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ABSTRACT

In this paper, there is summarized the validation of ground test results through the telemetry 

acquired during on-orbit initial activation on solar-array drive assembly(SDA) of GK2A launched at 

Dec-5, 2018. Especially, the decision logic of SDA initial position and the compensation logic are 

validated and confirmed. The SDA initial position is needed when GK2A enter to geostationary orbit 

from transfer orbit and the compensation logic is for the accumulated position error due to the 

open-loop control. Up to now, it is normal operating. Also the periodic offset between the 

geostationary orbit and Sun position is found that it is not checked on design phase, and then the 

proper threshold value is applied.

초   록

본 논문은 천리안위성 2A호가 2018년도 12월 5일에 발사되고 태양전지판구동기의 초기운영을 수

행하면서 획득된 텔레메트리를 통해 지상에서 개발하고 시험한 결과에 대한 우주검증 결과를 정리

하였다. 특히, 전이궤도 이후 정지궤도에 진입하면서 태양전지판구동기의 위치 설정 로직과 

open-loop 제어에 의한 누적오차 보상 로직에 대한 결과를 검증하고 정상 운영이 되고 있음을 확인

할 수 있었다. 또한, 설계 단계에서 확인되지 못했던 정지궤도 대비 태양의 위치가 시간에 따라 주

기적인 오프셋이 있음을 발견하고 그에 적합한 보정 threshold 값을 설정하게 된 결과도 정리하였

다.
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Ⅰ. 서  론

정지궤도복합위성(이하, GK2 또는 천리안위성2호) 

개발사업은 천리안위성 1호의 후속 임무를 수행하기 

위해 기상탑재체를 운영하는 A-위성과 해양 및 환경

탑재체를 운영하는 B-위성을 개발하는 내용으로 2011
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년부터 시작된 사업이었다.

그 중 천리안2A호 위성이 2018년 12월 5일 오전 5

시 37분(한국시각)에 프랑스령 기아나 우주센터에서 

아리안5 발사체에 탑재되어 발사된 후, 33분 후에 발

사체와의 분리되고 이후 5분 뒤에 호주에 있는 지상

국과 교신이 성공되어 지금까지 전이궤도 운영과 임

무궤도에서의 버스 운영에 대한 기능검증을 완벽히 

마치고 탑재체 기능검증을 수행하고 있다.

정지궤도복합위성이란 개발 명칭에 대해 이제는 

천리안2호 위성이라는 정식명칭이 등록되었지만 영

문명칭은 GK2로 표기된다. 이 부분은 천리안위성1호

와 다르게 운영되는 탑재체들로 인해 혼선을 방지하

려는 목적이다.

본 논문에서는 자세제어계 구동기로 탑재가 된 태

양전지판구동기의 궤도상 시험을 통한 검증 결과를 

정리하였다. 태양전지판구동기는 위성의 전력을 생산

하는 태양전지판을 위성의 자세와 연동하여 항상 태

양을 지향하도록 제어해야 하는 기능을 제공하는 구

동기이다.

이 구동기는 폐루프제어를 위한 별도 센서를 구성

하고 있지 않고 정밀한 스텝모터 지향 구동 구조를 

갖고 있기 때문에 운영을 위한 제어알고리즘으로 개

루프제어 방식을 적용하였다. 따라서, 개루프제어의 

단점인 바이어스로 인한 오차가 지속적으로 누적될 

수 있는 점을 보완하여 탑재소프트웨어에서 계산하

는 천체력 알고리즘을 이용하여 일정 오차 이상에 

대해 보정하는 알고리즘을 추가하였다.

2장에서는 탑재된 구동기의 모드 설정에 대해 설

명하고, 3장에서는 초기 태양위치를 획득하는 알고리

즘과 오차 보정에 대한 알고리즘을 설명한다. 4장에

서는 현재 궤도상시험을 통해 확보된 텔레메트리를 

통해 설계 결과를 검증하고 5장에서 결론으로 정리

한다.

Ⅱ. 태양전지판구동기 모드

2.1 태양전지판구동기 구성

GK2A에 탑재된 태양전지판구동기(SDA: Solar-array 

Drive Assembly)는 스위스 Ruag사의 Septa24 제품으

로 구동부(SADM)와 전장부(SADE)가 분리된 제품이

며 전장부에서 구동부를 모드에 따라 제어할 수 있

는 모듈화된 기능을 제공하고 있다. 이 제품에 대한 

기본 제원은 Table 1과 같다.

Table 1. SDA Characteristics

Value Function
Rate

(deg/min)
Comments

0 Standby na SADE only power ON

1 Hold na SADM power ON

2 Acquisition 20 Finding REF position

3 Target 20 Moving target position

4~6 Cruise 0.25, 0.5 Crusing with orbit rate

Table 2. SDA M o d es ( TASDAM O DE )

구동모드는 탑재컴퓨터에서 운영에 따라 SADE에 

제공하며 텔레메트리 변수인 TASDA MODE로 확인

할 수 있고 Table 2와 같다. 구동부의 좌표계와 회전

방향에 대해서는 Fig. 1에서 확인할 수 있다.

Table 2에서 acquisition의 기능은 태양전지판구동

기의 기준점을 전장부에서 확인하여 포텐셔미터에서 

위치정보를 계산할 때 사용하고 있다. 제작 후 기준

점 위치를 업체에서 제공해 주는데 대략 357.5° 근처

에 있기 때문에 초기 전원을 인가한 후 acquisition 

모드 명령을 제공하면 기준점을 획득한 후 hold 상

태가 되고 태양전지판구동기 위치에 해당하는 텔레

메트리 변수를 통해 해당 값을 확인할 수 있다. 또

한, target 기능은 태양전지판구동기 위치에 해당하는 

값을 주면 그 위치로 태양전지판구동기를 회전시킨 

후 hold 되도록 하는 것이다. cruising 기능은 지구자

전속도로 태양전지판구동기를 회전시키는 것으로 

GK2A에 탑재된 제품은 마이크로스텝 기능이 있어서 

태양전지판 유연모드에 의한 가진 영향을 최소화하

기 위해 32스텝과 64스텝으로 구분하고 지구자전속

도와 동일하거나 2배 빠른 회전속도를 구현하여 모

드에 반영하였다.

F ig . 1. GK2A SDA Co o rd in ates
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2배 빠른 기능은 실제 GK2B에 필요한 기능으로 

영상을 30분 촬영하는 동안 태양전지판을 정지시켰

다가 촬영이 없는 30분 동안 정상위치로 환원해야 

하므로 해당 기능이 필요하게 되었다.

2.2 태양전지판구동기 모드 적용

태양전지판구동기 모드를 구성하여 설계단계에서 

운영을 고려한 적용 절차를 아래와 같이 구성하였다

[1].

1. 초기 SADE에 전원을 인가하여 탑재컴퓨터와의 

데이터 송수신 상태를 확인함. (Standby 모드) : 

이 상태에서는 태양전지판구동기가 외부토크에 

의해 구동이 가능함.

2. SADM에도 전원을 인가하고 hold 모드를 보내 

현재의 위치를 고정함. (Hold 모드)

3. 기준점을 확인하는 명령을 전송하여 정확한 위치

정보를 확인함. (Acquisition 모드) : P/R 변경 또

는 전원 재인가시 반드시 수행 필요.

4. 필요시 태양전지판구동기 위치를 임의위치로 변경

함. (Target 모드) : 지상시험 시 태양전지판구동

기 유지관리를 위한 회전구동에 시간단축을 위해 

사용, 초기 운영단계에서는 지구획득 후 산출된 

태양과의 각도로 회전하기 위해 사용.

5. 정지궤도에서 지구회전속도로 일정하게 회전하여 

태양전지판을 태양과 항상 수직이 되도록 유지함. 

(Cruise 모드)

서론에서도 언급하였듯이 스텝모터로 구동되는 태양

전지판구동기를 개루프 제어방식으로만 구동하게 되면 

10년 이상의 임무기간을 갖고 운영하면서 하드웨어적

인 바이어스에 의해 오차가 누적될 경우, 태양전지판과 

태양과의 각도에 오차가 발생하게 된다. 물론, 지상명

령으로 특정시점에 target 모드를 이용하여 보정할 수 

있지만 GK2A 위성에는 천체력을 탑재컴퓨터에서 항상 

계산할 수 있으므로 이 값과 태양전지판의 위치를 비

교하여 일정 오차 이상이 되면 자동으로 보정하도록 

하는 알고리즘을 구현하였다.

모드 적용을 위해서는 모드 사이에 전환조건이 요구

되는데, cruise 모드 사이에는 임의 명령으로도 전환이 

가능하지만, 고속과 저속 회전 모드 사이에는 태양전지

판구동기 정지상태가 존재해야 한다. 즉, cruise 모드에

서 target 모드 전환시 hold 모드 명령이 필요하며, 반

대의 경우에는 target 모드가 완료되면 자동으로 hold 

상태가 되므로 모드 명령은 바로 전송될 수 있다.

Ⅲ. 궤도상 Targ et 적용 알고리즘

먼저 GK2A 위성은 정지궤도에 안착하기까지 다양

한 자세전환을 하지만 가장 기본이 되는 자세는 별

추적기를 이용한 3축 자세안정화 모드인 SPM(Sun 

Pointing Mode)으로 몸체좌표계에 고정된 상태로 태

F ig . 2. SADM  an d  Su n  Ro tatio n

양전지판을 태양과 수직하도록 제어되는 상태이다. 

그러나, 정지궤도에 안착하면 +Z축이 지구를 지향해

야 하는 자세를 유지하면서 태양전지판을 태양과 수

직하도록 제어해야 하기 때문에 지구회전속도로 태

양전지판을 회전시키기 전에 반드시 태양의 위치를 

획득하는 것이 중요하다. 즉, 정지궤도에 진입하면 

위성의 +Z축을 지구로 지향하고 –Y축을 궤도면 회전

축과 일치시키면서 휠제어 구동상태를 준비해야 한

다. 따라서, 몸체에 고정된 태양전지판과 태양 사이

에 자세오차만큼 차이가 발생하게 된다. 이 오차를 

예측한 후 태양전지판구동기의 target 모드를 이용하

여 해당 값만큼 회전시키고 이후 지구회전속도로 태

양전지판을 회전시키면 항상 태양전지판이 태양을 

향하게 된다. 

이때 회전방향은 위성이 서측에서 동측으로 이동

하기 때문에 태양은 상대적으로 궤도면에서 볼 때 

위성에 대해 시계방향으로 회전하게 된다(Fig. 2 참

조). 즉, Fig. 1의 형상에 따라 CCW (SADM 기준) 

또는 POSY(몸체 기준) 방향으로 회전하도록 명령을 

보내면 된다.

참고문헌 [2]에서 초기 위치로 target 모드를 이용

하여 이동할 때에도 태양의 회전을 고려하여 보다 

정밀한 위치 예측을 할 수 있다. 즉, 태양의 초기 위

치(alpha)와 태양전지판 초기 위치(SA position) 차이

(dA)를 계산한 후, 태양전지판이 20deg/min으로 이

동하는 시간동안 태양의 위치변화(15deg/hour)를 보

정(comp_angle)해 주면 된다. 이를 수식으로 정리하

면[2],

  
deg≦≦ deg

  

  degmindeg
  

이 된다. 위 수식에서 CA는 보정각도을 의미하고 

TA는 최종 목표각도를 의미한다. GK2A SDA는 자

동으로 회전각도가 180° 이내의 방향으로 target 모

드를 수행한다. 위 수식에서 Xsun, Zsun은 탑재컴퓨
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터에서 태양의 위치를 LVLH 좌표계에 대해 단위 벡

터값으로 나타낸 것이다. 

다음으로 누적오차에 대한 태양전지판구동기 보정 

알고리즘을 소개한다. 보정 알고리즘을 적용하기 위

해서는 target 모드를 사용할 것인데 이때 고속회전

에 따른 영상촬영에 영향을 줄 수도 있으므로 설계

단계에서 해당 임무는 정지궤도에서 비교적 제어오

차가 상대적으로 크게 허용되고 있으면서 매일 1회 

수행하는 휠모멘텀조정 시기에 수행하는 것으로 고

려하였다. 즉, 휠모멘텀조정모드(WOM: Wheel Off- 

loading Mode)로 위성의 모드가 전환되면 태양의 위

치를 예측하는 코드가 동작하여 현재의 태양전지판 

위치와 비교한 후 일정 오차 이상이면 천체력에 해

당하는 값으로 target을 설정하여 강제적으로 태양전

지판 위치를 변경하는 알고리즘이다.

Ⅳ. 궤도상 검증결과 분석

이번 장에서는 GK2A 발사 이후 태양전지판구동기

를 운영하면서 획득한 실제 텔레메트리를 통해 설계

단계에서 고려된 운영 모드 및 target 모드 운영 결

과를 정리한다.

Figure 3에서 GK2A의 SDA 모드는 2개의 텔레메

트리가 있는데, TASDAMODE는 탑재컴퓨터에서 

SADE에 제공하는 명령모드이고, TASDAMODEA는 

SADE에 정의된 모드로 1553B 통신을 통해 탑재컴퓨

터로 전송되는 결과이다.

GK2A의 전이궤도 운영 시 태양전지판을 완전전개

하고 운영하기 때문에 태양전지판에 외란이 가해지면

서 임의 회전이 발생할 수도 있는 상황을 방지하기 

위해 초기 전원을 인가한 후 hold 명령을 전송하여 

외란에 따른 임의 회전을 방지하도록 하였다. 따라

서, Fig. 3에서 볼 수 있듯이 초기 SADM의 위치를 

확인하기 전 상태가 항상 hold 모드로 확인되었다. 

F ig . 3 . SDA M o d e Resu lts

F ig . 4 . SDA Po sitio n  Resu lts

또한, UTC로 12월 13일 오전 1시 이후에 정지궤도에 

도달하면서 태양전지판을 일정한 회전상태인 cruise 

모드로 전환하기 전에 acquisition & target 모드 전

환을 수행하였다. (2.2절 참조)

Figure 4에서는 SDA 모드 전환 시에 내부 포텐셔

미터의 위치를 확인한 결과이다. ABS로 표시된 값은 

포텐셔미터로부터 직접 획득한 위치 절대값이고, 

CUR로 표시된 값은 SADE에서 위치결정 로직을 통

해 계산된 보정값이다. Acquisiton 모드에 진입하면

서 CUR 값이 ABS 값으로 일치하는 것을 볼 수 있

고, target 모드로 진입하면서 제공된 위치(1°)로 기

동되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, cruise 모드로 

진입하는 과정에서는 3장의 태양위치획득 로직을 통

해 target 위치가 결정되고 그 값에 따라 CUR 값이 

earth rate로 변환되는 것을 확인할 수 있었다. 

acquisition 모드 전환에 따라 CUR 값이 사용되면 

ABS 값은 reset 되면서 값이 update 되지 않는다.

GK2A는 정지궤도에 진입할 때, 임무를 수행하는 위

치로 바로 진입하는 것이 아니고 주변의 정지궤도위성

들과의 충돌을 회피하기 위해 표류궤도(drift orbit)에 

진입하면서 1.4 deg/day의 속도로 임무궤도로 이동

하도록 설계되었다. 이때, 태양과 태양전지판 사이에 

피치 방향으로 궤도 표류만큼 오차가 발생한다.

Figure 5에서 TASDAANG_ERR는 target 값에 대

한 오차를 의미하고 TASDAANGLE_ERR는 태양전

지판과 태양의 피치 방향 오차를 의미한다. Fig. 5에

서 12월 13일 이후 약 1.4° 정도의 오차가 발생하는 

것을 볼 수 있고, 그 누적오차가 정해진 threshold 

값(4°)을 넘게 되면 위성의 휠모멘텀조정 모드에서 

자동으로 태양의 위치로 기동하게 되는 로직이 동작

한 것을 확인할 수 있었다. Fig. 6과 Fig. 7에서는 휠

모멘텀조정 모드에서 태양전지판구동기의 위치와 모

드가 어떻게 변화하고 있는지 확인할 수 있는 결과

를 보여준다.
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Fig. 5. SDA Position Error in Drift Orbit

      Fig. 6. SDA Position Compensation

Figure 6에서 보면 휠모멘텀조정모드에 진입하면서 

천체력에 의한 태양의 위치를 계산하게 되고, 태양과 

태양전지판구동기 사이에 피치 방향 오차가 threshold

를 넘었기에 target 값으로 진입 당시 계산된 태양 위

치가 설정된 후 태양전지판구동기 위치가 target 위

치로 바로 변경된다. 이후 이전 상태의 cruise 모드로 

자동 전환되어 태양을 따라 회전하게 된다. 휠모멘텀

조정모드가 종료되면 천체력 계산도 종료되어 일정한 

값을 유지하는 것을 확인할 수 있다.

Figure 8은 태양전지판구동기를 cruise 모드로 운

영할 때 컨버터(A-side, B-side)의 온도 텔레메트리를 

보여주며 정상 범위에서 잘 동작하는 것을 확인할 

수 있었다.

Table 3에서는 GK2A 위성에 적용된 태양전지판구

동기 회전은 24시간에 360° 회전을 하지만, 실제로는 

지구의 공전궤도가 타원궤도이며 지구자전축이 궤도

면과 기울어져 있어서 계절에 따라 변화하는 태양 

지향 방향의 변동을 한국항공우주연구원에서 자체 

  Fig. 7. SDA Mode Results in WOM

   Fig. 8. SDA Converter Temperature

개발한 Astrolibrary를 통해 확인한 내용을 정리한 

것이다. 즉, 태양전지판구동기는 몸체에 대해 24시간 

정확히 1회전 하는 cruise 모드가 적용되어도 태양의 

천체력을 이용해서 태양의 위치를 계산하면 Table 3

Table 3. Offset between SDA and Sun 
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과 같이 주기적인 오차가 발생하게 된다. 이를 확인

하고 GK2A의 태양전지판구동기 open-loop 보정 

threshold를 4°에서 5°로 변경하였다.

Table 3의 제목에서 LVLH_EPHE는 위성의 태양전

지판 지향벡터에 대해 피치축 방향으로 태양이 틀어

져 있는 각도를 의미하고, DEL_EPHE는 이전 값과 

현재 값과의 차이를 의미하는 것으로 오차 변위량을 

표시한다. 즉, -4.6° 정도가 가장 큰 오차 변위량을 

보여주고 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 천리안2A호에 탑재된 태양전지판구

동기의 초기 운영상태를 텔레메트리를 통해 설계결과

를 검증하였다. 탑재컴퓨터에서 SADE로 모드명령을 

전송하고 그 결과에 따라 태양전지판구동기가 정상

적으로 동작하였음을 텔레메트리로 확인할 수 있었

다. 특히, 정지궤도에 진입하면서 위성은 지구를 지

향하면서 태양전지판은 태양을 향하도록 하는 초기 

target 값을 정확하게 획득하였는데 이 부분은 전력계 

텔레메트리를 통해 전력 변화로 확인할 수 있었다.

또한, open-loop 제어 방식에 의해 표류궤도에서 

피치 방향으로 오차가 크게 발생하는 상황에서 보정 

로직도 정상적으로 동작한 것을 확인할 수 있었다. 

현재 정상운영을 하고 있는 임무궤도에서는 open- 

loop 제어방식에 의해 누적되는 오차는 크지 않고 

다만 Table 2에 정리된 것과 같은 태양과의 오차가 

주요하게 발생하게 된다. 이 부분은 전력을 생성하는 

것에 큰 영향을 주지 않기 때문에 보정 로직에 의한 

모드 변경을 최소화하기 위해 threshold를 확장하였

다. Table 2의 결과는 실제 텔레메트리를 통해 offset 

값이 초기 해석보다 크게 나타나는 것을 확인하고 

분석한 결과이었다.
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