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요약

이륙과 음속 통과시 랜덤진동형태의 음향/진동환 

경에 노출되는 위성체의 음향/진동시험은 시제품을 

완성한 후에 시행되므로 많은 시행착오를 겪거나, 

과다한 안전계수를 사용하여 불필요한 무게증가 등 

의 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 극복하 

기 위하여 통계적 에너지 해석법 (Statistic지 Energy 

Analysis)^ 이용한 선행 해석이 필요하다. 본 연구에 

서 는 KOMPSAT-1 (Korea Multi-Purpose Satellite-1) 위 성 

체의 SDM (Structural Dynamic Model)에 대하여 SEA 

해석을 수행하였다. 감쇠 손실 인자 (Damping Loss 

Ffactor) 는 단판을 분리하여, 연성 손실 인자 

(Coupling Loss Factor)는 SDM모델 하부의 두 샌드위 

치 패널을 분리하여 실험적으로 산정하였다.

1. 서론
다목적 실용위성의 구조체는 위성체 시스템 요구 

조건과 발사 체 제한조건을 만족시키면서 다른 부분 

체 및 탑재체 등을 기계적으로 일정하게 유지시키는 

역할을 수행한다. 이러한 역할을 수행하기 위해서 

구조체는 위성체의 제작단계로부터 임무완수까지 모 

든 주위의 환경을 견딜 수 있어야 한다. 이를 위해 

발사이전 단계에서 음향/진동 시험을 포함한 여러 

시험을 통해 안정성을 검증하게 된匚h 기존의 음향/ 

진동시험은 시제품을 완성한 후에 시행되므로 많은 

시행착오를 겪거나, 과다한 안전계수를 사용하여 불 

필요한 무게증가 등의 문제점을 가지고 있다. 이러 

한 문제점을 극복하기 위하여 여러가지 해석법을 이 

용한 선행 해석이 필요하다. 본 연구에서는 

KOMPSAT니 위성체의 SDM에 대하여 SEA해석을 수 

행하였다. 감쇠 손실 인자는 단판을 분리하여, 연성 

손실 인자는 SDM모델 하부의 두 샌드위치 패널을 

분리하여 실험적으로 산정하였다. 실험적으로 산정 

된 해석 인자들의 정확성을 살펴보기 위하여 두개의 

패널 모델에 대한 음향 실험 결과와 SEA해석 결과 

를 비교하였다. 향후 KARI의 고강도 음향실에서 수 

행될 음향 실험 결과와 SEA해석 결과를 비교할 예 

정이다.

2. 통계적 에너지 해석법
통계적 에너지 해석법은 일반적인 수치기법으로 

해석하기 힘든 중/고주파수 대역에서, 복잡한 구조물 

에 대한 음향진동 연성해석이 용이한 해석 기법이다. 

특히, 각 하부구조의 평균 음향, 혹은 진동 에너지를 

변수로 하기 때문에 표현이 간단한 장정이 았다. 위 

성체의 경우 다수의 하부 장비가 모듈화 되어 탑재 
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되고 각 모듈은 대단히 복잡한 구조로 이루어져 있 

으므로 SEA는 위성체의 음향환경시험에 적용하기에 

가장 적합한 수치해석 기법이라 할 수 있다. 이러한 

SEA 해석의 정확성의 향상을 위하여 실험적 통계적 

에너지 해석법이 함께 발전되어 왔다. 실험적 통계 

적 에너지. 해석법이란 SEA에 필요한 해석 인자인 

모드 변수, 감쇠 손실 인자, 연성 손실 인자, 입력 

파워를 실험적으로 산출하여 SEA 해석을 수행하는 

방법이다.

본 연구에 이용된 위성체 모델은 KOMSAT-I 의 

SDM으로 二1림 1과 같다. K0MPSAT1 의 모델을 이용 

한 실험적 SEA 해석과정은 그림 2와 같다.

Fig. 1. KOMPSAT-I SDM.

Fig. 2. Work flow of Experimental-SEA

통계적 에너지 해석법은 기본적으로 정상상태 

（steady state）의 파워 평형식 （power balance equation）에 

기반을 두고 있기 때문에 정상상태에서의 해석이 타 

당하다. 하지만 정상상태의 조건으로 실험적 통계적 

에너지 해석법을 수행하여 인자를 산출하는 과정은 

시간이 많이 걸리거나 때로는 실험자체가 룰가능하 

다. 모든 경우에 정상신호를 이용하여 수행할 수 없 

기 때문에 제안된 방법이 과도 신호를 이용하는 방 

법이다. 이러한 과도 신호를 이용하는 실험적 SEA는 

기본적으로 SEA의 파워 평형식의 가정과는 상반되 

지만 앞서 여러 연구자들에 의하여 연구되었으며, 

그 결과가 정상 신호를 이용한 결과가 타당하다고 

받아들여지고 있다 [1,2], 과도 신호를 이용한 실험적 

SEA를 이용하는 경우의 장점은 동시에 측정하는 측 

정점의 개수가 적다는 것과 여러 가진점을 이용한 

측정데이터의 공간 평균을 통하여 하나의 가진점을 

이용한 경우보다 많은 정보를 이용할 수 있다는 점 

이다.

2.1 과도 신호를 이용한 연성손실인자 산출

정상상태의 경우 정상상태의 신호가 인가되는 일 

정 시간동안의 힘과 가속도의 convokition을 통하여 

입력 파워를 얻을 수 있다. 과도신호를 이용하는 경 

우, 측정되는 힘과 가속도는 point inertanceSF transfer 

inertancc를 이용하여 다음과 같이 산출 가능하다 [1]: 

4*=・|&"）脸（応枷=9加"；）而（皿枷 （心） 

吗 시脳八3一 시2 网

여기서 Mk는 农번의 가진력에 의한 1번 하부구조 

의 속도의 FRF이므로 transfer mobility이며 血는 农번 

의 가진력에 의한 P번 하부구조의 가속도의 FRF이 

므로 transfer inertance를 나타낸다. 실험으로부터 구 

해진 연성 손실 인자는 그림 3과 같으며 저주파수 

대역에서 연성 손실 인자가 크며, 고주파수로 갈수 

록 두 패널의 결합 강도가 작아진다.

Fig. 3. Calculated CLF.

2.2 감쇠율법을 이용한 감쇠 손실 인자 산출

감쇠 손실 인자는 하니콤 샌드위치 단판에 impact 

hammer를 이용한 감쇠율법을 이용하였다. 강쇠율법 

은 과도신호로 구조를 가진하고 그 진동량의 감소율 
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을 이용하여 구조의 손실 인자를 산정하는 방법이다.

Hammer로 가진하게 되면 광대역 신호가 가진되기 

때문에 패널에 부착된 가속도계에서 얻어진 신호는 

Butterworth band pass filter를 이용하여 1/3 목타브 밴 

드 신호를 이용하여 감쇠 손실 인자를 산출하였다.

Fig. 4. Decay curve at 500 Hz 1/3 octave band.

Fig. 5. Calculated DLF.

그림 4 은 500 Hz 대역의 감쇠 곡선으로 

Schroeder's backward integration methods 이용하였고, 

그 결과 그림 5와 같은 감쇠 손실 인자가 산정되었 

다. 결과적으로는 IO；정도의 감쇠손실인자를 가지며 

2kHz대역의 손실 인자가 가장 크다.

수, 少는 각주파수, 久 Q는 각각 밀도와 굽힘 강성이고, 

N은 다음과 같다:

N = G/z(l +〃力)2. (3)

여기서 r는 fhcesheet의 두께,/!는 core의 두께이다.

3.2개의 패널이 연결된 시스템의 해석
앞서 산정된 감쇠손실인자와 연성 손실인자의 타 

당성을 확인하기 위해서 두 개의 패널이 연결된 시 

스템을 이용한 음향 시험결과와 SEA결과를 비교하 

였다. 실험은 Z1 림 6과 같이 KARI의 고강도 음향 

챔버에서 수행되었고 SEA 해석 모델은 그림 7과 같 

다.

Fig. 6. Photo of 2-panel system in the acoustic chamber.

Fig. 7. AutoSEA model for 2-panel system.

2.3 하니콤 패널의 모드 밀도

위성체를 구성하고 있는 하니콤 샌드위치 평판 

(honeycomb sandwich plate)은 무게에 대한 강도의 비 

가 큰 재료로, 두 개의 알루미늄 face sheet사이에 벌 

집모양의 honeycomb core가 위치한다. 이러한 하니콤 

샌드위치 평판의 모드 밀도는 이론적으로 다음과 같 

다:

S 쯔孙財心羿广睥 • ⑵

여기서 a,b는 하니콤 평판의 변의 길이이고 /는 주파

Fig. 8. Comparison between predicted and measured data. 

그림 8은 해석결과와 실험결과를 비교한 그림이다. 

저주파수 대역에서는 측정값과 해석값이 차이가 있
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지만 500 Hz이상에서는 거의 일치한다. 특히 1kHz이 

상의 주파수에서는 진동량의 변동치가 작아지면서 

SEA결과에 수렴하는 형상을 보인다. Case 1,2,3은 각 

각 감쇠 손실 인자와 연성 손실 인자를 변화시킨 결 

과로 세 경우 모두 실측치와 비슷한 결과를 나타내 

며 Case I의 감쇠 손실 인자는 다음과 같다:

0.01, for/；<100 Hz

〃 = ‘0.01x 쯔, ">100Hz ⑷
. fC

Table 3.1. Analysis condition for 3 cases.

CASE DLF CLF

1
Empirically suggested 

data from reference 3
Analytical

2

Experimentally 

determined data by decay 

method using single panel

Analytical

3

Experimentally 

determined data by decay 

method using single panel

Experimental SEA 

data using dual 

panel

산출된 감쇠 손실 인자와 연성 손실 인자를 이용 

하여 KOMPSAT-I SDM모델을 해석하였다. 해석 모델 

은 그림 9에, 그 결과는 그림 10과 같다. 전체적으로 

위성체의 바닥면 쪽에서 가장 진동에너지를 받으며 

광학 및 전자 탑재체가 부탁된 center platform이나 

payload platform쪽의 에너지는 상대적으로 작게 나타 

난다.

Fig. 9. SEA model for KOMPSAT-I SDM.

W혀*WZS"

Fig. 10. Predicted response of the platform panels.

3. 결론
본 연구는 KOMPSAT니의 SDM에 대한 SEA해석 

결과로, 감쇠 손실 인자 (DLF)는 단판을 분리하여, 

연성 손실 인자 (CLF)는 SDM모델 하부의 두 샌드 

위치 패널을 분리하여 실험적으로 산정하여 해석을 

수행하였다. 산출된 해석인 자들은 두개의 패널로 

이루어진 시스템의 음향실험 실측치와 예측치를 비 

교하여 타당성을 검증하였다. 향후 KARI의 고강도 

음향실에서 수행될 KOMPSAT-I SDM의 음향 실험 

결과와 SEA 해석 결과를 비교할 예정이다.
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