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Ⅰ. 서 론

인공 성 정 자세제어를 해서는 반작용휠이

주로 사용된다. 반작용휠은 가감속을 통하여 정

한 토크를 생성할 수 있는 장 이 있지만, 모

터의 한계 때문에 생성할 수 있는 모멘텀에 제한

論文 J. of The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 46(9), 760-766(2018)

DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2018.46.9.760

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

자기토커 배치와 반작용휠 모멘텀 덤핑 성능 계

손 원*

Relationship between Magnetic Torquer Arrangement and Reaction

Wheel Momentum Dumping Performance

Jun-Won Son*

Korea Aerospace Research Institute*

ABSTRACT

Due to external disturbances on the satellite, unwanted momentum is accumulated on

reaction wheels. To remove this momentum, three magnetic torquers which are installed

along the satellite’s axes are used. The magnetic torquers generated torque indirectly by

interactions with the earth’s magnetic field. Thus, during momentum dumping, we should

consider both the magnetic torquer and the earth's magnetic field generated on the

magnetic torquers at the same time. When low earth orbit satellite with high inclination

angle holds nadir pointing attitude, weak earth's magnetic field is generated along the

satellite's pitch axis. In this case, one magnetic torquer is overloaded and momentum

dumping performance is degraded. This research will review the method to improve the

momentum dumping performance by adjusting magnetic torquers arrangement.

록

성에 작용하는 외란으로 인해서 반작용휠에 원치 않는 모멘텀이 쌓인다. 이를 해소하

기 해서 성의 축방향으로 설치한 세 개의 자기토커를 이용한다. 자기토커는 지구 자기

장과 상호 작용하여 간 으로 토크를 생성한다. 따라서 모멘텀 덤핑시 자기토커와 자기

토커 주 에 형성되는 지구 자기장을 동시에 고려해야 한다. 높은 경사각을 가지는 궤도

성이 지구지향을 할 때 성체의 피치축으로는 매우 약한 지구자기장이 형성된다. 이 경

우 하나의 자기토커에 과부하가 걸려서 모멘텀 덤핑 성능이 떨어진다. 본 연구에서는 자기

토커의 배치를 변경하여 지구지향자세에서 모멘텀 덤핑 성능을 향상시키는 방법에 해서

살펴본다.
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이 있다는 단 도 존재한다.

성에 작용하는 외란은 반작용휠의 모멘텀으

로 쌓인다[1]. 이를 제거해주지 않으면 반작용휠

의 모멘텀 한계에 도달하여 토크 생성이 불가능

해진다. 따라서 추력기 는 자기토커를 사용한

모멘텀 덤핑이 필요하다[2-3]. 추력기는 연료를

소모한다는 단 이 있으므로 지구자기장 세기가

강한 궤도에서는 자기토커를 이용한다.

자기토커를 이용한 모멘텀 덤핑은 원래 성이

발사체와 분리된 직후 기 각속도를 감쇄시킬

때에 사용되었다[4-6]. 반작용휠 모멘텀 덤핑에

서는 성체의 모멘텀 신 외란으로 된 반

작용휠의 모멘텀을 제어한다[7].

자기토커는 지구자기장과 상호 작용하여 간

으로 토크를 생성한다. 따라서 자기토커를 이

용한 제어는 자기 극자뿐만 아니라 자기토커 주

에 생성되는 지구자기장도 고려해야 한다.

본 연구에서는 높은 경사각을 가진 궤도에서

움직이며, 측임무를 수행하지 않을 때는 지구

지향자세를 유지하는 궤도 성의 자기장 특성

을 살펴본다. 다목 실용 성 1호, 2호를 비롯하

여 많은 지구 측 성들이 유사한 궤도에서 지구

지향을 하며 운 되고 있다[8-10]. 이들 성에

서는 피치축으로 매우 작은 값의 자기장만 형성

되어 자기토커의 모멘텀 덤핑 성능이 하되는

상이 나타난다. 자기토커 배치를 변경하면

성체에 형성된 자기장을 효율 으로 이용할 수

있음을 확인하 다.

본 연구에서는 Table 1과 같이 세 개의 좌표

계를 사용한다. MTA Reconfiguration 좌표계는

2.2 에서 설명한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 궤도 성의 모멘텀 덤핑 특성 분석

자기토커는 보통 Fig. 1처럼 성의 3축, 

 와 나란하게 배치가 되며[5], 반작용휠 모

멘텀 덤핑을 해서 식 (1)과 같이 자기 극자

명령을 생성한다[7].





















× 
(1)

여기서   는 성의 축 방향으로 배

치된 개별 자기토커의 자기 극자 명령을 의미하

며, k는 모멘텀 덤핑 제어기의 이득값, 는 성

Reference Frame Notation

Body 

LVLH 

MTA Reconfiguration 
 ′


 ′

 ′


 ′

Table 1. Reference Frame and Notation

Fig. 1. MTA Normal Configuration

에 인가되는 지구자기장, 는 덤핑해야 할 반

작용휠 모멘텀을 의미한다. 와 는 성체의

몸통 좌표계를 기 으로 정의되어 있다. 성에

인가되는 지구자기장은 성에 장착된 자장센서

를 통해 측정된 값을 사용한다.

성에 인가되는 지구자기장은 LVLH(Local

Vertical and Local Horizontal) 좌표계에서 식

(2)와 같이 근사화할 수 있다[6-7]. 여기서 는

LVLH 좌표계에서의 지구자기장을 의미한다.

성이 지구지향자세를 유지할 경우, 와 는 같

아진다.
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Earth Magnetic Dipole Moment

×  ⋅

 Orbit Radius

 Orbit Rate or



Angle between the ascending node
relative to the Earth’s equator and
the ascending node relative to the
geomagnetic equator


Inclination of the orbit relative to the
geomagnetic equatorial plane

Table 2. Symbols of Equation (2)
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궤도 성은 체로 90도 근처의 높은 궤도경

사각()에서 움직이고 있으므로[9,10], 지구자기

장은 식 (3)과 같이 단순화할 수 있다.
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궤도 성은 측 임무를 수행하지 않는 평상

시에는 지구지향자세를 유지하는 경우가 많으며

[8,10] 반작용휠 모멘텀 덤핑도 이 때 이 진다.

즉 반작용휠 모멘텀 덤핑을 수행하는 구간에서는

성체 몸통 좌표계와 LVLH 좌표계가 일치한

다. 이 경우 자기 극자 명령 모멘텀 덤핑 토

크는 다음과 같다.
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(5)

식 (4)를 잘 살펴보면, 다음과 같은 특성이 있

음을 알 수 있다.

l Y축 방향의 모멘텀 는 (MTA_X)와

(MTA_Z) 양쪽으로 덤핑된다.

l 반면 X축과 Z축 방향 모멘텀인 와 

는 (MTA_Y)로만 덤핑된다.

l 결국 Y축 방향의 자기토커 MTA_Y()에

많은 부하가 걸린다.

l 자기토커가 생성할 수 있는 자기 극자의 크

기에는 한계가 있다. 따라서 MTA_Y의 자기

극자, 가 필요한 출력을 내지 못하는 비

율이 나 보다 더 크다.

l 이는 에 의해 제어되는 와 의 모

멘텀 덤핑 성능이 와 에 의해 제어되는

보다 떨어짐을 의미한다.

2.2 자기장을 고려한 자기토커 배치 변경

Figure 2와 같이 성체의 X축(Xsc)를 기 으

로 만큼 회 한 좌표계를 [Xsc’, Ysc’, Zsc’]으로

Fig. 2. MTA Reconfiguration

정의하고 자기토커를 이 좌표계에 맞춰서 배치하

다. 이 경우, 자기토커의 방향으로 형성되는 지

구자기장


′은 식 (7)과 같이 표 된다.
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식 (7)을 식 (3)과 비교해보면, 자기토커 배치

변경으로 인해서, 자기토커 주 에 형성되는 지

구자기장의 크기가 비슷해졌음을 알 수 있다.

를 들어서 Fig. 1의 배치와 를 45°로 설정한

Fig. 2의 배치를 비교하면, 자기토커 주 에 생성

되는 지구자기장의 최 값은 다음과 같다.

max  max  max

≈    
(8)

max
′   max

′   max
′ 

≈    
(9)

자기토커 주 에 생성되는 지구자기장의 크기

가 비슷해졌으므로, 자기토커에 인가되는 자기

극자명령의 비율도 비슷하게 만들 수 있다. 덤핑
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해야할 휠 모멘텀을 몸통좌표계가 아닌 [Xsc’,

Ysc’, Zsc’] 기 으로 변환하여 자기 극자 명령

을 생성하면 식 (11)과 같다.
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(11)

식 (5)에서는 X축과 Z축 방향의 모멘텀인

와 가 하나의 자기토커인 에 의해서

덤핑되었다. 하지만 식 (11)에서는 두 개의 자기

토커인 
′와 

′에 의해서 덤핑되는 것을 확인

할 수 있다. 다시 말하면, 하나의 자기토커 에

가해지던 부담이 자기토커 재배치로 인해서 두

개의 자기토커 
′와 

′로 분산되었다.

Figure 2와 같이 자기토커 배치를 변경하고 식

(11)과 같은 자기 극자 명령을 인가했을 때,

성의 몸통 좌표계에 인가되는 덤핑토크는 식

(13)과 같이 표 된다.
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덤핑토크는 자기토커 배치변경으로 인한 향

을 받지 않고 식 (5)와 동일하게 작용하는 것을

알 수 있다. 즉, 자기토커 배치 변경은 자기토커

의 한계값 과 비율을 이면서, 자기토커의 한

계값 이내인 선형구간에서 제어성능은 동일한 특

성을 보인다.

2.3 자기토커 배치에 따른 성능 비교

Table 3과 같은 궤도를 돌면서 지구지향자세

를 유지하고 있는 성의 반작용휠 모멘텀 덤핑

성능을 비교해본다. 덤핑해야 할 반작용휠 모멘

텀 기값은 성의 몸통 좌표계 기 으로 각 축

별로 7Nms로 설정하 으며 자기토커는 최

110의 자기 극자를 생성할 수 있다고 가정

하 다.

지구자기장은 실제 궤도상의 자기장과 유사하

도록 IGRF 모델을 사용하 다[11]. Fig. 3은

LVLH 좌표계로 표시한 지구자기장으로 식 (2)

식 (3)의 근사화가 타당함을 보여주고 있다.

Figure 1과 같이 자기토커를 성의 각 축별로

배치하고 휠 모멘텀 덤핑을 했을 때의 결과는

Figs. 4~6과 같다. Fig. 4는 식 (1)에 의해 계산

된 자기 극자 명령값, Fig. 5은 최 출력, 110


로 제한된 실제 자기 극자 출력값, Fig. 6

은 자기토커의 휠 모멘텀 덤핑 성능을 보여주고

있다. 우리가 2.1 에서 살펴본 바와 같이 Y축

방향의 자기토커 MTA_Y()에 많은 부하가 걸

리는 것을 Fig. 4와 Fig. 5로 확인할 수 있다. 이

로 인해서, X축 방향 모멘텀()과 Z축 방향

()의 모멘텀 덤핑 성능이 Y축 방향()보

다 떨어짐을 Fig. 6에서 알 수 있다.

Semi major axis 7000 km

Eccentricity 0.002

Inclination 97 deg

Right acsension 99 deg

Argument of perigee 84 deg

True anomaly 179 deg

Table 3. Orbit Parameters

Fig. 3. Earth Magnetic Field
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Fig. 4. Required Dipole (Normal)

Fig. 5. Output Dipole (Normal)

Fig. 6. Momentum Dumping (Normal)

자기토커를 를 45°로 두고 Fig. 2와 같이 재

배치하 을 때의 결과는 Figs. 7~9와 같다. Fig.

7은 식 (11)에 의해 계산된 자기 극자 명령값,

Fig. 8은 실제 자기 극자 출력값을 보여주고 있

으며 Fig. 9는 성의 각 축별 모멘텀 덤핑 성능

을 보여주고 있다.

Fig. 7. Required Dipole (Reconfig.)

Fig. 8. Output Dipole (Reconfig.)

Fig. 9. Momentum Dumping (Reconfig.)

Figures 4~5와 Figs. 7~8을 비교해보면 

에 집 으로 걸리던 부하가, 자기토커 재배치

후 
′와 

′로 분산되었음을 확인할 수 있다.

한 Fig. 6과 Fig. 9를 비교해보면 휠 모멘텀

덤핑 성능도 향상되었음을 알 수 있다.

Figure 6에서는 만 빨리 수렴하 으나, 자
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Fig. 10. Momentum Dumping (Normal)

(magnified)

Fig. 11. Momentum Dumping (Reconfig.)

(magnified)

기토커 재배치 후의 결과인 Fig. 9에서는, 3축의

수렴시간이 비슷해졌음을 알 수 있다.

아울러 휠 모멘텀이 0.6 Nms 이하로 수렴되는

시간을 비교해보면, Fig. 10 Fig. 11과 같다.

자기토커를 재배치했을 경우, 훨씬 빨리 수렴하

는 것을 알 수 있다. 실제 수렴시간은 Table 4와

같다. 참고로 휠 모멘텀이 0.6 Nms 이하로 내려

간 이후에 흔들리는 상은 성의 외란 때문이

다. 성의 외란으로 인해서 휠 모멘텀이 다시

쌓이고 자기토커가 이를 다시 덤핑하는 과정이

반복되고 있다.

  

Normal 4519 sec 1324 sec 4277 sec

Reconfig 2156 sec 1971 sec 2171 sec

Table 4. Dumping Time Comparison

Fig. 12. Generated Torque (Normal)

Fig. 13. Generated Torque (Reconfig.)

Figures 12~13은 자기토커의 자기 극자와 지

구자기장의 상호 작용에 의해서 생성되는 토크이

다. 참고로 식 (1)과 같은 자기 극자 명령생성

특성으로 인해서 덤핑해야 할 모멘텀과 토크가

비례하지는 않는다[7].

Ⅲ. 결 론

지구지향자세를 유지하는 궤도 성에 형성되

는 지구자기장 특성과 이를 이용한 자기토커의

휠 모멘텀 덤핑 성능을 살펴보았다.

지구지향자세에서는 성의 Y축 방향으로는

지구자기장이 약하게 형성되며, 이로 인해서 Y축

방향의 자기토커에 많은 부하가 걸리게 됨을 보

다. 이를 극복하기 해서 자기토커의 배치를

변경하는 방식을 제안하 다. 제안된 방식을 통

해서 특정 자기토커에 걸리는 부하가 분산되며,

반 인 휠 모멘텀 덤핑 성능도 향상됨을 확인

할 수 있었다.
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본 연구에서는 성의 Y축 방향으로 생성되는

지구자기장이 0이라고 가정하고 X축 기 으로

45도 회 하여 자기토커를 배치하는 방안을 제안

하 다. 실제로는 Fig. 3에서 살펴본 바와 같이

Y축 방향으도 작은 크기의 지구자기장이 형성되

므로 궤도에서 형성되는 지구자기장 값을 측하

여 회 각을 결정하는 것이 좋다. 한 자기토커

재배치시 다른 유닛과의 간섭도 고려해야 한다.
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