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Ⅰ. 서  론

반작용휠 회전속도 측정은 휠모터가 특정 지점을 

지날 때 생성되는 타코펄스를 이용한다. 이론상으로

는 펄스 생성 지점이 일정한 각도로 균일하게 분포

되어 있어야 하지만, 기계가공오차 등으로 인해서 생

성지점에 미세한 오차가 있다. 따라서 모터가 일정한 

속도로 회전해도 타코펄스가 일정한 시간 간격으로 

생성되지 않는다. 

타코펄스 기반 속도 측정방법 중에서 펄스개수측

정방법(M-방식)은 타코펄스 불균일이 존재해도 측정

결과의 변화가 작다. 하지만 분해능이 낮아서 정확한 

속도를 측정하기 위해서는 이동평균을 취해야 하는

데, 이는 제어속도를 느리게 만든다[1-4,8].
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ABSTRACT

In ideal configuration, elapsed-time method can measure the exact reaction wheel speed. But 

in real configuration, the speed measurement error exists due to tacho pulse non-uniformity. In 

this research, we study the method which overcome the non-uniformity effects. First, we 

introduce the method which spin the wheel at the specific speed and measure the 

non-uniformity. Then, we propose the real-time measurement error correction method which 

uses the obtained non-uniformity information. This method calculate the speed candidates from 

the elapsed-time method's counts and non-uniformity information, and choose the closest speed 

to the real speed. Through simulation, we show that proposed method measure the exact speed 

regardless of non-uniformity, and fast wheel speed control is possible.

   록

펄스간 시간측정방법은 이상적인 조건에서는 정확한 반작용휠 속도를 측정할 수 있지만, 실제로

는 타코펄스 불균일성 때문에 측정속도 오차가 존재한다. 본 연구에서는 불균일성을 극복하는 방

법을 살펴본다. 우선 휠을 특정한 속도로 회전시켜서 타코펄스 불균일성을 측정하는 방법을 소개

한다. 이렇게 획득된 불균일성 정보를 이용하여 실시간으로 측정오차를 보정하는 방법을 제안한다. 

해당 방법은 펄스간 시간 측정방법의 카운트와 사전 측정된 불균일 정보로부터 속도 후보군을 계

산하고, 이중에서 실제속도와 가장 가까운 값을 선택한다. 시뮬레이션을 통해서 제안된 방법이 타

코펄스 불균일성을 극복하고 정확한 속도를 측정하며 빠른 휠속도 제어도 가능함을 보인다. 
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펄스간 시간 측정방법(T-방식)은 M-방식의 분해능

을 극복하기 위해 제안된 방법으로 이론상으로는 매

우 정확하게 속도를 측정할 수 있지만 타코펄스 불

균일이 존재할 경우에는 측정오차가 커진다[4].

M/T-방식이나 CSDT-방식은 M-방식과 T-방식을 

결합한 방법이며 타코펄스 불균일 영향성을 줄이는 

연구도 이루어졌다[5,6]. 하지만 현재 국내위성에 탑

재되는 위성컴퓨터는 M-방식과 T-방식만을 지원하고 

있어서 위성 반작용휠 속도 측정 및 제어에는 사용

할 수 없다[7]. 

본 연구에서는 T-방식을 소프트웨어적으로 보완하

여 타코펄스 불균일성을 극복하는 방법을 살펴본다. 

우선 반작용휠을 일정한 속도로 회전시키며 펄스 불

균일 정보를 측정하는 방법을 알아본다. 그리고 측정

된 불균일 정보를 토대로 T-방식을 보완하는 방법을 

제안한다. T-방식의 측정값과 사전 측정된 펄스 불균

일정보를 이용하여 속도 후보군을 만들고, 이들 중에

서 가장 정확한 속도를 선택하는 방법을 제안한다. 

시뮬레이션을 통해서 제안된 방법으로 정확한 속도 

측정 및 신속한 제어가 가능함을 보인다. 

본 연구에서 제안한 방법은 다음과 같이 적용할 

수 있다. 국내 위성의 탑재컴퓨터가 M-방식과 T-방

식을 모두 지원하므로 위성이 모두 조립된 상태에서 

M-방식과 T-방식을 이용한 속도측정이 모두 가능하

다. 우선 지상시험에서 타코펄스 불균일성에 덜 민감

한 M-방식에 이동평균을 취하여 특정한 회전속도로 

제어를 하면서 펄스 불균일정보를 측정하고, 이를 비

행소프트웨어에 반영한다. 본 측정은 1회만 수행하면 

된다. 위성 발사 후 궤도상에서는 T-방식으로 속도를 

측정하고, 비행소프트웨어에 반영된 불균일정보로 타

코 불균일성을 보정하여 정확한 속도 측정 및 신속

한 제어를 수행한다.

본 논문에서는 M-방식과 T-방식에 대해서는 필요

한 부분만 간략하게 설명한다. 해당 방식에 대한 상

세한 내용은 기존 연구결과[1-4]를 참고하면 된다. 

본 논문에서 사용하는 기호 및 예제에서 사용하는 

값은 Table 1을 따른다.

Ⅱ. 본  론

2.1 불균일로 인한 T-방식 향성

Figure 1과 같이 타코펄스 생성 구간을 로 구분

하였다. 이상적인 경우 는 모두 의 크기를 

가진다. 하지만 불균일로 인해 펄스 생성지점이 최대 

만큼 변한다면 는 ±만큼 달라질 수 있다.

 


   ⋯ (1)



 ≦  ≦


    ⋯ (2) 

Meaning Value

P Tacho pulses per revolution 18

 Sampling period (sec) 0.1


High frequency for T-method 
measurement (Hz)

25M

 Real Speed (RPM) -


Angle between tacho pulse 
generation points (deg)


Angle between tacho pulse generation 
points where tcnt is measured (deg)


Max tacho pulse generation point 
change (deg)

0.3

 Wheel Motor gain (RPM/Ts/V) 2.0

 Wheel Motor Voltage Command (V) <=10

Ta b l e  1. Sy m b o l s  o f  Eq u a t i o n

Fi g . 1. Ta c h o  p u l s e  g e n e r a t i o n  r e g i o n  

◯ 예제 1

Table 1과 같이 P가 18인 경우 이상적인 타코펄스 

생성지점은 20° 간격으로 분포된다. 하지만 펄스 불

균일로 인해서 생성지점이 ±0.3°만큼 이동한다면 두 

지점 사이의 간격은 ±0.6°만큼 변할 수 있다. 예를 

들어서 0°에 위치해야 할 타코펄스 생성지점이 가공

오차 때문에 0.3°에 위치하고, 20°에 위치해야 할 생

성지점이 20.3°에, 40°에 위치할 지점이 39.7°에 위치

한다면 은 20.6°, 는 19.4°가 된다.

샘플링 시점에서 휠의 기준점 위치가 Fig. 1에서 

표시된 바와 같이 일 경우 T-방식의 측정값(tcnt)

은 기준점이 마지막으로 지난 구간인 을 기준으로 

생성된다. 
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⋅


⋅ (3)

참고로 휠이 계속 회전하므로 의 m은 고정된 

값이 아니고 시간에 따라서 계속 변하는 값이다. 

의 정확한 값을 모르는 상태에서 을 이용

하여 를 계산하면 다음과 같이 부정확한 측정속도

를 얻는다.

incorrect 


⋅


⋅ 


⋅ (4)

도   중에서 하나이므로 식 (2)와 같은 범위 안

에 있으며, 이를 이용하여 T-방식 측정값의 오차범위

를 계산하면 다음과 같이 나온다. 




 ≦ ∈correct≦


 (5)


  ≦∈correct ≦

  (6)

위의 오차는 우리가 의 정확한 값을 모르기 때

문에 발생한다. 하지만 우리가 모든 의 정확한 값

을 알고 있고 tcnt가 측정된 이 여러   중에서 어

디에 해당하는지를 안다면 정확한 속도를 얻을 수 

있다.

 


⋅


⋅ 


⋅  (7)

◯ 예제 2

실제 회전속도는 1,000 RPM이고, tcnt가 측정된 펄

스구간 은 20.6°라고 하자. tcnt는 식 (3)에 따라서 

85833이 된다. 인 20°를 이용하여 를 계산하

면 식 (4)에 따라서 970.87 RPM이 나온다. 하지만 정

확한 을 사용하면 식 (7)로부터 1,000 RPM이 나온

다.

2.2절에서는 M-방식을 이용하여 지상에서 모든 
의 정확한 값을 측정하는 방법을 살펴보고, 2.3절에

서는 궤도상에서 T-방식을 이용하여 tcnt가 측정된 

이   중에서 어느 구간에 해당하는지를 찾아서 

불균일 정보를 보정하는 방법을 살펴본다.

2.2 불균일 정보 측정방법

측정된 tcnt로부터   정보를 구하기 위해서는 회

전속도 을 정확하게 알아야 한다. 이는 M-방식

과 이동평균을 이용하면 가능하다. 

기존 연구[8]에 따르면 M-방식으로 측정된 속도에 

이동평균을 취하면 타코 펄스 불균일 효과를 제거하

고 정확한 속도를 측정할 수 있다. 다만 이동평균을 

취하는 샘플의 개수가 많아야 하므로 제어속도가 느

려지는 문제가 있다. 하지만 여기서 우리의 목적은 

빠른 휠속도 제어가 아니라 불균일정보를 측정하기 

위한 정확한 속도 제어이므로 문제가 되지 않는다. 

또한 본 측정은 항상 수행되는 것이 아니라 위성 발

사전 지상시험에서 1회만 수행되면 된다.

tcnt에서   정보를 얻기 위한 두 번째 조건은 모

든 가 순차적으로 나타나는 것이다. 이는 회전속도

를 특정한 값으로 설정하면 가능하다. 

매 샘플링 시간동안 휠이 회전하는 각도는 아래와 

같다[8].

⋅


⋅

⋅

  ≦ 


(8)

 , 와 을 아래와 같이 설정하면 매 샘플링 

시간동안 는 만큼 이동한다. 

  
  
  

(9)

따라서   구간에 대한 tcnt가 번만큼 측정되

고, 이후에는  구간에 대한 tcnt가 번 만큼 

측정되며, ⋅번 후에는 모든   구간에 대한 정

보가 측정되고, 이후로는 동일한 tcnt 측정결과가 반

복된다. 측정된 tcnt값을 토대로 다음과 같이 값을 

계산할 수 있다. 

 ⋅

⋅
(10)

◯ 예제 3

휠의 회전속도를 603.333 RPM으로 회전시키면서 

tcnt를 측정하는 경우를 살펴본다. 

기존 연구결과[8]에 따르면 M-방식 측정결과에 180

개의 이동평균을 취하면 정확한 속도 603.333 RPM을 

얻을 수 있다. 역으로 이야기하면 M-방식에 180개의 

이동평균을 취한 측정값으로 속도 제어를 하면 휠의 

회전속도를 603.333 RPM으로 만들 수 있다.

휠의 회전속도가 603.333RPM이면 식 (8)과 (9)에 

따라서   = 1,   = 0,   = 10이 되고, 휠의 기준

점 는 매 샘플링 구간마다 2°씩 움직인다. 가 

2°씩 이동하므로 에 대한 tcnt 값이 1초 동안 총 

10번 반복되고, 그 다음 1초 동안에는 에 대한 

tcnt값이 1초 동안 반복된다. 18초가 지나면 180번의 

측정이 이루어지면서 모든 의 정보가 측정된다. 이

후로는 동일한 측정결과가 반복된다. 
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2.3  불균일 정보 보정방법

앞 절의 방법을 통해서 모든   값을 알 수 있지만 

회전하고 있는 휠에서 측정된 tcnt가 ~  중에서 

어느 구간에서 측정된 것인지 모른다. 따라서 아래와 

같이 360/P개의 속도 후보군 만을 가지고 있고, 

이들 중에서 정확한 속도인 을 선택해야 한다. 

 


⋅


⋅    ⋯ (11)

 


⋅    ⋯ (12)

본 연구에서는 간략한 반작용휠 모델을 이용하여 

을 선택하는 방법을 제안한다. 

2.3 .1 반작용휠 모델

반작용휠은 모터에 인가되는 전압 명령에 비례하

여 회전속도의 가감속이 이루어진다. n-1번째 샘플링 

구간동안 인가된 전압 명령이 일 때 동

안 휠 속도 변화는 다음과 같다.

 

⋅⋅
(13)

예를 들어 이 이고 휠의 전압 명

령으로 10V를 인가하면 (0.1초)동안 2RPM의 변화

가 발생한다. 

모터의 이득값인 은 휠의 회전속도나 가동시

간에 따라서 변하므로 정확한 값 대신 대표값 만

을 알 수 있다. 이를 이용해서 다음과 같이 속도 변

화량 모델을 표현한다.

model ⋅⋅ (14)

2.3 .2 속도 후보군 선정 방법

본 연구에서 제안하는 속도 후보군 선정방법은 다

음과 같다. 

반작용휠 모델을 이용하여 매 샘플링 구간마다 속

도 모델 를 업데이트한다. 그리고 tcnt와 사전 측

정된 불균일정보로 구한 속도후보군   중에서 

와 가장 가까운 값을 실제 속도로 간주한다. 이

를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 model (15)

   with min∣wrefnwestin∣ (16)

◯ 예제 4

이 998 RPM에서 1,000 RPM으로 증가하고 

과 modeln은 실제 값인 인 

998 RPM 및 인 2 RPM과 동일하다고 하자. 

이 경우 은 식 (15)에 의해 1,000 RPM이 된다. 

가 20.6°와 19.4°로만 이루어져 있고 tcnt가 측정된 

이 20.6°라면 tcnt로 85833이 얻어진다. 측정된 tcnt

와 2.2절의 방법으로 사전에 확보된 불균일 정보를 결

합하여 계산한 는 식 (11)에 따라 1,000 RPM과 

942 RPM 두 가지 값이 존재한다. 은 식 (16)에 

따라서 과 가까운 1,000 RPM이 선정된다.

위의 예제는 이상적인 경우이며, 실제 환경에서는 

  및 model이 실제값과 달라져서 

도 과 다를 수 있다. 이 경우 식 (16)

에서 선택되는 이 실제 tcnt가 측정되는 지점의 

값, 즉 정확한 속도인 과 일치한다는 보장을 할 

수 없다. 

하지만 아래처럼 식 (17)~(20)의 조건이 충족되는 

경우에는 이 과 근접하게 되면서 정확

한 속도인 이 선택된다. 

case 1)  ≧  

 Figure 2와 같이  ≧인 경우는 식 

(17) 또는 식 (18)과 같은 조건이 충족될 때 이 

선택된다. 여기서 는   을 만족하는 를 

의미한다. 




≧  for all i (17)

  ≦ 

 
max   (18)

식 (17)과 같은 조건에서는 tcnt가 측정된 구간인 

의 후보군 속도 이 다른 구간의 후보군 속도

보다 작고 와 가장 가까워진다. 

 Fi g . 2.   s e l e c t i o n  ( ≧ )
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식 (18)과 같은 조건에서는 보다 크면서 가장 

가까운 값은 이 되고, 보다 작으면서 가장 

가까운 값은 에서 얻어진 가 된다. 그리고 

과  사이의 거리가 에서 얻어진 와

의 거리보다 작으므로 이 선택된다. 

case 2)   

 Figure 3과 같이  인 경우는 식 

(19) 또는 식 (20)과 같은 조건이 충족될 때 이 

선택된다. 여기서 은   을 만족하는 를 

의미한다. 




≦   for all i (19)

  ≦ 

 
min

 (20)

식 (17)~(20)의 조건이 충족되지 않는 경우에는 

≠이 되어서 아래와 같은 속도 오차가 발생

한다. 

    

 
 ⋅

(21)

하지만 시간이 지나면 이들 오차도 결국 보정이 

된다. 2.1절에서도 언급하였듯이 의 m은 고정된 

값이 아니다. 따라서 휠이 회전하면서 식 (17)~(20)을 

만족하는 이 나타나며, 과 의 차이로 인한 

오차는 보정된다. 다음 예제에서 이를 살펴본다.

◯ 예제 5

휠을 600 RPM으로 회전시키려고 하는데, 실제 휠

속도()가 637 RPM인 경우를 살펴본다. Fig. 1의 

은 0°이며, 는 다음과 같다고 가정한다.

  
    ⋯

    ⋯
(22)

 



오차 때문에 은 600 RPM으로 인식되었다

고 가정하자. 이 휠 목표속도와 동일하므로 

휠 속도 제어기는 동작하지 않고, 도 인가되지 

않는다. 따라서 기존 휠 속도 637 RPM이 유지된다. 



휠속도가 637 RPM일 경우 (0.1초)동안 382.2°를 

회전하므로 은 22.2°,   20.6°가 된다. 

이때의 tcnt와 ,  , 는 아래와 같다. 

은 과 가장 가까운 값을 선택하므로 

600 RPM을 선택한다. 

Fi g . 3 .   s e l e c t i o n  (  )

  

   

 


⋅


⋅  

 


⋅


⋅  

  


⋅


⋅  

  

(23)

이 600 RPM이므로 여전히 휠속도제어기는 

동작하지 않고, 휠 속도 637 RPM이 유지된다. 



이 44.4°,   19.4°가 되며 관련 값

들은 아래와 같다. 와 가장 가까운 값이 637이므

로 은 637 RPM이 되어 측정 오차가 제거

된다. 이는 가 19.4/20.6에서 20.6/19.4로 변경

되면서 식 (17)의 조건을 충족시켰기 때문이다.

  

   

 


⋅


⋅  

 


⋅


⋅  

  


⋅


⋅  

  

(24)

 

휠 속도 제어기는 인 600 RPM을 기반으로 

하므로 Vcmd<0가 인가되어 휠 속도가 감소하기 시작

한다. 
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n-1 0 - 637 - - - -

n 22.2 1 637 600 637 600 600

n+1 44.4 2 637 600 637 676 637

n+2 66.6 3 634.8 635 634.8 597.8 634.8

Ta b l e  2. Sp e e d  Se l e c t i o n  Ex a m p l e

  

이 66.6° 근처가 되며,   20.6°가 

된다. model과 의 차이 때문에 과 가 

0.2 RPM 차이가 날 경우의 tcnt는 아래 식과 같다. 

가 과 크게 차이가 나지 않으므로 
은 실제 속도를 정확하게 선택한다. 

  

 mod  

 


⋅


⋅  

 


⋅


⋅  

  


⋅


⋅  

  

(25)

Table 2에는 매 샘플링 구간별 실제속도 변화, 측

정값 변화 및 추정값 변화를 정리하였다. 

2.4  시뮬 이션 

타코펄스 생성지점이 아래와 같이 불균일한 경우

에 대해서 시뮬레이션해보았다. 

 










        
        
        
    










(26)

휠 모델은 실제 반작용휠의 특성을 고려한 정밀모

델을 사용하였으며, 휠속도 제어기는 PI 제어기를 사

용하였다. 

2.4 .1 불균일 정보 측정

예제 3에서 살펴본 바와 같이 휠의 회전속도 명령

을 603.333 RPM으로 설정하고, M-방식으로 측정한 

값에 180개의 이동평균을 취하여 속도제어기의 입력

으로 사용하였다. 제어기 대역폭은 이동평균 시간 

(18초, 180⋅)을 고려하여 0.0028 Hz(1/18/20)로 매

우 좁게 설정하였다. 

Fi g . 4 . W h e e l  Sp e e d  ( M -m e t h o d  & a v g )

Fi g . 5 . M e a s u r e d  TCNTs

Figure 4는 실제 휠 속도 제어 결과로, 좁은 제어

기 대역폭 때문에 느린 반응속도를 보이지만 정확하

게 속도를 제어한다. 이때 측정된 tcnt는 Fig. 5 및 

식 (27)과 같다. 속도가 일정하므로 동일한 tcnt가 반

복되고 있다. 

 










    
    
    
  










(27)

측정된 tcnt와 실제 휠 속도 603.333 RPM, 식 (10)

을 이용하여 를 계산해보면 와 0.0001° 수

준의 오차만을 가지는 값이 나온다.

2.4 .2 불균일 정보 보정 

사전 측정된  정보와 식 (16)의 방법을 이용하여 

tcnt에서 정확한 속도 추정값 을 구하고 이를 속

도제어기의 입력으로 사용하였다. M-방식과는 달리 

정확한 속도를 얻기 위해서 이동평균을 취할 필요가 

없으므로 제어기 대역폭은 0.1 Hz로 설정하여 빠른 

응답을 유도하였다. 



제 50 권  제 4 호,  2022. 4. 타코펄스 불균일성 보정이 포함된 펄스간 시간 측정방법 275

Fi g . 6 . W h e e l  Sp e e d  ( P r o p o s e d  M e t h o d )  

Fi g . 7 . Sp e e d  M e a s u r e m e n t  Er r o r  

Figure 6은 휠속도 제어 결과로, Fig. 4 대비 원하

는 속도에 빨리 도달하는 것을 확인할 수 있다.

 Figure 7은 각 방법의 속도 측정 오차를 보여주고 

있다. M-방식은 1개의 카운트에 해당하는 오차가 발

생하며, 이동평균을 취했을 때는 정상상태 속도는 정

확하게 측정하나 속도가 변하는 구간에서는 오차가 

크게 발생한다. T-방식은 불균일 정보 때문에 측정 

오차가 발생하나, 제안된 방법을 사용하면 오차가 보

정됨을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

펄스간 시간측정방법(T-방식)은 타코펄스 불균일성

으로 인해서 측정오차가 발생한다. 본 연구에서는 이

를 보상하는 방법을 살펴보았다. 우선 일정한 속도로 

휠을 회전시켜 불균일 정보를 측정한다. 이를 토대로 

실제 휠속도 제어에서는 T-방식으로 측정된 카운트

에 불균일 정보를 반영하여 속도 후보군을 계산하고, 

실제 휠속도와 가장 가까운 속도를 선택하는 방식을 

제안하였다. 시뮬레이션으로 제안된 방식이 오차를 

줄이면서 빠른 속도제어가 가능함을 보였다. 
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