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Ⅰ. 서 론

광학위성과는 달리 날씨가 좋지 않을 때나 야

간에도 관측이 가능하며, 처리 방법에 따라서 다

양한 정보를 얻을 수 있다는 장점 때문에, 최근 

들어서 다양한 합성개구레이더 위성이 개발되어 

발사되고 있다 [1-4]. 국내에서도 다목적실용위성

5호가 현재 궤도상에서 운용중에 있고, 후속으로 

다목적실용위성 6호도 설계 및 개발이 진행되고 

있다[5].

능동 SAR 위성의 주요기동은 관측을 하는 레

이더의 지향방향을 바꾸는 롤축 기동이다. 그 다

음으로 도플러 중심주파수 변화를 보상하기 위해

서 요축 및 피치축 기동이 이뤄지지만, 이 때의 
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ABSTRACT

For satellite attitude control and maneuver, normally four reaction wheels are used through

pyramid configuration. However, if satellite’s moment of inertia is large or available reaction

wheels’ capability is small, we can consider using five reaction wheels. In this case, we should

think the arrangement of wheels and their operation method.

Active SAR satellite requires high agile maneuver about roll axis to achieve looking angle

change. In this research, we study the operation method of five reaction wheels configuration

for fast roll maneuver.

초 록

위성의 자세제어 및 기동을 위해서는 네 개의 반작용휠을 피라미드 형태로 배치하여 사

용하는 것이 일반적이다. 하지만 위성의 관성모멘트가 크거나 사용할 수 있는 반작용휠의 

용량이 작은 경우에는 다섯 개의 반작용휠을 사용하는 것을 생각해볼 수 있다. 이 경우,

반작용휠 배치부터 운용방법까지 여러 가지 문제를 다시 고려해야 한다.

능동합성개구레이더 위성은 관측 각도 변화를 위해서 롤축 방향으로 빠른 기동이 요구

된다. 본 논문에서는 합성개구레이더 위성의 롤축 방향 기동성능 향상을 위하여 다섯 개

의 반작용휠을 배치하는 경우, 이를 운용하는 방법을 연구해본다.
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기동각은 작은 편이다[6]. 따라서 능동 SAR 위성

의 기동을 위한 반작용휠 배치시에는 롤축에 많

은 토크 및 모멘텀이 할당되도록 이루어지는 것

이 타당하다[7].

일반적으로 저궤도 위성은 네 개의 반작용휠을 

피라미드 형태로 배치하여 위성 자세제어를 수행

한다. 하지만 위성의 관성모멘트가 크거나, 여러 

가지 사유로 토크 및 모멘텀이 작은 반작용휠을 

사용할 수 밖에 없을 경우는, 추가로 반작용휠을 

장착하여 다섯 개를 사용하는 방법을 고려해볼 

수 있다. 본 논문에서는 능동 SAR 위성의 롤축 

고기동을 위해서 다섯 개의 반작용휠을 배치하

고, 이를 운용하는 방법에 대해서 연구해보고자 

한다.

위성의 반작용휠 배치와 관련한 기존 연구결과

는 네 개의 반작용 휠을 사용하여 3축 모두 동일

한 기동성능을 가지는 것을 목표로 하거나, 정지

궤도위성의 피치축 모멘텀 바이어스를 고려하여 

다섯 개의 반작용 휠을 사용하는 방법에 대해서 

다루었다[8-9]. 반면 본 논문에서 다루고자 하는 

능동 SAR 위성의 경우, 모든 축이 아닌 롤축 기

동성을 높이기 위해서 다섯 개의 반작용휠을 사

용하고, 탑재체 특성상 저궤도에서 운용되어야 

하므로 위성이 기동하지 않는 정상상태에서는 제

로 모멘텀이 되어야 하므로, 기존 연구결과를 이

용하는데는 한계가 있다. 기존 연구결과 사용할 

경우, 관성모멘트가 큰 피치와 요축으로 불필요

하게 많은 토크와 모멘텀이 할당되거나, 제로 모

멘텀의 달성이 불가능해지는 문제가 있다.

따라서 능동 SAR위성과 같은 1축 고기동 위성

에 다섯 개의 반작용휠 배치를 하는 방법에 대해

서 별도의 연구를 수행하였다[10-11]. 고기동 축 

방향으로 두 개의 휠을 나란히 배치하고 나머지 

세 개의 휠을 피라미드 형태로 배치하는 방법은 

양방향 고기동이 가능하지만, 나머지 세 개 휠의 

배치가 자유롭지 않고 휠 고장 발생시의 운용에

도 제약이 있다[10]. 반면, 고기동 축 방향으로 

한 개의 휠만 배치하고, 나머지 네 개의 휠은 피

라미드 형태로 배치할 경우에는, 피라미드 휠의 

배치가 자유롭지만, 단방향 고기동만 가능하다는 

제약이 있다[11].

하지만 능동 SAR 위성의 기동 특성을 고려하

면, 한쪽 방향 회전은 다섯 개의 휠을 모두 사용

하여 고기동을 하고 반대방향 회전은 네 개의 휠

만 사용하여 기동하는 형태로 전체 기동시간은 

단축할 수 있다. 본 논문에서는 이에 대해서 살

펴보고자 한다.

Fig. 1. SAR Satellite Main Maneuver

Fig. 2. Required Torque (A)

Ⅱ. 본 론

2.1 능동 SAR 위성의 주요기동

능동 SAR 위성은 레이더의 지향방향을 바꾸기 

위해서 Fig. 1처럼 롤축으로 기동을 한다. 평상시

에는 지구중심을 기준으로 한쪽 방향만큼 치우쳐

서 레이더를 지향하고 있다가,  만큼 회전하여 

관측을 하고, 다시  만큼 회전하여 원래 자세로 

돌아오는 형태이다.

위성을 bang-bang 방식으로 제어한다고 할 경

우, 반작용휠로 Fig. 2와 같은 토크를 생성하면 

된다. 본 연구에서는 다섯 개의 반작용휠을 배치

하는 두 가지 방법을 살펴보고, 이와 같은 제어

토크를 생성하는 방법에 대해서 다뤄보고자 한

다.

2.2 반작용휠 배치 방법

본 절에서는 1축 고기동을 위한 다섯 개의 휠 

배치방법에 대한 기존 연구결과를 간략하게 기술

한다[10-11].

2.2.1 반작용휠 배치방법 (A) [10]

다섯 개의 휠을 Fig. 3과 같이 배치하고 각 축

별 최대 가용 토크와 모멘텀을 구해보면 다음과 

같다. 여기서 max와 max는 개별 반작용



808 손준원․박영웅 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 3. Reaction Wheel Configuration (A)

휠의 최대 토크 및 최대 모멘텀을 의미한다.

m axmax 




 
 





 maxmax 

(1)

위성이 기동을 하지 않는 정상상태에서 클러스

터 모멘텀이 0이 되어야 하는 조건과, 휠의 가용

범위가 양 방향 모두 동일해야 한다는 조건을 고

려하면, 세 개의 휠의 배치각 는 로 고정

되고 휠의 정상상태 모멘텀은 다음과 같이 된다.


      ⋅ max

(2)

따라서 각 축별 최대 가용토크와 모멘텀은 아

래와 같아진다.

m axmax 



 





 maxm ax  (3)

2.2.2 반작용휠 배치방법 (B) [11]

다섯 개의 휠을 Fig. 4와 같이 배치할 경우, 각 

축별 최대 가용 토크와 모멘텀은 다음과 같이 나

온다.

Fig. 4. Reaction Wheel Configuration (B)

maxmax 





 








 maxmax 
(4)

반작용휠들의 정상상태 모멘텀은 다음과 같이 설

정한다.

 






 max  

 max  

 max  

 max  







 (5)

는 0에 가까운 작은 값이지만 휠의 토크 특

성이나 수명에는 영향을 주지 않을 정도로 회전

할 때의 모멘텀을 의미하며, 위성의 고기동 회전

방향에 따라서 + 또는 –값으로 잡아준다. 예를 

들어서, Fig. 4와 같은 배치에서 롤축을 시계방향

으로 회전시키는데 다섯 개의 휠을 모두 사용한

다면, 를 +로 잡으면 된다.

2.3 반작용휠 배치방법 (A)의 운용

Figure 3과 같은 배치에서 위성 기동을 위하여 

Fig. 2와 같은  토크를 생성하는 방법을 살펴보

자. 휠의 모멘텀이 포화되지 않는다면 Fig. 2와 
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Fig. 5. Output Torque and Body Rate(A)

Fig. 6. Reaction Wheel Momentum (A)

같은 토크를 생성할 수 있지만, 회전각 의 절대

값이 클 경우에는 휠 모멘텀이 포화되므로 

bang-bang 방식이 아니라 아래와 같은  

bang-off-bang 방식이 된다.

(i)  ≦  ≦ 


⋅max

max

다섯 개의 휠이 모드 토크를 생성가능하며, 전체 

토크는 max가 된다.

(ii)  ≧ 


⋅max

max

모든 휠의 모멘텀이 포화되어 생성 토크는 0이 

된다.

이를 그림으로 표시해보면 Fig. 5 및 6과 같다.

해당 그림은 Fig. 2의 ‘  rotation’에 대응되며,

‘+ rotation’은 그림들을 뒤집으면 된다.

위성의 기동각은 Fig. 5의 위성 각속도를 적분

한 값으로 표시된다. 기동시각은 이를 역으로 이

용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

(i)  ≦  ≦ 


⋅max

max


 





max

⋅ 
(6)

(ii) ≧ 


⋅max

max


  


max

 ⋅ 
 


max

max
(7)

위 식에서 나온 값은 으로  회전에 소요되

는 전체 시간은 이다. 그리고  기동과  

기동에 걸리는 전체 시간은  이 된다.

2.4 반작용휠 배치 방법 (B)의 운용

Figure 4와 같은 배치를 하고 를 +로 잡은 

상태로 Fig. 2와 같은 토크를 생성하는 경우를 

살펴보자. Bang-bang 방식으로 롤축을 시계방향

으로 회전시킬 경우, 5번 휠의 모멘텀이 에서 

+방향으로 증가하여 +토크를 내다가 시간이 
에 도달하면, 다시 –방향으로 감소하며 –토크

를 내다가 로 돌아온다.

하지만 반시계방향으로 회전하는 구간에서도 5

번 휠을 사용할 경우, 속도가 0을 지나서 방향전

환을 해야만 하는데 이는 휠 수명에 좋지 않은 

영향을 준다.

하지만 이 배치에서 반대방향 기동이 불가능한 

것은 아니다. 를 +로 잡았을 경우에도, 1번부

터 4번까지의 휠은 양방향으로 자유롭게 움직일 

수 있으므로, 롤축을 반시계 방향으로 회전시킬 

수도 있다.

Figure 4와 같은 배치에서 한쪽 방향으로는 다

섯 개의 휠을 사용하고, 반대쪽 방향으로는 네 

개의 휠만 사용하여 기동할 때에 대해서 살펴보

자. 이 때의 토크 특성은 휠모멘텀이 포화되지 

않는다는 전제하에서 Fig. 2가 변형된 Fig. 7과 

같을 것이다. + rotation의 시간이 에서 로 

변경되었다.
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Fig. 7. Required Torque (B)

이제 위성 기동을 위하여 Fig. 7과 같은  토크

를 생성하는 방법을 살펴보자.

2.4.1 다섯 개의 휠을 사용가능한 회전

Figure 7의 ‘  rotation’에 해당하는 부분이

다. 다섯 개의 휠이 모두 사용 가능한 경우는 

Fig. 8과 같이 롤 축 방향으로 bang-off-bang 방

식의 제어토크를 생성할 수 있다. 표시 및 해석

의 단순화를 위해서 로 인한 영향은 5번 휠의 

정상상태 모멘텀을 제외하고는 생략하였다. 가 

작은 값으로 가정하였으므로, 전체적인 경향이나 

결과에는 큰 영향을 주지 않는다.

Figure 8에서 표시한 토크는 Fig. 7의 ±부

분에 해당된다. 위성의 회전각 가 작은 경우는 

Fig. 8의 ±  max의 토크에 해당하

는 부분만으로도 충분히 기동이 가능하므로 Fig.

7과 같이 +와 –토크가 연속된 형태가 나온다.

하지만 회전각이 클 때는, 휠의 모멘텀이 포화되

면서 Fig. 8과 같이 시간이 지날수록 크기가 줄어

드는 계단 형태의 토크가 클러스터에서 나온다.

시간에 따른 생성토크의 변화를 살펴보면 다음

과 같다.

(i)  ≦  ≦ 


max

max

다섯 개의 휠이 모두 토크를 생성할 수 있으며,

전체 토크는  max가 된다.

(ii) 


max

max
≦  ≦max

max

1번부터 4번휠은 모멘텀이 포화되어 토크를 못 

내지만 5번 휠은 계속 토크 생성이 가능하다.

(iii)  ≧max

max

모든 휠의 모멘텀이 포화되어서 토크 생성이 불

Fig. 8. Output Torque and Body Rate (B-1)

Fig. 9. Reaction Wheel Momentum (B-1)

가능하다.

위와 같은 기동을 할 때의 다섯 개의 휠의 모

멘텀 변화는 Fig. 9와 같다. 1번부터 4번 휠은  

⋅ max만큼의 범위를 움직이지만 5번 휠

은 max의 범위만큼을 움직인다.

위성이 실제로 회전하는 회전각은 Fig. 8의 위

성 회전각속도를 적분하면 나온다. 이를 토대로 

위성의 기동시간을 역으로 계산할 수 있다. 회전

각의 절대값을 라고 할 경우, 을 계산해보면 

다음과 같이 나온다. 식을 단순화하기 위해서 
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는 0으로 두었다.

(i)  ≦  ≦

 
⋅ 


⋅max

max


 


 


⋅max

 ⋅ 
(8)

(ii)  ≧

 
⋅ 


⋅max

max


& (9)

 ≦  ⋅ 


⋅max

max


  max

m ax




 max
max 



max

 ⋅ 

(iii)  ≧  ⋅ 


⋅max

max


(10)

  

 max
 ⋅ 

   max

m ax 
위의 값은 이므로, 다섯 개의 반작용휠을 사

용하여 만큼 회전하는데 소요되는 전체시간은 

으로 계산하면 된다.

2.4.2 네 개의 휠을 사용가능한 회전

Figure 7의 ‘ rotation’에 해당하는 부분이

다. 5번 휠의 정상상태 모멘텀인 와 반대방향

으로 토크를 내야 하는 경우에는, 5번 휠을 제외

한 네 개의 반작용휠만 사용가능하다. 5번 휠은 

이론적으로는 사용이 가능하지만 휠 속도가 0을 

지나쳐서 회전방향이 변하므로 수명에 좋지 않은 

영향을 끼치게 된다. 따라서 1번부터 4번까지의 

휠만 사용한다.

이 때는 Fig. 10과 같이 롤 축 방향으로 

bang-off-bang 방식의 제어토크를 생성할 수 있

다. 다섯 개의 휠과는 달리, 네 개의 휠을 사용할 

때는 모든 휠이 동시에 포화된다. Fig. 10에서 표

시한 토크는 Fig. 7의 ±부분에 해당된다.

Figure 11은 Fig. 10과 같은 기동시의 반작용휠 

모멘텀 변화이다. 5번 휠은 사용하지 않으므로,

모멘텀이 그대로 유지되고, 나머지 휠들은 

⋅ max만큼의 범위를 움직이며 한쪽 방

향으로 토크를 낸다.

위성이 실제로 회전하는 회전각은 Fig. 10의 

위성 회전각속도를 적분하면 나오며, 이를 토대

Fig. 10. Output Torque and Body Rate (B-2)

Fig. 11. Reaction Wheel Momentum (B-2)

로 위성의 기동시간을 역으로 계산할 수 있다.

식을 단순화하기 위해서 는 0으로 두고 계산

해보면 식(11)~(12)와 같이 나온다.

(i)  ≦  ≦ 


⋅max

max


 





max

 ⋅ 
(11)

(ii)  ≧ 


⋅m ax

max


 


max


 


max

max
(12)
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정리하자면 위성이 네 개의 반작용휠을 사용하여 

절대값 만큼 롤축을 중심으로 회전할 경우에는 

회전각의 크기에 따라서 식(11) 또는 식(12)에서 

계산한 의 2배인 만큼의 시간이 필요하다.

2.4.3 전체 기동 시간

SAR 위성은 Fig. 1처럼  회전과  회전

을 연속으로 수행하여 다시 원래 위치로 돌아온

다. 이 때 소요되는 전체 기동 시간은  Fig. 3과 

같은 배치(A)에서는 이었다. 하지만 Fig. 4와 

같은 배치(B)는 방향별 기동시간이 달라져서, 전

체 기동시간은  가 된다.

2.5 시뮬레이션

다음과 같이 위성 및 반작용휠을 가정하고 시

뮬레이션을 수행하여 기동시간을 계산해보았다.

는 위성의 롤축 관성모멘트를 의미한다.

반작용휠 배치는 배치(A)와 배치(B)의 최대출

력토크 및 모멘텀이 비슷하도록 설정하였다.

Table 1과 같은 환경에서 배치(A) 및 배치(B)

의 최대출력 토크 및 모멘텀은 아래와 같다. 배

치각이 자유롭지 않은 배치(A)와는 달리 배치(B)

는 배치각이 자유로우므로 우리가 원한다면 얼마

든지 롤축 방향으로 토크를 더 키워줄 수도 있

다.

maxmax 



 





 maxmax  (13)

maxmax 









 maxmax  (14)

배치(B)에서는 최대 max의 토크를 생

성할 수 있지만, 우리는 2.3절에서 살펴본 바와 

같이 기동방향에 따라서 사용하는 반작용휠 개수

를 달리한다. 따라서 다섯 개의 반작용휠을 모두 

사용하는 기동방향은  max에 해당

하는  max의 토크를 생성할 수 있지만,

 ⋅ 

max 

max 

 

 

 

Table 1. Satellite and RWA Size

네 개의 반작용휠만 사용하는 기동방향에서는 

에 해당하는  max의 토크만 생성 

가능하다.

Figure 12는 두 가지 반작용휠 배치를 사용해

서, 위성을 만큼 롤축으로 회전시켰을 때의 시

간을 식(6)~(7), 식(8)~(10), 식 (11)~(12)를 이용하

여 계산해본 결과이다. 그림에서 A는 배치(A)의 

환경에서 -회전 또는  시 소요되는 기동시간 

을 의미한다. B-1은 배치(B)의 환경에서 다섯 

개의 반작용휠을 이용하여 -회전시 소요되는 

기동시간 을, B-2는 네 개의 반작용휠을 이용

하여 +회전시의 기동시간 2를 의미한다.

B-1이 다섯 개의 반작용휠로 최대 4.48max
를 낼 수 있으므로 가장 빠르고, A가 다섯 개의 

반작용휠로 최대 m ax를 낼 수 있으므로 그 

다음으로 빠르며, B-2가 네 개의 반작용휠로 최

대 max를 낼 수 있으므로 가장 느리다.

Fig. 12. Maneuver Time ( rotation)

Fig. 13. Maneuver Time ( rotation)
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SAR 위성이 다시 원래 위치로 돌아오는 기동

시간을 비교해본 결과는 Fig. 13과 같다. 배치(A)

와 배치(B)의 시간이 거의 비슷하며, 기동각이 큰 

경우는 배치(B)가 조금 더 빠른 것을 알 수 있다.

배치(B)의 경우 다섯 개의 휠을 사용할 때는 배

치(A)보다 빠르고, 네 개의 휠을 사용할 때는 배

치(B)보다 느리다. 따라서 두 개를 합쳤을 때는 

배치(A)와 비슷해질 수 있다.

기존 연구결과에서 분석해본 결과에 따르면,

여러 가지 측면에서 배치(B)가 더 좋다는 것을 

알 수 있다[11]. 따라서 전체 기동시간도 Fig. 13

처럼 비슷하게 만들 수 있다면 배치(B)를 이용하

여 SAR 위성을 기동시키는 것이 바람직하다.

Ⅲ. 결 론

능동 SAR 위성은 롤축으로 정해진 각도만큼 

회전하였다가 다시 반대로 회전하여 원래 위치로 

돌아오는 기동을 주로 수행한다. 해당 기동을 빠

르게 수행하기 위하여 롤축으로 많은 토크를 할

당해야 한다. 본 연구에서는 다섯 개의 반작용휠

을 배치하여 롤축으로 많은 토크를 할당하는 두 

가지 방법을 비교해보았다. 배치방법(A)의 경우

는 양쪽 방향 회전시간이 동일하고, 배치방법(B)

의 경우는 한쪽 방향 회전은 빠르게 다른 쪽 방

향 회전은 느리게 회전을 하지만, 이 둘을 합친 

전체 시간은 배치방법(A)와 거의 비슷하게 나올 

수 있음을 확인하였다. 자유도나 안정성 측면에

서 배치방법(B)가 더 좋으므로, 능동 SAR 위성에

서 다섯 개의 휠을 이용한다면 배치방법(B)를 사

용하는 것이 타당하다.
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