
서 론1.

저궤도 관측위성의 경우 관측장소를 향한 카

메라의 지향성능은 더욱 빠른 지향과 안정화가

요구된다 이를 위하여 위성 선진국에서는 위성.
체의 큰 각 거동을 가능하면 빠른시간에 이루어

지도록 하는 최소시간 거동(Time Optimal
연구가 활발히 진행되고 있다Maneuvering) .(1-5)

위성의 빠른거동을 위해서는 대개 최대토크가

번갈아 가며 작용하는 이 요구Bang-Bang Control

됨이 밝혀졌다 이는 곧 자세제어 구동기가 매.(1)
순간 최대토크를 발생시켜야함을 의미하며 이 최

대 발생토크 크기에 따라 거동시간이 좌우된다.
이런 점에서 반작용휠은 빠른 거동시 용량에 따

른 한계를 가지며 최대토크로 거동시 토크발생,
구실을 못하는 상태 가 되는 단점도 있(Saturation)
다 결국 반작용휠 용량을 초과하는 빠른 거동이.
요구될 때는 추력기를 병행하여 사용하는 Hybrid
구동방식의 필요성이 대두된다.

방식으로는 큰 각 거동초기에는 추력Hybrid
기를 사용하고 목표점에 가까워지면 휠을 사용하

여 미세 조정하는 방식과 모든 거동에 있어 추력

기와 휠을 동시에 사용하는 방식을 생각할 수

있으나 선택은 구현 가능성과 연료소모율 및 기

타변수 등을 고려하여 결정되어야 할 것이다.
본 논문에서는 다목적 호 위성의 데이터를 기2

준으로 위성의 구동기별 최소시간 최적해와 이를

바탕으로 반작용휠과 추력기를 병합한 모델의 최

위성자세 최소시간 거동을 위한
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소시간해를 수치해석을 통하여 구하고 그 성능을

알아보았다 추력기의 경우 변비율 추력분사방식.
을 새롭게 제안하였으며 기존의 일정비율 분사방

식보다 월등한 거동성능이 발휘됨을 보였다.

위성 자세제어 모델링2.

자세 시스템 데이터2.1
본 연구의 대상위성인 다목적위성 호의 반작2

용휠 배치는 모든 축에 똑같은 크기의 최대토크

가 작용되도록 피라미드 형식으로 휠 축 방향 벡

터를 Azimuth angle    , Elevation
compliment angle   되게 배치되며 각,
축에 발생되는 최대토크는 이다 추력기0.462 Nm .
는 쌍이 장착되어 분사됨으로써 질량 중심에 대4
하여 각 축 별로 크기의 토{1.1, 1.48, 0.37}Nm
크를 발생시킨다.

위성 동역학 모델2.2
반작용휠 모델2.2.1

반작용휠을 장착한 위성의 운동 방정식을 나

타내면 다음과 같다.

   ×  ×   (2.2.1)

   (2.2.2)

여기서 는 위성의 관성모멘트 행렬,

     
는 위성의 각속도, ×는 벡터

의 외적 행렬을 나타낸다. 는 휠 배치형상에 따

른  ×  영향 행렬 이다(Influence Matrix) .

      
는 휠의 축방향 절대 각운동

량 벡터이고       
 는 휠 토

크제어 벡터이다.

추력기 모델2.2.2
추력기를 장착한 위성의 동역학 방정식을 나

타내면 다음과 같다.

   ×   (2.2.3)

추력기를 쌍으로 순차적으로 분사하는 방식은 예( :
다목적위성의 경우 임의의 축 방향의 토크를 발)
생시키기 위하여 해당 추력기 쌍을 분사해 줌으

로써 토크를 발생시키며 임의의 소요 토크에 대,
하여 가 순차적으로 형roll-pitch-yaw time sharing
식으로 토크를 발생하는 방식이다.
이 경우에도 추력기의 배치 형상에 따라 각

추력기 쌍이 발생시키는 토크가 다르며

      
를 각 축에 작용되는

최대토크를 나타내는 벡터라 하고,

     
를 추력기 분사율(duty ratio)

벡터라 할 때 식 의 추력기 발생토크, (2.2.3) 는

  

 (2.2.4)

로 나타낼 수 있다 이 방식은 또한 각 축에 일.
정비율이 할당되는 일정비율 분사방식 예 다목적( :
위성의 경우 과 각 축 별 비율을 달리하는 변비)
율 분사방식으로 나눌 수 있다.

위성 자세 운동방정식2.3
위성의 자세는 여러 가지로 나타낼 수 있으며

이중 모든 범위 각에서 특이점 이 없는(Singularity)
오일러 파라미터나 로드리그 파라미터를 선호한

다 본 논문에서는 차원 수정 로드리그 파. 3 라미

터 벡터(Modified Rodrigues Parameters) 를 사용

하기로 한다 편의상 관성좌표계에 대한 자세.(6)
를 나타내기로 하며 궤도좌표계에 대하여는 어렵

지 않게 변환할 수 있다.
      ≡    (2.3.1)

여기서   는 주축의 몸통계(Body Frame)

또는 관성계 에 대한 방향여현(Inertial Frame)
이고(Direction Cosine) , 는 주각(Principal Angle)

이다 이 수정 로드리그 파라미터들을 이용하여.
위성의 운동방정식을 쓰면 다음과 같이 나타낼

수 있다.

  

  (2.3.2)

여기서

 
    


  


          

         

  


     

              

  




이다.

반작용휠을 이용한 최소시간제어3.

반작용휠의 경우 휠의 회전속도가 상태변수로

추가되어 총 상태변수는 자세 파라미터 개 위3 ,
성체 각속도 개 휠 운동량 개로 총 개가 된3 , 4 10
다 최적시간 제어를 위한 은. cost function

Min   



 (3.0.1)

이며 식 식 식 를 로, (2.2.1), (2.2.2), (2.3.2) constraints
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하고 변수4_dimensional control 와 휠 상태변

수 의 크기에 대한 설계제한에 따른 다음과 같

은 를 갖게 된다constraints .
  ≦       (3.0.2)

  ≦       (3.0.3)

여기서 와 는 각각 구동모터 토크 용량

제한으로 인한 휠 발생 최대 토크와 으saturation
로 인한 최대 운동량을 나타낸다 본 연구에서.
최적해를 구하기 위해 사용한 수치해석법은

방법으로 거동기간parameter optimization 를 

개의 구간으로 쪼개어 목표 자세치에 가도록

경계조건을 만족시키는 각 순간의 제어final time
토크를 구하는 방법이다 수치해석으로 구한 해.
와 비교하기위한 단축거동시 예상되는 이론적 거

동시간은 다음과 같이 구할 수 있다.

   
 (3.0.4)

여기서 은 번째 축관성모멘트, 는 거동각,

는  축 최대 발생토크를 나타낸다 다목적- . 2

호 위성의 경우 운용초기 형상을 기준으로 할,

때 는, MOI          이며

  이다.

반작용휠의 각운동량 제한이 없는 경우3.1
반작용 휠 최대 운동량의 한계를 두지 아니

한 즉 중 식 을 고려하지 않은, , Constraints (3.0.3)
경우에 대해서 반작용휠을 사용하여 축으로roll
도 거동한 경우의 최적해를 구하였다 이 경우30 .

의 피라미드 구조로 배치된 반작용휠의Fig. 3.1.1
토크형상에서도 확인할 수 있듯이 반작용휠은 독

립적으로 구동되나 피라미드 구조로 배치되어 각

축이 모두 최대의 토크를 발생시킬 수 있는 까닭

에 거동결과는 축 주위를 도는 단축거동 현상roll
으로 나타났다 축이 모두 흔들리는 참고문헌. 3 (1)
에서와는 다른 결과임을 알 수 있다 결국 고유.
축 거동이 최소시간 거동이 되었다 그 결과를.

에 나타내었다 단축거동시 거동시간은Fig. 3.1.2 .
식 과 같이 구할 수 있으며 수치해석적으로(3.0.4) ,
구해진 최적해크기와 이론적 단축거동 예상치

초 와 거의 맞아 떨어지는 것을 알 수 있다(52.16 ) .

Fig 3.1.1 Torque Envelope of Reaction Wheels
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Fig. 3.1.2 Min. Time Maneuver with R/W: Roll 30˚

반작용휠의 각운동량 제한이 있는 경우3.2
반작용휠은 최대토크로 거동을 하면 곧 휠의

최대속도에 도달하여 더 이상 그 방향의 토크발

생 구실을 못하는 포화상태 가 된다 이(Saturation) .
러한 포화상태로 인한 최대 각운동량 한계를 고

려하면 식 이 구속조건으로 추가된다(3.0.3) . roll
축으로 도 거동한 경우의 최적해를 구하고 그10
결과를 에 보였다 이 결과에서 보듯이Fig. 3.2.1 .
부분에서 에 현상이 나타남을 볼chattering

수 있으며 최적해 수렴성을 악화 시켰다 실제.
최적해는 일정 각운동량 상태를 유지하는 제로토

크 상태이다.
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Fig. 3.2.1 Min. Time Maneuver with Mom. Constraint
: Roll 10˚

을 이용한 최적해3.3 Pseudo Control
실제 반작용휠은 거동시 정지상태에서 바로

최대토크를 내게 할 수는 없다 반작용휠의 급격.
한 구동은 위성몸체의 현상을 유발케 한jerking
다 즉 휠 토크 증가율에 제한을 둘 수밖에 없. ,

다 즉. ,   ≦ 의 구속조건이 고려되어야 한

다 이를 위하여 다음과 같은 새로운 가제어.
파라미터(Pseudo Control) 을 이용하여 최적제

어 해를 구하였다.(4)

   (3.3.1)

Pseudo Control 는 위성 설계제한에 따른 다음

과 같은 를 갖게 된다constraints .
  ≦       (3.3.2)

이 을 이용하면 앞에서 보았던Pseudo Control 

수렴시 나타나는 현상도 제거할 수 있chattering
다 축으로 도 거동한 경우의 최적해 결과에. roll 10
서 보듯이 앞절의 결과와 비교하면 최소시간에서

는 약간 손해를 보지만 현상이 제거되chattering
고 반작용휠의 응답특성이 좀더 현실성 있게 되

었음을 알 수 있다.
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Fig. 3.3.1 Min. Time Maneuver with Pseudo Control
: Roll 10˚

추력기를 이용한 최소시간 제어4.

일정비율 분사방식4.1 (Constant Time Sharing Ratio)
다목적위성 호의 경우 각 축 별로 초 마2 0.75

다 명령을 주며 분사가 쌍으로 분사하되

순서로 일정한 시간비율 초 로roll-pitch-yaw (0.25 )
하는 까닭에 최대 분사율은 을 넘time-sharing 1/3

지 못한다 즉 추력토크가 각 축에 대해서 독립. ,
적이되 그 분사율이 로 제한되어(Independent) 1/3
실제 발생가능 토크도 로 제한되는 경우에 해1/3
당한다 다음 은 일정비율 분사방식의. Fig. 4.1.1
분사형태 예시도를 나타내고 있다.

Fig. 4.1.1 Example of Constant Time Sharing
Ratio Thrusting

max1g
max2g

max3g

3
st

st
3

st
3

st

일정비율 분사방식의 제어토크 는 다음과 같은

형태의 를 갖고 있다constraint .
         (4.1.1)

여기서   이다 다목적위성 호의 각 축. 2

별 최대 발생토크는 임무 초기기간을 기준으로

할때      
 이 된다. roll

축으로 도 거동의 최적해를 구하였고 그 결과30 ,
를 에 나타내었다 결과에서 보듯이 일Fig. 4.1.2 .
정비율 분사방식의 경우 각 축의 토크는 독립적

으로 구동이 되는 까닭에 참고문헌 과 같이 단(1)
축거동 목표이지마는 축이 모두 흔들리며 최소3
시간 거동이 일어남을 알 수 있다.
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Fig. 4.1.2 Min. Time Maneuver with Constant Time
Sharing Ratio Thrusting : Roll 30˚

변비율 분사방식4.2 (Varying Time Sharing Ratio)
앞의 최적해 결과에서 보았듯이 일정비율 분

사방식의 경우 다른 축의 토크 수요가 없을 지라

도 항상 일정비율을 그 축에 할당해 줌으로써 실

제 가용 토크 수준을 떨어뜨리는 단점이 있다.
비록 독립적으로 구동됨으로써 단축거동에도 축3
토크를 다 사용하는 장점이 있지만 최소시간 면
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에서는 손해임이 확실하다 이를 고치기 위하여.
분사 할당비율을 탄력적으로 할당하는 로직을 고

려하였다 즉 전체 주어진 시간을 각 축에 할당. ,
하되 필요한 곳에 최대로 할당 되도록 하는 방식

이다 이 경우 각 축에 대한 최대 분사율은 최대.
까지 증가하나 독립적이지 못하고100%
다음과 같은 를 만족하여야(Dependent) constraint

한다.(7)
     ≦  (4.2.1)

즉 각 분사율의 합이 를 넘지 못함을 의미, 100%
한다 다음 은 변비율 분사방식의 분사. Fig. 4.2.1
형태 예시도이다.

Fig. 4.2.1 Example of Varying Time Sharing Ratio
Thrusting

max1g
max2g max3g

st

2t1t 3t

축으로 도 거동의 최적해를 구하였고 그Roll 30 ,
결과를 에 나타내었다 이 경우 축Fig. 4.2.2 . roll
의 토크가 거의 토크를 발생하며 단축거동100%
만이 일어남을 알 수 있다 결과에서 보듯이 최.
소 거동시간은 앞의 일정비율 분사방식 사용 때

보다 평균 정도의 시간 절감 효과를 거둠40 %
을 알 수 있었다 결국 추력기를 이용하여 최소. ,
시간 거동을 할 경우 일정비율 분사방식 보다는

변비율 분사방식을 씀으로서 거동시간을 획기적

으로 줄일 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 4.2.2 Min. Time Maneuver with Varying Time
Sharing Ratio Thrusting : Roll 30˚

순차적 구동 병합 최소시간제어5.
일정분사비율 방식의 순차적 병합제어5.1
최적해를 구하기 위해 우선 축 거동의roll 에

대한 의 경향곡선을 구하였다 다음 은. Fig. 5.1.1

순차적 병합제어 방식에서 도 거동의roll 10 에

대한 의 변화를 도시하였다 결과에서도 알 수.

있듯이 추력기 사용시간의 증가 즉, 가 증가되

면 최종거동시간 가 증가되는 결과를 보여준다.

이는 반작용휠만 사용한 것 보다 거동시간이 더

늘어나는 것을 의미한다 이러한 이유로 다목적. 2
호의 경우 순차적 병합제어는 최적시간제어의 측

면에서 보면 아무런 이득을 가지지 못한다.
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Fig. 5.1.1 Sequential Hybrid Control in Constant Ratio
: Roll 10˚

변분사비율 방식의 순차적 병합제어5.2
다음 은 도의Fig. 5.2.1 roll 10 에 대한 의

변화이며 이는 전형적인 의 한 형, 'trade-off curve'
태이다 이러한 경우. switching time 의 선정에

있어서 타협점을 찾는 것이 중요하다 결과에서.
보듯이 적절한 의 선정으로 거동시간 절감효과

는 물론 자세제어의 정확도 및 안정성 그리고 연

료절감 효과까지 획득 할 수 있어 그 적용성이

넓다고 할 수 있다.
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Fig. 5.2.1 Sequential Hybrid Control in Varying Ratio
: Roll 10˚

동시구동 병합 최소시간제어6.

추력기와 반작용휠의 동시 구동시 최적시간제

어를 위한 위성의 동역학 방정식은 다음과 같이

바뀐다.

   ×  ×     (6.0.1)

여기서 는 휠 토크제어 벡터이며, 는 추력기

발생토크 이다.
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일정분사비율 방식의 동시구동 병합제어6.1
축으로 도 거동결과를 에 나타Roll 30 Fig. 6.1.1

내었다 거동결과 축이 모두 흔들리며 최소시간. 3
거동이 일어난다 또한 최소시간 측면에서 보면.
휠 혹은 추력기만의 단독거동에 비해 동시병합제

어 결과 시간절감 효과를 거둠을 알 수 있었다.
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Fig. 6.1.1 Simultaneous Hybrid Control in Constant Ratio
: Roll 30˚

변분사비율 방식의 동시구동 병합제어6.2
축으로 도 거동결과를 에 나타Roll 30 Fig. 6.2.1

내었다 거동결과는 축 주위를 도는 단축거동. roll
현상으로 나타났다 거동시간 측면에서 결과를.
보면 지금까지의 구동방법들에 비해 가장 성능이

뛰어남을 알 수 있었다.
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Fig. 6.2.1 Simultaneous Hybrid Control in Varying Ratio
: Roll 30˚

결 론7.

다목적 호 위성의 구동기별 최소시간 최적해2
를 수치해석을 통하여 구하였다 제시된 변분사.
비율 추력방식의 경우 거동시간이 획기적으로 감

소됨이 밝혀졌다 이를 바탕으로 추력기와 반작.
용휠을 병합한 모델의 최소시간 최적해를 구하였

다 병합제어방식의 경우에는 구동방식에 따라.
동시구동 방식과 순차적 구동방식의 경우로 나누

어 각각의 특성에 대해서 알아보았다 병합제어.
의 경우에는 거동시간을 최소화하며 정밀 자세제

어를 위한 최상의 병합제어 방식으로는 처음에는

변비율 동시구동 방식으로 거동 후 마지막 단계

에서 휠만 단독으로 사용하여 정밀 자세제어가

가능토록 하는 방식이 최상임이 밝혀졌다.
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