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무인항공기 임무장비용 압전 마운트 시스템의 진동 제어 성능 평가
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ABSTRACT

In the present work, vibration control performance of active camera mount system for unmanned aero 
vehicle(UAV) is evaluated. An active mount featuring inertia type of piezostack actuator is designed and 
manufactured. Then, vibration control performances are experimentally evaluated. A camera mount system 
with four active mounts is constructed and mechanical model is established. The governing equation for 
the camera mount system is obtained and control model is constructed in state space model. Sliding 
mode controller which has inherent robustness to external disturbance is designed and implemented to the 
system. Vibration control performances are evaluated at each mount and center of gravity point. Effective 
vibration performances are obtained and presented in time and frequency domains.

* 
1. 서  론

무인항공기는 조종사가 직접 항공기에 탑승하지 

않고 임무를 수행하는 항공기로서 항공우주기술이 

재래 수송의 협의적 개념을 뛰어넘어 지식 정보 서

비스 등의 미래 지향적 기술 분야로 변모해가고 있

음을 의미한다. 이러한 무인기 기술은 정보화 시대

에 있어서 성장 가능성이 매우 높은 미래의 유망 

기술로 인식되게 되었으며 큰 부가가치와 타 산업

에의 막대한 파급 효과를 미친다고 할 수 있다(1). 
무인 항공기의 주요 목적은 유인 정찰기의 단점인 

조종사의 인명 손실을 없애고, 원하는 지역 또는 물

체를 정찰하는데 있다. 임무를 수행하기 위해 필요

한 것이 임무장비인데, 조종사의 눈 역할을 할 수 
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있는 카메라 또는 물체에서 나오는 적외선 에너지

(온도) 차이를 검출하여 영상화하는 장비인 열상장

비 같은 것을 지칭한다(2). 특히 현재 무인항공기용 

임무장비는 이미지 정보의 획득과 제공이 많은 비

중을 차지한다. 무인항공기에서 정찰, 감시를 위한 

장비로서 가장 많이 사용되고 있는 것이 EO/IR
(electro-optical/infrared) 센서이다. 최근의 EO/IR 
센서는 보다 긴 원격측정거리를 위하여 높은 안정

성의 짐벌(gimbal)이 요구된다(3). 무인항공기의 블

레이드 회전 가진력은 기체의 진동의 원인이 된다. 
이러한 진동은 EO/IR 센서 영상의 정밀도를 악영

향을 미칠 수 있기에 EO/IR 센서 시스템을 진동으

로부터 차단 할 수 있는 성능이 우수한 마운트의 

적용은 무인항공기 기술에 있어서 필수적이라 할 

수 있다.
마운트의 종류로는 크게 수동 마운트, 반능동 마

운트와 능동 마운트로 구분 지을 수 있다. 수동 마

운트에는 고무 마운트와 유체 마운트가 대표적이다. 
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전통적으로 널리 쓰인 고무 마운트는 합리적인 가

격과 유지보수가 없는 장점이 있다. 반면에 고무의 

동강성은 저주파수 영역에서보다 고주파수 영역에

서 큰 특징이 있다. 이러한 특징으로 인해 마운트 

설계 시 모두 주파수 영역에서 만족하기는 매우 어

려워진다. 이런 고무 마운트의 단점을 보완하기 위

해 제안된 유체 마운트는 고무 마운트 보다 저주파

수 영역에서 나은 성능을 보이지만 고주파수 영역

에서는 진동절연 성능이 저하될 수 있다. 일부 주파

수영역 에서만 효과적인 진동절연 성능을 보이는 

이러한 수동 마운트의 단점으로 인해 제안된 것이 

반능동 마운트와 능동 마운트이다. 최근에는 댐핑 

같은 시스템 매개변수들을 제어하는 반능동 마운트

와 시스템에 제어력을 인가해주는 능동 마운트에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다(4). 또한, 기존의 

수동형 고무 마운트를 기본으로 하여 진동 및 소음

에 따라 지능재료를 통해 능동적으로 적절한 제어

력을 부하하여 진동 및 소음 저감성능을 크게 향상

시키는 능동 하이브리드 마운트 시스템이 연구되고 

있다(5,6). 지능재료 중 하나인 압전재료는 전압 인가

에 따라 변위 및 힘 제어를 가능케 하며, 수 마이크

로초 단위의 빠른 응답특성을 가지고 있는 능동재

료이다. 그 중에서, 큰 힘을 발생시킬 수 있는 적층

형 압전작동기를 이용하여 능동 마운트에 제어력을 

부가 할 수 있는 작동기로 사용하기도 한다(7~9). 
이 연구에서는 고무와 압전작동기로 이루어진 능

동 마운트를 이용하여 효과적인 진동 제어 성능을 

평가하였다. 먼저, 능동 마운트 단품을 제작하고 실

험을 통해 제어 성능을 확인하였다. 이를 바탕으로 

독립적인 4개의 능동 마운트를 가지는 전체 카메라 

마운트 시스템을 모델링하고 전체 시스템의 운동 

방정식을 도출하였다. 운동방정식을 바탕으로 상태 

공간 방정식을 구성하고 외란에 강건한 슬라이딩 

모드 제어기를 설계하였다. 카메라 마운트 시스템의 

진동 제어 성능을 시간과 주파수 영역에서 평가하

였다. 

2. 능동 마운트

이 논문에서는 능동 마운트의 구성을 압전작동기

와 고무부분으로 구성하였다. 압전작동기는 작은 변

위의 고주파수 영역에 대한 진동 제어를 수행하였

다. 고무부분은 정하중의 지지기능을 위한 것이다.  
또한 미리 예상한 진동 외에 예상치 못한 큰 진동이 

들어와 압전 작동기가 파괴될 경우를 대비하여 마운

트가 일반 고무 마운트의 진동 절연 특성을 가질 수 

있도록 압전 작동기를 관성질량과 체결하는 관성형 

작동기를 제안하였다. Fig. 1에는 마운트의 구성을 

Fig. 2에는 마운트의 기계적 모델을 나타내었다(10). 능
동 마운트의 시스템 변수들은 Table 1에 열거하였다. 
는 압전 작동기의 게인값이다. 앞에서 제작된 능동 

마운트에 대한 진동 제어 성능을 슬라이딩 모드 
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(a) Schematic configuration
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(b) Photograph

Fig. 1 Configuration of the active mount

Fig. 2 Mechanical model of the active mount
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Table 1 Parameters of active mount
Parameter Value

Stiffness of rubber (k1) 86877 N/m

Damping of rubber (c1) 18 Nsec/m

Stiffness of piezostack (k2) 75 MN/m

Constant of piezostack () 3.75 N/V

Fig. 3 Experimental apparatus for vibration control
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Fig. 4 Vibration exposure

제어기를 이용하여 평가하였다. Fig. 3에는 능동 마

운트 실험장치의 구성이 나타내었다. 능동 진동 제

어 마운트에 인가되는 가진 가속도는 MIL-STD-
810F(무인항공기 카메라 마운트 가진 조건)을 기준

으로 산정하였으며, Fig. 4에 도시하였다. Fig. 5는 슬

라이딩 모드 제어기를 사용하여 마운트 상부의 진동

에 대한 능동 제어 성능을 실험을 통해 나타내었다. 
4초 이후 압전작동기에 부하된 입력에 의하여 가속

도가 감소함을 볼 수 있다. 주파수 영역에서의 진동

제어 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 120 Hz에서 54.8
%, 180 Hz에서 71.1 %, 300 Hz에서 92.2 %, 360 Hz
에서 71.39 %, 480 Hz에서 93.3 %, 540 Hz에서 

66.82 %, 720 Hz에서 64.3 % 등 평균 89.3 %의 진

동감쇠 효과가 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 5 Control response of the active mount under 
180 Hz excitation
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Fig. 6 Control response of the active mount in fre-
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3. 능동 마운트 시스템

앞에서 설계한 능동 마운트를 바탕으로 4개의 마

운트를 가지는 전체 시스템을 모델링하였다. 이 시

스템의 기계적 모델은 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있

다. 이 연구에서는 카메라는 강체로 가정하며 카메

라의 무게중심점에서의 1개의 병진운동 (xg)과 2개

의 회전운동 ( θϕ , )을 하고 마운트 하부에서는 수직

방향의 가진 ( jx )이 들어온다고 가정하였다. 전체

시스템은 4개의 마운트에 제어력 ( pjF )을 부과하기 

위한 관성질량 ( jm )의 4개의 자유도 ( ijx )를 포함

하는 7 자유도의 강체운동을 하게 된다. 이를 바탕

으로 시스템의 운동방정식을 유도하면 다음과 같다.
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Fig. 7 Mechanical model of camera mount system
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여기서 ( )4,3,2,1=jf j 는 마운트의 고무부분의 탄성

력과 댐핑력을 뜻하며, ( )4,3,2,1=jfij 는 적층형 압

전작동기의 탄성력을 나타내며, ( )4,3,2,1=jFpj 는 

적층형 압전 작동기의 제어력을 뜻한다. 각각의 마

운트의 상부의 변위 ( jz )는 식 (7)을 통해 변환될 

수 있다. 이로부터 14개의 상태변수를 가지는 상태

공간방정식을 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

dBuAxx Γ++=

[ ]T44332211x θθϕϕiiiiiiiigg xxxxxxxxxx=

[ ]Tpppp FFFF 4321u =

[ ]Txxxxxxxx 44332211d =

(8)

A는 시스템 행렬, B는 제어입력 행렬이고 Γ 는 

외란 행렬이다.

4. 제어기 설계

이 연구에서는 제어 시스템의 불확실성과 파라미

터 변화, 마운트 하부 가진 등의 외란에 대해 강건

한 제어기 확보를 위해 슬라이딩 모드 제어기를 설

계하여 이 연구의 마운트에 적용하였다. 슬라이딩 

모드 제어를 실행하기 위해서는 슬라이딩 서피스의 

설계에 상태변수에 대한 모든 정보가 필요하지만 

관성형 작동기의 상태변수를 직접 측정할 수는 없

으므로 상태변수 값을 추정하기 위하여 full-order 
Luenberger observer를 다음과 같이 도입하였다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )txtytutt ˆCLˆˆ −++= BxAx (9)

여기서 L은 게인 행렬이다.

식 (9)에 의해 추정한 상태 ( )tx̂ 를 이용하여 다음

과 같이 슬라이딩 서피스를 설정한다. 

( )ts xGˆ= (10)

여기서 G는 슬라이딩 서피스의 기울기를 나타내는 

벡터이며, 슬라이딩 모드가 존재하기 위한 조건 

( 0<ss )을 만족하는 슬라이딩 모드 제어기를 다음과 

같이 설계할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )( ) ( )
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⎨
⎧

〈
〉−

=

〉⋅+−= −
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sgn

0,sgnˆ1
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ktskttu xGAGB
(11)

여기서 k는 불연속 게인을 나타내고, 식 (11)의 슬

라이딩 모드 제어기는 슬라이딩 모드 조건을 만족

한다. 그러나, 이와 같은 불연속 제어기는 채터링을 

발생시키므로 정해진 경계조건 ε 안에서 불연속 제

어기를 연속 제어기로 근사화하기 위하여 부호함수

를 다음과 같은 포화함수로 대체한다. 따라서 제어

기를 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
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5. 진동 제어 성능 평가

앞 절에서 설계된 슬라이딩 모드 제어기를 사용

하여 카메라 마운트 시스템의 진동 제어 성능을 평
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Fig. 8 Time response of the proposed camera mount 
system under 180 Hz excitation
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Fig. 9 Control input of proposed system under 180
Hz excitation
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Fig. 10 Vibration control results at each mount
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Fig. 11 Vibration control results at C.G. point

가하였다. 그 결과는 Fig. 8에서 Fig. 11에 나타내었

다. Fig. 8과 Fig. 9에는 정형파형의 가진에 대한 카

메라 무게중심점에서의 제어 성능을 시간 영역에서 

나타내었다. Fig. 8에서 수직방향, 롤링 방향과 피칭

방향에서 가속도는 180 Hz에서 평균 81 % 감소한 

것을 확인할 수 있다. Fig. 9에는 정형파형(180 Hz)
의 가진시 압전작동기에 들어간 각각의 제어 입력

을 나타내었다. Fig. 10에는 4개의 마운트 상부에서

의 수직방향의 제어 성능을 나타내었다. Fig. 11에

는 카메라의 무게 중심점에서의 수직 방향과 회전

방향의 제어성능을 나타내었다. Fig. 10의 결과를 

보면 마운트 상부에서의 가속도는 능동 마운트 1에

서는 평균 89.6 %, 능동 마운트 2에서는 평균 85.7
%, 능동 마운트 3에서는 평균 85.7 % 그리고 능동 

마운트 4에서는 평균 85.6 % 감소한 것을 확인할 

수가 있다. 또한 Fig. 11의 결과를 살펴보면 카메라

의 무게중심점에서의 수직방향은 평균 87 %, 롤링

방향은 평균 85.7 %, 피칭방향은 평균 92.5 % 감소

한 것을 확인 할 수 있다. 이러한 결과를 통해 넓은 

주파수대역에서 능동 마운트 시스템의 진동이 슬라

이딩 모드 제어기를 통해 효과적으로 감소함을 확

인할 수 있다.

6. 결  론

이 연구에서는 적층형 압전작동기를 사용한 능동 

마운트를 이용하여 무인항공기의 카메라 시스템의 

모델링 및 능동 진동 제어를 수행하였다. 마운트 단

품만의 성능을 실험을 통해 수행한 후 이를 바탕으

로4개의 독립적인 마운트로 이루어지는 전체 마운

트 시스템의 모델을 구성하고 지배방정식을 도출하

였다. 진동 제어성능을 외란에 강건한 슬라이딩 모

드 제어기를 통해 평가하였다. 여러 주파수 범위에

서 우수한 진동절연 성능을 확인할 수 있었다.
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