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            Abstract
          
        

        
          In this paper, a vibration isolator using a viscoelastic material is proposed for reducing the micro-vibration in satellite platforms. In order to describe the vibration isolator, a mathematical model is derived in six degrees of freedom: three translational and three rotational motions. Then, the mathematical expressions of the force and moment transmissibility, which can evaluate the amount of reduction in micro-vibration through the vibration isolator, are established. The proposed mathematical model for vibration isolator is verified by comparing the transmissibility plots obtained from the mathematical model and the ANSYS results. Finally, the effect of the design parameters on the isolation performance is investigated using the mathematical model.
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      1. 서론
      위성체의 다양한 임무 장비와 구성품은 인공위성의 자세 제어를 위해 사용되는 반작용휠(reaction wheel), 제어 모멘트 자이로(control moment gyroscope), 극저온 냉각을 위한 냉각기(cryocooler)와 같은 지속적인 진동원에 노출되어있다(1). 비록 진동원에서 발생하는 진동의 크기가 매우 작다고 하더라도, 우주공간에는 별도의 감쇠 요인이 없기 때문에 위성체의 임무 장비에는 지속적인 미소 진동(micro-vibration)이 발생할 수 있다. 이러한 미소 진동은 지터(jitter)라고도 불리우며, 위성체에 탑재된 다양한 장비들의 성능 저하에 직접적으로 관여한다. 따라서 위성체의 고성능과 고정밀화를 만족시키기 위해서는 진동원으로부터 발생하는 진동이 임무 장비로 전달되지 않도록 진동이 전달되는 경로에 진동 절연 장치를 도입하는 기술이 필요하다. 

      진동을 줄이는 기법은 제어기(controller), 센서(sensor), 작동기(actuator)의 유무에 따라 수동(passive), 능동(active), 반능동(semi-active)의 형태로 나눌 수 있다(2,3). 수동 진동 절연 장치의 경우 시스템의 고유 파라미터(parameter)가 고정되어 있기 때문에 위성 탑재체의 무게, 주파수 특성 및 위성체 내 배치 등에 따라 절연 장치의 형태 및 특성이 달라져야 하므로 새로운 위성 시스템 개발 시마다 설계 변경이 필요하다. 하지만 능동, 반능동 기법보다 비용이 저렴하고 시스템의 안정화와 신뢰도 측면에서 유리하기 때문에 현재까지 많은 임무수행에 적용되었다. 대표적인 예로써, 허블 우주관측 망원경(Hubble space telescope)의 관측 성능 향상을 위해 Honeywell사가 개발한 수동 진동 절연 장치가 있다. 이는 허블 우주관측 망원경의 자세제어에 사용되는 반작용휠의 미소 진동을 차단할 목적으로 개발된 절연기로서, 점성 유체를 사용하는 댐퍼와 금속 스프링을 이용한다(4). 또한 허블 우주관측 망원경에 장착된 태양전지판과 위성체의 동적 간섭을 줄이기 위해 티타늄과 점탄성 물질이 사용된다(5). Chandra X-선 우주망원경을 위한 수동 진동 절연 장치도 수동 진동 절연 장치의 또 다른 예이다. 반작용휠로부터 발생된 미소 진동이 반사경 지지 구조물 모드를 가진하는 것을 차단하기 위해 6개의 반작용휠 각각에 절연 장치가 적용되었다. 이 절연 장치는 티타늄 스프링과 점탄성 재질의 부재가 나란히 연결된 형태로 구성된 6개의 댐퍼가 헥사포드(hexapod)의 형상으로 배치되어있다(6). 천리안위성은 태양 전지판이 위성의 한쪽에만 장착된 비대칭 형상을 가지기 때문에 외란으로 인한 토크 발생이 크다. 이를 제어하기 위해 대용량의 모멘텀휠이 적용되었다. 모멘텀휠로 인한 미세 진동을 최소화할 목적으로 모멘텀 휠의 하단에 진동 절연 장치가 도입되었으며 이 진동 절연 장치는 탄성중합체(elastomer) 블록을 이용하여 휠이 발생시키는 진동 전달을 저하시킨다(7).

      이 연구에서는 위성체의 제어 모멘트 자이로 등에서 발생하는 미소 진동을 저감시키기 위해 수동 진동 절연 장치 기법 중의 하나인 점탄성 물질을 이용한다. 진동 저감 장치의 성능을 분석하기 위해 3개의 병진 운동과 3개의 회전운동을 포함한 총 6자유도 운동방정식을 세우고, 힘/모멘트 전달률 식을 유도한다. 앞서 세운 수학적 모델은 ANSYS 결과와 비교함으로써 검증되었다. 마지막으로, 검증된 수학적 모델을 이용해 설계 변수에 따른 진동 저감 장치의 성능을 분석한다.

    

    

  
    
      2. 점탄성 물질
      
        2.1 점탄성 물질의 특성
        점탄성 물질은 시간에 무관하게 즉각적으로 반응하는 탄성거동과 하중이 가해짐에 따라 변형이 지연되는 시간에 의존하는 점성거동이 동시에 나타나는 물질로서 내부 마찰이 크며 경제성, 성형 용이성 등 장점으로 인하여 충격, 진동 및 소음의 차단과 제어에 널리 이용된다(8~10).

        정현파(sinusoidal) 응력(stress)이 가해질 경우, 탄성 특성에 의한 변형률(strain)은 응력과 같은 위상을 가지는 반면 점성 특성에 의한 변형율은 응력과 π/2의 위상차를 갖는다. 따라서 탄성과 점성의 특성을 함께 가지고 있는 점탄성 물질의 경우, 정현파 응력이 가해질 경우 점성을 가지고 있는 정도에 따라 0과 π/2 사이의 위상차를 갖게 된다. 이러한 점탄성 물질의 특성 때문에 점탄성 물질의 재료 계수(modulus)는 복소수를 사용하여 식 (1)로 간편하게 표현할 수 있다. 
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        식 (1)에서 M은 인장탄성계수(Young’s modulus) 또는 전단탄성계수(shear modulus)이며 M*을 복소탄성계수(complex modulus), 복소수의 실수부인 M’을 저장탄성계수(storage modulus), 복소수의 허수부인 M’’을 손실탄성계수(loss modulus), η는 손실계수(loss factor)라 한다. 저장탄성계수는 점탄성 재료에 저장된 에너지(탄성 거동)를 의미하고 손실탄성계수는 손실된 에너지(점성 거동)를 의미한다. 손실 계수는 동적 하중을 받는 점탄성 재료가 한 주기 동안 저장할 수 있는 최대 변형률 에너지 중에서 감쇠에 의해 한 주기 동안 손실되는 에너지량의 상대적인 비율로 정의된다. 

        식 (1)에 표현된 ω와 T는 각각 주파수와 온도이며, 점탄성 물질의 특성은 온도와 주파수에 의해 많은 영향을 받는 것으로 알려져 있다(11). 따라서 점탄성 물질을 사용하여 진동 절연 장치를 설계할 경우 온도와 주파수에 따른 재료의 특성 변화가 반영되어야 더욱 효과적이고 정확한 설계가 가능하다. 이 연구에서는 진동 저감 장치의 온도가 비교적 일정하다고 가정하여 온도 변화에 따른 점탄성 재료의 특성 변화보다 주파수 변화에 따른 물성치 변화를 중점적으로 살펴보았다.

      

    

    

  
    
      3. 수학적 모델 수립
      
        3.1 진동 저감장치 모델
        이 연구는 위성체의 미소진동을 저감시키기 위해 점탄성 재료를 삽입한 진동 저감장치를 설계하였으며 진동 저감장치 모델의 형상은 천리안 위성에 사용된 절연 장치(7)를 참고하였다.

        이 진동 절연 시스템은 Fig. 1과 같이 제어 모멘트 자이로 등 진동원이 장착되는 알루미늄 재질의 base와 base 주변에 90° 간격으로 배치된 4개의 세트로 구성된다. 각 세트는 진동원으로부터 발생된 미소 진동을 저감시킬 점탄성 물질, 그리고 위성체와 연결되며 점탄성 물질을 둘러싸고 있는 ㄷ자형의 block으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            Model of vibration isolator
          
          

          

        

      

      
        3.2 유효압축계수
        Fig. 2와 같이 탄성 층이 두개의 강성 판 사이에 결합 될 때(12), 강성 판은 탄성 층이 옆으로(lateral) 팽창하는 것을 제한하기 때문에 두 개의 강성 판 사이에 결합된 탄성 층은 결합되기 전보다 높은 압축 강성을 갖게 된다. 이 효과를 고려한 인장 탄성 계수를 유효 압축 계수(effective compression modulus)라고 하며 인장 탄성 계수와 식 (2)와 같은 관계를 갖게 된다(12).

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Rectangular elastic layer bonded between rigid plates
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        Fig. 3은 푸아송 비(Poisson’s ratio)와 힘을 받는 면적과 힘을 받지 않는 면적의 비를 나타내는 형상 계수(shape factor) 변화가 탄성 층의 유효 압축 계수에 미치는 영향을 보여준다. 형상 계수는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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          Fig. 3  
				
          

          
            Effect of Poisson’s ratio on effective compression modulus
          
          

          

        

        Fig. 3으로부터 알 수 있듯이 푸아송 비가 0.5에 가까워질수록 유효 압축 계수와 인장탄성계수의 비가 증가하며, 형상 계수가 클수록 푸아송 비의 효과가 커진다. 따라서 점탄성 물질이 block과 base 사이에 삽입되어 있고, 점탄성 물질의 푸아송 비가 0.5에 가깝다는 것을 고려하여 유효 압축 계수의 개념을 수학 모델에 적용하였다.

      

      
        3.3 진동 저감 장치의 강성
        운동방정식을 세우기 위해 이 연구에서 세운 가정은 다음과 같다. 좌표축의 원점은 Fig. 4에서 보이는 것과 같이 base의 중심으로 정의하였으며 base와 진동원은 하나의 강체로 운동한다고 가정하였다. 진동원이 발생시키는 미소진동으로 인해 진동 저감 장치의 base는 x, y, z축에 대해 병진 및 회전운동을 한다. 따라서 진동 저감 장치는 총 6자유도를 가지며, 진동원이 발생시키는 교란력과 교란 토크의 크기가 작기 때문에 각 자유도는 decouple되어 있다고 가정하였다. 따라서 진동 저감 장치의 각 자유도에 대한 운동방정식은 식 (4) ~ (9)와 같이 표현할 수 있다.
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          Fig. 4  
				
          

          
            Model of vibration isolator and control moment gyroscope
          
          

          

        

        
          (1) 병진 강성
          진동 저감 장치의 성능을 분석하기 위해 이 연구에서는 진동 저감 장치의 각 축 방향에 대한 강성 (stiffness)을 유도하였다. 

          Base가 x, y 및 z축을 따라 움직일 때 점탄성 물질이 받는 응력을 고려하여 병진 강성(translational stiffness)을 유도하였다. 예를 들어 base가 x축으로 움직일 때 x축을 따라 놓여있는 block에 삽입되어 있는 위, 아래의 점탄성 물질은 전단 응력을 받게 되고, 옆에 삽입되어 있는 점탄성 물질은 압축 또는 인장 응력을 받는다. 식 (10) ~ (12)는 각 축에 대한 진동 저감 장치의 병진 강성이며, 식에서 표현된 첨자 ω는 주파수에 따라 점탄성 물질의 물성치가 변하는 것을 뜻한다.
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          (2) 회전 강성
          각 축 방향에 대한 회전 강성(rotational stiffness)을 유도하기 위해 각 회전축에 대해 운동 방정식을 수립하였다. Figs. 5, 6에 이후 운동방정식에 사용될 주요 치수 기호들이 정의되어 있다. 

          
            
            

            Fig. 5  
				
            

            
              Dimension of vibration isolator
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6  
				
            

            
              Illustration of rotational stiffness
            
            

            

          

          먼저 base가 x축에 대해 회전하게 되면 x축을 따라 놓여있는 2개의 block에 삽입된 점탄성 재료들의 변형은 거의 미미하다고 보기 때문에 무시하고, y축을 따라 놓여있는 block에 삽입된 점탄성 재료들의 변형만 고려한다. 이 때 위아래로 삽입된 점탄성 물질은 압축 응력을 받게 되는데 base 중심에서의 거리에 따라 점탄성 물질의 변형률이 다른 것을 고려하기 위해 강성을 구하는 과정에서 적분을 수행하였다. 따라서 base가 x축에 대해 θx만큼 회전할 경우, 운동방정식은 식 (13)과 같다. 진동 저감 장치는 y-z평면, x-z평면에 대해 대칭이기 때문에, base가 y축에 대해 θy만큼 회전할 경우의 운동방정식은 x축에 대해 회전한 경우와 동일한 방식으로 유도한다. base가 z축에 대해 θz만큼 회전하게 되면 4개의 block에 삽입된 모든 점탄성 재료들은 전단 응력을 받게 된다. 이 때 위 아래에 삽입된 점탄성 물질은 base 중심에서의 거리에 따라 점탄성 물질의 변형률이 다른 것을 고려하기 위해 강성을 구하는 과정에서 식 (15)와 같이 적분을 수행하였다. 
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          식 (13) ~ (15)의 운동방정식을 정리하면 식 (16) ~ (18)과 같이 각 축에 대한 회전 강성을 유도할 수 있다.
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        3.4 힘/모멘트 전달률
        정상상태의 조화 진동에 대한 진동 저감 장치의 성능은 가진력의 크기와 전달력의 크기의 비를 나타내는 전달률을 사용해 정의된다. 이 연구에서는 설계한 진동 저감 장치의 성능을 분석하기 위해 가진력과 전달력의 비인 힘 전달률(force transmissibility)과 가진 모멘트와 전달 모멘트의 비인 모멘트 전달률(moment transmissibility)을 유도하였으며 3.3절에서 구한 진동 저감 장치의 강성을 대입함으로써 전달률을 구할 수 있었다. 식 (19)과 식 (20)은 각각 힘 전달률과 모멘트 전달률의 크기를 의미하며, 식 (21)과 식 (22)는 각각 가진력과 전달력의 위상차, 가진 모멘트와 전달 모멘트의 위상차를 의미한다.
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      4. 수학적 모델 검증
      
        4.1 전처리 및 가정
        수학적 모델로부터 얻은 각 축 방향에 대한 전달률을 상용 유한요소 해석 소프트웨어 ANSYS의 결과와 비교 검증하였다. ANSYS로 해석 수행 시, 각 축 방향에 대한 개별적인 분석을 위해 해당 자유도를 제외한 모든 자유도는 구속시켰다. 예를 들어 Base가 x축으로 병진 운동을 할 경우, x축 외에는 해석 모델이 움직이지 않도록 구속 조건을 주었다. 

        ANSYS Workbench 내에서 TB, ELASTIC, SDAMP Command을 사용하여 주파수에 따라 변하는 점탄성 물질의 물성치를 ASNYS에 적용하였다. 점탄성 물질의 물성치는 주파수에 따라 선형으로 증가하고, 0 Hz에서 1.2 MPa, 500 Hz에서 4.7 MPa의 인장탄성계수를 가지며, 0 Hz에서 0.09 Hz, 500 Hz에서 0.39의 손실 계수를 갖는다고 가정하였다(적용된 물성치는 이소프렌고무(IR)의 물성치를 참고하였다).

      

      
        4.2 수학 모델과 ANSYS 해석 비교
        Figs. 7, 8은 ANSYS로 해석한 결과와 수학적 모델로 얻어낸 각 축에 대한 전달률의 크기와 위상차 결과이다. 고주파수에서 ANSYS 해석 결과에 피크가 생기는 현상은 수학식에는 포함되지 않는 2차 모드에 의한 영향으로 보여진다. 그래프에서 파란색 선은 수학 모델로부터, 분홍색 선은 ANSYS 해석으로부터 구한 결과이며 점선은 점탄성 물질의 물성치가 주파수에 의존하지 않고 일정할 때, 실선은 물성치가 주파수에 따라 변할 때를 나타낸다. 유도된 수학 모델의 타당성은 수학 모델과 ANSYS 결과로부터 얻은 공진주파수와 Roll-off rate가 거의 동일하다는 것을 보임으로써 입증하였다. Fig. 7로부터 주파수 변화에 따른 점탄성 물질의 물성치를 고려할 경우 공진주파수가 높아지며 고주파수 대역에서의 절연 성능이 악화되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7  
				
          

          
            Magnitude of the transmissibility for each axis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8  
				
          

          
            Phase plot for each axis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 전달률 변화 분석
      
        5.1 물성치 변화에 따른 전달률 변화
        이 연구에서는 관심있는 주파수의 범위가 넓기 때문에 주파수에 따른 점탄성 재료의 물성 변화가 고려되어야 하며 물성 변화에 따라 설계한 진동 저감 장치의 성능이 어떻게 변화하는지 분석하는 일은 중요하다. 따라서 Fig. 9와 같이 주파수에 따라 물성 변화율이 다른 3가지 경우에 대해 전달률 변화를 살펴보았다.

        
          
          

          Fig. 9  
				
          

          
            Study case of frequency dependent modulus
          
          

          

        

        Fig. 10은 주파수에 따라 물성 변화율이 다른 3가지 경우에 대해 전달률 변화를 나타낸다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 물성 변화율이 클수록 진동 저감 장치의 고유진동수는 커지고 고주파수에서의 절연 성능이 악화되는 것을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Comparison of transmissibility for 3 modulus cases which are having different changing rate upon frequency
          
          

          

        

      

      
        5.2 치수 변화에 따른 전달률 변화
        이 연구에서는 미소 진동을 저감시킬 점탄성 물질의 치수와 base 다리의 길이가 진동 저감 장치의 성능에 미치는 영향을 분석하였다. Figs. 11 ~ 13은 각각 점탄성 물질의 두께(t), 폭(w), 길이(l)에 따른 전달률 변화를 나타내며 Fig. 14는 base의 다리 길이(R)에 따른 전달률 변화를 보여준다. Figs. 11 ~ 13에서 볼 수 있듯이 진동 저감 장치의 고유진동수는 점탄성 물질의 두께가 증가함에 따라 감소하며, 폭과 길이가 증가함에 따라 증가한다. 모멘트 전달률의 경우, base의 다리가 길어질수록 고유진동수는 증가한다. 따라서 형상 설계 변수는 진동 저감 장치의 고유진동수만을 변화시키고, 고주파수에서의 roll-off rate는 –40 dB/decade로 일정하게 유지시킨다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11  
				
          

          
            Comparison of transmissibility for several different values of the viscoelastic material’s thickness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12  
				
          

          
            Comparison of transmissibility for several different values of the viscoelastic material’s width
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13  
				
          

          
            Comparison of transmissibility for several different values of the viscoelastic material’s length
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14  
				
          

          
            Comparison of transmissibility for several different values of the base leg
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      이 연구에서는 위성체에서 제어 모멘트 자이로 등이 발생시키는 미소 진동을 저감시키기 위해 점탄성 물질을 삽입한 진동 저감 장치를 설계하였으며 저감 장치의 성능을 분석하기 위해 6자유도 운동방정식을 구하였다. 점탄성 물질의 특징을 고려하기 위해 유효 압축 계수의 개념과 주파수에 따라 물성치가 변하는 점탄성 물질의 특성을 수학적 모델에 반영하였다. 수학적 모델은 ANSYS로 수행한 해석 결과와 전달률의 크기와 위상차를 비교함으로써 검증하였다. 마지막으로 설계 변수에 따른 전달률 그래프의 변화를 비교 분석하였다. 

      이 논문에서 제안한 수학적 모델은 특정 설계 요구조건을 만족하는 점탄성 재료를 이용한 진동 저감 장치의 성능 평가 및 설계 변경에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ec : 
          
          	
            유효압축계수(effective compression modulus)
          
        

        
          	
            E* : 
          
          	
            복소탄성계수(complex Young’s modulus)
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            인장탄성계수(Young’s modulus)
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            전단탄성계수(shear modulus)
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            손실계수(loss factor)
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            푸아송 비(Poisson’s ratio)
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            진동원과 base의 질량
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            점탄성 재료의 두께
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            점탄성 재료의 폭
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            점탄성 재료의 높이
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            점탄성 재료의 길이
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Base 다리의 길이
          
        

        
          	
            IxG,IyG,IzG : 
          
          	
            진동원을 포함한 진동 저감 장치의 질량중심에 대한 진동원과 base의 관성 모멘트
          
        

        
          	
            Ix, Iy, Iz : 
          
          	
            Base의 중심에 대한 진동원과 base의 관성 모멘트
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            좌표축의 원점으로부터 진동원과 base의 질량중심까지의 거리
          
        

        
          	
            Fd,x, Fd,y, Fd,z : 
          
          	
            진동원이 발생시키는 x,y,z축에 대한 가진력
          
        

        
          	
            Ftr,x, Ftr,y, Ftr,z : 
          
          	
            진동저감장치를 지나 위성체에 전달되는 힘
          
        

        
          	
            Md,x, Md,y, Md,z : 
          
          	
            진동원이 발생시키는 x,y,z축에 대한 가진 모멘트
          
        

        
          	
            Mtr,x, Mtr,y, Mtr,z : 
          
          	
            진동저감장치를 지나 위성체에 전달되는 모멘트
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