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초록 본 논문에서는 기존의 관성안정화 플랫폼에서 보편적으로 사용됐던 제어에 외란관측기를 적: PID 

용하는 알고리즘 제안한다 외란관측기 알고리즘을 적용하기 위하여 직접구동 모터로 구동되는 안정화 . 

플랫폼 축의 관성모멘트와 축 마찰 특성을 실험적으로 구하고 시뮬레이션과 실험결과를 비교하여 정확, 

도를 검증하였다 또한 차수와 상대차수가 다른 여러 가지 적용실험을 통하여 필터 특성에 따른 . Q-filter 

시스템의 안정성을 확인하였다 본 논문에서 제안한 알고리즘은 자유도 시뮬레이터를 이용하여 차량 . 6 

모션 인가실험을 통해 이중 제어 루프의 결과와 비교 검증하였다PID / .

Abstract: In this study, we propose a control algorithm for Inertially Stabilized Platforms (ISP), which 

combines Disturbance Observer (DOB) with conventional proportional integral derivative (PID) control 

algorithm. A single axis ISP system was constructed using a direct drive motor. The joint friction was 

modeled as a nonlinear function of joint speed while the accuracy of the model was verified through 

experiments and simulation. In addition, various Q-filters, which have different orders and relative degrees of 

freedom (DOF), were implemented. The stability and performance of the ISP were compared through 

experimental study. The performance of the proposed PID-plus-DOB algorithm was compared with the 

experimental results of the conventional double loop PID control under artificial vehicle motion provided 

motion simulator with six DOF.
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1. 서 론

관성안정화 플랫폼(Inertially Stabilized Platform, 

은 여 년 전부터 선박 항공기 자동차 등 ISP) 100 , , 

다양한 용도로 사용되고 있으며 현재에는 위성, 

안테나 카메라의 흔들림 보정 망원경 및 무기 , , 

시스템 등 여러 분야에서 움직이는 물체에 장착

되어 를 원하는 방향으로 지향LOS(Line Of Sight)

하는 것을 목적으로 사용된다. 

최근에는 무인 경계감시 항공기 군용 차량 및 , 

선박의 요구가 증가하고 있고 이들에 탑재되는 , 

카메라나 위성안테나에는 가 필수적이다 이ISP . 

에 관한 연구로는 선박용 위성안테나에 장착된 

ISP(1)와 포신 등 무기시스템의 안정화를 목적으

로 하는 연구 등(2)이 있다 가 여러 분야에서 . ISP

지속적으로 쓰이고 있는 만큼 현재보다 높은 정, 

밀도를 갖는 시스템의 성능 향상에 대한 연구가 

필요하다 비포장 고속 야지주행 차량이나 소형 . 

선박의 심한 해상상태 운용 시 카메라나 위성안

테나를 장착한 베이스에 심한 외란입력이 있ISP 

다 외란에는 의 기구 부 관성질량 불평형 조. ISP , 

인트의 마찰 등으로 생기는 외란토크가 포함된

다 외란의 영향을 줄이기 위해서는 피드백 이득. 

을 크게 해주어야 하는데 이 경우 센서 노이즈, 

나 센서 다이나믹스의 영향으로 필요한 만큼 피

드백 제어 이득을 크게 하는 것은 불가능하다. 

큰 피드백 제어 이득을 사용하는 대안으로 외

란에 의한 오차 정밀도를 향상시키기 위해 외란 

추정 이후 이를 피드포워드 방식의 직접 보상을 , 

하는 외란관측기(Disturbance Observer, DOB)(3)가 

효과적이다. 

는 제어되는 시스템의 수학적 모델을 기반DOB

으로 외란을 추정하는 알고리즘이다 시스템의 . 

출력 측정 후 다시 시스템의 수학적 모델의 역, 

을 통과하여 시스템에 입력되는 실제 토(Inverse)

크를 추정하여 추정된 토크로부터 제어 지령 토

크와의 차를 구해 외란토크를 추정하는 방법이

다 외란관측기에 대한 연구로는 움직이는 물체. 

에 탑재된 카메라의 시선안정화 시스템,(4) 외란토 

크에 의한 오차를 최소화하여 의 정밀X-Y Table

도 향상,(5) 로봇의 팔 제어에 를 적용하여 움 DOB

직임에 대한 정밀도의 향상에 대한 연구(6) 및  DC 

의 강인 제어에 를 적용한 연구servomotor DOB (7) 

등이 있다.

본 논문에서는 타입 자이로 센서와 경MEMS 

사각 센서를 사용하여 기존의 에서 가장 좋은 ISP

기법으로 사용됐던 이중 제어 루프에 PID DOB

를 적용하여 축 안정화 시스템의 제어각도 오차1

를 최소화 하는 연구를 하였다 또한 본 논문은 . , 

차량용 축 의 기초연구로써 자유도 시뮬레2 ISP 6 

이터에서 차량 주행 시의 모션을 구현하SUV Roll

여 이중 제어의 결과와 제어의 결, PID PID+DOB 

과를 비교하여 의 성능을 검증하였다DOB .

장에서는 축 제어 시스템의 구성 및 제2 1 ISP 

어 알고리즘에 대해 설명하고 장에서는 시, 3 ISP 

스템의 모델링 및 검증을 설명하였다 장에서는 . 4

의 설계에 대한 설명을 하였고 마지막으로 DOB 5

장에서는 자유도 시뮬레이터에서의 실험을 하6 

여 기존의 제어방법과 가 적용된 제ISP DOB ISP 

어방법의 결과를 비교하였다.

축 제어 시스템 및 제어 2. 1 ISP 

알고리즘 개요

6 자유도 시뮬레이터에서 DOB 알고리즘이 적

용된 ISP의 제어 성능을 검증하기 위해 센서 모

듈을 부착한 ISP와 LabVIEW를 통한 제어시스템

을 구현하였다. 

축 시스템 구성2.1 1 ISP 

본 논문에서 사용된 축 제어 시스템은 1 ISP 

과 같이 의 상판에 경사각 센서와 자이Fig. 1 ISP

로 센서로 이루어진 센서 모듈을 부착하였다 센. 

서들은 각각 차 필터를 통과1 Analog anti-aliasing 

하고 측정된 의 각도와 각속도가 컴퓨터로 , ISP

전송된다 컴퓨터에서는 사의 . National Instruments

를 이용하여 디지털 필LabVIEW Moving average 

터와 차 1 Complementary filter(8,9)로 센서 신호의 

노이즈와 경사각 센서의 횡가속도 영향을 최소로 

하였다 또한 에서는 제어 알고리즘을 . , LabVIEW

구성하고 알고리즘에 의한 제어 명령에 따라 ISP

Fig. 1 Single axis ISP system composition
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를 제어한다 컴퓨터와 는 데이터 수집보드를 . ISP

통해 데이터 전송을 한다. 

본 연구에서는 플랫폼을 기어나 풀리 등에 연

결하지 않고 직접구동 방식을 채택하(Direct Drive)

고 높은 토크를 출력할 수 있는 모터를 사용하였

다 사용한 형 모터는 회전자가 외. Pancake BLDC 

부에 있어 모터의 외부가 회전하는 형식으로 되

어있다 다른 모터와 상대적으로 높은 관성모멘. 

트를 갖고 있으나 토크 암이 커서 높은 토크를 , 

출력할 수 있기 때문에 본 연구에 적합하다.

제어 알고리즘 개요2.2 

본 논문에서는 이중 제어루프와 를 PID DOB

이용해 외란 토크를 추정하고 이를 보상하여 ISP

의 제어각도 오차를 줄인다 는 본 논문에. Fig. 2

서 사용한 축 제어알고리즘의 블록 다이어1 ISP 

그램을 나타낸다 각도와 각속도를 이용해 이중 . 

제어를 한다 그리고 각속도를 의 수학적 PID . ISP

모델의 역을 통과하여 토크 정보를 얻어 이를 입

력 토크와 비교하여 외란토크를 추정하고 전류 , 

명령으로 보상을 한다.

및 제어시스템의 수학적 모델링 3.  ISP 

및 검증

본 논문에서 는 시스템 수학적 모델의 역DOB

을 이용하여 외란토크를 추정하기 때문에 시스템

의 수학적 모델링이 필요하다 하지만 시스템의 . 

완벽한 수학적 모델링은 사실상 매우 어렵다 실. 

험을 통해 구한 조인트 마찰 모델과 관성모멘트

는 완벽하다고 볼 수 없다 하지만 모델링되지 . 

않은 부분은 추정된 외란에 포함되어 있어 DOB

로 보상을 통해 보완할 수 있다.

  3.1 ISP 시스템의 수학적 모델 및 검증

사의 로 를 모델링하여 회전축에 PTC Pro-E ISP

대한 관성모멘트를 구하고 모터 로터의 관성모멘

트와 더하여 전체관성모멘트( 를 구하였다) .

또한 상 결선 모터는 식 과 같이 , 3 Y- BLDC (1)

차 시스템으로 모델하고 전류 흐름은 두개의 1 , 

저항 과 인덕터 를 지나기 때문에 저항과 인(R) (L)

덕턴스를 두 배로 하여 입력하였다 이 밖에 모. 

터 와 토크 상수는 모터 스펙을 활용하Back EMF

였다.

     

   (1)

여기서 는 모터에 인가되는 전압V(t) , 는 모

터 상수Back EMF , 는 전류이다. 

모터 컨트롤러는 전류 피드백 컨트롤러를 PI 

사용하므로 제어기로 모델하고 제어이득은 모PI 

터 드라이버 오토튜닝 결과로 정해진 이득을 사

용하였다.

 

조인트 마찰 모델의 실험적 측정 및 검증3.2 

시스템의 운동방정식은 식 과 같다 모ISP (2) . 

터의 조인트 마찰모델은 모터에 스텝전류를 가하

고 최종적으로 얻어진 속도 측정치를 이용하여 

모터 속도에 따른 비선형 정적 시스템( 으로 )

모델 하였다 모터의 속도가 정상 상태에 도달하. 

면 


가 이 되기 때문에 식 이 성립한다0 (3) .



       (2)

   (3)

여기서 은 모터 토크상수이다.

Fig. 2 Block diagram of double loop PID+DOB
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Fig. 3 Block diagram of current control ISP
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Fig. 4 Joint friction model from experiments
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Experiment

Simulation angular rate at 0.3A current input

Simulation angular rate at 0.2A current input

Experiment angular rate at 0.2A current input

Experiment angular rate at 0.3A current input

Fig. 5 Motor angular rate compare simulation with
experiment at current input

전류 입력에 대한 속도를 구하기 위해 과 Fig. 3

같이 시스템 모델을 구성하였다 이를 이용하여 . 

정상 상태의 속도를 측정한 후 와 같이 모, Fig. 4

터 마찰모델에 대한 을 구성하였다Lookup table . 

모터의 이내 범위에서는 실험이 불가Dead Zone 

능하므로 이 범위에서는 모터 속도와 조인트 마, 

찰을 선형으로 가정하였다 구해진 모델을 시뮬. 

레이션의 조인트 마찰모델에 적용하여 스텝전류 

인가 시뮬레이션과 실험과의 결과 비교로 시ISP 

스템 모델의 정확성을 검증하였다.

는 스텝전류 입력에 대한 각속도 그래프Fig. 5

이다 엔코더를 통해 얻은 의 실제 각속도와 . ISP

비교한 결과 약간의 노이즈는 있지만 비교적 정

확하게 모델링 된 것을 확인하였다.

Fig. 6 Conceptual diagram of DOB

Fig. 7 Block diagram of DOB applied to ISP

외란관측기4. (Disturbance Observer)

는 년 에 의해 처음으로 제안됐DOB 1987 Onish

다 이후 는 모터 제어 서보시스템에 널리 . DOB

사용된 바가 있다.(5,7,10) 의 기본 개념은  DOB Fig. 

과 같이 시스템의 수학적 모델을 기반으로 외란6

을 추정하여 이를 피드포워드 보상을 한다 본 . 

논문에서 는 과 같이 전류 제어를 하기 ISP Fig. 7

때문에 추정된 외란을 전류로 환산하여 보상하도

록 를 적용하였다 에서 추정된 외란토DOB . Fig.7

크 는 마찰에 대한 외란 을 포함한다.

4.1 Q-filter Design

를 설계하기 위한 시스템의 수학적 모델에DOB

서 모터의 마찰모델은 고려하지 않고 식 와 같(4)

이 구성하였다 이를 역을 취하면 식 와 같다. (5) . 

센서의 출력이 식 를 통과하면 미분 연산에 의(5)

해 노이즈가 증폭되어 출력이 불안정해지기 DOB 

때문에 를 적용한다Q-filter .

   


(4)

      (5)

를 설계하는 가장 중요한 단계 중 하나Q-filter

는 의 상대차수가 시스템 수학적 모델의 Q-filter
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상대차수보다 크거나 같아야한다는 것이다.(7) 

는 이 많이 쓰이고 있다Q-filter Binomial model .(6) 

 









   
(6)

   
 

(7)

여기서 은 분모의 차수 은 분자의 차수N , M , 
는 설계하는 필터의 시상수를 나타낸다.

본 논문에서는 여러 가지 차수의 Binomial 

를 설계하고 시뮬레이션을 통하여 필터 파Q-filter

라미터 튜닝 및 안정성을 판별하고 실험을 통하, 

여 설계된 의 차수와 상대차수에 따른 특Q-filter

징을 확인했다 의 설계와 필터 계. Binomial filter

수 설정은 식 과 식 을 이용하여 구했다(6) (7) .

고차의 는 유효숫자의 영향을 많이 받는Q-filter

다 고차 필터에서는 유효숫자의 개수가 작은 경. 

우 필터가 정확하지 않아 가 발산하고 전체DOB

적으로는 시스템이 불안정하게 되는 경우가 있음

을 실험적으로 확인하였다. 

시뮬레이션과 실험을 통해 본 연구에 적용할 

적절한 의 차수를 구하였다 시뮬레이션에Q-filter . 

Table 1 Result of DOB by each types of Q-filter

Rate PID+DOB Double PID+DOB

           

 S, E S, E S, E S, E

 S, E S, E S, E S, E

 S, E S, E S, E S, E

 S, E S, E S, E S, E

 S, E X S, E X

 S, E
Not 
tried

S, E
Not 
tried

Fig. 8 Six Degree Of Freedom Simulator used in 
experiments

서는 여러 가지 차수의 가 실험적용에 이상 Q-filter

없었지만 실험에서는 와 의 경우 두 가지의 

 에서 제어는 됐지만 필터의 차수(10msec, 15msec)

가 낮아 시스템의 수학적 모델에 입력되는 센서 노

이즈를 효과적으로 감소시키지 못해 모터의 소음과 

진동이 커지는 현상을 보였다. 와 에서는 

 , 보다 소음과 진동이 줄었다 하지만 .  , 

  의 실험 결과 필터의 차수와 상대차수가 , 

높아 앞의 네 가지 경우의 실험보다 효과적으로 전

류 보상의 노이즈를 감소시켜 모터의 진동과 소음

이 발생하지 않았다. 

은 의 차수 상대차수와 시상수에 Table 1 Q-filter , 

따른 의 발산 유 무를 보여준다 시뮬레이션에DOB , . 

서 발산하지 않는 경우는 이고 실험에서 발산하지 S , 

않는 경우는 로 표시하였다 는 시뮬레이션과 실E . X

험에서 모두 발산한 경우이다 에서 나타낸 . Table 1

것과 같이  ,   의 경우 시뮬레이션과 실

험에서 모두 제어가 되지 않고 발산함을 보였다 본 . 

논문에서는 성능 비교 결과 가장 안정적이라고 판단

되는   의  필 터를 적용하였다. 

적용과 관련하여 센서 신호처리에 DOB Moving 

필터를 사용하지 않았을 경우 자이로 센average , 

서의 시스템의 수학적 모델을 통과할 때 센서 , 

노이즈의 영향으로 실험한 모든 종류의 에Q-filter

서 불안정함을 보였다 또한. , Complementary filter

를 사용하지 않은 경우에는 경사각 센서의 노이

즈가 각도 제어에 많은 영향을 끼쳐 시스템PID 

의 불안함을 보였다.

본 연구에서 알고리즘에 사용되는 는 DOB Q-filter

시스템 수학적 모델의 상대차수를 고려하여 선정해

야 한다 이론으로는 의 상대 차수는 시스템 . Q-filter

수학적 모델의 상대차수보다 크거나 같아야 한다. 

본 논문의 실험 결과에서는 의 상대차수가 시Q-filter

스템 수학적 모델의 상대차수보다 차 클 경우 제3 , 

어 성능이 가장 많이 향상됨을 확인하였다.

이중 제어 루프와 를 이용한 5. PID DOB

제어 실험ISP 

일반적인 제어 방법인 이중 제어루프에 ISP PID 

알고리즘을 적용하여 와 같이 구성하DOB Fig. 2

고 자유도 시뮬레이터에서 실험하여 제어 성능6 

을 비교 검증하였다 실험에 사용된 자유도 시, . 6 

뮬레이터에서는 과 차량의 Sine wave motion SUV 
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지붕이 받는 각도 외란 인가 실험이다 원하는 . 

제어각도를 로 지향하게 하고 실험하였다.

실험5.1 Sine wave 

시뮬레이터의 을 진폭 Base motion 1)  주파, 

수 와 진폭 2)  주파수 , 인 Sine 

로 설정하고 실험하였다 는 각 실wave . Fig. 9-12

험의 제어와 제어의 경우 의 제PID PID+DOB ISP

어각도를 나타내고 과 는 각 실험의 Fig. 13 Fig. 14

제어각도 오차를 비교한 그래프이다 실험 에서. 1)

는 오차 범위의 큰 차이가 없었지만 상대적으로 , 

저주파수인 실험 에서는 이중 제어의 실험 2) PID 

결과 각도 오차가 0.02이고 제어의 , PID+DOB 

실험 결과는 각도 오차가 0.01로 의 성능이 50%

향상되었다 수치적으로는 제어각도오차가 크지 . 

않았지만 와 를 함께 사용한 알고리즘이 PID DOB

더 오차가 적은 것을 확인하였다. 
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Fig. 9 PID control experiment under Sine wave base
motion, Amplitude 1[deg], Frequency 1[Hz]
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Fig. 10 PID-plus-DOB control experiment under Sine
wave base motion, Amplitude 1[deg],
Frequency 1[Hz]

차량의 주행 시 외란 하에서의 실험5.2 SUV 

차량이 와 같은 구조로 설치되어 SUV Fig. 15

있는 높이의 과속방지턱을 의 속도로 15cm 8Km/h

주행하는 경우 발생하는 외란을 실험조건으로 설

정하였다 과 은 각각 제어와 . Fig. 16 Fig. 17 PID 
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Fig. 11 PID control experiment under Sine wave base
motion, Amplitude 3[deg], Frequency 0.1[Hz]
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Fig. 12 PID-plus-DOB control experiment of Sine 
wave base motion, Amplitude 3[deg], Frequency
0.1[Hz]
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Fig. 14 Error compare PID with PID-plus-DOB,
Amplitude 3[deg], Frequency 0.1[Hz]

Fig. 15 Road condition of vehicle motion experiment
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Fig. 16 PID control experimental Result under SUV
vehicle motion disturbance

제어의 실험 결과이다 에서 제어 PID+DOB . Fig. 18

각도 오차의 비교 결과 제어의 최대 각도 오PID 

차는 0.025이고 제어의 경우 최대 각, PID+DOB 

도 오차는 0.01로 의 제어 성능이 향상 되40%

어 외란에 대해서는 를 적용한 알고리즘의 , DOB

결과가 각도 오차가 더 적다는 것을 확인하였다.

의 오차 그래프로 보아 제어와 Fig.  18 PID 

제어의 각도 오차는 큰 차이가 없지만 PID+DOB  
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Fig. 17 PID-plus-DOB control experimental Result
under vehicle motion disturbance
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Fig. 18 Error compare PID with PID-plus-DOB
under SUV vehicle motion disturbance

외란에 대해서 오차의 변동이 크지 않은 것으로 

보아 제어가 비교적 안정적이라는 것PID+DOB 

을 확인하였다.

그래프에서 나타난 채터링의 폭은 이중 제PID

어의 경우 0.001 를 적용한 경우 , DOB 0.003로 

측정된다 기존의 에 관한 제어연구. DOB (6)에서도 

이러한 채터링 현상이 발견되는데 이는 의 , DOB

알고리즘 과정의 시스템 수학모델의 역 을 (Inverse)

통과하는 미분과정에 의해 발생한다.

결 론6. 

본 논문에서는 저가의 자이로 센서 및 MEMS 

가속도 센서를 이용하여 기존의 일반적인 제ISP 

어 기법인 이중 제어 루프에 알고리즘PID DOB 

을 적용한 의 제어에 대해 연구하였다ISP . 

본 연구의 실험을 통하여 모든 타입의 Binomial 

가 의 적용에 성공적이지는 않으며 최악Q-filter DOB
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의 경우 의 시상수를 가지는 15msec 의 필터는 

시스템 제어를 불안정하게 함을 확인하였다.

단순 제어보다 가 적용된 알고리즘이 PID DOB

외란에 의한 손실토크를 보상해주어 각도 제ISP 

어 성능을 정도 향상시킴을 범프통과 모사 40% 

차량 모션 실험을 통해 확인하였다 사용된 자. 6 

유도 시뮬레이터의 실험 여건 상 심한 외란을 , 

줄 수 없었지만 심한 외란 조건에서는 의 제DOB

어 성능 개선이 극대화 되리라 판단된다.
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