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1. 서 론 

고해상도 영상 획득 임무를 수행하는 인공위성의 

경우, 임무 수행 중 위성 내부에 존재하는 다양한 

진동원에 의해 발생하는 미소 진동은 탑재체 또는 

다른 센서 등의 성능을 저하시킬 수 있다. 이러한 

진동원으로는 내부에서 로터가 끊임없이 회전해야 

하는 반작용휠, 계속적인 전력 생산을 위해 태양을 

지향 하도록 하기 위한 태양전지판의 구동, 지구 지

향 안테나의 운동, 연료 탱크 안의 연료의 움직임 

등이 존재한다. 태양전지판이나 안테나는 일시적으

로 구동을 정지시켜 진동원을 차단할 수 있으며 연

료 탱크 내의 연료의 움직임도 위성의 자세가 안정

적으로 유지된다고 가정할 때 그 영향이 크지 않을 

수 있으나 반작용휠은 정확한 목표 지향을 위해 계

속적으로 구동되어야만 하는 구동기이므로 탑재체의 

성능 저하를 일으키는 주요 원인으로 취급되고 있으

며 위성 선진국에서는 반작용휠에서 발생하는 진동

의 저감을 위한 여러 가지 방법들이 이미 다양하게 

활용되고 있다. 본 연구에서는 반작용휠에서 발생하

는 진동이 탑재체 카메라에 미치는 영향을 분석하기 

위해 먼저 수행되어야 하는 반작용휠의 미소 진동 

분석 방법 및 제안된 방법에 따라 수행된 미소 진동

의 분석 결과를 소개한다.  

2. 반작용휠 진동 측정 방법 

2.1 측정 장비 
인공위성 반작용휠의 미소 진동을 측정하기 위한 

장비의 구성은 Figure 1 과 같다. 크게, 반작용휠을 

구동시키기 위한 전원과 반작용휠의 진동 데이터를 

측정하기 위한 6 자유도 정밀 센서, 반작용휠의 속도 

제어 및 반작용휠에서 발생하는 진동 데이터를 저장

하기 위한 이산신호처리 보드가 장착된 PC, 바닥에

서 들어오는 진동을 차단하기 위한 공압 스프링 시

스템으로 구성되어 있다. 이중 가장 중요한 것은 6

자유도 힘 및 토크를 측정하기 위한 센서이며 본 시

험에서는 1400Hz 부근에서 공진 주파수를 가지고 

있는 KISTLER 사의 6 자유도 힘/토크 측정 센서를 

사용하였다.  
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Figure 1 Reaction Wheel Micro-Vibration Test Setup 

 

 
Figure 2 KISTLER Force Plate Type 9255B 

 

2.2 반작용휠의 운용 
반작용휠의 미소 진동을 측정하기 위해서는 임무 수

행 중 운용되는 반작용휠의 모든 속도 영역에 대해

서 약 400~500 Hz 영역까지의 진동이 측정되어야

만 한다. 이를 위해 반작용휠을 매 속도마다 고정시

켜 놓고 반복적으로 진동 측정을 수행해야 하나 운

용 영역이 큰 경우, 또는 촘촘한 속도 간격에 대해

서 반작용휠의 진동을 측정하고자 할 경우 측정 시

간과 노력이 상당히 오래 걸린다. 그러므로 이러한 
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경우 반작용휠의 회전 방향 마찰력이 일반적으로 매

우 작은 특성을 고려하여 반작용휠을 최대 속도로 

끌어 올린 후 자유 감속 시키는 상태에서 진동을 측

정한 후 측정 데이터를 이용하여 원하는 임의의 속

도에서 진동 특성을 분석하는 방법을 이용한다. 이 

경우 마찰력에 의한 반작용휠의 감속량이 분석하고

자 하는 주파수 분해능에 비해서 작은 경우에만 가

능하므로 가능 여부를 확인한 후에 적용해야만 한다.  

3. 측정 결과의 분석/처리 방법 

3.1 측정 결과의 시간 영역 분석/처리 

 

KISTLER force plate 는 3 축 힘 성분과 3 축 토크 

성분을 동시에 측정하도록 설계되어 있다. 이들 6 자

유도 성분은 위성을 가진 시키는 독립적인 외란으로 

작용하기 때문이다. 일반적으로 센서 위에 반작용휠

이 장착되면 센서의 무게 중심보다 높은 위치에 반

작용휠이 장착된다. 그러므로 반작용휠에서 발생하

는 힘 성분이 센서의 힘 성분뿐만 아니라 토크 성분

에도 부가적인 영향을 미치게 된다. 그러므로 측정 

데이터로부터 반작용휠에서 나오는 순수한 토크 외

란을 정확하게 추정하기 위해서는 다음과 같은 높이

(H) 보정을 수행해야만 한다.  

 

Torquerecovered = Torquemeasured - H⋅Forcemeasured 

 

이러한 보정을 통하여 얻어진 토크 신호는 Figure 3

에 나타나 있다.  

 
Figure 3 Comparison of Measured Torque and recovered 

Torque 
 

3.2 측정 결과의 주파수 영역 분석/처리 
반작용휠을 자유 감속 시킨 상태에서 진동 데이터를 

측정한 경우, 회전 속도가 서서히 감소하므로 

Figure 4 와 같이 스펙트럼을 구하고자 하는 속도를 

중심으로 데이터를 취하여 속도의 변화가 크지 않은 

범위 내에서 FFT 평균을 취하여 계산한다.  

 

 
 

Figure 4 Concept of Data Selection for Spectrum Analysis  

 

3.3 하모닉 성분의 분석/처리 
 

일반적으로 하모닉 성분의 추출은 order tracking 

기법을 이용하여 추출하며 이 order tracking 기법

은 데이터 샘플링 주기를 회전 속도에 동기 시켜서 

회전 속도의 변하더라도 마치 일정한 주파수의 크기

를 측정하는 것 같은 효과를 이용한다. 그러나 이미 

일정한 샘플링 주파수에 대해 측정된 반작용휠 데이

터에서 하모닉 성분을 추출할 때는 order tracking 

기법을 이용할 수 없으므로 다음과 같이 Anti-notch 

filter 를 이용하여 원하는 주파수 성분을 시간영역에

서 추출한 후 그 크기를 측정하는 방법을 이용하였

다.  
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이 때 주파수(f)는 회전 속도에 동기 시킴으로써 

notch filter 의 주파수도 함께 서서히 변하게 된다. 

그 결과는 Figure 5 에 나타나 있다.  

 
Figure 5 First Harmonic Component of Force Disturbance 

 

4. 결  론 

반작용휠의 미소진동 데이터를 이용하여 시간 영

역 그리고 주파수 영역에서 미소진동원을 규명하는 
방법을 설명하였고 그 결과를 확인하였다.  
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