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저 회전강성 진동 절연기에 의한 X-밴드 안테나의 

고각방향 미소진동 절연 효과 검증
Verification of Micro-vibration Isolation Performance 

by using Low Rotational Stiffness Isolator under Elevation Direction Operation 
of the X-band Antenna
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ABSTRACT

A stepping motor is widely used to operate the elevation and azimuth stage of the X-band anten-
na with 2-axis gimbal system for effective image data transmission from a satellite to a ground 
station. However, such stepping motor also generates an undesirable micro-vibration which is one of 
the main disturbance sources affecting image quality of the high-resolution observation satellite. In 
order to improve the image quality, the micro-vibration isolation of the X-band antenna system is 
essential. In this study, the low rotational stiffness isolator has been proposed to reduce the micro-vi-
bration disturbance induced by elevation direction operation of the X-band antenna. In addition, its 
structural safety was confirmed by the structure analysis based on the derived torque budget. The ef-
fectiveness of the design was also verified through the micro-vibration measurement test.

* 

1. 서  론

위성의 자세제어용 반작용 휠, 자세정보 제공을 

위한 기계식 자이로, 임무장비의 극저온 구현을 위

한 냉각기, 지향 조정 장치로 사용되는 2축 짐발 시

스템, 태양전지판의 태양추적 구동기 등과 같이 기

계적 구동부를 갖는 탑재장비는 궤도 운용 시 목적

하는 기능을 구현함과 동시에 미소진동을 유발한다. 

상기의 탑재장비로부터 발생되는 진동외란의 크기는 

극히 미소함에도 불구하고 정밀 지향성능이 요구되

는 관측위성의 영상품질을 저하시키는 주요 원인 중 

하나이며, 이를 해결하기 위해 탑재장비로부터 발생

하는 미소진동을 주요 임무장비로 전달되지 않도록 

추가적인 절연설계가 요구된다(1~4).
특히, 미소진동발생원 중 하나인 X-밴드 안테나는 

저궤도 관측위성으로부터 획득된 실시간 영상정보를 

지상국으로 효율적인 전송을 위해 사용되며, 궤도운
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동과 무관하게 지상안테나를 지향하도록 2축 짐발

(gimbal)에 X-밴드 안테나를 장착하여 위성의 위치 

및 자세와 연동토록 하였다(5~7). 2축 짐발형 X-밴드 

안테나는 크게 방위각 단(azimuth stage)과 고각 단

(elevation stage)으로 구성되어 있으며, 일정 기어비

의 기어모듈과의 조합으로 구동되는 스텝핑 모터

(stepping motor)에 의해 각 축의 회전구동이 이루

어진다. 그러나 부정확한 기어의 맞물림 및 스텝핑 

모터 구동에 따른 외란 그리고 X-밴드 안테나의 동

적 불균형 등은 고해상도 관측위성의 영상품질을 저

하시키는 미소진동을 유발하며, 고해상도 관측위성

의 임무요구조건을 만족시키기 위해 많은 선행연구

들이 이루어지고 있다. 
대표적인 예로서, Jeon et al.(8)은 X-밴드 안테나

의 방위각 방향 구동 시 발생되는 미소진동 절연을 

위해 안테나의 방위각 구동모터의 출력축에 장착되

는 피니언 기어(pinion gear) 자체에 저 회전강성을 

부여한 블레이드 기어를 제안하였다. 상기 블레이드 

기어는 기 설계된 안테나의 인터페이스 및 다수의 

설계변경 없이 간단한 기어의 설계 변경을 통해 목

적하는 안테나의 방위각 방향 구동에 따른 미소진동 

절연에 효과적임을 입증하였으나, 고각 방향 구동에 

따른 미소진동 절연에 이를 적용하기에는 장착공간

의 제한이 수반된다. 이는 곧 X-밴드 안테나의 고각 

축 변환을 위해 적용되는 베벨 기어(bevel gear) 또

한 블레이드 형태의 설계변경을 통해 상기의 문제점

을 해결할 수 있으나 베벨 기어의 경우 저 회전강성

을 구현할 수 있는 가용면적이 좁아 다른 방식의 절

연 설계가 요구된다. 
이 연구에서는 안테나의 방위각 방향 구동 외에 

고각 방향 구동 시 발생하는 미소진동 절연을 목적

으로 회전강성이 낮은 특징을 갖는 새로운 형태의 

진동 절연기를 설계하였으며, 안테나 고각 축 구동

에 요구되는 토크 버짓을 기반으로 구조해석을 수행

하여 이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동 절연기

에 대한 구조건전성을 확인하였다. 이를 기반으로 

제작된 진동 절연기를 기 설계된 X-밴드 안테나의 

고각 구동모터의 출력축에 적용하여 소성변형 없이 

동력전달이 가능함을 확인하였다. 또한, 상기의 저 

회전강성 구조물에 대한 설계의 타당성을 확인하기 

위해 3축에 대한 구속 자유 조건에서의 미소진동 

측정이 가능한 계측시스템을 제안하였으며, 이를 이

Fig. 1 Configuration of the X-band antenna(ref. GIST)

용하여 안테나의 방위각과 고각 방향이 동시에 구동

이 가능한 TPF(tracking parameter file) 구동 프로

파일에 대한 저 회전강성 구조물 적용에 따른 미소

진동 시험을 수행하였다. 이로부터 설계가 의도한대

로 회전강성이 낮은 진동 절연기 적용 시 안테나 구

동에 따른 미소진동에 절연성능 효과가 있음을 확인

하였다. 

2. 저 회전강성 진동 절연기를 적용한 

X-밴드 안테나

2.1 X-밴드 안테나

Fig. 1은 관측위성으로부터 획득된 고해상도 영상

정보를 지상 안테나에 효율적인 송신을 위해 사용되

는 2축 짐발형 X-밴드 안테나의 형상을 나타낸다. 
X-밴드 안테나는 총 11 kg으로 안테나를 2축 짐발 시

스템을 갖는 지향 조정 장치에 장착하여 궤도 운동과 

무관하게 지상 안테나 지향이 가능하도록 방위각 단

과 고각 단으로 구성되어 있다. 방위각의 회전축은 

회전영역에 제한이 없고 고각의 회전축은 15˚~145˚

의 제한된 회전영역 안에서 구동되며, 각 축의 회

전구동을 위해 2상 스텝핑 모터(Phytron, ZSS 
43.200.06.-HD)가 사용된다. 또한 1:1.6 기어 비를 

갖는 스퍼 기어와 베벨 기어를 통해 안테나의 방위

각 축과 고각 축의 회전변환이 이루어지며, 안테나

의 두 회전 구동부를 동시 구속이 가능한 발사 구속 

장치를 적용함으로써 발사환경에서의 구조건전성 확

보가 가능하도록 하였다.
그러나 X-밴드 안테나의 방위각 및 고각 구동에 

따른 동적 불균형, 기어 간의 부정확한 맞물림 그리

고 불연속적인 진동 특성을 갖는 구동 모터(9,10)의 
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사용 등은 관측 위성의 영상품질을 저하시키는 미소

진동을 발생하는 주요인이며, 상기로부터 발생되는 

미소진동 성분을 저감하기 위해 추가적인 절연설계

가 요구된다.

2.2 저 회전강성 구현을 위한 진동 절연기

안테나의 고각방향 구동 시 발생되는 미소진동 

절연을 위해 고각 구동모터 출력축에 장착되는 베벨

기어에 선행연구에서 제안한 기어의 회전방향으로 

강성이 낮은 블레이드 형태의 기어설계를 통해 목적

하는 임무를 구현할 수 있으나, 기 설계된 베벨기어

의 경우 가용면적이 좁아 기어자체에 블레이드 형태

를 모사하기에 어려움이 존재한다. 따라서 이 연구

에서는 상기의 문제점을 해결하기 위해 X-밴드 안

테나의 고각방향 구동 시 발생되는 미소진동 절연을 

목적으로 회전강성이 낮은 진동 절연기를 제안하였

으며, Figs. 2, 3에 저 회전강성 진동 절연기의 형상

과 상기의 진동 절연기가 X-밴드 안테나에 장착된 

형상을 나타내었다. 이 연구에서 제안한 저 회전강

성 진동 절연기는 가로, 세로, 높이가 각각 1.2 mm, 
2.25 mm, 11 mm인 로드를 원주 방향으로 6개를 배

치하여 회전 방향에 대해 낮은 회전 강성을 구현하

도록 설계하였으며, 구동 모터의 출력축이 삽입되는 

삽입부와 베벨기어가 장착되는 고정축을 마련하여 

X-밴드 안테나의 고각 구동모터의 출력축과 베벨기

어의 사이에 배치되도록 구성하였다. 그러나 고각 

구동모터와 베벨기어 사이에 저 회전강성 진동 절연

기가 추가적으로 배치됨과 동시에 기존의 구동모터

의 장착인터페이스가 변경되어 Fig. 3과 같이 별도

의 지지 구조재를 통해 이를 해결하였다. 따라서, 
고각 스텝핑 모터의 출력축에 장착된 진동 절연기는 

모터의 출력 토크로부터 동력을 전달받아 진동 절연

기의 고정 축에 장착된 베벨 기어를 통해 안테나의 

고각 축 회전변환이 이루어진다.

2.3 토크 버짓

ECSS 설계기준(11)에 근거하여 2축 짐발형 X-밴드 

안테나의 고각 방향 회전구동을 위해 요구되는 토

크 버짓(torque budget)을 다음과 같이 산출하였다.

 ≥  (1)

여기에서, 는 1 g 환경에서 지상 시험을 고려한 

중력 토크, 는 안테나 혼의 구동위치 확인을 위

한 리밋 스위치(limit switch)의 작동 토크, 는 

베어링(bearing)의 마찰 토크 그리고 는 가속 토

크를 의미하며, 안테나의 고각 구동을 위해 요구되

는 토크 은 상기의 안전여유가 고려된 각 파라미

터 전체를 합한 결과의 두 배 이상을 만족해야한다. 
Table 1은 상기의 토크 버짓 산출을 위해 고려된 파

라미터 값을 나타내며, X-밴드 안테나의 고각 회전

Fig. 2 The low rotational stiffness isolator

Fig. 3 Configuration of the X-band antenna combined 
with isolation system

Table 1 Required torque budget for elevation driving 
of the X-band antenna 

Torque 
quantities

Torque value
[Nm] Remarks

 0.49
 0.108
 0.042 3 ea
 0.0021

 1.59 Required torque for 
elevation driving
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구동을 위해 1.59 Nm의 토크 규격이 요구된다.

2.4 구조 해석

이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동절연기의 구

조건전성 검증을 위해 상기에서 산출된 안테나의 고

각방향 구동 시 요구되는 토크 버짓을 기반으로 구조

해석을 수행하였다. 구조해석을 위한 해석 Solver 및 

Pre/Post 프로세서로는 Patran/Nastran을 사용하였으며,  

Table 2 Titanium material property
Young’s 
modulus 

[Gpa]

Poisson’s 
ratio

Density
[Mpa]

Yie.
stress 
[Mpa]

Ult. 
stress 
[Mpa]

Titanium 105 0.3 4500 1000 1070   

Fig. 4 Finite element model 

Fig. 5 Stress contour

진동 절연기는 Fig. 4와 같이 CTETRA를 이용하여 

유한요소 모델링을 수행하였다. 또한, 고각방향 구동

을 위해 사용되는 구동모터의 출력토크가 인가되는 

부분은 강체요소(RBE3)로 모델링이 되었으며, 강체

요소의 중심 절점에 안테나의 고각 방향 구동을 위

해 요구되는 토크 1.59 Nm를 적용하였다. 경계조건

의 경우, 평 키(flat key)를 통해 진동 절연기의 고

정 축과 베벨 기어가 고정되는 것을 고려하여 고정 

축의 윗면에 3자유도에 대한 변위구속조건을 부여하

였으며, 유한요소 모델에 사용된 총 절점 수와 요소 

수는 각각 27760개, 17035개이다. 또한, 저 회전강

성 진동 절연기의 재질은 티타늄으로 Table 2에 해

석에 사용한 재료의 물성치를 정리하였다. 
상기의 유한요소 모델로부터 해석한 결과, 이 연구

에서 제안한 진동 절연기의 회전강성은 134.75
Nm/rad이며, 로드의 끝단에 최대응력   384 Mpa

이 작용하는 것을 확인하였다. 또한, 구조의 안전 여

유(margin of safety)를 다음과 같이 산출하였다.

 ×


 (2)

안전계수(SF: safety factor)는 항복강도 1.25, 극

한강도 1.5를 적용하였다. 이로부터 진동 절연기의 

안전여유는 각각 1.08, 0.86으로 구조건전성이 확보

됨을 확인하였다.

2.5 저 회전강성 진동 절연기 기본특성 시험

이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동 절연기의 

회전강성 측정을 위해 Fig. 6과 같이 시험을 구성하

였다. 시험구성에 맞게 새로 설계된 저 회전강성 진

동 절연기는 회전하는 물체의 방향 및 위치검출이 

가능한 엔코더(I65L10000ZCU100L2, Lika Electronic)
의 출력축과 토크 측정이 가능한 토크센서

(4503A100LA1B1000, KISTLER)의 출력축을 진동 

절연기의 양단에 각각 결합이 가능하도록 인터페이

스가 마련되어 있으며, 토크센서에 전동기(motor)가 

결합되어 진동 절연기의 회전축에 동력을 전달하게 

된다. 
진동 절연기의 회전강성 측정 시험은 1 rpm 속도

로 토크를 0.1 Nm씩 증가하면서 진동절연기의 고정

축에 토크를 부여하였으며, 이로부터 회전된 회전각

도를 엔코더를 통해 측정하는 방식으로 수행되었다. 
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Fig. 6 Rotational stiffness test set-up 

시험 결과, 이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동절

연기의 회전강성은 141.81 Nm/rad으로 구조해석으

로부터 산출된 회전강성 값과 근사함을 알 수 있었

으며, 안테나의 고각방향 구동을 위해 요구되는 토

크에 대해 소성변형 없이 진동 절연기의 형태가 유

지됨을 확인하였다.

2.6 저 회전강성 진동 절연기 적용에 따른 

X-밴드 안테나의 수학적 이론 모델

이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동 절연기의 

적용에 따른 안테나의 진동 특성 변화를 예측하기 

위해 상기의 기본특성시험으로부터 얻어진 진동절연

기의 회전강성 측정치와 안테나 시스템의 구조형상

을 바탕으로 전체 시스템의 이론 모델 및 운동방정

식을 도출하여 이에 대한 전달함수 선도를 제시하였

다. 스텝핑 모터의 출력축에 장착된 베벨기어에 의

해 혼 안테나의 고각 구동이 이루어지는 시스템은 

Fig. 7과 같이 간단한 1자유도계 시스템으로 모델링

될 수 있으며, 여기서 는 회전축에 대한 혼 안테나

의 질량관성모멘트, 와 는 모터 단에 장착된 기

어모듈의 등가 회전 강성 및 점성 감쇠요소, 는 

혼 안테나 구동에 의해 발생되는 외란이다. 이 1자

유도계 시스템의 회전운동방정식은 다음과 같으며,


   (3)

상기의 진동 절연기와 혼 안테나의 고각 구동에 대

한 회전운동방정식으로부터의 바닥면 전달력은 


   (4)

Fig. 7 Theory model of vibration isolation system

Fig. 8 Comparison of the transmissibility of the with 
and without isolation system

이다.   ,   로 가정하면, 식 (3), 

(4)의 운동방정식으로부터 외란에 대한 바닥 전달력

의 전달함수는 다음과 같이 표현된다.

 


 

 (5)

여기서 주파수 비  로 정의되며 는 구동주

파수이다. Fig. 8은 상기의 식 (5)로부터 도출된 구동 

주파수에 대한 전달함수 선도를 나타내며, 저 회전

강성 진동절연기의 적용에 따른 전체 시스템의 진동

특성을 확인하기 위해 진동 절연기가 미 적용된 시

스템과 비교하였다. 이 연구에서 제안된 진동절연기

의 적용 유무에 따른 시스템의 주파수 특성은 상기

의 운동방정식에서 이 연구의 주요 설계인자인 의 

값에 따라 변경되는데, 진동절연기의 적용 없이 베

벨 기어에 의해서만 혼 안테나의 구동이 이루어지는 
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시스템의 경우 의 값이 530.45 Nm/rad이나, 이 시

스템에 낮은 회전 강성을 갖는 진동 절연기가 추가

적으로 직렬 배치될 때의 값은 111.50 Nm/rad으

로 등가 회전강성 값이 낮아진다. 이로 인하여 진동 

절연기가 적용됐을 때 전체 시스템의 1차 고유진동

수가 25 Hz로 진동 절연기가 미 적용된 시스템의 1
차 고유진동수보다 30 Hz가 감소된 것을 확인할 수 

있다. 즉, 베벨기어와 모터 사이에 이 연구에서 제

안한 저 회전강성 진동 절연기 적용으로 인해 25
Hz를 기점으로 주파수 분리가 가능하여 상기의 베

벨 기어만 적용된 경우보다 향상된 진동 외란력 저

감 성능이 기대가능하다.

3. 저 회전강성 진동 절연기를 적용한 

X-밴드 안테나의 미소진동 절연성능 검증

3.1 시험 구성

Fig. 9는 저 회전강성 진동 절연기의 적용에 따른 

X-밴드 안테나의 미소진동 절연성능 측정시험을 위

한 형상을 나타낸다. X-밴드 안테나의 조립체가 장

착된 지지판을 러버(rubber)계열의 탄성 와이어로 

지지하여 3축에 대한 구속 자유 조건에서의 미소진

동 측정이 가능한 시스템으로 구성되어 있으며, 상

기를 통해 구현된 X-밴드 안테나의 미소진동은 지

지판에 부착된 가속도계를 통해 획득된다. 또한, 안

테나 구동을 위해 ATmega128 마이크로 컨트롤러 

및 모터드라이버(NT-BST2403)를 이용하여 안테나

를 구동하였으며, 3.3V, 0.20~0.25A의 전압, 전류가 

공급된다.

3.2 미소진동 절연성능 측정시험

Fig. 9의 미소진동 측정시스템을 이용하여 저 회

전강성 진동 절연기 유무에 따른 안테나의 미소진동 

측정시험을 수행하였으며, 진동 절연기의 성능비교

를 위해 선행연구에서 제안한 블레이드 기어 적용시

험도 고려되었다. 미소진동 시험은 X-밴드안테나의 

실제 궤도 운용을 모사한 TPF 구동프로파일 적용을 

통해 안테나의 방위각과 고각방향이 동시에 운용되

며 안테나의 구동속도가 가변되는 구동조건에서의 

미소진동시험을 수행하였으며, Fig. 10에 해당하는 

구동프로파일의 회전각도, 각속도, 각가속도를 나타

내었다. 

Fig. 9 Test set-up for micro-vibration test of the 
X-band antenna

이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동 절연기의 

미소진동 절연성능 확인을 위해 Fig. 10의 TPF 구동 

프로파일에 대해 진동 절연기의 적용에 따른 안테나

의 외란력을 비교하였으며, 대표적으로 안테나의 방

위각과 고각방향이 동시구동이 이루어지는 구간

(10~190 sec)에 대한 각 축별 외란력을 Fig. 11에 나

타내었다. Fig. 11은 1) 안테나의 방위각 및 고각 단

에 절연 시스템이 고려되지 않은 경우, 2) 안테나의 

방위각 단에 선행 연구에서 제안한 블레이드 기어가 

적용된 경우, 3) 안테나의 방위각 및 고각 단에 블

레이드 기어 및 진동 절연기가 적용된 경우의 3가

지 조건에 대해 안테나의 외란력 비교를 나타내며,  
Fig. 11로부터 피크 감소율(peak reduction) 및 표준

편차 감소율(standard deviation reduction) 산출을 

통해 저 회전강성 진동 절연기 적용에 따른 절연성

능을 세부적으로 분석하였다. 이에 대한 분석결과는 

Tables 3, 4에 요약하였다. 이로부터 안테나의 방위

각에 블레이드 기어 적용 시 저 회전강성 설계가 고

려되지 않은 안테나에 비해 x축 외란력에 대한 피

크 감소율이 최대 48.48 %, 평균 54.91 %이며, 표준

편차는 53.86 %로 큰 감소율을 보임을 확인할 수 

있다. 그러나 블레이드 기어의 경우 안테나의 방위

각 방향 구동에 대해 미소진동 절연성능이 존재하지

만 고각 방향 구동 시 발생되는 미소진동 절연에는 

효과가 나타나지 않는다. 따라서 이 연구에서 제안

한 저 회전강성 진동 절연기 적용으로부터 상기의 

문제점 해결이 가능하였으며, 상기 진동 절연기의 

추가 적용 시 블레이드 기어만 적용될 경우에 비해 

x축 외란력에 대한 피크 감소율이 최대 58.44 %, 평

균 40.16 %이며, 표준편차는 46.53 %로 큰 감소율
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Fig. 10 The X-band antenna driving profile in tracking parameter file(TPF)

Fig. 11 Comparison of force-time profile in TPF activation for with and w/o the azimuth and ele-
vation isolation system 
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Table 3 Disturbance reduction ratio of azimuth iso-
lation system with respect to without iso-
lation system

Peak reduction (%) STD deviation
reduction(%)Max Mean

Fx 48.48 54.91 53.86

Fy 35.62 42.62 41.82

Fz 22.90 40.88 32.90

Table 4 Disturbance reduction ratio of elevation and 
azimuth isolation system with respect to azi-
muth isolation system

Peak reduction(%) STD deviation
reduction(%)Max Mean

Fx 58.44 40.16 46.53

Fy 40.81 42.42 50.13

Fz 38.24 26.02 27.87

을 보인다. x축 외에 다른 방향의 외란력도 마찬가

지로 최소 26.02 % 이상의 감소율을 보이고 있으며, 
이로부터 이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동 절

연기 적용 시 안테나의 고각방향 구동에 대한 미소

진동 절연에 효과가 있음을 검증하였다. 

4. 결  론

2축 짐발 시스템을 갖는 X-밴드 안테나는 일정한 

기어비를 갖는 기어모듈과 조합되는 스텝핑 모터에 

의해 구동되지만 스텝핑 모터의 구동에 따른 외란과 

부정확한 기어의 맞물림 그리고 안테나의 동적 불균

형은 미소진동을 유발한다. 미소진동은 진동의 크기

가 극히 미소함에도 불구하고 고해상도 영상품질을 

저하시키는 주요인이며, 이 연구에서는 안테나의 고

각방향 구동 시 발생되는 미소진동을 저감하기 위해 

저 회전강성을 부여한 진동 절연기를 제안하였다. 
또한, 진동 절연기의 구조건전성을 확인하기 위해 

토크 버짓에 기반하여 구조해석을 수행하였으며, 이

를 기반으로 제작된 진동 절연기의 기본특성시험을 

통해 회전강성을 산출하였다. 아울러, 저 회전강성 

진동절연기의 절연성능 검증을 위해 3자유도 구속 

자유 조건에 대해서 미소진동 측정이 가능한 미소진

동 측정시스템을 고안하였으며, 이를 통해 미소진동 

측정시험을 수행하였다. 이로부터 실험분석을 통해 

이 연구에서 제안한 저 회전강성 진동 절연기에 의

해 안테나의 고각 방향 구동에 대한 미소진동 절연 

효과가 있음을 검증하였다.
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