양광 어레이 모델의 

1차부터 10차까지의 고유진동 모드다. 여기서, 면외 좌표는 붐의 끝단의 굽힘 

진동의 진폭에 관한 무차원 파라미터다. 또한, 면내의 좌표는 태양광 어레이의 

길이(m)이다. 이 결과에 의하면 1차 모드의 형태는 태양광 어레이 전체적으로 

비틀림 모드이고, 2차 모드는 굽힘 모드가 지배하고 있음을 알 수 있다. 3차부터 

10차 모드에 대하여, 붐의 변형은 비틀림에 대하여는 1차 모드 형태에, 굽힘에 

대하여는 2차 모드의 형태를 가지고 있으나, 태양광 어레이 전체적으로 보면 1차와 

2차에 비해서 블랑켓의 변형에 의해 지배되어, 붐의 끝단의 굽힘 진동의 진폭이 

비교적 작음을 알수 있다. 또한, Fig. 3.1에서는 알기 어려우나, 각각의 진동 모드는 

태양광 어레이의 양단의 붐이 각각 다른 축 압축력을 받고 있으며, 굽힘과 

비틀림이 연성하고 있기 때문에 태양광 어레이의 중심선을 기준으로 하면 비대칭 

모드를 보이고 있다. 
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1st mode - 0.02806 Hz                            2nd mode - 0.09706 Hz 

       

3rd mode – 0.2987 Hz                            4th mode - 0.3226 Hz 

    

5th mode – 0.5207 Hz                            6th mode - 0.5445 Hz 

Fig. 3.1-a Vibration modes of HST solar array of P=14.75N 
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7th mode – 0.7458 Hz                          8th mode – 0.7685 Hz 

   

9th mode – 0.9740 Hz                        10th mode – 0.9950 Hz 

Fig. 3.1-b Vibration modes of HST solar array of P=14.75N 

 

2. 평균 축 압축 하중의 영향 

 

붐의 평균 축 압축 하중P의 변화에 대한 1차와 2차 모드의 고유진동수의 변화를 

Fig. 3.2에 나타냈다. 이 결과에 의하면 1차모드의 좌굴 하중 Pcr은 Pcr=14.99N이고, 

2차 모드의 경우는 Pcr=48.34N 이다. 또한, Fig. 3.3 의 결과에 의해, 평균 축 압축 

하중P가 12N보다 작으면 1차모드는 태양광 어레이 전체적으로 굽힘 모드가, 2차 

모드는 비틀림 모드가 지배하고 있으며, 평균 축 압축 하중P가 12N보다 크게 되면 

1차모드는 비틀림이 2차모는 굽힘 모드가 지배하고 있음을 보이고 있다. Fig. 3.3의 

결과는 Fig. 3.2의 평균 축 압축 하중 P=７N 부터 14N까지의 결과에 Inner와 Outer 
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붐의 끝단 처짐의 비의 변화를 나타내고 있다. 이 결과로부터 1차모드는 평균 축 

압축 하중 P=11.4N 주변의 굽힘 모드에서 비틀림 모드로 변화하고 2차모드는 

P=12.1N 주변의 비틀림 모드에서 굽힘 모드로 변화하고 있음을 보이고 있다. 

 

Fig. 3.2 Natural frequency variations with average axial force 

 

 

Fig. 3.3 Variation of frequencies and tip deflection ratio with average axial force 
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Fig. 3.4는 평균 축 압축 하중 변화에 의한 1차와 2차의 고유진동수 변화를 

나타내고있다. 이 결과에 의하면 1차모드에 대하여 평균 축 압축 하중 변화에 

대하여 굽힘 모드에서 비틀림모드로 변화하고 있음을, 2차모드에 대해서는 평균 축 

압축 하중 변화에 대하여 비틀림 모드에서 굽힘 모드로 변화하고 있음을 보이고 

있다. 또한, P＝11.4N의 경우에는, Inner 붐은 거의 진동하고 있지 않는 것에 비하여 

Outer 붐은 진동하고 있음을 알 수 있다. 역으로 P=12.1N에서는, Outer 붐은 거의 

진동하고 있지 않은 것에 비하여 Inner 붐은 진동하고 있음을 알 수 있다. 

 

        

f1=0.0977Hz          f2=0.116Hz 

P=10N 

         

f1=0.0962Hz          f2=0.0997Hz 

P=11.4N            P=12.1N 

        

f1=0.0779Hz          f2=0.0976Hz 

P=13N 

Fig. 3.4 Changes of mode shapes with average axial forces 
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제 4 장 동적 응답 해석 

 

이 장에서는 전 장과 같은 해석 모델을 가지고 기초방정식과 경계 조건에 

기초하여 외부로부터의 복사 가열을 받고 있음을 고려, 열·구조의 비연성의 

입장에서 해석 모델에 대한 동적 응답을 정식화 하였다. 온도 영역에 대한 

공식화는 붐을 박육원통으로 모델화 하고 있기 때문에, 원통 방향의 열전도, 

복사열 입력 및 열 손실을 고려하여 붐에 작용하는 열 굽힘 모멘트를 정식화 

하였다. 또한, 복사 가열을 받는 동적 열 변형은 Murozono와 Thornton33)에 의해 

보고 된 준 정적 열 변형과 그 주변에서 진동과의 중첩으로 동적 응답을 

구하였으며, 그 계산 결과를 붐의 끝단에서 가장 영향을 받을 것임을 고려하여, 

붐의 끝단의 시간 변화에 따른 처짐, 해석 모델의 굽힘과 비틀림의 형태를 

판단하기 위하여 스프레더 바의 처짐을 해석하였다. 또한, 붐의 끝단에 대하여 축 

압축 하중, 외부 조사량 및 열부하 입사각의 영향에 대하여 해석하였다. 

 

제 1 절 정식화 

 

본 해석은 온도 영역이 변위 영역에 영향을 미치지 않는, 열변형 비연성 해석을 

수행하였다. 

 

1. 온도 영역 

 

복사 가열에 의한 열 입력, 원주 방향의 열전도 및 열복사에 의한 열손실을 

고려한 열전도 방정식에서 얻어지는 온도 분포에 기초한 붐에 작용하는 열 굽힘 

모멘트는 다음 과 같다. 

R

tTEI
M miT

T

)(
                 (4.1) 

 /* 1)( t

mi eTtT                 (4.2) 

여기서, αT는 붐의 선팽창계수, Tmi은 단면내의 온도 변화의 진폭이다. 또한, T*은 

온도 변화의 진폭의 정상치, τ는 열계 특성시간이며, 이는 외부 조사량so등에 따라 

결정된다. 



- 24 - 

 






ch

s
T s 0*

2

1
                   (4.3) 
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ss s

chcR

k
              (4.4) 

여기서, ρ , c, k는 각각의 붐의 밀도, 비열, 열전도율이며, h, R는 각각 두께, 

반지름이다. 또한, α s, ε s는 각각 흡수율, 방사율이며, σ 는 스테판 볼츠만 

상수이다. 

 

2. 변위 영역－열⋅구조의 비연성 

 

해석적 해를 구하기 위해, 붐의 면외 방향의 처짐 ),( txwi
과 비틀림 각 및 

블랑켓의 처짐이 다음 식과 같이 준정적 변화와 그 주변의 미소 진동의 합에 의해 

나타낼 수 있다고 고려한다. 

2,1    ),(~),(),(  itxwtxwtxw iiQi               (4.5) 

2,1    ),(
~

),(),(  itxtxtx xixiQxi               (4.6) 

),,(~),,(),,( tyxwtyxwtyxw mmQm                (4.7) 

여기서, 첨자Q는 준정적 변형을, 기호~는 동적 진동성분을 의미한다. 

먼저, 열 굽힘 모멘트를 포함하고, 관성력을 고려하지 않는 준정적 성분에 미분 

방정식과 비동차 경계 조건식을 공식화한다. 또한, 강체인 스프레더 바의 처짐과 

회전에 관하여 끝단에서의 적합 조건을 적용한다. 축 압축 하중이 비교적 작을 

때의 준정적 변위는 다음과 같다. 
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M
LxxLtxw
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cos

cos1
)}sin()cos1({tan),(   (4.8) 

)cosh1)(cosh1()(sinh{sinh),( LLxxLtx iiiiiiiQ      (4.9) 

 00),,( ssmQ yw
L

x
tyxw                (4.10) 

여기서, 처짐과 비틀림 각의 크기를 규정하는 α i는 물성치, 치수, 축 압축 하중, 

열부하에 의존하여 결정되며, λi, βi는 다음 식과 같다. 
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준정적 열변형이 비동차경계조건을 만족하는 것을 고려하고, 진동 성분에 대한 

비동차방정식과 동차경계조건은 다음과 같이 정식화 한다. 
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),(),,(~   ,0),,0(~ tywtyLwtyw sdmm             (4.16) 

이 해를 얻기 위해서, 붐의 면외 방향 처짐 wi, 비틀림 각 θ xi, 블랑켓의 처짐 

wm의 진동 성분을 다음과 같이 나타낸다. 
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qn은 기준 좌표이며, 고유 모드는 다음과 같다. 

 )()( xCxW ininin                 (4.20) 

)()( xDx ininin                 (4.21) 

)()(),( xyEyxW nnmn                (4.22) 

여기서, 
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또한, Pn은 n차의 고유원진동수, cm은 블랑켓의 파동 전파 속도이며, 블랑켓의 단위 

폭당 장력 Fx, 면밀도 σ m를 이용하여 cm=Fx/ σ m로 나타낼 수 있다. 또한, 

inininin 4321 ,,,  는 다음과 같이 정의 된다. 

LL ininininin  coshcos 22

1   2,1i         (4.26) 

LL inininininin  sinhsin2

2   2,1i        (4.27) 

LL ininininin  sinhsin3   2,1i         (4.28) 

LL ininininin  coshcos4   2,1i         (4.29) 

그리고, iinninininin h  ,,,,,,, 는 각각 다음과 같이 정의 된다. 

2/)4( 244

iniin    2,1i           (4.30) 

2/)4( 244

iniin    2,1i           (4.31) 

2/)4( 244

iniin h    2,1i           (4.32) 

2/)4( 244

iniin h    2,1i           (4.33) 

4 2 / EIApnn                 (4.34) 

4 2 /  EpIh nxn               (4.35) 

EIPii /  2,1i              (4.36) 

 EAIPGJ Eii /)/(  2,1i           (4.37) 

여기서, EGJEI ,, 는 각각의 붐의 굽힘 강성, 비틀림 강성, warping 강성이며, IE는 
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극단면 2차 모멘트, A는 단면적이다. 진동수 방정식을 구하기 위해서, 진동수 

방정식을 정리함과 동시에 태양광 어레이의 진동에 관한 모드형의 파라미터 

nnn CC 12 / 를 계산할 수 있어, 태양광 어레이의 고유진동 모드를 결정하는 계수 

nnnn EDDC ,,, 212
는 

nnC ,1
의 함수로써 주어진다. 

nnn CC 12                 (4.38) 

     nLnLnLnnn CbWWD 1

)1()1()2(

1 2             (4.39) 

     nLnLnLnnn CbWWD 1
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여기서, 

)()( LW in

i

Ln   2,1i             (4.42) 

)()( Lin

i

Ln   2,1i             (4.43) 

n차의 고유 모드와 m차의 고유 모드의 직교 조건에 의해 얻어지는 기준 좌표에 

대한 2단 상미분방정식에 대하여, 태양광 어레이가 열부하를 받기 시작하는 시간 

t=0에서 정지해 있다고 하여, 기준 좌표에 관한 미분방정식의 해를 구하면 다음과 

같다. 
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여기서, 00 , nn RQ 은 고유진동수, 진동 모드에 의해 결정되는 정수이며, 다음과 같다. 
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여기서, 
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)2,1,( jiCij 는 좌굴 해석의 고유치 문제에서 가지고 온 계수이다. 또한 
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n

i

Ln IW 등은 각각 다음과 같이 정의된다. 
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그리고, 붐의 굽힘 모멘트는 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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제 2 절 해석 결과 

 

계산 결과는 전장과 마찬가지로 Table 2.1에서 Table 2.4까지의 HST의 태양광 

어레이에 대한 치수 및 물성치를 이용하여 Fortran에 의한 수치 계산을 하였다. 

또한, 다음 장에서의 검증을 고려하여, 태양광 어레이가 지구의 그림자 부분에서 

나와 급격한 태양 복사 가열을 받을 경우의 열변형에 대해서는 열·구조 비연성의 

입장에서 해석하였다. 모든 계산 결과는 비대칭의 해석 모델의 붐의 끝단 변위를 

구했다. 

 

1. 시간 변화에 따른 Boom의 끝단 처짐(P=14.75N) 

 

평균압축 하중 P가 14.75N 일 때, 시간 변화에 따른 붐의 끝단 처짐을 Fig. 4.1에 

나타내었다. 이 결과는 식(4.5)과 같이 동적 응답은 준정적 변형 및 미소 진동의 

합계이며, 준정적 응답 또한 참고로서 동시에 나타내었다. 또한, 동적 응답은 

1차부터 20차까지의 진동 모드를 사용하여 해석하였다. 붐의 끝단 처짐의 진동 

주기와 방향성으로부터 판단하면, 동적 응답은 Fig. 3.1의 1차 모드에 의해 지배되고 

있음을, 즉, 태양광 어레이 전체적으로 비틀림 모드가 지배하고 있다. 

 

 

Fig. 4.1 Time histories of the dynamic response of boom tip deflection (P=14.75N) 
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2. 시간 변화에 따른 Boom의 끝단 최대 굽힘모멘트(P=14.75N) 

 

평균 축 압축 하중 P가 14.75N일 경우에, 시간 변화에 따른 붐의 끝단의 최대 

굽힘 모멘트를 Fig. 4.2에 나타내었다. 이 결과에서도 동적응답해석에 참고를 위해 

준정적응답을 같이 나타내었다. 굽힘 모멘트도 준정적 응답 주변에서 주기적인 

형태로 변동하고 있음을 나타내고 있다. 또한, 굽힘 모멘트의 동적 응답도 끝단의 

처짐 응답과 같은 주파수의 진동에 의해 지배되고 있음을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 4.2 Time histories of the bending moment of boom tip deflection (P=14.75) 

 

3. 시간 변화에 따른 Boom의 끝단 처짐(P=12N) 

 

전 장에서 나타낸 Fig. 3.3의 결과에서, 평균 축 압축 하중 P가 약 12.0N의 경우, 

1차와 2차모드는 약 0.1Hz의 주파수로 비틀림 모드이다. 여기서, Fig. 4.3에 이 

경우에 대하여 보다 복잡한 응답이 기대되는 평균축 압축력 P가 약 12.0N의 

경우의 시간 경과에 따른 붐의 끝단 처짐을 나타내었으며, 준정적 응답도 참고를 

위해 나타내었다. 이 결과에 의하면, 평균 축 압축 하중 P=14.75N의 결과처럼 붐의 
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동적 응답의 진동 진폭이 준정적 처짐보다 작은 결과를 보인다. 또한, Fig. 4.3에서 

Inner와 Outer 붐, 각각 맥동 현상을 확인 할 수 있으며, 특히, Inner 붐에서 보다 

크게 맥동 현상이 발생하고 있음을 알 수 있다. 또한, 이 결과와 전 장의 Fig. 3.3의 

결과로부터 Inner 붐의 지배진동수가 0.1Hz, Outer 붐에 대하여 0.092Hz임을 알 수 

있다. 

 

 

 

Fig. 4.3 Time histories of the dynamic response of boom tip deflection (P=12.0N) 
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4. 시간 변화에 따른 처짐 해석 결과의 확대(P=12N) 

 

Fig. 4.4는 Fig. 4.3의 결과에 대하여 t=120~240(sec)의 부근을 학대한 결과를 

나타내고 있다. 이 결과에서, t=120에서 Inner 붐과 Outer 붐의 끝단 처짐은 거의 

같은 위상에서 태양광 어레이 전체적으로 굽힘 진동이 지배하고 있지만, 

t=180주변에서는 역 위상의 비틀림 진동이 지배하고 있음을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 4.3 Magnified time histories of the dynamic response of boom tip deflection 
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제 5 장 실험에 의한 검증 

 

이 장에서는 전장의 비대칭 해석 모델의 동적응답해석의 타당성을 검증하기 위해, 

태양광 어레이의 약 1/20 스케일의 축소 모델을 가지고 실험을 수행하고, 그 

결과와 전 장의 이론적 해석에 실험 모델의 치수 및 물성치를 파라미터로 하여 

얻어진 결과를 비교한다. 실제의 위성의 기능 실험은 열진공 시뮬레이터나 Space 

시뮬레이터 혹은 Space Chamber등의 장치에서 행해지나, 본 연구에서는, 대학 또는 

연구실 레벨 수준의 이론 해석 결과의 검증과 불안정한 동적 응답의 기본적인 

메커니즘을 확인함이 목적이므로, 감압 환경하에서 실험을 수행 할 수 있는 진공 

챔버를 가지고, 그 안에 해석 모델의 경계조건을 만족하는 축소 모델을 넣어 

히터(Heater)에 의해 가열하여, 실험 모델의 붐의 끝단의 변형을 측정한다. 결과로서 

대칭 및 비대칭 모델의 정적 처짐과 동적 처짐을 확인하고, 축 압축 하중 및 

외부조사량의 영향 및 주파수 응답 해석을 나타낸다. 또한, 대기중 및 

진공상태에서의 영향을 확인하고, 그 타당성을 검증한다. 

 

제 1 절 실험의 개요 

 

이 장에서는 전 장의 해석에서 이론 해석결과와 태양광 어레이의 약 1/10 스케일 

모델의 실험 장치를 가지고, 히터로 태양 복사 가열을 가정한 열 유기 진동실험을 

공기중에서 수행하여 얻어진 실험 결과를 비교하고, 비대칭 모델의 열 유기 

진동해석의 타당성을 검증하는 것을 목적으로 한다. 또한, 본연구에서는 

대기중에의 영향을 적게 받게 하기 위해서, 진공 챔버안에서 수행한다. 

 

제 2 절 실험 장치의 구성 

 

1. 실험 모델과 장치 

 

가. 실험 모델의 구성 

 

(1) Spreader Bar의 구성 및 물성치 
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스프레더 바는 붐과 비교해서 충분한 강성을 가진 SS400으로 구성한다. Table 5.1에 

물성치를 나타내었다. 단, 붐과의 결합부에 사용된 베어링도 고려한 관성모멘트를 

추가하였다. 

 

Table 5.1 Properties of Spreader Bar of the test specimen 

Prism width n = 12 x10-3 (m) 

Prism length l1 = 278 x10-3 (m) 

Prism thickness t = 12 x10-3 (m) 

Circumference length l2 = 15 x10-3 (m) 

Circumferential radius a = 2.5 x10-3 (m) 

Mass Ms = 0.265 (kg) 

Center-to-center distance e = 146.5 x10-3 (m) 

Moment of inertia around the x-axis Is = 2.31 x10-3 (kgm2) 

 

 

(2) Boom의 구성 및 물성치 

 

붐에는 0.5(mm)의 Slit가 나있는 개단면 스테인레스 파이프(SUS316)를 사용하였다. 

Table 5.2에 붐의 물성치를 나타내었다. 이 물성치를 이용하여 이론 해석을 

수행하나, 굽힘 강성 EI에는 붐의 상단부의 고정 상태를 고려한 실험적으로 구한 

값을 적용하였다. 그 외의 물성치는 이론 계산에 의해 도출한 값을, 또한, 치수에 

대해서는 실제의 측정값을 적용하였다. 

 

Table 5.2 Properties of Boom of the test specimen 

Young's modulus E = 193×109 (Pa) 

Torsional Force G = 74.23×109 (Pa) 

Density  = 7.54×103 (kg/m3) 

Bending stiffness EI = 2.808×10-1 (Nm2) 

Warping rigidity EΓ = 5.973×10-7 (Nm4) 

Torsional rigidity GJ = 1.560×10-4 (Nm2) 

Polar moment of inertia IE = 1.647×10-12 (m4) 

Moment of inertia of boom Ix = 1.241×10-8 (Kgm) 

Radius R = 1.455×10-3 (m) 
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Wall thickness h = 9.0×10-5 (m) 

Slit width d = 5.0×10-4 (m) 

Length L = 6.0×10-1 (m) 

Cross-sectional area A = 7.778×10-7 (m2) 

Specific heat c = 4.605×102 (J/KgK) 

Thermal conductivity k = 1.628×10 (W/mK) 

Coefficient of thermal expansion α = 1.350×10-5 (1/K) 

Thermal absorptivity αs = 0.5 

Thermal emissivity εs = 0.13 

 

 

(3) Blanket의 구성 및 물성치 

 

블랑켓에는 테플론 시트를 사용하였으며, Table 5.3에 물성치를 나타내었다. 

 

Table 5.3 Properties of Blanket of the test specimen 

Solar blanket mass per unit area σm = 10.65 x10-2 (kg/m2) 

Length  L = 619 x10-3 (m) 

Thickness t = 0.05 (mm) 

 

 

(4) Boom의 상단부 

 

붐의 상단부의 개략도 및 사진을 Fig. 5.1 및 Fig. 5.2에 나타내었다. 붐의 상단부는, 

Boom Top Joint1가 15mm 적용되어 접착제에 의해 붐과 결합되었다. 또한, Boom Top 

Joint2는 3개의 볼트에 의해 프레임(Frame)에 고정되어 있다. Boom Top Joint1를 

Boom Top Joint2에 결합함으로서 붐의 상단부는 고정단이 되며, 이는 모델 상단부의 

경계조건을 만족하게 하였다. 
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Fig. 5.1 Composition of the top of the boom 

 

 

Fig. 5.2 Photograph of the top of the boom 

 

(5) Boom과 Spreader Bar의 결합부 

 

붐과 스프레더 바의 결합부의 개략도 및 사진을, Fig. 5.3 및 Fig. 5.4에 나타내었다. 

붐의 하단부는 Boom Bottom Joint2가 상단부와 마찬가지로 15mm 추가되어 붐과 
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접착하였다. Boom Bottom Joint2에는 수나사가, 암나사가 있는 Boom Bottom Joint1에 

결합하였다. 또한, Boom Bottom Joint1에는 베어링을 설치하고, 이 베어링에 스프레더 

바를 연결하여 붐과 스프레더 바의 결합부의 경계조건을 만족하게 하였다. Fig. 

5.3에서 처럼 Boom Bottom Joint1의 상단에는 붐의 끝단의 처짐을 측정하기위한 

레이저 변위계의 측정면인 희게 칠해진 알루미늄 판을 설치하였다. 

 

 

Fig. 5.3 Composition of the bottom of the boom 

 

 

Fig. 5.4 Photograph of the bottom of the boom 
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(6) Blanket과 Spreader Bar의 결합부 

 

블랑켓의 결합부에 대한 개략도 및 사진을, Fig. 5.5 및 Fig. 5.6에 나타내었다. 

블랑켓에는 두께 0.5mm의 테플론 시트를 사용하였다. 이 시트의 단위면적당 

질량은 )/(1037.9 22 mkgm

 이다. 블랑켓의 상부는 Blanket Top Bar에, 하부는 

스프레더 바에 Fig. 5.5보이는 것과 같이 안에 넣어, 고정 바에 의해, 측면에서 

5개의 볼트에 의해 고정하였다. 이로 인해 블랑켓은 균등한 힘에 의해 고정되어 

모델의 경계조건을 만족하게 하였다. 

 

 

Fig. 5.5 Composition of the Spreader Bar 

 

 

Fig. 5.6 Photograph of the Spreader Bar 
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(7) Blanket 상단 고정부 

 

블랑켓의 상단 고정부의 사진을 Fig. 5.7에 나타냈다. 블랑켓에 작용하는 장력을 

변화시키면서 실험을 수행하기위해, 축을 돌려 누름판을 좌우로 움직여 블랑켓의 

상단 고정 바를 끼워넣는 방식으로 고정단을 제작하였다. 또한, 로드셀(Load Cell)에 

의한 정확한 측정값을 얻기 위해 누름판을 느슨하게 한 후에 계측하고, 그 후 

누름판을 죄었다. 

 

 

Fig. 5.7 Photograph of the top of the Blanket 
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나. 실험 장치 

 

(1) 실험 장치 개요 

 

본 연구에서 사용한 실험 장치의 개요도를 Fig. 5.8에, 사진을 Fig. 5.9에 나타냈다. 

 

 

Fig. 5.8 Composition of experimental equipment 

 

 

Fig. 5.9 Photograph of front of experimental equipment 
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(2) 실험 장치의 상부 

 

실험 장치 상부의 구조를 Fig. 5.10에 나타냈다. 상부에 부착된 Motor 1에 의해 

Worm Gear를 회전시켜, 중앙의 축을 위 아래로 이동 할 수 있다. 이 축은 블랑켓의 

상부에 결합되어, 블랑켓에 임의의 장력을 줄 수가 있으며, 축의 중간에 

설치되어있는 로드셀에 의해 블랑켓의 장력을 측정한다. 여기서 사용된 Motor 1의 

사양은 Table 5.4에 나타내었다. 

 

Table 5.4  Specifications of motor 1 

Manufacturer ORIENTAL MOTOR 

Product title ４IK25GN-AT 

Output 25（W） 

Voltage 100（V） 

Gear Head ４GN30K 

 

 

Fig. 5.10 Top of experimental equipment 
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다. 가열 장치 및 측정 장치 

 

(1) 히터 및 단열판 

 

HST의 태양 복사 가열에 의한 외부조사량은, 좌우 붐에 균등하게 주어진다. 이를 

실험적으로 구현하기 위해, 좌우 붐의 정면에 1개씩 히터를 설치하였다. 히터의 

특성으로서, 히터에 전압을 주기 시작하면, 최고 출력에 도달하기 까지 몇 분의 

지연차가 발생, 우주궤도상에서 급격한 복사 가열의 변화를 재현하는데 어려움이 

발생한다. 이에, 붐과 히터의 사이에 암면 단열제를 사용한 단열판을 설치하고, 

히터가 최고 출력에 도달한 후, 이 단열판을 제거함으로서 붐에 지구의 그림자 

영역에서 나와 급격한 복사 가열을 받는 현상을 재현하였다. 이 단열판은, 아래의 

상판에 부착된 2개의 Motor 2에 의해 이동시킨다. 여기서 사용된 히터 및 단열판은 

Fig. 5.11 및 Fig. 5.12에, 그 사양은 Table 5.5 및 Table 5.6에 나타냈다. 또한, 붐의 

끝단의 처짐을 측정하기위한 레이저(Laser) 변위계의 수광부에 히터의 빛이 

간섭하는 것을 방지하기 위하여, 붐과 단열판의 사이에 알루미늄 판을 

차폐판으로서 설치하였다. 그 상태를 Fig. 5.13에 나타내었다. 

 

 

Fig. 5.11 Heater 

 

 

Fig. 5.12 Insulation plate 
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Fig. 5.13 Setup of heaters and insulation plates 

 

Table 5.5  Specifications of heater 

Manufacturer RESEARCH.INC. 

Product title 
PARABOLIC STRIP HEATER 

Model 5305-25 

Length 757 mm 

Weight 2.09 kg 

Length of Lamp 635 mm 

Output 2.5 kW (480V) 

 

Table 5.6  Specifications of motor 2 

Manufacturer ORIENTAL MOTOR 

Product title 0IKGN-AT 

Output 1（W） 

Voltage 100（V） 

Gear Head 0GN180K 
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(2) 측정 장치 

 

측정 장치의 사진을 Fig. 5.14에, 디지털 레코더(Digital Recorder), Strain Amp.의 

사양을 Table 5.7및 Table 5.8에 나타냈다. 

 

 

Fig. 5.14 Measurement device 

 

Table 5.7 Specifications of Digital Recorder 

Manufacturer TEAC 

Model DR-F2a 

Number of input channels Max 8ch 

Input range ±1V ±2V  ±5V ±10V 

Sampling frequency Max 100KHz/4ch、50KHz/8ch 

 

Table 5.8 Specifications of Strain Amp. 

Model 6M91 Dynamic strain meter 

Measurement input ±100000 x10-6（Strain） 

Output voltage ±10V 

Setting gauge rate 2.00 

Applied current 2, 9, 10, 12, 15V 
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라. 진공 챔버 

 

공기의 대류등의 영향을 제거하기 위하여, 실험 장치를 진공 챔버 안에 넣어 

실험을 수행하였다. 진공 챔버의 사양은 Table 5.9과 같다. 

 

Table 5.9 Specifications of Vacuum chamber 

Manufacturer Kyushu instrument 

Product title Vacuum chamber 

Model QK-SM H 
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제 3 절 실험의 구성 및 실험 방법 

 

1.  실험의 개요 

 

실험에 대한 측정 System의 개략도를 Fig. 5.15에 나타냈다. 붐의 축 압축 하중을 

측정하는 로드셀의 출력은 미세한 전압의 변화로 인해, Strain Amp.에 의해 증폭되어 

디지털 레코더에 입력되고, 붐의 끝단의 처짐을 측정하는 레이저 변위계의 데이터 

또한 디지털 레코더에 입력된다. 그리고, 주파수 분석을 위하여 레이저 변위계의 

출력을 FFT Analyzer에 입력한다. 최종 적으로 각각의 데이터는 컴퓨터에 의해 저장 

및 처리된다. 

 

 

Fig. 5.15 Measuring system 

 

 

2. Boom의 끝단 처짐의 측정 

 

붐의 끝단 처짐의 측정은 진동에 영향을 주지않도록 하기 위해 비접촉식 레이저 

변위계를 이용하였다. 레이저를 반사시키는 반사판은 붐의 끝단부에 설치하였으며,  

반사판의 무게에 대한 영향을 줄이기 위하여 희게 도장된 작은 알루미늄 판을 

이용하였다. 이 레이저 변위계 및 붐의 끝단에 설치된 반사판을 Fig. 5.16에 

Laser Displacement 

Sensor 

FFT Analyzer 
Digital Recorder 

Computer 

DC Amplifier 

Load Cell 
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나타내었다. 또한, 레이저 변위계의 사양을 Table 5.10에 나타내었다. 

 

 

Fig. 5.16 Measurement of boom tip deflection 

 

Table 5.10 Specifications of the laser displacement sensor 

Model MX1A 

Measuring distance 90 (mm) 

Measuring range ±40 (mm) 

Resolution 10 (μm) 

Laser source Semiconductor laser 780 nm 

Correction factor 4.00 (mm/V) 

 

 

3. Boom의 축 압축 하중의 검출 

 

블랑켓에 장력을 가하면 스프레더 바에 연결되어 있는, 좌우 붐에는 축 압축 

하중이 작용한다. 이 축 압축 하중의 측정은 Fig. 5.17에서 나타내고 있는 것 처럼, 

로드셀에 의해 평균 축 압축 하중으로서 측정된다. 측정에 사용된 로드셀의 사양은 

Table 5.11과 같다. 
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Fig. 5.17 Acting load on the specimen 

 

Table 5.11 Specifications of load cell 

Model 10kgf Load Cell 

Amount of output deformation ±3.993x10-6（Strain） 

Output voltage ±1.996 (mV/V) 

Ratio of gauge 2.0 

Correction factor 0.002504 (kgf/Strain) 

 

Fig. 5.17에서는 로드셀에 의해 검출되는 하중F와, 붐의 축 방향 압축 하중P1, P2에 

대한 개략도를 나타냈다. 로드셀에서 검출되는 하중을 F, Blanket Top Bar와 

블랑켓의 질량의 합을 MS, 스프레더 바의 질량을 Mm라고 하면, 상단 및 하단부의 

평형조건식은 다음과 같다. 

PgMbbF

gMbbFF

mx

Sx

2)(

)(

21

21




           (5.1) 

여기서, xF 는 블랑켓의 단위 폭 당 장력, 21 bb  는 블랑켓의 폭, P 는 붐의 평균 

축 압축 하중 이다. 식(5.1)에서 평균 축 압축 하중 P 는 다음과 같다. 

F 

M1g 

Fx 

Fx 

P1 P2 

M2g 

F 

Boom Boom 

Load Cell 

Blanket Top Bar 

Spreader Bar 
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2

gMMF
P mSx 
                  (5.2) 

평균 축 압축 하중에서 각각의 붐에 작용한 축 압축 하중 21 , PP 는 다음과 같다. 








 









 


b

bb
PP

b

bb
PP

2
1

2
1

21

2

21

1

              (5.3) 

 

4.  주파수 검출 

 

히터의 가열에 의해 발생한 열 유기 진동에 대하여, FFT Analyzer를 이용하여 

주파수해석을 하였다. Table 5.12에 FFT Analyzer의 사양을 나타냈다. 측정은, 레이저 

변위계에서의 출력을 FFT Analyzer에 입력하고, 열 유기 진동의 주파수 스펙트럼을 

기록하였다. 정적 처짐이 거의 정상상태인 10(sec)에서 50(sec) 사이에서 측정하였다. 

 

 Table 5.12 Specifications of FFT analyzer 

Model CF-5220 

Frequency range 10mHz~100kHz 

Resolution 1/800 (サンプリング2048点時) 
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제 4 절 이론 해석 결과 및 실험 결과 

 

본 실험에서, 블랑켓의 폭은 180(mm)로 하고, 대칭 )(9021 mmbb  의 경우와 

블랑켓을 중심축으로부터 )(20 mmb ⊿ 의 면내 오프셋을 가진 비대칭 모델에 

대하여 실험을 수행하였다. 

 

1. 시간 경과에 따른 Boom의 끝단 처짐 

 

시간경과에 따른 붐의 끝단 처짐을 측정하였다. 측정한 대칭 및 비대칭 모델에 

대하여 먼저 이론적 해석결과를, 그 다음에 실험에 의해 얻어진 결과를 나타내었다. 

붐을 열부하가 작용하기 직전 상태에서의 처짐을 0(mm), 그때의 시간을 0(sec)로 

하고, 그 위치에서부터의 변위를 처짐 값 및 경과 시간으로 하였다. 

그 결과를 Fig. 5.18에서 Fig. 5.21에 나타내었으며, 대칭 및 비대칭 모델에서 정적 

처짐 과 동적 진동의 중첩된 처짐이 발생하고 있음을 확인 할 수 있었다. 심험 

결과, 대칭 모델에 대하여 좌우의 붐의 정적 처짐에 대하여 서로 다른 결과를 

보여주고 있음이 확인 되었으나, 이는 붐의 Slit 나 실험상에 양단의 붐을 고정하는 

데 있어, 실험 모델의 비대칭성이 그 원인이 되는 것으로 고려된다. 비대칭 모델에 

대하여는 이론 해석결과와 같은 맥동 현상을 확인하는 것은 어려웠다. 이는 이론 

해석과 달리 붐에 작용하는 붐의 축 압축 하중이 일정하게 작용하지 않기 

때문으로 고려된다. 

 

가. 대칭 모델 

 

대칭 모델에 대하여 붐의 끝단 처짐의 이론 해석 결과를 Fig. 5.18에, 실험결과를 

Fig. 5.19에 나타냈다. 대칭 모델에서는 좌우 붐에 같은 축 압축 하중 및 열부하가 

작용하기 때문에 비틀림 모드는 존재하지 않고, 굽힘 모드 형태가 나타고 있음을 

확인 하였다. 
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Fig. 5.18 Theoretical results of boom tip deflection for the symmetric model 
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Fig. 5.19 Experimental results of boom tip deflection for the symmetric model 
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나. 비대칭 모델 

 

비대칭 모델에 대하여, 이론 해석 결과를 Fig. 5.20에, 실험결과를 Fig. 5.21에 

나타내었다. 비대칭 모델에서는 굽힘 모드에 더해 비틀림 모드도 발행하고 있음을 

확인 하였다. 이론 해석 결과에서, 굽힘 모드와 비틀림 모드의 고유진동수가 

가까운 값을 갖기 때문에, 맥동 현상이 발생하는 것으로 고려된다. 

 

 

Fig. 5.20 Theoretical results of boom tip deflection for the asymmetric model 
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Fig. 5.21 Experimental results of boom tip deflection for the asymmetric model 
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2. 축 압축 하중의 영향 

 

여기서는, 히터에 의한 외부조사량 )/(1900 2

0 mWS  로 일정한 열부하가 

작용하고 있는 상태에서, 축 압축 하중 P를 변화시켜 정적 처짐 및 동적 진동의 

진폭을 측정하였다. 붐의 좌굴 하중은 약 2.2N 이므로, 좌굴에 의한 변형을 

방지하기위하여 붐에 작용하는 축 압축 하중은 1.7N 부근까지로 하였다. 동적 

진동의 진폭 및 정적 처짐에 대해서는, 열부하를 주기 시작 5sec 후 부처 약 

35sec까지의 진폭의 평균값으로 하고, 이론 해석의 비대칭 모델에 대해서는 진폭이 

변화하기 때문에, 그 최대 값을 가지고 진폭의 값으로 하였다. 또한, 이론 해석에서 

평균 축 압축 하중은 일정하지만, 실험에서는 블랑켓에 온도변화가 발생하여 경과 

시간에 따라 변화해 가므로, 위와 마찬가지로 열부하를 주기 시작 5sec 후 부처 약 

35sec까지의 평균 값을 그 값으로 하였다. 

그 결과, 대칭 모델에 대해서, Fig.5.22과, Fig. 5.24에 의해 동적 진동의 진폭은 Inner, 

Outer 붐에 대하여 거의 비슷한 값을, 이론 결과와 비교하여 정량적으로 

이론치보다는 약간 낮은 값을 가지고 있음을 확인하였고, 정적 처짐은 Inner 붐 

쪽이 더 크게 나타나고 있음을 확인하였다. 또한, 비대칭 모델에 대하여, Fig. 5.23와 

Fig. 5.25에서, 정적 처짐은 붐의 평균 축 압축 하중의 증가에 따라 오프셋량이 크게 

작용하는 Outer 붐의 처짐이 크게 나타나고 있음을 확인 할 수 있었다. 동적 

진동의 진폭은 대칭 모델과 마찬가지로 Inner, Outer 붐에 대하여 비슷한 값을 

가지고 있음을 확인 할 수 있으나, 이론치와 비교하여 1.5N부근에서 급격한 변화를 

확인 할 수 는 없었다. 이론 해석에서는 블랑켓의 장력이 일정하고, 붐에 작용하는 

축 압축 하중 또한 변하지 않는 것에 반하여, 실제의 실험에서는 블랑켓의 신축에 

의한 축 압축 하중의 변화에 그 원인이 있다고 고려된다. 즉, 축 압축 하중이 

일정하지 않기 때문에 굽힘 모드와 비틀림모드의 연성 효과가 발생하지 않고, 이론 

값과 실험값이 다른 결과를 보인다고 고려된다. 
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가. 평균 축 압축 하중과 정적 처짐의 관계 

 

 

Fig. 5.22 Effect of boom average axial force about static deflection for a symmetric model 

 

 

Fig. 5.23 Effect of boom average axial force about static deflection for an asymmetric model 
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나. 평균 축 압축 하중과 동적 진동의 진폭과의 관계 

 

 

Fig. 5.24 Effect of boom average axial force about dynamic amplitude for a symmetric model 

 

 

Fig. 5.25 Effect of boom average axial force about dynamic amplitude for an asymmetric model 
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3. 외부조사량의 영향 

 

붐에 작용하는 축 압축 하중 )(0.1 NP  으로 일정한 경우에 대하여, 외부조사량
0S

를 1000, 1300, 1600, 1900, 2200, 2500 )/( 2mW 로 변화시켜 동적 진동의 진폭 및 정적 

처짐을 측정하였다. 각각의 측정치는 앞 절과 동일한 방법으로 정리하였다. 

그 결과, Fig. 5.26과 Fig. 5.27에서처럼 대칭 및 비대칭 모델 모두 이론 해석 값은 

외부조사량에 비례하고 있음을 알 수 있으며, 정성적으로 실험값도 비슷한 경향을 

보이고 있음을 확인 하였다. 정적 처짐에 대해서, 대칭 및 비대칭 모델은 이론 

해석결과와 비교하여 정성적, 정량적으로 가까운 값을 갖고 있음을 확인 하였다. 

Fig. 5.28와 Fig. 5.29에 의해 동적 진동의 진폭에 대해서는 정성적으로 이론치와 

비슷한 경향을 보임을 확인하였으나, 정량적으로 실험결과는 이론치보다 낮은 

결과를 보여주고 있음을 확인하였다. 이는, 실험에서의 열부하가 이론 해석과 같은 

Step입력이 아닌 점, 붐과 스프레더 바의 결합부에 적용한 베어링이 붐의 굽힘 

모멘트를 구속하고 있을 가능성, 실험 장치각부분의 마찰저항등을 그 원인으로서 

고려할 수 있다. 

 

가. 외부조사량과 정적 처짐의 관계 

 

 

Fig. 5.26 Effect of heat flux about static deflection for a symmetric model 
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Fig. 5.27 Effect of heat flux about static deflection for an asymmetric model 

 

 

나. 외부조사량과 동적 진동의 진폭과의 관계 

 

 

Fig. 5.28 Effect of heat flux about dynamic amplitude for a symmetric model 
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Fig. 5.29 Effect of heat flux about dynamic amplitude for an asymmetric model 

 

4. 주파수 스펙트럼 해석 

 

여기서는 외부조사량 )/(1900 2

0 mWS  의 경우에 대한 붐의 끝단 처짐으로부터, 

대칭 및 비대칭 모델의 주파수를 측정하였다. 

그 결과, Fig. 5.30에서부터 Fig. 5.33에 의해 대칭 및 비대칭 모델, 모두에서 

0.86(Hz)부근에서 피크(Peak) 주파수를 가지고 있음을 보인다. 여기서 Table 5.13, 

Table 5.14에 대칭과 비대칭 모델의 이론 해석에 의한 1차, 2차의 고유진동수 값을 

나타냈다. 전 장의 해석에 의해, 평균 축 압축 하중이 1.5N 부근까지 에서는 1차는 

굽힘 모드, 2차는 비틀림 모드임을 알고 있다. 그러므로, 고유진동수의 이론 해석에 

의해서 0.86(Hz)의 피크 주파수는 굽힘 모드이며, 이 이외의 피크 주파수를 확인할 

수 없으므로, 이 진동은 대칭 및 비대칭 모델에 대하여 굽힘 모드가 지배하고 

있다고 말 할 수 있다. 또한, 대칭 및 비대칭 모델에서 축 압축 하중에 의한 피크 

주파수의 변화는 확인할 수 없었다. 
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Table 5.13 Theoretical natural frequency for a symmetric model 

Average axial force (N) 1st mode frequency (Hz) 2nd mode frequency (Hz) 

0.43 0.76 1.25 

0.91 0.74 1.06 

 

Table 5.14 Theoretical natural frequency for an asymmetric model 

Average axial force (N) 1st mode frequency (Hz) 2nd mode frequency (Hz) 

0.25 0.77 1.31 

0.76 0.75 1.13 

 

 

가. 대칭 모델 

 

대칭 모델에 대해서, 평균 축 압축 하중 0.43( ),  0 ( ) 0.91( )P N N N .56 , 의 

경우에 정적 처짐이 일정하게 나타난 후, 10sec부터 50sec까지 측정 하였다. Fig. 

5.30부터 Fig. 5.32에 주파수 스펙트럼을 나타냈다. 

 

 

Fig. 5.30 Frequency response for a symmetric model P=0.43(N) 
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Fig. 5.31 Frequency response for a symmetric model P=0.56(N) 

 

 

Fig. 5.32 Frequency response for a symmetric model P=0.91(N) 
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나. 비대칭 모델 

 

비대칭 모델에 대하여 평균 축 압축 하중 )(76.0)(25.0 NNP 、 에 대하여 대칭 

모델과 같은 방식으로 측정하여, Fig. 5.33, Fig. 5.34에 주파수 스펙트럼을 나타냈다. 

 

 

Fig. 5.33 Frequency response for an asymmetric model P=0.25(N) 

 

Fig. 5.34 Frequency response for an asymmetric model P=0.76(N) 
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5. 대기중과 진공의 영향 

 

비대칭 모델에 대해서, 평균 축 압축 하중 )(0.1 NP  의 경우의 대기중과 

감압하에서 동적 진동의 진폭과 정적 처짐을 측정하였다. Fig. 5.35, Fig. 5.36에 

비대칭 모델의 동적 진동의 진폭을, Fig. 5.37, Fig. 5.38에 비대칭 모델의 정적 처짐의 

결과를 나타냈었다. 그 결과, 대기중의 결과에 비하여 감압하에서의 결과는 이론 

해석 결과에 정량적, 정성적으로 일치하는 값을 보이고 있음을 확인 할 수 있었다. 

 

 

 

 

Fig. 5.35 Effect of heat flux about dynamic amplitude on atmosphere 
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Fig. 5.36 Effect of heat flux about dynamic amplitude on vacuum state 

 

 

Fig. 5.37 Effect of heat flux about static deflection on atmosphere 
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Fig. 5.38 Effect of heat flux about static deflection on vacuum state 
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제 6 장 열-구조 연성을 포함한 동적 응답과 안정성 

판별 

 

이 장에서는 실제의 HST의 태양광 어레이가 태양광 어레이의 끝단에 블랑켓의 

면내 오프셋 에 의한 비대칭성을 갖고 있기 때문에, 이를 기하학적으로 동일한 

해석 모델 가지고, 해석 모델에 대하여 불안정성에 대한 영향을 고려한 정식화를 

하였다. 온도영역에서의 정식화는 전 장과 같은 변형에 의존하지 않는 경우의 열 

굽힘 모멘트와 시간 경과에 따라 열부하가 처짐에 의존하는 경우의 열 굽힘 

모멘트를 구하였다. 또한 열변형의 정식화에 있어, 전 장과 마찬가지로 붐에 

작용하는 축 압축 하중과 붐의 면외 방향 처짐, 비틀림 각, 블랑켓의 면외 방향 

처짐에 관한 방정식을 각각의 경계 조건과 강체로서 가정한 스프레더 바의 면외 

방향 힘과 모멘트의 평형에 관한 운동방정식을 이용하여 나타내었으며, 계의 

안정성을 판별하기 위하여 Hurwitz의 방법을 적용하여, 안정성 판별식을 정식화 

하였다. 이상의 이론을 바탕으로 하여 붐의 끝단의 계산결과를 각각의 안정, 

불안정 및 경계선상에 대하여 시간경과에 따른 면외 방향의 변형으로 나타내었다. 

또한, 스프레더 바의 변형도 위 방식과 같은 방식으로 계산하여 해석 모델의 

시간경과에 따른 진동의 현상을 확인하였다. 또한, 각각의 안정성조건에서 

외부조사량 및 열부하 입력각에 대한 영향을 해석하였다. 

 

제 1 절 정식화 

 

1. 온도 영역 

 

전 장까지의 해석에서는 붐에 입사하는 열부하는 붐이 시간 경과와 함께 

변형해도 붐 전체적으로 같은 열부하를 받는 것으로 하여, 식(6.1)처럼 나타내어 

해석하였다. 하지만, 실제 모델의 열부하에 의한 해석 메커니즘은 열부하가 처짐에 

의존하는 입장에서 변형이 발생한다. 그러므로 본연구에서는 해석 모델은 변형에 

의존하는 열부하를 받는, 열-구조연성해석을 수행한다. Fig. 6.1처럼 태양에 의한 

열부하가 변형전의 붐의 축에 대하여 수직한 방향에서부터의 각도 θ를 가지고 

입사한다고 하면, θ 는 해석 모델의 고정단측에서부터 조사되는 경우를 양의 
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항으로 한다. 여기서, S0는 열부하, q는 변형 후 붐에 수직으로 받는 열부하 

성분이다. 이 열부하q는 식(6.2)와 같다. 

 

cos0Sq                  (6.1) 

)cos(0
x

w
Sq i




                (6.2) 

 

 

Fig. 6.1 Heat flux from the sun 

 

또한, 온도 영역에서의 정식화를 하는데 있어 다음과 같은 가정을 한다. 

1. 붐은 박육원통으로 한다. 

2. 붐의 길이 방향 열전도는 무시한다. 

3. 붐의 두께 방향 열전도는 무시한다. 

4. 붐 내부의 복사에 의한 열교환은 고려하지 않는다. 

5. 물성치는 온도와 관계없이 일정하다. 

이상의 가정을 기초로 하여, 해석 모델이 갑자기 일정한 강도의 균일한 복사 

가열에 노출되는 경우를 고려한다. 

복사가열입력, 복사에 의한 표면에서의 열 손실, 붐의 원주 방향의 열전도를 

고려한 열전도방정식은 다음과 같다. 여기서, ϕ는 Fig. 6.2에 나타낸 것처럼 붐의 

원주 방향 각도이다. θ는 Fig. 6.1에서 나타낸 것처럼 붐의 축에 수직한 방향과 

태양광이 조사하는 각도와 이루는 각도이다. 
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여기서, 
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2320

221








 

첨자 2,1i 는 2개의 붐을 나타낸다. 

 

φ R 

y 

z 

 

Fig. 6.2 Cross section of the boom 

 

온도 분포가 평균 온도와 그 주변의 변동온도와의 합으로 표현할 수 있다고 

고려하면 다음과 같이 정의 된다. 

          cos,,
~

),,( txTtxTtxT miii                (6.4) 

                  txTi ,
~

：평균 온도 

                  txTmi , ：변동 온도의 진폭 

이 식(6.4)를 식(6.3)의 열전도방정식에 대입하여 정리한다. 이때, 평균온도는 변동 

온도에 비하여 매우 크다고 가정하고, 식(6.3)의  cos 에 관한 항은 퓨리에 급수로 

전개하여, 고차항은 무시하여 정리한다. 




 cos
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               (6.5) 

식(6.3)에 식(6.4), 식(6.5)를 대입하여 정리하면 다음과 같다. 

)cos(0
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      (6.6) 

iT
~

는 
miT 에 비하여 매우 크므로, 

miT 의 고차항은 무시하면, 다음과 같이 

근이식으로 나타낼 수 있다. 

 cos
~

4
~
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344

miiimii TTTTT               (6.7) 

식(6.7)에 의해, 식(6.3)을 cos 에 대한 항과 그렇지 않는 항으로 정리하면, 평균 

온도에 대한 방정식과 변동 온도의 진폭에 대한 방정식으로 유도할 수 있다. 
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식(6.8)의 열-구조 연성을 고려하지 않는, 즉, 붐의 기울어짐을 무시하면 

정상상태에서의 평균온도는 다음과 같이 계산된다. 
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             (6.10) 

열 굽힘 모멘트는 태양에 의한 열부하를 받는 부분과 받지않는 부분의 온도 차에 

의해 발생하며, 그 열 굽힘 모멘트는 다음과 같다. 

dAzTEtxM T
A

Ti   ),(               (6.11) 

여기서, T 는 온도 차이다. 

이 장에서 붐에 열 굽힘 모멘트를 발생시키는 온도 차는, 변동 온도 cosmT

이다.식(6.9)의 좌변의 
3~

iT 를 
3

,issT 과 근이하여 식(6.9)를 정리하면, 변동 온도의 

진폭은 다음과 같다. 
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여기서, 
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온도T＊는 변동 온도의 진폭의 정상상태 값, 파라미터τ는 열계 특성시간이다. 

여기에, 식(6.12)의 변동 온도를 식(6.11)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 열 굽힘 

모멘트를 정의할 수 있다. 
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            (6.13) 

이 식에 의해, 열 굽힘 모멘트는 붐의 처짐wi과 시간t에 의존함을 알 수 있다.. 

 

2. 변위 영역 

 

붐의 굽힘과 비틀림에 대한 운동방정식과 경계 조건, 블랑켓의 운동방정식과 경계 

조건은 다음과 같다. 또한, 붐과 블랑켓의 변위와 이에 작용하는 힘은 Fig. 6.3, Fig. 

6.4에 나타내었다. 붐은 고정 단 측에서 굽힘, 비틀림에 대해 고정 구속되어 

있다하고, 스프레더 바는 굽힘에 관해서는 자유, 비틀림에 관해서는 붐에 고정 

결합되어 있는 것으로서 경계 조건을 정의하였다. 또한, 블랑켓에 대하여는, 고정 

단 측에 고정되어 있는 것으로 경계 조건을 정의하였다. 
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붐의 비틀림 운동방정식과 경계조건 )2,1( i  

0)(
2

2

2

2

4

4

















t
I

xA

IP
GJ

x
E xi

x
xiEixi 

           (6.16) 

0),(,0),0(,0),0( 








 tL

x
t

x
t ii

i


                 (6.17) 

블랑켓의 운동방정식과 경계조건 
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 Ltywm ),,0(                               (6.19) 

여기서, 
iw 는 붐의 z방향 변위, 

i 는 붐의 비틀림 각, 
mw 는 블랑켓의 z방향 

변위이다. 

 

 

 

Fig. 6.3 Displacement of boom and blanket 

 

 

Fig. 6.4 Acting force on boom and blanket 

 

여기서, )2,1( iPi 는 붐에 작용하는 축 압축 하중, xF 는 블랑켓의 장력으로, 

다음과 같이 나타낸다. P 는 붐의 평균 축 압축 하중이다. 
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또한, 식(6.9)의 경계 조건의 굽힘 모멘트 yiM 는 다음과 같이 정의한다. 
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            (6.21) 

스프레더 바는 블랑켓과 끝단에서 결합하고 있으므로 다음과 같이 나타낸다. 

),,(),,( tyLwtyLw sm             (6.22) 

또한, 스프레더 바는 강체로서 가정하였음으로, 그 중심 위치의 처짐
0sw 과 

회전각
0s 은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

0sw , 
0s 는 Fig. 6.3에서 나타내었다. 

)()(),( 00 tytwtyw sss             (6.23) 

비틀림이 작다고 가정하였음으로, 중심 위치의 처짐과 회전각은 붐의 처짐에 

대하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    ),(),(
2

1
)( 210 tLwtLwtws            (6.24) 
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1
)( 120 tLwtLw

b
ts            (6.25) 

또한, 붐의 끝단 비틀림 각은 강체인 스프레더 바의 회전각과 같으므로 다음과 

같다. 
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스프레더 바의 힘과 모멘트의 평형으로부터 운동방정식을 정리하면 다음과 같다. 
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Vzi, Mxi은 붐의 전단력, x축 주변의 모멘트이다. 
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여기까지 정의한 식과 식(6.14-19)의 운동방정식에 의해, 열-구조의 연성을 고려한 

태양광 어레이의 역학적응답을 해석할 수 있다. 

식(6.14-19)의 운동방정식에 미지수가
mxx www ,,,, 2121  의 5개 이다. 식(6.27-

6.28)의 중심위치 처짐
0sw 과 회전각

0s 는 
21 , ww 로 표현할 수 있다. 해석을 

위하여는 각각의 경계조건이 1개씩 부족하므로 각각의 미지수가 1개씩 남는다. 

이에 대하여 식(6.23)의 블랑켓과 스프레더 바의 결합 조건 1개, 식(6.26)의 끝단 

비틀림이 같은 결합 조건이 2개, 스프레더 바의 운동방정식(6.27-28)에서 2개의 

미지 계수를 결정할 수 있어, 식(6.14-19)의 운동방정식의 해를 구할 수 있다. 

 

3. 근이해의 계산 

 

식(6.14-19)의 운동방정식은 식(6.13)의 열 굽힘 모멘트가 시간과 처짐에 의존하고, 

붐의 기울기를 시간의 적분항으로서 포함하고 있기 때문에 엄밀해를 구할 수 없어, 

근이 계산을 통한 근이해를 구한다. 

본 논문에서는 근이 계산법으로서 가중잔류항법(Method of Weighted Residuals)을 

적용하였다43). 가중잔류항법이란, 미지 함수를 포함한 근이해(시행 함수)를 원래의 

방정식에 대입하고, 가중치(가중 함수)를 넣어, 전체를 적분하고, 이를 0으로 하는 

미지 함수를 결정하는 방식이다. 이를 식으로 표현하면, 식(6.31)과 같이 나타낼 수 

있다. 본 논문에서는 가중 함수에 시행 함수의 일부를 이용하는 Galerkin 방식을 

적용 하였다. 
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dxxWtxR
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0)(),(                 (6.31) 

),( txR ：잔류 항 

)(xW ：가중 함수 

먼저, mii ww ,, 를 시간과 변위의 곱으로 나타낸다. 
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               (6.32) 

),(),(),( yxWxxW mii  ：경계조건을 만족하는 함수 
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)(tU ：미지 함수 

),(),(),( yxWxxW mii  을 만족하는 경계 조건은, 식(6.14-19)의 경계 조건중, 

식(6.32)의 해의 형태에서, 시간과 변형의 곱으로 표현할 수 있는 형태 함수의 

부분이다. 

즉, 식(6.15)의 붐의 끝단의 굽힘 모멘트에 대한 경계조건을 제외한 경계조건을 

나타낸다. 
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0),0( yWm
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스프레더 바의 중심 위치의 처짐과 회전각을 시간과 변위의 곱으로 나타내고, 

끝단의 결합조건등을 식(6.32)의 형태로 나타내면 다음과 같다. 
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식(6.33-39)을 만족하는 함수는 충족 해야할 경계조건이 부족하므로, 여러 형태를 

고려해 볼 수 있으나, 본 논문에서는 다음의 함수를 이용한다. 이것은, 열-구조 

비연성에서 준정적 해석의 형태 함수 이다. 
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여기서, 
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ii  , 는 계산에 의해 구한 정수로 다음과 같다. 
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여기서, 
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또한, 
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   (6.45) 

i는 무차원 정수이고, 
i 는 [1/m]의 차원을 가진 정수이다. 

본 논문에서는 HST를 모델로 하여, 축 압축 하중이 비교적 작은 경우를 

고려하였음으로, 0
2
i 로 하였다. 그리고, 0

2
i 의 경우는 식(6.41)이 다음과 

같이 된다. 
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또한, 식(6.32)의 ),(),(),( yxWxxW mii  는 평균 축 압축 하중 P와 태양광 어레이의 

물성 값으로부터 구한 값이며, 태양광에 의한 열복사S0, 열계 특성시간τ, 태양광의 

입사각 θ에 의존하지 않는다. 

이 계의 잔류 항을 관성 항의 등호가 일치하게 설정하고, 가중잔류항법을 

적용하면 다음과 같다. 
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             (6.47) 

또한, 스프레더 바의 효과는 다음과 같이, 식(6.14)와 식(6.14)의 선밀도 A 과 

관성모멘트 분포
xI 에 식(6.48)과 같이 적용한다. 
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               (6.48) 

δ(x－L)=1；x＝L 

δ(x－L)=0；x≠L 

여기서, Ms는 스프레더 바의 질량, Is는 스프레더 바의 중심에 대한 x축 주변의 

관성 모멘트이다. δ(x)는 델타함수이다. 

식(6.47)를 부분적분하여 시간 함수 )(tU 에 대하여 정리하면 다음과 같은 기초 

함수를 얻는다. 
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여기서, 
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dxtxMxWdxtxMxWtF T

L

T

L

),()(),()()( 22
0

11
0

     

)(tU 는 시간 함수이고, 길이의 차원을 가지고 있다. 

)(,, tFMK 는 각각, 관성항, 질량항, 외력항이다. 

식(6.49)의 기초방정식을 가지고, 준정적 해석, 동적 해석 및 안정성 판별식을 

구한다. 

또한, MK, 은 ),(),(),( yxWxxW mii  과 태양광 어레이의 물성치에 의해 정해지는 

구조계의 값으로, 태양광에 의한 열복사 S0, 열계 특성시간 τ, 태양광의 입사각 θ

등의 열계 파라미터에 의존하지 않는다. 

)(tF 는 열 굽힘 모멘트를 포함하고 있으며, 이 열 굽힘 모멘트가 식(6.13)에서 

나타내는 것 처럼 비선형으로 
iw 에 의존하고 있다. 그러므로 먼저, )(tF 를 

선형화한다. 또한, )(tF 는 적분항 내에 시간 함수 )(tU 를 가지고 있다. 이를 

라플라스 변환을 통하여 해석한다. 

 

4. 준정적 해석 

 

열-구조 비연성해석과의 비교를 하기 위해, 준정적해석을 수행한다. 구체적으로는 

정상 상태의 붐의 처짐의 차로 정량적인 비교를 수행한다. 

식(6.49)에서, 관성항을 생략하면, 다음과 같다. 

 )(tFKU                   (6.50) 

먼저, )(tF 를 선형화한다. 

붐의 기울기가 작다고 가정하여, 다음과 같이 근이한다. 

 sincos)cos(
x

w

x

w ii









              (6.51) 

식(6.50)의 )(tF 에 식(6.13)의 열 굽힘 모멘트를 대입하고, 식(6.51)처럼 선형화 

하면 다음과 같다. 
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      (6.52) 

)(tF 는 시간 함수 )(tU 를 적분항 내에 가지고 있다. 여기서, 식(6.50)을 라플라스 
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변환하여 )(sU 를 구하면 다음과 같다. 

  )sin)(
cos

(
1

1
)( 





sBU
s

A

s

sF 



            (6.53) 

여기서, A, B는 다음과 같이 정의한다. 
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         (6.54) 

선형화 한 식(2.39)를 라플라스 변환하면 다음과 같다. 

)sin)(
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            (6.55) 

이식을 )(sU 에 대하여 정리하면 다음과 같다. 

)sin(

cos
)(






B
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Kss

A
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              (6.56) 

식(6.56)는 간단하게 역 라플라스 변환 할 수 있다. 

)1(
1

cos)( tCe
CK

A
tU                (6.57) 

여기서, Ｃ는 다음과 같이 정의 된다. 




sin
1

K

B
C                  (6.58) 

식(6.40-42)과 여기서 구한 식(6.57)를 식(6.32)에 대입하면, 준정적응답이 구해진다. 

 

5. 안정성 판별 

 

 열-구조 연성 해석을 수행하면, 지금까지 열-구조 비연성해석에서 나타나지 

않았던 진동의 발산을 계산할 수 있으며, 계에 대한, 안정성 판별을 할 수 있다. 

안정성 판별식을 정식화 하기 위하여, 식(6.49)에 점성감쇠항을 추가한다. ζ는 

감쇠비이다. 

  
M

tF
UUU

)(
2

2

00                  (6.59) 

여기서, 
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M
K0                  (6.60) 

여기서 얻은 
0 도 K, M과 같이 구조계에 관한 값으로, 열계 파라미터 S0, τ, θ 및 

ζ 과는 관계없다. 

식(6.59)의 )(tF 도 시간 함수 )(tU 를 적분항 내에 가지고 있으므로, 준정적해석과 

마찬가지로 라플라스 변환을 통하여 구한다. 식(6.59)의 )(tF 를 선형화하고, 

식(6.53)을 이용하여 라플라스 변환 하면 다음과 같다. 
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      (6.61) 

)(sU 대하여 정리하면 다음과 같다. 

)(

11

)(

)(

sqMsG

sU
                (6.62) 

)(sG 는 다음과 같으며, A는 식(6.54)에서 정의한 값이다. 

s
AsG

1
cos)(                 (6.63) 

특성방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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 이 특성 방정식을 Hurwitz 방법을 통하여, 다음과 같은 안정성 판별식이 

얻어진다. 
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M
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            (6.65) 

식(6.65)의 조건을 만족하면, 계는 안정이다. 

 

6. 동적 해석 

 

여기서는, 계의 동적 응답을 계산한다. 

식(6.62)의 )(sU 를 역 라플라스 변환하고, )(tU 를 결정하는 것에 의해 감쇠비 ζ

를 고려한 동적 응답을 구할 수 있다. 

먼저, 식(6.64)의 3차방정식의 해를 구해, 그 해를 321 ,, xxx 라고 한다. 

해가 3개 모두 실수의 경우는, 식(6.62)의 우변을 )(sH 로 두고, 부분분수로 나누면 
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다음과 같다. 
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(6.66) 

이를 라플라스 변환하면 다음과 같다. 
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    (6.67) 

또한, 식(6.63)의 )(sG 를 라플라스 변화하면 다음과 같다. 

  cos)( Atg                  (6.68) 

)(sU 는 다음 식으로 나타낸다. 

)()()( sHsGsU                 (6.69) 

이를 역 라플라스 변환 하면 다음과 같다. 
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                (6.70) 

이를 계산하면, 다음과 같다. 
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     (6.71) 

3개의 해에는, 한 쌍의 허수해가 존재한다고 하고, 그 해를 다음과 같이 정의한다. 
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                 (6.72) 

여기서, i 는 허수 단위 이다. 

)(sH 를 부분분수로 나누면 다음과 같다. 
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       (6.73) 

역 라플라스 변환하면 다음과 같다. 
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식(6.63)의 )(sG 와 식(6.73)의 )(sH 의 곱을 식(6.69)를 이용하여 역 라플라스 

변환하면 다음과 같다. 



- 85 - 

 

 



 

  )cos1(sin
)(

)cos1(sin
1

)1(
1

2

1
cos)(

22212

2

2

12

11

21222

2

2

1

1

2

2

2

111

2

1

1

1

1

tyytyye
yyy

yx

tyytyye
yy

e
xyyyxxM

A
tU

ty

ty

tx















 

       (6.75) 

식(6.40-42)과 여기서 구한 식(6.71), 식(6.75)를 식(6.32)에 대입하면 동적 응답을 

구할 수 있다. 
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제 2 절 해석 결과 

 

1. 준정적 응답 

 

열-구조 연성을 고려하기 위해, 굽힘 모멘트가 붐의 처짐에 의존하고 

비선형임으로, 식(6.14), 식(6.16), 식(6.18)을 간단히 해석하는 것은 어렵다. 이에 

선형화 및 근이해를 구하였다. 근이해에는 열-구조 비연성의 준정적해석의 해를 

일부 이용하였다. 

먼저, 준정적응답을 계산하고, 열-구조비연해석과 비교하였다. 

열-구조비연석해석 모델에서는 식(6.13)의 열 굽힘 모멘트를 다음과 같이 

계산하였다. 







 




 t
T
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R

TEI
tM 1)(

*

             (6.76) 

Fig. 6.5에서는 붐의 최대 변위를 가진다고 판단되는 끝단의 정상상태 처짐이 

태양으로부터 입사각 θ에 따른 영향을 나타냈다. 처짐량에 대해서는 태양열복사가 

태양광 어레이에 수직에 가까울수록 크게 되는 경향을 보인다. 또한, 축 압축 

하중이 크게 될수록 비틀림 변형이 크게 되고, 최대 처짐량을 나타내는 각도도 

P=12.0(N), P=13.7(N) 및 P=14.75(N)의 경우에는 𝜃 = -3(deg)와 마이너스 쪽으로 

이동하고 있다. 

또한, Fig. 6.6은 최대처짐량을 가지는 각도인 𝜃= -3(deg)의 경우에 대한, 축 압축 

하중의 영향에서의 붐의 끝단의 정상상태 처짐의 변화를 나타낸 결과로, 

P=14.99(N)에 가까워 질수록 Inner 붐(w2)과 Outer 붐(w1)의 처짐의 차가 크게 

변화하고 있음을 나타내고 있다. 이는 태양광 어레이의 비틀림이 커지고 있음을 

나타내고 있다. 또한, 이 결과는 Fig. 5.23의 축소 모델의 열-구조 비연성의 경우의 

붐의 끝단의 정상상태 처짐의 응답의 결과와 정성적으로 일치함을 확인 할 수 

있었다. 
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Fig 6.5 Boom tip deflection about solar incident angle (P＝14.75,13.5,12.0(N)) 

 

 

Fig. 6.6 Static deflection of boom tip about average axial force 
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2. 열-구조 연성의 효과 

 

열-구조 연성 해석과 열-구조 비연성해석의 차를 정상상태의 처짐으로 비교하기 

위하여, 다음과 같은 식으로 정량적으로 비교하였다. 

uncoupled

uncoupledcoupled

w

ww 
              (6.77) 

붐의 정상상태 처짐이 최대가 되는 끝단의 처짐에 대하여, 태양 복사의 입사각 θ

에 따른 변화를 나타내었다. 

Fig. 6.7에서는 열-구조 연성의 효과를 정상상태의 처짐을 통해 정량적으로 

나타냈다. 태양 복사의 입사각으로부터 고려하면, 자유단 측 방향에서의 조사가 열-

구조 연성 효과는 크게 됨을 확인 하였다. 또한 평균 축 압축 하중을 변화시켜 

비교하였을 경우, 축 압축 하중이 크게 되면 붐의 Outer 붐(w1)의 끝단 처짐도 

크게되고, Inner 붐(w2)의 끝단 처짐은 작게되고 있음을 확인하였다. 이는 비연성 

해석과의 비에서 나타내고 있으므로, 축 압축 하중이 클수록 열-구조 연성의 

효과는 커진다고 생각된다. 

 

Fig. 6.7 Effect of thermal-structural coupled about quasi-static defection 
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3. 안정성 판별 

 

Fig. 6.8과 Fig. 6.9에는 안정성 판별 해석의 결과를 나타냈다. 여기서, Fig. 6.8는 

대칭과 비대칭 모델에 대한 태양 복사의 입사각에 따른 안정성 한계 곡선의 

결과를, Fig. 6.9에는 대칭과 비대칭 모델에 대한 태양 복사의 입사량에 따른 안정성 

한계 곡선의 결과를 각각 나타내고 있으며, 양쪽 모두 비대칭 모델의 경우가 안정 

영역이 넓음을 확인하였다. 또한, 태양 복사가 자유단측에서 조사될 경우에는 매우 

안정 상태임을 알 수 있었다. 또한, 비대칭 모델은 감쇠비가 크게 되고, ζ

=0.003정도 일 경우에 매우 안정되는 결과를 확인하였다. 이 결과에 의해, 대칭 

모델과 비교하였을 때, 블랑켓이 중심으로부터 치우쳐 있다는 것은, 태양광 

어레이에 비틀림 변형을 발생시키는 것 이외에, 안정성의 한계에도 영향을 주고 

있음을 확인하였다. 

Fig. 6.10에서는 축 압축 하중 변화에 의한 안정성 한계 곡선의 각각 나타내고 

있으며, 축 압축 하중의 변화에 의해, 안정성 한계 곡선도 변화하고 있고, 축 압축 

하중이 크게 되면 불안정 영역도 커지고 있음을 확인할 수 있었다. 

 

 

Fig. 6.8 Stability curve about solar incident angle of symmetric and asymmetric 
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Fig. 6.9 Stability curve about radiation heating of symmetric and asymmetric 

 

 

Fig. 6.10 Stability curve about solar incident angle for average axial force change of 

asymmetric model 
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4. 동적 응답 

 

Fig. 6.11-14와 Fig. 6.15-18에서는 평균 축 압축 하중P=14.75(N), P=12.0(N)에 대하여, 

각각의 안정성 한계 곡선의 그래프에서 안정 영역, 한계 곡선 부근 및 불안정 

영역에 대한 시간경과에 따른 붐의 끝단 처짐을 나타냈다. 

여기서, Fig. 6.11과 Fig. 6.15의 A, B, C는 각각 다음과 같다. 

A: 안정 영역      B: 한계 곡선 상      C: 불안정 영역 

축 압축 하중이 큰 편이 태양광 어레이의 비틀림 변형이 크고, 2개의 붐의 처짐의 

차도 크다. 또한, 2개의 붐은 같은 주기로 진동하고 있으나, 이 장에서는 

고유진동수를 구하지는 않았다. 이는 시행 함수 ),(),(),( yxWxxW sbii  의 선택을 열-

구조 비연성해석의 준정적응답의 일부의 함수 만을 이용하였기 때문으로 생각된다. 

이 식(6.40-42)의 시행 함수로 계산하면, 탄성체인 붐의 동적 응답을 어디까지 

나타내야 하는지가 고려해야할 점이다. 이 장에서는 시행 함수 ),(),(),( yxWxxW sbii 

를 선택하고 정정하면, 기초 방정식(6.49)으로부터, 간단하게 해를 구할 수 있다. 

또한, 시행 함수는 식(6.33-39)의 경계 조건은 만족하면 충분하므로, 다른 시행 

함수의 선택으로는, 고유 진동 해석 등에서 구한 해를 시행 함수로서 적용하는 

적용하는 것을 고려할 수 있다. 

 

Fig. 6.11 Stability curve about solar incident angle of P=14.75(N) 
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Fig. 6.12 Time history of tip deflection in stable state about P=14.75(N) 

 

 

Fig. 6.13 Time history of tip deflection in near stability curve about P=14.75(N) 
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Fig. 6.14 Time history of tip deflection in unstable state about P=14.75(N) 

 

 

Fig. 6.15 Stability curve about solar incident angle of P=12(N) 
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Fig. 6.16 Time history of tip deflection in stable state about P=12(N) 

 

 

Fig. 6.17 Time history of tip deflection in near stability curve about P=12(N) 
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Fig. 6.18 Time history of tip deflection in unstable state about P=12(N) 
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제 7 장 결론 

 

본 논문에서는 지상의 구조물과 같은 자중을 지지하기 위한 강성이 필요 없고, 

로켓에 의해 운반된다는 관점에서, 경량 구조의 특성을 가진 우주공간에서 

운용되는 유연한 우주 구조물, 실제로 태양 복사가열에 의해 구조물에서의 손상이 

발생한 HST의 Roll-Out Blanket형 태양광 어레이를 보, 막, 강체 등으로 구성하여 

단순 모델화 하고, 열 유기 동적 응답에 대하여 연구 하였다. 

이 연구에서는 구조적으로 블랑켓에 의한 기하학적인 비대성과 굽힘과 비틀림의 

연성을 고려하였으며, 복사 가열이 구조의 변형에 영향을 주지않는 비연성에 

대하여 정식화 하고, 이와 같은 이론적 해석에 대하여 실험에 의한 검증을 하였다. 

또한, 복사 가열이 구조의 변형에 영향을 주는 경우를 고려하여, 비대칭 해석 

모델의 운동방정식과 경계조건 및 힘과 모멘트의 평형에 대한 운동방정식등의 

기초방정식에 기초하여 구조물의 안정성 및 응답에 대하여 정식화 하였으며, 수치 

계산은 HST의 태양광 어레이의 물리적 치수 및 물성치를 이용하였다. 

고유 진동 해석은 해석 모델의 각각의 붐에 블랑켓의 기하학성에 기인한 서로 

다른 축 압축 하중을 받는 해석 모델의 굽힘과 비틀림의 연성을 고려하여 정식화 

하고, 해석 모델에 작용하는 평균 축 압축 하중의 변화에 따른 해석 모델의 

고유진동수의 변동과 진동 모드 및 붐의 끝단 처짐의 영향에 대하여 해석하였다. 

그 결과, 해석 모델의 진동 특성은 붐에 작용하는 평균 축 압축 하중, 즉 블랑켓의 

장력에 의존하고 있으며, 진동 모드에도 해석 모델의 비대칭성의 영향과 함께 

굽힘과 비틀림의 연성 효과도 나타나고 있음을 알 수 있었다. 또한, 평균 축 압축 

하중 P가 P=14.75의 경우, 1차 모드는 비틀림 모드가, 2차 모드는 굽힘 모드가 

지배하고, 3차부터 10차 모드는 블랑켓의 처짐에 의해 지배되고 있음을 

확인하였으며, 평균 축 압축 하중이 12N부근에서 1차 모드는 태양광 어레이 

전체적으로 굽힘 모드에서 비틀림 모드로, 2차 모드는 역으로 비틀림 모드에서 

굽힘 모드로 평균 축 압축 하중P의 증가에 따라 변화 하고 있음을 알 수 있었다. 

동적 응답 해석에서는, 고유 진동 해석과 같은 해석 모델과 기초방정식에 

기초하여, 열-구조 비연성의 입장에서 동적 응답을 정식화 하였으며, 해석 모델의 

붐의 끝단의 영향을 확인하였다. 수치 계산에 의한 동적 응답의 해석 결과는 

1차부터 20차까지의 진동 모드를 이용하여 시간경과에 따른 붐의 끝단의 최대 

굽힘 모멘트와 처짐에 대하여 나타내었다. 이 결과에 의해, 동적 응답은 붐의 축 
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압축 하중에 크게 의존하고 있음과 붐의 축 압축 하중이 좌굴 하중에 가까워 지면 

비교적 큰 진폭의 진동이 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한, 해석 모델은 구조 

전체적으로서 굽힘이 지배하고 있으며, 그 안에 굽힘 모드와 비틀림 모드가 

복잡하게 응답하고, 고유 진동 해석으로부터 1차와 2차의 고유진동수가 매우 

가까워지는 평균 축 압축 하중 12N부근에서 맥동 현상이 발생 하고 있음을 알 수 

있었다. 

동적 응답 해석의 실험적 검증을 위하여 HST 태양광 어레이의 약 1/20 스케일의 

축소 모델을 제작하여 진공 챔버 안에 넣어, 감압 하에서 열 유기 진동 실험을 

수행하고, 실험 결과를 이론 해석 결과와 비교하였다. 축 압축 하중의 영향에 

대해서, 동적 진동의 진폭은 대칭 및 비대칭 모델 모두에서 실험값은 이론 값 보다 

약간 낮은 값을 보이고 있음을 확인 하였다. 비대칭 모델에 대해서, 이론 값의 

경우 1.6N부근에서 급격한 변화를 보이고 있으나, 실험에 의해 확인 할 수 

없었으며, 이는 굽힘 모드와 비틀림 모드의 고유진동수가 작게 되기 때문으로 

고려된다. 실제의 실험에서는 굽힘 모드가 지배적인것으로 확인되어, 실험값에서 

이론 값과 같은 결과가 나타나지 않은 것으로 고려된다. 하지만, 정적 처짐의 

실험결과는 정량적 및 정성적으로 이론 해석결과의 타당성을 검증하는데 

충분하다고 판단된다.  

또한, 외부조사량의 영향에 대해서, 대칭 및 비대칭 모델 모두에서, 동적 진동의 

진폭에 대한 실험 결과는 이론 해석 결과에 비해 낮은 값을 갖고 있음이 확인 할 

수 있었다. 이는 실험에서의 열부하가 붐에 Step입력되지 않음과, 실험 모델 

결합부의 조건이 이론 해석과 다른 것을 고려할 수 있다. 

대칭 모델에서 정적 처짐이 Inner 붐과 Outer 붐이 서로 다른 결과를 가지고 

있음을 실험으로서 확인 하였지만, 이는 붐의 고정 및 설치 상태와 붐 의 Slit등에 

의한 비대칭성에 그 원인이 있다고 고려되며, 비대칭 모델에서 축 압축 하중, 

외부조사량을 증가 시키면 이론에 일치하는 결과를 확인 할 수 있었다 

이상의 실험적 검증 결과에 의해, 정적 처짐에 대해서는 이론 해석의 타당성을 

증명할 수 있었으나, 동적 진동의 진폭에 대해서는 이론 해석의 타당성을 완전하게 

증명 하지는 못하였다. 하지만, 실험 장치의 개량 및 이론 해석 프로그램을 보다 

현실적으로 개선한다면, 완전한 증명이 가능할 것으로 판단된다. 또한 대기 및 

진공의 영향 또한 나타냈으며, 그 타당성을 증명하였다. 

열-구조 연성 동적 응답 및 안정성 판별 해석에서는, 비대칭 해석 모델에 대하여 
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열부하가 해석 모델의 처짐에 의존하는 열-구조 연성을 고려한 준정적 해석, 동적 

해석과 Hurwitz의 방법에 의한 안정성 판별식을 구하고, 붐의 끝단의 계산 결과를 

각각의 안정 또는 불안정 그리고 경계선 상에 대하여 시간경과에 따른 면외 

방향의 변형에 대하여 나타내었다. 또한, 시간과 변형에 대한 항을 가진 열 굽힘 

모멘트가 붐의 처짐에 의존하는 관계로, 가중잔류항법을 이용하여 해석하였다. 그 

결과, 준정적 해석에서 정상시의 처짐과 비교함으로서 열-구조 비연성 해석과의 

정량적인 비교를 하였다. 해석결과, 태양광과 태양광 어레이의 수직이 이루어지는 

각이 크게 될수록, 열-구조 연성의 효과는 크게 됨을 알 수 있었다. 또한, 열-구조 

연성 해석의 경우, 해석 모델의 축 압축 하중이 클수록 불안정 영역은 넓어지고, 

비대칭 모델이 대칭 모델에 비하여 불안정 영역이 넓음을 알 수 있었다. 

본 논문에서 정리한 바와 같이, 본 연구의 수치해석적인 검증은 유연한 우주 

구조물에 대해서, 그 물성 및 기하학적 특성을 가진 모델에 대하여 단순화하여 

해석함으로서, 계의 거동을 지배하는 파라미터에 대하여 그 영향을 확인할 수 

있었으며, 태양광 어레이의 열 유기 진동의 거동에 대하여 밝힐 수 있었다. 또한, 

다른 형태의 태양광 어레이와 같은 유연한 우주 구조물 등에 대하여, 그 모델을 

단순화시켜, 본 연구의 해석법을 적용함으로써, 구조물의 거동을 해석 할 수 있을 

것으로 판단된다. 

이후에 남겨진 과제로서, 실제의 Roll-Out Blanket형 태양광 어레이의 경우와 달리, 

이론적 해석에서는 블랑켓에서의 장력이 변화하지 않는 일정한 장력에서의 해석을 

수행하였으나, 붐에 축 압축 하중이 태양광 어레이의 열변형에 영향을 받아 

변화하는 경우에 대한 해석과, 고정단 측에 블랑켓의 오프셋에 의한 면외 방향의 

힘에 의한 영향, 그리고, 검증을 위한 실험에 대해서도 온도 입력 방식의 문제 및 

붐과 스프레더 바의 결합부의 조건에 대한 개선 등에 관한 문제가 남겨져 있다고 

생각되어진다.  
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