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  The driver's speed control to the satellite's mission is required. Therefore, optimal 

control over the value of benefits is required. Driver to control the characteristics of the 

driver and the driver was analyzed. Experimental results based on the estimated parameters 

using the equations of motion and was passed to save the function. Using optimization 

techniques applied to estimate the proportional term gain was the result of the analysis.
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  인공위성의 자세 제어는 임무 수행에 있어서 

절대적이며 매우 중요하다. 우주 환경에서는 태

양 복사압, 태양풍, 공기 저항 등에 의해 지속

적인 외란이 작용되고, 궤도수정 및 임무 수행시 

신속한 자세 제어가 필요하다. 따라서 위성 구동

기의 제어 시 명령 값을 잘 추종하는 제어 방법

을 적용하는 것이 중요하다.[1]

  본 연구는 폐루프 기법중 하나인 비례이득의  

최적화된 값을 추정하기 위해 수행되었다. 명령 

값에 대한 응답 특성과 비례제어기의 비례이득 

값에 따른 결과를 비교 분석하여 최적화된 비례

이득을 추정하였다.  

  본 연구에서는 BLDC (Brushless Direct 

Current)-Motor인 FB-806A1을 사용하였다. 최대 

속도는 약 3000 RPM 이다. 반작용 휠은 MOI 

(Moment of Inertia)가 0.00773606 ∙ 이며, 

재질은 Stainless Steel 이다.

Fig. 1 Reaction Wheel



8 김준호․  이상욱․  전동익․  오화석 항공우주시스템공학회지

  엔코더는 회전각 위치와 직성변위를 측정하는  

디지털방식 위치 센서이다. 본 연구에서는 모터의  

속도 측정을 위해 메트로닉스사의 H40-8-2048ZO

을 사용하였다. 엔코더 신호를 이용하여 반작용 

휠의 속도 및 회전 방향을 측정하였다.[2]

  

  본 연구에 사용된 Driver는 (주)D&J 사의 LBD-V 

DRIVER이다. 이 드라이버는 기본적인 정역회전, 

브레이크 기능과 속도 제어가 가능하고, 최대 10 A, 

200 W 급으로 BLDC-Motor 제어에 용이하며, 안전

성이 뛰어난 장점을 가지고 있다. 속도 제어는 

0~10 V 의 전압 명령으로 이루어진다.

  모터의 홀 센서는 6상인 반면, 드라이버는 3상

이므로, 신호의 전압 레벨이 다르다. 따라서, 모터

의 홀 센서 신호를 드라이버에 맞게 디지털 신호로 

바꿔야 한다.[3, 4]

  홀 센서의 6상의 신호를 Op-amp(LM358N)을 이용 

비교 증폭 하였다. 이 과정에서 3상이 된 신호

를 NOTAND gate (HD74LS00P)를 사용하여 디지털 

신호로 변환하였다. 회로는 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2  Hall Sensor Converter

  Encoder를 이용한 반작용 휠의 속도 측정시 

출력되는 고 주파수 신호의 직접측정이 어렵다. 

따라서, 반작용 휠의 속도를 측정하기 위해서 

FVC (Frequency-Voltage Converter)를 제작하였으

며 아날로그 신호를 측정하였다. 사용한 칩은 

NJM4151D 로서 측정범위가 1 Hz ~ 100 k Hz 로 

모터 운용범위를 포함하고 있다.[5]

  반작용 휠 제어시 입력 전압에 따른 회전 속

도의 변화 즉 RPM/V 관계식이 필요하다. 입력전

압을 0.5 V 씩 증가하며 Steady state에서 속도

를 측정하였다. 측정된 값을 Curve Fitting 한 

결과는 Fig. 3과 같고, 데이터 분석을 토대로 관

계식을 도출하였다.

Fig. 3 Curve Fitting of RPM/V

  반작용 휠의 운동방정식은 Eq. 1과 같다.[6] 

이때, 모터의 입력 토크는 입력 전압에 비례한

다고 가정하여 관계식을 세웠다.

                      Eq. 1

    관성모멘트
  뎀핑계수
속도전압 계수
 입력전압

  

  반작용 휠에 1500 rpm Step Input시 측정된 

결과는 Fig. 4에 나타내었으며, Curve Fitting 한 

결과는 Eq. 2이다. 이를 운동방정식과 비교하여 추정

된 계수는  Table  2 와 같다. 
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Fig. 4 Curve Fitting

                Eq.  2

J ∙ 0.00773606

A  0.0317

b ∙ 0.0004467

Table 2. Factor of Equation 

3.3 블록 선도

  운동방정식의 전달함수와, 비례이득을 적용한 

블록선도는 Fig. 5에 나타내었다. 블록선도의 

폐루프 전달함수를 이용하여 각속도 식을 Eq. 3

과 같이 도출하였다.

Fig. 5 Block Diagram of Close Loop System










    Eq. 3



  제어기는 명령 값과 현재 값의 차이를 줄이는 

방향으로 제어되어 진다. 비례제어기는 의 크

기가 크면 명령 값으로 수렴이 빠르지만, 진동

이 발생하거나 오차가 커지는 등의 단점이 있고 

이는 제어의 안정성을 헤친다.[7] 따라서 반작용 

휠에 맞는 최적의 비례이득 추정이 필요하다.

  요구조건에 의한 비례 이득 범위를 구하였다.  

  첫째, Settling Time은 30 sec 이내이어야 한다. 

이 요구조건을 Eq. 3에 적용한 결과는 Eq. 4,5 이

며, Eq. 6 와 같은 결과가 나왔다. 




 

                      Eq. 4

   ≤                                Eq. 5

  ≥                           Eq. 6

    둘째, 인공위성 제어에 사용되는 반작용 휠

이므로 정밀한 제어가 필요하다. 따라서 

Steady State Error 은 20 rpm보다 작아야 한

다. 이 요구조건을 Eq. 3에 대입하면 Eq. 7과 

같고, 이 식을 통하여 의 범위를 계산하였다.

≤


≤            Eq. 7

 ≤  ≤                     Eq. 8

  요구 조건에서 시뮬레이션하여 최적화된 비례

이득을 구하였다. 그 결과는  Fig. 6및 Table 2

에 나타내었다.
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Fig. 6 Response by Changes of  P Gain
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비례이득
()

Settling 
time (sec)

Error
(rpm)

3.056 31.4 -4.22

3.5 27.4 -10.13

4.564 25.3 -19.08

Table 5.  Response by Changes of  P Gain

  시뮬레이션 결과 비례이득이 커짐에 따라 

Settling Time 이 줄어드는 반면 Error값은 증

가함을 알 수 있다.

  위성 제어 시에는 신속한 자세 제어를 위하여 

반작용 휠의 빠른 응답이 요구되므로, 비례이득

이 4.564에서 최적값임을 알 수 있다.

  시뮬레이션 결과와 실험한 결과는 Fig. 7과 같이 

비슷한 양상을 보였다. 따라서, 가정한 운동방정

식이 적용가능하다는 것을 알 수 있다. 하지만 

Settling Time 및 Error값이 차이를 보였는데 이

는 운동방정식의 단순화 및 RPM/V 수식화 과정에

서 발생한 오차로 판단된다.
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Fig 7 Step Input Response( )

  본 연구는 최적화 기법을 이용한 비례이득 추

정기법을 사용하였다.

  비례이득 추정에 앞서 기존의 반작용 휠을 상용 

드라이버로 구동하기위해 홀 센서 변환부를 제작

하였고, 속도측정을 위해 FVC를 제작하였다.

  최적화된 비례이득을 적용한 결과 명령 값을 잘 

추종하는 것을 알 수 있었다. 또한 최적화 기법을 

이용한 비례이득의 추정이 가능함을 보였다. 

  향후 본 연구를 바탕으로 비례 미분, 비례 미

분 적분 이득에 대해서도 최적화 기법을 이용한 

추정이 필요하다.

  본 연구는 한국항공대학교 산학협력단에서 주

관하고, 한국항공대학교 위성제어실험실에서 수

행하는 과제의 일환으로 수행되었으며, 이에 감

사드립니다.
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