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Abstract 

  This paper describes the stiffness optimization of the torsion spring hinge of the large SAR antenna 
considering the deployment performance. A large SAR antenna is folded in a launch environment and then 
unfolded when performing a mission in orbit. Under these conditions, it is very important to find the proper 
stiffness of the torsion spring hinge so that the antenna panels can be deployed with minimal impact in a 
given time. If the torsion spring stiffness is high, a large impact load at the time of full deployment damages 
the structure. If it is weak, it cannot guarantee full deployment due to the deployment resistance. A 
multi-body dynamics analysis model was developed to solve this problem using RecurDyn and the 
development performance were predicted in terms of: development time, latching force, and torque margin 
through deployment analysis. In order to find the optimum torsion spring stiffness, the deployment 
performance was approximated by the response surface method (RSM) and the optimal design was performed 
to derive the appropriate stiffness value of the rotating springs.

초  록

본 연구에서는 전개성능을 고려한 대형 전개형 안테나의 회전스프링 힌지의 강성 최적설계에 대해 기술한다 대형 

전개형 안테나는 발사환경에서는 접혀 있다가 궤도에서 임무를 수행할 때 펼치게 된다 이러한 조건에서 여러 장으로 

구성된 안테나 패널을 주어진 시간 내에 최소의 충격으로 전개할 수 있도록 회전스프링 힌지의 적절한 강성을 찾는 것은 

매우 중요하다 회전스프링 강성이 강하면 완전 전개시점에서 발생하는 큰 충격하중이 구조체에 손상을 주며 약하면 전개

저항으로 인해 완전전개를 보장할 수 없기 때문이다 이러한 문제를 해결하기 위해서 을 이용한 다물체동역학 해

석모델을 생성하였으며 전개해석을 통해 전개성능 전개시간 전개충격하중 을 도출하였다 최적의 회전스프링 강성을 찾기 

위해 이에 따른 전개성능을 반응표면법을 통해 근사화 시켰으며 최적설계를 수행하여 적절한 회전스프링의 강성 값을 도출

하였다
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1. 서    론

우주궤도에서 발사된 인공위성이 보다 다양한 업무

를 오랫동안 지속하기 위해서는 관련된 탑재물과 태양

전지판을 발사 시 발사체 페어링 내부에 있을 때는 접

혀두고 궤도상에서 전개시키는 메커니즘이 널리 사용

된다. 이러한 메커니즘을 구현하기 위해서 회전스프링

형태의 힌지가 흔히 사용되며, 국내에서 개발된 다목

적실용위성과 차세대소형위성 등에도 널리 적용되었다

[1]. 그러나 이러한 회전스프링의 강성을 강하게 설계

하면 빠른 전개시간을 확보할 수 있지만 완전전개 시

에 힌지간의 전개충격하중(latching force)이 크게 발

생하여 구조체 및 탑재물에 손상을 가할 수 있다. 아

울러 강성을 너무 약하게 하면 전개충격하중은 작아지

나 전개시간이 길어지고 하니스 및 전개장치의 기계적 

마찰에 의한 저항으로 인해 완전전개를 보장할 수 없

는 단점이 있다[2]. 즉, 적절한 스프링 강성을 설정하

는 것은 전개구조물 설계의 핵심요소중 하나이다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 정주원에 의해 형상기억합

금을 이용한 새로운 힌지가 제안되었으며[3], 완전전

개를 보장하면서 전개속도를 조절하게 하는 것이 그 

특징이다. 김경원에 의해 접이식 태양전지판 전개성능

을 만족시키면서 테입스프링의 강성을 찾는 방법이 제

안되기도 하였다[4-5]. 

이외에도 국외에서는 대형 패널 전개 시 전개 동기

화 장치나 링크 메커니즘을 사용하는 방식 등이 전개

장치로 사용되고 있다. 전개 동기화 장치는 와이어와 

풀리로 이루어진 장치로 모터나 pre-torque를 가진 

스프링을 이용하여 패널의 전개속도를 조절하면서 전

개한다. 따라서 전개충격하중을 줄이며 안정적인 전개

를 할 수 있는 장점이 있다[6]. 링크 메커니즘은 패널

과 본체에 링크를 연결하여 전개시키는 방식으로 메커

니즘을 사용하면 안테나가 전개되었을 때 고유진동수

를 크게 향상시킬 수 있고 안테나 정렬 요구조건을 맞

추는데 효과적일 수 있다[7].

본 연구에서 해석모델로 사용하는 차세대소형위성 2

호는 무게 150kg, 고도 500km, 해상도 5m의 X밴드 

SAR를 탑재한다. 이에 대한 개념설계결과 Fig. 1과 

같이 안테나 길이 5.2m, 폭 0.55m인 대형 전개형 안

테나를 사용하게 된다. 접힌 형상은 Fig. 2와 같다. 

본 연구에서는 다물체동역학 소프트웨어 RecurDyn

을 활용해서 개발대상과 동일한 전개해석모델을 생성

하고 전개해석을 수행하여 최적의 스프링 상수를 찾는 

것이 목적이다. 해석결과에서 도출된 전개시간, 전개충

격하중, 전개토크여유를 계산하여 전개요구조건에 부

합하는지 확인한다. 그러나 전개해석에서 과도한 계산 

시간이 요구되는 관계로 이러한 과정을 효율적으로 수

행하기 위해 본 연구에서는 반응표면법을 사용하여 스

프링 강성에 전개성능을 근사화 하였다. 이를 최적설

계기법에 적용하기 위해 전개시간, 전개충격하중으로 

구성된 목적함수를 생성하고 목적함수를 구속조건에 

고려하여 최소화시켜 성공적으로 회전스프링 힌지의 

강성을 결정하였다. 

2. 전개해석모델의 모델링

2.1 전개해석모델 생성
본 연구에서는 차세대소형위성 2호의 SAR 안테나 

모델의 전개 동특성을 분석하기 위해 RecurDyn을 사

용하였다[5]. RecurDyn은 모델의 형상과 접촉 조건에 

따라 해석시간이 달라지기 때문에 해석속도의 효율을 

높이기 위해 Fig. 1과 같은 실제 CAD 모델을 Fig. 3

과 같이 단순화하였다. 원래 모델의 형상이 대칭이므로 

해석시간 단축을 위해 한쪽 안테나만 전개해석에 사용

하였고 전개해석에 필요한 패널, 힌지, 위성본체 부분

만을 고려한 해석모델을 생성하였다. 또한 실제 CAD

모델과 해석모델의 동특성을 동일하게 만들기 위해 

Table 1에 나타난 질량 정보를 이용하여 각 패널의 질

량, 관성모멘트, 무게중심을 해석모델에 적용하였다.

Fig. 1 Deployed configuration of SAR antenna
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Fig. 2 Stowed configuration of SAR antenna

Fig. 3 SAR antenna analysis model

Panel-1 Panel-2

Mass [kg] 8.347 8.783

X C.G -2029 -913

Y C.G -281 -281

Z C.G -10 -10

 [ ∙] 4,140,000 4,480,000

 [ ∙] 19,900 22,800

 [ ∙ ] 5,400,000 5,580,000

 [ ∙ ] -34,600 -32,800

 [ ∙ ] 1,700,000 1,600,000

 [ ∙] -2,140,000 -2,100,000

Table 1 Mass properties of SAR antenna panel

2.2 접촉강성계수 및 접촉댐핑계수 계산
다물체동역학 해석 시 회전스프링 힌지 사이에 접

촉이 발생하게 되는데 본 연구에서 사용한 다물체동

역학 해석 프로그램인 Recurdyn은 강체해석을 하기 

때문에 과도한 반력하중이 도출된다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 접촉 시 적절한 접촉해석모델의 선정 

및 접촉강성과 접촉댐핑을 구해야한다. 접촉하중은 식

(1)을 통해 얻어지는데 본 논문의 경우 Hertz 접촉에 

기반한 Y. Tsuji 접촉하중모델을 사용하여 접촉력을 계

산하였다[8-9].

   
 




                                (1)

  


                                    (2)
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                                   (4)

여기서 , , 는 접촉력, 접촉강성계수, 접촉댐핑계

수를 가리키고 은 알루미늄 구 2개가 접촉했을 때 생

기는 접촉면에서의 곡률반경, 는 알루미늄 구 2개의 

합성 탄성계수를 나타낸다.

본 해석에서는   ,   ,   로 지수를 

설정하였고 접촉강성계수 는 알루미늄 구 2개가 서로 

접촉하는 상황에서의 접촉 반경 변화를 이용한 식(4)를 

통해 구하였다[8].    ,   를 사용

하였고 , 는 알루미늄의 탄성계수(70GPa), , 

는 알루미늄의 포아송 비(0.33)를 사용하였다. 이를 통

해 구해진 접촉강성계수는 37000N/mm3/2이다. 접촉댐핑

계수 는 이와 관련된 다양한 모델이 제시되었으나 경

험적 값으로 접촉강성의 1/10000을 사용하였고 이에 해

당하는 값인 3.7N·s/mm5/4을 적용하여 전개해석을 수행

하였다[10].

2.3 래칭 메커니즘
SAR 안테나는 전개해석 시 전개 상태를 유지시켜줄 

래칭 메커니즘(Latching mechanism)이 필요하다. 패널이 

전개되고 래칭이 됐을 때 가장 큰 전개충격하중이 발생

하기 때문에 래칭 메커니즘은 전개해석에서 중요한 요소 

중에 하나이다. 따라서 이를 고려한 해석모델 생성을 위

해 Fig. 4 및 5와 같이 실제 90°, 180° 회전스프링 힌지 

모델을 바탕으로 래칭 메커니즘을 구현하였다. 래칭되는 
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때문에 과도한 반력하중이 도출된다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 접촉 시 적절한 접촉해석모델의 선정 

및 접촉강성과 접촉댐핑을 구해야한다. 접촉하중은 식

(1)을 통해 얻어지는데 본 논문의 경우 Hertz 접촉에 

기반한 Y. Tsuji 접촉하중모델을 사용하여 접촉력을 계

산하였다[8-9].

   
 




                                (1)

  


                                    (2)

  
  




                       (3)

  




 

                                   (4)

여기서 , , 는 접촉력, 접촉강성계수, 접촉댐핑계
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모델을 바탕으로 래칭 메커니즘을 구현하였다. 래칭되는 
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Fig. 4 Latching mechanism of 90° torsion spring 
hinge

Fig. 5 Latching mechanism of 180° torsion 
spring hinge

과정의 구현을 위해 핀(Pin), 구멍(Hole), 토션스프링

(Torsion spring)을 이용하였다. 안테나 패널이 접혀진 

상태에서는 핀이 고정되어 있지 않아 회전스프링 힌지의 

회전에 영향을 주지 않지만 패널이 전개된 상태에서는 

핀이 토션스프링에 의해 구멍에 삽입되어 전개된 상태를 

유지시켜 래칭이 된다. 

2.4 전개해석 모델링
SAR 안테나는 각각 2개의 90°, 180° 회전스프링 

힌지가 전개장치로 구성되어 있다. 전개해석을 수행하

기 위해서는 해석모델의 90°, 180° 회전스프링 힌지에 

회전조인트, 회전스프링 그리고 접촉조건을 적용해야

한다. 하지만 모든 회전스프링 힌지에 회전조인트 조

건을 적용하게 되면 자유도 과도구속 현상이 일어나게 

된다. 모델의 자유도는 강체(Rigid body)의 개수와 조

인트의 종류 및 개수에 의해 정해진다. 몸체(Body)의 

자유도는 각 물체 당 6개의 자유도를 가지며, Table 

2와 식(5)의 계산을 통해 시스템의 자유도가 결정된

다. 

   ×   ×  (5)

여기서, SysDOF는 전체 시스템의 자유도, 

BodyNum은 몸체의 개수, JointNum은 조인트의 개수, 

CnstNum은 Joint에서 구속하는 자유도를 가리킨다.

Fig. 6과 같이 3개의 몸체로 구성된 강체에 1개의 고

정 조인트(Fixed joint)와 패널 양쪽에 독립적으로 2개

씩 총 4개의 레볼루트 조인트(Revolute joint)를 지정하

면 전체 시스템의 자유도는 –8로 과도구속이 된다.

 ×    ×    ×  

   

   (6)

그러나 Fig. 7과 같이 3개의 몸체로 구성된 강체에 1

개의 고정 조인트와 패널 중앙에 하나씩 총 2개의 레볼

루트 조인트를 지정하면 전체 시스템의 자유도는 2가 되

기 때문에 시스템의 메커니즘을 적절하게 표현할 수 있

다.

 ×    ×    ×  

   

   (7)

Joint type
No. of 

constraints

No. of 

active DOFs

Fixed
Trans(,,)=3 

Rot( ,,)=3
0

Revolute
Trans=3 

Rot=2
Rot=1

Translational
Trans=2 

Rot=3
Trans=1

Spherical
Trans=3 

Rot=0
Rot=3

Universal
Trans=3

Rot=1
Rot=2

Table 2 Number of constraints and active DOFs of 
various types of joints
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Fig. 6 Overconstrained mechanism

Fig. 7 Underconstrained mechanism

실제 SAR 안테나는 전개된 모델을 접은 후에 전개

시키기 때문에 접힌 상태에서 pre-torque가 존재하게 

된다. 해석모델에서도 이를 동일하게 하기 위해 전개

된 모델에 힘을 가하여 접힌 형상으로 만든 후 이를 

이완시켜 전개해석을 실시하였다. 또한 전개 시 전개

충격하중을 구하기 위해 각 회전스프링 힌지의 접촉 

부분인 Fig. 8의 파란색 원 부분에 접촉조건을 적용하

였다. 접촉조건에 입력하는 접촉강성과 접촉댐핑은 

2.2에서 구한 값을 입력하여 전개해석을 실시하였다.

Fig. 8 Multi-body dynamics modeling of SAR 
antenna for deployment analysis 

2.5 전개토크여유
안테나 전개 시 힌지의 마찰 토크, 하니스 토크, 댐퍼

의 마찰 토크 등이 발생하게 되고 이는 전개를 방해하

는 저항토크로 작용하게 된다. 때문에 우주 환경에서 

SAR 안테나를 안정적으로 전개하기 위해서는 전개토크

여유(Torque margin, TM)를 고려하여 전개토크를 설

정해야 주어야한다. 하지만 이런 저항토크들은 직접 실

험을 통해 구해야 하므로 본 연구의 전개해석에서는 하

니스 토크만을 저항토크로 가정하였고 이에 해당하는 

값은 0.1N·m로 가정하였다[2]. 큰 전개토크여유는 전

개 가능성을 보장하지만 높은 전개충격하중을 유발할 

수 있기 때문에 본 연구에서는 전개토크여유를 50%이

상으로 설정하였다[5]. 전개토크여유에 대한 식은 식(8)

과 같고 는 전개토크, 은 저항토크를 의미한다

[11].

  


 ×                             (8)

3. 반응표면법을 이용한 전개강성 최적설계

SAR 안테나 전개해석 시 전개요구조건을 만족하는 

회전스프링 힌지의 강성을 찾기 위해 반응표면법을 사

용하였다. 반응표면법은 n개의 설계변수가 동시에 복합

적인 작용할 때 반응변수의 변화가 이루는 반응표면에 

대한 통계적인 분석방법이다. 설계변수는 반응에 영향을 

주는 독립변수를 말하고 반응변수는 설계변수의 영향을 

받아서 어떤 반응을 나타내는 종속변수를 말한다. n개의 

설계변수에 대한 실제응답 는 식(9)과 같이 표현할 수 
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의 마찰 토크 등이 발생하게 되고 이는 전개를 방해하

는 저항토크로 작용하게 된다. 때문에 우주 환경에서 

SAR 안테나를 안정적으로 전개하기 위해서는 전개토크

여유(Torque margin, TM)를 고려하여 전개토크를 설

정해야 주어야한다. 하지만 이런 저항토크들은 직접 실

험을 통해 구해야 하므로 본 연구의 전개해석에서는 하

니스 토크만을 저항토크로 가정하였고 이에 해당하는 

값은 0.1N·m로 가정하였다[2]. 큰 전개토크여유는 전

개 가능성을 보장하지만 높은 전개충격하중을 유발할 

수 있기 때문에 본 연구에서는 전개토크여유를 50%이

상으로 설정하였다[5]. 전개토크여유에 대한 식은 식(8)

과 같고 는 전개토크, 은 저항토크를 의미한다

[11].
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회전스프링 힌지의 강성을 찾기 위해 반응표면법을 사
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적인 작용할 때 반응변수의 변화가 이루는 반응표면에 
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주는 독립변수를 말하고 반응변수는 설계변수의 영향을 
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Fig. 9 Flowchart of response surface method

있다. 근사함수    ⋯는 일반적으로 식(10)과 

같은 2차 회귀모형을 적용하여 최소자승법으로 구하고 

이 근사함수로부터 최적반응 조건을 찾아내게 된다. 은 

응답의 통계적 오차를 다루며 평균이 0이고 분산 을 

가지는 정규분포로 가정한다. 식(11)의 회귀계수 벡터 

   ⋯는 임의의 오차제곱합을 최소로 하는 최

소자승법을 이용하여 추정하고 그 과정은 식(12)~(15)

과 같다[12]. 여기서    ⋯은 임의의 오차 벡터, 

 는 추정된 근사함수,    ⋯는 설계변수의 행

렬, 는 추정된 회귀계수 행렬을 나타낸다.

    ⋯                               (9)

   
  



 
  




 

  



          (10)

                                        

(11)

  
  




                     

(12)




                            

(13)

                                      

(14)

                                           

(15)

3.1 실험계획법
반응표면을 만들기 위해 실험계획법으로 반응변수의 범

위를 결정하였다. 널리 쓰이는 방법으로는 중심합성계획법

(Central composite design)과 박스-벤켄(Box-Behnken)

법이 있다. 본 연구에서는 Fig. 10 및 Table 3과 같이 

중심합성계획법으로 실험계획법을 설정하였다. 중심합

성계획법은 반응표면 설계에서 가장 일반적으로 사용되

는 방법으로 1차항과 2차항의 계수를 효율적으로 추정

할 수 있는 장점이 있다[12]. 실험계획법에서 설계변수

는 90°, 180° 회전스프링 힌지의 강성(,)을 설정하

였고 이에 대한 반응변수는 전개시간(T), 90°, 180° 회

전스프링 힌지의 전개충격하중(,)으로 결정하였다. 

중심합성계획법에서 설계변수의 범위에 따라 전개해석

을 실시하였으며 반응변수를 도출하고 반응표면을 생성

하였다. 이렇게 도출된 반응표면의 적합성을 분석하기 

위해  (결정계수)을 구하였다.  은 회귀모형이 주어

진 자료에 적합한 정도를 나타내는 척도로 값이 1에 가

까울수록 설계변수와 반응변수 사이에 상관관계가 높다

는 것을 의미한다[12]. 결정계수는 0.95이상으로 매우 

상관관계가 높음을 의미한다. 참고로 전개충격하중과 

전개시간은 반비례하는 특성이 있다. 전개충격하중이 

작고 전개시간이 짧은 것이 가장 이상적이나 이는 불가

능하다. 따라서 초기 구조해석 유한요소모델을 이용한 

구조해석을 통해 허용 가능한 전개하중 1500N을 도출

하고 이에 따라 적절한 허용전개시간 30초를 결정하였

다. 또한 90° 회전스프링 힌지의 경우 전개 시 패널을 

2장 전개하는 구조이나, 180° 회전스프링 힌지는 패널 

1장을 전개하는 구조이다. 따라서 90° 회전스프링 힌지

의 전개강성 을 보다 2배 크게 설정했고 힌지의 범

위는 사용자의 요구조건에 의해 아래와 같이 결정된다.

Objective function : minimize 

        Subject to :

 ≤  ≤ 

 ≤  ≤ 

 ≤ sec

 ≤ 

 ≤ 
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Fig. 10 Central composite design for 
two design variables

Design 

variables

Level of design variables

-1.414 -1 0 1 1.414



[N·mm

/rad]
32 41 64 87 96



[N·mm

/rad]
16 20.5 32 43.5 48

Table 3 Level of design variables

No.

Design variables Response variables

  T  

[N·mm

/rad]

[N·mm

/rad]
[sec] [N] [N]

1 64 32 17.2 1711 1723

2 87 43.5 15.5 1884 1960

3 41 20.5 20.0 1573 1437

4 87 20.5 24.2 1879 1027

5 41 43.5 22.1 587 1838

6 96 32 19.8 2036 1180

7 32 32 23.1 435 1621

8 64 48 18.7 370 1965

9 64 16 25.2 1690 650

Table 4 Central composite design table

3.2 반응표면 도출 및 회전스프링 강성 최적설계
반응표면법을 이용한 각 설계변수에 대한 반응함수는 

식(16)~(18)과 같다. 반응함수들을 최적화하기 위해 정규

화기법, Pareto Optimality 기법 등의 다변수 최적화 기

법이 제안되었다. 3가지 반응함수를 동시에 최적화하는 

상황에서 다목적최적화(Multi-Disciplinary optimization)

기법인 Pareto Optimality를 이용하면 해가 하나가 아니

라 여러 개가 도출될 수 있고 이때 해의 집합을 파레토 

프론트(Pareto Front)라고도 부른다. 하지만 이를 구하는 

과정 또한 복잡하기 때문에 최적화 기법 중 가장 단순하

게 목적함수를 정규화 시키는 기법으로 사용하였다[13]. 

정규화 기법을 사용하면 서로 다른 차원을 갖는 목적함

수를 무차원화 하여 통합된 하나의 반응함수를 손쉽게 

만들 수 있어 최적설계를 손쉽게 수행할 수 있다. 정규화 

과정은 식(19)에 의해 정규화 하였고 이에 해당하는 반응

표면은 Fig. 11에 나타내었다.
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Fig. 10 Central composite design for 
two design variables

Design 

variables

Level of design variables

-1.414 -1 0 1 1.414



[N·mm

/rad]
32 41 64 87 96



[N·mm

/rad]
16 20.5 32 43.5 48

Table 3 Level of design variables
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Design variables Response variables

  T  
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/rad]
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/rad]
[sec] [N] [N]

Before 64 32 17.2 1711 1723

After 32 24 21.9 808 1490

Table 5 Torsion spring hinge stiffness result of 
before/after optimization
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프링 힌지의 강성은 32N·mm/rad, 24N·mm/rad이 계산

되었다. 이 값을 회전스프링 힌지에 적용하여 전개해석

을 했을 때 전개시간은 21.9초, 전개충격하중은 90° 회

전스프링 힌지의 경우 808N, 180° 회전스프링 힌지의 

경우 1490N이 나오게 된다. 래칭 후에도 전개토크여유

가 50%를 유지하는 것을 Fig. 12, Fig. 13을 통해 확

인할 수 있다. 안테나 전개 중 관성력의 영향으로 전개

토크여유가 50% 아래로 내려가는 경우도 있지만 래칭 

후 다시 토크가 회복되는 것을 확인할 수 있다.

또한 전개과정의 형상을 보면 최적설계 전에는 90°, 

180° 회전스프링 힌지가 거의 동시에 전개되는 형상을 

볼 수 있고 최적설계 후에는 180° 회전스프링 힌지가 

먼저 완전 전개가 되고 그 후에 90° 회전스프링 힌지가 

완전 전개되는 모습을 Fig. 16을 통해 확인할 수 있다.

 

Fig. 12 Comparison of analysis result of 90° 
hinge before/after optimization

Fig. 13 Comparison of analysis result of 180° 
hinge before/after optimization

Fig. 14 Comparison of latching force of 90° 
hinge before/after optimization

Fig. 15 Comparison of  latching force of 180° 
hinge before/after optimization

Fig. 16 Comparison of deployment configuration 
of SAR antenna before/after optimization

4. 결    론
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본 연구에서는 다물체동역학 해석 프로그램인 

Recurdyn을 사용하여 대형 전개형 SAR 안테나의 전

개해석을 수행하였다. 또한 반응표면법을 이용하여 전

개시간과 전개충격하중을 고려한 90°, 180° 회전스프

링 힌지의 강성 최적설계를 수행하였다. 이에 전개시

간과 전개충격하중의 반응표면을 정규화하여 구한 회

전스프링 힌지의 강성으로 전개요구조건을 만족하는 

값을 찾을 수 있었다. 최적설계를 통해 구한 강성으로 

전개해석을 수행한 결과 전개시간은 21.9초, 전개충격

하중은 808N, 1490N으로 전개요구조건을 모두 만족

하는 결과를 찾을 수 있었다.

추후 연구에서는 실제 전개시험을 통해 해석모델을 

보정하고 정확한 저항토크 및 토크마진, 접촉강성 및 

접촉댐핑을 도출하는 연구를 수행할 예정이다.
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