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1. 서론

CMG는 고속으로 회전하는 휠과 짐벌로 이루어진

구동기이다. 회전하는 휠이 생성하는 각운동량의 벡

터 방향을 짐벌의 움직임을 통해 변경하면, 자이로

스코프 원리에 의해 각운동량의 방향과 짐벌의 회전

방향에 수직한 방향으로 토크가 생성된다 [1].

CMG는 직접 구동기를 부착하지 못하는 상황에서

도 토크를 생성할 수 있기 때문에 우주 정거장, 위

성의 자세제어에 사용되어 왔다. 또한 선박의 횡동

요를 억제하기 위해 사용되기도 한다. 최근 들어 소

형 위성과 큐브셋이 많아지면서, CMG 역시 소형화

의 필요성이 생기고 있다. 또한 사람의 보조기구로

써 CMG를 사용하는 연구도 진행되고 있다. 사람이

착용할 수 있는 보조기구로 사용되기 위해서는 소형

화가 필수적이다.

짐벌의 형태에 따라 단일 짐벌로 이루어진

SGCMG와 두 개의 짐벌로 이루어진 DGCMG로 나

눌 수 있다. SGCMG는 DGCMG에 비해 간단한 구

조를 가지고 있어 많이 사용된다. 짐벌의 회전에 의

해 토크의 방향이 변경되기 때문에 한 방향으로 토

크를 출력하는 것이 어렵다. 이러한 문제점을 해결

하기 위해 두 개의 SGCMG를 서로 반대방향으로

작동하도록 배치하는 가위쌍 구조를 사용한다. 이

경우 원하지 않는 방향의 토크는 서로 상쇄시키고,

※ 본 논문은  본 연구는 연구재단의 지원(2016R1A2B2012031)에 의해
수행되었으며 이에 감사를 드립니다.  

원하는 방향의 토크는 증폭시켜 사용할 수 있다.

본 논문에서는 소형 CMG 모듈의 설계와 제작에

대해 소개한다. 제작된 소형 CMG 모듈의 출력 토

크를 분석하여, 설계 과정에서 예상한 토크와 비교

하여 성능을 확인한다.

2. 소형 CMG 시스템

2.1 소형 CMG 모듈 설계
그림 1은 소형 CMG 모듈의 설계 모습을 나타낸

다. 두 쌍의 SGCMG가 서로 마주본 형태로 구성되

어 있고 플라이 휠 내부에 휠 모터를 장착하고, 짐

벌 모터를 하나로 통합하였다.

짐벌 모터를 하나로 사용하게 되면서 웜기어를

이용하여 두 짐벌을 구동하는 구조이다. 추가적인

모터가 차지하는 공간을 줄일 수 있고, 두 짐벌 사

이의 동기화 제어가 필요하지 않다. 플라이휠이 모

터를 감싸고 있는 구조로 플라이휠 모터를 위한 공

간을 줄일 수 있다.

그림 1. 소형 CMG 설계 모습
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2.2 소형 CMG 모듈 제작
그림 2는 그림 1의 설계대로 제작한 시스템의 모

습이다. 플라이 휠 구동 모터는 RC용 소형 BLDC모

터가 사용되었고, 짐벌 구동 모터는 DC모터를 사용

하였다. 플라이 휠은 황동재질이고 지름은 50mm,

무게는 269g이다. 플라이 휠의 각속도는 10000rpm

이다.

그림 2. 실제 제작 소형 CMG 모듈

3. 토크 측정 실험

3.1 실험 개요
플라이휠이 회전하고 있는 상황에서 일정 주기로

짐벌을 흔들면, 플라이휠의 중심에서 토크가 발생

한다. 이 토크를 힘센서로 직접 측정하여 계산된

토크 값과 비교하게 된다.

계산된 토크 값은 각 모터에서 피드백 되는 짐벌

각도와 각속도 데이터 그리고 플라이휠의 각속도

데이터를 이용하여 계산한다.

그림 6는 실험의 개략도를 나타낸다. 소형 CMG

모듈 아래 부분에 녹색으로 표시된 것이 장착된 힘

센서이다.

CMG에서 토크가 발생하면 그 토크에 의해 센서

에 힘 F가 발생한다. 이때 센서는 지면, 소형 CMG

모듈 모두와 고정되어 있으므로 힘 F에 대한 반력

이 CMG에 F’으로 작용한다. F와 F’의 크기는 같기

때문에 센서에서 측정된 은 CMG에서 발생한 

와 같다고 할 수 있다.

장착된 힘센서는 6축으로 힘과 토크를 모두 측정

할 수 있다. 이번 실험에서는 토크 한축만을 측정

하는 용도로 사용하였다.

그림 3. 토크 측정 실험 개략도

3.2 실험 결과
가위쌍을 이루고 있는 CMG 1, 2가 출력하는 토

크를 계산하면 다음과 같다.

  
cos 

cos (1)

수식 (1)에서 필요로 하는 값들인 플라이휠의 각

속도, 짐벌의 각속도, 짐벌의 각도는 모두 DSP로부

터 얻을 수 있는 데이터이다. 따라서 그 값들을 이

용하여 토크 출력 값을 예상할 수 있다.

그림 4. 토크 측정 실험 모습.

그림 4는 토크 측정 실험의 모습이다. 힘센서는

그림 3과 같이 시스템 하단에 붙어있다. 그림 5는

주파수가 1Hz일 때의 토크값을 비교한 것이다. 계

산된 값과 측정된 값이 매우 유사하게 나타나는 것

을 볼 수 있다.

그림 5. 토크 비교(1Hz).

4. 결론
본 논문에서는 가위쌍 구조를 갖는 소형 CMG

모듈을 구성하고 출력 토크를 확인하였다. 실험을

통해 확보한 짐벌 각도, 각속도, 플라이휠의 각속도

를 이용해 계산한 토크 값과 실제 측정한 토크 값

이 상당히 유사함을 확인하였다.
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