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두 개의 휠을 이용한 인공 성의 내고장 자세제어
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ABSTRACT

This paper considers a fault tolerant control problem for a spacecraft using wheels 

which are momentum exchanging devices. The control of a satellite with only two 

healthy wheels has been studied and its result has been presented. Two different 

configurations have been considered. When the yaw rate cannot be controlled directly 

by any control input, the desired yaw rate can be obtained by using the roll rate as a 

pseudo control. As a result, all three angular speeds have been stabilized, and two 

attitude angles including pitch and yaw have been controlled to converge to the 

desired values. 

   록

본 논문에서는 모멘텀 교환장치인 휠을 사용하는 성의 내고장 제어 문제를 다루고 

있다. 2개의 휠만이 정상인 경우에 성의 자세를 제어하는 것에 한 연구결과를 제시한

다. 두 가지 다른 형상의 휠 조합을 고려하 다. 요 축을 직 으로 제어할 수 없는 조

합에 해서는 롤 각속도를 의사 입력으로 이용해서 원하는 요 각속도를 구 하 다. 결

과 으로 세 축의 각속도 모두를 안정화시키고, 두 축의 자세각을 원하는 값에 수렴하도

록 제어 할 수 있었다. 
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Ⅰ. 서  론

반작용 휠, 모멘텀 휠, CMG 등은 추력기와는 

달리 성과의 모멘텀 교환을 통해서 성의 자

세를 제어하는 구동기이며, 체 모멘텀이 일정

하다는 제약조건을 갖는다. 소형 성의 경우에

는 추력기를 장착하지 않는 경우가 있는데, 이런 

경우에 휠의 신뢰성은 성의 수명에 직 으로 

련된다. 즉, 휠이 정상 으로 동작하지 않으면

성의 자세를 원하는 로 조종할 수 없고 결국 

성은 효용가치를 상실한다. 

일반 으로 신뢰성을 높이기 해 4개의 반작

용 휠을 피라미드 형상으로 배치하여, 한 개의 

휠이 고장 나더라도 나머지가 3축 자세제어 입력

을 생성할 수 있도록 한다[1,2]. 동일 평면상에 

있지 않은 3개의 반작용 휠은 3축에 한 가제어

성을 유지하므로 성의 자세를 원하는 로 제

어할 수 있다[3]. 그러나 운용도 에 고장이 발생

하거나 설계에서부터 구동기의 수를 제한하여, 3

개 미만의 휠을 갖는 경우를 부족구동이라 한다.

부족구동(underactuation) 성의 자세제어는 

이론   실용  에서 많은 심을 모았다

[3-10]. 일반 으로 3개 미만의 모멘텀 휠을 갖는
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경우에, 성의 자세는 제어불능(uncontrollable)

인 것으로 알려져 있지만[3,4], 성의 기 모멘

텀이 (zero)이면, 순차 으로 한 축씩 회 하면

서 원하는 자세에 이를 수 있다[5,6]. 참고문헌 

[7-9]에서는 스핀 안정형 성에 해 두 개의 각

속도와 두 축을 안정화시키는 방법을 제시하

다. 참고문헌 [10]에서는 설계부터 두 개의 모멘

텀 휠만을 장착한 성을 제어하는 방안을 제시

하 는데, 기존의 방법과 달리 력을 고려한 제

어가능 모델을 사용하 다. 

본 논문에서는 고장으로 인하여 두 개의 휠만

이 정상 으로 동작하는 성의 자세제어 문제를 

다루고 있다. 즉, 성의 내고장성을 해 두 개

의 휠만으로도 제한된 임무를 수행할 수 있도록 

한다. 두 개의 휠은 부족구동 상태이지만, 휠의 

상태와 성의 모멘텀 특성에 따라 성을 안정

화시키고 제한된 자세제어를 수행할 수 있다. 

기의 모멘텀은 이 아니라고 가정한다. 이 경우 

한 축에 한 자세제어는 불가능하므로, 롤 축

(Xb)에 한 자세제어는 제외한다. 제어법칙은 자

세루 와 각속도루 로 구성되어 있다. 자세루

의 입력은 원하는 자세이고, 출력은 각속도 지령

이다. 각속도 루 는 역변환을 이용하여 비선형 

특성을 모두 제거하고 각속도 지령 값을 추종하

게 한다. 결과 으로 제어입력은 세 축의 각속도

를 안정화시키고, 두 축의 자세를 원하는 값에 

수렴시킨다. 시뮬 이션 제를 통하여 제안한 

기법의 타당성을 검증하 다. 

2. 성 운동방정식

2.1 제어 상 성  자세제어 목표

심 상의 성은 모멘텀 교환장치인 반작

용 휠을 장착한 소형 성이다. 기본 으로 4개의 

휠이 그림 1과 같이 피라미드 형상으로 장착된다

고 가정한다. 그림 2와 같이 지구표면에 있는 목

표 을 지향하면서 통신, 임무 등을 수행하게 된

다. 이를 한 안테나 등은 그림 2에서처럼 성

의 평면상에 배치되어 있다. 피치와 롤을 제어하

여 상 평면이 목표지 을 지향하게 하는 것이 

제어목표가 된다. 

휠의 배치는 YbZb 평면에서 그림 3과 같다. 휠

의 고장은 다양하지만, (W1,W2)와 (W1,W3)의 

조합이 정상인 상황을 가정한다. 다른 조합들은 

입력의 부호만 반 이기 때문에 본 논문에서 제

안한 방법을 응용하여 제어할 수 있다. 

Fig. 1. Four wheels and the body frame

Fig. 2. Attitude control to the target point

Zb

Yb

W1

W2

W3

W4

Fig. 3. Wheel arrangement in YbZb plane

휠을 사용하는 성을 제어함에 있어서, 모멘

텀 보존과 자이로스코픽 토크에 한 이해가 가

장 요하다. 기의 모멘텀이 (zero)인 경우, 

재 성과 휠이 정지해 있는 상황이다. 이 경

우에는 Yb축과 Zb축의 순차 인 회 을 통해서 

원하는 자세에 도달할 수 있다[5]. 한 휠이 회

하지 않기 때문에 자이로스코픽 토크가 없어서 

원하는 축만을 회 시킬 수 있다. 

기의 모멘텀이 이 아닌 경우는, 기에 

성과 모멘텀 휠이 각속도를 가지고 있다. 이때 

성을 안정화시키는 것은 성의 모멘텀을 휠에 

모두 달한다는 의미이다. 성의 동체에 고정

된 휠이 성좌표계에서 주어진 기 모멘텀과 

같아지도록 휠의 속도  성의 자세를 제어해

야 한다. 그러나 2개의 휠만으로는 한계가 있기 

때문에 성은 특별한 방향으로 자세를 잡아야 

하며, 성의 자세는 제약을 받는다. 

본 논문에서는 롤 축(Xb)에 한 자세제어는 

제외한다. 안테나 등을 포함하는 성면 자체가



44 진재 韓國航空宇宙學 誌

목표지 을 향하는 것으로도 충분히 통신  제

한 인 임무수행이 가능하며 롤 각도를 정확히 

유지하는 것은 불필요하다고 가정한다. 성의 

비정상  제어상태를 고려하여 피치와 요 자세만

을 제어하여 성면이 목표지 과 일정한 자세를 

유지하는 것을 목표로 한다. 

2.2 성 동력학

성은 2개의 휠만이 정상동작하고 있다고 가

정하며, 성의 운동 방정식은 다음과 같다[1].

 ≠ 0 (1)

  × (2)


 (3)

는 휠을 포함한 성 체의 성모멘트 행렬

이고, 는 휠의 성모멘트 행렬이다. 편의상 

다음처럼 가정한다. 

               (4)

    는 성의 동체좌표(body frame)에 

한 각속도 벡터이다. ∈ ×는 휠의 각속도 

벡터이다. ∈ ×는 휠에 가해지는 토크의 반

작용이며 성의 제어입력이 된다. 

휠의 장착형상에 따라서 입력배분 행렬 이 

결정되며, 각 열은 해당하는 휠이 성에 미치는 

토크의 향을 의미한다. 그림 1, 3에서 휠의 축

은 Xb축과 각도 만큼 기울어져 있다고 가정하

면, (W1,W2)와 (W1,W3)에 해서 식(5)의 행렬

을 갖는다. 참고로     ,     이다. 

 
 
 
 

,  
 
  
 

(5)

기  좌표계에 해 성의 자세를 표 하는 

방법으로 오일러 각(Euler angles)을 이용한다. 

그 에서 yaw-pitch-roll (3-2-1) 표 법을 사용하

며, 식 (6)과 같이 기술된다. 






  
  
  

(6)

3. 성 자세제어 기법

3.1 자세 제어루

앞에서 롤(roll) 각도는 제어 상에서 제외한다

고 언 하 다. 나머지 피치()와 요()의 원하는 

동특성을 식 (7)처럼 설정할 수 있다. 

   ,   (7)

원하는 자세  가 일정하다고 가정하면 자세

오차  는 다음과 같이 으로 수렴한다. 

요()에 해서도 동일하다. 

    ⇒      (8)

식 (6)의 해당 부분과 (7)을 같게 두면, 원하는 

동특성을 해 필요로 하는 각속도는 식 (9)와 

같이 구해진다. 


  
   

 

 
(9)

즉, 성의 각속도 와 이 식 (9)와 같으면, 

성의 피치와 요 자세는 원하는 값에 수렴하게 

된다. 그런 의미에서 식 (9)의 값은 각속도 제어

루 의 지령입력   이 된다. 은 자세루

의 동특성을 조 하는 게인이다. 

3.2 각속도 제어루

성의 동력학 방정식은 부록 1에 제시하 다. 

속도 지령을 추종하기 한 제어입력을 구하는 

것이 각속도 루 를 설계하는 것이다. 원하는 동

특성을 식 (10)처럼 설정한다. 

    ,     (10)

조합 (W1,W2)의 경우 입력이 각속도 와 을 

직  조 할 수 있기 때문에 식 (11), (12)의 제

어입력을 얻는다(부록 1의 식 (17)-(19) 참고).

 


   

                 (11)

 


   

                (12)

조합 (W1,W3)의 경우는 각속도 r을 직  제어

할 수 없기 때문에, p를 통해서 간 으로 제어

하도록 한다. r에 한 원하는 동특성 한 

   이라고 가정하면 p는 다음과 같이 

구해진다(부록 1의 식 (22) 참고). 

     
      

(13)
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이는 가 되며, 식 (9)의 와 함께 각속도 명

령이 된다. 가 발산하지 않도록  ≤  와 

같이 제한한다. 이를 추종하게 하는 입력은 식 

(14)-(16)와 같다(부록 1의 식 (20)-(22) 참고). 





 

    
   





(14)

    
     

(15)

    
     

(16)

그림 4는 제안한 제어개념을 도시한 것이다. 

4. 시뮬 이션 제

4.1 성 라미터

본 논문에서 제안한 기법의 용을 해 참고

문헌 [9]의 제 시스템을 사용하 다. 게인 , 

는 시행착오법을 이용하여 선정하 다. 각속도 

루 가 더 빠르게 동작하도록 설계한다(<). 

       ,   
 
 

(kg-m2)

    ,    ,   

 




,  










 (rad/s, degree)

  ,     (rpm)

CP1:      

CP2:      

ω

),,,( ωψθφF
s
1

sJs

1u

)(ωf

H×ω

+
_

L+
_

Speed
Controller

ψθφ &&& ,,

ψθ , Attitude
Controller

dd ψθ ,

pd
generation

dr

Speed
Command

dq
dp

ω

ψθφ ,,

Eq. (9)

Eq. (13)

Eq. (14)-(16)

Eq. (6)

ω

ω

Ω
Wheel

Dynamics

Fig. 4. Schematic Block Diagram: (W1,W3)

(a) Wheel combination of (W1, W2)

(b) Wheel combination of (W1, W3)

Fig. 5. The Results of CP1.

여기에서는 채 별로 동일한 , 값을 사용

하 다. 성모멘트의 차이가 크면 축별로 게인 

값을 다르게 하여 과도한 입력발생을 방지한다. 

그림 5는 CP1(  ,   )의 자세 제

어결과(자세각, 성 각속도, 휠 속도)이다. 피치

와 요는 원하는 값으로 수렴하지만 롤 값은 임의
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(a) Wheel combination of (W1, W2)

(b) Wheel combination of (W1, W3)

Fig. 6. The Results of CP2

Table 1. Convergence times

자세 
수렴시간

각속도
수렴시간

CP1
(Fig. 5)

W1,W2 73 sec 75 sec

W1,W3 97 sec 95 sec

CP2
(Fig. 6)

W1,W2 29 sec 36 sec

W1,W3 39 sec 45 sec

의 값으로 수렴한다. 자세가 수렴하면서 성과 

휠의 각속도 모두가 으로 수렴한다. 

그림 6은 CP2(  ,   )의 결과이

다. 제어 라미터의 조종에 따라 더 빨리 수렴

함을 알 수 있다. 

표 1은 자세오차 1 deg 이하, 각속도 값 0.001 

rad/s 이하로 수렴하는 시간을 비교한 것이다. 

게인 값을 2배로 증가한 결과 수렴시간 역시 2배 

가까이 어든 것을 알 수 있다. 휠 조합을 비교

해보면 (W1,W2) 조합이 더 빠르다. 각속도 와 

을 직  제어하기 때문인 것으로 단된다. 

결  론

본 논문에서는 성의 내고장 제어를 해 두 

개의 휠만을 사용하여 성의 자세를 제어하는 

기법에 한 연구결과를 제시하 다. 기 모멘

텀이 이 아닌 성은, 2개의 휠로는 세 개의 

자세를 독립 으로 제어할 수 없다. 그래서 임무

수행에 필요한 피치와 요 자세만을 제어하도록 

구성하 다. 표 인 두 가지 휠 조합을 고려하

다. 제어 알고리즘은 자세 루 와 각속도 루

로 구분하 다. 직 으로 요 각속도를 제어할 

수 없는 조합에 해서는, 롤 각속도를 의사 제

어입력으로 고려하여 제어할 수 있었다. 성이 

원하는 피치/요 각속도를 가짐으로써 원하는 자

세에 수렴할 수 있었다. 여러 가지 시나리오에 

해서 시뮬 이션을 이용하여 제안한 제어기법

의 성능을 확인하 다. 

본 논문에서 제안한 기법을 이용하여 2개의 

휠만을 사용하는 성의 자세를 효과 으로 제어

할 수 있다. 추후연구로 하드웨어 장치를 이용하

여 제안한 내용을 검증하고자 한다. 
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부록. 동력학 방정식

휠 조합 (W1, W2)의 경우:
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휠 조합 (W1, W3)의 경우:
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