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1. 서 론 

앞으로 발사될 인공위성에는 예전의 위성이 탑재

하고 있던 장비보다 고정밀의 장비를 갖추게 된다. 

이러한 장비는 더 정밀한 진동조건이 요구된다. 반

작용 휠은 인공위성의 자세제어를 위해 널리 쓰이는 

장치이다. 이 반작용 휠은 지속적으로 미소진동을 

발생시키며 다른 탑재체의 성능발현에 문제를 일으

킴에 따라 반작용 휠에 대한 연구가 요구된다. 이 

연구에서는 반작용 휠의 모드 형상에 대해 논하고, 

모형화 하며 모형의 강성 계수를 산출한다. 이는 향

후, 진동저감장치 모델과 함께 사용되어 반작용 휠

로부터 전달되는 진동을 예상하는데 사용될 것이다.  

2. 반작용 휠의 전달력 측정 및 분석 

 

Fig.2.1 반작용 휠의 전달력 측정을 위한 실험장

치 구성 
반작용 휠의 전달력 측정을 위해 Fig.2.1과 같이 

장치를 구성하였다. 고정용 치구는 반작용 휠과 힘/

모멘트 센서를 연결해 주는 역할을 하며 공압제진대

는 외란을 막아주는 역할을 한다. 참고로 공압제진

대의 공진주파수는 2~7Hz이다. 이 장치를 이용하여 

반작용 휠의 전원을 켜고 명령(command input=0V)

에 의한 감속 시(강제감속) 전달력 측정, 반작용 휠 

전원을 끄고 자유감속 시 전달력 측정, 충격망치를 

이용한 충격시험 이렇게 세가지 실험을 수행하였다. 

2.1 반작용 휠의 감속 중 전달력 측정 및 분석 
강제감속 시, 최고 회전속도 1400rpm에서 0rpm

까지 떨어질 때까지 약1300초 걸리며, 그 시간 동안 

측정된 힘/모멘트를 분석하기 위하여 자기파워스펙

트럼밀도 함수를 산출한 결과는 Fig.2.2와 같다. 

 
Fig.2.2 측정된 힘/모멘트의 자기파워스펙트럼밀

도 함수, 회전속도-주파수 영역 

Fig.2.2을 보면 <x-, y-힘, z-모멘트>, < z-힘 ,x-, 

y-모멘트> 사이에 유사성을 볼 수 있다. 피크 주파

수 성분은 Table 2.1에 나타내었다. 

Table.2.1 자기파워스펙트럼밀도 함수 피크 주파수 

Fx, Fy, Mz Fz, Mx, My 

5Hz,  

0rpm에서 41.5Hz이며 회전

속도에 따라 변하는 성분, 

143.5~145.5Hz 

5Hz , 

65.5Hz 

이러한 성분들은 반작용 휠의 구조적/전자기적 모

드에 의한 값이다. 이 모드의 원인을 규명하기 위해 

반작용 휠의 전원을 끈 상태에서 실험을 수행하였다.  

 
Fig.2.3 자유감속 시 힘/모멘트의 자기파워스펙트

럼밀도 함수, 시간-주파수 영역 

자유감속 시 실험결과는 Fig.2.3과 같다. 강제감속

의 경우와 비슷하게 그려지며 같은 주파수에서 피크

를 가진다. 이로써 앞의 결과에 전자기적 모드가 영

향을 끼치지 않는다는 것을 알 수 있다.  
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2.2 반작용 휠의 충격시험 및 결과분석 

 
Fig.2.4 충격시험의 측정점 및 가진점 

Fig.2.4와 같이 장치를 구성하였다. 반작용 휠에 3

축 가속도계를 붙이고, 고정용 치구에 충격망치로 

충격을 가하여 응답을 관찰하였다. 측정장비로는 

B&K pulse를 이용하였다.  

충격시험결과는 Fig.2.5, Table.2.2에 정리하였다. 

 
Fig.2.5 충격시험의 결과그래프 

Table.2.2 충격시험 데이터 

방향 x[Hz] y[Hz] z[Hz] 

피크주파수 5.5,42,146 6,41.5,144 65.5,145.5

5Hz근방의 값은 공압제진대의 모드에 의해 생긴 

값이며, 41.5Hz, 65.5Hz와 146Hz 근방의 값은 2.1

절에서 측정한 값과 일치하는 것을 볼 수 있다. 

2.3 실험 결과 분석 
위에서 살펴본 피크주파수는 Fig.2.6에 보이는 모

드 형상 중 하나에 의한 것이다. 

 

Fig.2.6 반작용 휠의 모드 형상 

회전속도에 따라 변하지 않으며 Fx, Fy에서 잘 나

타나는 146Hz성분은 원통형 모드 형상이라 보이며, 

Fz에서 잘 나타나는 65.5Hz성분은 축방향 모드 형

상이라 보여진다. 41.5Hz 성분은 회전속도에 따라 

변하므로 원뿔형 모드 형상이라 판단된다. 

3. 반작용 휠 모형화 

3.1 모형화 

 

Fig.3.1 반작용 휠 모형 

Fig.3.1에 나타낸 모형의 운동에너지와 위치에너

지를 구한 후, Lagrangian을 이용하여 선형화 하면 

식(1), (2)와 같다. 

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

M kx xw h
M y k yw h

z zM kw v

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (1)

 

2

2

0 0 0
0

0 0 0
⎧ ⎫ ⎧ ⎫Ω ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ + =⎜ ⎟⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟−Ω⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭

rr zz

rr zz

I I kd
I I kd

θ θ θ
φφ φ

(2) 

식(1)과 (2)의 운동방정식으로부터 공진주파수를 구

하면 식(3)~(5)와 같다. 
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위의 식에 반작용 휠의 관성정보와 2절에서 본 실

험 결과를 적용하면 강성계수를 산출할 수 있다. 

Mw=24kg, Irr=0.19kgm2, Izz=0.38kgm2
로 주어져있다. 

x-, y-힘의 피크주파수는 146Hz, z-힘의 피크주파

수는 65.5Hz이며, 회전속도가 0rpm일 때, 원통형 

훨링주파수는 41.5Hz이므로 

2 7(2 146) 24 2.02 10 [ / ]hk N mπ= × × = ×      (6) 

2 6(2 65.5) 24 4.06 10 [ / ]vk N mπ= × × = ×      (7) 

2

2

0.19 (2 41.5) 0.0253[ ]
(2 146) 24

d mπ
π
× ×

= =
× ×

      (8) 

을 얻을 수 있다. 

4. 결  론 

이 연구에서는 반작용 휠의 모드 형상을 알아보았

고, 강성요소와 질량 만을 이용하여 간단한 모형으

로 나타내었다. 또한 그 모형의 변수들을 실험결과

를 이용하여 산출해 내었다. 이 연구를 통하여 어떠

한 반작용 휠이라도 관성정보만 있으면 간단한 모형

을 수립하고, 그에 상응하는 변수를 산출해 낼 수 
있게 되었다. 향후 다른 모형을 만들 때에도 이 연

구가 도움을 줄 것이라 기대한다.  

후  기 

이 연구는 한국항공우주연구원의 연구과제의 일환

으로 수행되었다.  
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(a) 원뿔형 모드 형상 (b) 축방향 모드 형상 (c) 원통형 모드 형상
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