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ABSTRACT

In the control actuator system of a launch vehicle based on thrust vectoring, the

interaction between electro-mechanical position servo and inertial load are combined with

the dynamic characteristics of the flexible vehicle support to generate synthetic resonance.

This occurred resonance is fed back to the attitude control system and can influence

stability of launch vehicle. In this study, we proposed a simulation model to analyze

synthetic resonance of electro-mechanical actuation system for thrust vector control and

explained the results of simulation and test using dynamic force feedback control

which improves dynamic characteristics of servo actuation system by reducing

synthetic resonance.

초 록

발사체의 추력벡터제어를 위한 구동장치시스템에서 관성부하를 갖는 전기기계식 위치서

보 시스템의 공진 특성과 유연한 기체구조체 지지부의 구조공진이 결합되어 합성공진이 발

생한다. 이렇게 발생한 공진은 발사체의 자세제어시스템에 되먹임되어 자세안정성에 영향을 

줄 수 있다. 본 논문에서는 발사체의 추력벡터제어를 위한 직구동 방식의 전기기계식 구동

장치의 합성공진을 해석하기 위한 모델을 소개하고 합성공진 현상을 저감하여 구동기의 동

특성을 개선하는 동적 하중 되먹임 제어기법의 해석 및 시험 결과를 기술하였다.

Key Words : Thrust Vector Control(추력벡터제어), Electro-mechanical Actuator(전기기

계식 구동기), Dynamic Force Feedback (동적 하중 되먹임), Brushless DC

Motor(무정류자 방식 직류전동기), Direct Drive(직구동)
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Ⅰ. 서 론

발사체의 자세제어를 위한 짐벌엔진 방식의 

추력벡터제어 구동장치시스템은 엔진의 추력을 

발사체의 기축 방향에 대하여 변화시켜 필요한 

제어모멘트를 발생시킨다. 이러한 방식은 질량과 

회전 관성 모멘트가 큰 액체엔진을 발사체에 고

정된 회전축에 대하여 신속하고 정확하게 회전시

켜야 하므로 단위 중량 대비 동력 효율이 우수한 

전기유압식 구동장치를 많이 사용한다. 그러나 

유압식 구동장치가 높은 개발비용과 유지보수를 

필요로 하고 근래에 들어 희토류 강자성체를 사

용한 경량화된 고효율의 전기모터 및 이를 구동

하고 제어하는 반도체 소자 기술이 발전하여 전

기유압식 구동장치를 전기기계식 구동장치로 대

체하는 노력들이 많이 진행되고 있다. 국내에서

는 나로호 상단의 추력벡터제어를 위해 전기유압

식 구동장치를 사용하였고 한국형발사체 3단의 

추력벡터제어를 위해 전기기계식 구동장치를 개

발 중에 있다[1,2,3].

발사체시스템은 최적설계를 통해 구성품들의 

중량을 절감하기 위한 노력을 많이 한다. 구동장

치시스템이 장착되는 기체 구조체와 엔진 지지부 

역시 중량 최적 설계로 인해 지상에서 운용되는 

시스템에 비해 상대적으로 작은 강성을 가진다.

발사체에 구동기를 장착하여 시험평가를 수행

할 경우 상대적으로 큰 관성부하와 유연한 구조

체의 낮은 강성에 의해 발생하는 공진으로 인해 

구동장치의 공진주파수보다 낮은 주파수에서 합

성공진이 발생한다. 이렇게 발생한 공진은 발사

체의 자세제어시스템에 되먹임되어 제어안정성에 

영향을 주며 성공적인 임무달성에 영향을 작용시

킨다[4,5]. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 구

조체의 강성을 높이거나 합성공진이 발생하는 주

파수를 높여야 한다. 구조체의 강성을 높이려면 

중량이 증가해야하기 때문에 쉽지 않고 결국 합

성공진을 제거하기 위한 방안을 찾아야한다.

시스템의 중량을 유지하면서 합성공진 현상을 

제거하기 위한 방법으로 유연한 구조체와 구동기

의 연계시험에서 측정되는 합성공진 주파수 대역

에 저주파 통과 노치필터를 사용하는 방법이 제

안되었다[4].

발사체의 추력벡터제어를 위한 짐벌엔진 구동

장치시스템의 합성공진 특성을 개선하기 위해 지

금까지 연구된 결과를 보면 합성공진이 발생할 

때 구동기의 부하를 측정하여 고주파 통과 필터

(HPF, High Pass Filter)를 거친 후 서보앰프에 

되먹임하여 합성공진을 감소하는 제어방식을 사

용해왔다. 일부 전기기계식 구동기의 경우 고주

파 대역에서 외란에 의해 전기모터의 구동이 불

필요하게 많아지는 것을 막기 위해 추가적으로 

저주파 통과 필터(LPF, Low Pass Filter)를 거친 

후 서보앰프에 되먹임하여 합성공진을 감소시키

는 제어방식을 사용했다[5-12].

구동기에 내장된 위치센서는 피스톤의 상대변

위만 측정하기 때문에 구동기가 장착되는 기체구

조체와 엔진 지지부의 낮은 강성에 의해 발생되

는 엔진 노즐의 공진을 측정할 수 없다. 이러한 

이유로 엔진 노즐의 공진 특성을 분석하기 위해 

구동기의 힘을 측정하게 되었다.

구동기의 부하를 측정하여 고주파 통과 필터 

거치거나 고주파 통과 필터와 저주파 통과 필터

를 모두 거치는 것은 저주파 대역에서 하중이 되

먹임되는 정도를 감소시켜 구동기의 위치제어에 

영향을 주지 않고 공진이 발생하는 주파수 대역

에서만 하중이 되먹임 되도록 함으로써 하중 되

먹임 제어가 동작하는 영역을 제한하기 위해서이

다.

추력벡터제어를 위해 서보밸브가 장착된 전기

유압식 구동장치를 사용하는 경우는 동적 압력 

되먹임(DPF, Dynamic Pressure Feedback) 제어

를 사용하여 합성공진을 감소시킨다. 동적 압력 

되먹임 제어는 합성공진이 발생할 때 구동기 피

스톤의 확장 및 수축 격실의 압력차를 고주파 통

과 필터를 통해 서보앰프에 되먹임하여 합성공진

을 감소시키는 방법을 사용해왔다. 이때 구동기 

피스톤의 확장 및 수축 격실의 압력차는 합성공

진에 의해 발생하는 구동기의 부하에 비례하므로 

압력차를 되먹임하지만 결국은 하중을 되먹임하

는 것이다.

전기유압식 구동기의 압력차를 되먹임하기 위

한 방법에는 두 가지가 있다. 첫 번째는 구동기 

피스톤 격실간의 압력차를 고주파 통과 필터의 

역할을 하는 유압회로를 통해 기계적으로 되먹임

하는 유량제어 서보밸브를 이용하는 것이다[5-6].

두 번째는 구동기 피스톤의 확장 및 수축 격실에 

각각 압력센서를 장착하여 측정된 신호의 차를 

고주파 통과 필터를 통해 서보제어 연산에 전기

적으로 되먹임하는 것이다[7].

추력벡터제어에 전기기계식 구동장치를 사용

하는 경우는 동적 하중 되먹임(DFF, Dynamic

Force Feedback) 제어를 통해 합성공진을 감소시

킨다. 동적 하중 되먹임 제어는 압력센서를 사용

하는 전기유압식 구동장치와 달리 구동기에 장착

된 로드셀을 통해 직접 힘을 측정하고 고주파 통

과 필터 또는 고주파 통과 필터와 저주파 통과를 
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모두 거쳐 서보앰프에 되먹임하여 합성공진을 감

소시키는 방법을 사용해왔다. 미국의 발사체에서

는 1차 고주파 통과 필터를 사용하고 유럽의 발

사체에서는 2차 고주파 통과 필터에 추가적으로 

저주파 통과 필터를 사용한 대역 통과 필터의 형

태를 사용하며 감속 치차열과 선형스크루의 조합

을 사용한 전기기계식 구동기에 적용하였다[8-12]

한국형발사체 3단의 경우 발사체의 서브시스

템에 대한 중량 요구조건이 엄격하기 때문에 시

스템의 강성을 높게 개발하기 쉽지 않다. 따라서 

구동기와 구조물의 낮은 강성으로 인한 합성공진

이 발생할 가능성이 높다. 또한 추력벡터제어를 

위한 전기기계식 구동장치시스템을 기존에 해외 

발사체에 많이 적용했던 감속 치차열과 선형스크

루 조합의 구동기가 아닌 중량 효율을 증대시키

기 위하여 전기모터에 스크루를 직결한 직구동 

형상의 구동기로 개발 중에 있다[2].

본 논문에서는 한국형발사체 3단의 추력벡터

제어를 위한 전기기계식 구동장치시스템과 기체

구조체 간의 합성공진이 발생할 가능성을 예측하

기 위하여 합성공진 현상을 해석하기 위한 모델

을 설계하여 분석을 수행하였다. 기존의 연구들

은 측정된 힘을 서보앰프에 되먹임하여 제어하는 

구조를 사용하고 있으나 본 논문에서는 로드셀을 

통해 측정되는 힘이 짐벌엔진 구동시스템의 등가

강성에 의해 발생하며 구동기 피스톤의 변위와 

엔진 노즐의 변위의 차에 비례하는 것에 착안하

여 측정된 힘을 1차 고주파 통과 필터와 저주파 

통과 필터를 거쳐 위치제어기에 되먹임하였다.

즉 피스톤의 변위와 엔진 노즐의 변위차를 이용

하여 구동기의 하중이 제거될 수 있도록 구동기 

제어명령을 새로 생성하는 것이다. 그리고 기존

의 연구들은 감속 치차열과 선형스크루의 조합을 

사용한 전기기계식 구동기에 동적 하중 되먹임 

제어를 적용한 경우이지만 본 논문에서는 직구동 

방식의 전기기계식 구동장치시스템에 동적 하중 

되먹임 제어를 적용하여 합성공진 현상을 저감시

키고 구동장치시스템의 동특성을 개선한 연구내

용과 관련 시험 결과를 기술한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 모델링

2.1.1 전기기계식 구동장치시스템

전기기계식 구동기의 특성을 예측하기 위한 시

뮬레이션 해석 모델을 만들기 위해 다음의 식들

을 이용한다. 기계 부분의 지배 운동방정식은 식 

(1) ~ (3)과 같으며         , m,

p,  는 각각 회전자의 관성 모멘트, 스크루의 

관성모멘트, 모터 회전자의 마찰계수, 구동기 피

스톤의 마찰계수, 모터 회전자의 회전각, 피스톤

의 질량, 스크루 피치, 구동기 변위, 스크루의 효

율에 해당한다. 또한 은 모터의 토크, 

은 구동기의 구동력,  은 구동기의 마찰력을 

나타낸다[2,4,10,13].

     
  

  


 (1)

     
   (2)

 


 (3)

식 (1) ~ (3)을 정리하면 식 (4)와 같다[2]. 여

기서   는 모터측으로 환산된 구동기의 관성

모멘트, 구동기의 마찰계수이다.

     
 


 

   



 

  




       




(4)

구동 전기회로 부분의 지배 방정식은 식 (5)와 

같고  는 두 상간의 전압이고  는 각 상에 

흐르는 전류, 은 고정자 권선의 인덕턴스, 은 

고정자 권선의 저항, 는 역기전력 상수, 는 

토크 상수이다[2,7].

  


    


   
(5)

2.1.2 짐벌엔진 구동시스템

Figure 1은 추력벡터제어를 위한 위치서보 구

동기가 장착된 짐벌엔진 형상이다. 기체 구조체 

지지부와 엔진마운트 구조물에 장착된 서보 구동

기가 짐벌베어링을 중심으로 짐벌엔진을 회전시

켜 추력벡터제어를 수행한다.

짐벌엔진 구동시스템의 해석모델을 도출하기 

위해 시스템을 탄성변형이 없는 강체에 의해 직

결된 형상으로 가정하였다. 서보구동기와 짐벌엔

진의 구동에 의한 힘평형 방정식을 구하면 식 

(6)과 같다.
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Fig. 1. Configuration of Gimbal
Engine Actuation System

    
  

  




     
    

   


(6)

 ≅ 


(7)

식 (1) 및 (3), (6), (7)을 정리하면 다음과 같다.

   




   

  


 (8)

여기서, ,  , , 은 짐벌엔진의 관성 

모멘트, 엔진의 회전각, 모멘트 암의 길이, 짐벌

엔진의 회전에 의한 관성 부하력이다.

2.1.3 통합 모델 수립 및 분석

추력벡터제어 구동장치시스템이 장착되는 발사체

의 기체 구조체 지지부와 엔진마운트 구조물은 

중량절감을 위해 최적설계를 수행하기 때문에 낮

은 구조강성을 갖는다. 따라서 짐벌엔진에 구동

기를 장착하여 시스템의 특성을 확인할 때 엔진

의 관성부하 이외에 구동기가 장착되는 구조체의 

강성도 고려하여야 한다. 앞에서는 구동장치시스

템의 해석모델 설계시 구동기와 김발엔진의 등가

관성이 강체에 의해 직결된 형상으로 모델링을 

하였으나 본 절에서는 Fig. 2와 같이 구동기와 

짐벌엔진의 등가관성이 기체구조체 지지부와 엔

진마운트 구조물의 등가강성인 와 같은 스

Fig. 2. Schematic of Synthetic Resonance
Analysis

Fig. 3. Reduced Model of Gimbal Engine
Actuation System

프링에 의하여 연결된 형상으로 모델링하였다.

해석모델을 설계하기 위해 Fig. 2를 Fig. 3과 

같이 짐벌엔진 구동시스템의 전체 등가강성인 

와 같은 스프링에 의해 구동기와 엔진의 등가

관성이 모멘트 암을 통해 연결된 형상으로 가정

하였다. 강성간의 관계식은 식 (9) ~ (10)과 같다.

는 기체구조체 지지부의 등가강성이고 

는 엔진 마운트 구조물의 등가강성이다.




 





(9)




 





(10)

Figure 3과 같은 모델에 기반을 둔 힘평형 방

정식을 유도하면 식 (11), (12)와 같다.

       
  



 
 

     
  

(11)

 ≅ 


(12)

식 (3), (12)를 이용하여 식 (11)을 정리하면 다

음과 같다.

  

   

   




 


  

(13)
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FIg. 4. Gimbal Engine Actuation System
Simulation Model

Fig. 5. Gimbal Engine Actuation System
Simulation Model – Electric Motor

Fig. 6. Gimbal Engine Actuation System
Simulation Model – Actuator

Fig. 7. Gimbal Engine Actuation System
Simulation Model – Gimbal Engine

     

    (14)

식 (13) ~ (14)를 이용하여 Simulink®로 설계

한 해석모델은 Fig. 4 ~ 7과 같다.

2.2 동적 하중 되먹임 제어기법

발사체 구조체의 최적설계에 의한 경량화로 

추력벡터제어용 구동장치시스템에 짐벌엔진에 의

한 관성부하와 구조체의 낮은 강성에 의해 공진

현상이 발생한다. 공진현상이 발생할 때는 구동

기의 변위와 구동력이 급격하게 증가하게 된다.

본 연구에서 적용하는 동적 하중 되먹임 제어

기의 개념은 전기기계식 구동기의 하중을 직접 계

측하여 서보구동기의 위치제어계에 중첩 되먹임하

여 공진현상에 의한 영향을 감소시키는 것이다.

공진현상이 발생하는 구간 보다 낮은 주파수 영역

에서는 동적 하중 되먹임 제어기의 영향을 차단하

여 위치서보제어기가 주된 역할을 하게하며, 공진

현상이 발생하는 주파수 영역에서는 동적 하중 되

먹임 제어기와 위치서보 제어기를 같이 사용하여 

위치추종성능을 만족하면서 공진현상도 저감할 수 

있도록 한다. 동적 하중 되먹임 제어기가 이와 같

은 동작을 하도록 만들기 위해 측정된 하중 신호

를 고주파 통과 필터를 통과시켜 위치서보제어계

에 전달한다. 고주파 대역에서 외란에 의해 전기

모터의 구동이 불필요하게 많아지는 것을 막기 위

해 저주파 통과 필터를 사용한다. 따라서 동적 하

중 되먹임 제어기는 대역 통과 필터와 유사한 형

상을 가지는데 이는 동적 하중 되먹임 제어를 수

행되는 주파수 대역을 합성공진이 발생하는 주파

수 영역으로 제한하기 위함이다.

동적 하중 되먹임 제어기의 특성을 분석하기 

위해 Fig. 8 ~ 9와 같은 해석 모델을 설계하였다.

로드셀에서 측정한 구동기의 하중은 저주파 통과 

필터 및 고주파 통과 필터, 되먹임 이득으로 구

성된 동적 하중 되먹임 제어기를 거쳐 위치서보

제어계에 되먹임 된다. Fig. 4의 짐벌엔진 구동시

스템 해석 모델에 동적 하중을 되먹임하는 Fig.

9가 추가된 형상이다.  는 동적 하중 되먹임 

이득이고, 는 고주파 통과 필터의 차단 주파

수, 은 저주파 통과 필터의 차단 주파수이다.

일반적으로  ≺  이다.

Fig. 8. Dynamic Force Feedback Control
Simulation Model
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Fig. 9. Dynamic Force Feedback Control
Simulation Model – DFF

Control Parameter
Value

Beam #1 Beam #2

DFF Gain( ) 2, 3, 4 2, 3, 4

HPF Cut-off

Frequency( )
4 Hz 6 Hz

LPF Cut-off

Frequency( )
15 Hz 30 Hz

Table 1. Control Parameters of Dynamic
Force Feedback Controller

Parameter Value

 1.65 Ω

 2.37 mH

 0.834 V/rad/s

 0.834 Nm/A

 0.88

 7.5x10-4 ㎏ㆍ㎡

 0.005 m

 114 ㎏ㆍ㎡

 0.35 m

 2.6×107 N/m


Beam #1 : 3.94×106 N/m

Beam #2 : 9.85×106 N/m

Table 2. Simulation Parameter

Item Required Specification

Actuator Force 12,000 N

Velocity

@12,000 N
189 mm/s 이상

Linearity 정격 1.0 % 이내

Hysteresis 정격 2.0 % 이내

Threshold 정격 1.0 % 이내

Rated Stroke ±20.00 mm (±10 V 기준).

Stiffness 2×107 N/m 이상

Electric Power
260 V(DC) : Motor

28 V(DC) : Controller

Table 3. Development Specification for
Electro-mechanical Actuator

2.3 시뮬레이션 및 시험 결과

구동기가 장착되는 기체 구조체 엔진 마운트 

구조물의 등가강성인 의 값을 달리하면서 동

적 하중 되먹임 제어를 사용하지 않은 경우와 사

용한 경우의 시스템의 공진특성을 비교하였다.

해석과 시험에 사용한 동적 하중 되먹임 제어

기의 변수값은 Table 1에 정리하였다. 필터의 차

단주파수는 합성공진이 최대로 발생하는 주파수

를 기준으로 설정하였다. 고주파 통과 필터의 차

단 주파수는 공진 주파수의 약 0.5배 근처의 주

파수에서 선정하였고 저주파 통과 핕터의 차단 

주파수는 공진주파수의 1.5배 이상의 주파수에서 

선정하였다. 그리고 구동기의 위상지연 요구조건

을 고려하여 고주파 통과필터의 차단주파수는 4

Hz 이상으로 선정하였다.

되먹임 이득은 식 (15)를 사용하여 계산하였다.

는 합성공진 주파수이며 Beam #1의 경우 해

석에서는 공진주파수 9.9 Hz 일 때  ≈ 

이며 시험은 공진주파수 11 Hz 일 때 

 ≈ 이다. 해석과 시험결과를 동일 조건

에서 비교하기 위해 되먹임 제어기의   로 

정하고 이득값을 3, 4까지 변화시키면서 해석과 

시험을 수행하였다.

 ≈  

 ∙       
  

(15)

시스템 관련 변수들은 Table 2와 같으며 구동

기의 개발 규격은 Table 3과 같다. 시스템의 동

특성 해석에 사용한 의 값은 현재 시험에 사

용가능한 시편에서 2개를 골라서 수행하였다.

9.85×106 N/m 과 3.94×106 N/m의 두 가지 경우

인데 9.85×106 N/m는 현재 한국형발사체 3단의 

 요구조건과 유사한 강성값이다.

시스템의 동특성은 서보 구동기 정격 출력의 

10 %에 해당하는 ±2 mm(±1 V) 진폭을 가지며 

주파수가 0.01 Hz부터 30Hz까지 단조 증가하는 

정현파를 제어명령으로 인가하여 구동기의 위치

변위를 측정하고 측정값에 FFT(Fast Fourier

Transform)을 수행하여 산출한 Bode 선도로 동

특성을 확인하였다.

Figure 10은  가 3.94×106 N/m일 때, Fig.

11은  가 9.85×106 N/m일 때의 제어명령에 

따른 구동기 피스톤의 변위, 엔진 노즐의 변위,

구동기 하중의 응답특성을 나타내는 그래프이다.

의 값이 작은 경우에 구동기와 엔진 노즐에 
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Fig. 10. Time Response of Gimbal Engine
Actuation System without DFF
@ = 3.94×10

6 N/m

Fig. 11. Time Response of Gimbal Engine
Actuation System without DFF
@ = 9.85×10

6 N/m

공진이 더 크게 발생하고 공진이 발생하는 주파

수가 낮은 것을 관찰할 수 있다.

Figure 12, 13은 Table 1에서 가 4일 때 

각각의 에 대하여 동적 하중 되먹임 제어를 

수행한 경우의 제어명령에 따른 구동기 피스톤의 

변위, 엔진 노즐의 변위, 구동기 하중의 응답특성

을 나타내는 그래프이다. 동적 하중 되먹임 제어

Fig. 12. Time Response of Gimbal Engine
Actuation System with DFF
@ = 3.94×10

6 N/m

Fig. 13. Time Response of Gimbal Engine
Actuation System with DFF
@ = 9.85×10

6 N/m

를 통해 구동기 피스톤과 엔진 노즐에 발생하는 

공진이 많이 감쇄되었음을 확인할 수 있으며 구

동기의 하중 또한  가 9.85×106 N/m인 경우 

최대 14,200 N에서 3,500 N으로 감소하였고 

3.94×106 N/m인 경우는 13,900 N에서 2,000 N

으로 감소하였다.

Figure 14 ~ 17은 DFF 제어기의 제어변수를 
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Fig. 14. Frequency Response of Gimbal
Engine @ = 3.94×10

6 N/m

Table 1에 설정된 값으로 시험을 수행한 결과이

다. Fig. 14, 15는 값이 3.94×106 N/m일 때의 

엔진 노즐과 구동기의 동특성 선도이고 Fig. 16,

17은  값이 9.85×106 N/m일 때의 엔진 노즐

과 구동기의 동특성을 나타낸다. 고주파 통과필

터와 저주파 통과 필터의 차단 주파수를 고정하

면 동적 하중 되먹임 이득인  의 값이 증가

할수록 오버슛이 감소하는 것을 관찰할 수 있다.

Figure 14, 15를 보면 동적 하중 되먹임 제어

가 이루어지는 주파수 영역에서 짐벌엔진과 구동

기의 위상지연이 발생하는 것을 볼 수 있다. 또

한 동적 하중 되먹임 이득이 증가할수록 위상지

연이 증가하는 것을 볼 수 있다. Fig. 15에서 구

동기의 위상 요구조건을 고려하면 4 Hz에서 약 

13도의 위상여유가 있지만 동적 하중 되먹임 제

어를 수행한 경우에 동적 하중 되먹임 이득이 증

가할수록 위상여유가 5.4도, 1.4도, -3.6도로 감소

하여 제어 안정성 여유가 줄어든다. 따라서 합성

공진은 되먹임 이득이 클수록 감쇄가 많이 되지

만 위상여유 측면에서는 되먹임 이득이 작을수록 

상대적으로 유리하다.

Figure 18, 19는 동적 하중 되먹임 이득을 고

정한 상태에서 고주파 통과 필터와 저주파 통과

Fig. 15. Frequency Response of Servo
Actuator @ = 3.94×10

6 N/m

Fig. 16. Frequency Response of Gimbal
Engine @ = 9.85×10

6 N/m

필터의 차단 주파수를 변화시키면서 그에 따른 

짐벌엔진과 구동기의 동특성을 해석한 결과이다.

합성공진이 크게 발생한 경우는 동적 하중을 

되먹임하는 제어기를 통해 공진특성이 많이 개선

된 것을 관찰할 수 있다. 합성공진이 크게 발생

하지 않은 저주파 대역에서는 고주파 통과 필터

의 영향으로 동적 하중 되먹임 제어기가 시스템

의 동특성에 영향을 미치지 않음을 관찰할 수 있

다.



336 이희중․강이석․송오섭 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 17. Frequency Response of Servo
Actuator @ = 9.85×10

6 N/m

Fig. 18. Frequency Response of Gimbal
Engine according to Cut-off
Frequency of Filter @ =

3.94×106 N/m

Fig. 19. Frequency Response of Gimbal
Engine according to Cut-off
Frequency of Filter @ =

3.94×106 N/m

짐벌엔진 구동시스템의 해석모델을 검증하기 

위해 기체 구조체 지지부와 엔진 마운트 조립체

의 강성을 모사할 수 있는 시험장치를 제작하여 

시험을 수행하였다. 시험기의 구성은 Fig. 20과 

Fig. 20. Configuration of Test Bench for
Engine Inertia and Equivalent
Stiffness Simulation

Fig. 21. Photo of Test Bench for Engine
Inertia and Equivalent Stiffness
Simulation

같다. 서보 구동기에 등가 관성을 부하로 인가하

고 구동기를 구조체와 유사한 강성을 가지는 시

험장치에 연결하도록 구성하였다. 또한 절대 위

치센서인 레이저 센서를 이용하여 구동기 반대편

에서 엔진 노즐의 변위에 해당하는 값을 측정하

였다. Fig. 20 ~ 21은 엔진의 등가관성과 기체 구

조체의 강성을 모사하는 시험장치의 구성도와 사

진이다. Fig. 22의 상부 사진은 Fig. 21에서 구조

체의 등가강성을 모사하기 위한 장치를 확대한 

사진으로 구동기의 실린더부를 고정하는 클레비

스를 강성빔과 연결함으로써 서보 구동기가 구조

체의 등가강성을 가지는 스프링에 연결된 효과를 

낸다. Fig. 22의 하부 사진에 있는 강성빔은 구조

체의 강성과 유사한 강성을 갖도록 설계 및 제작

하였다. Table 4에 시험에 사용한 빔의 강성과 
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Fig. 22. Equivalent Stiffness Device for
Structure

Item
Specification

Beam #1 Beam #2

Width(mm), B 50.00 50.00

Length(mm), L 300.00 300.00

Height(mm), H 13.86 18.81

Young’s Modulus 2.00 x 1011 2.00 x 1011

Stiffness(N/m),


3.94 x 106 9.86 x 106

Table 4. Specification of Equivalent
Stiffness Beam

Fig. 23. Electro-mechanical Actuator

제작 규격을 정리하였으며 빔의 강성은 식 (16)

과 같이 추정할 수 있다.

   

   

(16)

해석모델을 검증하기 위한 시험에는 한국형발

사체 3단의 전기기계식 구동기와 유사한 형상의 

직구동 방식 구동기를 사용하였다. Fig. 23은 시

험에 사용한 전기기계식 구동기로 실린더부에 로

드셀을 장착하고 있어서 구동기의 하중을 측정할 

Item Specification

Model
MICRO-EPSILON

ILD-2200-40

Measuring Principal Optical Triangulation

Measuring Range ± 20.0 mm (@195 mm)

Linearity 12 ㎛

Resolution 0.6 ㎛

Measuring Rate 10 kHz

Output ± 5 V

Table 5. Laser Displacement Sensor Specification

Item Specification

Model Honeywell Model 45

Range ± 2.23 x 104 N

Accuracy ± 0.05 % FSO

Linearity ± 0.05 % FSO

Natural ㄹrequency 9100 Hz

Output 2 mV/V

Table 6. Load cell Specification

수 있다. 시험에 사용한 레이저 센서와 로드셀의 

규격은 Table 5 ~ 6에 정리하였다.

Beam #1에 대하여 Table 1에 설정된 제어변

수 중 =4 인 경우의 해석 결과와 시험 결과

를 Fig. 24 ~ 25에서 비교하였다. Fig. 24의 시스

템의 공진 특성을 보면 시험 결과의 공진 주파수

가 더 높고 진폭의 공진폭도 작아서 시험장치의 

강성이 설계값보다 큰 것으로 분석된다. Fig. 22

의 등가강성 빔의 양단은 롤러에 의해 지지되는 

형상이지만 구동기의 실린더부와 연결된 클레비

스는 등가강성 빔과 평면접촉을 이루며 구속되어 

있기 때문에 경계조건의 차이에 의해 식 (16)을 

이용하여 계산한 결과보다 실제 강성이 증가한 

것으로 예상한다. Fig. 25의 동적 하중 되먹임 제

Fig. 24. Comparison of Frequency Response
of Gimbal Engine without DFF
between Simulation & Test(Beam #1)



338 이희중․강이석․송오섭 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 25. Comparison of Frequency Response
of Gimbal Engine with DFF between
Simulation & Test(Beam #1)

Fig. 26. Frequency Response of Gimbal
Engine without DFF(Beam #1 & #2)

Fig. 27. Frequency Response of Servo
Actuator without DFF(Beam #1 & #2)

어기에 의한 시스템의 동특성을 비교하면 해석 

결과와 시험결과가 유사함을 관찰할 수 있다.

Beam #1, #2를 각각 시험 장치에 장착하고 빔

의 강성값에 따른 시스템의 동특성을 측정하였

다. 강성빔에 따른 동특성 시험 결과는 Fig. 26 ~

27과 같으며 Fig. 26에서 짐벌엔진 구동시스템의 

합성공진 주파수는 약 11 Hz, 13 Hz이고 진폭비

Fig. 28. Time Response of Gimbal Engine
Actuation System (Beam #1)

Fig. 29. Time Response of Gimbal Engine
Actuation System (Beam #1, with
DFF)

는 약 3.4 dB, -0.01 dB 수준이다. 엔진 노즐과 

구동기 변위의 동특성은 빔의 강성이 큰 경우 공

진 주파수가 더 높고 최대 공진에서 진폭비가 상

대적으로 작다.

시스템의 공진 특성과 동적 하중 되먹임 제어

기의 특성을 더 확인하기 위해 상대적으로 공진

이 크게 발생하는 Beam #1에 대한 시험결과를 

정리하였다. 제어명령은 동특성 해석할 때와 마

찬가지로 구동기 정격의 10 %를 최대 진폭으로 

하는 0에서 30 Hz까지 단조 증가하는 정현파 명

령을 인가하였다. Fig. 28은 구동기 피스톤, 엔진 

노즐의 변위, 구동기 하중의 응답특성을 나타내
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Fig. 30. Frequency Response of Gimbal
Engine W/ & W/O DFF(Beam #1)

Fig. 31. Frequency Response of Servo
Actuator W/ & W/O DFF(Beam #1)

Fig. 32. Frequency Response of Gimbal
Engine according to DFF Gain
(Beam #1)

Fig. 33. Frequency Response of Servo
Actuator according to DFF
Gain (Beam #1)

는 그래프이다. 동적 하중 되먹임 제어기를 적용

하면 Fig. 29와 같은 특성을 보인다. 구동기 하중

의 경우는 맥동 크기가 15,800 N에서 5,700 N으

로 감소하는 것을 확인할 수 있으며 엔진 노즐의 

변위를 최대 30 %정도 증폭시킨 공진현상도 많

이 감쇄함을 관찰할 수 있다. Fig. 30, 31은 짐벌

엔진과 서보 구동기의 동특성을 각각 동적 하중 

되먹임 제어를 적용하지 않은 경우와 적용한 경

우를 비교하기 위한 그래프이다.

Figure 32 ~ 33은 고주파 통과 필터와 저주파 

통과 필터의 차단 주파수를 고정한 상태에서 동적 

하중 되먹임 이득을 변화시키면서 동특성의 변화

를 확인하였다. 되먹임 이득을 증가시킬 때 공진 

주파수에서의 진폭이 상대적으로 감소하지만 되먹

임 제어를 수행하는 주파수 영역에서 위상지연이 

상대적으로 커지는 단점이 있다. Fig. 33에서 구동

기의 위상 요구조건과 비교하면 4 Hz에서 약 7.4

도의 위상여유가 있지만 동적 하중 되먹임 제어를 

수행한 경우에 동적 하중 되먹임 이득이 증가할수

록 위상여유가 5.4도, 3.8도, 3.1도, 2.6도로 감소하

여 제어 안정성 여유가 줄어든다.

앞의 해석결과와 마찬가지로 되먹임 이득이 

클수록 합성공진은 감쇄가 많이 되지만 위상여유 

측면에서는 되먹임 이득이 작을수록 상대적으로 

유리하다.
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Fig. 34. Frequency Response of Gimbal
Engine according to Cut-off
Frequency of Filter (Beam #1)

Fig. 35. Frequency Response of Servo
Actuator according to Cut-off
Frequency of Filter (Beam #1)

Figure 15의 해석과 Fig. 33의 시험결과를 보

면 고주파 통과 필터의 차단 주파수 아래 대역에

서는 되먹임 제어를 수행하여도 구동기 변위의 

위상에 변화가 거의 없고 진폭비도 크게 차이가 

없어서 되먹임 제어가 위치제어기에 별다른 영향

을 주지 않았음을 확인할 수 있다.

Figure 34 ~ 35는 동적 하중 되먹임 이득을 

고정한 상태에서 고주파 통과 필터와 저주파 통

과 필터의 차단 주파수 변화에 따른 시스템의 동

특성 변화를 확인한 시험 그래프이다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 발사체의 추력벡터제어를 위한 

직구동 방식의 전기기계식 구동기와 유연 구조체

와의 공진 특성으로 인해 짐벌엔진 구동시스템의 

동특성이 영향을 받는 것을 해석하기 위해 해석

모델을 설계하여 분석을 수행하였다. 구조체의 

낮은 강성으로 인해 발생하는 공진을 동적 하중

을 되먹임하여 저감하는 제어기를 구성하였고 해

석과 시험을 통해 제어기의 성능을 검증하였다.

짐벌엔진 구동시스템의 동특성에 대한 해석결

과와 시험결과에 일부 차이가 존재하였으나 이는 

짐벌엔진 구동시스템을 모사하기 위한 시험장치

의 강성이나 관성모멘트 등의 실제값과 해석에 

사용한 설계값의 차이에 기인한 것으로 추정된

다.

본 연구에서 개발한 해석모델을 사용하여 동

적 하중 되먹임 제어기를 설계하였으며 짐벌엔진 

구동시스템 모사 장치를 사용한 시험에 적용하여 

합성공진을 감쇄시키고 구동장치시스템의 동특성

을 개선함을 입증하였다. 따라서, 현재 설계된 해

석 모델이 짐벌엔진 구동시스템의 합성공진 특성

을 개선하기 위한 제어기를 설계하는데 충분히 

사용가능함을 확인할 수 있다.

본 논문의 연구결과를 이용하여 현재 개발 중

인 한국형발사체 3단의 추력벡터제어용 전기기계

식 구동장치시스템과 기체 구조체의 실제 물성값

을 사용하여 시스템의 동특성을 해석할 예정이

다. 해석 결과 시스템의 안정성에 영향을 미칠 

정도의 큰 합성공진이 발생하는 경우 이를 감소

시키기 위한 동적 하중 되먹임 제어기를 사용하

는 방안을 고려할 예정이다.
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