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ABSTRACT

In the present work, vibration control performance of piezoactuator-based active mount system for 
unmanned aero vehicle(UAV) equipment is evaluated via hardware in the loop simulation(HILS). At 
first, the vibration level of UAV is measured and from this vibration data, the proper piezostack 
actuator is selected. Then, the dynamic model of active mount system including four active mounts 
and UAV camera equipment is derived. In order to evaluate vibration control performance, the HILS 
system is constructed. The proposed mount is prepared as  hardware part and the other mounts are 
considered in software part. A sliding mode controller is designed and implemented to the HILS 
system. Effective vibration control results are presented in both time and frequency domains.

* 
1. 서  론

무인항공기는 조종사가 탑승하지 않은 채 임무를 

수행하는 항공기로써 항공우주기술이 재래 수송의 

협의적 개념을 뛰어넘어 지식 정보 서비스 등의 미

래 지향적 기술 분야로 변모해가고 있음을 의미한

다. 이런 무인기 기술은 성장 가능성이 매우 높은 

미래의 유망 기술로 인식되게 되고 있다(1). 임무장

비로는 조종사의 눈 역할을 할 수 있는 카메라 또는 
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물체에서 나오는 적외선 에너지(온도) 차이를 검출

하여 영상화하는 장비인 열상장비 같은 것을 지칭

한다(2). 특히 무인항공기에서 정찰, 감시를 위한 장

비로서 가장 많이 사용되고 있는 임무장비로는  

EO/IR(electro-optical/infrared) 센서가 있다. 무인항

공기의 엔진과 엔진과 연결된 블레이드 회전 가진

력은 무인기의 진동의 원인이 되며 이러한 진동은

EO/IR 센서 영상에 악영향을 미칠 수 있다. 이에 

진동으로부터 차단 할 수 있는 성능이 우수한 마운

트의 적용은 무인항공기 기술에 있어서 필수적이라 

할 수 있다. 
최근에는 MR유체(magneto-rheological fluid), ER유

체(electro-rheological fluid)를 이용하여 댐핑 같은 

시스템 매개변수들을 제어하는 반능동 마운트와 압

전소재(piezoelectric material)를 통해 시스템에 제

어력을 인가해주는 능동 마운트에 대한 연구가 활
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발히 진행되고 있다(2). 또한, 기존의 수동형 고무 

마운트에 진동 및 소음에 따라 지능재료를 통해 능

동적으로 적절한 제어력을 인가하여 진동 및 소음 

저감성능을 크게 향상시키는 능동 하이브리드 마운

트 시스템이 연구되고 있다(3). 지능재료 중 하나인 

압전재료는 전압 부하에 따라 변위 및 힘 제어를 

가능케 하며, 수 마이크로초 단위의 빠른 응답특성

을 가지고 있는 지능재료이다. 그 중, 큰 힘을 발생

시킬 수 있는 적층형 압전작동기를 이용하여 능동 

마운트에 제어력을 인가 할 수 있는 작동기로 사용

하기도 한다(4).
실시간 실물모의실험(HILS : hardware-in-the-loop-

simulation)은 항공 우주 분야에서 개발되어 최근에 

여러 분야에서 활발히 적용되고 있는 연구기법이다. 
HILS 방법은 개발초기부터 실제 시스템과 이론 모

델을 결합하여 실시간 시뮬레이션을 통하여 시스템

의 성능을 평가하므로 컴퓨터 시뮬레이션보다 실제 

시스템의 성능에 가깝게 성능평가를 할 수 있어 실

제시험에 따른 시간적 비용적 문제를 해결할 수 있

으며 실제 시스템에서 발생 가능한 문제점을 미리 

파악할 수 있어 새로운 시스템개발의 시간과 비용

을 줄일 수 있다는 장점이 있다(5). 
이 연구에서는 정확한 진동 절연 실험을 위하여 

무인항공기 엔진에서 발생하는 진동을 지상에서 측

정하였다. 측정된 진동을 바탕으로 알맞은 압전작동

기를 선정하여, 관성형 마운트의 작동기로 이용하였

다. 진동 절연 성능평가를 위해 능동 마운트를 탑재

한 전체 카메라 마운트 시스템을 모델링하고 전체 

시스템의 운동 방정식을 도출하였다. 도출된 지배방

정식으로 외란에 강건한 슬라이딩 모드 제어기를 

설계하였다. 설계된 제어기를 바탕으로 HILS를 통

해 카메라 마운트 시스템의 진동 제어 성능을 시간

과 주파수 영역에서 평가하였다.

2. 능동 마운트 제작

2.1 무인항공기 진동 측정 
이 연구에서는 효과적인 카메라 지지 마운트시스

템의 진동 절연을 위해 무인기의 엔진에서 비롯된 

진동을 측정하였다. Fig. 1에서 보는 것 같이 지상에

서 무인기를 고정한 채 마운트가 설치되는 곳에 가

속도계를 설치하여 진동을 측정하였다. 그리고 측정

된 진동값은 고속주파수분석장치(FFT analyzer)를 통

해 주파수 분석을 행하였다. Fig. 2(a)는 시간영역에

서 측정된 가속도값으로 평균값이 12.65 m/s2이며 

Amplifier

Camera

FFT analyzer PC

Fig. 1 Vibration level measurement for UAV
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Fig. 2 Measured vibration level of UAV

Table 1 Calculated control force
Frequency Control force

637 Hz 93 N
797 Hz 267 N
956 Hz 136 N
1036 Hz 42 N
1115 Hz 58 N
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Fig. 2(b)는 주파수영역에서 가속도데이터를 나타

낸 것으로 고주파수에서 진동이 발생하는 것을 확

인할 수가 있다. 이상의 결과를 통해 고주파수 진동

절연에 적합한 압전작동기를 선정할 수 있다. 

2.2 압전작동기의 선정 및 능동 마운트 제작 
컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 능동 마운트 단품에 

대한 지배방정식을 도출한 다음 측정된 진동데이터

를 마운트의 하부 가진데이터로 이용하였다. 이때 

시뮬레이션상으로 제어기에서 능동 마운트로 인가

한 제어력에 대한 결과를 Table 1에 나타내었다. 필

요한 최대 제어력은 약 300 N인 것을 알 수 있었

다. 이를 통해 이 연구에서는 Piezomechanik사의 

Pst350bp/10/35 VS 18 압전작동기를 선정하여 고무 

마운트와 함께 능동 마운트를 구성하였다. 이런 구성

은 고무 마운트가 예상치 못한 오작동으로 인해 압

전작동기가 제어력을 발생하지 못하는 경우에도 일

반 고무 마운트의 진동 절연 특성을 가질 수 있다. 
압전작동기에 관성질량을 체결하여 관성형 작동기로 

구성함으로써 고무 마운트에 적절한 제어력을 인가

 

Rubber element

Inertia mass

Piezostack
actuator

Case

(a) Configuration 

(b) Photograph 

Fig. 3 The proposed active mount

할 수 있도록 하였다(6). 이와 같은 설계 과정을 통해 

제작된 능동 마운트의 구성과 사진을 Fig. 3에 나타

내었다(제작된 마운트의 사양은 부록을 참조). 

3. 능동 마운트 시스템의 모델링

앞에서 제작된 능동 마운트를 바탕으로 4개의 마

운트를 가지는 카메라 지지 능동 마운트 시스템 을 

모델링하였다. 이 시스템은 강체로 가정된 카메라의 

무게중심점에서 1개의 병진운동과 2개의 회전운동, 
관성질량의 4개의 자유도를 포함하는 7자유도의 운

동을 하게 된다. Fig. 4에는 이 시스템의 기계적 모

델을 나타냈으며, 이를 통해 14개의 상태변수를 가

지는 상태공간방정식을 도출하면 다음과 같다.

du Γ++= BAxx (1)

여기서 A는 시스템 행렬(14×14), B는 제어입력 행

렬(14×4)이고 Γ는 외란 행렬(14×8)이다(A, B, Γ는 

부록을 참조).

4. 제어기 설계

이 연구에서는 제어 시스템의 불확실성과 고무요

소의 비선형성, 마운트 하부 가진 등의 외란에 대해 

강건한 슬라이딩 모드 제어기를 설계하여 능동 마

운트에 적용하였다. 슬라이딩 모드 제어를 위해서는 

슬라이딩 서피스의 설계에 상태변수에 대한 모든 

정보가 필요하지만 관성형 작동기의 상태변수를 직

접 측정할 수는 없으므로 상태변수값을 추정하기 

Fig. 4 Mechanical model of camera mount system
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Fig. 5 Configuration of HILS system

위하여 full-order Luenberger observer를 다음과 같

이 도입하였다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ttytutt x̂CLBx̂Ax̂ −++= (2)

여기서 L은 게인 행렬이다.
그리고 시스템에 들어가는 제어입력을 구하기 위

해 슬라이딩 서피스를 설정한다.

x̂G=s (3)

G는 슬라이딩 서피스의 기울기를 나타내는 벡터

이며, 슬라이딩 모드가 존재하기 위해서는 다음 조

건을 만족해야 한다.

0<ss (4)

이상의 조건을 만족하는 슬라이딩 모드 제어기를 

다음과 같이 설계할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )0,sgnx̂GAGB 1 〉•+−= − ktskttu (5)

여기서 k는 불연속 게인을 나타내고, 식 (5)의 슬라

이딩 모드 제어기는 식 (4)의 슬라이딩 모드 조건을 

만족한다. 그러나, 위와 같은 불연속 제어기는 채터

링을 발생시키므로 정해진 경계조건 안에서 불연속 

제어기를 연속 제어기로 근사화하기 위하여 부호함

수를 포화함수로 대체하여 실험을 수행하였다.

5. HILS 시스템 구성 및 제어 성능 평가

HILS 시스템은 크게 하드웨어, 소프트웨어와 인

터페이스부분으로 분류 할 수 있다. 첫 번째로 하드

웨어부분은 대상시스템의 한 요소와 그 요소의 성

능을 평가할 수 있는 실험장치로 구성된다. 
소프트웨어부분은 대상시스템의 이론적 거동을 

수치적으로 계산할 수 있는 컴퓨터로 구성되며 인

터페이스 부분은 DSP보드로 구성되며, 하드웨어와 

소프트웨어간의 필요한 상태정보를 연결하는 기능

을 한다. 각각의 능동 마운트를 장착한 무인항공기 

카메라 지지 마운트 시스템의 HILS 시스템 구성도

는 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있다. 이 연구에서는 

동일한 4개의 압전스택 마운트 중 1개의 마운트의 

상태정보를 측정하여 HILS 를 수행하였다. 시스템

의 구성은 소프트웨어 부에서 압전스택 마운트의 상

대변위( 11 zx − )를 실시간으로 계산하여 장착된 압

전스택 마운트에 동일한 변위가 발생하도록 하드웨

어부의 전자석 구동 가진기(IMV사, VS-2000-2)를 

이용하여 명령신호(Vs)를 DSP보드를 통해 보낸다. 
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Fig. 6 Time response of the proposed active mount 
system under 797 Hz excitation(excitation 
acceleration of No. 1 mount : 12.17 m/s2)

이 신호에 의해 압전스택 마운트는 상대변위를 

발생시키고 동시에 계산된 상대변위신호를 토대로 

계산된 제어 전기장(Vc)이 고압증폭기를 통해 압전

스택 마운트에 부하하게 된다. 이때 마운트 상부질

량으로의 가속도를 측정하여, 가속도계앰프를 통해 

2번 적분된 변위신호( 11 xz − )가 DSP보드를 통하여 

소프트웨어부의 마운트 시스템모델에 입력된다. 입

력된 정보를 토대로 소프트웨어 부에서는 카메라 

지지 마운트 시스템의 다음 시간 거동변화를 실시

간으로 계산한다. 이 연구에서 제안하는 슬라이딩 

모드 제어기를 사용하여, HILS 방법을 통해 무인항

공기 카메라 지지 마운트 시스템의 진동제어 성능을 

시간영역에서 평가한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 
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Fig. 7 Vibration control results at C.G. point

세 방향에서의 가속도가 평균 87 % 감소한 것을 확

인할 수 있었다. Fig. 7에서는 주파수 영역에서 카메

라 무게 중심점에서 제어 성능 평가한 결과를 나타

내었다. Fig. 7은 무게중심점에서 수직 가속도는 전 

주파수 대역에서 평균 75 %, 롤링방향은 평균 74 %, 
피칭방향은 평균 86 % 감소한 것을 확인 할 수 있

다. 이러한 결과를 통해 다양한 주파수 영역에서 무

인항공기 카메라 지지 마운트 시스템의 진동이 슬

라이딩 모드 제어기를 통해 효과적으로 저감된 것

을 확인 할 수 있다.

6. 결  론

이 연구에서는 HILS를 통해 무인항공기 카메라 
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지지 마운트 시스템의 진동 절연 성능을 평가하였

다. 무인항공기의 진동을 측정한 후 이를 바탕으로 

압전작동기를 선정하여 능동 마운트를 제작하였다. 
제작된 마운트를 바탕으로 4개의 독립적인 마운트

로 이루어지는 전체 시스템의 모델링을 수행하였다. 
외란에 강건한 슬라이딩 모드 제어기를 설계하여 

HILS를 통해 진동 제어 결과를 평가할 수 있었다. 
이 연구에서 넓은 주파수 범위에서 카메라 지지 마

운트 시스템의 진동이 효과적으로 감소한 것을 확

인하였다.

후  기

이 연구는 지식경제부와 한국과학기술재단의 전

략기술인력양성사업으로 수행 된 연구결과입니다.
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Appendix A

Table 1 Specifications of an active mount
Parameter Specification Value

mb Mass of camera 18.176 kf

mi Mass of inertia mass 0.384 kg

 Rolling moment of camera 0.866944 kg․m2

 Pitching moment of camera 0.71319 kg․m2

a Longitudinal distance from camera C.G. to right camera 0.1165 m

b Longitudinal distance from camera C.G. to rear camera 0.1165 m

k Stiffness constant of rubber 86877 N/m

kp Stiffness constant of piezo actuator 100 MN/m

c Damping constant of rubber 18 Ns/m

h Height of active mount 80 mm

hi Height of inertial mass 45 mm

M Mass of active mount 1.1 kg
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Appendix B : Matrix for State Space Equation
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