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ABSTRACT

In this paper, we will design the speed measurement board of LEO Satellite's reaction

wheel which has two speed measuring methods as M-Method type and T-Method type.

therefore we can use the advantage of two methods. and we will verify the availability of

design on the on-board computer at the real LEO Satellite(KOMPSAT-3). In the reaction

wheels satellite that can change the satellite's attitude is one of the leading drivers by

the rotational inertia of the motor will perform attitude control. Reaction methods for

detecting wheel rotation speed generated during a certain period T internal reaction

wheel tacho pulse counting M-Method to detect wheel speed and wheel tacho pulses

are generated by measuring the time between the detection rate can be divided into

T-Method. M-method is simple to implement and benefit measurement time is constant,

but slow fall in the velocity measurement accuracy is a disadvantage. In contrast, the

time between tacho pulses to measure the T-Method to measure the precise speed at

low speed and to measure the time delay is small, has the advantage. However, this

method also in the actual implementation and the complexity of the operation at

different speeds depending on the speed of operation has the disadvantage.

초 록

본 논문에서는 저궤도 위성의 반작용 휠 속도 측정을 위해 M-방식과 T-방식 모두 검출

가능한 보드를 설계하여 두 방식의 장점을 이용할 수 있도록 하고, 실제 위성탑재컴퓨터

에 장착하여 시험을 수행하고 이를 통하여 그 설계의 유용성을 검증한다. 위성에서 반작

용 휠은 위성의 자세를 변화시킬 수 있는 대표적인 구동기의 하나로 반작용 휠 구동모터

의 회전에 의해 발생하는 회전관성에 의해 자세 제어를 수행하게 된다. 반작용 휠의 회전

속도를 검출하는 방법으로는 일정한 주기 T 동안 발생된 반작용 휠 내부 타코 펄스를 세

어 휠의 속도를 검출하는 M-방식과 휠에서 발생되는 타코 펄스들 간의 시간을 측정해서

속도를 검출하는 T-방식으로 나눌 수 있다. M-방식은 구현이 간단하고 측정 시간이 일정

하다는 장점이 있으나, 저속에서는 속도 측정 분해능이 떨어진다는 단점이 있다. 그에 반

해, 타코 펄스간의 시간을 측정하는 T-방식은 저속에서 정밀한 속도를 측정할 수 있으며

측정에 따른 시간 지연이 작다는 장점이 있다. 그러나 이 방법 역시 실제 구현에 있어서

연산이 복잡하고 속도에 따라 연산 속도가 달라진다는 단점이 있다.
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Ⅰ. 서 론

위성에서 반작용 휠은 위성의 자세를 변화시

킬 수 있는 대표적인 구동기의 하나로 반작용 휠

구동모터의 회전에 의해 발생하는 회전관성에 의

해 자세 제어를 수행하게 된다. 반작용 휠의 회

전 속도를 검출하는 방법으로는 일정한 주기 T

동안 발생된 반작용 휠 내부 타코 펄스를 세어

휠의 속도를 검출하는 M-방식과 휠에서 발생되

는 타코 펄스들 간의 시간을 측정해서 속도를 검

출하는 T-방식으로 나눌 수 있다. M-방식은 구현

이 간단하고 측정 시간이 일정하다는 장점이 있

으나, 저속에서는 속도 측정 분해능이 떨어진다

는 단점이 있다. 그에 반해, 타코 펄스간의 시간

을 측정하는 T-방식은 저속에서 정밀한 속도를

측정할 수 있으며 측정에 따른 시간 지연이 작다

는 장점이 있다. 그러나 이 방법 역시 실제 구현

에 있어서 연산이 복잡하고 속도에 따라 연산 속

도가 달라진다는 단점이 있다.

본 논문에서는 저궤도 위성의 반작용 휠 속도

측정을 위해 M-방식과 T-방식 모두 검출 가능한

보드를 설계하여 두 방식의 장점을 이용할 수 있

도록 하고, 실제 위성탑재컴퓨터에 장착하여 시

험 및 검증을 수행하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 반작용 휠의 속도 측정 방법

반작용 휠의 속도를 측정하는 방법은 일정시간

동안 타코 펄스를 세는 M-방식과 두 타코 펄스간

의 시간 간격을 측정하는 T-방식으로 나눌 수 있다.

2.1.1 M-방식을 이용한 속도 측정

반작용 휠의 속도를 측정하는 방법은 일정시간

동안 타코 펄스를 세는 M-방식과 두 타코 펄스간

의 시간 간격을 측정하는 T-방식으로 나눌 수 있다.

Fig. 1. M-방식

Fig. 2. T-방식

이 방식의 기본 원리는 Fig. 1에서 보는 바와

같이, 일정한 샘플링 시간 T 마다 발생되는 타코

펄스의 개수를 세어 전동기의 회전 속도를 측정

한다. 측정되는 반작용 횔의 속도를  , 한 바퀴

회전 시 발생하는 펄스의 개수를 , 측정 주기

를 , 측정주기 동안 발생하는 펄스의 개수를

이라 하면, 반작용 휠의 속도는 아래 식(1)과

같이 주어진다.

 ·

·
 (1)

2.1.2 T-방식을 이용한 속도 측정

이 방식은 타코 펄스 간의 시간 간격을 측정

하는 것으로, 펄스와 펄스 사이의 간격에 (Hz)

의 클럭 펄스가 개 들어간다고 했을 때, 측정

되는 반작용 횔의 속도를  , 한 바퀴회전 시 발

생하는 펄스의 개수를 라면, 반작용 휠의 속도

는 식(2)와 같이 주어진다.

 ·

·
 (2)

2.1.3 M-방식의 분해능

M-방식의 분해능은 측정 주기 동안 발생하는

펄스의 개수가 한 개일 때와 같으므로 식(3)과

같이 표현된다.

 ·


           (3)

수식(3)에서 보는 것과 같이 샘플링 주기 

가 일정한 상태에서, 휠이 한 바퀴 돌 때의 펄스

의 개수인 값이 일정하므로 그 분해능은 수식

에서 보는 바와 같이 일정하게 된다.

2.1.4 T-방식의 분해능

T-방식의 분해능은 임의의 속도에서 클럭 펄

스의 개수를 실제보다 한 개 놓칠 때 발생하는
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속도의 차이와 같으므로 아래 식(4) 와 같이 표

현될 수 있다.

 ··
·

 (4)

여기서 오차율 은 가 하나의 펄스를 놓치는

경우 발생하는 속도의 차이로 정의 되어 있는 바

와 같이  ′라고 하면(여기서  일

때의 속도, ′ 일 때의 속도), 식(2)를 통

해 를 에 대한 식으로 정리한 다음

 ′에 적용하면 식(4)를 유도 할 수 있다.

T-방식의 속도 측정 방법은 회전속도가 증가할수

록 분해능이 저하되고, 회전 속도가 줄어들면 분

해능이 향상된다[1].

2.2 반작용 휠 속도 측정 보드 설계

본 절에서는 두 방법의 로직 설계와 그에 따

른 로직 시뮬레이션 및 보드 설계에 대해 설명

하고자 한다.

전체 로직 Block은 Fig. 3에서 보는 것과 같이

Command 디코딩부와 Tacho 펄스 카운터부, 그리

고 카운터 Result Latch 레지스터로 구성이 된다.

2.2.1 커맨드 디코딩 로직 설계

Local Bus로부터 CS, Address, Data를 기준

클럭과 함께 입력을 받게 되고, 보드 내부에 할

당된 카운터 레지스터 값에 대한 요청이 있을

경우, 현재 저장된 카운터 Latch 레지스터 값을

Bus에 실어주는 역할을 한다.

2.2.2 M-방식 로직 설계

M-방식 로직은 Fig. 4와 같이 타코 펄스에 대

해 8Hz 샘플링 시간을 기준으로 펄스 카운팅을

수행하며, 샘플링 시간 기준으로 Ping-Pong Up-

Fig. 3. T&M-방식의 로직 블록도

Fig. 4. M-방식 타이밍

Fig. 5. M-방식 카운터 로직 코드

카운터를 설계함으로서 카운팅 결과 값의 요청

여부에 상관없이 카운팅을 계속 수행하도록 하였

다. Ping 또는 Pong 카운터가 카운팅을 시작하

면 반대편 카운터는 클리어 된다.

M-방식 로직은 위성탑재컴퓨터의 제어 주기마

다 내부 Double Buffered 레지스터를 갱신하게

되어 실제의 요청에 대해 Data 충돌이 없도록

로직 설계를 수행했다. M-카운터 결과 값을 저장

하는 레지스터는 Direction bit를 포함한 16bits

레지스터로 설계했다.

2.2.3 T-방식 로직 설계

T-방식 로직은 Fig. 6에서와 같이 타코 펄스에

대해 25Hz 클럭 펄스 카운팅을 수행하며, 타코

펄스의 rising edge를 기준으로 Ping-Pong Up-카

운터를 구동한다. Ping 또는 Pong 카운터가 카

운팅을 시작하면 반대편 카운터는 M-카운터와

마찬가지로 클리어 된다.

T-방식 로직도 M-방식과 마찬가지로 데이터

Arbitration은 M-방식과 마찬가지로 위성탑재컴

Fig. 6. T-방식 타이밍
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Fig. 7. T-방식 카운터 로직 코드

퓨터의 제어 주기마다 내부 Double Buffered 레

지스터를 갱신하게 되어 실제의 요청에 대해 데이

터 충돌이 없도록 로직 설계를 수행했다. T-카운

터 결과 값을 저장하는 레지스터는 Over flow와

Direction bit를 갖는 32 bit 레지스터로 설계했다.

2.2.4 M-방식 로직 시뮬레이션

시뮬레이션은 Mentor Graphics사의 ModelSim

을 이용하여 수행하고, 시뮬레이션 단계는 Pre

Synthesis 시뮬레이션을 통하여 Functional 검증

을 수행하고, Post Synthesis 시뮬레이션, Post

Layout 시뮬레이션을 통하여 실제 Target FPGA

Timing 시뮬레이션을 수행했다.

Fig. 8. M-방식 Pre-Synthesis 결과

Fig. 9. M-방식 Post-Synthesis 결과

Fig. 10. M-방식 Post-Layout 결과

Fig. 11. T-방식 Pre-Synthesis 결과

Fig. 12. T-방식 Post-Synthesis 결과

Fig. 13. T-방식 Post-Layout 결과

2.2.5 T-방식 로직 시뮬레이션

T-방식에 대한 로직 시뮬레이션 역시 M-방식

로직 시뮬레이션과 동일한 방법으로 수행했다.

실제 위성의 타코 펄스는 40us의 펄스폭을 가

지고 있다. Post Layout 이 후, Worst Timing에

대해 Libero IDE Smart Timing Analysis Tool[7]

을 사용하여 Worst Case Analysis를 수행해 보

면, 다음 Fig. 14와 같이 로직 Delay는 33ns정도

로 FPGA 기준 클럭 25Mhz의 1 클럭보다 작은

값을 가지므로 로직 Timing Delay는 8Hz 제어

Cycle 기준에서 볼 때, 거의 없다고 볼 수 있다.

2.2.6 보드 설계

보드는 타코 펄스 입력 Circuit으로부터 FPGA

에 타코 펄스와 Direction을 제공하고, FPGA는

버스 인터페이스를 위해 Address, CS, Data 그

리고, Reset, 클럭 입력을 받는다.

Fig. 14. Worst Timing 해석 결과



第 40 卷 第 9 號, 2012. 9 T-방식과 M-방식을 이용한 저궤도위성용 반작용 휠의 속도측정보드 설계 831

Fig. 15. 회로 블록도

Fig. 16. 타코 펄스 입력 회로

반작용 휠로부터 입력되는 타코 펄스는 반작

용 휠의 회전 속도를 검출하기 위한 것으로,

FPGA내부에서 카운터 로직을 통하여 회전 속도

를 측정하게 된다. 아래 Fig. 16은 Noise를 고려

한 타코 펄스 입력 회로의 구성이다.

실제 보드 클럭은 25Mhz를 사용하고, FPGA

는 Space level의 Actel사 RT54SX32a-CQ208을

사용한다. 보드 Circuit Block Diagram은 Fig. 15

과 같고, 타코 펄스 입력 회로는 Fig. 16과 같다.

실제 제작된 보드는 Fig. 17, 18에 보인 바와 같

다. 보드 설계에 있어서 Part Stress Analysis 및

FMECA, 구조/열 해석, 신뢰도 해석을 수행하였

으며, 이 부분은 우주 운용환경에 맞도록 설계에

반영하였다.

Fig. 17. 보드 사진 Top

Fig. 18. 보드 사진 Bottom

Fig. 19. 보드 시험 환경

2.3 시험 결과

시험 및 검증은 실제 위성시스템에 적용을 위

해, Function Test와 환경시험을 통하여 위성 시

험환경 조건에서 그 기능 검증을 수행했다.

2.3.1 시험 환경 구성

시험 환경은 탑재컴퓨터 전용 검증장비를 사

용하며, 모사된 반작용 휠 타코 펄스는 Function

Generator를 사용하여 보드로 전송하도록 한다.

보드에서 계산된 카운터 값은 CPU의 요청이 있

을 때, 전송하도록 한다.

2.3.2 성능 시험 결과

성능 시험은 Table 1과 같이 4가지 타코 펄스

입력 경우에 대해 시험을 수행하고 추가적으로

Overflow 로직 및 Direction 부분도 검증하도록

했다. 세부적인 Variation 설계 요구조건은 다음

과 같다.

- 1회전 당 타코 펄스 수 = 108

- M-Count 샘플링 시간 = 8Hz(0.125s)

- T-Count 샘플링 클럭 주파수 = 25Mhz

- 타코 펄스 폭 : 40us
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Table 1. 시험 결과

Fig. 20. M-방식과 T-방식의 속도 분해능

성능 시험은 보드 단독 및 탑재컴퓨터 조립

후 시험을 수행하였고, 그 검증 결과는 동일하였

다. Fig. 20에서 보는바와 같이 T-Count의 샘플

링 주파수를 25Mhz로 했을 경우, 7840rpm 이하

에서는 T-방식이 속도 분해능이 더 좋음을 알 수

있다.

2.3.3 환경 시험 결과

환경시험은 우주 환경을 모사하여 환경적인

특성을 검증하는 것으로 MIL-STD-1540B (Test

Requirements for Space Vehicles), PSS-01-801

(Test Requirements Specification for Space

Equipment), ECSS-E-10-0 (Space Engineering,

Testing)의 표준 시험요구조건을 적용하여 시험

을 수행한다[2],[3],[4].

기능적인 특성은 성능 시험결과와 동일한 시

험 결과를 얻었으며, 환경시험 조건 및 결과는

Table 2. 환경 시험 결과

Table 2와 같다. 시험 결과는 2.3.2의 결과와 동

일하게 요구 규격 범위를 초과하지 않았다

Ⅲ. 결 론

본 논문에서 살펴본 바와 같이, 고속에서는

M-방식이 장점이 있고, 저속에서는 T-방식이 장

점이 있다고 할 수 있다. 따라서 두 방법을 적절

히 사용을 하면, 전체 속도 영역에서 분해능을

향상시킬 수 있을 것이다. 본 논문에서는 저궤도

위성의 반작용 휠 속도 측정을 위해 M-방식과

T-방식 모두 검출 가능한 보드를 설계하여 두 방

식의 장점을 이용할 수 있도록 하고, 실제 위성

탑재컴퓨터에 장착하여 지상 검증시험 및 환경시

험을 통하여 검증을 수행하였다. 본 논문에서 제

안한 혼용 방식은 M-방식에 T-방식을 더하는

M/T 방식이 아닌 적정한 속도 오차율을 만족할

수 있는 범위 내에서 두 방식 중 적합한 방식을

S/W가 선택 할 수 있도록 설계했다. 따라서

M/T방식은 현재 S/W 추정 영역으로 남겨둔 상

태이다.

현재 설계된 보드는 다목적실용위성 3호의 자

세제어 인터페이스 보드로 적용이 되었으며, 3호

발사 후 우주궤도에서 안정적인 자세제어 관련

임무를 수행 하고 있다. 향후 과제로는 결론에서

언급한 바와 같이 M-방식에 T-방식을 더해서 속

도를 검출할 수 있는 M/T 방식을 하드웨어로

구현하여 더욱 향상된 위성 반작용 휠 속도 검출

기를 설계 하도록 해야겠다.
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