
PUBLICATIONS OF THE KOREAN ASTRONOMICAL SOCIETY
21: 75~ 79, 2006

-75-

1)

DESIGN OF THE HIGH SPEED INSTRUMENT ROTATOR
FOR KHU ARTIFICIAL SPACE OBJECTS MONITORING SYSTEM

S.-W. MIN, S.-J. KIM, M. JANG, B.-S. MUN, K.-H. SEOL

Space Science and Technology Laboratory, Kyung Hee University., Yongin, Kyunggi-Do, 449-701, KOREA
E-mail: swmin@khu.ac.kr

(Received December 5, 2006; Accepted December 19, 2006)

ABSTRACT

An alt-azimuth type mount system, developed at the Space Science and Technology Laboratory, Kyung Hee
University, has been found to experience some difficulties in monitoring of the artificial space objects. Since
the telescope installed on the alt-azimuth mount does not rotate on the same axis as the earth does, this
mount system needs an instrument rotator to correct the field rotation. Although there are some commercial
instrument rotators already in the market, those are not suitable for our system due to their low
interchangeability. In this study, we have designed a new high speed instrument rotator and calculated the de-
formation of new designed system using structural analyses.

Keywords: instrument design, man-made space objects, man-made space objects observing, structural analysis

경희대학교 우주과학기술연구실에서는 인공위성이나

우주 잔해물과 같은 인공우주물체의 추적 및 관측을

위한 연구를 진행해 오고 있다 고궤도 혹은 정지궤도에.
있는 인공우주물체는 상대적으로 운동 속도나 궤도의

변화가 적어 독일식 적도의를 포함한 일반적인 천체관측용

가대 시스템을 이용하여 원하는 정밀도의 관측을 수행할

수 있었으나 저궤도 인공우주물체의 경우 천구상에서의

이동속도가 빠르고 궤도의 변화가 커서 일반적인 가대

시스템으로는 추적 및 관측이 불가능 하다 따라서.
경희대학교 우주과학기술연구실에서는 저궤도 인공위성의

속도 및 궤도변화에 능동적으로 대처할 수 있는 경위대

방식의 가대를 입수한 후 구동부와 제어프로그램을

새롭게 개발하는 방법으로 저궤도 인공우주물체 추적 및

관측시스템인 KOST(Kyunghee Optical Satellite Tracker)를
개발한 바 있다 김원규 민상웅( & 2003).
경위대 방식의 가대는 방위각과 고도각의 제어로서

탑재된 광학계를 관측목표로 지향시키는 시스템이므로

광학계에 의해 관측된 이미지의 기준방향은 항상 천정을

향하게 된다 하지만 천구상에서 운동하는 천체는 천구의.
북극을 중심으로 회전운동을 하므로 경위대 방식의

가대를 사용하면 천구상 물체는 관측 화각 안에서

회전하는 현상이 발생한다 따라서 본 연구에서는 이런.
화각내에서 관측대상이 회전하는 현상을 상쇄시키기

위해 광학계에 탑재된 검출기를 회전시키는 장치를

새롭게 설계하였으며 구조적 안정성 및 관측오차를

최소화하기 위한 구조해석 및 진동해석을 수행하였다.
또한 이를 제어하기 위해 기존의 축 제어를 위한2
모션컨트롤러에 축 제어 모듈을 추가하여 축제어가1 3
가능하도록 하였으며 제어 프로그램을 업그레이드

하였다.
효율적인 설계와 모델 간섭을 동시에 진행하기위해

기본설계는 을 이용하였으며Pro/Engineer WildFire 2.0
유한요소 모델링 및 구조해석과(FE, Finite Element)
진동해석은 를 이용하여 수행하였다Ansys Workbench 9.0 .

1) 이 연구는 의 지원을 받아 수행되었습니다BK21 .
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그림 1 북반구를 기준으로 천구상의 천체는 시간에 따.
라 시계방향으로 회전한다(Meeus 1991).

2.

경위대 는 지평좌표계 를 구동(altazimuth mount) (alt. - azi.)
기준으로 하는 방식의 가대 시스템으로 특성상 광학계의

시야는 항상 관측자의 천정방향으로 고정되어 있다.
하지만 천구상 물체의 움직임은 자구 자전축을 중심으로

회전하는 적도좌표계를 따라 운동하므로 천구상 물체의

북쪽 방향과 관측지의 천정방향과의 각도가 시간에 따라

변하게 된다 즉 관측자가 북반구에 있을 경우 천체는.
시계방향으로 회전하게 된다 그림( 1).

천정방향과 천구의 북극 방향 사이의 각은 그림 의2
값으로 나타낼 수 있으며 이를 시차각 이(parallactic angle)
라고 한다 시차각의 값은 다음과 같다. .

ψ δ δ
(Meeus 1991)

여기서 는 시차각을 말하며 δ와 는 천체의 적위

와 시간각 그리고, ψ는 관측자의 지리학적 위도

를 말한다 그림 는 태양을 이용하(geographical latitude) . 2

여 시차각을 설명한 것으로 방향이 천구의 북쪽

방향을 말하며 방향이 천정방향을 말한다 천체의.
운동방향은 에서 이다A B .
경위대를 이용한 관측에 있어 시차각의 발생은 일반

천체뿐만이 아니라 일반천체와 다른 운동 특성을 보이는

인공우주물체의 관측에도 영향을 미치게 된다 즉 경위. ,
대 시스템을 통한 저궤도 인공우주물체의 관측시 화각

내에서 인공우주물체가 회전을 하게 되면 이 회전 값에

는 인공우주물체의 고유 회전 값과 함께 시차각에 의한

회전 값이 포함되게 된다. 따라서 관측대상에 관계없이

경위대 방식의 시스템은 이러한 시차각을 상쇄시키는 장

그림 2 시차각. (Meeus 1991)

비를 필수적으로 요구하게 되며 또한 여러 회사에 의해

나 같은 이름으로 상용Field De-Rotator instruments rotator
화 되어 있는 것이 사실이다 하지만 이들은 일반적인 천.
체를 대상으로 하는 경위대 시스템에 최적화 되어 있어

천구상에서의 운동속도가 빠르고 궤도 변화가 큰 인공우

주물체를 대상으로 하는 경희대학교 인공우주물체 추적

및 관측시스템에 적용하기는 사실상 불가능하다 따라서.
경희대학교에서는 기존의 고속가대에 동기 되어 고속으

로 움직이는 인공우주물체에 능동적으로 대처할 수 있는

고속 관측기기 회전 장비를 새롭게 설계하였다.

3.

개요3.1

시스템의 설계에 사용한 프로그램은 Pro/Engineer
로 차원 모델링과 부품별 간섭체크 및 설계를Wildfire 3

동시에 수행하였다 이는 설계 오류를 최소화 하여 전체.
적인 개발 시간과 비용을 줄일 수 있는 장점이 있다 시.
스템 설계시 기존의 광학계와 검출기의 부착시 영향을

최소화하기 위해 기기의 두께를 최소화하고 경량화 하는

것에 중점을 두었다 전체 크기는 이며. 12×18×3cm 시스템

의 견고성을 향상시키는 것과 동시에 시스템 무게의 감

소를 위해 재질은 중량당 강도가 매우 우수하고 가공성

이 뛰어난 두랄루민 을 채택하였다 또한 등의6061 . CCD
검출기의 무게에 의한 시스템 구조의 변형을 최소화하기

위해 압력을 받는 면적을 가능한 크게 하여 시스템 변형

에 의한 촬영 이미지의 왜곡이 발생치 않도록 하였다.
즉 검출기에 의한 전체 구조물의 국부적인 응력집중이나,
국부변형을 줄이기 위해 주 몸체에 리브 구조를 채택하

여 설계에 임하였다 그림 이런 설계수행의 결과로 검( 3).
출기를 제외한 전체 시스템의 무게는 에 불과하지만1.2kg
강도는 우수한 결과물을 얻을 수 있었다.
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그림 3 주 몸체의 차원 모델 비틀림 및 굽힘 응력. 3 ,
을 크게 하기 위해 리브구조를 채택하였다.

구분 제원

크기 모터 제외12×18×3cm( )
무게 1.2kg
구동방식 기어박스 타이밍벨트+
기어비 기어박스 풀리(300:1)× (7:1)= 2100:1
구동속도 8.5°/sec

표 1 고속 관측기기 회전 장치의 주요제원.

원활한 구동과 두께를 줄이기 위해 횡축에 대해서는

볼베어링을 종축에 대해서는 두께 의 니들 롤러 스, 3mm
러스트 베어링을 채택하였다.
최종 구동전달은 진동과 소음 및 구동 전달 오차에 유

리한 타이밍벨트방식을 채택하였으며 치형은 하이토그형

을 채택하였다 기기의 두께를 최소화하기 위해 벨트폭은.
피치는 를 선정토록 하였다 타이밍 풀리와 검4mm, 2mm .

출기 부착 부분을 일체화 하여 설계 하였으며 그림 검( 4)
출기 구동축과 모터축의 타이밍 풀리의 이수는 각각 105,
개로 구동 비는 이다 모터는 감속기를 부착한 모터15 7:1 .

로 모터에 부착된 감속기의 기어비는 이며 따라서300:1
최종 감속비는 이다 표 는 모터의 적합성을 검토2100:1 . 2
한 내용으로 모터의 전체적 성능에 비해 부하가 상당히

적게 나오는 것을 볼 수 있다 적합성 검토를 위한 검출.
기의 질량은 크기는 직경 의 원통이라 가정10kg, 200mm
하고 측정하였다 이 값은 본연구실에서 보유한. Apogee

를 기준으로 한 필요중량 지름AP6EP CCD 1.4kg,社

보다 훨씬 큰 값으로 구조적 안전성을 평가하기150mm
위해 임의로 크게 결정한 값이다 또한 모터의 스탭앵글.
은 으로 부하축 즉0.6 deg./step , CC 의 회전 정밀도는D

으로 그 정밀도는 충분하다고 할 수 있다1.03 sec./step .

구분 부하량 정격량
정격량대
부하량
비율

적합성 판단

부하축환산토크
[mN m]․ 367.5 2527 14.5% 적경토크이하

모터회전속도
[rpm] 116.67 3000 3.9% 정격 이하rpm

모터축환산토크
[mN m]․ 0.175 28 0.6% 정격토크이하

표 2 모터 적합성 판단.

그림 4 구동축 타이밍 풀리. CCD

그림 5 고속 관측기기 회전정치의 차원 모델. 3

구조해석 및 진동해석3.2

본 시스템의 개발에 사용된 재료는 흔히 두랄루민으로

불리는 알루미늄합금으로 재료의 기계적 특성은 표 과3
같다 여기서 인장강도란 극한강도라고도 하며 재료가.
감당할 수 있는 최대의 응력을 말하고 항복강도는

재료의 탄성변형이 일어나는 한계 응력을 말한다 또한.
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재질 열처리구분
기계적 성질

인장강도
(kg/mm2)

항복강도
(kg/mm2)

신율
(%)

A6061 T62) >30 >25 >10

표 3 재료의 기계적 특성.

Materials
Structural Spec.

Aluminum6061 T6

Young's Modulus, Mpa 68.9e3

Poisson's Ratio 0.33
Density, kg/mm3 2.7e-6

Tensile Yield Strength, MPa 276
Tensile Ultimate Strength, Mpa 310

표 4 재료 물성치.

신율은 재료의 원 길이와 하중방향의 늘어나는 길이의

비율을 말한다.
선형 구조해석을 위해서 재료의 물성치들 중 탄성

계수 와 프와송비(Young's Modulus) (Poisson's Ratio),
그리고 관성력을 위한 밀도 값을 적용하였다 탄성계수는.
탄성체가 탄성한계 내에서 가지는 응력과 변형의 비를

말하며 프와송비는 탄성한계 내에서 부재의 축방향

변형률에 대한 횡 방향 변형률의 비를 말한다 자세한.
재료 물성치는 표 와 같다4 .
하중 조건은 검출기 접합부를 기준으로 최대 비틀림

힘을 받을 것으로 예상되는 방향 즉 방향과 방

향 그리고 방향으로 해석하였다.

본 연구실에서 보유하고 있는 검출기의 무게는 1.4kg
에 불과하지만 향후 도입될 대형검출기와 함께 검출기

의 무게는 을 기준으로 하였으며 검출기 접합부에10kg
균일분포형태의 면적분포 하중을 주었으며 시스템 자체

의 부피와 비중량3) 값을 이용하여 개조한 시스템의 자중

에 의해 유발되는 힘을 계산하여 적용시켰다.
경계 조건은 광학계에 접합되는 부분은 고정시키는 구

속조건을 적용하였으며 각 부품들 간의 접촉형태는

로 적용시켜 해석에 임했다Bonded .
앞서 밝힌 하중 및 경계 조건들을 이용하여 전체 변형

률과 공진 주파수를 해석해 보았다 그림 은. 6 방향으

로 하중이 가해졌을 때의 변형량으로 최대 크기는

이다 이는 검출기 접합부분과는 관계없는mm .
모터부분에 해당하는 변형량으로 검출기 접합부분의 최

대 변형량은 이다 그림 은 공진주파수mm . 7

방향
접합부 최대 변형량

( mm)
공진주파수

차(1~6 , )㎑

1st : 1.68
2nd : 2.53
3rd : 2.98
4th : 4.06
5th : 4.29
6th : 4.98

표 5 방향에 따른 전체변형량과 공진주파수.

그림 6 전체 변형량.

그림 7 공진 주파수 해석.

해석으로 에서의 변형량을 의미한다 표 는 각1681.16 . 5㎐

하중 조건에 따른 전체 변형량과 공진주파수를 정리한

것이다.

4.

선행연구에서 개발된 저궤도 인공우주물체 추적 및

2) 용체화 처리 후 인공 시효 시킨 것

3) 비중량 지구의 중력이 단위체적당 가지는 질량에 미치는 힘 밀도 지구중력가속도 힘체적: , “ * ”,[ / =dyne/cm^3]
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그림 8 저궤도 인공우주물체 추적 및 관측시스템.
과 고속 관측기기 회전 장비의 구동 모식도

관측시스템은 무정류자 직류 서보시스템을 이용하여

방위각과 고도각을 제어하는 축 제어 방식의2
시스템이다 제어프로그램과 전체 시스템이 모듈화 되어.
있어 업그레이드에 강한 특성이 있는 시스템이라 할 수

있다 민상웅( 2004).
제어프로그램의 개발환경은GUI(Graphic User Interface)
기존 제어프로그램과 같이 에서 구동Windows O/S
가능한 을 이용하였으며 모터의 제어함수는Visual Basic

를 이용하여 로Visual C++ DLL(Dynamic Link Library)
작성하고 이를 프로그램이 호출하여 사용하는 기존의GUI
방식을 적용하고 완성된 프로그램을 모듈화 하여 기존의

프로그램에 통합 시키는 방식으로 개발하였다GUI .
본 연구에서 사용된 모터시스템은 고속 회전 장치의

소형화를 위해 마이크로 스태핑 모터 시스템으로

적용하였으며 따라서 피드백은 필요로 하지 않는다.
기존의 축 제어시스템을 담당하는 모션컨트롤러는 국내2
벤처기업인 에서 제공한 축 제어용AJINEXTEK 2 PCI

으로 이 모션컨트롤러 보드에 스태핑32bit SMC-2V01
제어용 보드를 추가 적용하여 총 축 제어를 할 수3
있도록 하였다.
모터 구동 주기는 기존의 방위각 및 고도각 제어와

같이 로 인공우주물체의 속도변화와 궤도변화에20ms
능동적으로 대처할 수 있도록 하였다 그림 은 기존의. 8
가대와 고속 관측기기의 이다diagram .

5.

경위대 시스템에서는 검출기 회전장치가 반드시 필요

하며 상용화 되어 있는 시스템도 다수 존재한다 하지만.
이들은 모두 일반적인 천체를 대상으로 하며 또한 회전

장치 개발사에서 제작된 가대시스템에만 적용할 수 있는

등 호환성이 없어 본 연구실의 선행연구에서 개발된 저

궤도 인공우주물체 추적 및 관측시스템에 적용하기는 불

가능 하였다 따라서 본 연구에서는 고속으로 움직이는.
인공우주물체의 운동변화에 능동적으로 대처할 수 있는

새로운 고속 검출기 회전장치를 설계하고 구조 및 진동

해석을 수행하였다 하중. 조건을 본 연구실에서 사용하고

있는 검출기의 최대 무게인 의 의 보Apogee AP6EP 1.4kg社

다 훨씬 큰 을 가했는데도 불구하고 변형량이 최대10kg

에 불과한 것으로 보아 안정성은 충분mm
하다고 판단된다 또한 공진주파수의 경우. 1.68 ~4.98㎑ ㎑

로 고속 이미지 회전 장비의 제어주기인 로 인해 발20ms
생할 수 있는 주파수인 와는 많은 차이를 보이고 있50㎐
어 진동문제에서도 자유롭다고 할 수 있다 의 회전. CCD
제어 정밀도는 으로 시상이하 값에 해당하므1.03 sec./step
로 정밀도는 충분하다고 할 수 있다.
또한 설계된 장치를 제어하기 위한 프로그램을 개발하

고 이를 기존의 가대제어 프로그램에 탑재하는 방식으로

새롭게 프로그램을 개발하TCS(Telescope Control System)
였다.
본 연구는 기존 연구에서 개발된 저궤도 인공우주물체

추적 및 관측 시스템의 불완전성인 관측대상의 화각내

회전현상을 상쇄시키기 위한 연구로 향후 인공우주물체

의 고유 운동성분의 도출에 효율성을 증대시키는 등 인

공우주물체의 관측에 있어 정밀도와 효율을 크게 향상

시킬 수 있을 것이라 판단된다.
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