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Ⅰ. 서  론

우주비행체의 다양한 임무를 해서는 빠른 자

세기동과 정 자세제어를 필요로 한다. 이를 해 

최근 고효율의 용량의 토크를 발생시킬 수 있

는 제어모멘트자이로(Control Moment Gyros:

CMGs) 구동기가 개발되어 사용되고 있다. 인공

성의 자세지향  안정성은 고해상도의 상획

득  3차원 지도제작 등을 요구하는 임무일수록 

그 요성이 커진다. 인공 성의 자세지향 성능을 

결정하는 많은 오차요인들  자세제어용 구동기

에 의한 외란은 고성능 성에서 가장 요한  

문제라고 할 수 있다.

CMG는 고속으로 회 하는 휠에 짐벌을 결합

하고 짐벌의 각속도를 제어함으로써 휠의 각모멘

텀과 짐벌 각속도에 비례하는 출력토크를 생성하

는 구동기이다. CMG는 동일한 소모 력과 부피

로 더 큰 출력토크를 얻을 수 있다는 에서 반

작용휠을 체할 제어수단이 되고 있다.[1-2]

그러나 이러한 장 에도 불구하고 특이

(Singularity) 문제와 모멘텀휠의 진동 유발 감

에 따라 성능이 크게 향을 받는다. 따라서 본 

연구에서는 모멘텀휠의 진동 유발 원인과 해결방

안을 얻기 해 설계 과정에서 정 모델링을 통

하여 모멘텀휠에서 발생하는 교란력과 교란토크

에 한 실험   해석  분석을 수행하 다.

모멘텀휠은 성형과정  장착과정 등에서 정  

 동  불균형이 발생하게 된다. 정  불균형은 
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요   약

우주비행체의 정  자세제어에 있어서 자세지향  안정성을 해하는 구동기 교란의 효과는 매우 

요한 요소  하나라 할 수 있다. 최근 CMG는 그 구조의 복잡성에도 불구하고 반작용휠에 비교할 

때 고출력․ 량이라는 장 에 근거하여 인공 성의 차세  구동기로 많은 연구가 진행되고 있다.

정 자세제어가 요구되는 인공 성의 구동기로 이용되기 해서는 CMG가 성 동체에 주게 될 교란

력의 특성을 악하는 것이 필수 이다. 본 논문에서는 CMG의 교란토크  교란력를 분석하기 해 

정 ․동  불균형을 가정하고, 라그랑지안 방법을 이용하여 해석  모델을 유도하고 휠을 제작하여 

진동을 분석하 다.

ABSTRACT

Actuator-induced disturbance is one of the crucial factors of spacecraft attitude pointing and stability in fine

attitude control problems. The control moment gyros (CMGs) are known as very attractive actuators from the

point of high power and low weight. In order to develop a CMG as an actuator for fine controls, CMG-induced

disturbances should be analyzed. Therefore, this paper aims to develop an analytic model and predict the effect of

disturbances of CMGs by assuming static and dynamic imbalances. The proposed model is induced by the

Lagrangian method on the basis of the small signal assumption. In this research, mechanical system of the CMG is

designed and the main components of CMG are producted.

키워드
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질량 심의 치가 기하학  심과 다름을 의미

하고, 동  불균형은 주축에 한 성모멘트가 

휠의 회 축에 하여 비 칭임을 의미한다. 정  

 동  불균형을 포함하는 휠이 고속으로 회

하면 이러한 불균형에 의하여 교란력과 교란토크

가 발생하게 된다. 고속으로 회 하는 휠이 짐벌

축에 하여 회 하므로 교란력이 동체에 미치는 

향은 짐벌과 휠의 회 속도에 따라 다르다. 균

형 잡힌 이상 인 휠의 경우 회 축과 베어링의 

유연성을 선형 스 링과 퍼로 신 할 수 있으

며, 라그랑지(Lagrange) 방법을 이용하여 체 시

스템의 운동방정식을 유도할 수 있다.[3]

Ⅱ. 본  론

이상 인 휠에 진동  회 이 없는 경우 성

좌표계가 짐벌축과 휠 회 축, 그리고 두 축에 수

직인 축으로 성좌표계가 놓인다고 가정하자. 휠

의 회 축인 Z축 방향의 휠의 회 속도를 Ω라 

하고 이 값은 일정하다. 짐벌제어모터에 의해 짐

벌회  토크가 인가되면 짐벌축인 Y축 방향으로 

γ (̇ t )의 회 이 이루어진다. 그림 1은 CMG의 형

상  성좌표계를 나타낸 것이다.

성좌표계 XYZ에서 짐벌 축에 한 회  γ

에 의해 변환된 좌표계를 X 'Y 'Z '이라 한다.

휠은 짐벌의 회  γ와 계없이 짐벌에 하여 

반경 방향으로 2개의 회 자유도를 갖는다. 반면 

회 축 방향은 휠 회 속도 Ω로 고정된다.

그림 1. CMG 형상 및 성좌표계

따라서 X 'Y 'Z ' 좌표계로부터 2-1-3 오일러

(Euler) 회 에 의한 좌표변환을 고려할 수 있다.

2축( Y ')에 하여 각 φ 만큼 회 한 좌표계를 

abc, 1축( a)에 하여 각 θ 만큼 회 한 좌표

계를 x'y'z'이라 정의하고, 3축( z')에 하여 ψ

만큼 회 하여 휠고정 좌표계 xyz로 변환된다고 

하면, 휠의 회 속도 Ω= ψ이̇ 된다.[4]

2.1 휠의 정 ․동  불균형

휠의 기하학  칭축인 x'/y'/z'축에 하여 

이상 인 휠의 성모멘트를 다음과 같이 정의할 

수 있다.

I x'y'z'= diag { I rr I rr I zz} (1)

짐벌의 성모멘트는 일반 으로 무시할 수 없

는 값을 갖지만, 짐벌의 회 속도인 γ이̇ 휠 각

속도에 비해 매우 작으므로 무시될 수 있다고 가

정한다. 여기에 축방향에 한 휠의 진동을 모델

링하기 하여 휠 심으로부터 거리 d k  d b

에 스 링상수 k/2  감쇠계수 b/2의 스 링과 

퍼 네 개가 각각 그림 2와 같이 칭으로 놓인

다고 가정한다. 이상 인 휠과 달리 실제 휠의 불

균형은 휠의 질량 심이 기하학  심에서 벗어

난 경우와 휠의 성모멘트에 한 주축이 기하

학  축인 x'y'z'축에 어 난 경우이다. 이 특성

을 모델링하기 하여 그림 2와 같이 질량을 

배치하여 동 ㆍ정  불균형을 고찰해보자.

그림 2. 불균형 휠의 등가 해석모델

정  불균형 질량 m s
로 질량 심의 편이를 

모델링하고, 두 개의 동 불균형 질량 m d
는 

그림 2와 같이 원 에 칭으로 배치하여 성모

멘트의 불균형을 모델링한다. 본 연구에서는 실제 

질량 심이 x'y' 평면에 존재한다고 가정하 다.

2.2 CMG 운동방정식 유도

라그랑지 에 지방법을 이용하여 불균형 휠이 

갖는 질량 심의 편이와 반경방향 회 을 일반화

좌표로 서 q={x, y, θ, φ} T 라 정의하여 유

도한다. 라그랑지안 (Lagrangian)은 일반화 좌표 

q로 다음과 같이 정의되어지며,
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L(q 1,⋯,q n, q 1,̇⋯, q n,̇ t ) = T - V (2)

라그랑지 방정식은 다음과 같이 표 된다.

d
dt (

∂L

∂ q i )̇-
∂L
∂q i

=
δW
δq i
, i=1,…,4 (3)

짐벌의 질량을 무시할 수 있다고 가정할 때, 불

균형이 존재하지 않는 이상 인 휠을 고려하면,

x'y'z'좌표계로 표 한 성좌표계에 한 휠의 

회 속도와 휠 질량 심의 병진운동 속도는 각각 

다음과 같이 표 된다.

ω
x'y'z'= {

θ̇

( φ+̇ γ)̇ cosθ
Ω-( φ+̇ γ )̇ sinθ } (4)

v x'y'z'= {
ẋ

ẏ

- γ ẋ } (5)

휠의 질량을 M이라 하면 균형 휠의 운동에

지는 다음과 같이 표 된다.

T w=
1
2
ω TIω+

1
2
Mv

T
v (6)

그림 2에서 고속으로 회 하는 휠의 뒤틀림에 

의해 스 링에 장되는 치에 지와 퍼에 의

해 가해진 일을 고려하여야 한다.[3] 이 에 지는 

휠과 짐벌의 상 운동을 의미하므로, 짐벌의 회

속도와는 무 한 양을 갖게 된다. 치에 지와 

일은 각각 식(7-8)로 표 된다.

V= k/2{d
2
k( sin

2θ+ sin 2φ)+x 2+y 2} (7)

δW=-b[ yδ̇y+ xδ̇x+d 2c( θċ
2θδθ+ φċ 2φδφ)] (8)

균형휠 모델에 한 라그랑지안은 식(6)과 (7)

을 식(2)에 입하면 다음 식(9)과 같이 나타내어

진다.

L W=1/2[ [ ( θ
2
+̇ (φ+̇ γ)̇ 2cos 2θI rr+

(Ω-( φ+̇ γ )̇ 2sin 2θ 2
I zz+M( x

2
+̇ y

2
)̇ )]

-k (d
2
k ( sin

2θ+ sin 2φ)+x 2+y 2) ]

(9)

CMG의 운동방정식을 유도하기 하여 일반

화좌표에 한 미분방정식인 식(3)을 풀어야 한

다. 일반화 좌표 x, y, θ, φ가 작은 값이라 가

정하면, 선형화를 통하여 최종 으로 다음과 같이 

병진운동  회 운동에 하여 서로 분리된 시

변 선형 방정식을 얻을 수 있다.[4]

식(10)와 (11)에 포함된 라미터들은 각각,

M t=M+m s+2m d
, b θ=bd

2
b
, k θ=kd

2
k
,

Ĩ= 2m d r
2
d+m sr

2
s
, U s=m s r s,

U d=2m d r dh ,

I θ= I rr+2m dh
2
+ Ĩc

2
(Ωt) ,

I φ= I rr+2m dh
2
+ Ĩs

2
(Ωt) 로 각각 정의된다.

이 에서 U s
는 정  불균형, U d

를 동  불균

형이라 부른다. 식 (10)는 질량 심의 병진운동을,

식 (11)은 휠의 회 운동 나타내고 있다. 정  불

균형은 질량 심의 이동을 의미하므로 병진운동

을 유발하는 교란력을 발생시키고, 동  불균형은 

성모멘트의 주축을 변화시키므로, 휠의 부가

인 회 운동을 유발하는 교란토크를 발생시킨다.

[ ]M t 0
0 M t

[ ]x
̈

y
+̈ [ ]b 0
0 b [ ]x

̇

y
+̇ [ ]k-M t

γ 2 0̇
0 k [ ]xy

= [ ]-U s (Ω
2
+ γ 2)̇s(Ωt)

U sΩ
2
c(Ωt)

(10)

[ ]I θ 1/2 Ĩs( 2Ωt)

1/2 Ĩs( 2Ωt) I φ
[ ]
θ̈

φ̈

+Ω












b θ
Ω - Ĩs( 2

Ωt) I zz+2 Ĩc
2
(Ωt)

- I zz-2 Ĩs
2
(Ωt)

b θ
Ω + Ĩs( 2Ωt)

[ ]
θ̇

φ̇

+ [ ]k θ-(I zz+ Ĩ- I φ) γ
2 0̇

0 k θ [ ]
θ
φ

= [ ]U d(Ω
2
- γ 2 )̇c(Ωt)

U d
Ω 2s(Ωt)- I rr γ̈

+ [ ]- I zzΩ γ̇

0

(11)

식 (11)에서 CMG의 짐벌회 이 진동 유발에 

미치는 향을 살펴보자. 먼  식 (10)에서와 마

찬가지로 X '축 운동방정식의 스 링상수( k θ)가 

감소됨으로써 두 회 축의 진동주 수가 분리된

다. 결과 으로 회 진동의 심축이 변하게 된

다. 우변의  항은 짐벌회 에 의해 성체에 달

되는 출력토크를 의미한다. CMG 출력토크와 교

란토크를 비교하면 I zz는 휠 회 속도와 짐벌회

속도 곱에 비례하여 출력 토크를 생성하는 반

면 동  불균형 U d는 Ω 2에 비례하여 교란토크

를 만들어내므로 Ω에 비례하여 교란토크와 출력

토크의 비가 증가하게 된다. 미소불균형이 존재하

더라도 출력 토크 생성을 한 동작 시에는 그 

향이 더 크게 나타나게 됨을 측할 수 있다.

2.3 CMG의 밸런싱 및 진동분석
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CMG의 동역학모델링과 진동에 한 실험과 분

석을 해 표 1과 같은 특성을 지닌 CMG를 설계

ㆍ제작하 다. 그리고 밸런싱 장비를 이용하여 

m s
, m d

를 표 1과 같이 밸런싱하 다. 그리고 짐

벌축의 Misalignment는 0.05 ㎜이내이다.

표 1. 정 ㆍ동  불균형을 포함하는 제작된 

CMG의 휠 모델

파라미터 수치 파라미터 수치

M t 2.9 kg k 21.7 N/μm

R 12.1 cm d k 2.37 cm

r s 12.1 cm b 5067 kg/s

r d 12.1 cm d b 2.37 cm

h 4.0 cm U s 0.12 gcm

m s 0.01 g U d 2.90 gcm2

m d 0.03 g 재질 AL7075

그림 3은 제작된 CMG의 실물사진이다. 부식방지

를 하여 Anodizing처리를 하 다.

그림 3. 제작된 CMG의 형상

그림 4는 밸런싱 이후의 모멘텀휠의 회 속도 

2,100 rpm에 한 FFT 진동분석 형이다. 밸런싱 

이 의 1차 진동의 크기는 8.4㎜/s 이었으며, 밸

런싱 이후의 크기는 0.1㎜/s로 크게 개선되었다.

이는 밸런싱 이  0.64g의 동 불균형 미소질량이 

큰 교란토크를 유발시킴을 알 수있다. 그림 5  

6은 모멘텀휠의 x 반경방향에 한 교란력과 교

란토크를 나타낸 것이다.

그림 4. 밸런싱 후의 휠의 진동 FFT

그림 5. 모멘텀휠의 x반경방향 교란력

그림 6. 모멘텀휠의 x반경방향 교란토크

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 우주비행체가 CMG를 구동기로 

이용하는 경우, CMG 휠의 정   동  불균형,

휠의 회 , 짐벌의 회 속도 등이 교란토크 발생

에 주는 향에 한 해석  모델링과 제작된 

CMG의 모멘텀휠에 한진동분석을 수행하 다.

그 결과 짐벌의 회 은 교란력과 교란토크에 의

해 발생하는 병진  회 운동의 진동주 수를 

분리하는 효과를 야기한다. 한, 회 속도 제곱
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에 비례하는 교란력과 교란토크의 크기를 조 할 

수 있음을 유도하고 물리  의미를 설명하 다.

교란토크와 출력토크의 비가 휠 속도에 비례하여 

증가하므로, 고출력을 하여 CMG 휠의 회 속

도를 증가시키는 경우 교란토크는 회 속도 제곱

에 비례하여 커지게 됨을 해석 으로 유도하 다.

본 연구의 동역학모델링 결과는 CMG 제작  

실험을 통하여 검증되고 논의되었다.
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