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ABSTRACT

Fly-wheel, gimbal antenna, mechanical gyro and cryocooler with moving parts generate a

micro-vibration during their on-orbit operation. For the acquisition of high quality image of

observation satellite, additional technical efforts are required to reduce the micro-vibration

level from the vibration sources. In this study, we proposed a passive isolation system

combined with a tuned mass damper-type energy harvester to generate electrical energy

from the micro-vibration which has always been subjected to useless isolation objectives.

The feasibility of the system has been investigated through the numerical simulation.

초 록

플라이 휠, 구동형 안테나, 기계식 자이로, 냉각기 등과 같이 기계적 구동부를 갖는 탑

재장비는 궤도 운용 시 미소진동을 발생한다. 고해상도 관측위성의 영상품질 향상을 위해

서는 주로 진동발생원으로부터의 미소진동이 주요 임무장비에 전달되지 않도록 진동절연

기의 적용 등 추가적인 기술적 노력들이 요구된다. 본 연구에서는 항상 차폐의 대상으로

여겨진 미소진동에 주목하여 이로부터 전기에너지 재생이 가능하고 동시에 진동절연이 가

능한 복합 시스템 구현을 위해 동 흡진기 형 전자기 하베스터와 결합된 수동형 진동절연

시스템을 제안하였으며, 수치해석을 통해 복합 시스템의 유효성을 입증하였다.

Key Words : Energy Harvesting(에너지 재생), Vibration Isolation(진동 절연), Micro-

vibration(미소진동), Cryocooler(냉각기)
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Ⅰ. 서 론

임무장비의 극저온 유지를 위한 냉각기, 위성

의 자세제어용 액츄에이터인 플라이 휠, 자세정

보 제공을 위한 기계식 자이로, 안테나의 기계적

구동이 가능한 김벌식 안테나, 태양전지판의 태

양추적 구동기 등과 같이 기계적 회전 또는 병진

가동부를 갖는 탑재장비는 목적하는 기능을 구현

함과 동시에 미소진동을 수반한다. 이러한 진동

발생원으로부터의 진동외란은 그 크기가 극히 미
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소함에도 불구하고 정밀 지향성능이 요구되는 고

해상도 관측위성의 영상품질을 저하시키는 주요

원인으로 작용한다[1].

고해상도 임무요구조건 충족을 위해서는 진동

발생원으로부터의 미소진동이 주요 임무 탑재장

비에 전달되지 않도록 진동절연기를 적용하는 방

법 또는 저진동 탑재장비를 개발하는 방법 등 추

가적인 기술적 노력들이 요구된다. 진동절연기를

적용하는 방식으로는 위성임무에 요구되는 신뢰

도 및 시스템의 안정화 요구조건을 만족하기 위

해 주로 수동형 절연방식[2-5]이 일반적으로 적용

되고 있다. 대표적인 예로서, 허블 우주관측 망원

경의 관측성능 향상을 위해 리액션 휠이 발생하

는 외란 차단을 목적으로 절연기 내부 작동유체

의 점성을 이용하는 수동형 진동절연기가 있다

[2]. Porter et al. [3]은 2개의 스프링과 점성감쇠

요소로 이루어진 3요소 진동절연기는 스프링과

점성감쇠만의 2요소로 구성된 절연기에 비해 모

멘텀 휠 진동절연에 효과적임을 보고하고 있다.

우주용 적외선 검출기의 극저온 유지를 위한 냉

각기의 미소진동절연을 목적으로 Oh et al. [4]은

진동환경이 상이한 발사 및 궤도환경에 동시 적

용 가능한 수동형 진동절연기를 제안하였으며,

발사환경시험과 미소진동시험을 통해 진동절연기

의 성능을 검증하였다. Kim et al. [5]은 냉각기

의 미소진동 저감에 동흡진기를 적용할 경우, 냉

각기의 주요 구동 주파수에서 발생하는 외란력에

대해 수동형 절연기만 배치하였을 경우에 비해

높은 진동저감효과를 해석적으로 입증하였다.

본 연구에서는 상기와 같이 항상 차폐의 대상

으로만 존재하는 미소진동을 회수하여 전기에너

지로 재생하는 에너지 하베스팅 기술의 적용 가

능성에 주목하였다. 에너지 하베스팅 분야의 경

우, Williams et al. [6]이 4.4kHz의 가진 주파수

에서 0.3의 전력을 발생할 수 있는 진동형

전자기식 에너지 하베스터를 처음으로 발표한 이

래로, 다양한 연구개발이 진행 중에 있으며 지상

용으로 현재 상용화 단계에 있는 기술 또한 다수

존재한다. 한편, 우주 적용을 목적으로 하는 기초

연구의 일환으로 Makihara et al. [7]은 피에조를

적용한 에너지 재생형 반능동 진동제어를 제안하

였으며 대형 트러스 구조물의 제진시험을 통해

그 유효성을 입증하였다.

본 논문에서는 진동발생원으로부터의 미소진

동을 회수하여 전기에너지로 재생함과 동시에 진

동절연 성능이 보장되는 에너지 재생형 수동형

진동절연 복합시스템을 제안하였다. 이를 적용하

기 위한 진동발생원으로는 일반적으로 위성의 비

상모드를 제외하고는 상시 운용되어 에너지 재생

에 유리하며, 단일 구동 주파수의 특정화가 비교

적 용이한 우주용 냉각기를 선정하였다. 에너지

재생 효율 증가를 위해 동 흡진기에 기초한 전자

기 형태의 에너지 하베스터를 적용하였으며, 이

와 결합된 수동형 진동절연 복합시스템은 설계가

목적하는 에너지 재생과 진동절연에 있어 효과적

임을 수치해석을 통해 입증하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 우주용 냉각기와 미소진동절연기 개요

본 연구에서는 미소진동 발생원으로부터의 에

너지 재생을 위해 Fig. 1과 같은 Pulse Tube형

냉각기를 선정하였다. 냉각기는 극저온 구현이

필요한 주요 임무 탑재장비의 냉각을 위해 사용

되며, 저진동, 저비용, 메커니즘의 단순성 그리고

고 신뢰도의 장점으로 인해 Pulse Tube형 냉각

기가 주로 우주임무에 적용되고 있다. 냉각기의

경우, 일반적으로 신뢰도 만족을 위하여 비상모

드를 제외하고는 상시 운용되어 지속적인 에너지

재생 및 활용에 있어 유리하다. 또한, 일반적으로

단일 특정 주파수로 냉각기가 구동되는 관계로

냉각기의 동특성 파악이 용이하여 에너지 하베스

터 설계 측면에서도 유리한 장점을 갖는다. 본

연구에서 적용하고자 하는 냉각기의 제원으로 무

게는 3.8kg, 구동 주파수 36Hz에서의 최대 진동

레벨은 1.6N이다

냉각기 미소진동절연을 목적으로 개발된 수동

형 진동절연기 (PLOVIS: Passive Launch and

On-orbit Vibration Isolation System [4])는 발사

구속장치의 적용 없이 진동환경이 상이한 발사환

경과 궤도환경에 동시 적용 가능한 장점을 갖는

다. 진동절연기는 주로 미소진동 절연을 목적으

로 냉각기를 저강성 탄성지지하기 위한 코일 스

프링, 냉각기 열제어를 위한 히트파이프 그리고

검출기 냉각을 위해 헬륨가스가 통과하는 트랜스

퍼라인으로 구성된다. 이들로 저강성 탄성지지

되는 냉각기 조립체의 고유진동수는 약 8Hz로

Fig. 1. Pulse Tube-type Cooler [4]
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냉각기 구동 주파수인 36Hz와는 충분한 주파수

디커플링이 이루어져 주요 탑재체로의 전달력 최

소화가 가능하도록 설계되었다.

2.2 수치해석 모델과 운동방정식

냉각기 미소진동절연을 목적으로 개발된 수동

형 진동절연기[4]에 동 흡진기에 기초한 전자기

형태의 에너지 하베스터를 결합하여 미소진동으

로부터의 전기에너지 재생 및 진동절연이 동시에

가능한 복합시스템의 유효성을 검증하기 위한 수

치해석 모델을 Fig. 2에 나타낸다. 수치해석 모델

은 미소진동 발생원인 냉각기(Cryocooler), 미소

진동절연을 위한 수동형 진동절연기 (PLOVIS)

[4], 그리고 동 흡진기형태의 에너지 하베스터

(TMD Energy Harvester)로 구성된다. 여기에서,

은 미소진동을 발생하는 냉각기의 질량, 

과 은 전술한바와 같이 각각 코일스프링, 트랜

스퍼라인 그리고 히트파이프로 저강성 탄성 지지

되는 수동형 진동절연기 시스템의 강성과 감쇠계

수를 각각 나타낸다. 동 흡진기 에너지 하베스팅

시스템의 는 영구자석의 질량, 는 냉각기

구동주파수와의 동조를 위한 스프링 계수 그리고

은 기계적 감쇠계수로 나타낸다. 또한, 에너지

하베스팅 시스템은 유도코일로부터 전기적 에너

지 재생을 위한 코일 인덕턴스(), 코일저항

() 그리고 임피던스 정합을 위한 부하저항

()으로 구성되며 는 전류를 나타낸다.

냉각기가 발생하는 미소진동 외란력을 다음과

같이 정의하면,

  
 (1)

여기에서, 는 냉각기가 발생하는 외란력의 진

폭, 는 구동주파수를 나타낸다.

Fig. 2. Numerical Simulation Model

Figure 2의 수치해석 모델에서의 냉각기와 영

구자석의 변위를 각각 과 로 정의할 경우,

복합시스템의 운동방정식은 다음과 같다.




    (2)




   
 (3)




    (4)

여기에서, 는 상대변위인  을 나타내며,

코일의 권선수( ), 자속밀도( ) 그리고 코일의

둘레길이 ()로 부터의 연성계수 는 다음과 같

이 정의된다.

   (5)

구조 진동계가 전기 진동계에 비해 충분히 느

리기 때문에 Fig. 2의 등가 회로상 인덕턴스로

발생하는 전압인 ≈으로 가정하면,

식 (4)로부터

  


(6)

도출되며, 이를 식(3)에 대입하면,


  



 
 (7)

가 얻어지며, 전기적 감쇠계수 는

  



(8)

로 정의된다. 여기에서, 전체 시스템의 총 감쇠계

수를,

    (9)

로 정의하면, 식 (7)은 다음과 같이 정리된다.




 
 (10)

  
,    로 가정하고, 를 과 

를 포함하는 기계적 시스템에서 산일화된 총전력

으로 정의할 경우, 순간전력인   으로부

터 얻어지는 한 주기 동안의 총 평균전력은 다음

과 같다.

  






  



(11)
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여기에서,   를 나타낸다. 또한, 식 (10)과

식 (11)의 조합으로부터,

  


 

  






(12)

얻어지며,    에서 얻어지는 최대 생성

전력 max는 다음과 같다.

max 






(13)

 는 기계적 산일화로부터의 소모되는 전력 

과 전기적 에너지 변환으로부터의 생성되는 전력

의 조합으로 이루어지며,    × 로

부터, 전기적 최대생성전력 max는,

max  max×


(14)

로 정의되며,   ,    로 가정

할 때,

max 
  

 




(15)

얻어지며, 이로부터 냉각기의 미소진동으로부터

전기적 최대생성전력을 산출할 수 있다. 여기에

서,    로 가정할 때, 식 (8)로부터,

  


(16)

로 정의된다.

한편, Fig. 2에서의 에너지 하베스팅 시스템은

냉각기 미소진동으로부터의 전기에너지 재생과

동시에 동 흡진기에 의한 진동절연 효과가 기대

가능하다. 냉각기 구동주파수와 냉각기 조립체의

고유진동수 비를    , 냉각기의 질량과 영

구자석의 질량비를   , 냉각기와 동 흡

진기 에너지 하베스팅 시스템의 고유진동수비를

   그리고   

,   

로 가정하면, 식(2)와 (10)의 운동방정식으로부터

다음과 같은 기저면 으로의 전달력의 전달함수가

얻어진다.

  


     

  
 

  

(17)

2.3 동 흡진기에 기초한 에너지 하베스팅

수동형 진동절연 복합시스템

본 논문에서는 진동발생원인 냉각기로부터의

미소진동을 회수하여 전기에너지로 재생함과 동

시에 진동절연 성능이 보장되는 에너지 재생형

수동형 진동절연 복합시스템을 제안하였으며, 이

에 대한 유효성을 입증하기 위해 Table 1의 파라

메터를 적용하여 수치해석을 실시하였다. 과

 값은 대상 냉각기의 제원에 근거하며, 과

 값은 수동형 진동절연기[4]의 측정치를 적용

하였다. 전자기 에너지 하베스터의 은 본 논

문에서 적용하고자 하는 하드웨어의 크기를 기초

로 최대 전기에너지의 재생이 가능한 값으로 선

정하였고, 와 은 예비설계로부터 도출된

값이며, 는 대상 영구자석의 무게로부터 도출

되었다.

Parameter Specification

(kg) 3.8

(kg) 0.1

 (rad/s) Hz×

(rad/s) Hz×

(rad/s) Hz×

 0.01

 0.01

 () 300

 (V/m/s) 18.97

Table 1. Parameter Values for Simulation

Case 1 Case 2

Case 3 Case 4

Fig. 3. Simulation Cases
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Figure 3은 수치해석 조건을 나타내며, 이들

조건으로부터 각각의 생성전력 및 기저면으로의

미소진동 전달력을 비교하였다. Case 1과 Case 2

는 냉각기에 직접 영구자석이 배치된 경우로, 냉

각기는 각각 강체구속된 상태와 수동형 진동절연

기로 지지되는 경우를 나타낸다. Case 3과 Case

4의 경우, Case 2와 동일하게 냉각기는 수동형

진동절연기로 지지되고 일반적으로 적용되는 동

일한 성능의 동 흡진기형 에너지 하베스터가 결

합된 경우를 나타내며, 단 하베스터의 개수에 차

이가 존재한다.

Figure 4는 각각의 해석조건에서의 부하저항

에 따른 미소진동으로부터 회수되어 전기에

너지로 재생된 전기적 최대생성전력을 나타낸다.

냉각기가 강체구속된 Case 1의 경우, 영구자석의

변위가 극히 미소하여 전 부하저항 영역에서 생

성 전력은 극히 미소함을 알 수 있다. Case 2의

경우, 진동절연기로 저강성 탄성지지되는 냉각기

의 변위가 증가하여 부하저항이 임피던스 정합인

약 3500 일 때, 최대 95.6의 전력이 생성됨

을 알 수 있다. 한편, 본 논문에서 제안한 냉각기

의 구동 주파수와 동조를 이루도록 설계된 동 흡

진기형 에너지 하베스터 적용 시, 식 (14)의

max조건에 부합하여, 부하저항이 임피던스 정

합인 490 일 때 최대생성전력은 약 294로

Case 2에 비해 약 3배의 전력상승 효과가 있음

을 알 수 있다. 동 흡진기 에너지 하베스터가 추

가로 장착된 Case 4의 경우, 한 개의 하베스터로

부터 약 136의 최대전력이 생성되고, 두 개

의 영구자석으로부터 총 272의 전력 생성이

가능함을 알 수 있다. Case 4의 경우, Case 3에

비해 낮은 전력이 얻어지며 이는 Figs. 5와 6의

결과로부터 알 수 있듯이 동 흡진기의 효과로 상

대변위 가 감소됨에 따라 생성효율이 저하된

것으로 판단된다.

Figure 5는 임피던스 정합이 발생하는 지점의

전기적 댐핑을 적용하여 각 해석조건에서의 식

(17)로부터 얻어진 기저면 전달력의 전달함수를

나타낸다. 수동형 진동절연기와 결합된 냉각기의

고유진동수는 8Hz 대역에 존재하며, 에너지 하

베스터의 적용에 따른 질량 증가 시에도 크게 변

함이 없음을 알 수 있다. 미소진동에 따른 영향

성 분석을 위해 중요한 냉각기 구동주파수인

36Hz 부근에서는 Case 2의 수동형 진동절연기

적용에 따라 강체구속에 비해 높은 미소진동절연

효과를 확인할 수 있으며, 전기 에너지 재생을

목적으로 하는 동 흡진기형 에너지 하베스터의
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적용시 진동절연 효과가 보다 증가함을 알 수 있

다.

Figure 6은 임피던스 정합이 발생하는 지점의

전기적 댐핑을 적용하여 냉각기의 구동주파수

36Hz에서 각각의 해석조건에서 얻어진 기저면

전달력의 시간 프로파일로 수동형 진동절연기 적

용시 미소진동에 의한 전달력은 약 0.4N으로 냉

각기 강체구속조건에 비해 약 3.8배의 절연효과

가 얻어짐을 알 수 있다. 또한, 가장 높은 절연효

과를 보이는 Case 4의 경우, 전달력은 0.18N으로

약 8.3배의 높은 절연효과 증가를 확인할 수 있

다.

상기의 수치해석 결과로부터, 본 논문에서 제

안한 동 흡진기형 에너지 하베스터 복합시스템은

미소진동으로부터의 에너지 재생과 진동절연에

효과적임을 확인할 수 있다.
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Ⅲ. 결 론

차폐의 대상으로 존재하던 미소진동에 주목하

여 이로부터 전기에너지 재생을 위한 동 흡진기

형 에너지 하베스팅 시스템을 제안하였으며, 선

행연구에서 제안된 수동형 진동절연기에 이를 결

합한 복합시스템의 수치해석을 실시하였다. 수치

해석 결과, 본 논문에서 제안한 복합시스템은 미

소진동으로부터의 에너지 재생과 동시에 진동절

연에 효과적임을 확인하였다. 수치해석에서 확인

된 생성 전기에너지는 미약하지만, 일반적으로

냉각기가 비상모드를 제외하고 상시 운용되는 점

을 고려할 때, 배터리에 충전시 저전력으로 구동

되는 멤스 기반 탑재체의 전력원으로서의 효율적

사용이 가능할 것으로 판단된다. 향후, 동 흡진기

형 에너지 하베스팅 시스템의 실험실 모델 제작

및 시험을 통해 설계의 유효성을 검증 예정이다.
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