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ABSTRACT 
Disturbance of micro level vibrations (acceleration of the order of micro-g in space 
environment) is observed on-board spacecraft, even though the different wheels (like reaction, 
momentum, cryo-cooler, gyroscopes) are precisely balanced to minimize emitted vibration due 
to static and dynamic imbalances. Spacecraft structures are made of light weight honeycomb 
panels, they are flexible and have low damping characteristics. Any induced vibration on 
satellite structure leads to longer response decay period because of low damping, hence during 
these period satellite precision sensors like telescope/camera is less efficient for its designed 
utility. The unbalanced forces generated by the spinning reaction wheel (at the spin frequency 
and its harmonics, varying effectively between 20 Hz and 300 Hz) vibrates the spacecraft bus 
and degrades the pointing accuracy of the camera/pointing payload due to jitter. In practice, 
reduction of the vibration level at a target may be attempted by attenuating the magnitude of 
disturbing force at the source, and also by modifying the transmission path such that the 
vibration transmission is minimized. Though the image blur may be reduced substantially 
through electronic processing yet a cleaner image captured by the camera is surely a great 
advantage as then interpretation and pointing become more accurate. This forms the basic 
inspiration to develop such an isolation system. 

A passive vibration isolation platform comprising of multiple folded beam and additional 
resilient member in specific telescopic assembly is proposed here to isolate vibratory 
disturbances in the plane of rotation of the wheels. The concept of introducing the telescopic 
resilient assembly is the novelty in this work. This provides good isolation only in the plane of 
rotation of the wheel, but marginal isolation in other planes. Thus it does not hinder any 
transmission of low frequency torque.  
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By considering the reaction wheel and the platform as an integral system an equivalent 
dynamic model is developed after finding stiffness along different coordinates by applying 
Castigliano’s theorem and comparing the Eigen values, transient response and frequency 
response with the same predicted by a model built by using the finite element-method. 
Simulation results show that a properly designed vibration isolation platform can very 
effectively attenuate the resulting micro-vibrations.  

An experimental prototype isolator platform is manufactured, based on analytical study, 
the performance of the isolator along with reaction wheel was investigated with experimental 
modal test to verify natural frequencies and other modal parameter, further wheel performance 
test was conducted experimentally using Kistler table (Force/moment transducer) to quantify 
isolator performance by running the wheel at various speeds to quantify and characterize the 
amount of isolation to the reaction wheel generated vibrations. The time and frequency domain 
response data analyzed and these data shows a good level of isolation performance by this 
isolator. A qualitative agreement among simulation and experimental results is noticed. The 
test results show that the sixth natural frequency of the system is 15.26 Hz when the Reaction 
Wheel Assembly (RWA) is mounted on isolator platform. Therefore, the proposed platform 
discussed in this research work can effectively isolate high frequency disturbances in the range 
of 20-300 Hz in all six degrees of freedom and may be used for effective passive vibration 
isolation in spacecraft with reaction/momentum wheels. 
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सारांश 
 थर और गितशील असंतुलन के कारण उ िजत कंपन को कम करने के िलए भले ही अलग-
अलग ील (जैसे रए न, मोमे म, ायो-कूलर, गायरो ोप) ठीक कार से संतुिलत िकए जाते ह 
पर ु सू  र के कंपन (अंत र  के वातावरण म माइ ो-जी के म म) को ऑन-बोड अंत र  यान 
म देखा गया है। अंत र  यान संरचनाएं ह े  वजन वाले हनीको  के पैनल से बनी होती ह, ये लचीली 
होती ह और इनम कम डिपंग होती है। उप ह संरचना पर कोई भी े रत कंपन कम डौिंपंग की वजह 
से लंबे समय तक िव मान रहता है, इसिलए इन अविध के दौरान उप ह सटीक ससर जैसे दूरबीन / 
कैमरा इसकी िडज़ाइन की गई उपयोिगता के िलए कम कुशल ह। िनंग रए न ील ारा उ ािदत 
अंसतुिलत बल ( न आवृि  और इसके हाम िन  पर, 20 हट्ज और 300 हट्ज के बीच भावी प 
से िभ ) उप ह की सरंचना को कंपन दान करते ह और कैमरे की सूचक सटीकता को कम करते ह। 

वहार म, िकसी ल  पर कंपन र को कम करने का यास ोत पर गड़बड़ी करने वाले बल के 
प रमाण को घटाकर िकया जा सकता है, और संचरण पथ को संशोिधत करके भी िकया जा सकता है 
तािक कंपन संचरण कम से कम हो। हालांिक इले ॉिनक सं रण के मा म से छिव का धंुधलापन 
काफी हद तक कम हो सकता है लेिकन िफर भी कैमरे ारा कै चर की गई एक ीनर छिव िनि त 

प से एक महान लाभ है ोिंक ा ा और इंिगत करना अिधक सटीक हो जाता है। यह इस तरह 
के एक कंपन आइसोलेशन णाली िवकिसत करने के िलए बुिनयादी ेरणा दान करता है। 
 िविश  टेली ोिपक असबली म कई मुड़े ए बीम और अित र  लचीले सद , के एक पैिसव 
कंपन आइसोलेशन ेटफॉम के प म, ील के रोटेशन की सतह म कंपन संबंधी गड़बड़ी को कम 
करने के िलए यहां ािवत िकया गया है। टेिल ोिपक रेिजिलएंट असबली करने की अवधारणा इस 
काम म नवीनता लाती है। यह केवल ील के रोटेशन की सतह म अ ा आइसोलेशन दान करता है, 
लेिकन अ  सतहो ंम सीमांत आइसोलेशन दिशत करता है। इस कार यह कम आवृि  टाक के िकसी 
भी संचरण म बाधा उ  नही ंकरता है। 
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 रऐ न ील और कंपन आइसोलेशन ेटफ़ॉम को एक अिभ  णाली के प म मानकर, 
का आनो के मेय को लागू करने और अलग-अलग िनदशांक के साथ इ फनेस का पता लगाने 
के बाद एक समतु  गितशील मॉडल िवकिसत िकया गया है, िनिमत मॉडल पर फाइनाइट एलीमे  
तकनीक ारा आइगन वै ू, टा जय  र ा  एवं ी े ी र ांस का िस ूलेशन िकया गया है। 
िसमुलेशन प रणाम बताते ह िक ठीक से िडज़ाइन िकया गया कंपन आइसोलेशन ेटफ़ॉम ब त भावी 
ढंग से प रणामी माइ ो-कंपन को दुबल कर सकता है। 
 िव ेषणा क अ यन के आधार पर एक ायोिगक ोटोटाइप आइसोलेटर ेटफॉम का 
िनमाण िकया गया है, रऐ न ील के साथ आइसोलेटर के दशन की जांच ाकृितक आवृि यो ंऔर 
अ  मोडल पैरामीटर को स ािपत करने के िलए योगा क मोडल परी ण के साथ की गई है। आगे 

ील दशन परी ण योगा क प से िक लर टेबल (फोस / मोमे  टांसडयूसर) का उपयोग 
करके िकया गया है। अलग-अलग गित से ील को चलाने से रऐ न ील उ  कंपन के 
आइसोलेशन की मता का मापन िकया गया है। समय और आवृि  डोमेन डेटा का िव ेषण िकया 
गया और ये डेटा इस आइसोलेटर ारा आइसोलेशन दशन के अ े  र को दशाता है। अनुकरण 
और योगा क प रणामो ंके बीच एक गुणा क समझौता देखा जाता है। जब रए न ील असबली 
(आर.ड ू.ए.) को आइसोलेटर ेटफॉम पर रखा गया तब, परी ण के प रणाम बताते ह िक िस म 
की छठी ाकृितक आवृि  15.26 हट्ज है। इसिलए, इस शोध काय म चचा की गई ािवत ेटफाम 

तं ता के सभी छह िड ी म 20-300 हट्ज की सीमा म उ  आवृि  की गड़बड़ी को भावी ढंग से 
दुबल कर सकने म स म है और रऐ न / मोमे म ील के साथ अंत र यान म भावी प से 
माइ ो-जी कंपन आइसोलेशन के िलए इ ेमाल िकया जा सकता है। 
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NOMENCLATURE AND ABBREVIATIONS 
 

Nomenclature 
 
 

A Cross sectional area of beam (m2) 
Ci Constant for non-circular section 
[C] Global damping matrix 
E Modulus of elasticity 
F Axial force (N) 
{ } Generalized disturbance force vector 
{ } Generalized output force vector 
Fx Wheel disturbance force in X direction (N) 
Fy Wheel disturbance force in Y direction (N) 
Fz Wheel disturbance force in Z direction (N) 

 Generalized force (N) 
G Modulus of rigidity 
[G] Global Gyroscopic matrix 
h Distance between coordinates   and O 
i Folded beam index number 
I Area moment of inertia (m4) 
Izz, Ixx, Iyy Inertia of reaction wheel 

 Local Stiffness 
Kr Stiffness of resilient member 
[k] Local stiffness matrix with respect to platform fixed coordinate system 
[K] The overall/ global stiffness matrix with respect to the coordinate system 

   
( )  Stiffness in X1 direction for ith folded beam 
( )  Stiffness in Y1 direction for ith folded beam 
( )  Stiffness in Z1 direction for ith folded beam 
( ) Torsional Stiffness in θ1 direction for ith folded beam 

l Length of beam (m) 
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M Moment (N-m) 
[M] Global Mass matrix 
Mx Wheel disturbance moment in X direction (N-m) 
My Wheel disturbance moment in Y direction (N-m) 
Mz Wheel disturbance moment in Z direction (N-m) 

  Platform fixed coordinate system 
    Wheel coordinate system 
 The ith  local coordinate system for folded beam 

t Thickness of beam (m) 
UT Total strain energy 
U  Strain energy 
w Width of beam (m) 
x1 Local Cartesian coordinates (m) 
  Generalized velocity vector 

 Generalized acceleration vector 
y1 Local Cartesian coordinates (m) 
z1 Local Cartesian coordinates (m) 
 
 

 

Symbols and Greek letters 
 

 Shape factor 
 Generalized displacement 

Ψ Shear angle 
ω  Radial Mode frequency (Hz) 
ω  Radial Mode frequency (Hz) 
ω  Plunge Mode frequency (Hz) 
ω     Torsional Rotational frequency (Hz) 
ω  Coupled Rocking Mode frequency (Hz) 
ω  Coupled Rocking Mode frequency (Hz) 
ω  Radial frequency (Hz) 
ω  Coupled radial frequency (Hz) 
ω  Forward whirling frequency (Radial) (Hz) 
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ω  Forward whirling frequency (Coupled) (Hz) 
ω  Backward whirling frequency (Radial) (Hz) 
ω  Backward whirling frequency (Coupled) (Hz) 
Ω Wheel speed (rpm) 
  
 
Abbreviations 
 
Acc. Acceleration 
BMF Bio metal fiber 
COG Centre of gravity 
DAQ Data acquisition system 
dB decibel 
2D Two dimensional elements 
ER Electro-rheological fluid 
FFT Fast Fourier Transform 
FRF Frequency response function 
FEM Finite element method 
HST Hubble Space Telescope 
LMS Least mean square 
MoS2 Molybdenum di-sulphide 
MR Magneto-rheological fluid 
RWA Reaction wheel assembly 
SUITE Satellite Ultraquiet isolation technology experiment 
SISO Single input single output 
S.E. Strain energies 
Ti-Ni Titanium- Nickel 
Zero-g Zero gravity 
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