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ABSTRACT 
 

A reaction wheel is commonly used, as an important actuator, to control the attitude of a satellite. Operation of the reaction 
wheel plays a role of an excitation source to loading equipment inside the satellite. As requirements for environmental vibration 
to manifest the performance of precision equipment are getting more stringent, the research for analysis or reduction of unwanted 
action force in high frequency range when operating the reaction wheel is necessary. In this paper, the procedure to extract input 
forces and damping of a rotor system of reaction wheel is suggested. The analysis for measured action forces of reaction wheel is 
accomplished and important higher harmonics of action forces are determined. The input forces and damping of the rotor system 
are, then, extracted by curve-fitting and a particular solution for input force.

 
1. 서  론 

반작용휠은 인공위성에 사용되는 중요한 구동기 

중 하나로서 주로 위성의 자세 제어를 위하여 사용

된다. 이러한 반작용휠은 위성이 주어진 작업을 수

행할 때는 일정한 속도로 회전 하다가, 필요할 경우 

회전 속도를 가감속시킴으로서 위성의 자세를 변화

시킨다[1]. 위성의 작업 중 반작용휠의 등속 회전은 

위성에 탑재되는 다른 탑재체에 지속적인 가진원으

로서의 역할을 하며, 정밀성이 요구되는 탑재체의 

성능 발현을 위한 엄격한 진동 환경에 대한 요구와 

맞물려, 휠의 운전 중 발생되는 진동 및 작용력에 

대한 연구가 요구되고 있다. 

  본 논문에서는 감속 중 측정된 반작용휠의 작용력

을 이용하여 대상 반작용휠에 대한 입력힘 및 감쇠

의 크기를 산출하는 방법을 제안한다. 이를 통해 이

론적인 규명이 어려운 휠의 회전체-지지부 계의 감

쇠 및 회전 중 발생하는 입력힘을 산출하는 것이 가

능하다. 산출된 입력힘과 감쇠를 이용하면, 반작용휠

과 탑재체 사이에 설치되는 블라켓/절연 장치의 설

계시 이를 이용한 설계 접근이 가능하며, 작용력에 

대한 정량적인 예측 즉, 절연장치 설치 효과를 정량

화할 수 있다.  

  반작용휠의 입력힘 및 감쇠 산출에 대한 연구는 

Miller 등에 의해 수행되었다[2~4]. 이는 측정된 힘

에 대해 중요 고조파 성분을 결정하는 내용 및 이론

적인 모형화에 대한 부분을 언급하고 있다. 그러나 

이는 측정된 힘/모멘트를 모형에서의 입력힘으로 간

주한 점에서 미진한 부분이 보이며, 감쇠의 산출 과

정 또한 중요성은 언급하나, 체계적이지 못하다. 반

작용휠의 감속 중 작용력의 측정 방법에 대해서는 

국외[2~4], 국내[1, 5~6]의 문헌에서 상세하게 기

술하고 있다. 본 연구에서는 선행연구[1~6]에서 언

급하는 방법을 이용하여 측정된 감속 중 반작용휠의 

작용력을 분석하고, 이를 바탕으로 반작용휠의 입력

힘 및 감쇠를 산출하는 방법을 체계적으로 제안한다. 

입력힘 및 감쇠의 산출 절차는 먼저 측정힘에 대하

여 중요 고조파 성분을 결정하고, 입력힘에 대한 회

전체의 강제응답을 이용하여 계산된 작용력과 실험

을 통해 측정된 작용력 사이의 차를 최소화하는 감

쇠 및 입력힘을 반복 작업을 통해 찾는 순으로 수행

된다.  
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2. 반작용휠의 감속 중 작용력 측정 및 분석 

2.1 반작용휠 감속 중 작용력 측정 

 
Fig. 2.1 반작용휠 감속 중 작용력 측정을  

위한 시험장치 구성 

반작용휠의 작용력 측정을 위한 실험 장치 구성은 

Fig. 2.1 과 같다. 구성은 상부에서부터 반작용휠, 고

정용치구, 힘/모멘트 센서, 공압제진대로 구성된다. 

여기서 고정용 치구는 반작용휠과 힘/모멘트 센서를 

강하게 연결해주는 역할을 하며, 공압제진대는 반작

용휠의 운전 중 발생되는 작용력 이외의 외란이 측

정되는 것을 방지하기 위하여 설치된다. 참고로, 공

압제진대의 고유진동수는 2~7Hz 사이에 존재한다.  

 
Fig. 2.2 시간에 따른 감속 중 회전속도 변화 

Fig. 2.2 는 반작용휠의 전원을 켠 상태에서 명령

(Command input=0V)에 의한 감속(강제감속)시, 시

간에 따른 휠의 회전속도를 나타낸다. 이는 휠 내부

의 타코메터로부터 측정되며, 휠 최고 회전속도는 

1400rpm 이다. 명령 신호를 0V 로 둔 상태에서 

0rpm 까지 감속하는데 소요되는 시간은 1300 초 이

며, 이 때 측정한 시간에 따른 힘/모멘트는 Fig. 2.3

과 같다. 

 
Fig. 2.3 반작용휠 감속 중 측정한 작용력/모멘트의 

시간신호 

감속하는 과정에서 힘/모멘트 크기가 증가하는 경우

는 반작용휠의 회전시 이의 고조파 (Higher 

hamonics) 성분이 휠의 구조적/전자기적 모드를 가

진하면서 발생한다. 

2.2 반작용휠 감속 중 측정된 작용력 분석 
측정된 힘/모멘트 신호에 대해 더 면밀하게 관찰/

분석하기 위해 회전속도-주파수(RPM-frequency)에 

따른 자기파워스펙트럼밀도함수 (Auto-power 

spectral density function)를 계산한 결과는 Fig. 

2.4 와 같다.  

 

 
(a) Fmx, Fmy, Fmz 
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(b) Mmx, Mmy, Mmz 

Fig. 2.4 측정 작용력/모멘트의 자기파워스펙트럼 

밀도함수 

신호 처리시, 분해능(Resolution)은 0.5Hz, 샘플링주

파수(Sampling frequency)는 1024Hz, 앙상블 평균

회수는 5 번이다. 신호는 기준값 (1N2/Hz, 

1(Nm)2/Hz)을 이용하여 dB 스케일로 나타낸다.  

  <Fmx, Fmy, Mmz>, <Fmz, Mmx, Mmy> 사이에 유사성

이 관찰되며, 피크 주파수 성분은 Fig. 2.5 와 연관지

어 Table 2.1 에 나타내었다. 

        
  (a)원뿔형 모드  (b)축방향 모드  (c)원통형 모드 

     형상            형상           형상 

Fig. 2.5 회전체-지지부 계의 모드 형상 

 

Table 2.1 감속 중 측정한 힘/모멘트의  

피크 성분 분석 

41.5Hz|Ω=0rpm Conical mode 

65.5Hz Axial mode 

146Hz Cylindrical mode 

 

힘/모멘트의 피크 성분은 회전속도의 고조파 성분

이 휠의 공진주파수를 가진하면서 발생되며, 이 때, 

중요 고조파 성분의 결정과 관련된 내용은 4.1 절에

서 언급한다. x-, y-모멘트 신호를 관찰하면, x-, y-

힘 신호에서 관찰되는 41.5Hz 부터 시작한 공진주파

수(Conical mode)가 관찰되어야 하나, z-힘 신호와 

더 유사하다.  

 

 
(a) 정적 회전불균형 질량 

 
(b) 동적 회전불균형 질량 

Fig. 2.6 정적/동적 회전불균형 질량 

이는 Fig. 2.6 과 같은 정적 회전불균형 질량은 존재

하나, 동적 회전불균형 질량이 존재하지 않는 것으

로 생각해 볼 수 있다. 그러나 이에 대해서는 더 정

확한 원인 분석 및 규명 과정이 필요하므로 모멘트 

관련 추가의 실험 및 연구는 향후 과제로 남겨두고, 

여기서는 병진 운동과 관련된 입력힘 및 감쇠 규명 

과정에 대해서만 논의한다. 

3. 반작용휠의 운동방정식 및 강제응답 

3.1 반작용휠의 운동방정식 

 
Fig. 3.1 반작용휠 단면도 및 내부 회전체-지지부계 

Fig. 3.1 은 반작용휠의 단면도와 내부 회전체-지

지부 계를 나타낸다. 이에 대한 병진 방향 운동방정

식은 식(1)과 같으며[7, 8], 관련 매개변수는 Table 

3.1 에 정리한다. 

h

h

v

x

w

w

w

h

z

h y

v

M 0 0 x 0 0 x
0 M 0 y 0 0 y
0 0 M z 0 0 z
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    (1) 

 

Table 3.1 반작용휠 내부 회전체-지지부계의 질량 

및 강성 

Mass of wheel(Mw) 24 [kg] 

Stiffness for horizontal 

direction(kh) 
2.02x107 [N/m] 

Stiffness for vertical 

direction(kv) 
4.06x106 [N/m] 

 

입력힘 및 감쇠는 너무 많은 원인이 존재하여 이론

적인 유도를 통해 산출/규명하기는 어려우므로 본 
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x
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z kv/2
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논문에서는 앞서 측정된 힘신호를 바탕으로 중요 고

조파 성분을 결정, 곡선맞춤을 통해 이를 산출한다. 

이 때 측정된 힘신호는 회전체에 가해지는 입력힘이 

강성-감쇠를 통해 전달될 때의 힘신호이며, 이는 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다. 

mx h h

my h h

mz v v

F c x k x
F c y k y
F c z k z

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              (2) 

식(2)의 병진 운동은 입력힘에 의한 강제응답으로 

나타나며, 이 때 입력힘은 경험적으로 회전속도 혹

은 고조파의 자승에 비례한다[2~4]. 즉, 입력힘은 

식(3)과 같이 나타낸다. 
2

xi i i
2

yi i i
2

x

z zi i i

y

F sin( t)
F cos( t)
F sin

a (h ) h
a (h ) h
a (h ) t)h(

Ω
Ω

⎛ ⎞Ω⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ = Ω⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠ ⎝ Ω ⎠

∑
∑
∑

         (3) 

3.2 반작용휠의 강제응답 
반작용휠의 운동방정식[7, 8]에 대하여 식(1), (3)

을 이용하여 강제 응답 크기를 구하면, 식(4)와 같다. 

i i i

2
xi(or  yi,  xi) i

i i i 2 2 2
h(or  v) w i h(or  v) i

                x x ,    y y ,    z z

a (h )
x (or y ,  z )

(k M (h ) ) (c (h ))

= = =

Ω
=

− Ω + Ω

∑ ∑ ∑
(4) 

식(4)와 (2)를 이용하여 작용력을 계산하기 위해서는 

감쇠 및 입력힘을 알아야하며, 이에 대해서는 4 장에

서 상세하게 기술한다. 

4. 반작용휠의 작용력을 이용한 감쇠  

및 입력힘 결정 

4.1 중요 고조파 성분 결정 
입력힘 및 감쇠의 크기를 곡선맞춤을 통해 산출하

기에 앞서, 관심을 가져야 하는 중요 고조파 성분을 

결정해야 한다. 이에 대한 결정을 위해 평준화된 주

파수(Normalized frequency, Nf)를 도입한다[2~4].  

 

 
Fig. 4.1 회전속도-주파수과 회전속도-평준화된 주

파수의 관계 

평준화된 주파수는 Fig. 4.1 과 같이 주파수를 회전

속도(Ω)로 나누어 정의하며, 평준화된 주파수-힘축

에서 전 회전속도에 대해 중복하여 나타내면, Fig. 

4.2 와 같다. 

 
Fig. 4.2 전체 회전속도에 대한 평준화된 주파수에 

따른 힘 크기 

Fig. 4.2 에서 평준화된 주파수는 회전속도에 대한 

고조파를 의미하며, 이 때 중요 고조파 성분을 결정

하기 위한 기준은 식(5)~(7)과 같다. 

Fmx(Nf) > μj               (5) 

Fmx(Nf) > σrms,b.g.            (6) 

{#Nf | Nf0-ε<Nf<Nf0+ε} > 20      (7) 

식(5)와 (6)은 측정된 힘이 잡음 등이 아니라, 의미

를 가지는 값인지의 여부를 판단하기 위한 기준으로 

각 회전속도(Ωj)에 대해 적용된다. 대상 회전속도에

서 평준화된 주파수에 대하여 힘 크기 평균(μj)과 기

측정된 배경잡음의 실효치(σrms,b.g.)를 이용하여 판단

하며, 식 (5)와 (6)을 만족할 경우만 그 값을 유효하

다고 보고, 그 이외의 값은 0 으로 간주한다. 
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(b) 수직 방향 힘(Fmz) 

Fig. 4.3 평준화된 주파수에 대해 수직/수평 방향  

작용력의 피크 선별 

Fig. 4.3 은 식(5)와 (6)을 이용하여 선별한 값들 중 

피크 성분들을 나타내며, 최종적인 중요 고조파의 

결정은 식(7)을 이용한다. 각 회전속도에 대하여 앞

서 선별한 피크 성분의 위치가 기준구간(Nf0-ε, 

Nf0+ε, ε=0.1)내에 존재하는지 여부를 판단하고, 그 

때의 개수를 합산하고, 그 개수가 기준 개수(20 개) 

이상이 될 때, 기준구간 내에 존재하는 피크 성분의 

위치를 평균하여 중요고조파로서 결정한다. 언급한 

일련의 과정을 거쳐서 결정된 중요 고조파는 Table 

4.1 에 나타낸다. 

여기서 대상 반작용휠에 대해 주목할만한 점은 결

정된 중요 고조파 성분 중 회전속도에 대한 1 배수

(1xΩ) 성분이 크게 존재하지 않으며, 중요 고조파 

성분 중 최소 배수는 4.5 배수(4.5xΩ)이다.  

 

Table 4.1 결정된 중요 고조파 성분과 이에 대해 추

출된 입력힘 및 감쇠 

 
(a) 수평 방향 (x, y) 

 
(b) 수직 방향 (z) 

4.2 감쇠 및 입력힘 결정 
감쇠 및 입력힘의 결정은 식(4)와 Fig. 4.4 에 기

술된 일련의 과정을 통해 이루어진다. 4.1 절에서 결

정된 중요 고조파에 대해 임의의 초기 감쇠와 입력 

크기를 넣은 후, 강제응답을 계산하고 식(8)을 최소

화 하는 방향으로 감쇠 및 입력힘 크기를 결정한다.  

mxi h h i myi h h i

mzi v v i

Minimize { F - (k +j c )x } or { F - (k +j c )y }

Minimize { F - (k +j c )z }

ω ω

ω
(8) 

 

 
Fig. 4.4 반작용휠 운전 중 입력힘  

및 감쇠 결정 과정 

Fig. 4.4 의 과정을 통해 결정된 임력힘 및 감쇠의 

크기는 Table 4.1 과 같으며, 이 때의 입력힘과 그에 

대한 작용력은 Fig 4.5 와 4.6 에 각각 나타낸다. 각 

방향 별 중요 고조파에 대한 측정/선별된 힘의 크기

(Fmxi, myi, Fmzi) 및 강제 응답을 이용한 곡선 맞춤 결

과는 부록 I 에 나타내었다. 

 
(a)수평 방향(Fx, y)    (b)수직 방향(Fz) 

Fig. 4.5 각 방향에 대해 추출된 입력힘 
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(a)수평 방향(Fmx, my)   (b)수직 방향(Fmz) 

Fig. 4.6 입력힘에 대해 계산한 작용력 

측정된 작용력과 산출된 작용력을 함께 나타내는 부

분은 부록 II 를 참조한다. 

5. 결  론 

본 연구에서는 반작용휠의 운전 중에 발생되는 입

력힘의 크기 및 감쇠의 크기를 측정된 작용력을 이

용하여 산출하는 방법을 제안하였다. 
우선, 측정된 힘 신호로부터 중요 고조파 성분을 

결정하고, 이에 대하여 유도된 강제응답 해와 곡선 
맞춤의 과정을 반복적으로 수행하여 최종적으로 입

력힘 및 회전체-지지부 계의 감쇠의 크기를 산출하

였다. 

부  록 I 

 

 
(a) 수평 방향 (Fmx, y) 

 
(b) 수직 방향 (Fmz) 

Fig. I.1 결정된 중요 고조파에 대해 선별된 힘  

크기와 그에 대한 곡선 맟춤 결과 

 

부  록 II 

 

 
(a) 수평 방향 (Fmx, my) 

 

 
(b) 수직 방향 (Fmz) 

Fig. II.1 입력힘에 대해 산출된 작용력  

및 측정한 작용력 
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