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ABSTRACT

Deployable structures are widely used for space mission because of their advantages in storage

and transportation coming from its transformability of configuration. The space structures should be

designed with high stiffness to withstand the various types of disturbance that they encounter

during operation. Especially for the deployable structures, the internal forces loaded on the

component or the stiffness at its deployed configuration should be analyzed since they usually

consist of the thin and light structures. In this paper, a dynamic model of the scissors structure is

established and its deployment behavior is analyzed, especially focusing on the deployment speed

and the internal force on each joint. In addition, modal analysis is carried out for the 1-stage and

2-stage scissors structures in order to analyze the stiffness of the scissors structure based on its

deployed configuration. The fundamental mode shapes and natural frequencies are analyzed and

discussed.

초 록

개형 구조물은 크기와 모양의 변형이 가능하여 수납과 이동이 용이한 장 으로 인해 우주 임무

에 많이 사용된다. 특히, 우주에서 사용되는 구조물들의 경우에는 운용과정에서 직면하는 다양한 

외란들을 견디기 하여 높은 구조 강성을 가지도록 설계되어야 한다. 특히 개형 구조물의 경우,

구조 경량화를 하여 얇고 가벼운 소재를 사용하는 경우가 많기 때문에 개 과정에서 발생하는 

내력이나 개 완료 상태에서의 구조 강성 등에 한 면 한 분석이 수행되어야 한다. 본 논문에서

는 개형 구조물 에서 리 사용되는 시 스 구조물에 해 동역학  모델을 수립하고 개 속

도, 각 조인트에 걸리는 내력 등 개 거동을 분석한다. 한, 구조물의 개 완료 형상에 따른 구

조 강성 변화를 분석하기 하여 1단과 2단 두 가지 형상에 해 모드 해석을 수행하 으며, 차 

모드의 모드 형상  고유 진동수 변화를 확인하고 변화의 원인을 고찰하 다.

Key Words : Deployable Structure( 개형 구조물), Scissors Structure(시 스 구조물), Modal

Analysis(모드 해석), Natural Frequency(고유 진동수)



406 김태 ․서종은․한재흥 한국항공우주학회지

Ⅰ. 서 론

개형 구조물은 크기와 모양의 변형이 가능한 구

조물로서, 수납과 이동을 용이하게 하기 해 사용된

다[1,2]. 특히, 우주 련 분야에서는 량 비 부피 

비를 크게 할 수 있다는 장  때문에 안테나의 반사

, 태양 지  등에 많이 활용된다[3-5]. 실제 우주 

환경에서 사용되는 개형 구조물은 궤도상에 올라

가게 되면 수리  보수가 매우 어렵기 때문에 높은 

신뢰성과 안정성이 요구된다. 한. 운용과정에서 직

면하는 다양한 형태의 외란을 견디기 하여 높은 

구조 강성을 가지도록 설계되어야 한다. 특히, 개

형 구조물은 축방향 하 이나 비틀림 하 에 비해서 

굽힘에 취약한 경우가 많기 때문에 일반 으로 낮은 

주 수에서 굽힘 모드가 발생한다. 이러한 개형 구

조물의 굽힘 모드가 외란에 의해 발생하는 진동이나 

성의 자세 제어에 악 향을 미치는 것을 방지하기 

하여 굽힘 강성에 한 면 한 분석이 수행되어야 

한다[6].

개형 구조물의 종류는 다음과 같이 6가지 종류로 

분류할 수 있다[6]. 1) Inflatable booms, 2) Telescopic

booms, 3) Shape memory composite booms, 4)

Articulated booms, 5) Deployable truss structures, 6)

Coilable booms. 개형 시 스 구조물은 Deployable

truss structures에 해당하는 개형 구조물로서 구조

으로 간단하여 개  수납이 쉽고 높은 신뢰성

을 가지며 힌지의 치나 부재의 길이에 따라 구조

물의 형상을 원하는 로 다양하게 바꿀 수 있다는 

장  때문에 리 사용된다[7,8].

본 연구에서는 시 스 구조물의 모델링  개 

거동 해석을 통하여 개 속도와 각 조인트에 걸리

는 하  등을 분석하고 이를 동역학 시뮬 이션 프

로그램인 MSC 社의 ADAMS 결과와 비교하여 검증

하 다. 한, 구조물이 개될 때 개 완료 형상이 

구조물의 강성에 어떤 향을 미치는지를 확인하기 

해 1단과 2단 시 스 구조물에 하여 모드 해석

을 수행한 뒤, 차 모드의 모드 형상  고유 진동

수 변화를 확인하고 고유 진동수가 길이에 단순히 

반비례하지 않는 원인에 해서 고찰하 다. 한,

보 이론을 이용하여 이론 인 차 모드의 고유 진동

수를 구하고, 이를 유한요소 해석 프로그램(ANSYS)

을 통해 얻은 결과와 비교하 다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시 스 구조물의 개 거동 해석

2.1.1 시 스 구조물의 모델링

개형 시 스 구조물은 동일한 유닛으로 이루어

진 구조물로서, Fig. 1은 개형 시 스 구조물의 하

Fig. 1. A single unit of scissors structure

Fig. 2. Free-body diagram of bar 1 and 2

나의 유닛을 나타낸다. 하나의 유닛은 총 4개의 부재

로 이루어져 있고, 각 부재는 동일한 길이()로 그림

과 같이 힌지로 연결되어 있다. 개 구동력은 탄성 

복원력을 모사하기 하여 유닛 구조의 끝단에 용수

철이 부착되어 있다고 가정하 다. 이때, 개 구동

력 와   의 계식을 통해 개 속도, 각 조

인트에 걸리는 하  등 개 거동을 분석하기 해 

각 부재를 분리하여 운동방정식을 유도하 다. 운동

방정식을 도출하는 과정에서 사용된 가정은 아래와 

같다.

1) 모든 부재는 동일한 제원을 가지는 강체이다.

2) 각 조인트에서의 마찰은 무시한다.

한, 부재 1, 2와 3, 4는 완 히 칭을 이루므로 

부재 1과 2의 운동방정식에 해서만 다룬다. Fig. 2

는 부재 1과 2에 한 자유물체도이다.  ,는 

각 부재가 조인트로 인해 받는 내력, 는 선형 도

(),     는 부재 1과 2의 방향 변 ,

는 스프링 상수를 의미한다. 부재는 알루미늄 재질

로 가정하 고 수납 상태를 의미하는 의 기값은 

85°, 최종 인 개 상태일 때의 은 10°라고 가정

하 다.

와 같은 가정일 때, 힘과 모멘트의 평형식을 이
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용하여 운동방정식을 세울 수 있으며, 최종 으로 아

래 식 (3)과 같이 개 구동력 와  사이의 계식

을 얻을 수 있다.

   (1)

   sin sin (2)

   


sin



cos

sin cos


 (3)

2.1.2 시 스 구조물의 개 거동 해석

앞에서 유도한 운동방정식을 통해 시 스 구조물

의 개 거동 해석을 수행하 다. 개 거동을 확인

하기 한 모델은 미터  개가 가능한 구조를 상

정하 으며, 설계변수 값들을 Table 1과 같이 선정하

여 시간에 따른 개 각도 , 각속도  그리고 

개 길이를 확인하 다. 한, 모델링의 결과를 검증

하기 하여 Fig. 3과 같이 동역학 시뮬 이션 프로

그램인 ADAMS를 이용하여 개 거동 해석 결과 비

교하 다.

Figure 4는 모델링을 통해 얻은 개 거동 해석 결

과와 ADAMS를 이용한 시뮬 이션 결과를 함께 나

Density  2770

Elastic modulus  71

Length  0.4

Width  0.02

Thickness  0.01

Spring constant k ( ) 0.3

Table 1. Material properties and dimensions of

a bar

Fig. 3. ADAMS simulation view

Fig. 4. Comparison of deployment behavior

obtained by dynamic model and ADAMS

simulation (   deployment length)

타낸 그래프이다. 두 결과가 매우 유사하기 때문에 

동역학  모델이 시 스 구조의 실제 개 거동을 

잘 모사할 수 있다고 단된다. 개가 진행됨에 따

라 약간의 차이가 발생하는 원인은 시뮬 이션에 사

용된 모델의 부재는 양 끝에 조인트를 한 구멍이 

있으며 끝단이 둥 기 때문에 길이 방향으로 두께와 

비가 완 히 균일하지는 않아서 생기는 것으로 

단된다. 추가 으로, Figs. 5~7과 같이 스프링 상수 

를 바꿔가며 개 각도 , 각속도  그리고 개 

길이의 변화 등 개 거동을 확인하 다. Fig. 5에서 

알 수 있듯이, 스프링 상수 가 0.3, 0.2 0.1N/m일 

때 각각의 개 완료 시간은 약 3.72, 4.56, 6.44 로,

스프링 상수 가 작을수록 개 시간은 길어지지만 

선형 인 반비례 계는 아닌 것을 알 수 있다.

한, 가 0.3N/m인 경우의 각 조인트에 걸리는 내력

을 Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 5. Angular response  of scissors structure

during deployment
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이처럼, 개형 시 스 구조물의 하나의 유닛을 모

델링함으로써 개 구동력에 따른 개 속도  각 

조인트에 걸리는 내력의 크기 등 개 거동을 분석

할 수 있다.

Fig. 6. Angular velocity  of scissors structure

during deployment

Fig. 7. Length of scissors structure during

deployment

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

time(s)

-0.05

0

0.05

0.1

joint1,2

joint 3,4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

time(s)

-0.05

0

0.05

0.1

0.15 joint1

joint2

joint3-4

Fig. 8. Internal force of each joint in x and y

direction (k=0.3N/m)

2.2 시 스 구조물의 모드 해석 결과

2.2.1 시 스 구조물 형상 해석 환경

시 스 구조물은 개되면서 형상과 강성이 변하

기 때문에 개 완료 형상에 따른 강성 변화를 분석

하기 하여 모드 해석을 수행하 다. 이 에서는 

시 스 구조물의 모드 해석 결과를 보이기에 앞서,

어떤 방식으로 모드 해석을 수행하 는지에 해 설

명한다. 시 스 구조의 한 유닛을 Fig. 9와 같다고 

하 을 때, 개 기 각도 는 85°로 설정하 고 

이때의 길이를 라 가정하 다. 개 완료 형상은 

총 11가지 경우로 나 어, 개된 구조물의 길이를 

라고 한다면 이 1부터 11까지 단계 으로 개

된다고 가정하 다. 즉,   일 때는 개 길이가 가

장 짧은 상태인 수납 상태를 의미하고,   일 때

는 개 길이가 가장 길게 개된 상태라고 설정하

여 모드 해석을 수행하 다. 각각의 개 완료 형상

에 따른 각도 는 Table 2와 Fig. 10에 정리하 다.

해석에 사용된 부재의 크기  물성치는 Table 1과 

Fig. 11에 나타내었다. 유닛 개수를 1개부터 4개까지 

늘려가며 1단과 2단 시 스 구조물의 11가지 개 

완료 형상에 하여 모드 해석을 수행하 다. 한,

일반 인 개형 시 스 구조물은 한쪽 끝이 고정된 

채로 많이 사용되기 때문에 경계조건은 Fig. 12와 같

이 Clamped-Free 조건으로 설정하 다.

Fig. 9. An unit of scissors structure
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Fig. 10. Value of  corresponding to each

deployed configuration

Fig. 11. Shape and dimensions of a bar

Fig. 12. Boundary condition and configuration

of scissors structure

2.2.2 시 스 구조물의 모드 해석 결과

와 같은 해석 환경에서 먼  1단 시 스 구조물

의 개 완료 형상에 따른 첫 번째 모드의 모드 형

상과 고유 진동수 결과는 Figs. 13, 14에 나타냈다.

모든 개 단계( 1~11)에서 첫 번째 모드 형상은 z

방향 굽힘 모드인 것을 확인하 다. 한, 시 스 

Fig. 13. The 1st mode shape of 1-stage scissors

structure

Fig. 14. The 1st mode natural frequencies of

1-stage scissors structures with

respect to the deployment step for

various unit cases

구조물의 개 완료 형상이 길어지면서 첫 번째 모

드의 고유 진동수가 계속해서 감소하는 것을 확인할 

수 있으며, 유닛의 개수가 늘어나면 총 길이가 증가

하기 때문에 마찬가지로 첫 번째 모드의 고유 진동

수가 감소하는 것을 알 수 있다.

의 결과에서 알 수 있듯이, 1단 시 스 구조물의 

경우 z 방향 굽힘에 취약할 수 있으므로 이를 보완

하기 해 두 개의 1단 시 스 구조물을 원통형 연

결부로 체결한 2단 시 스 구조물을 고려하 다. 실

제로 시 스 구조물을 사용할 때는 구조 인 안 성

(Safety)을 하여 두 단을 연결하여 Fig. 15와 같은 

구조를 많이 사용한다[8].

Fig. 15. Configuration of 2-stage scissors structure

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 85 79.96 74.84 69.60 64.17 58.47 52.40 45.79 38.34 29.36 16.52

Table 2.  according to deployment steps
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두 단을 연결한 2단 시 스 구조물의 경우에도 1

단 시 스 구조물과 같은 방식으로 모드 해석을 수

행하 다. 연결부의 높이는 30mm로 설정하 고, 유

닛 개수는 앞에서와 마찬가지로 1개에서 4개까지 늘

려가며 모드 해석을 수행하 을 때, 첫 번째  두 

번째 모드의 모드 형상과 고유 진동수 결과는 Figs.

16~18과 같다.

Fig. 16. The 1st mode shape of 2-stage scissors

structure

Fig. 17. The 2nd mode shape of 2-stage scissors

structure

Fig. 18. The 1st mode natural frequencies of

2-stage scissors structures with respect

to the deployment step for various unit

cases

Figure 18에서 확인할 수 있듯이, 2단을 연결한 시

스 구조물도 개 형상의 길이가 증가함에 따라 

첫 번째 모드 고유 진동수가 반 으로 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 하지만 2단 시 스 구조물의 

결과는 1단 시 스 구조물의 결과와는 몇 가지 차이

이 있다. 첫째, 1단 시 스 구조물의 경우에는 구

조물의 개 완료 형상에서의 구조물 길이가 길어짐

에 따라  첫 번째 고유 진동수가 계속해서 감소하

지만, 2단 시 스 구조물의 경우에는 고유 진동수가 

감소하다가 다시 증가하는 경향을 보인다. 한, 구

조물이 여러 유닛으로 이루어지더라도   9~11 부

분에서 첫 번째 모드의 고유 진동수가 증가하는 경

향성은 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이

는 2단 시 스 구조물의 경우, 구조물을 보다 길게 

개할 경우 짧게 개할 때보다 높은 강성을 가질 

수 있음을 시사한다. 둘째, 1단 시 스 구조물의 경

우에는 첫 번째 모드 형상은 모든 개 구간에서 공

통 으로 Fig. 13과 같이 z 방향으로 진동하 다. 하

지만 2단 시 스 구조물의 경우에는 유닛 개수가 변

하더라도 공통 으로  1~10에서는 첫 번째 모드 

형상이 Fig. 16과 같이 z 방향으로 진동하 지만, 가

장 길게 개된 상태인  11에서는 모드 형상이 

Fig. 17과 같이 y 방향으로 진동하는 것을 확인할 수 

있었다.

추가 으로, 2단 시 스 구조 연결부의 높이가 구

조물의 굽힘 강성에 미치는 향을 확인하기 하여 

2단 시 스 구조물의 단일 유닛 구조에 하여 연결

부의 높이를 50mm, 70mm로 바꿔가며 모드 해석을 

수행하 다. Fig. 19와 같이 연결부의 높이가 높아짐

에 따라 첫 번째 모드의 고유 진동수가 체 으로 

증가하며, 50mm, 70mm 높이의 연결부를 가진 구조

물 역시 개 단계에 따른 첫 번째 모드 고유진동수

의 경향성이 30mm인 경우와 동일한 것을 확인할 수 

있다.

2.2.3 강성 변화 원인 분석

앞의 결과에 따르면, 1단 개형 시 스 구조물은 

개 완료 형상의 길이가 길어짐에 따라서, 즉, 이 

증가함에 따라서 첫 번째 모드의 고유 진동수가 감

소한다. 하지만, 두 단을 연결한 구조물에서는 한 단

으로 이루어진 구조물의 고유 진동수 변화와는 차이

이 있음을 확인하 다.

이 에서는 1단과 2단 시 스 구조물의 개 완

료 형상에 따른 강성 변화의 원인에 해 분석하고,

리 알려져 있는 보 이론을 이용하여 좀 더 넓은 

범 에서 시 스 구조물의 강성을 측할 수 있도록 

한다. 일반 인 보는 형상이 정해지면 강성 한 정

해지지만, 개형 시 스 구조물의 경우에는 개되

면서 형상과 강성이 변한다. 따라서, 시 스 구조물

은 개에 따라 길이와 형상이 변하는 하나의 보라

고 가정하 다.
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Fig. 19. The 1st mode natural frequencies

of 2-stage scissors structure(1-unit)

with respect to the deployment step

for three different height cases

보의 고유 진동수에 한 이론은 Euler-Bernoulli

보 이론과 Timoshenko 보 이론으로 크게 두 가지로 

나  수 있다. Euler-Bernoulli 보 이론은 수식이 복

잡하지 않지만 보의 단 변형과 회  성 효과를 

고려하지 않는다. 이에 반해, Timoshenko 보 이론은 

단 변형과 회  성 효과를 고려하여 좀 더 정확

하다는 장 이 있지만 많은 변수를 포함하고 수식 

역시 간단하지 않다고 알려져 있다[9]. 본 논문에서

는 Euler-Bernoulli 보 이론을 이용하여 개형 시

스 구조물의 개 완료 형상에 따른 첫 번째 모드의 

고유 진동수 변화에 해 분석한다.

Clamped-Free 경계 조건일 때 Euler-Bernoulli 보 

이론에서 보의 n번째 모드 고유 진동수 수식은 다음

과 같다[10].

 










coscosh    

  ,    ,

⋯  


  

 : 탄성 계수,  : 단면 이차 모멘트,

 : 도,  : 단면 ,  : 보의 길이,

 : n번째 모드에서의 상수

(4)

Fig. 20. Deflection of a loaded beam

시 스 구조물은 일반 인 보에 비해 복잡한 형상

을 갖기 때문에 이론 인 단면 이차 모멘트  값을 

구하기에 어려움이 있다. 개에 따라 변하는 단면 

이차 모멘트는 Fig. 20과 같이 보의 끝단에 하 이 

걸렸을 때의 처짐과 단면 이차 모멘트의 계식을 

이용하여 결정한다. 여기서 단면 이차 모멘트는 y축

에 한 단면 이차 모멘트를 말하며, 1단과 2단 시

스 구조물의 개 시 단면 이차 모멘트 변화는 각각 

Fig. 21~22와 같다.

 



 : 하 ,  : 처짐

(5)

Fig. 21. The 2nd moment of area of 1-stage

scissors structure

Fig. 22. The 2nd moment of area of 2-stage

scissors structure
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단면 이차 모멘트는 단면과 련이 있기 때문에 

구조물을 이루는 유닛 개수에는 향을 받지 않는다.

1단 시 스 구조물의 단면 이차 모멘트는 구조물의 

개 길이에 따라 선형 으로 증가하는 것을 알 수 

있다. 이에 반해, 2단 시 스 구조물의 단면 이차 모

멘트는  = 9~11에서 격하게 증가하는 것을 알 수 

있다.

이를 통해 얻은 단면 이차 모멘트 값을 포함한 다

른 변수들을 Euler-Bernoulli 보 이론의 고유 진동수 

식인 수식 (4)에 입한 결과와 유한요소 해석 결과

(ANSYS)를 함께 나타내면 Fig. 23과 Fig. 24와 같으

며, Fig. 23은 1단 시 스 구조물, Fig. 24는 2단 시

스 구조물의 결과를 나타낸다.

1단 시 스 구조물의 결과와 달리, 2단 시 스 구

조물의 첫 번째 모드 고유 진동수 변화에서는 특정 

Fig. 23. The 1st mode natural frequencies of

1-stage scissors structure obtained by

FEA and beam theory

Fig. 24. The 1st mode natural frequencies of

2-stage scissors structure obtained by

FEA and beam theory

Fig. 25. Configuration of 2-stage scissors

structure at the early stage(left) and

ending stage of deployment(right)

Fig. 26. Natural frequencies of bending mode

in z-direction of 2-stage scissors

structure obtained by FEA and beam

theory

개 길이부터 이 증가함에 따라서 고유 진동수가 

증가하는 경향을 확인할 수 있다. 수식 (4)에서 알 

수 있듯이, 보의 고유 진동수에 향을 미치는 변수

는 탄성 계수, 단면 이차 모멘트, 단면 , 보의 길이 

등 다양하다. 본 연구에서 분석한 1단과 2단 시 스 

구조물은 다른 변수는 동일하지만, Figs. 21, 22와 같

이 개에 따라 단면 이차 모멘트 변화 양상에 차이

가 있음을 알 수 있다. 즉, 2단 시 스 구조물은 

개 후반부에서 길이의 증가량보다 단면 이차 모멘트

의 증가량이 격하게 커지면서 첫 번째 모드의 고

유 진동수가 증가하는 것으로 단된다.

, Fig. 23과 Fig. 24를 보면, n이 작을 때는 FEA

결과와 보 이론을 이용하여 얻은 결과의 차이가 크

지만, n이 증가하면서 차이가  작아지는 것을 확

인할 수 있다. 이에 한 원인으로는, n이 작을 때는 

Fig. 25의 왼쪽 그림과 같이 상 으로 넓 한 단면 

형태의 보 형상을 띄어서 단 변형  회  성 

효과가 크므로 Euler-Bernoulli 보 이론 결과와 FEA

결과의 차이가 크며, n이 클 때는 Fig. 25의 오른쪽 

그림과 같이 단면 형태가 얇아지고 길이 비 높이

가 작아져서 단 변형  회  성 효과 역시 작

아지면서 보 이론 결과와 FEA 결과가 잘 맞아떨어

지기 때문이라고 단된다.
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추가 으로, 2단 시 스 구조물의 결과에 해당하는 

Fig. 24에서는 가장 길게 개된 경우인  11인 경

우에서 FEA 결과와 보 이론을 통해 얻은 결과의 차

이가 상 으로 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 

모드 해석 결과에서 말한 바와 같이  11인 경우에

는 첫 번째 모드 형상이  1~10일 때와는 달리 y

방향으로 진동하기 때문이다. 만약, 첫 번째 모드의 

고유 진동수를 비교하는 것이 아니라 z 방향 굽힘 

모드의 고유 진동수를 비교하여 그래프로 나타내면 

Fig. 26과 같으며, 이 클 때도 두 값의 차이가 거의 

없는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 개형 시 스 구조물에 해 동역

학  모델을 수립하여 개 속도  각 조인트에 걸

리는 내력 등 개 거동을 분석하 다. 한, 개 

완료 형상에 따른 구조물의 강성 변화를 확인하기 

해 1, 2단 시 스 구조물에 하여 개를 단계

으로 나 어 각각에 해 모드 해석을 수행하 다.

모드 해석 결과를 통해, 개형 시 스 구조물은 

개되면서 길이가 증가할 때, 굽힘 모드의 고유 진동

수가 단순히 감소하지 않는 것을 확인하 다. 한,

좀 더 넓은 범 에서 시 스 구조물의 강성을 측

할 수 있도록 하기 해 Euler-Bernoulli 보 이론을 

이용한 고유 진동수 결과와 FEA 모드 해석 결과를 

비교하 다. 본 연구를 통해 얻은 결과는 다양한 

개 구동력을 이용하여 시 스 구조물을 개할 때 

각 조인트에 걸리는 하  는 개 속도 등 개 

거동을 측하는 데 사용될 수 있을 것이며, 구조물

의 개 시 주요 모드의 고유 진동수 변화를 확인하

여 강성 요구 조건에 충족하는 개 종료 시  는 

개 완료 형상을 선정하는데 이용될 수 있을 것이

다.
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