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Intelligent-PID 제어기를 사용한 

드론용 짐발 시스템의 안정화기 설계

The Stabilization Loop Design for a Drone-Mounted Camera Gimbal System 

Using Intelligent-PID Controller
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       (Gi-sig Byun)                         (Hyung-rae Cho)        

                        (Pukyong National Univ.)           (Korea Maritime and Ocean University) 

요   약

비행중인 드론에는 매우 다양한 주파수 성분의 진동이 발생되고, 이러한 진동 환경에서 드론에 장착된 카메라로부터 

깨끗하고 안정된 영상을 획득하기 위해서는 짐발 시스템의 안정화 설계가 필요하다. 짐발 시스템은 카메라 모듈을 지지

하는 구조와 외부로 부터의 진동을 차단하면서 정확한 각도를 추종하는 안정화기로 구성된다. 본 논문에서는 짐발시스

템의 한 축에 대한 동역학 모델을 세우고 이에 대한 고전적인 PID제어기를 적용하여 본다. 또한 시스템에 대한 동적 모

델 없이 Intelligent-PID 제어기를 설계하고, 두 제어기의 성능을 MATLAB/Simulink을 이용한 시뮬레이션으로 비교하여 

본다. 이들을 통하여, Intelligent-PID 제어기는 동역학 모델을 거의 필요로 하지 않고도 설계가 가능하고, 모델의 특성이 

변하여도 제어기의 파라미터를 재조정할 필요가 없이 진동을 차단하고 각도를 추종 할 수 있는 제어강인성을 보인다.

핵심어 : 드론, 짐발시스템 안정화기, Intelligent-PID제어기, 비모델 제어기

ABSTRACT

A flying drone generates vibrations in a great variety of frequencies, and it requires a gimbal system stabilization loop design 
in order to obtain clean and accurate image from the camera attached to the drone under this environment. The gimbal system 
for drone comprises the structure that supports the camera module and the stabilization loop which follows the precise angle 
while blocking the vibration from outside. This study developed a dynamic model for one axis for the stabilization loop design 
of a gimbal system for drones and applied classical  PID controller and intelligent PID controller. The Stabilization loop design 
was developed by using MATLAB/Simulink and compared the performance of each controller through simulation. Especially, the 
intelligent PID controller can be designed almost without the dynamic model and it demonstrates that the angle can be followed 
without readjusting the parameters of the controller even when the characteristics of the model changes.

Key words : Drone, Gimbal System, Stabilization Loop, Intelligent PID Controller, Model-Free Controller
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<Fig. 1> Drone-Mounted 3-axis camera gimbal 

system

Ⅰ. 서  론

최근 무인기(드론), 자율주행차, 무인선 등 무인 

이동체 산업이 미래 신 성장 분야로 급부상하고 있

다. 그중에서도 드론은 개발과 보급 속도가 기대를 

뛰어 넘으면서 ICT 뿐만 아니라 산업전반에 걸쳐 

주목을 받으면서 빠르게 용도 확대가 진행되고 있

는데, 특히, 재해예방, 농업용, 산업현장관리, 스포

츠 활동과 방송 등의 영상제작에 효용성이 입증되

고 있다.

드론의 짐발 시스템은 외란과 장착부위 진동의 

영향을 받음에도 불구하고 카메라 영상의 흔들림을 

제거하고 원하는 표적 방향으로 영상장비를 유지하

는 장치로서 카메라 모듈과 안정화 구동장치로 나

눌 수 있다. 카메라 모듈은 직접적으로 영상을 획득

하는 부분으로 광학계 및 이를 제어하는 전자보드

로 구성되고, 안정화 구동장치는 rolling/ pitching/ 

yawing 운동을 하여 주변의 동적인 외란에도 불구

하고 카메라의 시선을 지향하거나 추적하는 목적으

로 사용된다. 

짐발 시스템의 안정화 구동장치에 대한 제어는 

PID(Propotional-Integral-Derivative Controller, 비례-적

분-미분 제어기)제어 기법이 가장 많이 사용되고 있

다. PID제어 기법은 조정을 위한 파라미터의 수가 

적고, 그 구조가 단순하며, 각 요소의 작용에 대한 

이해가 쉬우며, 비례이득과 적분시간 및 미분시간 

등의 변화에 대한 응답특성의 변화가 직관적이고 

적용방법이 용이하다는 특징을 가지고 있다[1]. 그

러나 제어대상에 시간지연이 존재하거나 혹은 시스

템 등의 특성이 변화하면 PID 파라미터의 재조정이 

필요성이 대두되어, 이러한 문제의 해결책으로 비

선형제어의 간단화 등을 위해 Intelligent-PID제어라

는 새로운 제어기법이 M. Fliess, C. Join 등에 의해 

제안되었다[2-4]. 이 기법은 

∙제어대상의 모델을 거의 필요로 하지 않는다

∙구조가 PID제어와 동일할 정도로 간단하다.

∙고차의 시스템에 대해서도 파라미터의 조정이 

간단하다.

∙제어대상의 특성이 변화하여도 제어기의 파라

미터를 재조정할 필요가 없다.

등의 특징을 가지는 것으로 기존 PID를 대체할 수 

있는 유망한 제어기법의 하나이며 현재 다양한 종

류의 플랜트에 적용한 실험결과가 보고되고 있다

[5].

본 연구에서는 짐발 시스템의 3 축에 대한 모델

링 과정이 동일하므로, 중복성을 피하기 위하여 한 

축에 대한 동적모델을 유도한다. 모델링된 플랜트

에 대하여 기존의 PID 및 I-PD제어기(Integral 

Propotioanl-Derivative Controller)를 설계하여 외란에 

대한 각속도 응답특성을 MATLAB/Simulink를 통하

여 시뮬레이션 한다. 또한 본 연구에서 제안하는 

Intelligent-PID제어기를 시스템 모델링을 기반으로 

하지 않고 오차방정식을 안정화하는 조건으로 설계

한 후, PID, I-PD 및 I-PID 제어기법과 비교하여 응

답특성 및 파리미터의 변화에 대하여도 강인성을 

확인한다.

Ⅱ. 짐발시스템의 수학  모델

드론으로부터 깨끗하고 안정적인 영상 획득을 

위해 카메라는 짐발시스템에 설치되는데, 짐발시스

템은 <Fig. 1>과 같이 3축(롤/피치/요) 운동을 할 수 

있는 링크 구조물, 각 축의 회전운동을 위한 직접구

동 모터, 오일러 자세각 측정센서, 안정화 제어 알

고리즘 연산을 위한 DSP 제어기로 구성된다. 일반
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적으로 3축 운동은 대칭적이므로 본 연구에서는 1

축에 대한 동적모델을 세우고 이에 대한 안정화 제

어기를 설계한다.

드론의 좌표계를 D(  )라 하고 짐발의 좌표계

를 G(  )라 하고, 각 좌표계의 축에 대한 각속도 

벡터들을






















, 




















(1)

라 하자. 

<Fig. 2>와 같이 짐발 좌표계의 축에 있는 구동

모터에 의한 회전운동 방정식을 유도해 본다. 축

이 각도 만큼 회전할 때 짐발 축의 각속도를 드론 

축의 각속도 함수로 나타내면[6-9],

   cos   sin 

  
         (2)

   sin   cos 

이다.

<Fig. 2> A single-axis gimbal/drone coordinate

한편, 짐발의 관성행렬을 다음과 같이 두자.   

 











  

  

  

                   (3)

여기서,     는 각각   축에 대한 관성모

멘트이고,   를 관성 곱모멘트 라고 하자. 

Newton의 법칙에 의하여 토크방정식은


 



  


×       (4)

이 되는데, 여기서 를 각 운동량이라 하고 다음과 

같이 정의한다. 


  




  











      

       

       



















    (5)

따라서 짐발의 각 축에 대한 토크는 식 (4)에서 

각속도벡터와 운동량벡터의 벡터곱을 통하여


 











    

    

    

       (6)

이 된다. 특히, 짐발의 축에 대한 토크방정식은  

               (7)

와 같이 두는데, 여기서  는 모터로부터 짐발 링크

에 인가되는 토크이며, 식 (5)의 항들을 대입하여 

다음과 같이 정리한다.  


          

  
 

                (8)

만일, 짐발의 축에 대하여 무게분포가 대칭적이

라면 관성 곱모멘트가 0, 즉          

이므로, 식 (8)은 다음과 같이 된다.


              (9)

여기에 식 (2)의   를 대입하여, 드론의 기본

축 외란에 대한 짐발 축의 회전운동 방정식을 다

음과 같이 얻는다.


       ∙  cos   sin ∙        

 sin   cos    (10)

한편 식 (10)에서 축을 회전시키는 토크  가 기

어 없는 직접구동 DC모터에 의해 발생된다고 하자. 

<Fig. 3>은 직접구동 DC모터의 등가회로를 나타내

고 있으며 이 회로에 대한 동적방정식은 다음과 같

은 미분방정식으로 표현된다[10]. 

    



         (11)

             (12)

           (13)

  



   


        (14)

여기서    

로서 모터의 관성과 링크의 

관성을 합한 것이며,    

은 모터의 마찰계

수와 짐발링크의 마찰계수를 합한 값인데, 본 연구
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에서는 무시한다. 

<Fig. 3> The equivalent circuit of DC motor

이상과 같이 유도된 짐발 링크에 대한 회전운동

방정식 (10)과 링크의 회전토크를 발생시키는 구동

방정식 (11)-(14)로 구성된 짐발시스템에 대한 블록

선도를 <Fig. 4>에 나타낸다. 

<Fig. 4> The block diagram of the gimbal system

Ⅲ. Intelligent-PID 제어기 설계

시스템을 해석하고 설계하기 위하여 우선 수행

할 일은 제어하고자 하는 동적 시스템을 수학적으

로 표현하는 모델링 작업이다. 일반적으로 시간역 

모델링 방법인 상태공간모델식과 에너지 접근법인 

Lagrange 방정식을 이용한 모델식을 기반으로 제어

기를 설계하고 있지만, 본 연구에서는 비선형 요소

와 불확실한 요소가 많은 복잡한 시스템에 대하여 

모델링 없이 제어기를 설계하는 방법에 대하여 기

술한다.

일반적으로 시스템 동적방정식은 입력 와 시

스템 출력 의 함수로  

            

(16)

와 같이 표현되는데, 이 식은 아주 짧은 시간동안 

유효한

              (17)

로 나타낼 수 있다. 여기서 은 일반적으로 1 또는 

2가 되며, 는 설계자가 결정하는 값이고, 는 

,  및 이들의 고계미분의 함수로서 제어대

상의 모든 정보가 들어있는 미지의 항으로 임의 시

간에 입력 와 측정값   을 이용하여 실시간

으로 측정할 수 있다. 

만일, 를 추정할 수 있다면 폐루프 제어시스

템에서 제어대상의 바람직한 출력을 위하여 제어입

력은 다음과 같이 결정한다. 특히,   일 경우 식

(17)로부터[2-4],

 



 



     


 
  


     (18)

여기서

 는 제어대상의 출력이 추종해야 하는 목표

신호

    는 추종오차




 

 


는 일반적인 PID 제어기 이득

이다. 한편 는 식 (17)로부터       이

므로 식(18)에 대입하여 폐루프 응답의 오차방정식

 


 
  


       (19)

을 얻으며, 양변에 라플라스변환을 적용하면 다음

과 같은 폐루프 특성방정식을 얻는다.

    


  


 


      (20)

그러므로 식(20)이 안정으로 되도록 


 

 



를 설정하면  →   → ∞로 된다.

실제로, 식 (18)의 는 미지이기 때문에 식 

(17)를 이용하여 실시간으로 계산해야 할 필요가 있

다. 이를 위해 식 (17)의  대신에 충분히 작은 

값을 가지는 시간  만큼 이전의 값  를 

사용하여 다음과 같이 를 추정한다.

     , (단,   ≈  ) (21)

이 값을 식 (18)에 대입하여 폐루프 제어시스템

에서 제어대상의 바람직한 출력을 위하여 실제의 

제어입력을 다음과 같이 결정한다. 

 



    



      


  
  


 (22)

이를 Intelligent PID 제어기라고 하며, 이 제어기
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에 의해 구현된 제어시스템 구조를 <Fig. 5>에 나타

낸다. 

<Fig. 5> Proposed intelligent-PID control system

IV. 시뮬 이션  결과

2장에서 유도한 짐발 동역학 플랜트에 대한 안정

화 제어기로 많이 사용되는 고전적인 PID 제어기들

과 본 연구에서 제안하는 Intelligent PID제어기와의 

성능을 비교하여 본다. 특히, 플랜트의 환경 변화에 

따른 안정화 성능을 비교하여 본다. 제어기들의 성

능을 시뮬레이션하기 위해서 DC모터의 파라미터를 

<Table 1>과 같이 둔다.

Item Value

Resistance of the motor 

armature
  

Inductance of the motor 

armature
  

Motor’s moment of inertia    

Motor electrical constant     sec

Motor mechanical constant 


 

<Table 1> Parameters and variables of the DC motor

또한 카메라가 부착된 짐발시스템이 무게가 

1[Kg]이고 반경이 14[cm]인 회전체라 가정하면 관

성모멘트는 






 ≡ ×    라 둘 수 

있다. 따라서 모터의 관성모멘트와 합하여 시스템

의 관성모멘트는 
    


 ×   

이 된다. 본 시물레이션에서 마찰계수는 무시한다. 

먼저, 고전적인 PID제어기는 오차신호()나 플

랜트의 출력신호()에 비례(

), 적분(


), 미분

(


) 상수를 곱하여 다음과 같은 조합의 알고리즘

으로 제어신호 를 형성할 수 있다.  

  



  





       (23)

  



  





      (24)

여기서 식(23)으로 표현된 제어알고리즘은 <Fig. 

6>의 (a)로, 식(24)로 표현된 제어알고리즘은 <Fig. 

6>의 (b)와 같은 제어기 구조를 형성한다. 여기서 

고전적인 PID 제어기의 게인값들을 Zigler-Nichols 

기법에 의해 


  , 

  , 


   라 

둔다. 목표 입력  각속도(   )를 sec

로 할 때 드론 본체의 축의 각속도가 

  sec 로 변하고, 축의 각속도가 

  sec 로 변동하며, 축의 각속도가 

   ∼sec로 변하는 변동 외란에 대해 

짐발 축의 각속도 출력(   )를 시뮬레이션한 

결과를  <Fig. 7>에 나타내었다. 

(a) PID control

(b) I-PD control

<Fig. 6> Classical control system
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(a) PID control system response

(b) I-PD control system response

<Fig. 7> Classical control system Response

다음은 본 논문에서 제시한 Intelligent-PID제어기

의 설계에 따라 오차방정식 (20)의 안정화 조건으로 

부터 


  , 

  , 


  을 얻고, 여기서 시

간지연 h를 0.01로 두고 α=1로 하여 제어기를 설계

한다. 이를 <Fig. 5>와 같은 구조의 제어시스템으로 

구성한 후, 앞서 제시한 실험 조건을 대입하여 시뮬

레이션한 결과 <Fig. 8>과 같은 응답특성을 얻었다. 

이 결과로부터 PID제어기나 I-PD제어기의 경우 변

동외란에 대한 드론의 각속도 응답특성이 악화됨을 

볼 수 있다. 그러나 Intelligent PID제어기의 경우 환

경변화에 매우 강인한 응답특성을 보여주고 있다. 

또한 Intelligent PID 제어기의 설계인 경우, 동적 모

델을 사용하지 않고도 제어기 파라미터를 선택할 

수 있었고 제어성능도 우수함을 확인할 수 있다.  

<Fig. 8> Intelligent-PID control system response

Ⅴ. 결  론

최근 드론은 재해예방, 농업용, 산업현장관리, 스

포츠 활동, 방송 등의 영상제작에 효용성이 입증되

고 있다. 드론의 짐발 시스템은 외란과 장착부위 진

동의 영향을 받음에도 불구하고 카메라 영상의 흔

들림을 제거하고 원하는 표적 방향으로 영상장비를 

유지하는 장치이다. 짐발 시스템의 안정화 구동장

치에 대한 제어는 PID제어 기법이 가장 많이 사용

되고 있는데, 제어대상에 시간지연이 존재하거나 

혹은 외란 등의 특성이 변화하면 파라미터의 재조

정이 필요해 진다. 이러한 문제점을 극복하기 위하

여 본 연구에서는 Intelligent-PID제어 기법을 짐발 

시스템의 안정화 구동제어에 적용하여 보았다. 기

존 PID제어 기법과의 응답특성을 비교하기 위하여 

드론의 3축 운동 중에서 한 축에 대한 동적 모델을 

유도하였고, 이 모델을 기반으로 PID 및 I-PD제어

의 각속도 응답특성을 시뮬레이션 및 비교 검토 하

였다. 이 결과, 본 논문에서 제안한 Intelligent-PID 

제어에 의한 응답특성은 외부환경의 변화에도 불구

하고 강인한 Servo 특성을 보이는 우수성을 확인하

였다. 앞으로 연구결과를 제작된 드론의 짐발시스

템 안정화 제어기로 구현하여 안정되고 깨끗한 영

상이미지를 얻는 실험을 진행할 예정이다.
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