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Abstract 

Many mechanical systems are over-constrained if only rigid bodies are used to model the system. One 
example of such system is a satellite system with solar panels. To avoid this over-constrained problem, solar 
panels can be modeled as flexible bodies. The CMS(Component Mode Synthesis) method is widely used to 
analyze the flexible multi-body system because it can considerably approximate the deformation of the 
flexible bodies using small number of well-selected mode. However, it is very difficult to decide the boundary 
condition and the selection of modes. In this paper, the methods for mode synthesis and setting the boundary 
condition are presented to analyze the flexible multi-body system with over-constraints. Finally, the reliability 
of proposed method is verified by solar panel's deployment test. 

1. 서 론 

우주항공을 비롯한 다양한 기계분야에서 시스템

이 고속화 경량화 됨에 따라 각 부품들은 크고 적

은 탄성변형을 하게 된다. 기계 시스템의 작동 중

에 발생하는 이러한 탄성변형은 부품의 피로 및 
파괴를 유발하기도 하고, 하중의 변화나 불필요한 
진동현상 등을 유발하는 원인이 되기도 한다. 따

라서 이러한 문제를 해결하기 위해, 기계 시스템

의 동역학 해석시 부품의 탄성 변형을 고려하려는 
많은 연구가 수행되어 왔다. 부품의 탄성변형효과

를 고려하기 위한 방법으로는 유한요소모델에 사

용되는 절점좌표(Nodal coordinates)를 이용하기도 
하지만, 이는 독립좌표의 수가 많아져 수치적으로 
비효율적이기 때문에 모드좌표(Modal coordinates)

를 이용한 부분모드합성법 (Component Mode 
Synthesis)이 주로 이용되고 있다. 이는 몇 개의 적

절히 선정된 변형모드만으로 물체의 탄성변형을 
잘 나타낼 수 있기 때문에 효율적인 것으로 알려

져 있다[1-5].  
그러나 변형모드의 적절한 선택과 조합은 어려

운 일이며 유연체 동역학 해석결과의 정확성에도 
영향을 미치게 된다. 특히 동역학적으로 과다한 
구속을 갖는 기계시스템의 해석을 위해서는 유연

체 부품의 모드를 구하기 위한 유한요소해석에서

의 경계조건 및 정적모드를 구하기 위한 하중조건

의 설정과 구조적인 댐핑(Structural damping)의 고

려가 매우 중요하다. Kim[4] 등은 유연체부품에 대

한 정적평형방정식(Static Equilibrium Equation)과 가

우스 소거법(Gauss Elimination)을 이용하여 과잉구

속된 탄성체 부품의 변형모드를 해석하기 위한 경

계조건의 설정 방법을 제시하였으며 이를 도어 개

폐장치(Door-closing mechanism)에 적용하였다[4]. 
본 연구에서는, 동역학적으로 과잉구속을 갖는 

다목적실용위성(Korea Multi-Purpose Satellite)의 태

양전지판 전개거동을 해석하기 위하여 태양전지
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판의 유한요소해석을 위한 경계조건은 조인트의 
기구학적인 모든 구속조건과 동역학모델에서의 
힘요소를 동시에 고려하고 나아가, 적절한 변형

모드의 수와 조합, 그리고 유연체 부품인 태양전

지판의 구조적인 댐핑의 효과를 분석하였다. 해

석결과는 실제 태양전지판 전개시험장치를 이용

하여 그 타당성을 검증하였다. 
 

2. 탄성다물체 동역학 

2.1 운동방정식 
 
모드좌표를 이용한 탄성 다물체 시스템의 운동

방정식을 유도하기 위해서는 탄성체 부품에 대한 
변위를 모드좌표로 나타내야 한다.  

 

  
Fig. 1 Global Displacement of a Position 

 
Fig. 1 은 탄성체 부품 내의 한 점 p 의 변위를 

나타내고 있으며 다음과 같이 표현할 수 있다.  
 

                )( p'
0

p uSArr ++=   (1) 

 
여기서, r 은 전체기준좌표계(X-Y-Z)로부터 물체

기준좌표계(X'-Y'-Z')까지의 변위벡터이고, 행렬 A

는 물체기준좌표계로부터 전체기준좌표계로의 회

전변환행렬이다. p'
0 S 는 물체기준좌표계에 대한 p

점의 초기 위치벡터이고 p' S 은 탄성변형 후의 위

치벡터이다. 그리고 u 는 물체의 탄성변형에 의한 
변위벡터로서 다음과 같이 M 개의 독립적인 변형

모드의 선형조합으로 근사할 수 있다.  
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ii

i
ηψηΨu   (2) 

 

여기서, Ψ 는 모달행렬, iψ 는 변형모드, η 는 

모달벡터, i η 는 모드좌표이다.  

Fig. 1 에서 탄성체 부품의 한 절점 p 의 변형에 
대한 모달행렬을 다음과 같이 병진(Translation)과 
회전(Rotation)에 관한 모드성분으로 표시할 수 있

다.  
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따라서 식(1)에서 탄성체 부품의 절점 p 의 병진

변위는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.  

 
p'p'

t
p'
0

p ) ( ASrηΨSArr +=++=  (4) 
 
또한 물체의 탄성변형에 의한 절점 p 의 물체기

준좌표계에 대한 회전변위는 ηΨ p'
r 로 나타내며, 

작은 탄성변형을 가정하면 회전변위는 아주 작은 
값이다. 전체기준좌표계에 대한 절점 p 의 각속도

는 다음과 같이 쓸 수 있다[5].        
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 (5) 
 
여기서, ω′는 전체기준좌표계에 대한 물체기준

좌표계의 각속도이고 η� 는 모달속도벡터이다. 따

라서 물체기준좌표계에 대한 절점 p 의 각속도는 
식(5)를 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.  

 

ηΨωωAω �
p'
r

pTp +′==′  (6) 
 
식(4)와 식(6)을 이용하여 전체기준좌표계에 대

한 절점 p 의 가상변위(Virtual displacement) 및 가

상회전(Virtual rotation)은 다음과 같이 얻어질 수 
있다.  

ηAΨπsArr δδ'~δδ p'
t

pp +′−=  (7) 

ηΨππ δδδ p'
r

p +′=′   (8) 
 

여기서, π′ 는 전체기준좌표계에 대한 물체기준

좌표계의 회전변위이며 π′δ 은 가상회전이다. 이

상에서 설명한 r, π′ , η 는 탄성 다물체 동역학

(Flexible Multibody Dynamics)에서 하나의 탄성체 
부품을 정의하기 위한 일반좌표(Generalized 
coordinates)로 사용된다.  

다물체 시스템에서의 기구학적 구속조건은 다음
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과 같은 형태로 쓸 수 있다.  
 

0)(q,Φ =t    (9) 
 

여기서, TT
nb

T
2

T
1 ],,[ qqqq �= 는 전체 시스템

의 일반좌표이며, ],,[ T
j

T
j

T
jj ηπrq ′= 이고 t 는 

시간, nb 는 전체 물체의 수, Φ는 독립된 구속방

정식이다. 구속방정식의 일반좌표에 대한 가상변

위벡터 qδ 는 다음을 만족한다.  
 

0=δqΦq    (10) 

 
여기서, qΦ 는 구속방정식에 대한 Jacobian 행

렬이다. 구속기계계의 변분형 운동방정식은 가상

일(Virtual work)의 개념을 이용하여 다음과 같이 
구할 수 있다[5-6].  

 

{ } 0**T =−δ QqMq ��  (11) 
 
여기서,  

TT
nb

T
2

T
1 ],,[ qqqq δδδ=δ �  

nb,2,1,j,],,[ TT
j

T
j

T
jj �=′= ηπrq δδδδ  

TT
nb

T
2

T
1 ],,[ qqqq ��������� =  

nb,2,1,j,],,[ TT
j

T
j

T
jj ��������� == ηωrq  

],,,[diag nb21
* MMMM �=  , Mass Matrix 

*Q ,  Generalized Force Vector 

 
식(10)과 식(11)에 대해 라그랑지 승수법

(Lagrange Multiplier Theorem)을 적용하면 식(12)와 
같이 탄성체 부품의 변형을 고려한 전체 시스템의 
운동방정식을 얻을 수 있다[6].  
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여기서, λ 는 라그랑지 미정승수(Lagrange 

Multiplier) 벡터이고, γ 는 식(9)를 이용하여 다

음과 같이 구할 수 있다.  
 

γΦqΦqqΦqΦ qqqq ≡−−−= ttt2)( ����  (13) 

 
결과적으로, 기계시스템의 탄성효과를 고려한 

동역학 해석을 위해서는 미분대수 방정식(DAE; 
Differential Algebraic Equation)을 풀어야 하며 이에 
대한 해법은 여러 가지 수치해석 알고리듬이 개발

되어 적용되고 있으며 다양한 기계시스템의 동역

학 해석이 가능하다[6].  

2.2 변형모드의 종류 
 
식(2)에서 변형모드는 탄성체 부품의 모드형상

(Mode shape)을 의미하며 정규모드(Normal mode)와 
정적모드(Static mode) 두 종류로 나뉘어 진다[1]. 
정규모드는 탄성체 부품의 일반적인 거동을 고려

하기 위해 사용되는 모드로, 식(14)와 같은 2 차 
미분 행렬방정식 형태로 표현되는 비감쇠 다자유

도 시스템의 자유진동 해석으로 구할 수 있다.  
 

nnnnnnn fxKxM =+��   (14) 
 
여기서, nx 은 n×1 인 변위벡터를 나타내고, nf

은 n×1 인 힘 벡터, nnM 과 nnK 은 n×n 질량과 

강성행렬을 나타낸다. 따라서, 식(14)에 대한 정규

모드는 다음과 같은 형태의 고유값 문제를 풀어서 
구할 수 있다.  

 

0)ω( nnn
2

nn =− ΨMK   (15) 
 
여기서 정규모드 nΨ 는 질량행렬에 대해 표준

화되며 다음 식과 같다. 
 

nnnn
T
n IΨMΨ =    (16) 

)( diag 2
nnn

T
n ω=ΨKΨ   (17) 

 
정적모드는 연결 조인트나 외부 힘에 의한 탄성

체 부품의 국부적인 변형을 고려하는데 효과적인 
것으로 알려져 있으며 구속모드(Constraint mode)와 
부착모드(Attachment mode)로 크게 나눌 수 있다.  
구속모드는 지배적인 힘이 작용하는 노달좌표들의 
각 방향에 대해 단위변형을 부과하여 얻을 수 있

으며, 부착모드는 단위변형 대신에 단위 힘을 적

용하여 얻을 수 있다[7]. 두 형태의 정적모드는 수

학적으로 동일한 결과를 갖는다.  
식(2)에서 탄성체 부품의 변형을 고려하기 위해 

사용되는 변형모드는 정규모드 또는 정적모드이거

나, 또는 두 종류의 모드를 동시에 이용할 수 있

다[1]. 이때 사용되는 모든 모드는 서로 독립성을 
갖도록 직교화(Orthogonalize)되어야 하며, 동일한 
크기(Magnitude)를 갖도록 정규화(Normalize) 되어
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야한다[3]. 일반적으로 정규모드와 정적모드를 동

시에 사용하게 되면 보다 정확한 해석결과를 얻을 
수 있는 것으로 알려져 있기 때문에[1] 본 연구에

서도 태양전지판의 탄성변형을 고려하기 위해 정

규모드와 정적모드인 부착모드를 동시에 사용하였

다. 참고로, 모드의 직교화 및 정규화는 범용 동역

학 해석 프로그램인 DADS 의 DFBT(DADS 
Flexible Body Translator)모듈[11]를 이용하였다.  
2.3 경계조건  

 
유연체 동역학 해석에 필요한 적절한 변형모드

의 해석을 위해서는 유연체 부품에 대한 유한요소

해석에서 경계조건의 설정이 매우 중요하다. 정규

모드 해석의 경우에는 Fixed-interface, Free-interface, 
Hybrid-interface 의 경계조건 등으로 구할 수 있지

만 정적모드 해석의 경우에서, 여유구속된 유연체 
부품의 절점좌표에 대한 경계조건의 설정은 복잡

하고 까다로우며 주로 엔지니어의 공학적인 직관

에 의존하고 있다. 
Kim 은 여유구속된 기계시스템의 효율적인 동역

학 해석을 위해 유연체 부품에 대한 정적평형방정

식과 가우스 소거법을 이용하여 정적해석을 위한 
경계조건을 설정하는 방법을 제시하였다[4].  

본 연구에서는, 정규모드는 유연체부품에 정의

된 모든 조인트의 기구학적 구속에 대해 Fixed-
interface 를 적용하여 구하고, 정적모드는 Kim 의 
방법과는 달리 태양전지판을 연결하는 조인트들의 
모든 구속조건과 동역학 모델에서의 힘요소를 동

시에 고려하여 경계조건을 설정하였다. 이 과정을 
3.2 절에서 설명하였다. 

 

3. 태양전지판 전개거동 해석 

3.1 동역학 모델링 개요 
 
다목적실용위성[13] 2 호기에는 본체의 좌우 측

벽에 각각 3 개의 태양전지판이 접혀져 고정되어 
있으며, 풀림장치에 의해 한쪽이 전개를 시작하고, 
15 초 후 다른 한쪽이 전개되도록 구성되었다. 태

양전지판을 전개하는 구동토크는 비선형 좌굴특성

을 갖는 Strain Energy Hinge(SEH)를 이용하며, 이에 
대한 모델링은 회전조인트와 회전 스프링-댐퍼 
(Rotational Spring- Damper)요소[6]를 이용하였다.  

Fig. 2 는 다목적실용위성 2 호기의 태양전지판 
전개거동 해석을 위한 유연체 동역학 모델을 보여

주고 있다.  

회전조인트는 태양전지판의 상하 두 위치에 이

용되므로 태양전지판을 강체로 고려한다면, 동역

학 모델은 상당한 여유구속 시스템이 될 것이다. 
즉, 강체모델을 이용하게 되면 실제 시스템의 현

상을 구현할 수 없게 되므로 회전조인트의 반력 
정보에 대한 신뢰성 있는 해석결과를 기대할 수 
없다. 더군다나, 태양전지판의 탄성변형 에너지도 
각각의 조인트 반력을 계산하는데 매우 중요하므

로 태양전지판은 유연체로 고려되어야 보다 정확

한 전개거동 특성을 예측할 수 있게 된다.  

 

 
Fig. 2 Dynamic Model of KOMPSAT-2 

 

모델에 사용된 각 부품의 물성치는 현재 개발단

계에서 결정된 설계 값들을 사용하였으며 전개토

크의 크기는 SEH 에 대한 실험적인 방법으로 구

하였다[8,14,15]. 
 

3.2 태양전지판의 변형모드 해석  
 
6 개의 태양전지판 패널은 모두 동일한 크기 및 

하니컴 코어의 샌드위치 구조를 가지며, 이에 대

한 신뢰성 있는 변형모드해석이 이루어져야 보다 
정확한 동역학 해석결과를 얻을 수 있다. 본 연구

에서는 태양전지판의 유연성을 고려하기 위한 변

형모드와 질량행렬을 얻기 위해 NASTRAN 70.5[9]
와 DMAP[10]을 이용하였다.  

전역모드(Global mode)를 고려하기 위한 정규모

드의 해석은 각각의 패널에 대해 Table. 1 의 경계

조건을 적용하여 수행하였다. 이 경계조건은 동역

학 모델에서 각 패널을 연결하는 조인트의 기구학

적 구속조건을 그대로 적용한 것이다. 즉, 회전조

인트의 경우, 회전방향을 제외한 모든 운동을 구

속하였다(Fixed Interface Normal Mode). 
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Table. 1 Boundary condition for normal mode 
 

Panel No. Connected Joint Constraint

Bracket 1 X, Y, Z, RX, RY, RZ

Revolute 1 X, Y, Z, RX, RY
Panel 1 

(Left & Right)
Revolute 2 X, Y, Z, RX, RY

Revolute 1 X, Y, Z, RX, RY

Revolute 2 X, Y, Z, RX, RY

Revolute 3 X, Y, Z, RX, RY

Panel 2 

(Left & Right)

Revolute 4 X, Y, Z, RX, RY

Revolute 3 X, Y, Z, RX, RYPanel 3 

(Left & Right) Revolute 4 X, Y, Z, RX, RY

 
  Fig. 3 에서는 정규모드 해석에 대한 각 패널의 

첫 번째 모드형상을 보여주고 있다.  
 

 
 

Fig. 3 First Normal Mode of Panels 
 
태양전지판의 국부적인 변형을 고려하기 위하여 

연결조인트의 구속조건과 동역학 모델에서의 힘 
요소를 이용해 정적모드 해석을 수행하였다. 예를 
들어, 회전조인트로 연결된 경우는 각각의 구속방

향에 대해 단위 힘을 부과하여 5 개의 부착모드를 
구할 수 있다. 그리고 모든 회전조인트에는 회전 
스프링-댐퍼의 힘 요소가 장착되므로 회전방향의 
변형을 고려하기 위한 추가적인 부착모드를 구하

였다. 따라서 하나의 회전조인트에 대해서는 모두 
6 회의 정적모드 해석을 수행하였다. 예로, 패널 3
의 경우는 상하에 회전조인트 두 개가 연결되므로 
모두 12 회의 정적모드 해석을 수행하여 12 개의 
부착모드를 구하였다. Fig. 4 에서는 패널 1 에 대한 
정적모드 해석의 한 결과를 보여준다.  

 

 
 

Fig. 4 A Static Mode of Panels  
 

3.3 전개거동 해석 
 
각 패널의 정규모드와 정적모드를 함께 조합하

여 Fig. 2 의 다목적실용위성의 유연체동역학 모델

에 적용하고 범용 동역학 해석프로그램인 
DADS[11]을 이용하여 해석을 수행하였다.  

유연체 동역학 해석에서는 유연체 부품에 대한 
구조적인 댐핑특성의 고려도 매우 중요한데, 본 
연구에서는 참고문헌[12]의 방법을 이용하였다.  

모드합성을 위해 사용된 정규모드는 각각의 패

널마다 최저차 모드부터 5 개를 사용하였으며, 정

적모드는 모두 사용하였다.  
Fig. 5 는 각 패널의 연결 조인트를 고려해 구한 

모든 부착모드를 사용하고 정규모드의 수만 달리

했을 때의 결과를 보여준다. 이 결과로 볼 때 정

규모드는 5 개만 사용해도 충분히 신뢰성 있는 결

과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.  
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Fig. 5 The Effect of Mode Numbers 

 
Fig. 6 에서는 패널 1 과 2 를 연결하는 회전조인

트에 대한 유연체 모델과 강체 모델의 해석결과를 
보여주고 있다.  
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Fig. 6 Joint Reaction Force  

 
강체모델은 패널 1 과 패널 2 를 연결할 때 여유

구속을 없애기 위해 가운데 부분에 하나의 회전조

인트만 모델링 하였으며 전개토크의 크기는 유연

체 모델의 두 배로 하였다.  
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Fig. 7 에서는 유연체 부품인 태양전지판의 구조

적인 댐핑의 효과를 보여주고 있다. 참고로 댐핑

효과를 무시하였을 경우(Structural Damping =0)에는 
동역학 해석에 실패하였다. 
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Fig. 7 The effect of Structural Damping 

 
Fig. 8 에서는 해석결과에 대한 다목적실용위성 2

호기의 태양전지판 전개거동을 보여주고 있다.  
 

 
Fig. 8 Deployment Motion of KOMPSAT-2 

 

4. 태양전지판 전개시험 

실제 태양전지판의 전개성능 검증 및 동역학 해

석모델의 신뢰성을 검토하기 위해 Fig. 9 와 같은 
시험장치와 동역학 해석모델을 구축하였다. 이 시

험장치는 우주의 무중력 상황을 고려하기 위해 태

양전지판을 12m 길이의 케이블(Cable)로 매달게 
된다. 또한 위성의 본체에 해당하는 구조물

(Fixture)과 그라운드는 상대회전을 하게 된다. 해

석모델에서는 실제 시험장치에서 발생할 수 있는 
케이블의 연결부위에 의한 마찰은 고려하지 않았

으나 장력효과는 충분히 고려하였다.  

 
Fig. 9 Deployment Test Equipment  

 

Fig. 10 에서는 무중력 효과를 고려하기 위해 사

용한 케이블의 효과를 보여주고 있다. 케이블을 
사용했을 때와 실제 무중력 상태에서의 태양전지

판 전개거동에 상당한 차이가 있을 것임을 알 수 
있다.  
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Fig. 10 Fixture Rotation Angle  
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Fig. 11 Deployment Angle of Joint 2  
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Fig. 11 에서는 태양전지판의 전개거동 동안 패

널 1 과 패널 2 가 이루는 전개각의 변화를 보여주

고 있다. 해석결과로부터 두 패널이 180。로 잠김

(Lock)이 되었다가 태양전지판의 회전관성에 의해 
다시 잠김이 풀리는 전개각의 오버슈트를 예측하

였는데 실제 시험에서도 같은 현상이 발생함을 확

인하였다.  

5. 결 론 

태양전지판의 신뢰성 있는 전개거동 해석을 위

해서는 태양전지판의 유연성이 고려되어야 하므로 
본 연구에서는 태양전지판의 변형모드를 구하기 
위한 유한요소해석에서의 경계조건 설정방법을 제

시하였다. 이는 실제 시스템을 동역학적으로 모델

링할 때 발생하는 여유구속 문제를 해결할 수 있

게 하며 비교적 정확한 조인트 반력을 구할 수 있

다. 향후에는 Kim 의 제안방법과의 비교검토가 이

루어져야 할 것이다. 
제안한 방법을 다목적실용위성의 태양전지판 전

개거동 해석에 적용하고, 실제 우주공간에서의 태

양전지판 전개거동을 예측하였다.  
동역학 해석모델의 신뢰성 및 전개장치의 안정

성 검증을 위하여, 실제 전개시험 장치를 구성하

고, 시험을 통하여 동역학 해석결과의 타당성을 
검증하였다. 이는 보다 정밀한 해석과 신뢰성을 
요구하는 다른 우주 구조물의 해석에도 효율적으

로 응용이 될 수 있을 것이다.  
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