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ABSTRACT

AStudyonPiezoelectricEnergyHarvestingusing

Micro-vibrationofSpaceborneCryocooler

byJeong,Hyeon-Mo

Advisor:Prof.Oh,Hyun-Ung,Ph.D.

DepartmentofAerospaceEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Pulsetube-typespacebornecooler,usedtocooldowntheinfraredimaging

sensor,producesundesirablemicro-vibrationduringitson-orbitoperationsand

its micro-vibration seriously affects the image quality ofthe observation

satellite.Toassurethehigh-qualityimage,thecooler-induced vibrationhas

alwaysbeensubjectedtoanisolationobjective.However,inthisstudy,we

focusedonthefeasibilityofpositivelyutilizingthecooler-inducedvibrationas

a renewablepoweraswellassimultaneously assuring vibration isolation

capability.To implementthis strategy,we proposed a complex system

composedofenergyrecyclingsystem combinedwithpassivevibrationisolator.

Thebasiccharacteristicsofthecomplexsystem weredemonstratedbydual

functionsofthe energy generation and the vibration isolation wasthen

evaluated through performing the function testatassembly levelofthe

complexsystem.

Key Word :Spaceborne Cryocooler,Micro-vibration,Piezoelectric,Energy

HarvestingSystem,VibrationIsolator
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제 1 장 서    론

최근 위성의 임무요구조건이 상향됨에 따라 이를 만족하기 위한 임무 장비 및 각종 

구성품이 탑재된다.이러한 위성체의 다양한 임무 장비와 구성품 중 위성의 자세제어

용 액추에이터인 플라이 휠,위성의 자세정보 획득을 위한 기계식 자이로,안테나의 기

계적 구동이 가능한 짐벌식 안테나,태양전지판의 태양추적 구동기,임무장비의 극저온 

유지를 위한 냉각기 등의 탑재 장비들이 존재한다.이와 같은 탑재 장비는 기계적 회

전 또는 병진 가동부를 갖으며,목적하는 기능을 구현함과 동시에 미소진동을 수반한

다.이러한 진동발생원으로부터의 미소진동 외란은 그 크기가 극히 미소함에도 불구하

고 Fig.1과 같이 정밀 지향성능이 요구되는 고 해상도 관측위성의 영상품질을 저하

시키는 주요 원인으로 작용한다[1].고해상도 관측위성의 임무요구조건 충족을 위해서

는 진동 발생원으로부터의 미소진동이 구조체 또는 주요 임무 탑재장비에 전달되지 않

도록 진동절연기를 적용하는 방법 또는 저진동 탑재장비를 개발하는 방법 등 추가적인 

기술적 노력들이 요구된다.

상기의 궤도상 미소진동 절연을 구현하기 위한 방법 중 진동절연기를 적용하는 방식

으로는 위성임무에 요구되는 신뢰도 및 시스템의 안정화 요구조건을 만족하기 위해 주

로 수동형 절연방식[2-8]이 일반적으로 적용되고 있다.

그 대표적인 예로서,Karletal.[2]은 가시광선이나 적외선에 비해 X-ray라는 파장

이 매우 짧은 광선을 집속하는 임무장비의 고해상도 요구조건을 충족하기 위하여 리액

션 휠로부터 발생하는 미소진동에 대해 수동형 진동절연기를 배치함으로써 전체 구동

주파수 대역에서 2.8배 이상의 진동절연효과가 있음을 보고하고 있다.Poteretal.[3]

이 제안한 2개의 스프링과 점성 감쇠 요소로 이루어진 3요소 진동절연기는 스프링과 

점성 감쇠만의 2요소로 구성된 절연기에 비해 모멘텀 휠 진동절연에 효과적임을 보고

하고 있다. Kim etal.[4]은 수동형 동조질량 진동흡수기를 적용함으로서 극저온 냉

각기와 같이 궤도 운용 시 일정 주파수의 하모닉을 발생하는 탑재장비의 진동 저감에 

효율적임을 실험을 통해 입증하였다.Richard etal.[5]은 중적외선(Mid-wavelength

Infrared)탑재체의 지향성능 향상을 목적으로 6각형태의(Hexapod)저강성 지지구조를 

형성하는 수동형 진동절연기를 제안하였으며,냉각기의 복수 하모닉 성분(55,110,

165Hz)을 대상으로 20dB이상의 진동절연 효과가 있음을 입증하였다.Vepriketal.[6]

은 75Hz의 단일주파수의 하모닉을 발생하는 우주용 냉각기를 대상으로 수동형 동조질
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량흡수기를 적용함으로써 100배 이상의 진동절연효과가 있음을 실험을 통해 입증하였

다.Riabzevetal.[7]은 극저온 냉각이 요구되는 관측 장비와 냉각기의 콜드팁 사이에 

스프링의 횡방향 저강성 특성을 활용한 3자유도의 수동형 진동절연기를 배치함으로써 

150Hz를 기점으로 하는 진동절연 효과를 실험적으로 입증하였다.Kameshetal.[8]은 

플랙셔 형태의 수동형 진동절연기를 제시하였으며,플랙셔의 두께 및 굽힘 횟수에 따

른 고유진동수를 제시하여 우주용 냉각기를 포함한 궤도 미소진동발생원의 주 가진 주

파수와의 주파수 분리를 위한 진동절연기로서 적용 가능함을 수치해석을 통해 입증하

였다.

상기의 예와 같이 궤도상 진동절연을 구현하기 위해 기존의 수동형방식의 경우 주파

수 분리에 근거한 진동절연기 지지구조를 비교적 저강성 탄성 지지구조로 형성함으로

써 목적하고자하는 미소진동 절연성능 확보에는 적합한 반면,극한 진동환경인 발사하

중에서 저강성 탄성 지지된 미소진동발생원 및 진동절연기의 구조건전성 확보에는 어

려움이 존재하여 저강성 지지구조의 진동절연기와 함께 별도의 발사구속장치로 보호되

는 이중구조가 요구된다.반면,별도의 발사구속장치 적용 시 구조건전성 확보에는 용

이하나 시스템의 복잡화 및 신뢰도 측면에서 단점이 존재하며,시스템 전체의 무게증

가,발사구속장치 작동 시 수반되는 충격에 의한 임무장비 손상의 위험성,분리장치의 

구속해제 실패 시 궤도상 미소진동절연 불가에 대한 단점이 존재한다.상기의 단점을 

극복하기 위해 Ohetal.[9]은 별도의 발사구속장치 없이 우주용 냉각기를 대상으로 

진동환경이 서로 상이한 발사 및 궤도환경에 동시 적용 가능한 수동형 진동절연기를 

제안하였으며,실제 궤도 운용을 통해 그 유효성을 입증하였다.하지만 궤도 미소진동 

절연을 위해 적용된 코일스프링이 발사환경에서는 아무런 진동감쇠 역할을 하지 못하

는 단점이 존재하여,비록 냉각기의 설계하중에 대한 요구조건을 초과하진 않았으나 

정현파 진동시험에서의 우수한 저감성능 효과를 보장할 수 없었다.이는 곧 진동절연

기와 결합된 임무장비의 설계 요구조건이 높을 경우,구조건전성 확보에 어려움이 존

재 할 가능성으로 존재하였다.이러한 단점을 보안하기 위해 Ohetal.[10-11]은 의탄

성 형상기억합금을 적용한 수동형 진동절연 시스템을 제안하였으며,인증수준의 발사

환경시험[10]및 미소진동 측정시험을[11]통해 그 유효성을 입증하였다.

전술 하였듯 고해상도의 영상정보를 충족하기 위해서는 진동 발생원으로부터의 미소

진동은 항상 차폐의 대상으로만 존재하였으나,본 연구에서는 이러한 미소 진동을 회

수하여 전기 에너지로 재생하는 에너지 수확기술의 적용 가능성에 주목하였다.

에너지 수확(EnergyHarvesting)기술은 신재생 에너지로 각광받고 있는 기술로써  
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기존의 대규모 전력을 생성하는 발전소로부터 전기를 공급하는 일반적인 전력 시스템

과 달리 주변에 자연적으로 발생되는 에너지원으로부터 에너지를 수확하여 전기 에너

지로 변환 후 배터리와 같은 이차전지에 저장하여 향후 전력을 필요 시 공급하는 일련

의 과정을 말하며,미소한 에너지 발생원으로부터 비교적 간단하게 에너지를 변환하여 

용이하게 사용할 수 있는 장점을 지니고 있다.이러한 에너지 수확 기술은 Fig.2와 같

이 태양에서 발생되는 태양광 에너지와 태양열 에너지,교량에서 발생되는 진동에너지,

통신타워에서 전송되는 전자기 에너지와 진동에너지,신체의 이동 시 생성되는 진동에

너지와 지속적으로 발생하는 열에너지,가정에서 사용하는 각종 전자제품 및 차량에서 

발생하는 열과 진동에너지 등 무수히 많으며,이로부터 발생하는 미소한 에너지원을 

에너지 변환 소재를 활용하여 유용한 전기 에너지로 변환 및 활용하는 기술로써 궁극

적으로 추가적인 에너지 공급 없이 주변의 에너지를 이용하여 독립적으로 구동이 가능

하도록 하는 기술이다[12].

에너지 수확의 에너지원이 되는 기계적 에너지를 전기 에너지로 변환하기 위한 대표

적인 방식으로는 압전(Piezoelectric) 방식, 정전(Electrostatic) 방식[13], 전자기

(Electromagnetic)방식[14-15]으로 나뉠 수 있다.압전 방식의 경우 구조체에 진동이 발

생할 경우 구조체 표면에 접합되어 있는 압전체의 변형을 통해 전기 에너지를 발생하

며,정전기 방식의 경우 진동하는 전극 구조 사이의 간격 변화에 따라 유전체의 정전 

용량이 변화하는 원리를 이용한다.전자기 방식은 자성체와 금속 코일과 같은 전도성 

구조물로 구성되어 자성체가 진동이 발생함에 따라 주변에 배치된 전도성 구조물에 유

도되는 전기장 변화로부터 전기 에너지가 발생됨을 활용한다.

에너지 수확 기술을 구현하기 위한 방식으로는 높은 에너지 밀도 및 전압을 생성하

며,진동 환경에 최적화가 가능한 구조물의 설계 및 제작이 용이한 압전 방식을 이용

한 에너지 수확 기술의 연구[16-20]가 진행 중에 있다.그 예로서,Tayloretal.[16]은 

유연한 넓은 면적의 압전소자를 이용하여 해저나 강물 아래에 설치하여 물결의 흐름으

로부터 전기에너지를 생산할 수 있으며,향후 이를 이용하여 배터리 교환이나 전력공

급이 힘든 해저나 대양의 바다 위에 존재하는 감지기 및 부표의 동력원으로 가능할 것

으로 예상하고 있다.Wangetal.[17]은 ZnO 나노선 에너지 수확 소자를 제작하여 전

극 소재와 갈지자형(Zigzag)구조의 전극 개발을 통해 쇼트키 접합 특성을 개선함으로

써 출력특성을 향상시켰으며,나노선 어레이의 집적화 연구를 통해 출력 효율의 개선

을 위한 연구가 수행되었다.Wangetal.[18]은 ZnO의 낮은 압전 특성으로 인하여 고

출력을 내는 압전 나노선 에너지 수확 소자를 연구하였으며,ZnO보다 압전특성이 
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10~30배 우수한 BaTiO3나노선을 기반으로 하는 압전 나노발전기를 제작하여 출력 특

성을 확인하였으며,Parketal.[19]는 이를 이용하여 심장 박동,혈액 흐름과 같은 미

세한 움직임으로도 전기를 만들 수 있는 새로운 형태의 나노 압전발전기술을 개발하였

다.Choietal.[20]은 ZnO 나노선을 기반으로 하는 투명 나노전력발전소자로 그래핀

(Graphene)박막이 상하의 전극을 이루는 압전 발전 소자를 연구하였다.

에너지 수확 시스템의 활용은 상기에서 전술하였듯 해저 및 강물에 배치됨에 따라 

배터리 교환,전력공급에 있어 어려움이 존재하는 바다 위의 감지기 및 부표의 동력원

으로 사용 가능하며,인체에 내장하여 호흡,심장박동 및 혈액의 흐름 등으로부터 전기 

에너지를 발생하여 의료기기의 전원 공급 장치로 이용될 수 있다.또한,마이크로미터

의 소형 크기로 제작되는 MEMS(MicroElectroMechanicalSystem)은 크기가 작을 뿐

만 아니라 소비 전력도 높지 않은 장점으로 이를 구동하기 위해 에너지 수확 시스템에

서의 최소전력 요구조건은 50µW이며[21],MEMS공정으로 3축 자이로스코프와 3축 가

속도 센서를 조합시킨 6축 MEMS콤보 칩 경우 6.1mW의 저전력이 소비되어 에너지 

수확 시스템으로부터 재생된 전기 에너지를 활용하여 구동 할 수 있다[22].

이와 같이 추가적인 에너지 공급 없이 주변에서 버려지는 미소한 에너지원을 이용한 

에너지 수확 기술이 화두 됨에 따라 이에 관련된 연구 및 개발이 상당수 진행되어 현

재 지상용으로 상용화 수준에 이르는 기술도 다수 존재 하지만 우주적용을 목적으로 

수행한 에너지 수확 시스템 개발 및 연구는 국내·외적으로 미흡한 실정이며,부분적으

로 기초 연구만 수행되고 있다.본 연구에서는 에너지 수확 기술의 우주적용을 목적으

로 에너지 수확에 필요한 기계적 에너지인 미소진동 에너지원으로 우주용 냉각기를 선

정하였다.여기서 우주용 냉각기의 미소진동은 에너지 수확 시스템의 에너지 재생원으

로써 반드시 필요한 사항이나,고해상도 관측위성의 영상 품질을 저하시키는 요인으로 

반드시 절연되어야 한다.

상기의 미소진동 절연 및 에너지 수확의 복합기능을 구현하기 위해,본 연구에서는 

선정한 우주용 냉각기로부터의 미소진동 절연 성능이 보장되며,이와 동시에 진동 발

생원으로부터의 미소진동을 전기 에너지로 수확하는 복합 시스템을 제안하였다.복합 

시스템은 냉각기를 저강성 탄성 지지하는 형상기억합금을 이용한 수동형 진동 절연기

[11]및 고 출력 전압과 구조물의 설계 및 제작이 용이한 압전소자를 이용한 에너지 

수확 시스템으로 구성되며,압전소자는 에너지 재생 성능의 극대화를 위해 선정된 냉

각기의 구동주파수와 동일한 고유진동수를 갖도록 설계하였다.이후 복합 시스템 및 

이와 결합된 전기 에너지 저장회로의 설계,제작,실험을 통해 그 타당성을 입증하였으
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며,제안한 복합시스템은 구성품 수준에서의 기본특성 시험을 수행하였다.또한,압전 

소자로부터 생성된 전력을 정류 및 저장을 위한 회로와 복합 시스템의 조립체 수준에

서의 미소진동과 이에 따른 출력전력 측정시험을 수행하였다.상기의 결과로부터 본 

연구에서 제안한 복합 시스템은 진동 발생원으로부터의 미소진동 절연을 통해 위성의 

구조체 및 타 전장품으로의 진동 전달력이 저감되며,이와 동시에 차폐의 대상인 미소

진동을 압전 에너지 수확 시스템을 이용하여 전기 에너지 재생이 가능함을 입증하였

다.향후 본 연구에서 재생된 전기 에너지는 방사율을 가변하여 열제어를 수행하는 라

디에이터의 구동 전력으로 적용을 위해 연구가 수행될 예정이다.이러한 라디에이터 

구동에 필요한 전력은 우주용 냉각기의 미소진동으로부터 주기적으로 전기 에너지를 

재생하며,이로부터 수확한 전기 에너지는 배터리에 축적함으로써 라디에이터 구동 전

력으로 사용된다.여기서 가변방사율 라디에이터의 구동을 위해 항시 전압을 인가하는 

것이 아닌 한 번의 구동 전압으로 방사율을 가변하는 방식이므로 라디에이터 구동 전

에는 배터리 충전을 수행하며,라디에이터 구동 시 배터리로부터 라디에이터 구동에 

필요한 전력이 소비된다.

본 논문의 구성으로 제 1장에서는 미소진동 절연 및 이를 활용한 압전 에너지 수확 

시스템으로 구성된 복합 시스템의 연구 제안 배경을 설명하였다.

제 2장에서는 본 연구에서 선정한 우주용 냉각기를 소개하며,본 연구에서 제안하는 

복합 시스템의 구성인 압전 에너지 수확 시스템 및 수동형 진동 절연기를 소개한다.

아울러 복합 시스템에  적용되는 압전 에너지 수확 시스템의 에너지 재생성능 향상을 

위해 세라믹 압전소자를 설계하였다.또한,진동 절연기 및 압전 에너지 수확 시스템의 

기본 특성 실험을 수행 하였으며,복합 시스템에서의 에너지 재생 성능을 수치해석으

로 예측함으로써 진동 절연 및 압전 에너지 수확의 적용 가능성을 분석하였다.

제 3장에서는 궤도 미소진동 환경에 대한 소개와 미소진동 측정시험을 위해 별도로 

제작된 미소진동 측정 시스템을 소개하며,이를 활용하여 실시한 궤도 미소진동 환경

에서의 미소진동 절연 및 압전 에너지 재생성능에 대해 서술하였다.

제 4장에서는 결론,참고문헌 및 연구실적을 정리하였다.
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Fig.2ImageQualityDegradationduetoMicro-vibration DisturbanceSources

[23]
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Fig.3EnergySourcesofSurroundingEnvironment[24]
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제 2 장 미소진동 에너지 하베스팅

제 1 절 PulseTube형 우주용 냉각기

에너지 수확 시스템의 우주적용 목적으로 전기 에너지 수확에 필요한 미소진동 에너

지원으로 Fig.3의 PulseTube형 냉각기를 선정하였다.PulseTube형 냉각기는 주요 

임무장비의 극저온 냉각을 위한 헬륨가스가 통과하는 트랜스퍼라인(TransferLine),극

저온 구현이 요구되는 임무장비와 연결되는 냉촉(Cold Finger)으로 구성된다.Pulse

Tube형 냉각기는 저비용,메커니즘의 단순성 그리고 고 신뢰도 등의 장점을 갖으며,

Fig.4와 같이 Stirling형 냉각기와는 달리 기구적 구동부가 없기 때문에 임무장비의 냉

각을 위한 궤도 운용 시 저 진동 구현이 가능하여 관측지향 성능이 요구되는 위성에서 

널리 적용되고 있다[23].

우주용 냉각기의 경우 일반적으로 신뢰도 만족을 위하여 비상모드를 제외하고는 상

시 운용되며,일반적으로 특정방향에 단일 특정 주파수로 구동되는 특성을 갖는다.본 

연구에서 적용한 냉각기의 제원으로 무게는 3.8kg,구동 주파수 30Hz에서의 최대 외란

력은 2.5N이다.
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Fig.4PulseTubeTypeCryocooler[23]
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Fig.5VibrationOutputofPulse-tubeandStirlingTypeCryocooler[23]
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제 2 절 압전 에너지 수확 시스템

압전 현상은 피에르와 폴 자크 퀴리 형제가 외부의 기계적인 압력의 변화에 따라 전

하가 발생되는 결정물을 발견하였으며,이를 1880년 FrenchAcademyofScience에서 

발표하였다.이러한 압전소자는 발견 1년 후인 1881년에 가브리엘 리프만의 수학적 추

론 계산에 의해 역 압전 효과의 존재를 예측하고 이를 퀴리 형제가 실험 및 검증하였

다.일반적으로 물질의 결정 상태는 대칭성에 따라 32정족으로 분류되며,이 중 11정족

은 중심 대칭성을 갖고 21정족은 중심 비대칭성을 갖는다.이러한 중심 비대칭 결정족

은 결정구조에 따라 나타나는 압전,초전성 광학활성 등의 성질을 지닌다.여기서 20개

의 결정족은 외부에서 기계적 에너지를 받았을 때 전기 에너지가 발생하는 압전 현상 

성질을 지니고 있으며,이러한 성질을 지닌 물질을 압전소자라 한다[24].

상기의 특성을 지닌 압전 소자가 압전성을 갖기 위해서는 물질의 자성을 잃는 온도

인 퀴리 온도(CurieTemperature)이상의 온도에서 높은 전기장을 인가하면 압전 소자 

내부의 분자가 전기장에 따라 재배열 된다.이러한 과정을 극화처리 또는 분극처리

(PolingProcedure)라 하며,분극처리 된 압전 소자는 비로소 낮은 전기장을 가하면 수

축,팽창하는 특성을 가진다.이와 반대로 압전 소자에 인장,압축과 같은 변형을 가해

도 수축 및 팽창하는 특성을 가지며,이로부터 전기장이 생성된다.이러한 압전소자의 

특성을 각각 순방향 효과(DirectEffect),역방향 효과(ConverseEffect)라하며,Fig.5와 

같이 외부에서 응력이나 압력을 가하면 전하분포나 전기장이 발생하는 현상이 순방향 

효과이고,Fig.6과 같이 외부에서 전기장을 가했을 때 변형이 생기는 현상이 역방향 

효과이다.여기서 순방향 효과의 압전 소자는 하중에 대하여 변형이 생기는 순간에는 

전하가 발생하나 변형된 상태에서 압전 재료가 폐회로가 구성하면 곧 전하가 소멸되므

로 주로 동적 거동 에너지 수확 시스템에 적합하다.

앞서 언급하였듯 분극과정을 거친 압전소자의 경우 전기장을 인가하였을 때 수축 또

는 팽창의 변형을 발생시킨다.이때,전기장은 분극의 방향에 대해 임의로 인가할 수 

있으며,인가되는 전기장의 방향에 따라 다른 응력과 변형을 발생시키므로 압전상수

(PiezoelectricChargeConstant)는 방향성을 갖는다.압전상수인 d31은 Fig.7(a)와 같

이 3방향으로 전기장을 인가하였을 때 1방향으로 변형이 발생하는 압전상수이며,d33은 

Fig.7(b)와 같이 3방향으로 전기장을 인가하였을 때 동일한 방향으로 변형이 발생하

는 압전상수를 의미한다.이 중 전기기계 결합계수 (ElectromechanicalCoupling

Coefficient,k)는 순방향 압전효과에서는 기계적 에너지를 인가했을 때 생성되는 전기
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적 에너지 크기,역방향 압전효과에서는 전기 에너지를 인가했을 때 출력되는 기계적 

에너지 크기와 같이 기계-전기에너지의 변환 또는 전기-기계에너지의 변환을 나타내며,

이에 대표적인 압전소자의 압전전하상수 및 전기기계 결합계수를 Table1에 나타낸다

[25-26].

대표적인 압전 소자로는 박막 재료,고분자 재료,다결정 세라믹,다결정 재료와 고

분자 재료를 복합한 복합재료로 나눌 수 있다.박막 소재로는 ZnO,AlN 등이 있으며,

이와 같은 압전소재는 새롭게 연구되고 있는 GHz대역 압전박막 공진기의  대역 필

터(Band Pass Filter) 재료로 응용되고 있다. 고분자 압전 재료는 PVDF

(Polyvinylidene-fluoride)가 있으며,다결정 소재로는 Pb(Ti,Zr)O3,BaTiO3 등이 있다.

여기서 세라믹 압전소자인 PZT(LeadZirconateTitanate)는 가공성이나 압전특성이 우

수하고 가격이 저렴하여 초음파 진동자,필터 및 센서 등에 가장 널리 응용되고 있으

며,고분자재료와 PZT계의 복합재료는 재료의 특성상 시트형태로 가공이 쉽기 때문에 

각종 키보드나 수중 음향부품 등에 주로 응용되고 있다.

상기의 대표적인 압전소자 중 넓은 주파수 응답성,높은 출력 전압 등으로 에너지  

수확 재료로써 적합한 세라믹 압전소자인 Pb(Ti,Zr)O3은 페로브스카이트(ABO3)구조로

상온에서 정방정계(Tetragonal)를 가진다.이러한 페로브스카이트 구조는 Fig.8(a)와 

같이 Pb2+이온이 모서리를 차지하고 O2-이온은 각 면의 중심을 차지하며,Ti4+,Zr4+이

온은 체심 자리에 위치한다.여기서 체심에 위치하고 있는 Ti4+,Zr4+이온은 체심 자리

에서 Fig.8(b)와 같이 z축으로 치우쳐 있고,O2-이온은 면심의 위치에서 Ti4+,Zr4+이

온과 반대방향의 z축으로 치우쳐 있어서 Pb(Ti,Zr)O3구조는 +전하의 중심과 –전하의 

중심이 서로 일치하지 않아 쌍극자를 형성하게 된다.이러한 이유로 +,-전하중심이 

서로 다른 물질에 응력을 가해지면 +,-전하중심 사이의 거리가 변하게 되며,이 거리

에 비례하여 전위차가 발생하게 된다.압축응력과 인장응력은 서로 전위차가 반대로 

생겨나며 전위차의 크기는 변위에 비례하고 +,-전하중심이 다른 물질에 전기장을 인

가 시 같은 극성 때,반발력이 작용하고 다른 극성일 때,인력이 작용하여 전위의 크기

에 비례하여 변형이 생긴다.전술한바와 같이 Pb(Ti,Zr)O3와 같은 다결정은 쌍극자가 

무질서하게 분포하고 있어 공간적으로 순(net)쌍극자 모멘트가 상쇄되어 압전성이 나

타내지 않기 때문에 분극과정을 통하여 쌍극자를 일정한 방향으로 정렬함으로써 전하

중심이 차이가 나게 되어 압전성을 갖게 된다[12].

상기의 특성을 지니는 세라믹 압전소자를 에너지 수확 시스템에 적용 시 동일한 기

능을 수행하는 에너지 수확 시스템보다 단위 면적당 출력 전력이 우수하고,자기장의 
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영향을 받지 않아 타 전장보드의 주변에 있어도 간섭이 발생하지 않는 장점을 지니고 

있지만 얇은 판의 형성으로 이루어진 압전소자로부터 높은 전력을 수확하기 위해 여러 

적층 구조로 구성되어야 한다.또한,압전소자의 변형에 비례하여 생성 전력이 상승됨

에 따라 고 전력을 수확하기 위해 최대한의 굽힘을 유발하며,이로부터 압전소자의 파

손 위험이 커지는 단점 또한 존재한다.
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Fig.6SchematicofDirectPiezoelectricEffect

Fig.7SchematicofConversePiezoelectricEffect
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(a) (b)

Fig.8(a)31Mode(b)33ModeofPiezoelectricMaterial
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ZnO AIN PVDF PZT PMN-PT

d31(pC/N)
-2.3~
-4.7

-2 -8
-171~
340

-777~
977

d33(pC/N) 0.19 - 0.12
0.22~
0.41

0.52

k31(CV/Nm) 7.5~12.4 3.4~5.1 30~33 90~223 >2200

k33(CV/Nm)
0.28~
0.41 0.21 0.16

0.49~
0.71 0.93

Table1ComparisonofTypicalPiezoelectricCoefficientsoftheRepresentative

Materials[24]
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(a)

(b)

Fig.8(a)PerovskiteStructurand(b)CrystalStructureofPb(Zr,Ti)O3
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제 3 절 복합 시스템의 구성

Figure9는 본 연구에서 제안하는 복합 시스템의 수학적 모델 및 압전소자의 기계-

전기에너지 변환 회로와 이로부터 생성된 전압의 정류 및 저장 회로를 나타낸다.복합 

시스템은 궤도 운용 시 미소진동 발생원인인 우주용 냉각기와 이를 저 강성 탄성으로 

지지하는 수동형 진동 절연기[23],냉각기의 미소진동인 기계적 에너지를 수확하여 전

기 에너지로 변환하는 압전 에너지 수확 시스템으로 구성된다.

여기서 수동형 진동 절연기로 저 강성 탄성지지 되는 냉각기 조립체의 고유진동수는 

냉각기의 구동 주파수인 30Hz와 충분한 주파수 분리가 이루어져 위성의 구조체 및 주

요 탑재체로의 전달력을 최소화 하도록 설계 되었다.은 궤도 운용 시 30Hz에서 

2.5N의 미소진동 외란력을 발생시키는 냉각기의 질량을 나타내며,과 은 앞서 설

명한 수동형 진동절연기의 강성 및 감쇠계수를 각각 나타낸다.에너지 수확 시스템의 

, 및 은 세라믹 압전소자로 구성된 에너지 수확 시스템의 질량,스프링 계수 

및 기계적 감쇠계수를 나타낸다.여기서 냉각기로부터 발생하는 미소진동에 의해 캔틸

레버 구조의 압전소자는 쌍극자를 형성하게 됨으로써 +,-전하중심 사이의 거리가 변

하게 되며,이 거리에 비례하여 전위차가 발생함에 따라 압전소자의 캐패시턴스 CPZT

와 압전소자의 저항 RPZT로 구성된 압전소자의 내부에서 V0전압이 발생된다.또한,정

류를 위한 D1,D2다이오드와 C1캐패시터로 구성된 정류부는 냉각기의 미소진동에 기

인하여 생성된 30Hz의 교류전압을 직류전압으로 전환하며,전기 에너지 저장을 위해 

C2캐패시터로 구성된 저장부로 결합된 에너지 정류 및 저장 회로를 나타낸다.
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Fig.9 Complex System forDualFunctionsofMicro-vibration Isolation and

EnergyHarvesting
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1. 수동형 진동 절연 시스템

Figure10과 11은 각각 본 연구에서 적용한 수동형 진동절연기 및 냉각기와 결합된 

진동절연기 조립체의 형상을 나타내며,발사구속장치의 적용 없이도 진동환경이 상이

한 발사 진동과 궤도 미소진동 저감에 동시적용 가능하다.

Figure10의 형상기억합금이 적용된 수동형 진동절연기는 냉각기를 연결하는 고정축

과 이를 감싸는 델린 소재의 고정축 커버,트랜스퍼라인을 허용변위인 ±3mm 이내로

의 유지를 위한 델린 소재의 변위구속블록,발사하중에서의 댐핑 특성 부가를 위한 형

상기억합금,발사 환경에서의 냉각기 고정축 운동 시 형상기억합금의 압축을 유발하여 

진동에너지 소산을 부여하는 스틸 와이어로 구성된다.

Figure11은 냉각기와 결합된 진동절연기 조립체의 형상을 나타내며,4개의 수동형 

진동절연기와 우주용 냉각기,극저온 냉각을 위해 헬륨가스가 통과하는 트랜스퍼라인,

극저온 냉각 시 발생하는 냉각기의 열 수송을 위한 히트파이프로 구성된다.냉각기에 

적용된 진동절연기는 발사환경에서 냉각기의 모멘트 발생에 따른 트랜스퍼라인의 손상

을 방지하기 위하여 냉각기의 동일 중심면상에 45°각도로 배치되어 변위구속블록과의 

조합으로 추가적인 발사구속장치 없이도 발사환경에서의 구조건전성 확보가 가능한 장

점이 있다.궤도 0g환경에서는 발사하중에 의해 큰 변형이 유발된 형상기억합금이 의

탄성 거동으로 소성변형 없이 초기형상으로 복원함에 따라 냉각기가 공칭 위치

(NominalPosition)로 이동함으로써 스틸 와이어의 장력이 이완되고,이와 동시에 냉각

기에 구비된 트랜스퍼라인과 히트파이프로부터 냉각기가 저강성 탄성 지지되도록 하여 

냉각기 운용 시 발생하는 주 가진 주파수와의 충분한 주파수 분리로 미소진동 절연성

능을 구현 하였다[23].

본 연구에서는 선행 연구된 Kwon[23]의 수동형 진동절연기의 배치 형상과 달리 냉

각기의 동일 중심면상에서 90°각도로 배치되어 냉각기의 주 구동축(y-axis)으로부터의 

미소진동 절연성능을 구현하였다.
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Fig.10PassiveLaunchandOn-orbitVibrationIsolatorEmployingSMA Mesh

Washer[23]
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Fig.11VibrationIsolatorAssemblyCombinedwithCryocooler[23]
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2. 압전 에너지 수확 시스템

일반적으로 세라믹 압전체는 한쪽이 구속된 캔틸레버(Cantilever)형태의 압전소자로 

제작한다.여기서 캔틸레버 지지하는 바(SubstrateMaterial)의 한쪽 면에만 압전체를 

접합한 Fig.12(a)와 같은 유니몰프(Unimorph)형태는 비교적 제조공정 및 취급이 용

이하여 대량 생산,제조가격이 저렴함이 특징이며,이를 에너지 수확 시스템에 적용할 

수 있다.하지만 유니몰프 형태의 경우 에너지 효율이 낮은 관계로 인해 에너지 수확 

시스템 보다 압전 부저나 액추에이터와 같이 전기 에너지에 의해 구동되는 음향기,기

계적 위치 변위를 목적으로 사용한다.상기의 유니몰프 형의 낮은 에너지 효율을 보안

하기 위해 Fig.12(b)와 같은 바이몰프(Bimorph)형태는 캔틸레버 지지 바의 양쪽 면

에 압전체를 접합하여 두 개의 압전체에서 동시에 전력이 생성됨에 따라 보다 높은 출

력을 얻을 수 있는 장점을 지니고 있어 전기 에너지 수확 시스템에 다수 사용 되고 있

다.

본 연구에서는 냉각기의 기계적 에너지를 전기 에너지로의 효율을 높이기 위해 바이

몰프 형태의 압전 에너지 수확 시스템을 설계 하였다.설계한 압전소자는 캔틸레버 지

지하는 바의 경우 SUS304재질로 길이 (l)52mm,폭 (w)12mm,두께 (t)0.1mm이며,

세라믹 압전체는 길이 (l)45mm,폭 (w)10mm,두께 (t)0.31mm로 모델링 하여 냉각

기의 구동 주파수와 동일한 고유진동수를 갖도록 설계함으로써 압전소자의 최대변위를 

발생시킴으로 최대의 전력을 생성하도록 설계하였다.설계한 압전소자의 해석 모델링

과 시뮬레이션 형상을 Fig.13(a),(b)에 나타내며,상기 해석결과로부터 제작된 압전소

자의 형상 및 물성치를 Fig.13(c),Table1에 각각 나타낸다.

본 연구에서 제안하는 압전 에너지 수확 시스템은 Fig.14와 같이 3개의 바이몰프 형

태의 압전소자로 구성하였으며,냉각기의 구동력에 의해 압전체가 접합된 캔틸레버가 

진동하게 된다.이로부터 캔틸레버의 휨(Strain)에 의해 냉각기의 구동력방향으로 압전

체의 변형이 발생하며,이 변형에 의해 전력이 생성된다.캔틸레버 구조는 상하 교대로 

휨이 발생하게 되며,냉각기 구동력방향으로 압축과 인장이 교대로 발생함에 기인하여 

생성되는 전력은 방향이 교대로 발생함으로써 교류 전력이 생성된다.여기서 교류 전

력은 정류회로를 통해 정류 되며,이후 캐패시터를 이용하여 전기 에너지를 저장하였

다.
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(a)

(b)

Fig.12(a)UnimorphStructureand(b)BimorphStructureCantilever
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(a)

(b)

(c)

Fig.13ModeAnalysis(a)Model,(b)Resultand(c)Cantilevermodelofthe

ProposedPiezoelectricEnergyHarvestingModule
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Property Symbol Values Unit

Density ρ 7.60 g/cm3

Curietemperature Tc 260 oC

DielectricConstants ε33
T
/ε0 2,300 -

DissipationFactor tgδ 1.5 %

CouplingCoefficients

Kp 71.0

%Kt 51.0

K31 38.0

Frequencyconstants

Np 2,080

m·HzNt 2,040

NL 1,545

MechanicalQualityFactor Qm 80 -

PiezoelectricChargeConstants
d33 450

×10
-12
M/V

d31 -200

PiezoelectricVoltageConstants
g33 22.1

×10
-3
Vm/N

g31 -11.1

ElasticConstants
S
E
11 13.8

×10-12m2/N
S
D
11 11.8

Table2MeasurementofPiezoelectricCeramicParameters
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Fig.14PiezoelectricEnergyHarvestingSystem
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제 4 절 복합시스템의 유효성 분석

1. 복합시스템의 기본 특성 

가. 진동 절연기의 기본특성

Figure15는 더미 냉각기와 조립된 진동 절연기의 기본특성 파악을 위한 정하중 시험 

형상을 나타내며,Fig.16은 길이방향(y-axis)으로 결합된 진동절연기 조립체의 정하중시

험으로부터 획득된 변위()-하중()결과를 나타낸다.실제 우주용 냉각기의 경우 길이

방향(y-axis)으로 기계적 구동을 수행함에 따라 해당 축에서 주 가진력을 유발한다.따

라서 냉각기의 길이방향이 본 연구에서 제안한 진동절연기의 주 절연 대상 축으로 고

려되었다.상기의 시험 결과로부터 인가 변위의 증가함에 따라 진동절연기 조립체의 

강성치가 지수 함수적으로 증가하고 있으며,압축-인장에 따라 큰 폭의 히스테리시스 

곡선을 나타내고 있다.이는 진동절연기의 의탄성 거동특성으로부터 유발된 현상이며,

큰 폭의 히스테리시스 특성은 큰 댐핑에 의한 발사환경에서의 뛰어난 진동 저감이 가

능함을 의미한다.초기 ±1mm 범위 내에서는 스틸와이어의 장력 이완범위 포함 및 진

동절연기 내부의 와이어 변형에 의해 와이어 사이의 공간이 채워지면서 작은 하중으로

도 변형이 발생하며,해당 구간의 기울기로부터 산출된 강성치는 약 12.08N/mm로,냉

각기의 무게 및 상기의 강성치로부터 산출된 진동절연기 조립체의 고유진동수는 약 

8.97Hz이다.

Figure17은 더미 냉각기와 결합된 진동절연기의 자유감쇠 진동시험 형상을 나타내

며,Fig.18과 19는 각각 1g환경에서 더비 냉각기의 길이방향(y-axis)축에 3mm의 최대 

가용변위를 인가 후 자유감쇠 진동 하에서 측정된 시간(t)-힘(N)응답특성 및 이에 대

한 주파수 응답을 나타낸다.여기에서 3mm는 진동절연기 설계 시 고려된 최대 가용 

변위로서 발사환경에서 유발하는 최대 변위에 상응한다.

상기의 시험결과를 종합해 볼 때,인가 변위에 따른 강성 및 댐핑이 증가하는 형상

기억합금에 의한 거동특성으로 극한 진동레벨의 발사환경 영역에서는 상대적으로 고유

진동수 및 감쇠비가 높은 수치를 나타내며,큰 감쇠비는 발사환경에서의 큰 진동 레벨

을 효과적으로 감쇠 가능함을 의미한다.진동이 감쇠되어 냉각기의 궤도 운용 시 발생

하는 미소진동레벨에 해당하는 가속도영역에서는 감쇠비가 0.4에서 0.27로 감소하였으

며,1g조건에 의한 37.24N의 냉각기 자중이 작용하였음에도 불구하고,약 8Hz의 저주
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파 응답특성이 지배적으로 나타나고 있다.상기의 정하중 시험에서 도출된 진동 절연

기 조립체의 고유진동수와 유사함을 확인하였으며,냉각기의 궤도 운용 시 발생하는 

주 가진 주파수 30Hz와의 충분한 주파수 분리가 가능하여 미소진동 절연에 유효할 것

으로 추정된다.

진동 절연기 조립체의 기본특성 시험 결과로부터,본 연구에서 제안한 수동형 진동

절연기는 인가변위에 따른 가변 강성 및 형상기억합금의 의탄성 효과에 의한 에너지 

소산효과로 상대적으로 진동하중이 큰 발사하중 조건에서는 고 댐핑 특성으로 발사환

경에서의 큰 진동레벨을 효과적으로 감쇠 가능함을 유추할 수 있으며,진동이 감쇠되어 

냉각기의 궤도 운용 시 발생하는 미소진동레벨에 해당하는 가속도 영역에서는 진동절

연기의 강성이 감소하여 진동절연기 조립체의 고유진동수가 저주파 영역으로 가변함으

로써 우주용 냉각기의 궤도 운용 시 발생하는 주 가진 주파수 30Hz와의 충분한 주파

수 분리가 가능하여 미소진동 절연에 유효할 것으로 추정한다[23].

여기서 Fig.9의 복합시스템이 수동형 진동절연기와 냉각기로만 구성되었을 경우에 

대해 미소진동 절연성능을 고찰하고자 하며,은 30Hz의 주 구동주파수에서 2.5N의 

외란력 를 유발하는 3.8kg의 냉각기 무게를 나타낸다.우주용 냉각기의 궤도 운용 중 

발생하는 미소진동은 저강성 영역에서의 도출된 진동절연기 조립체의 강성치 

(12.08N/mm)과 감쇠계수 을 통해 기저면으로 전달되며,궤도 0g환경에서 진동절연

기의 장력이 이완된 스틸와이어를 통해 기저면으로의 전달력 최소화가 가능하다.

상기의 1자유도 모델로부터 기본 진동 전달률 이론에[27]기인한 기저면으로의 전달

력의 전달함수를 도출할 수 있다.냉각기의 변위를 으로 정의 할 경우,진동절연기 

조립체의 운동방정식은 다음과 같다.


 

   (1)

여기서 수동형 진동 절연기를 통해 기저면으로 전달되는 힘 는,

  
 (2)

로 정의된다.여기서 냉각기가 유발하는 진동 외란력 와 진동절연기 조립체를 통해 

기저면으로 전달되는 힘 의 크기 비로 식(1)과 (2)를 조합하면,
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






 


 

(3)

이며,   ,  





로 정의될 때, 양변에 라플라스 변환(Laplace

Transform)을 취하면,



  
     

  

  
  

(4)

로 정리된다.여기서 는 복소수 변환변수이고,  는 냉각기의 변위 을 라플라스 

변환한 것을 나타낸다.만일 복소수 변환변수 값이 복소수평면에서 허수축을 따라서

만 움직이도록 제한한다면(=)식(4)은,







   


 


(5)

로 정리된다.여기에서   을 나타내고,는 냉각기의 구동주파수,은 진동절

연기 조립체의 고유진동수를 각각 나타낸다.

식 (5)의 기본 진동 전달률 식으로부터 Fig.20과 같은 진동 전달률 선도를 도출 할 

수 있으며,이로부터 진동절연기 적용 시 기저면으로의 진동 저감성능을 예측할 수 있

다.일반적으로 진동절연기의 설계에 있어 Fig.20과 기본 진동 전달률선도는 초기 설

계지표로 유용하게 사용되며,전달률이 최소가 되도록  혹은  값을 조정하게 된다.

여기서 주목할 것은 주파수비 가 보다 큰 경우에는 전달률이 1보다 작아지며 진

동절연 영역이라 명시할 수 있다.이 영역에서는 감쇠가 증가할수록 전달률이 상승하

기 때문에 낮은 감쇠비가 통상적으로 요구된다.따라서 절연 대상체의 무게가 일정하

다고 가정하면  를 만족하는 강성치 및 최소의 감쇠비를 갖도록 설계를 진행

하나,발사 및 궤도환경과 같이 서로 상이한 진동환경을 겪는 우주용 진동절연기를 설

계하기 위해서는 발사환경에서의 저주파 가진력을 반드시 고려해야한다.발사환경에서

의 저주파 영역에서는 대개 공진점    을 통과하게 되고 상대적으로 저강성 구조로 



- 31 -

설계된 진동절연기 및 진동절연 대상체의 구조건전성 확보를 위해 감쇠 또는 구속분리

장치가 반드시 요구된다.따라서 주파수비 를 기점으로 적절한 강성치와 감쇠비를 

선정해야하며 이는 설계의 제한사항으로 존재한다.하지만 본 연구에서 적용한 수동형 

진동 절연기는 진동환경에 따라 강성 및 감쇠비가 가변함으로써 상기의 단점을 해결 

가능하며,별도의 발사구속장치 없이도 발사환경에서의 구조건전성 확보가 가능하다.

또한,진동절연기 조립체의 정하중 시험 및 동하중 시험 결과에 기인하여 궤도 미소진

동영역에 대한 진동절연성능을 고찰해볼 때,진동절연기로 저강성 지지되는 진동절연

기 조립체의 미소진동 영역에서의 고유진동수는 약 8Hz이며,감쇠비는 약 0.27이다.

여기에서 궤도운용 시 30Hz의 구동주파수를 갖는 냉각기에 대해 Fig.20으로부터 예상

되는 진동 저감율은 약 4.25배 이며,2.5N의 외란력을 발생하는 냉각기로부터 기저면

으로 전달되는 전달력은 약 0.588N으로 뛰어난 미소진동 절연성능을 예측할 수 있다.
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Fig.15VibrationIsolatorAssemblyStaticLoadTestConfiguration
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Fig.16Displacement-LoadRelationofVibrationIsolatorAssemblyiny-axis
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Fig.17VibrationIsolatorAssemblyFreeVibrationTestConfiguration
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Fig.18TimeProfilesofExcitationForceinFreeVibrationTestiny-axis
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Fig.19 FrequencyResponsesinFreeVibrationiny-axis
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Fig.20BasicVibrationTransmissibilityCurve[27]
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나. 압전 에너지 수확 시스템의 기본 특성

Figure21은 설계한 세라믹 압전소자의 자유감쇠 진동시험 구성을 나타내며,Fig.22

는 압전소자에 가용변위 인가 후 자유감쇠 진동시험으로부터 획득된 시간(t)-변위(d)응

답특성 및 이에 대한 주파수,감쇠비 응답을 나타낸다.

여기에서 감쇠비는 다음의 대수 감소율(LogarithmicDecrement)로부터 산출되며,

  ln


(6)

T는 진동 주기를 나타내고,는 t초에서의 진폭을 나타낸다.이 식을 감쇠비  로 

나타내면,

  


(7)

로 정리된다.이식은 대수 감소율 값으로 감쇠비를 결정하는 식이며,Fig.22의 결과로

부터 산출 가능하다.

상기의 시험결과를 종합해 볼 때,감쇠비는 0.0031로 측정되었으며,압전소자의 고유

진동수는 28.32Hz가 측정 되었다.이는 앞서 설계한 압전소자 수확 시스템이 의도한 

공진 주파수와 약 2Hz의 차이가 존재하였으며,이러한 차이를 보이는 이유는 압전소

자에 구성되어있는 전원선(PowerLine)에 따라 고유 진동수가 민감하게 변동됨을 확인

하였고 복합시스템에 적용 시 전원선의 배치가 중요한 변수임을 확인 하였다.
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(a)

(b)

Fig.21 (a)Schematicand (b)ExperimentalSet-up forMeasuring Resonant

FrequencyandDamping
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Fig.22TimeProfilesofExcitationForceinFreeVibrationTest
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2. 복합 시스템의 수학적 성능 검토

Figure23은 Fig.9의 복합시스템에 적용된 압전소자의 수학적 모델을 나타낸다.여

기에서,냉각기의 가진 주파수와 동조를 이루도록 설계된 압전소자에 냉각기에 기인한 

진동이 발생하면,다음과 같은 관계식이 성립한다.여기서 은 궤도 운용 시 30Hz에

서 의 미소진동 외란력을 발생시키는 압전 에너지 수확 시스템 중 1개의 압전소자 

질량을 나타내며, ,은 압전소자의 강성 및 감쇠계수를 각각 나타낸다.

   (8)

 (9)

여기서 는 전기기계 결합계수(ElectromechanicalCouplingCoefficient),는 압전

전하 계수(PiezoelectricChargeConstants)를 나타내며,상기의 관계식 및 Fig.9의 복

합 시스템을 기초로 다음과 같은 운동관계식을 도출 가능하다






 (10)





 (11)


  (12)

여기서 







(13)

상기의 운동방정식을 상태방정식으로 나타내면,
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




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
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
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































  























(14)

상기의 상태방정식을 계산하기위해 룽게쿠타[28]식을 활용하여 수치해석을 실시하였

다.본 연구에서 제안한 미소진동 절연 및 에너지 재생의 유효성을 검토하기 위해 상

기의 식으로부터 냉각기의 강체 구속조건일 때와 수동형 진동 절연기의 적용 시 우주

용 냉각기의 구동력이 기저면으로의 전달력 및 이에 기인하여 압전 에너지 수확 시스

템으로부터의 전기 에너지 재생성능의 유효성을 확인 하였다.Figure24를 살펴보면 

냉각기의 강체구속 조건에서 기저면으로의 전달력은 약 2.6N이 인가되었으며,수동형 

진동 절연기 적용하였을 때,조립체의 저강성 탄성 지지구조로 기저면으로의 전달력이 

약 0.53N의 진동 절감 효과를 예상하였다.여기서 상기와 동일한 조건에서 전기 에너

지 재생성능을 확인하였으며,앞서 설계된 바이몰프 형태의 압전소자의 한쪽 면에서의 

생성전압을 예측하였다.강체 구속조건에서 0.006V의 미소한 전압이 출력되었으나 수

동형 진동 절연기 적용 시 0.11V의 생성 전압이 도출 되었으며,그 결과를 Fig.25에 

나타낸다.본 연구에서 제안하는 압전 에너지 수확 시스템의 경우,캔틸레버 지지판의 

양면으로 압전체가 접합되어 있는 바이몰프 형태의 압전소자가 3개로 구성되어 있다.

이는 총 6개의 압전체로부터 전기 에너지 생성이 가능하며,제 3장의 복합 시스템의 

실험적 성능검증에서는 총 6개의 출력 전력을 직렬 연결하였을 때,약 0.66V의 전압 

생성을 예측하였다.

추가적으로 앞서 수행한 압전소자의 자유감쇠 진동시험의 시험 결과에서 확인할 수 

있듯 압전소자의 구성인 전원선 및 제작 시 크기,무게 등의 오차는 설계 의도된 압전

소자의 고유진동수에 영향이 존재한다.이러한 고유진동수 변화는 공진을 요구하는 에

너지 수확 시스템에서 출력 전력에도 영향이 있음을 의미하며,가진 주파수의 변화 시 

출력 전력이 감소될 가능성이 존재한다.상기의 이유로 본 연구에서는 압전소자 민감

성을 수치해석을 통해 확인해 보았으며,그 결과를 Fig.26에 나타낸다.압전소자의 민
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감성 결과를 살펴보면 냉각기 구동주파수 30Hz에서 압전소자의 공진으로 최대 전압이 

출력 되었으며,압전소자의 공진주파수 30Hz의 ±5Hz에서 약 3배의 출력 전압이 감소

되었다.상기 결과로부터 확인 할 수 있듯 압전소자 고유진동수 변화 또는 진동발생원

으로부터의 가진 주파수 변화는 출력 전력에도 영향이 있음을 확인 할 수 있다.

여기서 상기의 압전소자의 민감성 보완 방안으로는 Fig.27과 같이 복수의 압전소자

를 하나로 구성하며,길이 또는 폭을 다르게 하여 서로 다른 고유진동수를 갖는 압전

소자를 설계함으로써 넓은 폭의 주파수 영역 내에서 전기 에너지를 수확 할 수 있으며

[21],다수의 전기 에너지 수확 시스템을 이용하여 각각의 에너지 수확 시스템의 전기

적 연결을 직·병렬 조합으로 작동 주파수를 조절할 수 있다[29].
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Fig.23SingleDegreeofFreedom System withaPiezoelectricTransduce
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                  (a)                                        (b)

Fig.27AnArrayofCantileverwith(a)SixFingersHavingDifferentLength

and (b)an Array ofCantileverwith Five FingersHaving Different

Width[21]
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제 3 장 복합 시스템의 실험적 성능검증

Figures28(a)는 고해상도 관측위성의 미소진동에 의한 영향으로 영상품질이 저하된 

사진의 예를 나타낸다.LOS(LineofSight)지터(jitter)는 관측위성의 영상 촬영 임무 

시 광학 탑재체 초점면상에 야기하는 시변 운동을 의미하며,위성체의 내부 또는 외부

의 다양한 진동 발생원으로부터 영향을 받는다.일반적으로 지터는 위성 영상품질에 

큰 영향을 미치는 위성 구조체의 고주파 랜덤진동을 의미하며,영상품질의 질을 평가

하기 위한 중요한 성능지표로 고려된다.따라서 Fig.28(b)와 같은 고해상도 영상품질

을 확보하기 위해서는 초기 설계단계에서부터 실험적 혹은 수치 해석적 방법으로 엄격

한 지터 관리가 요구된다.만일 할당된 지터 요구조건을 충족하지 못할 경우,진동절연

기를 적용하는 방법 또는 진동을 유발하는 탑재장비를 재설계 하는 방법 등을 고려해

야하며,비용 및 현실적 요인들을 고려하여 진동절연기를 적용하는 방법이 주로 적용

되고 있다[30].

지터를 유발하는 위성체의 내란원으로는 위성의 자세제어용 액추에이터인 플라이 

휠,안테나의 기계적 구동이 가능한 짐벌식 안테나,자세정보 제공을 위한 기계식 자이

로,임무장비의 극저온 유지를 위한 냉각기 등과 같이 기계적 회전 또는 병진 가동부

를 갖는 탑재장비가 있으며,목적하는 기능을 구현함과 동시에 지터를 유발하는 미소

진동을 수반한다.이러한 내란발생원으로부터의 진동은 그 크기가 극히 미소하나 정밀 

지향성능이 요구되는 고해상도 관측위성의 영상품질을 저하시키는 주요 원인으로 작용

한다.고해상도 영상품질 획득을 위한 위성 미소진동 절연기술은 고해상도 관측위성의 

관측성능과 직결되며,고해상도 요구조건 충족을 위해 반드시 필요한 기반기술이다

[31].
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(a)

(b)

Fig.28 ImageQuality Degradation by Micro-vibration [(a):Blurred Imageby

Micro-vibration, (b):High-Quality Image without Micro-vibration

Affection][32]
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제 1 절 시험 구성

Figure29은 진동절연기의 궤도 미소진동 절연성능 및 압전 에너지 재생성능을 측정

하기 위한 전체 개략도를 나타내며,지지판위에 장착된 수동형 진동절연기 및 이와 결

합된 더미 냉각기,지지판을 러버(Rubber)계열의 탄성와이어로 지지하여 Free-Free의 경

계조건에서 미소진동이 측정 가능한 시스템,궤도환경 모사를 위해 전 방향 Free-Free조

건 구현이 가능한 4N/mm의 저강성 탄성와이어로 제작된 0g장치로 구성되어 있으며,

이를 통해 별도의 Counter-mass를 사용하지 않고 진동절연기 조립체가 공칭위치에 위치

할 수 있도록 구현하였다.

더미 냉각기의 경우,실제 우주용 냉각기의 궤도 운용 시 발생하는 냉각기 길이 방향

(y-axis)주 구동 주파수 30Hz에서의 최대 전달력 2.5N을 모사하기 위해 Fig.30과 같이 

더미 냉각기 내부에 주 가진 주파수와의 동조 및 최대 전달력을 모사하기 위해 H2W

Technologies사의 리니어 모터를 선정하였으며,Fig.31과 Table3에 형상 및 사양을 각

각 나타낸다.여기에서 FunctionGenerator로부터 생성된 신호를 PowerAmplifier를 통해 

모터 내부에 감긴 코일로 인가하면 리니어 모터의 영구자석은 코일 내부에 발생하는 

기전력에 의해 선형 왕복운동을 하게 되며,이로 인해 우주용 냉각기 모사가 가능한 미

소진동이 발생한다.이러한 더미냉각기는 미소진동 측정시스템과 무게중심이 정확히 일

치되도록 배치됨으로써 원치 않는 모멘트발생에 의한 회전운동을 최소화하였다.상기를 

통해 구현된 더미 냉각기로부터의 미소진동은 냉각기의 길이방향(y-axis)과 일치하도록 

지지판에 부착된 1개의 가속도 센서로부터 획득되며,이로부터 획득된 y축 가속도 데이

터(g)는 진동절연기 조립체 및 지지판의 전체무게(10.2kg)와 중력가속도(9.8)의 곱으

로부터 냉각기가 발생하는 기저면으로의 전달력으로 산출된다.

압전 에너지 수확 시스템은 더미 냉각기의 가진 방향 (y-axis)에 배치되어 캔틸레버 

구조에서의 최대변위를 갖도록 하였다.여기서 각각의 압전소자로 부터 출력된 전력을 

직렬로 연결하여 출력 전압 상승효과를 얻었으며,측정 장비인 DAQSystem을 이용하여 

출력 전압과 가속도 데이터를 수집 하였다.

Figure32,33은 진동 절연기의 궤도 미소진동 절연 성능 및 압전 에너지 재생성능을 

측정하기 위한 전체 시험 구성 및 복합 시스템의 형상과 전기 에너지의 정류 및 저장

을 위한 회로를 나타낸다.
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Fig.29WholeSchematicDiagram fortheMicro-vibrationandEnergyHarvesting

MeasurementTest
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Fig.30DummyCryocoolerInternalConfiguration
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Fig.31LinearMotorforMicro-vibrationoftheSpaceborneCryocooler
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Items Values Unit

ModelNo. NCM08-17-050-2LB -

Stroke 19.1 mm

BearingType LinearBushings -

MovingMass 166 grams

TotalMass 700 grams

Resistance@20C 6.4 ohme

Inductance@20C 2.9 mH

ElectricalTimeConstant 0.46 msec

MotorConstant 4.93 N/SQRT(Watt)

ForceConstant 12.4 N/Amp

BackEMF 12.4 V/m/sec

ContinuousForce 22.3 N

MaxPower@100% Duty 20 Watts

PeakForce 66.8 N

MaxPower@10% Duty 183 Watts

Table3VoiceCoilMotorSpecifications
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Fig.32 Entire Test Set-up for the Micro-vibration and Recycled Energy

MeasurementTest
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Fig.33 Close-up TestSet-up forthe Micro-vibration and Recycled Energy

MeasurementTest
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제 2 절 궤도 미소진동 압전 에너지 재생성능 검증시험

본 연구에서 궤도상 미소진동 절연과 동시에 전기 에너지 수확 및 저장하는 복합시

스템을 구현하고자 한다.여기서 미소진동 절연의 원리는 우주용 냉각기의 길이방향

(y-axis)주 구동주파수와의 충분한 주파수 분리를 실현시키는 것으로 궤도상에서는 냉

각기를 저강성 탄성 지지함으로써 목적하고자 하는 미소진동 절연성능을 구현할 수 있

다.진동절연기 조립체의 정하중시험 및 자유감쇠 진동시험 결과로부터 미소진동 레벨

의 가속도 영역에서는 냉각기의 주 가진축인 y축에 대해 진동절연기 조립체의 고유진

동수가 약 8Hz대역에 존재하며,궤도 0g환경에서는 스틸와이어의 장력이 이완됨으

로써 냉각기 조립체의 저강성 탄성지지구조를 구현하게 된다.압전 에너지 수확 시스

템은 냉각기의 주 가진 방향인 냉각기의 길이방향(y-axis)으로 캔틸레버 구조가 진동 

할 수 있게 구속하여 냉각기의 미소진동을 효과적으로 수집할 수 있도록 구성하였다.

여기서 압전 에너지 수확 시스템의 구성인 바이몰프 형태의 압전소자 3개는 각각 생성

전압을 정류 회로를 통해 직류로 전환 하였으며,이 후 직렬 연결하여 하나의 캐패시

터에 전압을 저장하였다.

본 연구에서 제안한 진동절연기의 미소진동 절연성능을 검증하기 위해 Fig.32의 미

소진동 측정시스템을 적용하였으며,진동절연기의 절연성능 비교를 위한 강체 구속조

건 및 궤도 미소진동 절연성능 검증을 위한 0g조건에서 시험을 실시하였다.강체 구

속조건의 경우 Fig.34과 같이 별도의 BlockingBracket을 고정축 커버와 변위구속블록 

사이에 삽입함으로써 구현가능하며,0g조건의 경우 Fig.35와 같이 스팅 와이어를 이

용하여 공칭위치에 도달함으로써 구현이 가능하다.

미소진동 측정시험 시 궤도 0g환경은 상기의 시험구성에서 전술한대로 별도의 0g

장치를 통해 구현되었으며,미소진동 측정시스템과 무게중심이 정확히 일치되도록 배

치됨으로써 원치 않는 모멘트발생에 의한 회전운동을 최소화하였다.

Figures36,37는 각각 궤도 미소진동 시험으로부터 획득된 기저면 전달력의 시간이

력 및 압전 에너지 재생성능을 나타내며,진동절연기의 절연성능 및 에너지 재생 비교

를 위해 강체구속조건과 진동 절연기 적용 시 조건을 각각 나타내었다.

상기의 결과로부터,강체 구속조건에서 발생하는 냉각기의 주 구동 주파수인 30Hz에

서의 최대 전달력 2.665N이 인가되며,고해상도 관측위성의 영상품질저하를 유발하는 

주요 원인된다.하지만 본 연구에서 제안한 진동 절연기 적용 시 설계가 의도한대로 

스틸와이어의 장력이 이완되어 진동절연기 조립체의 저강성 탄성 지지구조가 가능하여 
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기저면으로의 전달력이 0.65N으로 저감되었으며,강체 구속조건의 최대 전달력 대비 

4.1배의 미소진동 절연이 가능함을 입증하였다.또한,상기의 저감비는 Fig.20의 기본 

진동 전달률 이론으로부터 유추된 저감비 4.25배와 거의 일치함을 확인하였다.

냉각기에 배치된 압전 에너지 수확 시스템에서의 에너지 생성성능을 살펴보면,강체 

구속조건 일 때,냉각기의 구동력이 기저면으로 전달됨에 따라 압전 에너지 수확 시스

템에 전해지는 가진력이 낮아 0.005V의 출력 전압으로 낮은 에너지 재생성능을 보이고 

있으나 진동 절연기의 높은 절연성능을 보이는 0g환경의 경우 기저면으로의 전달력

이 감소되어 냉각기의 구동력이 압전 에너지 수확 시스템으로 전달되는 가진력이 증가

됨에 따라 0.6V의 출력 전압으로 강체 구속조건의 에너지 재생 성능 대비 120배 뛰어

난 에너지 재생이 가능함을 입증하였다.여기서 상기의 진동 절연 및 전기 에너지 재

생성능 시험 결과는 앞서 수행한 복합 시스템의 기본특성 결과로부터 도출된 수치해석 

결과와 유사함을 확인하였다.

본 연구에서는 진동 발생원으로부터의 미소진동 절연과 함께 전기에너지 재생을 목

적으로 냉각기의 강체 구속조건 및 진동절연기 적용 시 발생하는 기저면으로의 전달력

과 이에 기인하여 압전 에너지 수확 시스템의 에너지 재생성능을 종합하여 Fig.38에 

나타낸다.Figure39은 0g조건에서의 수집된 전기적 에너지는 정현파 형태의 정류 전

압으로써 이를 10μF의 캐패시터를 이용하여 평활 및 저장됨을 확인하였을 때,약 

0.165V의 전압이 저장됨을 확인하였다.
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Fig.34RigidConditionbyInsertingBlockingBracketbetweenDisplacement

LimiterandShaftCover
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Fig.35NominalPositionoftheVibrationIsolatorAssembly
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Fig.38ComparisonofMeasuredForceandVoltagew/o&withIsolation
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제 4 장 결   론

본 연구에서는 진동 발생원으로부터의 미소진동 절연 및 에너지 수확 시스템의 복합

기능을 구현하기 위해,선정된 우주용 냉각기로부터의 미소진동 절연 성능이 보장되며,

이와 동시에 진동 발생원으로부터의 미소진동을 전기 에너지로 수확하는 복합 시스템

을 제안하였다.

상기의 복합 시스템을 구현하기 위해 형상기억합금을 적용한 수동형 진동 절연기를 

냉각기와 결합하여 기본 특성 실험을 수행하였다.여기서 진동절연기와 결합된 더미 

냉각기 조립체 수준에서의 정하중 및 자유감쇠 진동시험을 통해 본 연구에서 제안한 

수동형 진동절연기는 궤도 미소진동 영역에서는 상대적으로 낮은 고유진동수 및 감쇠

비로 기저면으로의 진동 전달력 감소의 유효성을 확인하였다.또한,우주용 냉각기의 

구동 주파수와 동일한 고유진동수를 갖는 압전소자를 설계 기본 특성시험을 수행하였

다.여기서 감쇠비를 측정하여 복합 시스템에서의 전기에너지 재생성능의 수치해석 변

수로 적용 하였다.또한,고유 진동수를 측정 시 약 2Hz의 차이를 확인하였으며,이는 

압전소자의 전원선으로 인한 결과로 복합 시스템에 적용 시 전원선의 적정 배치를 통

해 냉각기의 구동 주파수와 공진으로 최대변위를 발생함으로써 높은 에너지 재생성능

이 가능함을 확인하였다.

여기서 복합 시스템의 기본특성 결과로부터 복합 시스템의 수치해석 시 더미 냉각기

의 강체 구속조건에서 약 2.6N의 기저면으로의 전달력이 인가되었으며,이때의 전기 

에너지 재생성능은 0.006V의 미소 전압이 생성되었다.여기서 수동형 진동 절연기 적

용 시 약 0.53N의 기저면으로의 전달력이 감소됨을 예측하였으며,이에 기인하여 

0.66V의 전기 에너지 재생성능을 예측하였다.

본 연구에서 제안하는 복합 시스템의 유효성을 위해 궤도 미소진동 절연 및 압전에

너지 재생성능 시험을 수행하였으며,강체 구속조건의 우주용 냉각기의 주 구동 주파

수 30Hz,기저면으로의 최대 전달력 2.665N에 대해 수동형 진동 절연기 적용 시 

0.65N의 전달력으로 약 4.1배의 미소진동 절연 효과가 있음을 확인하였다.또한,냉각

기에 배치된 압전 에너지 수확 시스템은 바이몰프 형태의 압전소자 3개로 구성되며,

전기 회로의 정류부를 경유하여 교류에서 직류로 전환 후 직렬로 연결하였다.이러한 

압전 에너지 수확 시스템은 상기의 미소진동 절연 시험 수행과 동시에 수행되었다.에

너지 재생 성능 결과 강제 구속조건에서 0.005V의 낮은 에너지 재생성능을 확인하였으
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며,진동 절연기 적용 후 0g환경을 모사하였을 때 약 0.6V의 높은 에너지 재생성능을 

보였으며,이는 강체 구속조건에 대해 120배의 에너지 재생성능 효과임 입증하였다.여

기서 상기의 미소진동 절연성능 및 전기 에너지 재생성능 검증시험결과는 앞서 수행한 

복합 시스템의 수치해석 결과로 도출된 수치와 비교하였을 때,상당부 유사함을 확인

하였다.

또한,교류전압의 정류 후 정현파 형태의 직류전압은 C2캐패시터를 이용하여 평활 

및 전기 에너지의 저장을 확인하였을 때,약 0.165V의 전압이 저장 되었다.여기서 캐

패시터에 저장된 전압의 경우 인가 전압보다 낮은 전압이 저장 되었으며,이는 회로에

서 사용된 소자에서의 전압 손실로 향후 저전력 구동 소자를 사용함으로써 전압 손실

을 줄일 것이라 판단한다.

본 연구에서는 진동 발생원으로부터의 미소진동 절연을 통해 위성 구조체 및 타 전

장품으로의 진동 전달력 최소화와 이와 동시에 차폐 대상인 미소진동을 이용하여 전기

적 에너지 재생을 구현하기 위한 복합 시스템을 제안하였으며,상기의 결과로부터 기

저면으로의 미소진동 절연효과 및 전기적 에너지 재생이 가능함을 입증하였다.
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구자로서 더욱 깊은 사고를 할 수 있도록 가르쳐주셔서 본 연구에 대해 다시금 되돌아 볼 

수 있도록 해주셨습니다.이에 깊은 감사의 말씀을 드리고 싶습니다.

마지막으로 항상 저를 믿고 지지해주시며,아낌없는 사랑으로 보살펴주시는 부모님께 이 

논문을 바칩니다.이 외에 제가 미처 한명,한명 언급하지 못한 고마운 분들이 너무나 많

으나 모두 새기지 못함을 죄송하게 생각하며,진심으로 감사드립니다.

2015년 12월
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