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Abstract 

  In this study, the generating of torque regarding the Control Moment Gyro (CMG) is proportional to the 
angular velocity of gimbal. This is the case because gimbal affects the attitude control of the satellite 
directly, and it is necessary to reduce the incidence of torque ripple of gimbal. In this paper, the cause of 
the torque ripple of gimbal is reviewed and mathematically modeled by assuming the friction imbalance of 
bearing, the magnetic field and the phase current imbalance of the motor. We are able to confidently estimate 
the modeling parameters of gimbal disturbance using a constant speed test, and then analyze the influence of 
applying feedforward control to our modeling. Additionally, the simulation results show that the torque ripple 
and angular velocity fluctuations are reduced when apply this modeling to the identified study parameters. 
Finally, we present the disturbance reduction technique using our disturbance modeling.

초  록

  CMG의 발생 토크는 김블의 각속도에 비례하고 위성의 자세제어에 직접적인 영향을 미치기 때문에 
김블의 토크 리플 저감이 필요하다. 본 논문에서는 토크 리플의 발생 원인을 베어링에 의한 마찰 불균
형, 모터의 자기장과 상전류 불균형으로 가정하여 이를 수학적으로 모델링한다. 김블의 정속 구동 데이
터를 통해 모델링의 파라미터를 추정하고 이를 이용하여 피드포워드 제어로 적용할 경우 영향성을 분
석한다. 시뮬레이션을 통해 토크 리플과 각속도 변동이 저감되는 것을 확인하여 외란 모델링을 이용한 
외란 저감 기법을 제시한다.
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1. 서    론

  제어모멘트자이로(CMG)는 고속 회전체의 각운동량

을 김블이라는 구조물로 회전시켜 자이로스코픽 토크

를 발생시킨다. CMG는 일반적인 위성용 구동기로 사

용되어 왔던 반작용 휠에 비해 고토크 발생이 가능하

기 때문에 고기동을 위한 구동기로서 주목받고 있

다.[1] 김블은 특이점 및 구조적 안정성 문제로 보통 

최대 3rad/s의 저속에서 운용되며 CMG의 토크 크기

는 김블의 각속도에 비례한다. 따라서 김블의 저속 정

밀 제어에 대한 연구가 필요하며 저속에서 정밀제어하

기 위해서는 토크 리플 저감이 필수적이다. CMG의 김

블 시스템에는 Backlash가 없는 직접 구동 형태로 

BLDC 타입을 적용한다.[2] 속도 및 위치 정확도의 향

상을 위해 코어리스 모터가 유리하지만 이 또한 모터

의 구조적 특성에 의해 토크 리플은 발생한다.[3] 따
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라서 저속 모터의 토크 리플 저감에 대한 연구가 국내

외에서 활발하게 이루어지고 있다.

  국내에서는 일반 BLDC 모터에 대해 외란 관측기나 

Back-emf의 관측을 통한 피드백 제어에 대한 연구도 

수행되었다.[4, 5] 국외의 경우 일반적인 BLDC 모터

의 전류 제어를 통한 토크제어[6], 모터 드라이버의 

전기적 모델링 적용 제어 시뮬레이션[7, 8], 자석 공

극에 의한 토크 리플의 분석[9], 전자기적 외란 모델

링[10] 등에 대한 연구가 있다.

  피드백 제어의 시간 지연을 최소화하고 김블의 반응

성을 높이기 위해 외란 모델링을 통한 피드포워드 제

어를 고려해야 한다. 본 논문에서는 김블에서 발생하

는 외란을 베어링 마찰과 자기장 및 상전류의 불균일

에 대한 모델링으로 추정하고, 이를 피드포워드 제어

로 적용할 경우 외란 저감을 시뮬레이션을 통해 분석

하였다.

2. 본    론

2.1 제어 모멘트 자이로 구조 및 원리

 CMG는 회전하는 휠이 가지는 각운동량이 크기나 방

향이 변화할 때 이를 보상하기 위한 방향으로 토크가 

발생하는 자이로스코픽 효과를 적용한 구동기이다. 

Fig. 1처럼 MWA(Momentum Wheel Assembly)의 내

부에 휠이 고속으로 회전하고 이를 GMA(Gimbal 

Module Assembly)가 저속으로 회전시키는 구조로 되

어있다.   

Fig. 1 Structure and Torque Generation of CMG

  CMG에서 발생하는 토크는 김블의 각속도와 MWA

의 각운동량을 외적한 벡터와 MWA의 각운동량 변화

율 벡터의 합으로 나타나며 식은 다음과 같다. 

 ×   (1)

   는 MWA의 각운동량 벡터이고 은 GMA의 

각속도 벡터이므로 CMG에 의해 발생하는 토크는 

MWA의 각운동량과 GMA의 각속도의 크기에 비례한

다.

2.2 김블 외란 모델링

  김블의 외란은 베어링 마찰과 모터 발생 토크의 불

균일에 의해 발생한다. 베어링 마찰의 불균일성은 베

어링이 회전할 때 자체적으로도 발생하지만 Fig. 1처

럼 중심축과 회전축이 일치하지 않는 축 정렬 불량에 

의한 영향이 더 크다.[11, 12] 따라서 외란은 불규칙

한 주기가 아니라 회전 당 1주기로 발생하게 된다. 모

터에서 발생하는 토크는 주어진 전기각에서 자기장의 

변화율과 상전류에 비례한다.[13] 자기장은 일반적으

로 Fig. 3과 같이 정현파의 절대치나 사다리꼴 형상을 

가지게 되며 상전류는 Fig. 4와 같이 전류의 방향 변

화 시점에서 불균일이 발생한다. 따라서 각도에 따라 

모터에서 발생하는 토크가 불균일하게 되어 입력이 일

정하여도 각속도의 변동이 생긴다.[14] 김블에 토크 

외란을 유발하는 요소로는 MWA와의 조합에 따른 구

조모드와 모멘텀 휠의 외란에 의한 공진 등이 있

다.[15]

  김블에서 발생하는 외란을 각 원인별로 각도에 따라 

주기를 분석하여 이를 푸리에 급수 형태로 모델링하였

다. 베어링 회전 시 축 정렬 불량에 의해 180도 회전

에 따라 베어링의 내륜과 외륜의 회전 축 최대 오차 

이 발생한다. 따라서 베어링 외륜이 베어링에 가하

는 압력에 변화가 생기고 이는 마찰력에 영향을 주므

로 1회전 당 1주기의 마찰 불균일이 발생한다. 베어링 

마찰의 불균일에 의한 마찰 토크를 이라고 할 때 

은 베어링 마찰 불균일 크기에 해당하는 상수, 

는 불균일 위상각으로 식 (2)과 같이 표현한다.



제어모멘트자이로 김블의 토크 외란 모델링 검증 및 피드포워드 제어를 이용한 토크 리플 저감 29

 

   sin (2)

Fig. 2 Misalignment of Bearing

Fig. 3 Fluctuation of Magnetic Field

Fig. 4 Fluctuation of Input Current

  자기장 는 모터에 따라 고유의 형상을 가지며 토

크 발생 원리에 의해 N, S극이 나란히 배치된다. 이상

적으로는 극이 변화하는 구간에서 사각파형처럼 비선

형적으로 자기장 크기가 일정하다고 생각할 수 있다. 

하지만 실제적으로는 정현파나 사다리꼴의 형상을 가

지기 때문에 극 변화 구간에서 자기장의 불균일이 존

재하게 된다. 1회전에 대해 극의 수는 모터에 따라 다

르며 설계에 따라 다양하다. 은 자기장 불균일 상

수, 은 푸리에 계수, 는 총 극수, 는 자기장 불

균일 위상각으로 식 (3)와 같이 표현할 수 있다. 

  모터 드라이버에 따라 극과 상의 수를 다양하게 조

합할 수 있고 이에 따라 입력 전류의 주기도 달라진

다. 본 논문에서는 일반적인 2극 3상에 대해 다루고 

있으며 이 경우 1극을 지나가는 동안 3회의 전류 변동

이 발생한다. 는 전류 불균일 상수, 는 푸리에 계

수, 는 상의 수, 는 전류 불균일 위상각으로 식 

(4)과 같이 표현할 수 있다. 

   
 



sin (3)

   




sin (4)

  모터에서 발생하는 토크는 자기장 내 중심에서 만

큼 떨어진 도선 에 전류가 흐를 때 받는 로렌츠 힘으

로 식(5)처럼 표현할 수 있다.[16, 17] 이를 이용하여 

각각의 외란에 대한 모델링을 식 (6)처럼 통합하면 김

블의 외란 토크에 대한 모델링이 된다.

  ×  ×  × (5)

  sin

 
 



sin·

 




sin

(6)

2.3 외란 모델 파라미터 추정 및 모델링 검증

  김블 모델에 따라 외란 특성이 다르기 때문에 모델

링의 계수가 달라진다. 본 연구실에서 설계, 제작한 김

블의 외란 모델링을 추정하기 위해 정속으로 회전시켜 

장시간 동안 데이터를 저장하였다. 김블의 각속도와 

발생 토크를 시간에 따라 측정한 결과 Fig. 5, 6과 같

다. 김블 각도와 각속도를 측정하는 샘플링 속도는 10 

Hz이다. 시간에 대한 샘플링이 10 Hz이기 때문에 

FFT를 통한 주파수 분석에 한계가 있다. 따라서 시간

에 대한 각도, 각속도, 토크의 데이터들에 대해 긴 시

간동안 저장하고 이를 각도에 대해 리샘플링한다. 리

샘플 속도는 외란 주기 분석이 가능하도록 정한다. 김
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블의 1회전 시 주기 CPR(Cycle per Revolution) 대

해 FFT를 통해 외란의 주기에 대한 분석이 가능하다. 

시간에 대해 축적된 데이터를 1/4096 rev 간격으로 

각도에 따라 리샘플링하여 Fig. 7, 8과 같은 결과를 

도출하였다. 

 

Fig. 5 Angular Speed with Time for Gimbal 1 rev

Fig. 6 Generated Torque with Time for Gimbal 1 rev

Fig. 7 Angular Speed Re-sampling with Gimbal Angle

Fig. 8 Generated Torque Re-sampling with Gimbal Angle

  이를 통해 각도에 따라 외란이 주기적으로 발생하는 

것을 도식적으로 확인하였다. 이를 수치적으로 확인하

기 위해 CPR의 단위로 FFT 하는 방법을 사용하여 

Fig. 9와 같이 외란의 주기와 크기를 도출하였다. 

16×n주기의 푸리에 급수형태의 외란임을 확인할 수 

있고 외란 모델링에 의하면 16주기의 외란은 자기장 

불균일에 의한 영향임을 예측 할 수 있다. 이를 확인

하기 위해 Fig. 10과 같이 Magnetometer를 사용하여

코일이 위치하는 공극에서의 자기장을 김블의 각도에 

따라 측정하였다. Fig. 11은 각도별 자기장의 크기이

고 이를 CPR에 대하여 FFT한 결과가 Fig. 12이다.

Fig. 9 Generated Torque FFT of Gimbal CPR

Fig. 10 Magnetic Field Measurement of Gimbal

Fig. 11 Magnetic Field Magnitude with Gimbal Angle
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Fig. 12 Comparing CPR of Torque and Magnetic Field 

  Fig. 12에서 외란 토크와 자기장의 CPR FFT 결과

를 비교해 보았을 때 자기장의 불균일이 외란에 주요

한 영향을 주는 원인임을 예상할 수 있다. 또한 FFT 

결과로 자기장의 불균형 파라미터를 추정하여 식 (7)

과 같이 모델링하였다. 또한 각도에 따른 발생 토크 

데이터를 통해 베어링 마찰과 전류의 불균일 파라미터

를 추정하여 식 (8), (9)과 같이 모델링 하였다.

Fig. 13 Estimation of Bearing Friction Fluctuation Modeling

Fig. 14 Estimation of Magnetic Field Fluctuation Modeling

Fig. 15 Estimation of Current Fluctuation Modeling

  Fig. 13, 14, 15는 각각의 불균일 모델링 추정 결과

를 발생 토크와 비교한 그래프이고 각각의 외란 원인

별 주기로 도출되는 것을 확인할 수 있다. 


 sinsin

sinsin
(7)

  sin (8)

  sin
sinsin (9)

  최종적으로는 모든 불균일 모델링을 외란 토크 모델

링으로 통합하여 식 (10)와 같이 도출하였고, 측정 토

크와 비교하면 Fig. 16와 같다. 이에 대한 오차 그래

프는 Fig. 17으로 나타내었고 표준편차는 1.6mNm으

로 발생 토크의 진동 폭의 약 15%로 토크 계산 시의 

미분 오차를 고려하였을 경우 낮은 수준임을 확인하여 

외란 모델링을 검증 확인하였다. Table 1에 추정된 외

란 모델링의 파라미터를 정리하였다.

  sin

sinsin
sinsin·

sin
sinsin

(10)

Fig. 16 Estimation of Disturbance Modeling

Fig. 17 Torque Disturbance Error of Gimbal
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Parameter Estimation Result

 0.67

 0.39

 0.22

~ 0.08 0.05 -0.03 -0.02

~ 0.1 1.78 0.31 2

 0.48

~ 0.3 -0.09 0.03

~ -0.29 0.4 -0.22

 0.02

 0.0675

Table 1 Estimation Results of Disturbance 
Modeling Parameter

2.4 외란 모델링의 피드포워드 제어 시뮬레이션

  위 결과를 통해 김블의 각도에 대한 토크 외란의 모

델링을 추정하였다. 김블에 발생하는 외란의 저감 가

능성을 확인하기 위해 도출한 모델링을 김블 제어에 

적용하여 이에 대한 영향성을 분석한다. 김블 각도에 

따른 토크 외란이 예측되므로 이를 실제 데이터에 피

드 포워드 제어를 적용하여 시뮬레이션한다. 도출한 

토크 외란 모델링을 피드포워드로 원래의 데이터에 적

용하면  Fig. 18, 19에서 각각 시간에 따라 발생 토크

와 각속도의 표준편차가 감소한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 18 Generated Torque with Feed-Forward Control

Fig. 19 Gimbal Speed with Feed-Forward Control 

Torque

(mNm)[std]

Gimbal Rate

(rad/s)[std]

Data
3.22

[0.36]

0.052

[8.5e-3]

Feed-Forward

Control

3.22

[0.21]

0.051

[5.6e-3]

Fluctuation

Reduction(%)
42% 34%

Table 2 Torque & Speed Fluctuation with 
Feed-Forward Control

  각각의 결과를 Table 2에 정리하였고, 발생 토크와 

각속도의 변동이 표준표차를 기준으로 각각 42%, 

34% 저감될 것으로 예상된다. 

3. 결    론

  위성의 자세제어 구동기로 적용되고 있는 제어 모멘

트 자이로는 김블 각속도에 비례하는 토크를 발생시킨

다. 따라서 김블의 제어외란은 위성의 정밀한 자세제

어를 방해하므로 이를 해결하기 위해서는 외란의 근본

적인 원인 파악과 모델링 연구가 선행되어야 한다. 

  본 논문에서는 김블의 제어외란 원인을 베어링의 마

찰과 모터 자기장 및 상전류 형상의 불균형으로 인해 

발생 토크에 변동이 유발된다고 가정하였다. 베어링 

축 정렬 오차로 인한 1회전 당 1주기 정현파로 마찰 

불균형을 모델링하였고 자기장은 극 수 주기, 전류는 

상 변화 주기의 푸리에 급수 형태로 각각 모델링하였

다. 각각의 모델링을 외란 토크에 대한 통합 모델링으

로 구성하고 이를 실제 데이터를 통해 검증하였다. 일

정한 입력으로 김블을 구동하고 긴 시간 동안 저장된 

데이터를 김블의 각도에 따라 리샘플링하였다. 이 데

이터를 CPR영역으로 FFT하여 외란의 주기를 관측하

고 모델링과 비교하였으며 추정된 파라미터를 통합 모

델링으로 적용하여 추정한 모터 발생 토크와 비교한 

결과 85%의 유사성을 보여 제어외란 모델링이 적합함

을 보였다. 나아가 통합 모델링을 시간에 따라 피드포

워드 제어로 적용할 경우 토크 리플과 각속도의 변동

이 각각 42%, 34% 저감되는 것을 확인하였다. 

  본 연구를 통해 김블 외란 모델링의 적합성과 모델
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링을 통한 토크 리플의 저감 가능성을 보였다. 향후 

외란 모델링을 실제 제어기에 적용하여 외란 저감에 

대한 검증이 필요하다. 이를 통해 김블 각속도의 변동 

저감에 의한 위성의 자세 안정성 영향 분석 연구에도 

활용될 수 있다.

후    기

  본 논문은 방위사업청과 국방과학연구소의 지원으로 

수행된 과제번호 UD150046CD 순수기초연구과제 “우
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