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1. 서 론 

인공위성 궤도상에서 주어진 다양한 임무수행을 

위해서 위성체의 롤, 피치, 그리고 요 방향의 정밀한 

자세지향 성능을 필수적으로 요구된다. 임무기동을 

위해서 자세 안정화 피드백시스템은 반작용휠을 구

동하여 위성체를 원하는 자세로 신속히 기동시킨 후 

영상획득을 위한 안정된 자세를 유지하도록 한다. 

위성체가 궤도운동을 하는 동안 2 축 짐벌모터 구동

기를 장착한 X-대역 안테나는 지상수신국을 지향하

도록 구동되는데 이때 짐벌모터 구동에 의한 토크외

란이 추가적으로 발생된다. 특히 빔폭이 좁은 X-대

역 안테나인 경우, 민첩한 짐벌모터의 구동이 요구

되어 위성체 자세제어 성능을 저하시키는 큰 토크외

란을 발생시켜 영상품질을 저하시키는 요인으로 작

용한다. 본 연구에서는 X-대역 안테나 구동 토크외

란을 분석하고 제어기 재설계(Re-design)을 통해 자

세제어성능을 개선한다. 

2. X-대역 안테나 

2.1 절 X-대역 안테나 구동 토크외란 특성 
본 연구에서 고려하는 X-대역 안테나 시스템 특

성을 Table 1 과 같다. 그리고 위성운용중 X-대역 

안테나 구동 프로파일과 이때 발생하는 토크외란은 

Figure 1 과 같다. X-대역 안테나 구동 토크외란은 

Figure 2 와 같이 영상획득하는 동안 자세제어 오차 

증가를 유발하여 영상품질을 저하시킨다. Figure 3

은 X-대역 안테나 구동 토크외란에 비례하여 자세

제어 오차가 증가함을 정량적으로 보여준다.  

 

 

 

 

Table 1 Characteristics of X-band Antenna 

 Traveling 
Range (deg)

Max MOI 
(kgm^2) 

Max Rate 
(deg/s) 

Max 
Acceleration

(deg/s^2) 
AZ 0~360 11e-3 10 10 
EL 0~113 8e-3 10 10 

 

 
Figure 1 X-band Antenna Actuation Disturbance (Example) 

 

 
Figure 2 Spacecraft Control Error (Example) 

 

 
Figure 3 Spacecraft Control Error versus X-band Antenna 

Torque Disturbance (Before Controller Re-design) 
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2.2 절 자세제어 시스템  
Figure 1 에서 발생하는 토크외란을 일정주기 

( தܶ=1 த݂⁄ )를 가지는 정현파로 근사화할 수 있다. 

 

߬ሺݐሻ ൌ 2 ൈ 10ିସ sinሺ2ߨ ఛ݂ݐሻ ሾNmሿ 
 

Figure 4 는 기 설계된 자세제어 시스템(ܩሺݏሻ)의 

주파수 특성을 도시한다. 이때 토크외란 신호 주파

수( த݂)는 제어대역폭( B݂W)과 거의 일치( த݂ ؆ B݂W)하여 

자세제어 오차가 크게 발생함을 알 수 있다. 
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Figure 4 Bode Plot of Spacecraft Control System 

(Before Controller Re-design) 
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Figure 5 Closed Loop of Spacecraft Control System 

3. 자세제어기 재설계 

일반적인 PD 제어기반 위성체 자세제어 시스템은 

Figure 5 와 같이 도시되며, 토크외란(Tሺݏሻ)에 대한 

자세오차(ܧሺݏ)) 전달함수 (ܩሺݏሻ)는 다음과 같다. 

 

ሻݏሺܩ ؔ
ሻݏሺܧ
ܶሺݏሻ ൌ

ܫ/1
ଶݏ ൅ ݏௗܭ ൅ ൅ܭ௣

 

 

단, ܭ௣ ൌ ݇௣/ܫ  그리고 ܭௗ ൌ ݇ௗ/ܫ  이다. 또한, 
전달함수의 DC Gain ( ଴ܯ ), Resonance Peak ( ௥ܯ ), 
제어주파수 대역( ஻݂ௐ ) 관계식을 아래와 같은 유도할 
수 있다 (Figure 6). 
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이 때, 아래와 같이 제어이득을 재설계할 경우 
(Figure 7), 
 

௣ܭ
ᇱ ൌ ௗܭ    , ௣ܭଶߙ

ᇱ ൌ ߙ ௗ withܭߙ  ൐ 1 

 

제어시스템의 ܯ௥ 를 고정한 상태에서 ܯ଴ 을 
감소시키고 ஻݂ௐ 를 증가시켜 구동외란에 대한 
제어오차를 영향을 감소시킬 수 있다 (Figure 7). 
 

଴ܯ
ᇱ ؆ ௥ܯ    , ଶߙ/଴ܯ

ᇱ ؆ ௥ ,    ஻݂ௐܯ
ᇱ ؆ ଶߙ
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 단, 이때 제어시스템의 Gain Margin 과 Phase Margin 
감소를 고려하여 안정성 요구사항을 만족하는 
범위에서 ߙ 값을 결정한다. Figure 8 은 제어기 
재설계( ߙ ൌ 3 )를 통해 향상된 제어오차 결과를 
도시한다. 
 

 
(a)                  (b) 

Figure 6 (a) Resonant Peak versus Kp and Kd , (b) Control 
Bandwidth versus Kp and Kd 
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Figure 7 Bode Plot of Spacecraft Control System  

(After Controller Re-design) 
 

 Figure 8 Spacecraft Control Error versus X-band Antenna 
Torque Disturbance (After Controller Re-design) 

4. 결  론 

본 연구는 제어기 재설계를 수행하여 X-대역 안테

나 구동 토크외란에 의한 제어오차 증가를 최소화하

여 위성체 자세제어 성능을 개선하였다.  
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