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(54) 특이점 문제를 개선한 제어 모멘트 자이로스코프 및 그구동 방법

요약

본 발명에 따르면, 특이점 문제를 해결한 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터 및 그 구동 방법이 제공된다. 상기 구동 방법

은 사용자가 원하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 단계와, 김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되

어 나타나는 구조적 변화를 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)가 최소가 되도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하

여 생성하는 단계와

,

상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 단계를 포함한다.

대표도
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도 9

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 제어 모멘트 자이로스코프(CMGs) 클러스터의 대표적인 배열 형태를 보여주는 도면이다.

도 2는 본 발명의 시뮬레이션 시험시 이용된 사용자가 원하는 제어 토크 명령 신호이다.

도 3은 상기 제어 토크 명령 신호에 따라, 종래의 의사 역행렬 구동 방식을 적용하였을 때 나타나는 시간에 따른 김벌 각,

김벌 각 속도 및 토크 에러를 보여주는 도면이다.

도 4는 도 3의 구동 방식을 적용하였을 때 나타나는 특이점 지수를 보여주는 도면이다.

도 5는 도 2의 제어 토크 명령 신호에 따라, 종래의 강인 구동 법칙을 적용하였을 때 나타나는 시간에 따른 김벌 각, 김벌

각 속도 및 토크 에러를 보여주는 도면이다.

도 6은 도 5의 구동 방식을 적용하였을 나타나는 특이점 지수를 보여주는 도면이다.

도 7은 도 2의 제어 토크 명령에 따라, 본 발명을 적용하였을 때 나타나는 시간에 따른 김벌 각, 김벌 각 속도 및 토크 에러

를 보여주는 도면으로서, α= 8×104이다.

도 8은 도 2의 제어 토크 명령에 따라, 본 발명을 적용하였을 때 나타나는 시간에 따른 김벌 각, 김벌 각 속도 및 토크 에러

를 보여주는 도면으로서, α= 8×106이다.

도 9는 본 발명의 구동 방식을 적용하였을 때 나타나는 특이점 지수 및 이 특이점 지수와 α와의 상관 관계를 보여주는 도면

이다.

도 10a 및 도 10b는 각각, 제어 모멘트 자이로스코프와 제어 모멘트 자이로스코프(CMGs) 클러스터의 대표적인 배열 형태

인 피라미드 형상의 3차원 형태를 보여주고 있다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 토크 발생 장치의 하나로서, 위성 등의 자세 제어(Attitude Control) 등에 사용될 수 있는, 소위 제어 모멘트 자

이로스코프(Control Moment Gyros; 이하 'CMG'라 칭함)에 관한 것이다.

위성 등의 자세 제어시 통상적으로, 반작용 휠과 CMG가 이용되어 왔다.

반작용 휠은 사용이 용이하고 가격이 저렴하다는 장점으로 인해 많이 이용되고 있으며, 주로 작은 위성의 자세 제어용으로

이용된다. 그러나, 휠의 속도가 제한되어 있어 모멘텀 덤핑 과정을 통해 속도를 완화시켜줘야 한다는 단점이 있다. 또한,

토크를 발생시키기 위해서 그에 해당하는 많은 에너지를 소모해야 하고, 따라서 위성의 수명에 큰 영향을 미칠 수 있는 배

터리에 크게 영향을 미칠 수 있다.

한편, CMG는 간단히 2개의 모터로 구성될 수 있는데, 그 중 하나의 모터는 휠을 빠른 속도로 회전을 시키는 데에 사용된

다. 그리고, 나머지 하나는 그 회전하고 있는 휠의 회전축을 변화시키는 데에 사용된다. 그러나, 일반적인 의미의 CMG는

이러한 CMG가 3개에서 4개로 구성되어 어셈블리 형태로 구성된 것을 말하며, CMG 클러스터라 명명하기도 한다. 도 10

에 피라미드 형태의 CMG 클러스터가 3차원 형태로 도시되어 있다.
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상기 CMG는 반작용 휠과 더불어 인공위성, 로봇 등의 자세 제어를 위한 가장 기본이 되는 토크 발생 장치로서 자리를 잡

아가고 있다. 즉, CMG는 반작용 휠의 단점을 최대한으로 극복하고, 동일한 에너지를 이용하여 반작용 휠에 비해 큰 제어

토크를 발생시키며, 따라서 미래의 가장 이상적인 토크 발생 장치로 알려져 있다. 주로 작은 위성보다는 대용량 위성이나

우주 정거장의 자세 제어를 위하여 많이 이용되고 있다.

그러나, CMG는 복잡한 구동법칙에 의해 작동되고 그에 따라 특이점 문제가 발생한다. 구체적으로, CMG는 축을 중심으로

회전하는 김벌(gimbal)에 장착된 일종의 회전체인데, 토크를 발생시키기 위해서는 구동 제어부를 통해 김벌의 각도를 변

화시키게 된다. 이때 김벌의 토크 벡터들이, 예컨대 동일한 평면에서 함께 정렬되면 특이점이 발생하게 되는데, 이를 수학

적으로 나타내면 다음과 같다.

도 1에는 CMG 클러스터의 대표적인 형태가 도시되어 있다. 즉, 도 1의 (a)는 도 10에 도시한 것과 같이 4개의 CMG를 피

라미드 형태로 배열한 전형적인 CMG 클러스터를 나타내고 있으며, 도 1의 (b)는 3개의 CMG를 평행하게 배열한 CMG 클

러스터를 나타낸다.

도 1의 (a)에 있어서, 4개의 CMG에 대한 총 각 운동량 벡터는 다음과 같이 표현된다.

수학식 1

상기 식에서 h는 총 각 운동량 벡터이고, hi는 i번째 CMG에 의해 만들어지는 i번째 각 운동량 벡터이다. 또한,

는 김벌 각 벡터이고, 는 김벌 각 속도 벡터이며, β는 CMGs의 사교 각(skew

angle)이다. 우주선 몸체 프레임에 대한 총 각 운동량 벡터는 다음과 같이 표현된다.

수학식 2

상기 식에서 cosβ≡cβ이고, sinβ≡sβ이다. 우주선 몸체 프레임과 관련하여 관성 변화는 아주 작으며, 관성 변화로부터 생

기는 토크는 무시할 수 있다. 따라서, h에 대한 시간 미분량은 다음과 같이 표현된다.

수학식 3

상기 수학식 3을 좀 더 간단한 형태로 표현하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 4

상기 식에서, u는 원하는 토크 명령 벡터이고, A(γ)는 ∂h/∂γ로 정의되는 자코비안 행렬(Jacobian matrix)이다.

한편, 도 1의 (b)에 도시한 것과 같은 CMG 클러스터 구조에 있어서는, 총 각 운동량 벡터가 다음과 같이 주어진다.

수학식 5
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또한, 상기 수학식 5에 대한 자코비안 행렬은 다음과 같이 유도된다.

수학식 6

일반적으로, 원하는 토크 명령은 김벌 각 속도를 제어함으로써 CMG 클러스터로부터 발생한다. 예컨대, CMG의 위치를 변

경시키기 위하여, CMG에 대하여 토크를 발생시키고자 하는 경우, 구동 제어부는 어떤 주어진 알고리즘을 적용하여 김벌

의 각 속도를 계산하고, 이 계산된 값만큼 CMG를 회전시켜서 토크를 발생시키게 된다. 즉, CMG 분야에서 가장 관심을 두

고 있는 것은 바로 CMG를 회전시키기 위한 김벌 각 속도 구현 방식이다. 이러한 김벌 각 속도를 계산하는 가장 간단한 구

동 법칙은 다음과 같다.

수학식 7

(AT는 A 행렬의 전치 행렬)

상기 구동 법칙은 의사 역행렬 구동 방식(pseudo-inverse steering law)으로 알려져 있다.

상기 수학식 7로부터 쉽게 알 수 있는 바와 같이, 자코비안 행렬은 김벌 각으로 구성되어 있는 바, 역행렬이 존재하지 않을

수 있어, 김벌 각 속도가 구해지지 않는 경우가 있다. 이를 수학적으로 보다 쉽게 설명하면, 예컨대 A가 다음과 같은 2×2

행렬로 되어 있다고 하자.

상기 A 행렬의 역행렬은 다음과 같은 식을 통해 구할 수 있다.

이때, ad-bc는 행렬식(determinant)으로서, det(A)로 표시하는데, det(A)가 0이 되면, A 행렬의 역행렬을 구할 수 없게

된다. 이러한 경우는 예컨대, 김벌 각이 어떤 특정의 형태로 배치되는 경우(예컨대, 토크 벡터들이 함께 동일 평면에서 정

렬된다든지, 모든 개개의 CMG 토크 출력 벡터가 토크 명령 방향에 수직한 경우 등)에 발생하게 되는데, 이 때는 김벌 각

속도를 구할 수 없게 되고, 이를 특이점 문제라고 한다.

지금까지, 상기 특이점 문제를 해결하기 위한 여러 가지 구동 법칙이 제안되어 왔는데, 예컨대 다음과 같은 각 속도 계산

법칙이 알려져 있다.

수학식 8

(ρ는 상수, n은 널 벡터(null vector))

상기 구동 법칙은 널 모션(null motion) 구동 방식이라고 하는데, 널 모션은 순(net) 토크가 발생하지 않는 구동 모드로서,

간단히 설명하면 적절한 ρ, n값을 선택하여 김벌 각 속도를 구할 수 있도록 하는 것이다.

상기 널 모션 구동 법칙 외에 특이점 강인 구동 법칙(Singularity Robust-Inverse (SR))이 있다. 즉, 김벌 각 속도는
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수학식 9

과 같은 구동 법칙을 통해 구할 수 있다(상기 식에서, Q, R은 양(+)의 일정한 가중 행렬(weighting matrix)). Q=I, R=αI로

선택하면, 상기 식은 다음과 같이 단순화된다.

수학식 10

즉, 강인 구동 법칙에서는 특이점 문제가 발생하는 것을 방지하기 위하여 최적의 α를 선택하는 것을 목적으로 한다.

전술한 법칙들을 이용하여 특이점 문제를 회피하는 방식이, 예컨대 미국 특허 제6,039,290호 및 제6,131,056호에 개시되

어 있다.

그러나, 이하에서 본원 발명과 비교하여 보다 상세히 설명하겠지만, 상기 종래의 기술 모두 자코비안 행렬의 행렬식이 0으

로 되는 것을 방지하기 위하여, 임의의 상수를 선택하여 김벌 각 속도의 계산에 이용하는 것일뿐, 특이점 문제를 해결하기

위한 일반적인 구동 방식을 제시하고 있지 못하고 있으며, 실제로 경우에 따라서는 특이점의 발생을 피하지도 못한다.

한편, 다음의 공지 문헌들은 그 전체 또는 일부가 본 명세서에 참고로 합체된다.

1. Cornick, D. E., "Singularity Avoidance Control Laws for Single Gimbal Control Moment Gyros," AIAA Paper

79-1698, Aug. 1979.

2. Vadali, S. R., Oh, H., and Walker, S., "Preferred Gimbal Angles for Single-Gimbal Control Moment
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발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 전술한 종래 기술과는 다른 신규의 알고리즘을 적용하여 CMG를 회전시킴으로써, 위성 등의 자세 제어시 나타

나는 특이점 문제를 해결하는 것을 목적으로 한다.

발명의 구성 및 작용

상기 목적을 달성하기 위하여, 본 발명에 따르면, 단순히 CMG 구동시 나타나는 특이점 문제를 피하는 것이 아니라, 김벌

각은 물론 특이점 조건의 물리적 상태를 포함하는 신규의 목적 함수를 설정하고, 이 목적 함수가 최소가 되는 조건을 찾아

내는 신규의 구동 법칙을 이용한다.

즉, 본 발명에 따르면, 김벌 각을 변화시키는 구동 제어부의 제어 하에서 회전하는 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러

스터의 구동 방법이 제공되는데, 이 방법은 사용자가 원하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 단계와; 김벌 각( )과 구

동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되어 나타나는 구조적 변화를 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)가 최소가 되도록 하

는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 단계와

;

상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 따르면, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산하여 생성하는 단계는, 상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬

(gradient matrix)( )과 헤시안 행렬(Hessian matrix)( )을 구하고, 상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부

터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과 구배 벡터(g)를 구하며,
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상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도( )를 계산하는 것을 포함하

는 것을 특징으로 한다

(상기 식에서 이고, A는 CMG 클러스터의 자코비안 행렬).

또한, 전술한 목적을 달성하기 위하여, 본 발명에 따라 다른 형태의 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러스터의 구동 방

법이 제공되는데, 이 방법은 사용자가 원하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 단계와; 김벌 각( )과 구동 시간 간격

(T) 동안에 김벌이 구동되어 나타나는 구조적 변화를 포함하는 함수 및 에너지 항목을 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)

가 최소가 되도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 단계와

(W: 에너지 항목에 해당하는 양(+)의 가중 행렬);

상기 계산된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 따르면, 상기 김벌 각 속도의 신호를 계산하여 생성하는 단계는, 상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬

( )과 헤시안 행렬( )을 구하고, 상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과

구배 벡터(g)를 구하며

,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도( )를 계산하는 것을 포함하

는 것을 특징으로 한다

(상기 식에서, 이고, 이며, H는 제2 헤시안이고, A는 CMG 클러스

터의 자코비안 행렬).

본 발명의 바람직한 실시예에 따르면, 상기 양의 가중 행렬(W)는 다음의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 한다

(υ는 CMG 클러스터에 따라 정해지는 상한).

한편, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 본 발명의 바람직한 한 가지 실시예에 따르면,

상기 제1 헤시안과 구배 벡터는 다음과 같은 관계식을 통해 계산된다.
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,

(상기 식에서, )

본 발명에 따르면, 전술한 목적을 달성하기 위하여, 김벌에 장착되어, 상기 김벌 각을 회전시키는 제어부의 제어 하에서 회

전하는 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러스터가 제공되는데, 상기 제어부는 사용자가 입력하는 제어 토크 명령(u) 신

호를 수신하는 수단과; 상기 제어 토크 명령 신호에 따라, 김벌을 회전시키기 위하여, 김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동

안에 김벌이 구동되어 나타나는 구조적 변화를 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)를 이용하여, 그 목적 함수가 최소가 되

도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 수단과,

;

상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 수단을 포함하는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 따르면, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산하여 생성하는 수단은, 상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬

( )과 헤시안 행렬( )을 구하고, 상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과

구배 벡터(g)를 구하며

,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도를 계산하도록 프로그램되어 있

는 것을 특징으로 한다

,

(상기 식에서 이고, A는 CMG 클러스터의 자코비안 행렬).

또한, 본 발명에 따르면, 김벌에 장착되어, 김벌 각을 변화시키는 구동 제어부의 제어 하에서 회전하는 제어 모멘트 자이로

스코프(CMG) 클러스터가 제공되는데, 상기 제어부는, 사용자가 입력하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 수단과; 상

기 제어 토크 명령 신호에 따라, 김벌을 회전시키기 위하여, 김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되어 나

타나는 구조적 변화를 포함하는 함수 및 에너지 항목을 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)를 이용하여, 상기 목적 함수가

최소가 되도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 수단과
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(W: 에너지 항목에 해당하는 양(+)의 가중 행렬); 상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 수단

를 포함하는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 따르면, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산하여 생성하는 수단은, 상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬

( )과 헤시안 행렬( )을 구하고, 상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과

구배 벡터(g)를 구하며

,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도를 계산하도록 프로그램되어 있

는 것을 특징으로 한다

(상기 식에서, 이고, 이며, H는 제2 헤시안이고, A는 CMG 클러스

터의 자코비안 행렬).

전술한 본 발명의 목적, 특징 및 이점은 첨부 도면을 참조로 한 이하의 본 발명의 바람직한 실시 형태의 상세한 설명을 통

해 보다 명확하게 이해할 수 있을 것이다.

첨부된 도면을 참조한 이하의 설명에 있어서, 당업계에 공지되어 있는 기술적 구성에 대한 상세한 설명은 생략한다. 예컨

대, CMG의 일반적인 구성 등은 이미 공지되어 있는 기술이고, 본 발명은 이러한 구성에 대한 것이 아니라, CMG를 구동시

키기 위한 알고리즘, 보다 구체적으로는 이러한 알고리즘이 프로그래밍되어 있는 구동 제어부를 통해 CMG를 회전시키는

것과 관련되어 있다는 점에 유의하여야 한다.

본 발명에 따르면, CMG의 구동시 나타나는 특이점 문제를 해결하기 위한 신규의 CMG 구동 법칙이 제공된다.

본 발명자는 기존의 CMG 구동 법칙, 즉 널 벡터를 도입한다든지 혹은 적절한 상수를 도입하여, CMG 구동시 나타나는 특

이점을 회피하는 것이 아니라, 특이점 조건의 물리적 상태를 포함하는 소정의 목적함수를 설정하고, 이 목적 함수에 대하

여 구속 최적화 기법(Constrained Optimization Technique)을 적용하여 그 함수를 최소화하는 김벌 각 속도를 계산하는

새로운 구동 법칙을 완성하였다. 즉, 종래 기술에서 설명한 바와 같이, 특이점의 척도가 되는 행렬식인 det(AAT)를 단순히

어떤 벡터나 상수를 도입하여 피하는 것이 아니라, CMG의 구동에 따른 물리적 변화를 반영하는 변수를 포함하는 어떤 목

적 함수가 최소가 되는 조건을 찾아내어, 최종적으로 김벌 각 속도를 구하는 것이다. 이러한 사상에 기초하여, 본 발명에

따르면, CMG를 구동시키는 구동 시간의 변화에 따른 김벌 각 속도를 포함하는 새로운 목적함수 V가 제안된다. 즉,

본 발명에 따르면, 특이점을 나타내는 척도로서 현재의 김벌 각 벡터( )뿐만 아니라, 구동기가 구동되는 시간 간격(T) 동

안에 김벌이 구동됨으로 해서 나타나는 구조적인 부분(시간에 따른 김벌 각의 변화(김벌 각 속도), 즉 )을 포함하여 특

이점의 척도로 삼고 있다. 가장 간단한 특이점 척도로서, 다음과 같은 형태를 가정할 수 있다.
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수학식 4의 요건을 충족시키면서 상기 목적 함수를 최소화하는 김벌 각 속도를 찾아내기 위하여, 라그랑지 곱셉 벡터

(Lagrange multiplier vector, λ)를 도입한다. 즉,

수학식 11

최적화 문제는 다음의 최적 조건, 즉 수학식 12 및 수학식 13을 해결함으로써 해결된다(상기 참고 문헌 16 참조).

수학식 12

수학식 13

한편, 테일러 전개를 적용하면, 상기 목적 함수는 다음과 같이 표현될 수 있다.

수학식 14

상기 수학식 14에서,

수학식 15

으로서, 상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬(gradient matrix)이고,

수학식 16

으로서, 목적 함수의 김벌 각에 대한 헤시안 행렬(Hessian matrix)이다.

김벌 각 속도( )에 대한 목적 함수의 편미분 함수는 다음과 같이 표현될 수 있다.

수학식 17
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높은 차수의 항목은 생략하고, 본 발명에 따라 제1 헤시안( ) 및 구배 벡터(gradient vector)(g)를 다음과 같이 정의하

면,

수학식 18

수학식 12의 최적화 조건으로부터 다음과 같은 최적 해가 얻어진다.

수학식 19

따라서, 김벌 각 속도는 다음과 같이 쓸 수 있다.

수학식 20

수학식 20을 수학식 13에 대입하면, 다음과 같은 라그랑지 곱셈 벡터를 얻을 수 있다.

수학식 21

따라서, 김벌 각 속도는 김벌 각의 함수와, 원하는 토크 명령 벡터(u)로 표현될 수 있다. 즉,

수학식 22

수학식 22를 좀 더 간단하게 표현하기 위해, 새로운 기호를 도입하면, CMG를 구동하기 위한 김벌 각 속도는 다음과 같은

새로운 구동 법칙을 통해 구할 수 있다.

수학식 23

상기 식에서,

이다.

즉, u는 사용자가 원하는 제어 토크 명령이고, A는 CMG의 형태에 따라 주어지는 자코비안 행렬이므로, 김벌 각과 시간에

따른 김벌 각 속도를 포함하는 목적 함수의 구배 행렬(수학식 15)과 헤시안 행렬(수학식 16)을 계산하고, 이들 각각을 수학

식 18을 통해 제1 헤시안( )과 구배 벡터(g)를 구하면 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도, 즉 CMG를 회전시

키기 위한 김벌 각 속도를 구할 수 있고, 결국 CMG를 원하는 각도만큼 회전시킬 수 있게 된다. 다시 말하면, 김벌의 현재의

각도와 김벌이 구동됨으로써 나타나는 구조적인 변화(시간에 따른 김벌 각의 변화)를 포함하는 목적 함수를 특이점의 척도

로 삼아, 그 척도를 최소화하는 김벌 각 속도를 구하여 CMG를 회전시키는 것이다.
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한편, 자코비안의 특이점을 회피하기 위해서 구성된 최적의 상기 구동 방식에 있어서, 제1 헤시안으로 인해 또 다른 특이

점의 가능성이 발생할 여지가 있다. 이것은 에너지에 대한 개념 없이 특이점 최소화 문제를 고려했기 때문이다. 따라서, 다

음과 같이 특이점에 대한 척도와 에너지를 최소화하는 문제로서 본 발명의 구동 방식을 재구성할 수 있다. 즉,

수학식 24

상기 식에서, W는 에너지 항목에 해당하는 양(+)의 일정한 가중 행렬이다. 상기 새로운 목적 함수를 최적화하는 것, 즉 최

소화하는 전체적인 과정은 전술한 과정과 실질적으로 동일하다. 따라서, 최적 해를 구하기 위하여, 수학식 12의 최적 조건

을 이용하여, 상기 수학식 24로 나타낸 목적함수를 김벌 각 속도에 대하여 편미분하면, 다음과 같은 식이 얻어진다.

수학식 25

따라서, 김벌 각 속도는 다음과 같이 주어진다.

수학식 26

상기 식에서 H는 제2 헤시안으로서, 다음의 관계식을 만족한다.

제2 헤시안은 제1 헤시안과 성질이 유사하여, 최적화 문제를 풀기 위한 나머지 과정은 동일하게 수행할 수 있다. 따라서,

최적의 CMG 구동 방식을 다음과 같은 단순한 형태로 표현할 수 있다.

수학식 27

상기 식에서 각각의 행렬은 다음과 같다.

상기 제2 헤시안 역시 그 행렬식으로 인해 특이점 문제가 발생할 수 있다. 그러나, CMG 클러스터의 성질(김벌 각은 그 각

도 변화 범위가 제한되어 있다) 때문에, 헤시안 행렬의 각 요소는 어떤 한도 내로 정해진다. 따라서, 제2 헤시안을 양의 행

렬로 구성함으로써, 즉 가중 행렬(W)을 적절히 선택함으로써 특이점 문제를 해결할 수 있다. 구체적으로, 제1 헤시안의 행

렬 분산(matrix norm)의 최대값이 아래와 같이 제한될 수 있다.

상기 식에서 υ는 CMG 클러스터에 따라 정해지는 상한(upper bound)이다. 그러면, 제2 헤시안의 행렬 분산의 최대값은 다

음과 같이 주어진다.
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따라서, 를 만족하는 가중 행렬을 선택하게 되면, 제2 헤시안은 항상 양(+)의 값을 갖게 되어 특이점 문제를 해

결할 수 있게 된다.

당업자라면 전술한 본 발명의 상세한 설명을 통해 알 수 있는 바와 같이, 본 발명은 CMG를 구동하는 신규의 구동 법칙, 즉

CMG를 제어하는 알고리즘에 관한 것으로서, 이러한 알고리즘은 종래의 CMG를 이용하여 토크를 발생시키는 위성이나 로

봇 시스템에 적용할 수 있다. 즉, 당업자라면 본 발명을 실시하기 위한 구체적인 블록도, 구성도 등을 제시하지 않더라도,

본 발명이 어떻게 적용될 수 있는지 쉽게 파악할 수 있을 것이다. 예컨대, 미국 특허 제6,039,290호 또는 제6,131,056호의

도면에 도시된 것과 같은 구성에 본 발명을 적용할 수 있다.

한편, 상기 본 발명에 따라 제공되는 신규의 CMG 제어 알고리즘을 입증하기 위하여, 도 1의 (b)에 도시한 것과 같은 3개의

CMG가 평면상에 구축되어 있는 3 평행(three-parallel) CMG 클러스터를 대상으로 헤시안과 구배 벡터를 구하여 김벌 각

속도를 구하면 다음과 같다.

먼저, 본 발명의 한 가지 실시예에 따르면, 최소화하여야 하는 목적 함수 V를 다음과 같은 형태로 선택할 수 있다.

수학식 28

전술한 바와 같이, 에너지에 대한 개념을 고려하는 경우엔,

형태가 된다는 것은 쉽게 이해할 수 있을 것이다. 상기 식에서,

이고(수학식 6 참조), 이것의 역변환 행렬식은 다음과 같다.

수학식 29

수학식 29를 이용하여, 수학식 28에서 대신 를 삽입하여, 먼저 에 대하여 편미분을 수행하면, 다음과 같은

식을 얻을 수 있다.

수학식 30

상기 식에서,

이다.

삼각함수 관계식을 이용하면, 수학식 30은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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수학식 31

상기 식에서, 이다. 김벌 각 변화 는 구동 시간 간격(T)에 걸쳐 작다고 가정하면,

, 로 근사화할 수 있다. 그리고, 수학식 31에서, 높은 차수 항목 및 작은 김벌 각들의 곱은 생략하는 선

형화를 수행하면, 수학식 31은 다음과 같은 단순화된다.

수학식 32

또한, 를 로 치환하면, 최종적으로 다음의 식을 얻는다.

수학식 33

유사하게, 에 대한 상기 목적함수(V)의 편미분을 구하면, 다음과 같은 식을 얻는다.

수학식 34

수학식 35

정리하면, 김벌 각 속도에 대한 목적함수(V)의 미분식은 다음과 같이 단순한 형태로 표현할 수 있다.

수학식 36

상기 식에서,
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수학식 37

이고,

수학식 38

이다.

따라서, 제1 헤시안과 구배 벡터를 구할 수 있으므로, 김벌 각 속도를 계산할 수 있고, 이렇게 계산된 김벌 각 속도에 의해

CMG를 회전시키게 된다. 피라미드 형태의 CMG 클러스터에 대하여도, 전술한 것과 같은 과정을 통해 헤시안과 구배 벡터

를 구할 수 있다.

한편, 상기한 바와 같이, 헤시안의 모든 요소는 삼각함수로 구성되기 때문에, 이들 행렬 요소는 모두 그 크기에 있어서 제

한된 값을 갖는다. 상기의 경우에, 모든 요소들이 4T2보다 작음을 알 수 있다. 이처럼, 헤시안 행렬이 특정한 값으로 제한

되어 있으므로, 수학식 27로 표현되는 최적의 구동 법칙 알고리즘을 적용할 때, 가중 행렬(W) 값을 조정함으로써 제2 헤시

안 행렬에서 비롯되는 특이점 문제를 해결할 수 있다. 즉, 가중 행렬을 임의의 매우 큰 값으로 설정하면, 특이점 문제를 해

결할 수 있는 것이다.

<시뮬레이션 실시예>

본 발명자는 본 명세서에서 새롭게 제안된 CMG 구동 법칙의 타당성을 증명하기 위하여, 3 평행 CMG 클러스터에 대하여,

종래 기술과 본 발명을 적용하는 시뮬레이션 시험을 수행하였다.

시뮬레이션을 위해 다음과 같은 제어 토크 명령을 선택하였으며, 시간에 따른 이러한 제어 토크 명령의 변화를 도 2에 나

타내었다.

또한, CMG 클러스터의 초기 김벌 각과 각 속도는 다음과 같이 특정하였다.

구동기가 구동되는 시간 간격(T)은 0.01로 하였고, CMG에 의해 발생되는 내부 각 운동량은 모두 1로 하였다. 현실적인 시

뮬레이션 환경을 제공하기 위하여, 김벌 각 속도는 가 되도록 하였다.

4가지의 시뮬레이션 시나리오를 수행하였다. 즉, 종래 기술에 따라, 첫번째 시나리오는 수학식 7로 표현되는 의사 역행렬

방법에 대한 것이고, 두 번째 시나리오는 수학식 10으로 표현되는 강인 구동 방법에 대한 것이다. 나머지 두 시나리오는 본

발명에 대한 것으로서, 가중 행렬(W)의 값을 달리한 것이다.

의사 역행렬 구동 방식에 대한 도 3의 (a)에서 볼 수 있는 바와 같이, 두 운동량 벡터가 종종 동일한 평면에서 거의 정렬된

다. 따라서, 행렬식(det(AAT))으로 나타내어지는 도 4의 특이점 지수(singularity index)가 거의 0으로 접근하게 되고, 원
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하는 제어 토크 명령을 만족시키기 위해서는 김벌 각 속도를 크게 해야 한다는 뜻이다. 결과적으로 많은 에너지를 소비하

게 된다. 도 3의 (b)는 김벌 각 속도를 나타내며, 도 3의 (c)는 다음과 같은 식으로 표현되는 토크 명령 에러 벡터를 나타낸

다.

uc는 원하는 제어 토크 명령이고, u는 CMG 클러스터로부터 출력되는 실제 토크이다. 특이점 부근에서 토크 에러가 매우

크다는 것을 알 수 있다. 앞서 말한 바와 같이, 특이점 부근에서는 매우 큰 김벌 각 속도가 요구되기 때문이다. 일반적으로,

매우 큰 김벌 각 속도를 구현하는 것은 불가능하기 때문에, 이것은 결국 오차 요인으로 나타나게 된다.

도 5 및 도 6은 강인 구동 방식에 대한 성능을 나타내는 것인데, α는 0.01로 하였다. 특이점 지수가 매우 작게 유지되면서

제어 토크 명령을 만족시키기 위하여 매우 큰 김벌 각 속도를 필요로 함을 알 수 있다. 패러미터(α)를 조정하여, 특이점 상

황을 피할 수도 있으나, 토크 명령 에러 벡터가 매우 커지게 된다.

본 발명에 있어서, 가중 행렬 W=αI로 하였다. 비교적 큰 α를 선택하여, 제2 헤시안이 특이점 상태로 되는 것을 방지할 수

있다. α= 8×104 및 α= 8×106으로 하여 본 발명의 시뮬레이션을 수행하였고, 그 결과를 각각 도 7 및 도 8에 나타내었다.

두 경우 모두에 있어서, 김벌 각 속도는 합리적인 크기의 수준이었고, 김벌 각이 서로 정렬되지도 않았다. 또한, 토크 명령

에러도 없었다. 한편, 도 9에는 α(즉, W)와 특이점 지수의 관계가 도시되어 있는데, α가 작을수록 특이점 지수는 더 커짐을

알 수 있다.

발명의 효과

전술한 바와 같이, 본 발명에 따라 제공되는 신규의 CMG 구동 제어 방식에 따르면, CMG를 구동시키기 위하여 선행되는

김벌 각 속도를 구할 때, 그 해를 구할 수 없는 상태, 즉 특이점 상태가 발생하는 것을 방지할 수 있다. 따라서, 본 발명을

CMG에 적용하게 되면, 사용자는 자신이 원하는 대로 CMG를 회전시켜 토크를 발생시킬 수가 있게 되고, 따라서 정확한

자세 제어를 구현할 수가 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

김벌 각을 변화시키는 구동 제어부의 제어 하에서 회전하는 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러스터의 구동 방법에 있

어서,

사용자가 원하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 단계와,

김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되어 나타나는 구조적 변화를 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)가

최소가 되도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 단계와

상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법.

청구항 2.

청구항 1에 있어서, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산하여 생성하는 단계는,
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상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬( )과 헤시안 행렬( )을 구하고,

상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과 구배 벡터(g)를 구하며,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도를 계산하는 것을 포함하는 것

을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

,

(상기 식에서 이고, A는 CMG 클러스터의 자코비안 행렬).

청구항 3.

청구항 1 또는 청구항 2에 있어서, 상기 CMG 클러스터는 4개의 CMG를 피라미드 형태로 배열한 것이거나 3개의 CMG를

평행하게 배열한 형태일 수 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법.

청구항 4.

청구항 3에 있어서, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 상기 제1 헤시안과 구배 벡터는

다음과 같은 관계식을 통해 계산될 수도 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

,

(상기 식에서, )

청구항 5.

김벌 각을 변화시키는 구동 제어부의 제어 하에서 회전하는 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러스터의 구동 방법에 있

어서,

사용자가 원하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 단계와,
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김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되어 나타나는 구조적 변화를 포함하는 함수 및 에너지 항목을 포함

하는 다음과 같은 목적 함수(V)가 최소가 되도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 단계와

(W: 에너지 항목에 해당하는 양(+)의 가중 행렬),

상기 계산된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법.

청구항 6.

청구항 5에 있어서, 상기 김벌 각 속도의 신호를 계산하여 생성하는 단계는,

상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬( )과 헤시안 행렬( )을 구하고,

상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과 구배 벡터(g)를 구하며,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도를 계산하는 것을 포함하는 것

을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

(상기 식에서, 이고, 이며, H는 제2 헤시안이고, A는 CMG 클러스

터의 자코비안 행렬).

청구항 7.

청구항 5 또는 청구항 6에 있어서, 상기 양의 가중 행렬(W)은 다음의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트

자이로스코프 클러스터의 구동 방법

(υ는 CMG 클러스터에 따라 정해지는 상한).

청구항 8.
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청구항 5 또는 청구항 6에 있어서, 상기 CMG 클러스터는 4개의 CMG를 피라미드 형태로 배열한 것이거나 3개의 CMG를

평행하게 배열한 형태일 수 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법.

청구항 9.

청구항 7에 있어서, 상기 CMG 클러스터는 4개의 CMG를 피라미드 형태로 배열한 것이거나 3개의 CMG를 평행하게 배열

한 형태일 수 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법.

청구항 10.

청구항 8에 있어서, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 상기 제1 헤시안과 구배 벡터는

다음과 같은 관계식을 통해 계산될 수도 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

,

.

(상기 식에서, )

청구항 11.

청구항 9에 있어서, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 상기 제1 헤시안과 구배 벡터는

다음과 같은 관계식을 통해 계산될 수도 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

,

.

(상기 식에서, )

청구항 12.
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김벌에 장착되어, 상기 김벌 각을 회전시키는 제어부의 제어 하에서 회전하는 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러스터

에 있어서, 상기 제어부는

사용자가 입력하는 제어 토크 명령(u) 신호를 수신하는 수단과,

상기 제어 토크 명령 신호에 따라, 김벌을 회전시키기 위하여, 김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되어

나타나는 구조적 변화를 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)를 이용하여, 그 목적 함수가 최소가 되도록 하는 김벌 각 속도

( )의 신호를 계산하여 생성하는 수단과,

상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 수단

을 포함하는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터.

청구항 13.

청구항 12에 있어서, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산하여 생성하는 수단은,

상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬( )과 헤시안 행렬( )을 구하고,

상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과 구배 벡터(g)를 구하며,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도를 계산하도록 프로그램되어 있

는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터

,

(상기 식에서 이고, A는 CMG 클러스터의 자코비안 행렬).

청구항 14.

청구항 12 또는 청구항 13에 있어서, 상기 CMG 클러스터는 4개의 CMG를 피라미드 형태로 배열된 것이거나 또는 3개의

CMG를 평행하게 배열한 형태일 수 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터.

청구항 15.

청구항 14에 있어서, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산

하여 생성하는 수단은 상기 제1 헤시안과 구배 벡터를 다음과 같은 관계식을 통해 계산하도록 프로그램될 수도 있는 것을

특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터
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,

(상기 식에서, )

청구항 16.

김벌에 장착되어, 김벌 각을 변화시키는 구동 제어부의 제어 하에서 회전하는 제어 모멘트 자이로스코프(CMG) 클러스터

에 있어서, 상기 제어부는,

사용자가 입력하는 제어 토크 명령(u) 신호를 입력하는 수단과,

상기 제어 토크 명령 신호에 따라, 김벌을 회전시키기 위하여, 김벌 각( )과 구동 시간 간격(T) 동안에 김벌이 구동되어

나타나는 구조적 변화를 포함하는 함수 및 에너지 항목을 포함하는 다음과 같은 목적 함수(V)를 이용하여, 상기 목적 함수

가 최소가 되도록 하는 김벌 각 속도( )의 신호를 계산하여 생성하는 수단과,

(W: 에너지 항목에 해당하는 양(+)의 가중 행렬),

상기 생성된 김벌 각 속도 신호에 따라 각각의 김벌을 회전시키는 수단

을 포함하는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터.

청구항 17.

청구항 16에 있어서, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산하여 생성하는 수단은,

상기 목적 함수의 김벌 각에 대한 구배 행렬( )과 헤시안 행렬( )을 구하고,

상기 구해진 구배 행렬과 헤시안 행렬로부터, 다음과 같은 제1 헤시안( )과 구배 벡터(g)를 구하며,

상기 구해진 값들과 다음의 관계식을 이용하여 상기 목적 함수를 최소로 하는 김벌 각 속도를 계산하도록 프로그램되어 있

는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터
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(상기 식에서, 이고, 이며, H는 제2 헤시안이고, A는 CMG 클러스

터의 자코비안 행렬).

청구항 18.

청구항 16 또는 청구항 17에 있어서, 상기 양의 가중 행렬(W)은 다음의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 제어 모멘

트 자이로스코프 클러스터

(υ는 CMG 클러스터에 따라 정해지는 상한).

청구항 19.

청구항 16 또는 청구항 17에 있어서, 상기 CMG 클러스터는 4개의 CMG를 피라미드 형태로 배열한 것이거나 3개의 CMG

를 평행하게 배열한 형태일 수 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터.

청구항 20.

청구항 18에 있어서, 상기 CMG 클러스터는 4개의 CMG를 피라미드 형태로 배열한 것이거나 3개의 CMG를 평행하게 배

열한 형태일 수 있는 것을 특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터.

청구항 21.

청구항 19에 있어서, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산

하여 생성하는 수단은 상기 제1 헤시안과 구배 벡터를 다음과 같은 관계식을 통해 계산하도록 프로그램될 수도 있는 것을

특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

,

.

(상기 식에서, )
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청구항 22.

청구항 20에 있어서, 상기 CMG 클러스터가 3개의 CMG를 평행하게 배열한 형태인 경우, 상기 김벌 각 속도 신호를 계산

하여 생성하는 수단은 상기 제1 헤시안과 구배 벡터를 다음과 같은 관계식을 통해 계산하도록 프로그램될 수도 있는 것을

특징으로 하는 제어 모멘트 자이로스코프 클러스터의 구동 방법

,

.

(상기 식에서, )

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4

도면5
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도면6

도면7
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도면8

도면9
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도면10a

도면10b
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