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ABSTRACT

One reaction wheel cluster of satellite usually has four reaction wheels. Each wheel 

is not arranged parallel to the attitude axis of satellite. Therefore, if one reaction wheel 

is broken, it is very hard to isolate the fault except using the sensors of wheel itself. 

In this paper, the isolator of satellite reaction wheel cluster is designed. Using a dual 

filter, FDP(Fault Detection Parameter) is made to detect fault, and using a 

multi-hypothesis extended Kalman filter, fault isolation of wheel cluster is done. We 

verify the improvement of isolation performance of wheel cluster by simulation with 

4-reaction wheel cluster.

초   록

인공위성의 반작용 휠 클러스터는 보통 4개의 반작용 휠로 구성이 된다. 각각의 반작용 

휠은 인공위성의 자세 축과 일치하게 배치되지 않기 때문에 하나의 반작용 휠에 고장이 

일어난 경우 반작용 휠 자체의 센서를 이용한 방법 외에는 고장 분리가 매우 어렵다. 본 

논문에서는 이중 필터를 이용하여 고장 검출에 효과적인 파라미터를 구성하고, 인공위성

의 반작용 휠 각각이 정지 고장을 일으킬 경우를 가정하여 이중 필터와 다중 가설 필터

를 이용하여 반작용 휠의 고장분리기를 설계하였다. 또한 이를 4개의 반작용 휠로 자세제

어가 이루어지는 인공위성 시스템에 적용한 시뮬레이션으로 고장 검출 및 분리 성능이 

향상되는 것을 검증하였다.
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Ⅰ. 서  론

인공위성은 그 목적에 따라 다양한 임무 수행

을 위하여 넓은 비행 환경에서 안정적이고 견실

한 성능을 가져야 한다. 특히 심 우주(deep 

space)를 운항하는 위성의 경우에는 외부 기지국

에서 고장 진단 및 검출을 수행해 주기 어렵기 

때문에 자체적인 고장 검출, 분리 및 복구(FDIR 

: fault detection, isolation and recovery) 시스템

이 요구된다. 따라서 인공위성의 운항과 임무 수

행에 중요한 역할을 하는 센서와 구동기의 FDIR 

시스템은 각광받는 연구 분야로서 위성 기술의 

중요한 부분을 차지하고 있다[1].
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인공위성 구동기에는 추력기, 자기토커, 반작

용 휠, 제어 모멘트 자이로(CMG : control 

moment gyro) 등이 있다. 이 중 반작용 휠은 인

공위성 자세 제어에 있어 가장 큰 역할을 하는 

구동기로서 태양 지향, 사진 촬영 등 임무를 수

행하는 정밀한 자세 제어가 요구되는 부분에서 

그 역할을 하게 된다[2]. 따라서 반작용 휠의 고

장은 위성의 임무 수행에 막대한 지장을 입힐 수 

있으며 최악의 경우 위성을 잃어버리거나 심각한 

손상으로 더 이상 임무를 진행할 수 없는 상태에 

이를 수 있다. 그러므로 반작용 휠의 고장 검출 

및 분리 기술은 위성의 안정성과 신뢰성을 높이

는데 큰 도움이 된다.

효과적인 고장 검출과 분리를 위해 본 논문에

서는 이중 필터(dual filter)와 다중 가설 확장 칼

만 필터(multi- hypothesis extended Kalman 

filter)를 사용하여 반작용 휠의 고장 분리기(fault 

isolator)를 설계하였다. 이와 같은 필터링 기법을 

사용할 경우 일반적으로 휠 자체의 센서인 회전

속도계(tachometer)에 의해 이루어지는 고장 분

리 기법에 비해, 현재 자세 제어 상태와 오차 등

을 고려한 종합적인 고장 검출을 할 수 있고, 고

장의 영향과 복구 방법을 생각하는데 있어 장점

을 가질 수 있다[3]. 또한 다중 가설 필터는 자세

제어 컴퓨터에서 고장에 강인한 자세 추정을 하

는데 사용하는 등 다양한 응용이 가능하다.

Ⅱ장에서는 이중필터를 이용한 고장검출 기법

과 고장 검출 파라미터(fault detection 

parameter)에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는 다중가

설 필터를 이용한 고장 분리 기법에 대해 다룬

다. Ⅳ장에서는 이를 통합하여 반작용 휠의 고장 

분리기를 설계한다. 반작용 휠 자체의 회전속도

계가 아닌 인공위성의 자이로 센서 측정치를 이

용한 고장 분리기를 구성함으로써 위성 전체의 

신뢰성이 무너지지 않는 한 안정적인 고장 검출 

및 분리가 가능하도록 하였다. 또한 필터링 기법

을 적용함으로써 향후 다양한 종류의 고장 분리

에의 응용 가능성도 열어두었다.

Ⅱ. 이중 필터를 이용한 고장 검출

2.1 4개의 반작용 휠 배치를 고려한 자세 

제어 모델과 EKF의 구성

일반적으로 세 개의 반작용 휠을 이용하여 자

세 제어를 할 때에는 세 개의 자세 축과 일치하

도록 반작용 휠을 배치한다. 이 경우에 반작용 

휠 세 개의 반작용 토크(reaction torque)와 자이

로스코픽 토크(gyroscopic torque)를 고려한 인공

위성 자세 제어 모델식을 세울 수 있다. 인공위

성 각 축의 관성모멘트를 xI , yI , zI , 인공위성 

각 축의 각속도를 xω , yω , zω , 반작용 휠의 관성

모멘트를 wI , 반작용 휠의 각속도를 xΩ , yΩ , zΩ

라 했을 때 3개의 반작용 휠을 이용한 인공위성

의 자세제어 모델은 다음과 같다[4].
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이 때 xT , yT , zT 는 외부에서 가해지는 토크이

다. 이 항은 중력구배 외란(gravity gradient 

disturbance), 지자기 외란(magnetic disturbance), 

공력 외란(aerodynamic drag disturbance), 태양 

복사압 외란 (solar radiation pressure 

disturbance) 등의 외란 요인과 추력기에 의한 토

크에 해당한다. 외란 요인을 잡음의 꼴로 표현하

고 추력기의 미사용을 가정하면 식(2)와 같이  

정리할 수 있다. 
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상태변수를 xω , yω , zω 로 하였을 때 이 식은 

기본적으로 비선형이다. 따라서 칼만필터를 구성

하기 위해서는 비선형 칼만 필터를 이용하여야 

한다. 그 중, 본 논문에서는 확장 칼만필터(EKF : 

extended Kalman filter)를 이용하였다. EKF의 A

행렬을 유도하기 위해 식(2)를 이용하여 자코비

안(Jacobian)을 구하면 식(3)과 같다.

그림 1. 반작용 휠의 배치
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본 논문에서는 1개의 하드웨어 여분을 포함하

여 4개의 반작용 휠이 탑재된 위성을 고려한다. 

일반적으로 반작용 휠의 제어 성능을 최대로 하

기 위해서는 4개의 반작용 휠을 그림 1과 같은 

원뿔 형태로 배치하게 된다[5-9]. 이를 식으로 나

타내면 식 (4)와 같다.
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β 와 σ 가 45도인 경우를 가정하고, 휠의 배치

를 고려해 이를 이용하여 식(3)을 확장하면 4개

의 반작용 휠을 고려한 인공위성 자세제어 EKF

모델을 식(5)와 같이 만들 수 있다. 또한 자이로 

측정치를 가정하여 식(6)과 같은 측정치 모델을 

구성한다.
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2.2 반작용 휠 고장 모델링

일반적으로 반작용 휠에서 일어나는 고장은 

훨의 제어부분과 같은 회로 측면에서 많이 일어

난다. 휠의 제어 부분에서 고장이 발생하게 되면 

휠이 제어명령을 제대로 따르지 못하고 바이어스

를 포함한 형태, 일정한 상수가 곱해진 형태 등

으로 출력이 나오는 경우가 생긴다. 이러한 경우

는 반작용 휠 출력의 합형 고장(additive fault)과 

곱형 고장(multiplicative fault)으로 모델링 할 수 

있다. 또한 회로부의 심각한 고장 또는 외부의

큰 충격으로 휠이 정지하는 경우도 생길 수 있

고, 드문 경우지만 휠의 물리적 변화로 제어 성

능에 문제를 일으키는 경우도 있다.

이 중 반작용 휠에서 가장 빈번히 일어나고 

치명적인 고장이 휠의 정지 고장(stop fault)이다. 

휠이 동작 중 갑자기 고장을 일으켜 정지 하게 

되면 인공위성의 자세 제어에 큰 문제가 생긴다. 

특히 그림 1과 같은 하드웨어 여분을 포함한 4개

의 반작용 휠 배치 구도에서는 하나의 휠 고장으

로도 3축 모두에 영향을 미치기 때문에 위성 자

세 제어에 중대한 영향을 미친다. 따라서 본 논

문에서는 반작용 휠의 정지 고장을 중심으로 고

장 검출 및 분리 기법을 다루었다.

반작용 휠의 정지고장의 경우 휠이 제어 명령

에 따라 출력을 내다가 고장 발생 이후 출력이 0

으로 나오는 형태로 모델링이 가능하다. 

2.3 이중 필터를 이용한 고장 검출

이중 필터를 이용한 고장 검출 기법에는 두 

개의 필터가 쓰인다. 첫 번째는 예측 필터

(prediction filter)이다. 이 필터는 반작용 휠의 

제어 명령과 인공위성의 동적 모델(dynamic 

model)을 이용하여 인공위성의 이론적인 자세를 

예측한다. 

두 번째는 추정 필터(estimation filter)이다. 여

기에는 앞서 2.1절에서 소개한 확장 칼만 필터를 

이용한다. 이 필터는 인공위성의 자이로 센서에

서 얻은 인공위성의 각속도 측정치, 휠의 제어 

명령 값, 그리고 인공위성의 동적 모델을 이용하

여 위성의 자세를 추정하게 된다. 

두 개의 필터에서 나온 결과 값을 비교하면 

고장 검출이 가능하다. 외부에 큰 외란이 없고 

동적 모델이 정확하다면 두 개의 필터에서 나온 

모델 매개변수는 비슷한 값을 가진다. 하지만 고

장이 발생한 경우에는 반작용 휠이 제어명령을 

그대로 따라 움직이지 않기 때문에 예측 필터와 

추정 필터의 결과 값과 모델 매개변수 간에 차이

가 생기게 된다.

본 논문에서 비교한 매개변수는 시스템 행렬

로 고장이 발생할 경우 두 필터의 시스템 행렬이

그림 2. 이중 필터의 구조
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크게 달라지는 모습을 이용하여 고장 검출을 한

다. 이 성질을 효과적으로 이용하기 위해 고장 

검출 매개변수(FDP : fault detection parameter)

를 다음과 같이 정의한다.

det( ) det( )PF EK FF A A= −          (7)

A ω
ω

∂=
∂
&

               (8)

행렬식은 행렬의 모든 성분을 포함한 값이기 

때문에 모든 성분의 변화와 특징이 반영된다. 따

라서 행렬식을 이용하여 고장 검출 매개변수를 

생성하게 되면 모델 매개변수의 변화를 효과적으

로 살펴보고 그 차이를 알 수 있게 된다. 

우리별 3호의 제원을 참고하여 고장 검출 시

뮬레이션을 수행한 결과는 다음과 같다.

표 1. 시뮬레이션 조건

위성의 

관성모멘트

2
x

2
y

2
z

I =3.118(kg m )

I =3.050(kg m )

I =4.055(kg m )

⋅

⋅

⋅

휠의 관성모멘트
2

wI =0.000239(kg m )⋅

제어 동작 시간 60 s

고장 발생 시간 20 s

고장 유형 휠의 정지 고장

고장 발생 장소 1번 휠

그림 3. 정 상상태의 위 성 자세 변화

그림 4. 정 상 상태의 고장 검출 매개변수

그림 5. 고장 상태의 위 성 자세 변화

그림 6 . 고장 발 생 시 고장 검출 매개변수

그림 4와 그림 6을 살펴보면 고장이 발생하지 

않았을 경우에는 고장 검출 매개변수의 변화가 

거의 없지만, 20초에 고장이 발생했을 경우에 고

장검출 매개변수가 정상상태에 비해 큰 폭으로 

증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 고장 검출 성

능과 오경보 확률을 고려하여 적당한 임계치

(threshold)를 잡아 고장을 검출해 낼 수 있다. 

이 경우에는 정상상태와 고장상태에서의 값의 차

가 매우 크기 때문에 패리티를 이용한 방법[5] 

등에 비해 임계치를 잡는데 제약이 적은 편이다.

Ⅲ. 다중 가설 확장 칼만 필터를 

이용한 고장 분리

3.1 다중 가설 필터

다중 가설 필터를 이용한 의사 결정 기법은 

필터링을 통해 모델의 불확실성을 결정하는데 있

어 매우 효과적인 방법이다. 다중 가설 필터의 

의사 결정은 일반적으로 다음과 같은 순서에 의

해 이루어진다. 

1. 실현 가능한 다양한 상황을 가정한 후 각각

의 상황에 맞는 모델을 구성한다.

2. 매 시간(time stage)마다 각각의 가설에 대

한 확률 공간(probability space or credit space)

을 생성한다.

3. 생성된 확률 공간에 기반하여, 가장 확률이
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높은 가설을 찾음으로써 의사 결정 과정을 수행

한다.

3.2 다중 가설 필터를 이용한 반작용 휠의 

고장 분리

앞서 2.3절에서 소개하였던 이중 필터를 이용

한 고장 검출 기법과 3.1절에서 소개한 다중 가

설 필터링 기법을 결합하여 이용하면 반작용 휠

의 고장 분리를 할 수 있다.

먼저 기존의 EKF모델에서 고장 상황들을 가정

한 새로운 모델을 생성한다. 본 논문에서 가정한 

고장 상황은 반작용 휠에서 가장 빈번하게 일어

나고 또 가장 치명적인 고장인 반작용 휠의 정지 

고장이다. 총 4개의 휠이 탑재된 상황을 고려하

였으므로, 각각의 휠이 고장으로 정지하는 경우

를 가정하여 4개의 가설을 세우고 그에 따른 모

델을 만들 수 있다.

예를 들어, 기존의 EKF모델식 식(5)에서 휠1번

의 고장을 가정한 모델은 식(9)와 같이 쓸 수 있

다.

11 12 13
1

21 22 23

31 32 33

A A A
I A A A

A A A

ω
ω

−

⎛ ⎞
∂ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟∂ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

&
          (9)

11

12 2 3 4

13 2 3 4

21 2 3 4
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23 2 3 4

31 2 3 4

32 2 3 4
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( ) ( / 2)( )

( ) ( / 2)( )

( ) ( / 2)( )
0
( ) ( / 2)( )
( ) ( / 2)( )

( ) ( / 2)( )

0

y z z w

y z y w

z x z w

z x x w
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A

A I I I

A I I I

A I I I
A
A I I I
A I I I

A I I I

A

ω
ω

ω

ω
ω
ω

=

= − − Ω + Ω + Ω

= − + Ω − Ω − Ω

= − + Ω + Ω + Ω
=
= − + Ω + Ω − Ω
= − + −Ω + Ω + Ω

= − + −Ω − Ω + Ω

=

이와 같이 총 4개 휠의 고장에 대한 4개의 모

델을 만들고, 각각의 모델을 이용하여 2.3에서 소

개한 고장 검출 매개변수를 생성한다. 제시한 고

장 검출 매개변수는 고장 여부를 가늠하는 수치

임과 동시에 모델의 정확성을 반영하는 척도로도 

쓰일 수 있다.

예를 들어 1번 휠의 정지 고장 상황에서는, 1

번 휠의 정지 고장을 가정한 이중 필터의 고장

그림 7. 다중 가설 필터의 개요

검출 매개변수의 수치는 매우 작게 나오게 되고, 

나머지 이중 필터의 고장 검출 매개변수는 큰 수

치를 가지게 된다. 왜냐하면 결과적으로 1번 휠

의 정지고장을 가정한 필터만이 현재 상황에 적

합한 모델이고, 다른 필터들은 현재 상황에서는 

옳지 못한 모델이기 때문이다. 즉, 현재 고장 상

황을 바르게 가정한 이중 필터의 고장 검출 매개

변수만이 정상상태와 비슷한 작은 값을 가지게 

되고, 현재 상황을 바르게 가정하지 못한 다른 

필터들의 고장 검출 매개변수는 고장 상황과 비

슷한 큰 값을 가지게 된다.

표 1과 같은 조건에서 시뮬레이션을 수행했을 

때의 결과는 그림 8과 같다. 결과를 살펴보면 고

장이 발생한 후 즉시 1번 휠의 고장을 가정한 1

번 필터의 고장 검출 매개변수를 제외한 나머지 

세 필터의 고장 검출 매개변수가 큰 값으로 튀는 

것을 볼 수 있다. 

각 필터의 고장 검출 매개변수를 기반으로 다

중 가설 필터의 의사 결정을 위해 신뢰도(credit)

를 다음과 같이 정의하였다.

  -  x mean xC F F=            (10)

xC 는 필터의 신뢰도, meanF 는 모든 고장 검출 

매개변수 값의 평균, xF 는 필터의 고장 검출 매

개변수 값이다. 또한 이 때 0 이하의 작은 신뢰

도는 의미가 없기 때문에 음수 값을 가질때는 0

으로 두어도 무방하다. 

위성의 동작 상황, 고장의 크기, 외란의 간섭 

등 고장이 발생하는 조건에 따라 고장 검출 매개

변수의 크기는 항상 달라질 수 있다. 따라서 식

(10)과 같이 신뢰도를 정의하면 상대적인 고장검

출 매개변수의 크기를 비교하기 용이하다. 

그림 8. 1번  휠 고장상황에서의 FDP의 변화
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그림 9. 각 필터의 신뢰도 변화

그림 8에서 얻은 4개의 고장 검출 매개변수를 

기준으로 식 (10)에서 정의한 신뢰도를 생성하여 

그래프를 그리면 그림 9와 같다.

그림 9에서 볼 수 있듯이 고장 상황을 바르게 

가정한 필터와 그렇지 않은 필터 사이의 신뢰도

의 차이가 매우 크다. 이러한 성질을 이용하면 

쉽게 고장을 분리해 낼 수 있다. 특히 고장 초기

에는 신뢰도의 차이가 크게 나타나 임계치를 잡

아 고장 분리를 수행하는데 용이하다.

Ⅳ. 인공위 성 반작용 휠의 고장 

분리기 설계

위성에서 사용할 수 있는 고장 검출 및 분리 

기법은 위성 내부의 자원(resource)을 공유하여 

실시간으로 처리가 가능해야 한다는 제약 조건이 

있다. 2.3절에서 소개한 이중 필터를 이용한 기법

은 고장 검출만 가능하지만 계산량이 상대적으로 

적다는 장점이 있고 다중 가설 확장 칼만 필터를 

이용한 기법은 고장 분리까지 가능하지만 비교적 

큰 계산량을 필요로 한다. 따라서 이중 필터를 

이용하여 고장 검출 과정을 선 수행 한 후 다중 

가설 확장 칼만 필터를 이용하여 고장 분리를 하

도록 시스템을 설계하였다. 그림 10과 같은 시스

템을 구축함으로써 계산량을 효율적으로 관리하

면서 효과적인 고장 검출 및 분리가 가능한 인공

위성 반작용 휠의 고장분리기를 구성할 수 있다.

그림 10 . 고장 분리기의 개념도

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 필터와 다중 가설 확장 

칼만 필터를 사용하여 인공위성 반작용 휠의 고

장을 검출, 분리 할 수 있는 기법을 제시하였다. 

이 기법은 인공위성 자세 제어를 위해 탑재되는 

자이로 센서를 사용하여 중앙 자세 제어 시스템

에서 고장을 분리해 내기 때문에 현재 자세 제어 

상태와 오차 등을 고려한 종합적인 고장 검출을 

할 수 있고, 고장의 영향과 복구 방법을 생각하

는데 있어 장점을 가질 수 있다. 또한 위성 제어 

시스템의 자세 추정 모델을 이용할 수 있어 효과

적인 연산량 관리가 가능하다. 따라서 기존의 기

법[3, 5, 10]과 더불어 사용되면 위성의 안정성과 

신뢰도를 확보하는데 있어 기여 할 수 있을 것이

다.

향후, 자이로 센서 외 별 추적기 등 위성의 다

른 센서를 이용하여 고장 검출을 하는 기법 연구

와 본 논문에서 제시한 고장 외의 다양한 고장 

상황에 대한 적용 등을 진행 할 계획이다.
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