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불확실성 라미터를 포함하는 김발시스템의 

상태궤환 강인제어기 설계

( A Robust State Feedback Control of Gimbal System with Parametric 

Uncertainty )

  범*, 최 우 석*, 한 지 훈*, 이 성 우**, 강 태 하***

( YeongBeom Jeonⓒ, WooSeok Choi, JiHoon Han, SungWoo Lee, and TaeHa Kang )

요  약

본 논문에서는 불확실성 라미터를 포함한 김발시스템의 상태궤환 강인제어기를 제안하 다. 제안한 제어기는 김발시스템 

동역학 변화에 강인하도록 설계하 고, 치  속도 정상상태 오차 감소를 한 동 보상기를 상태변수에 추가하 다. 페루  

시스템의 안정도는 Lyapunov 안정도 별법을 이용하여 증명하고, 2축 김발시스템 모델링을 이용한 모의실험을 통해 제어기 

성능입증을 수행하 다.  

Abstract

In this paper, we propose a state feedback robust controller of 2-axis gimbal system which have bounded parametric 

uncertainty. The proposed controller is robust against dynamics variations of gimbal system and contains a dynamic 

compensator in order to improve a steady state error and a transient response. The stability of the closed-loop system is 

proved by Lyapunov approach. The performance of the proposed method is demonstrated by simulation on a 2-axis gimbal 

system.

      Keywords : Gimbal system, Parametric uncertainty, Robust controller, Dynamic compensator, State feedback

Ⅰ. 서  론

김발시스템은 을 갖는 로 시스템과 유사한 서

보시스템으로 김발의 자세와 모션제어를 필요로 하는 

다양한 분야에서 연구되고 있다. 특히, 방 산업 분야에

서 2축 김발시스템의 경우 동  랫폼에 장착되는 

EO/IR, 탐색기, 항공용 이더 등에 용되고 있다.[1]
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기존 김발시스템의 경우 주로 PI 제어기가 사용되었

다.[2, 10] PI 제어기는 동역학 라미터 값을 아는 경우 

구성이 용이하고 간편하나 김발 말단부에 설치되는 장

비의 설계변경으로 인한 성모멘트, 무게 심, 마찰토

크 등 라미터 변화에 의해 성능이 하되거나 정 구

동을 해 제어기를 재 튜닝해야하는 번거로움이 있

다.
[3] 

라미터 변동범 가 한정 인 경우 강인제어기법

을 용하여 이러한 문제를 해결할 수 있다.[4∼5, 7] 강인

제어기법의 경우 라미터 추정시간이 필요하지 않은 

장 이 있으나 유한시간 내에 일정 범 의 오차만을 보

장하는 기법이므로 김발시스템에서 요한 각도 오차에 

한 보상이 추가 으로 이루어져야 한다.[7, 9] 각도 오

차를 보상하기 해 기존에 주로 사용되는 분기는 오
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차를 0으로 수렴시키지만 과도응답 성능이 떨어져 응답

성을 높이면 오버슈트가 발생되기 때문에 운용각도가 

제한 이고 빠른 응답성이 요구되는 김발시스템의 경우 

합한 보상기를 용해야한다.
[11]

이와 더불어 기존 논문의 2축 김발시스템 모델링은 

각 축 간에 발생되는 향이 고려되지 않아 동시 구동 

시 성능 하의 원인이 될 수 있기 때문에 정 제어가 

요구되는 경우라면 각 축의 결합 성, 코리올리, 구심

력, 력 향을 포함하여 모델링이 되어야 한다.[8∼10]

본 논문에서는 강인제어기법을 용한 김발시스템의 

불확실성 라미터를 보상하는 제어기를 제안하 다. 

김발시스템 모델링은 각 축의 향성이 보상될 수 있도

록 오일러 라그랑지 방정식을 이용하 으며, 강인제어

기의 불확실성 라미터 범 는 기존 말단부의 무게, 

각 축의 무게 심 의 2배로 선정하 다. 강인제어기법

에서 발생될 수 있는 잔여 오차 감소  과도응답개선

을 해 동 보상기를 상태변수에 추가하 다. 체 폐

루  시스템 안정성은 Lyapunov 안정도 별법을 이용

해 증명하고, 기존 제어기의 실험환경과 동일한 조건에

서 제안한 제어기의 모의실험을 통해 성능 향상  타

당성을 입증하 다.  

Ⅱ. 모델링 및 제어기설계

1. 김발시스템 동역학

n축 김발 시스템은 n축 로  매니퓰 이터와 유사한 

구조를 갖으며 오일러-라그랑지 방정식을 이용하여 모

델링을 수행한다. 오일러-라그랑지 방정식을 일반 인 

행렬 형태로 표 하여 김발시스템 동역학 방정식은 다

음과 같다.

    (1)

여기서, ∈은 의 치, 속도, 가속도 벡터

이고, ∈은 토크 벡터를 나타낸다. 는 결합
성행렬로 양한의 ×  칭행렬, 는 코리올리

힘으로 ×벡터이고, 는 ×의 력벡터이다.

가. 2축 김발시스템 모델링

성능 검증을 한 2축 김발시스템 구조는 그림 1과 

같으며, 오일러-라그랑지 방정식을 용하여 상세 모델

그림 1. 2축 김발시스템 구조

Fig. 1. Structure of Gimbal system.

링을 식으로 표 하면 다음과 같다.




   
   



















 

  


 
  

















 
 
















(2)

식 (2)에서 결합 성행렬  , 코리올리스  , 

력벡터   의 요소는 다음과 같다.

   sin   cos  cos  
    

    


 

    
cossin

    
cossin

   
cossin

  

  
 cos
여기서, 는 축의 질량이고, 는 좌표에서 1번

째 축의 성이다. 는 축의 무게 심 이고, 는 

회 축에서 무게 심 까지의 거리이며, 는 력가속

도이다.

나. 동역학 방정식의 성질

식(1)의 김발시스템 동역학 방정식은 다음과 같은 성

질을 갖는다. 이 성질은 김발시스템의 강인제어기 안정

도 해석에 이용된다.

성질 : 식(1)의 동역학 방정식은 미지의 라미터 벡

터에 해 선형식으로 나타낼 수 있다.
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    (3)

여기서 는 김발시스템 각 축의 무게, 길이 등 물리

인 라미터로 구성된 ×벡터이며, 는 

×축차행렬이다.

2. 김발시스템 제어기 설계

김발시스템은 상 의 통제부로부터 각 축의 치 명

령을 인가받으며, 김발시스템은 회 각 제한요소가 있

기 때문에 오버슈트가 없도록 각속도 로 일을 생성

하여 각 축의 치 궤 을 생성하여야 한다. 아래는 통

제부로부터 입력받는 치명령으로부터 생성한 각속도 

로 일이다.

 
exp  (4)

여기서, 는 통제부로부터 입력받는 치 스텝명령

이고 는 양한(Positive Definite)의 설계 이득이다.

식(4)를 분하여 치 궤  , 미분하여 가속도 궤

 을 생성한다. 

가. 상태궤환 강인제어기 설계

김발시스템의 치 추종오차 함수를   로 정

의하면 식 (1)의 동역학 방정식으로부터 다음과 같은 

오차상태방정식을 얻을 수 있다.

 
 



(5)

기  궤  추종성능과 과도응답 특성을 개선하기 

한 동  보상기를 다음과 같이 정의한다.


 (6)

여기서, 는 를 입력으로 하는 동  보상기 출력이

며,  는 칭 구조인 동 보상기 이득 행렬이다. 동

보상기의 블록도는 그림 2와 같다.

식 (5)의 오차 상태방정식에 동 보상기를 포함시킨 

확장 상태변수를    
로 정의하면 확장 오차

상태방정식을 얻을 수 있다.

 (7)

그림 2. 동 보상기 블록도

Fig. 2. Block diagram of Dynamic compensator.

여기서,  
이고













  ×
  ×
  ×

  





×
×




이다.

김발시스템의 고각부에 장착되는 카메라나 안테나 

부하 변동에 따라 발생하는 불확실성 라미터는 고각

부 질량 , 방 각/고각 성모멘트 , , 고각부의 

무게 심  이 있다. 불확실성 라미터에 의해 변동

되는 의 변동범 는 제한되어 다음과 같이 표 된다

고 가정한다.

∥∥∥∥≤   (8)

여기서 , 는 아는 라미터이다.

불확실성 라미터를 보상하는 김발시스템의 토크 

입력은 다음 식과 같이 정한다.

   (9)

여기서, , 은 알고있는 물리  라미터로 이루

어진 공칭행렬(nominal matrix)이며, 는 제어 이득 행

렬이고 은 라미터 불확실성을 보상하기 한 비선

형항이다.

나. Lyapunov 안정도 판별

불확실성 라미터가 포함된 김발시스템은 아래의 

가정이 성립되며, 시스템 안정도 해석에 사용된다.

가정1: 행렬의 norm은 다음을 만족한다.

 ≤∥∥≤ (10)

가정2: 다음을 만족시키는 상수     ≥ 가 존

재한다.

∥∥≤∥∥≤∥∥∥∥≤
(11)
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가정3: 다음부등식을 만족하는 상수 가 존재한다.

∥ ∥≤∥∥∥∥   (12)
토크입력의 비선형항 을 다음과 같이 정한다.

 











    




 

 ≤ 
(13)

여기서    ,   ∥∥∥∥  이고  
는 설계 라미터이다. 한 행렬 는 Lyapunov 

방정식  의 해이다.

  시스템의 안정도를 해석하기 하여 Lyapunov 후보

함수 V를 다음과 같이 정한다.

  (14)

식 (14)는 다음과 같이 정리할 수 있다.

min ∥∥ ≤≤max ∥∥ (15)

Lyapunov 후보함수 식 (14)를 미분하면 다음과 같이 

정리된다.

 

  



   
  



  

   

≤∥∥ ∥∥∥∥∥∥ 
≤∥∥ ∥∥

(16)

  인 조건에 해 정리하면 다음과 같다.

≤∥∥ ∥∥ 

∥∥
 




≤∥∥ ∥∥∥∥
∥∥

∥∥ ≤
(17)

≤ 인 조건에 해 정리하면 다음과 같다.

≤∥∥ ∥∥ 







  




≤∥∥ ∥∥ 

∥∥

∥∥ 
(18)

식 (15)를 이용하여 식(18)를 정리하면 다음과 같다.

≤max 


 (19)

집합  ∣≤ ,   로 정의할 때 는 다
음 조건을 만족하는 임의의 작은 값으로 정할 수 있다. 

≤max 


(20)

한,    인 집합  ∣≤ ∈를 정의하
고,   에 해 를 max 


로 정하면, ≥ 

에서 식 (19)는 다음과 같이 된다. 

≤       (21)

따라서, 기상태로부터 유한시간 내에 에 머물게 

되어 균일 최종 한계(Uniformly Ultimate Bounded)를 

만족한다.

Ⅲ. 컴퓨터 시뮬레이션 

1. 실험환경 및 파라미터

제안한 상태궤환 강인제어기의 성능 검증을 해 2

축 김발 모델링(그림.1)을 이용하여 모의실험을 수행하

다.

김발시스템의 물리  라미터는 표 1과 같다.

의 식 (10), (11), (12)의 조건에 한 라미터 상

수와 사용한 제어기의 이득 값은 표 2와 같다.

기호 값 단

m1 5.5 kg

m02 2.5 kg

△m2 2.5 kg

r1 0.1 m

△r1 0.05 m

 0.1 kg/m²

△ 0.05 kg/m²

 0.06 kg/m²

△ 0.06 kg/m²

g 9.8 m/s²

표 1. 김발시스템 물리  라미터

Table 1. Physical Parameters of Gimbal System.

(1545)
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기호 값 기호 값

 diag(5,5)  7.6923

 diag(50,50)  4.9383

 0.1  0.1175

K [2 30 30]  0.0306

 5.3626  4.9

표 2. 김발시스템 제어 라미터

Table 2. Control Parameters of Gimbal System.

2. 제안제어기 vs 선형 PI제어기 비교실험

본 에서는 기존 논문
[1, 10]
에 용되었던 동역학 

라미터 변화를 보상하지 않는 선형 PI제어기와 라미

그림 3. 1축 치 추종오차

(동역학 라미터 변동 없는 경우)

Fig. 3. Position Tracking error of 1-axis.

(without parameter uncertainty)

그림 4. 1축 치 추종오차

(동역학 라미터 변동된 경우)

Fig. 4. Position Tracking error of 1-axis.

(with parameter uncertainty)

터 변화에 강인하도록 제안한 제어기를 비교 실험하

다. 1축과 2축의 한 치명령은 정 (약 10deg, 

0.4Hz)를 입력하고, 동역학의 변화가 없는 경우와 있는 

경우에 따른 각 제어기의 치추종오차 변화를 분석하

다.

그림 3, 그림 4는 김발의 1축 치 오차를 나타낸 결

과이다. 동역학 변화가 없는 경우 PI 제어기의 치 추

종오차는 rms 0.0607deg, 제안한 제어기의 치 추종오

차는 rms 0.0568deg로 유사한 결과를 보인다. 동역학 

라미터가 변동된 경우 PI제어기의 치 추종오차는  

rms 0.1165deg, 제안한 제어기는 rms 0.0662로 기존 

비 약 2배 오차가 커지는 PI제어기와 달리 제안한 제어

그림 5. 2축 치 추종오차

(동역학 라미터 변동 없는 경우)

Fig. 5. Position Tracking error of 2-axis.

(without parameter uncertainty)

그림 6. 2축 치 추종오차

(동역학 라미터 변동된 경우)

Fig. 6. Position Tracking error of 2-axis.

(with parameter uncertainty)
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기는 동역학 변화에도 강인함을 보인다.

그림 5, 그림 6은 김발의 2축 치 오차를 나타낸 결

과이다. 동역학 변화가 없는 경우 PI 제어기의 치 추

종오차는 rms 0.0637deg, 제안한 제어기의 치 추종오

차는 rms 0.0538deg로 유사한 결과를 보인다. 동역학 

라미터가 변동된 경우 PI제어기의 치 추종오차는  

rms 0.1517deg로 기존 비 2배 이상 오차가 커지나 제

안한 제어기는 rms 0.0607로 동역학 변화에도 유사한 

결과를 보인다.

3. 제안제어기 vs 기존 비선형제어기 비교실험

본 에서는 기존 논문[11]에 용되었던 분보상기

그림 7. 스텝입력 시 1축 치 오차

(제안한 제어기vs비선형제어기)

Fig. 7. Position error of 1-axis with step input.

(Proposed controller vs Robust controller) 

그림 8. 스텝입력 시 2축 치 오차

(제안한 제어기vs비선형제어기)

Fig. 8. Position error of 2-axis with step input.

(Proposed controller vs Robust controller) 

를 포함하는 비선형 강인제어기와 동 보상기를 포함하

는 제안한 제어기를 비교 실험하 다. 

그림 7, 8은 김발 치오차에 한 결과 그래 이다. 

분기를 포함하는 비선형제어기는 기에 1축은 약 

4.5deg, 2축은 약1.9deg의 오버슈트가 발생하며, 수렴하

는데 약 3 가 소요되고, 최종 치오차는 2.0E-6deg, 

6.0E-7이다. 제안한 제어기는 기 오버슈트는 1축은 

1.5deg, 2축은 0.7deg, 수렴시간은 두 축 모두 1  이내, 

최종 치오차는 2.3E-4deg, 5.7E-4deg로 기존 제어기

보다 최종 치오차는 크나 충분히 작은 값이다.

그림 9, 10은 김발 각속도 오차에 한 결과 그래

이다. 분기를 포함하는 비선형제어기는 기에 1축은 

그림 9. 스텝입력 시 1축 각속도 오차

(제안한 제어기vs비선형제어기)

Fig. 9. Angular Velocity error of 2-axis with step input.

(Proposed controller vs Robust controller)  

그림 10. 스텝입력 시 1축 각속도 오차

(제안한 제어기vs비선형제어기)

Fig. 10. Angular Velocity error of 2-axis with step input.

(Proposed controller vs Robust controller)  
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68deg/s, 2축은 30deg/s의 오버슈트가 발생하며, 수렴하

는데 두 축 모두 약 2 가 소요된다. 제안한 제어기는 

기 오버슈트는 1축은 35deg/s, 2축은 15deg/s, 두 축 

모두 1  이내에 수렴한다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 라미터 불확실성이 존재하는 김발

시스템에 해 동 보상기를 포함하는 출력궤환 강인제

어기를 제안하 다. 

부하변동에 의한 라미터 불확실성으로 발생되는 

정상상태 오차는 비선형보상항과 동 보상기에 의해 개

선되도록 하 으며 제안된 제어 시스템의 폐루  안정

도는 Lyapunov 안정도 별법으로 입증하 다. 제안된 

제어기의 제어성능은 2축을 갖는 김발시스템 상으로 

시뮬 이션을 수행하 으며, 기존 PI 제어기와 분보

상기를 포함한 비선형 제어기, 제안한 제어기의 결과를 

비교하 다. 제안한 제어기가 기존 PI 제어기 비 

라미터 불확실성에 강인함을 확인하 고, 분보상기를 

포함한 비선형 제어기의 과도응답  수렴시간을 2배 

이상 단축시키는 것을 확인하 다. 단 최종 오차는 동

보상기 특성상 분보상기보다 크지만 충분히 작은 

범 로 수렴하 다. 실제 김발을 이용한 실험을 통하여 

실용성을 입증하는 것은 향후 과제이다. 
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