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Abstract

Development and verification of whole vibration test system was requested for

developing a geostationary satellite. This satellite is enlarged significantly compared

with fore-satellite in KARI. For vertical vibration test, new vertical vibration system was

developed. For lateral vibration test, thermal equilibrium test was performed because

of difference of thermal characteristics between test adapter and slip table. And lateral

vibration system performance for overturning moment was verified by analysis and test.

As the number of acquisition channels was increased, new shaker control and data

acquisition system was installed. In this paper, verification process and techniques to

improve test stability are introduced for the whole vibration test system.

초 록

우리나라 최초의 정지궤도위성 개발을 위하여 발사 시 발생하는 진동환경을 지상에서

구현하기 위한 전체 시스템 구축 및 검증이 요청되었다. 정지궤도위성은 기존 개발 위성

대비 중량이 대폭 증가하여 수직 가진시스템의 경우, 신규 가진시스템 개발이 필요하였다.

수평 가진시스템은 고정용 치구와 슬립테이블의 열특성 차이에 따른 확인 및 수평방향 가

진 시스템의 모멘트 성능 검증이 요청되었다. 또한 데이터 습득 요구 채널의 증가로 인하

여 신규로 제어 및 습득 시스템을 구축하였다. 본 연구에서는 진동환경 시스템 전체에 대

한 검증 과정 및 안정성 향상을 위해 적용한 여러 기법들을 소개하고자 한다.
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1. 서 론

위성의 경우 발사체에 실려 목표된 궤도에 도

달하는 과정에서 발사체로부터 전달되는 진동,

음향 및 충격 등의 기계적인 하중의 영향을 받게

된다. 이러한 기계적인 환경을 발사환경이라고
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부르며, 지상에서 발사환경 하에서 위성의 건전

성을 검증하기 위한 시험을 수행하게 된다. 발사

환경 시험은 대표적으로 진동시험과 음향시험으

로 구분할 수 있으며, 진동시험은 5Hz ~ 100Hz

의 주파수 영역에서 발사체로부터 위성에 전달되

는 진동에 의한 위성의 특성을 검증하는 시험이

다. 음향시험은 20Hz ~ 2000Hz의 주파수 영역에

서 발사체 엔진의 연소 과정에서 유발되는 소음

에 의한 위성의 구조적 영향을 검증하는 하는 시

험이다. 우주환경시험팀에서는 위성에 작용하는

진동과 소음의 환경을 모사하고 계측/평가하는

시험시설을 구축 및 운영 중에 있다.

기존에 개발된 다목적 실용위성 2호와 달리

정지궤도위성의 경우 위성의 대형화로 인하여 시

험대상체의 무게가 3배 이상 크게 증가하였기 때

문에 시험시설의 개선작업이 요구되었다. 특히

진동을 부가하는 시험시설의 경우 시험대상체와

기계적으로 연결되는 시스템인 관계로 시험대상

체의 질량특성(무게, 무게중심)에 크게 영향을 받

게 되며 이는 바로 시험 대상체의 안전에 큰 영

향을 주게 된다.

우주환경시험팀에서는 정지궤도위성의 안전한

발사 환경시험을 위해서 공동 개발업체인 프랑스

의 아스트리움사로부터 환경시험을 위한 설비의

요구조건을 받았다. 관련 요구조건을 만족시키기

위해 장비 개발, 개선 및 검증 작업을 수행하였

다. 본 논문에서는 발사환경 시험의 일부분인 진

동시험을 위한 가진 시스템의 구축 및 검증과정

을 소개하고자 한다.

2. 본 론

2.1 진동 가진 시스템의 구성

발사체에 의해 발생되는 진동은 전자기 가진

기(Electro-dynamic shaker)를 이용하여 시험실에

서 구현된다. 그림 1은 가진기의 구조를 나타낸

것이다. 코일로 구성된 부분(Armature)이 고정된

전자기장에 주위에 위치해 있고 전류가 이 코일

부분에 흐르게 되면 전류에 비례한 수직방향의

움직임 또는 힘이 발생하게 되고 이것이 상면의

테이블 상에 고정된 부분에 전달되게 된다[1]. 가

진기의 상면에 위성을 설치하여 주기적인 움직임

을 부가하게 되면 위성의 수직 방향의 진동을 구

현할 수 있다. 위성의 경우 발사과정에서 수직뿐

만 아니라 수평방향의 진동을 동시에 받게 되는

데 수평방향의 진동을 구현하기 위해 요구되는

시스템이 슬립테이블 이다.

그림 1. 가진기의 구성

슬립테이블은 진동가진 시스템과 결합되어 시

험 대상체의 하중을 지지하는 동시에 진동을 부

가하는 하중전달용 베어링 시스템이다. 진동 시

험시 시험 대상체에 작용하는 하중의 영향에 의

해 바닥면에서 오버터닝 모멘트 등의 부수적인

하중이 발생하게 된다. 슬립테이블의 역할은 이

러한 모멘트(overturing or yawing moment)를

지지하는 동시에 시험 대상체의 가진 축 방향으

로 원활히 움직이도록 한다. 그림 2는 수평시험

을 위한 전형적인 슬립테이블 및 가진기의 구성

을 나타낸다[2].

그림 2. 가진기 및 슬립테이블 시스템

위성의 진동시험을 위해 요구되는 시스템의

주요 요소가 제어 및 계측 시스템이다. 발사체에
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서 제공되는 진동의 주파수 및 크기 성분을 제어

하기 위해서는 실시간으로 위성에 부가되는 진동

응답을 계측하고 이를 이용하여 제어하는 시스템

(Feedback control system)이 매우 중요하며 시스

템의 안정성 또한 매우 중요하다. 그림 3은 진동

가진시스템의 구성을 나타내는 것으로 가진기의

성능, 위성이 장착되는 부분인 인터페이스 구조

의 특성, 제어시스템의 성능이 서로 결합되어 안

정적인 진동환경을 모사하게 된다. 가진 시스템

의 검증이란 이 모든 부분이 시험 대상체인 위성

을 시험하기 위해 안정적인 진동 환경을 제공하

는지 여부를 검증하는 작업이다.

그림 2. 가진기 및 슬립테이블 시스템

2.2 가진 시스템의 성능 요건 및 분석

정지궤도위성의 진동환경시험과 관련하여 프

랑스 아스트리움사로부터 제시된 시스템의 요구

조건은 크게 가진기 및 제어 시스템 각각의 하드

웨어 성능부분과 전체 가진 시스템의 운용에 관련

된 제어성능으로 구분되며 표 1 ~ 2와 같다[3].

표 1. 가진기 및 제어 시스템의 요구조건

기존에 진동시험을 위해 운용하고 있는 가진

시스템에 대한 분석작업이 수행되었다. 하드웨어

부분의 경우, 가진기 자체는 280kN의 추력을 발

생시킬 수 있기 때문에 성능에는 문제가 없는 것

으로 판단되었으나 수평방향의 가진에 이용되는

슬립테이블 시스템의 경우 제시된 굽힘 모멘트

(overturning moment)에 대한 지지성능을 가지

고 있는지에 대한 분석 및 검증이 요구되었다.

표 2. 제어 시스템의 요구조건

진동시험시 구조물의 응답 신호를 계측하고

분석하는 계측시스템(Data acquisition system)의

경우 100 채널로 요구조건인 약 270 채널을 만족

시키기에는 부족하였다. 진동시험에서 위성의 안

전을 위해 가장 중요한 요소인 가진 시스템 제어

성능 관련해서는 진동을 부가해 주는 가진 시스

템이 관련 요구조건을 만족시킬 수 없는 것으로

분석되었다. 수직방향의 진동을 부가하기 위해서

는 지름 2m 크기의 헤드익스펜더가 추가적으로

설치되며 이 부분에는 횡방향의 움직임을 제어하

는 장치가 설치되어 있다. 그러나 시험 대상체의

높은 무게 중심과 질량으로 인하여 횡 방향 응답

수준(cross axis response)이 약 100% 까지 도달

할 수 있는 것으로 분석되었다. 또한 가진기 제

어 시스템이 노후화되어 정확한 제어를 위해서는

소프트웨어의 교체 및 채널의 확장이 요구되었다.

2.3 가진 시스템의 개선

앞에서 수행된 정지궤도위성의 진동시험을 위

한 시스템 요구사항 분석을 바탕으로 그림 3과
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같이 가진 시스템의 개선방향을 설정하였다. 수

직방향의 진동시험과 관련해서는 발사체와 같이

대형화된 구조물의 안정적인 진동시험을 위해 구

축 중인 수직형 가진 시스템의 설계 및 제작을

위성시험이전에 수행하기로 결정하였다. 수평가

진 시스템에 대해서는 슬립테이블에 사용된 베어

링의 하중특성을 이용하여 최대 모멘트 지지능력

을 계산하고 구조모델을 이용하여 이를 검증하기

로 하였다. 제어 및 데이터 습득 장치에 대해서

는 현재 세계적인 위성 시험시설에서 사용되는

시스템에 대한 조사 및 프로그램에 대한 예비 테

스트를 거쳐 제어시스템의 선택 및 확장을 수행

하기로 하였다.

그림 3 가진 시스템 개선 방안

가진 시스템의 개선에서 가장 중요한 항목은

새롭게 구축중인 수직형 가진 시스템이다. 횡방

향의 움직임을 최대한 제어하고 안정된 수직방향

의 진동을 부가하기 위해 새롭게 도입된 시스템

으로 세계적으로도 최초로 시도하는 시스템이었

다. 개발 시스템은 횡방향 움직임 제어 및 3m급

인터페이스를 제공하기 위해 3대의 독립 가진 시

스템이 이용되었으며, 3대의 가진기를 단일 가진

시스템으로 활용하기 헤드익스펜더의 개발이 수

행되었다. 이외에도 가진 시스템은 3대의 독립

가진 시스템을 동일한 위상으로 가진력을 발생하

기위해 위상제어 시스템, 진동 시험시 발생하는

횡 하중을 상쇄하기위해 패드베어링을 이용한 가

이던스 시스템, 가이던스 시스템의 지지 및 하중

전달 역할을 수행하는 지지 구조물 및 제진 블럭

으로 구성되어 있다[4]. 그림 4는 설계된 수직형

가진 시스템의 주요 구성요소 및 설계안을 나타

낸다. 도출된 설계안과 해석을 통한 분석 작업을

거쳐 최종 설계가 확정되었으며, 이를 바탕으로

방진대 개선작업, 가진기 설치 작업, 지지 구조물

제작 및 설치, 헤드익스펜더 제작 및 설치, 시스

템 얼라인먼트, 가이던스 시스템 설치 및 조정

작업이 수행되었다. 그림 5 ~ 그림 6은 수직형

가진 시스템의 설치 단계 및 설치완료 모습을 보

여 준다.

그림 4 수직형 가진기 구성 요소 및 설계안

그림 5 수직형 가진기 설치 과정

슬립테이블의 검증이전에 시스템에 작용하는
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하중과 이로 인하여 발생되는 굽힘 모멘트의 계

산이 선행되었다.

그림 6 설치 완료된 수직형 가진기

그림 7은 슬립테이블에 시험 대상체가 장착되

어 하중이 부가되었을 경우를 나타낸다. 가진기

의 가진력(F)과 대상체의 질량특성(CG)에 의해

모멘트가 슬립 플레이트 상면에 작용하게 되고,

발생된 모멘트를 슬립테이블에 장착된 베어링들

이(Fb) 지지하도록 되어있다.

그림 7. 슬립테이블에작용하는하중의분포

슬립테이블 시스템의 모멘트 능력 계산을 위

해서는 베어링의 하중지지 특성과 시험대상체와

관련된 베어링의 분포가 고려되어야 한다. 그림

8은 시험을 위한 진동시험치구 및 슬립테이블 베

어링의 분포를 나타낸다.

그림 8. 시험 치구 및 베어링의 배치

시험에 의해 검증된 단일 베어링의 최대 하중

지지 능력은 66.72kNm이며 그림 9의 음영된 부

분은 시험대상체에 의해 발생하는 하중에 작용하

는 베어링을 나타낸다.

그림 9. 하중을 지지하는 베어링의분포

운동방향 모멘트(pich moment)의 경우, 그림

10과 같이 하중이 분포한다고 가정하고 계산할

수 있다. 베어링 시스템만을 고려하였을 경우, 최

대 146.7 kNm의 모멘트를 지지할 수 있다. 추가

적으로 유막(oil film)에 의한 효과를 추가적으로

고려하면 최대 약 200 kNm 모멘트 지지능력이

있는 것으로 계산되어 시험 요구조건을 만족하나

설계 마진은 크지 않은 것으로 판단되었다.

그림 10. 슬립테이블 작용 하중 다이어그램

2.4 수직형 가진 시스템 검증

새롭게 구축된 가진 시스템의 운용성 및 대형

위성의 진동환경 시험을 위한 성능검증 작업을

수행하였다. 이를 위해 약 2톤의 통신해양기상위

성의 구조모델을 대상으로 검증시험을 수행하였

다. 검증시험은 위성의 동적특성 파악을 위한

low level survey (5~150 Hz, 2 oct/min, 0.12g),

로켓에 탑재시 작용하는 진동수준인 proto-flight
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level test (5~100Hz, 3 oct/min, 1.25g)로 구성되

었다. 위성 주요 부분에서의 응답을 파악하기 위

해 약 90 채널의 가속도 응답을 모니터링하였다.

그림 11은 수직형 가진 시스템 검증을 위해 위성

의 구조모델을 설치한 모습을 나타낸다.

그림 11 수직형 가진 시스템 검증

가진 시스템의 제어를 위해 4개의 가속도 센

서를 헤드익스펜더에 설치하여 검증시험을 수행

하였다. 그림 12는 proto-flight level에서 제어센

서의 주파수 응답함수를 나타낸다. 위성의 주요

모드를 제외한 영역에서 입력 응답의 균일성

(uniformity)이 +/- 1dB 이내에 존재하는 것을

확인할 수 있다. 그림 14는 대표적인 제어센서의

주파수 응답과 가진 레벨을 나타낸 것으로 가진

방향과 가진 방향 이외의 응답특성을 확인할 수

있다. 특정 주파수 영역에서 요구조건인 20%를

넘는 것으로 관찰되나, 이 부분의 경우 위성의

모드에 의한 것으로 가진 레벨 또한 매우 작은

것으로 분석되었다. 결과에 의하면 전 주파수 영

역에서 cross axis response 요구 조건인 20% 이

내에 존재함을 확인할 수 있었다.

그림 12. 가진 입력의 균일성

그림 13. 횡방향 주파수 응답 특성 및 가진 레벨

2.5 수평가진 시스템 검증

수평가진 시스템에 대해서는 두 가지 측면에

서 가진 시스템의 검증이 수행되었다. 첫 번째는

수직형 시스템과 같이 가진 입력의 균일성 및 횡

방향 영향의 평가가 수행되었다. 두 번째로는 슬

립 테이블의 굽힘 모멘트 지지능력 검증에 대한

시험이 수행되었다.

그림 14는 수평가진 시스템의 제어성능을 확

인하기 위한 시험 환경을 나타낸 것으로 위성이

수평방향으로 설치된 가진기 및 슬립테이블 위에

설치되어 있다.

그림 14. 수평가진 시스템 검증
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그림 15 ~ 그림 16은 수평가진 시스템에 대한

진동제어 특성을 나타낸 것으로 입력의 균일성

및 횡방향 응답특성 모두 관련 요구조건을 만족

하는 것을 확인할 수 있었다.

그림 15. 가진 입력의 균일성

그림 16. 횡방향 주파수 응답 특성 및 가진 레벨

정지궤도위성의 비행모델의 경우, 구조적 특성

으로 인하여 약 1톤 정도의 스틸로 제작된 인터

페이스 치구를 진동시험에 사용하도록 되어있다.

그러나 슬립테이블은 통상 중량 최소화를 위하여

마그네슘이나 알루미늄 계열의 소재가 사용되고

있다. 대상물 또는 고정을 위한 구조물은 이와

동일한 소재를 사용하는 것이 일반적이며 이런

경우에는 슬립테이블과 대상물 경계면의 열변형

차이가 없어서 볼트 등을 이용한 기계적 체결 과

정에서 유압베어링에 변형을 발생시키지 않는다.

그러나 정지궤도위성과 같이 대상물의 특수한 조

건 등에 의하여 스틸 등과 같이 열팽창 계수가

매우 다른 소재가 사용될 경우, 이로 인해서 마

찰 계수의 상승이나 stick-slip 등과 같은 현상이

발생되어 전체 가진 시스템의 제어가 불가능할

수 있다.

슬립테이블의 유압 베어링에 공급되는 오일은

고압 조건에서 작동함으로 인해서 작동 초기 대

비해서 열평형 상태의 온도가 높으며, 이 때의

평형 온도는 유압 베어링 시스템 종류, 슬립테이

블 및 시험 대상물의 열특성, 외기 온도 등에 의

해서 결정된다. 따라서 스틸 등과 같은 재료를

슬립테이블 경계면에 사용 시에는 열평형 상태를

이루기 위한 과정 및 확인 방법을 고찰하여야 하

며 열평형을 확인한 후에 기계 요소를 이용한 체

결을 실시하여야 한다. 또한 가진기 작동 중에도

온도 변화를 확인하여 시험 중에 열평형 변화 여

부의 확인이 필요하다. 이를 위하여 마그네슘 슬

립테이블에 진동시험용 스틸 고정 구조물 사용을

위하여 아래와 같은 단계로 그림 17과 같이 열특

성 검증을 실시하였다.

- 1단계 : 슬립테이블 만의 열평형 과정 확인

- 2단계 : 슬립테이블에 대상물 고정물 설치

상태의 열평형 과정 확인

- 3단계 : 고정물 상단에 대상물 설치 상태의

열평형 과정 확인

(a) 1단계

(b) 2단계 (스틸 고정물: 약 1000kg)
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(c) 3단계 (위성 구조 모델 : 약 1400kg)
그림 17. 열특성 검증 단계 별 구성

1단계의 열특성 검증을 위하여 16개의 T-type

열전대를 슬립테이블 상면에, 4개를 주위에 외기

온도 측정을 위하여 설치하였다. 시험실에 외기

는 섭씨 23도로 제어를 하였다. 가진기와 연결부

를 분리하고 외기가 제어되는 상태에서 유압베어

링용 펌프를 가동시키며 열전대의 신호를 계측하

였다. 열평형 조건은 위성의 열평형 조건과 동일

한 시간당 온도 변화 0.125도 미만이며 16개의

측정점 모두에서 이 조건을 만족할 때 열평형에

도달함을 확인할 수 있었다. 유압 펌프의 가동

시작부터 평형 시까지의 온도 변화는 평형에 도

달하는데 약 20시간이 걸렸으며, 슬립테이블의

온도는 섭씨 33 ~ 40도로 분포하였다[5].

앞에서 수행된 열평형 절차 확립을 바탕으로

실제 대상물에 작용하는 최대 하중 발생 조건의

시험을 통한 수평 가진기 검증 시험을 수행하였

다. 대상물의 환경시험 조건 중 최대 가진 조건

을 기준으로 1.82g(0-p), 9Hz quasi-static 시험 조

건으로 결정하였다. 이 조건을 20회 연속하여 실

시하였으며, 결과는 그림 18과 같다.

그림 18. Quasi-static test 결과

시험 전 후로 슬립테이블의 온도 및 마찰력이

변화 없음을 확인하였으며, 이를 통하여 수평가

진 시스템의 모멘트 성능을 검증하였다.

2.6 제어 및 데이터 습득 장치 검증

제어 시스템은 가진기 및 위성의 주요 부분에

설치된 가속도계의 응답을 이용하여 발사체로부

터 요구되는 진동환경을 부가 및 제어하는 시스

템으로 위성의 안전에 중요한 요소이다. 특히 위

성의 경우, 위성 구조물에 설계 이상의 과도한

하중이 작용하지 않도록 가진 입력을 줄여주는

노칭(Notching)기법이 적용되는데 이는 제어 변

수에 민감하기 때문에 적절한 변수의 선택이 중

요하다. 그림 19는 새롭게 구축된 제어 및 계측

시스템의 구성을 나타낸다. 32채널의 실시간 제

어가 가능한 제어 시스템과 300채널의 가속도 응

답을 동시에 계측할 수 있는 데이터 저장장치로

구성된다.

그림 19. 제어 및 데이터 저장장치 구성

제어시스템에 대한 검증분야는 세 가지 분야

에 걸쳐 수행되었다. 첫째 4개의 가진기 제어센

서들의 최대값을 이용하여 제어하는 최대값 제어

로직(Maximum control strategy)의 적용, 둘째

동시에 3개 채널에 대한 자동 노칭기법의 적용

및 제어 가능성, 셋째 갑작스런 인위적인 제어

중단시 위성에 충격하중을 부가하지는 않는지에

대한 검증작업이 수행되었다.

가진 시스템의 입력 불균일성에 의한 위성의

위험을 줄이기 위해 사용되는 최대값 제어로직의

검증은 구조모델의 위성이 장착된 상태에서 수행

되었으며 그림 20과 같이 4개 센서의 최대값을

이용하여 제어함을 확인할 수 있었다.
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그림 20. 최대 제어기법 적용

자동 노칭은 위성의 주요 탑재체에 설치된 가

속도계로부터의 응답을 계속적으로 모니터링하여

설정 하중 이하로 입력이 부가 되도록 자동적으

로 가진기의 입력을 추가적으로 제어하는 기법이

다. 여러 개의 노칭 채널이 동시에 해당되었을

때 제어로직이 작동하는지에 대한 검증이 수행되

었다. 구조모델의 해석을 기반으로 제어를 수행

하였으나 구조물의 특성상 최대 2개 채널의 노칭

이 동시에 작용하는 것을 확인할 수 있었고 이에

대한 제어를 원활하게 수행하는 것을 검증하였

다. 그림21은 두 채널에 대한 노칭을 순차적으로

바꿔가면서 제어하는 것을 나타낸다.

그림 21. 자동 노칭기법 적용

가진기를 이용한 진동시험 과정에서 시험 대

상체에 이상 소음의 발생이나 기타의 문제 발생

시에는 갑작스럽게 가진 시스템의 중단을 수행해

야하는 상황이 발생할 수 있다. 제어 시스템의

비상 스위치를 통한 시스템 중단시 시험 대상체

에는 어떠한 충격이 발생되어서도 안 된다. 이를

검증하기 위해 위성 주요부분에 설치된 가속계의

타임 신호를 기록한 상태에서 비상스위치를 통한

인위적인 시스템 중단을 수행하였으며 결과는 그

림 22와 같다. 일정한 하중이 부가되는 중 시스

템 중단버튼을 누르자 가진 레벨을 줄여가면서

위성에 충격이 부가되지 않도록 제어하는 것을

검증할 수 있었다.

그림 22. 시스템 중단시 가속도계 모니터링 신호

3. 결 론

본 논문에서는 정지궤도 위성의 진동환경시험

을 위한 가진 시스템의 구성 및 검증 과정을 제

시하였다. 수직 방향의 진동환경을 부가하기 위

해 새롭게 개발된 시스템을 적용하였으며 구조모

델의 환경시험을 통하여 시스템의 제어성능 및

안정성을 검증하였다. 수평가진 시스템의 경우,

위성 인터페이스 치구의 특성으로 인하여 열특성

검증 및 알루미늄 인터페이스를 적용하는 안을

제시하였고, 이를 통하여 효과적으로 열 특성 검

증을 수행하였다. 그리고 모멘트 성능을 이론적

으로 계산하고 또한 대상물의 환경 조건 중 최대

가진 조건을 준정적(quasi-static test)를 통해서

구현하여 수평가진 시스템의 성능을 검증하였다.

제어 시스템에 대해서는 가진기와 연동하여 제어

기법들의 적용성과 안정성에 대한 다양한 시험을

수행하였다. 이러한 과정들을 통해 정지궤도위성

과 같은 대형위성의 진동환경 시험수행을 위한

관련 요구사항을 만족함을 검증하였다.
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