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ABSTRACT

A lot of hardwares are allocated on the satellite to perform the attitude control. Sun

sensor is very important hardware to acquire the initial attitude after separation from

launcher and to maintain the safety attitude from the satellite anomaly operation. So the

allocation of the sun sensor to acquire the field of view and the attitude control design

using it, are critical work in the beginning of development.

Number of Sun sensor for GEO-KOMPSAT2 is reduced with respect to COMS due to

star tracker usage. The additional sun sensor using COMS heritage is considered. In this

paper, it is described the analysis and the results on the method for the safety

improvement which is to enlarge the field of view and to consider the harness connection

of P/R-side of the sun sensor.

초 록

인공위성의 자세제어를 수행하기 위해 다양한 하드웨어들이 탑재된다. 그중에서 가장 초

기에 위성의 안정된 자세를 확보하며 이상동작시 안전한 자세를 확보하기 위해 사용되는

중요한 하드웨어가 바로 태양센서이다. 따라서, 위성의 개발 초기에 해당 센서의 시야각 확

보를 위한 장착과 이를 이용한 자세제어 설계가 매우 중요한 역할을 담당한다.

정지궤도복합위성은 별추적기 탑재로 인해 천리안위성 대비 태양센서의 전체 수량을 축

소할 수 있었다. 그리고 천리안위성의 우주이력을 이용한 여분의 하드웨어를 추가로 고려

하였다. 본 논문에서는 추가된 태양센서를 통해 시야각을 확장하고 P/R-side 결선도 고려

하여 안정도를 높이는 방법에 대해 분석하고 그 결과를 정리하였다.
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Ⅰ. 서 론

인공위성의 자세제어를 수행하기 위해 다양한

하드웨어들이 탑재되는데 그중에서 가장 초기에

위성의 안정된 자세를 확보하면서 이상동작시 안

전한 자세를 확보하기 위해 사용되는 중요한 센

서가 바로 태양센서이다. 따라서, 위성의 초기 개

발시 해당 센서의 시야각 확보를 위한 장착이 매

우 중요하며 또한 해당 센서를 이용한 자세제어

설계가 매우 중요한 역할을 담당한다.

Figure 1은 천리안위성의 정밀 아날로그 태양

센서(LiASS) 장착위치를 보여주는 외부형상이고

Fig. 2는 저정밀 아날로그 태양센서(BASS) 장착

배치도를 보여준다[1].

Figure 1과 Fig. 2와 같이 천리안위성에 장착된

태양센서에 대해 정지궤도복합위성은 heritage를

갖고자 하였지만 자세정밀도 향상을 위해 지구센

서 대신 별추적기를 장착하기로 결정함에 따라

중복성을 고려하여 정밀 태양센서들은 모두 배제

하기로 하였다. 그리고, 임무궤도에서 안전모드를

위해 사용되던 안테나 끝단에 장착된 저정밀 태

양센서(+X BASS, -X BASS) 2개도 배제하기로

하였다. +X/-X BASS는 정지궤도 안전모드에서

태양의 위치를 어느 자세에서도 확보할 수 있는

장점이 있는 반면, 안전모드 기준 위치로 복원된

태양전지판에 태양을 수직하게 제어해야 하므로

결국에는 –Z축으로 장착된 저정밀 태양센서로

자세제어를 수행해야 한다. 따라서 정지궤도복합

위성에서는 –Z축에 있는 저정밀 태양센서만 이

용하여 전이궤도/임무궤도 안전모드를 모두 담당

하도록 결정하였다[2].

Fig. 1. LiASS allocation on COMS

Fig. 2. BASS allocation on COMS

이에 따라 –Z축에 장착되는 저정밀 태양센서

의 실패에 대해 위성 임무성공 여부가 중요한 요

인이 될 수 있으므로 개발과정에서 저정밀 태양

센서 추가에 대한 요구가 대두되었고 본 연구에

서는 이의 장착방법에 대한 연구 결과를 정리하

고자 한다.

Ⅱ. 추가 태양센서 장착 방법

2.1 추가 태양센서 수량 분석 조건

안전모드 상황에서는 태양을 얼마나 빨리 그리

고 정확하게 획득하여 자세를 안전하게 제어하느

냐 하는 관점에서 태양센서에 의한 시야각이 구

면 전체가 되면 가장 좋은 조건이 된다. 천리안

위성의 경우에는 임무궤도에서 +/-축으로 전개

된 안테나 끝단에 저정밀 태양센서를 각각 배치

하면서 시야각이 구면 전체가 되었지만(Fig. 2

참조) 전이궤도의 안전모드(-Z축 태양센서 이용)

와 제어 방식이 다른 로직을 추가로 탑재하였다.

이에 정지궤도복합위성도 시야각이 구면 전체가

될 경우 이와 같은 제어로직을 구현했을 것이지

만 천리안위성과 같이 +/-축으로 태양센서 2기

를 추가 배치할 경우 탑재컴퓨터의 접속채널이

이를 수용하지 못하는 제한 조건이 발생하였다.

여기에서, 탑재컴퓨터의 접속 채널에서도 천리안

과 다른 형상이 적용되었는데 그것은 full cross-
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Fig. 3. BASS connection on COMS

strap 방식이었다. 즉, 탑재컴퓨터 A-side에서 탑

재된 태양센서의 P-side와 R-side를 모두 감지

할 수 있도록 구성하는 것인데 이것은 태양센서

의 수량을 줄이면서 위성의 안전을 확보하기 위

해 대안으로 적용되었다(Fig. 11 참조). 천리안위

성은 Fig. 3과 같이 탑재컴퓨터 A-side와 태양센

서 P-side 또는 R-side 채널 하나만 연결되는

single-strap 구조이었다.

따라서, 정지궤도복합위성은 태양센서 수량을

최소화하면서 최대의 신뢰도를 높이기 위해 태양

센서를 최대 2기만 장착할 수 있는 제한 조건이

생겼다. 여기에서 최대의 신뢰도 의미는 태양센

서가 Single-strap인 경우, 태양센서 한쪽 side에

문제가 발생하게 되면 탑재컴퓨터를 전환해야 하

는 문제가 발생하는데 이것은 위성의 전원을 모

두 Off하고 새롭게 On해야 하는 많은 절차들이

수반되어야 하지만, full cross-strap인 경우에는

현재의 탑재컴퓨터에서 태양센서의 다른 채널을

이용할 수 있으므로 매우 안정적이고, 개발단계

에서 안전모드의 한 가지 방법만 검증하면 되기

때문에 그만큼의 신뢰도가 향상되는 것이다.

이후 태양센서 추가 장착을 결정하는 방법으로

안전모드에서 빠른 태양획득을 위한 시야각 확장

조건(Case 1)과 태양센서를 이용한 제어로직을

추가 개발하지 않고 기존의 heritage를 최대한 활

용하는 조건(Case 2)을 우선적으로 고려하였다.

2.2 Case 1 : 최대 시야각 확보 방법

2기의 태양센서를 이용해서 최대의 시야각을

확보하는 방법은 서로 다른 방향으로 장착되면

된다. –Z축으로 장착되는 태양센서는 전이궤도

에서 운영을 위해 꼭 필요한 센서이므로 필수적

으로 그 방향으로 장착되어야 한다. 이때 엔진

노즐과의 시야각 충돌을 회피하기 위해 Fig. 2와

같이 장착되어 있다. 따라서, 다른 하나를 반대방

향으로 장착하게 될 경우에는 Fig. 4와 같이 장

착할 수밖에 없다. 여기에서 -X축에 대해 5도

기울어진 각은 무시하고 -Y축에 대해 25도 기울

어진 각만 표시하였다.

이 경우에서, 기본 태양센서가 고장이 날 경우

추가 태양센서를 이용해서 태양이 –Z축에 위치

하도록 제어해야 하는데 Fig. 4와 같이 태양을

시야각 최대인 +/-90도에 놓이도록 하여도 –Z

축(태양전지판 수직면 방향)과는 65도의 오프셋

이 발생하여 적절한 전력량 확보에 문제가 발생

하고, 태양센서의 비선형 특성을 고려할 때 30도

이상에 태양을 위치하도록 제어하는 것은 오차가

크게 발생하는 문제를 내포하고 있다. 즉, 전력량

도 충분히 확보하지 못하면서 제어를 위한 추력

소모만 커지는 단점이 발생한다.

다만, 기본 태양센서가 정상동작 하는 상태에

서 안전모드로의 태양획득 기능을 위해서라면 구

면 전체 감지가 가능하므로 태양찾기를 위한 위

성 기동과 정지 등의 추가 작업을 최소화 할 수

있는 장점을 가질 수 있지만 Fig. 4와 같이 장착

하기 위해서는 추가 태양센서의 시야각 중심벡터

를 지구를 향하도록 해야 하는데 정지궤도복합위

성의 +Z측에 많은 장비들이 장착되어 있어 충분

한 시야각을 확보하는 것이 불가능하다.

추가로 다른 패널에 태양센서를 장착하여 차선

의 최대 시야각을 확보하는 방법을 고려할 수 있

는데, +Y축은 태양전지판과 +X축은 S-band 안

테나와 시야각 간섭이 발생하고, -X축 및 –Y축

에 장착하는 방법이 있을 수 있지만, 이것도 기

본 태양센서가 고장이 날 경우에는 태양센서들이

지향하는 방향이 90도 정도 틀어져 있는 형상이

므로 추가 태양센서로만 태양을 –Z축에 위치하

도록 제어하는 로직 부분에 대해 앞에 설명한 문

제들이 발생하게 된다. 또한, 이러한 추가 장착

형상은 새로운 제어로직 개발이 요구된다.

Fig. 4. Additional BASS allocation (Case1)
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2.3 Case 2 : heritage 최대 활용 방법

천리안위성의 -Z축 태양센서를 이용한 제어로

직을 그대로 사용하는 heritage를 적용하면서 추

가 태양센서에 의한 시야각을 최대로 확보하는

방법으로는 -Z축에 태양센서를 Fig. 5와 같이 장

착하는 방법이 있을 수 있다.

Figure 5와 같이 장착하게 될 경우, 안전모드

진입 시 Y축을 중심으로 회전반경을 고려했을

때, 기본 태양센서가 감지하지 못하는 180도 중

에서 50도를 추가로 감지할 수 있으므로 Y축을

중심으로 태양찾기 알고리즘이 동작되면 50/180

의 비율(약 28%)만큼 빠르게 태양찾기가 가능하

다. 비율을 높이기 위해 기본 및 추가 태양센서

의 25도 오프셋을 더 크게 하면, 태양을 –Z축에

위치하도록 제어해야 하므로 오프셋만큼 태양센

서의 제어위치가 커지게 된다. 이것은 저정밀 태

양센서의 선형구간이 30도인 것을 고려했을 때

자세오차가 커지면서 제어를 위한 추진제 양이

증가할 수 있는 단점이 있으므로 heritage로 되

어 있는 현재 설정을 선택하는 것이 효율적이다.

이러한 방법은 최대 시야각을 확보하지는 못

하지만 기본 또는 추가 태양센서 어느 하나가 고

장이 나더라도 안정적으로 태양을 –Z축에 위치

시키는 로직은 동일하게 사용할 수 있으므로 자

세제어 관점이나 운영 관점에서 보다 안정적인

방법이 된다.

이와 같은 조건에서 실제 추가 태양센서를 -Z

축 패널에 위치하는 방법도 아래와 같이 기본 태

양센서 대비 대각선 방향과 동일면 방향의 2가지

경우를 고려할 수 있다. 동일면 방향을 +X면 쪽

으로 고려하는 것은 시야각 범위를 충분히 넓힐

수 없는 단점이 있으므로 Fig. 6과 같이 –Y면

쪽으로 장착하는 것이 최적의 위치로 판단된다.

Fig. 5. Additional BASS FOV (Case2)

Fig. 6. Additional BASS allocation

: +Y side (Case2)

Fig. 7. Additional BASS allocation

: -Y side (Case2)

Figure 6 배치는 +Y축에 장착되는 태양전지판

과 간섭이 발생할 수 있으므로 Fig. 7 배치가 최

적이 될 수 있다. 기울어진 각도를 다양하게 고

려할 수 있지만 heritage가 있는 천리안위성의

저정밀 태양센서의 변환계수들을 이용하는 것이

가장 적절할 것으로 판단하여 정지궤도복합위성

에서는 Fig. 7과 같은 장착 방법을 선택하였다.

다만, 태양전지판에 태양을 수직하게 하기 위한

오프셋 값을 +Zbass에 대해 기본 태양센서 대비

추가 태양센서를 이용할 경우 부호를 변경해야

하지만 이것은 제어 알고리즘에서 큰 영향을 받

지 않고 초기 상수인 오프셋만 설정하면 된다.

2.4 추가 태양센서 장착에 따른 제어 결과

추가 태양센서 장착을 위해 고려한 방법들을

정리하면, 시야각을 확장하기 위해서는 –Z축 패

널 이외에 장착하는 것이 유리하지만 기본 태양

센서가 고장이 날 경우 태양센서를 추가 장착하

는 효과는 전혀 없고 오히려 새로운 제어로직을

개발해야 하는 부담만 늘어나게 된다. 따라서,
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Case 2에서 고려한 heritage를 이용하면서 시야

각을 확장하는 방법(Fig. 7 참조)으로 최종 결정

하게 되었다.

이와 같이 결정된 형상을 이용해서 태양획득

과정의 제어결과를 Fig. 8과 Fig. 9에서 확인할

수 있다. Fig. 8은 기본 태양센서(SSA#1)를 제어

에 사용하여 태양획득을 수행한 것으로 약 900초

정도에서 태양을 지향하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8. Attitude using Default SSA

Fig. 9. Attitude using Additional SSA

전류값이 일정한 값을 유지하는 것은 5도와 25도

로 태양이 오프셋 되도록 제어하기 때문이다. 해

당 오프셋으로 제어가 되면 태양전지판(-Z축)에

태양이 수직하게 입사되는 자세가 된다. SSA#1

과 SSA#2의 Iz 값을 보면 부호가 다르고(+Ysat

축에 대해 25도 반대로 장착된 것이 반영됨), Iy

값은 부호가 같은 것을 확인할 수 있다(+Xsat

축에 대해 5도 같은 방향으로 장착된 것이 반영

됨). Fig. 9는 추가 태양센서(SSA#2)를 제어에

사용하여 태양획득을 수행한 것으로 제어가 잘

되는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 태양센서 결선 방식

앞 장에서 추가 태양센서의 수량과 장착 방법

에 대해 분석한 결과를 토대로 본 장에서는 태양

센서 내부에 있는 P/R-side 결선에 대해서도 효

과적인 방법을 분석하였다.

Figure 10은 천리안위성 및 정지궤도복합위성

에 장착되는 2축 아날로그 태양센서의 내부 구조

로 그 결선을 이해할 수 있다. 즉, 적색은 P-side

(홀수번호 셀)이고, 청색은 R-side(짝수번호 셀)

로 마주하는 면의 셀에서 생성된 전류 차이를 이

용해서 각 축의 회전 각도를 산출한다. 즉, 1번과

5번 셀(또는 2번과 6번 셀)의 전류 차이를 이용

해서 Iz축 회전각을 산출하고, 3번과 7번 셀(또는

4번과 8번 셀)의 전류 차이를 이용해서 Iy축 회

전각을 산출한다. 따라서, P/R-side가 탑재컴퓨

터의 동일 채널로 모두 감지되면 태양센서

P/R-side 어느 한쪽의 이상으로 인해 탑재컴퓨

터를 전환해야 하는 복잡한 절차를 수행하지 않

아도 된다.

정지궤도복합위성에서는 추가 태양센서를 장착

하면서 탑재컴퓨터 한쪽 채널에 2개의 태양센서

P/R-side를 모두 결선하는 것은 채널 부족으로

불가능하여 적절히 분산할 필요가 있다. 가장 쉬

Fig. 10. BASS P/R-side harness routing
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Fig. 11. BASS harness connection with

on-board computer

운 방법으로 탑재컴퓨터의 P 채널에 2개의 태양

센서 P-side를 결선하고 R 채널에 태양센서

R-side를 결선하는 것이다.

그런데, 여기에서 한 가지 추가 고려사항으로

태양센서를 비롯한 많은 하드웨어들의 제작과정

을 보면 동일 작업라인과 프로세서를 통해 제작

되므로 하나의 태양센서 P-side에 문제가 발생할

경우 다른 태양센서 P-side에도 동일 문제가 발

생될 확률이 높기 때문에 정지궤도복합위성에서

는 이 부분도 고려하여 Fig. 11과 같이 태양센서

P/R-side를 상호 교차하여 탑재컴퓨터에 결선하

는 방법을 선택하였다. 또한, 탑재컴퓨터의 감지

채널이 순서적으로 태양센서 순서와 동일하게 적

용되어야 탑재소프트웨어에서 피치축으로 25도

정도 서로 다르게 회전된 장착각을 고려하지 않

고 그대로 사용할 수 있는 장점이 있으므로 위쪽

채널은 태양센서#1과 아래쪽 채널은 태양센서#2

와 연결되도록 결선하였다. 이때, P/R-side는 중

요하지 않다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 정지궤도복합위성의 태양센서

장착 방법에 대한 연구결과를 정리한 것으로 천

리안위성과 동일한 태양센서를 장착하면서 유사

한 제어로직을 구현하였기에 heritage를 효과적으

로 활용하면서 안전모드 상황에서 태양찾기 시간

을 단축할 수 있는 시야각을 최대로 확보하는 방

법을 고려하였고, 최종 결선 과정에서도 하드웨

어 제작공정의 특징까지도 고려하여 태양센서

P/R-side와 탑재컴퓨터 사이의 교차 결선 방식을

적용하여 안전모드 신뢰도를 향상시켰다[3-4].

No. Characteristics Value Unit

1
On-orbit life time
/ storage time

10.6 / 4 year

2 Mass 65 g

3 Size 23 × 70 × 82 mm

4 Field of view ±90 deg

5
Measurement
axis

2

6
Alignment
accuracy

±1 deg

7
Measurement
error (min, max)

190, 250 uA/deg

8
Max. output
current

8.8 mA

Table 1. Characteristics of GK2 SSA
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