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Abstract : In this paper, position control of focal plane compensation device using piezoelectric actuator is 
conducted. The forcal plane compensation device installed on earth observation satellite camera compensates 
micro-vibration from reaction wheels. In this study, four experimental models of the open-loop compensation 
device are derived using MATLAB system identification toolbox in the input range of 0~50Hz. Subsequently, 
the PID controller for each model is designed and the performance test of each controller is conducted 
through MATLAB/Simulink. According to frequency response analysis of the closed-loop compensation device 
system, the PID controller designed for 38~50Hz input range has enough tracking performance for the whole 
0~50Hz input range. The maximum output error is about 1  for the input range. The simulation results has 
been verified by the experimental method.
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1. 서    론

  소형 지구관측위성은 기존의 대형위성에 비해 개발

비, 운용비가 적게 들고 개발시간도 짧아 관측 위성의 

시장 확대를 가져오고 있다[1-3]. 미국의 구글은 최근 

고해상도 위성영상업체 스카이박스 이미징을 인수하여 

구글 디지털지도 서비스의 수준을 한 단계 진화시키게 

되었다. 스카이박스 이미징의 소형위성들은 해상도 

0.9m급으로, 무게가 91kg, 운용고도 300km에서 영상

을 촬영하고 있고 앞으로 2018년까지 총 24대의 소형

위성 운용을 목표로 하고 있다. 그러나 스카이박스의 

위성들처럼 운용고도가 낮으면 고해상도 영상을 촬영

하기 유리하지만 비교적 수명이 짧다는 단점이 있다.

일반적으로 지구관측위성의 광학탑재체는 카세그레

인 천체망원경과 유사한 구조를 갖는다. 카세그레인식 

망원경의 구조는 크게 몸체인 경통, 피사체에서 반사

된 빛이 평행으로 입사되어 주반사경, 부반사경을 거

친 뒤 관측자의 눈 또는 촬영기기의 영상센서에 도달

하도록 되어있다. 이런 형태의 광학탑재체에서 지면해

상도(Ground Sampling Distance)를 높일 수 있는 방

법은 두 가지가 있다. 첫째는 주반사경의 직경을 키우

는 것이고, 두 번째는 경통의 길이를 길게 하는 것이
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Value Unit

Length 100 

Driving voltage -30~150 

Max. stroke 100/130 

Blocked force 800 

Capacitance 4000 

Stiffness 5 

Resonance
frequency

10 

Table 1 Specification of PZT actuator

Fig. 1 PZT focal plane compensation 

device(left) and PZT actuator(right)

다. 하지만 두 경우 모두 위성체의 부피 및 무게 증가

에 따른 큰 비용을 발생시킨다. 따라서 소형 지구관측

위성을 사용하면서 고해상도 영상을 얻을 수 있는 방

향으로 연구가 활발히 진행중이다.

소형위성의 경우, 빛을 받는 주반사경의 직경이 작

아 촬영 시 영상센서를 긴 시간 동안 노출시켜야 한

다. 그 동안, 자세제어 시스템을 비롯하여 위성 본체에

서 발생되는 미소진동이 유입될 시간적 여유가 발생하

므로 영상의 품질이 저하될 수 있다[5-9].

미소진동외란에 의한 영상의 흔들림을 초점면부의 

운동으로 보상하기 위해, 압전작동기를 이용하여 영상

센서가 탑재된 초점면부를 마이크로미터 단위로 정밀

하게 제어하는 것이 필요하다. 압전작동기는 지능재료

인 압전소자를 적층시킨 형태인 PZT 작동기로, 적층

방향 직선운동이 가능하다. 압전작동기는 고신뢰성, 반

영구적인 내구성 등의 장점 때문에  우주응용에서 많

이 활용되고 있다.

본 논문에서는, 압전작동기가 적용된 초점면부 보정

장치를 모델링하고, 피드백 제어기를 설계하여 정밀 

위치제어를 수행하였다. 압전작동기를 이용하여 정밀 

위치제어를 할 때 어려움은 압전작동기의 개루프

(Open-loop)의 수학적 시뮬레이션 모델을 얻는 것이

다. 압전재료는 비선형 특성인 히스테리시스가 존재하

여 영점(Zero)없는 선형 2차식으로 모델링하기 어렵

다. 압전작동기의 개루프 모델링에 대해 기 수행된 연

구로 단순한 선형 2차 시스템이 아닌 다소 복잡한 프

라이자흐(Preisach) 모델링을 이용한 경우가 있다

[13]. 그러나 모델의 복잡도가 증가하여 단순한 선형 

제어기를 적용하기가 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서

는 실제 개루프 실험을 통하여 얻은 데이터를 근거로 

MATLAB 시스템 식별 툴박스를 활용하여 초점면부 

보정장치의 전달함수를 얻었다. 초점면부 보정장치의 

개루프 전달함수는 0~50Hz 정현파 입력범위에 대해 

총 4개의 전달함수로 표현될 수 있다[14]. 즉 외란 입

력범위에 따라 적용되는 전달함수가 각각 다르며, 

0~50Hz 입력범위를 4개로 나눈 영역에서 각각의 수

학적 모델을 얻었다.

본 연구에서는 0~50Hz의 정현파 미소진동외란이 

들어온다고 가정한 뒤, 4개의 전달함수에 대한 PID제

어기를 각각 설계하였다. 그러나 피드백 제어 해석 및 

실험을 수행한 결과, 50Hz 입력 부근에서 얻어진 한 

개 모델의 PID제어기를 입력주파수 전 범위 0~50Hz

에 대해 적용하여도 추적성능이 매우 우수한 보정장치 

제어시스템을 얻을 수 있었다. 피드백 제어 시뮬레이

션 결과를 토대로 초점면부 보정장치의 위치제어 실험

을 수행하였고, 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교

한 결과 ±1  오차 이내의 성능을 갖고 있음을 검증

하였다.

2. 초점면부  영상안정화 보정장치의 모델링

2.1 초점면부 보정장치
  위성카메라의 초점면은 위성체의 미소진동에 의해 

요잉(Yawing)과 피칭(Pitching)이 발생한다. 먼저 미소

진동에 의해 발생하는  단위의 지향 오차각을 고

려하여 초점면의 x, y방향으로의 선형 보상 요구도를 

± , 허용오차 2~3를 선정하였다. Fig. 1처럼 

3층 형태의 스테이지를 구성하여 x, y성분의 진동을 

제어할 수 있다[14]. 보정장치에 사용한 압전작동기의 

제원은 Table 1과 같다.
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 Fig. 2 Conceptual Design of Focal Plane 
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Experiment data

Fig. 2 Displacement characteristics of 
compensation device with PZT 
actuator for an input voltage range

Fig. 3 Free body diagram of x stage

Figure 2에서 볼 수 있듯이, 작동기는 한쪽은 고정

되어있고, 다른 쪽이 선형운동을 하여 스테이지를 움

직이게 한다. 양쪽은 각각 스테이지와 볼트로 체결되

어 있다.

2.2 보정장치의 모델링

  Figure 3은 초점면부 보정장치를 질량-스프링-댐퍼

의 등가 모델이다. 이를 식 (1)과 같이 표현할 수 있

다.


     (1) 

  

  여기서, 는 x 스테이지 질량, 는 감쇠상수, 

는 압전작동기의 구조강성, 는 압전작동기에서 발

생하는 제어력이다. 이 제어력은 작동기의 입력전압과 

식 (2)와 같은 관계가 있다[15].

  


   (2)

  

  여기서 는 시상수, 는 상수이다. 식 (1)과 식 (2)

를 라플라스 변환하고 서로 연립하여, 전달함수의 형

태를 얻으면 다음 식 (3)과 같다.














(3)

  

  식 (3)의    는 임의의 상수가 되는데, 이 값들

은 압전작동기의 대표적인 비선형 특성인 히스테리시

스 현상에 의해 보정장치의 정확한 수학적 모델을 얻

기 힘들게 한다. 따라서 각 계수값의 추정은 개루프에

서 정현파 전압입력에 따른 출력변위 데이터를 이용하

여 Matlab 시스템식별 툴을 사용하여 수행하였다.

  다음 Fig. 2은 보정장치에 사용된 압전작동기에 총 

20번 반복되는 0~150V 1Hz의 전압입력을 주었을 

때, 압전작동기의 출력변위를 그래프로 나타낸 것이다. 

0V에서 시작하여 150V일 때, 최대변위를 내지만 다시 

0V로 전압을 제거해도 변위는 0이 되지 않고 약 15

에 머무르게 된다. 이러한 히스테리시스 특성으로 

인해 수학적 모델링이 쉽지 않아 실험적으로 전달함수

의 계수를 추정하여 모델링을 수행하였다.

일반적으로 위성본체의 미소진동 외란 중 대부분이 

3000rpm(50Hz) 이하로 동작하는 반작용 휠에서 나온

다[16]. 따라서 보정장치에 외란신호로, ±25에 해

당하는 0~75V범위에서 50Hz 정현파를 만들어 적층

형 압전작동기에 입력하였다. 시뮬레이션 모델은 
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Experimental data
Simulation data

Fig. 3 Output displacement of focal plane 
compensation device (50Hz input, 
x-axis)

Input 

frequency

Output error
Note

 

35Hz 6.722 14.50

38Hz 4.365 9.10
less than 

10%

40Hz 2.730 5.56
less than 

10%

45Hz 1.094 2.12
less than 

10%

50Hz 0.441 0.89 model

Table 2 Output errors of 50 Hz mathematical 

model for several input frequencies 

Modeling 

frequency

Gain value-added 

reseller

Applicable

input 

rangeP I D

2Hz 1 400 0.001 0~5 Hz

7Hz 1.2 800 0.0016 5~15 Hz

25Hz 1.5 1250 0.0018 15-38 Hz

50Hz 1.4 1500 0.00186 38-50 Hz

Table 3 PID gain set of four models

MATLAB의 시스템 식별 툴박스를 사용하여 전달함수

를 도출하였다. 추정 방법은 부영역방법(Subspace 

method)을 이용하였으며 초기조건은 실험과 같이 0으

로 두고, 시스템 추정초점은 시뮬레이션으로 설정하였

다[17]. 그 결과 50Hz 정현파 입력에 기반한 시스템

은 다음 Fig. 3과 같은 응답을 통해 식 (4)과 같은 시

스템 전달함수를 얻을 수 있다. 

 
××


(4) 

Fig. 3에서는 50Hz 정현파 입력에 대한 보정장치의 

응답과 모델링한 전달함수로 시뮬레이션 한 결과를 비

교하였다. 식 (4)의 시뮬레이션 모델로 50Hz가 아닌 

다른 입력주파수에 대한 응답과 실험결과를 Table 2

에서 비교하였다. 응답오차를 10%로 설정하면 

0~38Hz범위에서는 다른 시뮬레이션 모델이 필요함을 

알 수 있다. 38Hz 미만의 입력주파수를 기반으로 한 

새로운 모델을 유도하여 응답오차를 비교하는 과정을 

반복하면, 0~50Hz의 입력주파수에 대해 총 4개의 시

뮬레이션 모델이 필요함을 확인할 수 있다[14]. 식 

(5)~(7)은 37Hz미만의 정현파 입력에 대한 추가로 설

정된 시뮬레이션 모델로서, 각각 15~38 Hz, 5~15 

Hz, 1~5 Hz정현파 입력에 적용할 수 있는  초점면부 

보정장치의 전달함수이다.

 
××


(5)

 
××


(6)

 
××


(7)

3. 제어기의 설계 및 실험

3.1 제어기의 설계
  전절에서 관심 입력범위인 0~50Hz 외란에서 초점

면부 보정장치의 개루프 모델링은 4개로 기술해야 함

을 확인하였다. 상의 흔들림을 보상해 주는 영상안정

화를 수행하기 위해서는 보정장치의 정밀 제어가 필요

하다. 제어기는 산업 전반에서 일반적으로 사용되는 

PID제어기로 설계하였다. PID제어기는 구조가 단순해 

구현하기 쉽고, 제어성능이 우수한 장점을 갖는다. 제

어 시뮬레이션의 플로우차트는 Fig. 4에 나타내었다. 

실험적으로 얻은 시뮬레이션 모델이 4개이므로, 각각

의 모델을 제어할 수 있는 제어기를 설계하였고, 구한 

이득을 정리하면 Table 3과 같다. Table 3으로 부터 
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Fig. 5 Experimental setup

 

Input 

frequency

Maximum output 

error()

Applicable

input range

2Hz 0.43 0~5 Hz

7Hz 0.51 5~15 Hz

25Hz 0.53 15~38 Hz

50Hz 1.28 38~50 Hz

Table 4 Maximum output errors for 4 input 

frequencies(simulation results)

Input 

frequency

Maximum output 

error()

Applicable

input range

2Hz 0.60 0~5 Hz

7Hz 0.82 5~15 Hz

25Hz 0.92 15~38 Hz

50Hz 1.04 38~50 Hz

Table 5 Maximum output errors for 4 input 

frequencies(experiment results)

Fig. 4 Configuration of PID control flowchart

제어해야 하는 외란의 입력 주파수가 높아질수록 해당

모델의 각 제어이득은 증가하는 경향을 확인할 수 있

다. 일반적으로 P 이득이 커지면 오버슈트가 증가하지

만 반응시간이 짧아지게 된다. 또한 I 이득이 커지면 

정상상태 오차를 더 작게 만들어 줄 수 있고, D 이득

은 출력변위의 급격한 변화에 제동을 거는 역할을 한

다. 입력주파수가 2Hz에서 50Hz로 증가할수록 짧은 

반응시간에 입력과의 오차를 따라잡아야 하므로 P와 I

이득 역시 증가해야 함을 알 수 있다. 각각 설계된 제

어 시스템의 제어성능을 시뮬레이션을 통해 수행하였

고, 그 결과를 Table 4에 정리하였다. 2Hz의 입력주

파수에서 첫 번째 제어시스템은 최대 응답오차 0.43

를, 50Hz의 입력주파수에서 네번째 제어시스템은 

1.28의 최대 응답오차를 보여 주고 있다. 이 결과

는 일반적인 위성 영상센서 픽셀크기인 10와 비교

할 때, 우수한 영상안정화 효과를 가져 올 수 있는 것

으로 판단된다. 또한 초점면부 보정장치의 요구도 

2~3를 만족하는 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있었

다. 제어 시뮬레이션 결과의 타당함을 보이기 위해 실

험을 통한 검증을 다음절에서 기술하고자 한다. 

3.2 실험구성
  본 연구에서 적용된 초점면부 보정장치의 위치제어 

실험 구성은 Fig. 5와 같다. MATLAB/Simulink와 

d-SPACE DS1103을 사용하여 제어 블록을 구성하고, 

센서를 통해 보정장치의 변위를 실시간으로 전송받으

며 설계된 제어 입력전압을 출력시킨다. d-SPACE에

서 제어 입력신호가 나와 증폭기를 거친 뒤 보정장치

의 압전작동기로 들어가고, 압전작동기는 전압입력을 

받아 기계적인 변위를 출력한다. 출력변위는 작동기에 

부착된 스트레인 게이지로 측정되어 전압의 형태로 

d-SPACE에 들어가게 된다. 레이저 측정기를 사용하여 

스트레인 게이지의 정밀도를 검증한 후 실험을 진행하

였다.

3.3 설계된 PID제어기의 실험
  설계된 제어기를 적용해 실제 초점면부 보정장치를 

제어하는 실험을 입력주파수 2Hz, 7Hz, 25Hz, 50Hz

에서 수행하였다. 각 입력에 대해 실험결과 최대 응답

오차를 Table 5에 나타내었다.  아울러 Fig. 6~Fig. 7

에서 각각 2 Hz 입력 및 50 Hz 입력에 대한 시뮬레

이션 결과와 실험응답 결과를 비교하여 나타내었다. 

Table 4 및 5에서 나타낸 시뮬레이션 결과와 실험결

과의 차이를 볼 때, 시뮬레이션 모델을 이용한 제어기

의 응답이 실험결과와 매우 근접하므로 제어기의 설계
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Bodeplots of 4 control systems
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Fig. 8 Frequency responses of 4 control systems

가 적절함을 확인할 수 있다.

본 절의 앞부분에서 기술된 바와 같이,  4개의 보정

장치 모델과 그에 따른 4개의 제어기로 총 4개의 제어

시스템을 구성 할 수 있다. 따라서 0~50Hz 입력주파

수 범위에서 보정장치의 제어를 수행하려면 제어시스

템의 스위칭이 일어나야 한다. 그러나 4개의 제어 시

스템의 주파수 특성을 나타내는 보데 선도(Bode plot)

를 확인하면 다른 결과를 예측 할 수 있다. Fig. 8에서 

4개 제어시스템의 보데 선도 크기를 나타내었다. 이 

그림으로부터, 50Hz 모델 제어시스템은 0~50Hz 범위

의 외란 입력을 잘 추적하는 특성(진동보상 운동특성)

을 갖고 있음을 확인 할 수 있다. 그러나 다른 제어시

스템은 높은 주파수 입력 외란에 대해 추적성능이 만

족스럽지 못함을 Fig. 8 으로부터 확인할 수 있다. 

50Hz 모델 제어시스템의 성능은 Fig. 9에서 나타낸 

실험을 통해서도 확인 할 수  있다. 

Fig. 9는 50Hz 모델과 PID제어기로 구성된 1-제어

시스템에 0-50Hz 사인입력을 넣고 응답의 추적여부를 

실험으로 수행한 결과와 각 구간별 모델과 PID제어기

로 구성된 4-제어시스템을 사용한 실험결과를 비교하

여 나타내었다. 4-제어시스템을 이용하여 실험을 할 

경우 외란 입력주파수에 따라 해당 제어시스템이 스위

칭 되도록 프로그램 하였다. 4개의 제어시스템을 사용

했을 때, 각각의 제어기가 적용되는 구간인 0~5Hz, 

5~15Hz, 15~38Hz, 38~50Hz의 입력주파수 범위에서 

응답 오차는 50Hz 제어기만 적용된 시스템의 오차와 

거의 같은 수준이다. 이는 피드백 제어시스템인 PID제

어기의 강인성 때문이라고 할 수 있다. 입력주파수에 

따른 비선형성이 강한 개루프에서 보정장치 시스템은 

반드시 1개가 아닌 다수의 전달함수 모델이 필요했지

만, 피드백을 시켜 제어할 때에는 그 강인성 때문에 1

개의 제어시스템만으로도 충분히 0~50Hz의 입력을 

추적할 수 있다. 또한 Table 6은 4개의 입력주파수 

구간별로 1-제어시스템과 4-제어시스템의 실제 제어

입력 양을 비교한 표이다. 제어입력양은 전기에너지 

형태로 고려하여 다음 식(6)과 같이 추정하였다.

 





  (6) 

여기서  는 전력소모량 형태가 되고, 는 제어입

력전압이다. 4-제어시스템의 제어입력량이 1-제어시

스템보다 수치는 작지만 그 차이는 매우 미미함을 알 
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Frequency

range

1-Control 

system

4-Control

systems

Difference

(%)

0~5Hz 2.5797 2.5794 0.0126

5~15Hz 4.6484 4.6478 0.0125

15~38Hz 11.311 11.308 0.0313

38~50Hz 5.2714 5.2713 0.00041

Table 6 Comparison of control power between 

1-control system and 4-control systems 

for 4 frequency ranges ()

Fig. 11 Comparison of responses between 

simulation and experiment for 

1-control system

Fig. 10 Comparison of control inputs and 

response errors 

Fig. 9 Comparison of responses between 

1-control system and 4-control systems

수 있다. 

  Fig. 10은 0~50Hz의 사인 스윕(sine sweep) 입력

이 보정장치에 주어지는 동안 4-제어시스템과 1-제어

시스템을 사용할 경우, 압전작동기에 가해지는 전압입

력의 시간선도와 응답오차의 시간선도를 나타낸 그래

프이다. 압전작동기의 전압입력은 거의 동일함에 비해 

응답오차는 1-제어시스템의 경우가 더 작음을 알 수 

있다. 또한 50Hz 모델 제어시스템인 1-제어시스템을 

사용하여 사인 스윕 입력에 대한 시간응답 시뮬레이션

을 수행하면 실험결과와 일치된 결과를 얻을 수 있음

을 Fig. 11에서 확인 할 수 있다.

4. 결  론

  본 논문에서는 소형위성에서 반작용 휠 등의 구동기

에서 발생하는 미소진동이 위성카메라의 영상품질에 

영향을 줄 때, 이를 상쇄하는 보정장치의 능동진동제

어를 수행하였다. PID 제어기를 설계하고 실험을 통해 

설계된 제어기의 성능을 검증하였다. 보정장치에 사용

한 압전작동기는 특유의 비선형성인 히스테리시스 현

상을 보여 표준 2차 시스템으로 모델링하기 어렵다. 

따라서, 실험적 모델링 기법인 MATLAB 시스템 식별 

툴박스를 사용하였고 입력전압에 대한 출력 변위의 실

험적인 데이터를 통해 모델링을 수행하였다. 

MATLAB 시스템 식별 툴박스를 적용하여 0~50Hz의 

입력주파수 범위에서 총 4개의 보정장치의 개루프 모
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델을 얻었다. 개루프 상에서는 보정장치 시스템이 입

력주파수에 따라 총 4개로 모델링 되어야 하지만, 폐

루프를 구성하고 PID제어기를 적용하면 강인성에 의

해 1개의 제어시스템으로도 보정장치의 제어가 충분히 

가능함을 주파수응답 특성과 시간 영역 실험을 통해 

확인하였다. 50Hz 정현파 입력에 기반한 모델에 PID

제어기로 구성된 제어시스템은, 나머지 3개의 제어시

스템보다 대역폭이 넓어 전 입력 범위 0~50Hz에서 

제어가 가능하다. 또한 입력주파수 범위 별로 나눈 4

개의 제어시스템을 스위칭하여 사용할 때와 거의 유사

한 제어 입력량이  사용되면서도 오차가 더 적게 발생

하기 때문에 1개의 제어시스템을 사용해도 보정장치의 

제어성능에 문제가 발생하지 않는다고 판단된다. 제어

실험을 통한 최대 응답오차는 ±1.04로, 보정장치

의 제어 요구도인 2~3를 만족하였다. 본 연구에서 

설계된 초점면부 보정장치의 제어가 실험적으로 검증

됨에 따라 소형관측위성에서 미소진동 보상에 본 연구

의 초점면부 보정장치를 적용할 수 있을 것으로 판단

된다.
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