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백래쉬가 존재하는 비선형 불확실 시스템의 

외란관측기를 이용한 제어

Control of Nonlinear Uncertain System with Backlash by Disturbance Observer

                             홍 성 일*       양 진 모*
Hong, Seong-Il     Yang, Jin-Mo

ABSTRACT

  Backlash in the actuator is one of the most important nonlinearities that limit the performance of speed 

and position control of mechanical systems. In this paper, we propose disturbance observers in order to 

estimate the effect of nonlinearities and cancel them subsequently. As a result the disturbance observers 

make the nonlinear system behave linearly. And finally we show that the disturbance observers guarantee 

the system robustness and the performance to reject the effect of backlash in the face of parameter 

uncertainties.

주요기술용어(주제어) : 외란관측기(Disturbance Observer), 백래쉬(Backlash), 강인성(Robustness), 2-질량 시스템(2 

Mass System), 모델형성(Model Shaping)

1. 서 론

  기계시스템을 제어할 때 설계자는 실제 구동기에 존

재하는 비선형 특성 때문에 어려움을 겪는다. 이러한 

비선형 요소에는 데드존(Dead Zone), 포화(Saturation), 

지연(Delay), hysteresis 등이 포함되며 특히 감속기

를 이용하는 모터 시스템에서는 시변 불확실성을 가

지는 기어 백래쉬로 인하여 정밀한 속도나 위치제어

가 힘들다
[1]
. 백래쉬가 포함된 시스템을 제어할 경우 

시스템 응답에서 정상상태 오차가 발생하는 동시에 

진동이 일어난다. 이때 축의 탄성까지 고려하면 진동
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의 진폭은 백래쉬 간격보다 커지며 불규칙한 특성과 

함께 제어 문제를 더욱 어렵게 만들게 된다[2,3]. 백래

쉬에 의한 비선형성을 최소화하기 위해 신경회로, 디

더링(Dithering), 퍼지논리, 최적제어, 적응제어기법등

이 많이 연구되었다[4]. 하지만 본 논문에서는 이러한 

제어기법을 사용하지 않고 외란관측기를 도입하여 백

래쉬의 영향을 최소화하고자한다. 외란관측기는 앞에

서 언급한 방법에 비해서 물리적으로 이해하기가 쉽

고 구조적으로 간단하여 쉽게 구현할 수 있는 장점이 

있어서 많은 선형시스템에 적용되었다
[5～9]
. 본 논문에

서는 주로 선형 시스템에 적용되었던 외란관측기를 

비선형 시스템으로까지 확장하여 이용한다. 외란관측

기를 적용하여 플랜트 파라메터에 불확실성이 존재하

는 상태에서 백래쉬에 의한 비선형 응답을 추정, 보

상함으로써 실제 비선형 불확실 시스템을 마치 선형 
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[그림 2]  시스템 블록 다이어그램

기준 시스템(Linear Nominal System)처럼 거동하게 

한다. 기어 백래쉬와 비틀림 탄성 축을 가진 기계시

스템을 두 개의 질량을 가지는 시스템으로 모델링한 

후 시스템의 외란제거성능과 시스템의 강인성을 동시

에 고려한 외란관측기를 적용하여 수치모사를 통해서 

그 효과를 입증하고자 한다.

2. 시스템 모델링

  위치 혹은 속도 제어를 하는 기계시스템은 비틀림 

탄성 축을 가지는 다중 질량 시스템으로 모델링 할 

수 있는데 이 다중 질량 시스템을 두 개의 질량을 가

진 시스템으로 단순화하여 모델링하고 파라메터의 불

확실성까지 고려함으로써 실제 시스템과 근접한 모델

을 만들 수 있다. 두 개의 질량을 가진 시스템으로 

모델링할 경우 하나의 질량은 부하의 관성모멘트를 

나타내며, 또 다른 하나의 질량은 모터의 관성 모멘

트를 표현하고, 축은 질량이 없는 비틀림 스프링 요

소로 생각한다. 본 논문에서는 기어비를 1로 하는 등

가 시스템으로 모델링 하였고 그림 1에 물리적 요소

를 고려한 모델을 나타내었다. 그리고 시스템 파라메

터는 다음과 같다.

  = 모터의 관성 모멘트 

  = 모터의 점성 마찰계수 

  = 모터의 각도 (rad)

  = 모터로부터 전달되는 축의 토크 

  = 부하의 관성 모멘트 

  = 부하의 점성 마찰력 

  = 부하의 각도 (rad)

  = 외란토크 

  = 축의 탄성계수 

  = 백래쉬 각도 : ± 

  = 축의 점성 마찰계수 

  = 모터의 입력 전류 

  = 모터의 전류 대 토크 상수 

[그림 1]  시스템 모델

  그림 1에 나타낸 시스템을 블록선도를 이용하여 표

현하면 그림 2와 같다. 모터 축과 부하 축의 각도 차
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이가 백래쉬 각도 ±  이내에 존재하면 모터 축으로

부터 부하 축으로 토크가 전달되지 않으며, 반대로 

부하 축으로부터 모터 축으로도 토크가 전달되지 않

는다. 백래쉬가 존재하는 개루프 시스템의 운동방정

식은 다음과 같다.




 



 
  

 (1)

여기서 백래쉬를 고려한 축의 토크는 다음과 같다.

 










  
  ≥

  
  

  ≤

 (2)

  본 논문에서 사용하고 있는 파라메터의 값은 다음

과 같다.

       ∈    
∈      
 

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
1

10
2

10
3

0

45

90

135

180

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

[그림 3]  백래쉬가 없고 파라메터의 불확실성이 존재

하는 모델의 보드 선도(Bode Plot)

  그리고 기준 시스템(Nominal System)에 대한 파라

메터의 값은 다음과 같다.

  
   ×



  백래쉬가 없고 파라메터의 불확실성이 존재하는 시

스템 (1)의 보드 선도(Bode Plot)는 그림 3과 같다. 그

림 3의 시스템 공진 주파수(Resonance Frequency)

는 다음 식에 의해 결정된다.

 

  그림 3에서 알 수 있듯이 시스템의 공진 주파수가 

시스템의 안정성을 주로 결정하고 모터의 파라메터 

보다는 부하의 관성모멘트 과 감속기의 탄성계수 

가 실제 시스템에서 큰 불확실성을 가지기 때문에 

이들 파라메터를 불확실한 요소로 설정함으로써 모델

의 정확도를 향상시킬 수 있다. 또 공진주파수보다 

큰 주파수 영역에서 시스템의 불확실성도 증가한다는 

것을 알 수 있다.

[그림 4]  (a) 비선형 백래쉬 모델 (b) 외란과 결합된 

선형모델

  메모리 성분이 없는 백래쉬의 비선형 요소의 응답 

를 다음 식 (3)과 같이 두자.

    ≤   (3)

여기서 는 선형함수이고, 의 크기는   보다 

작은 제한된 크기를 가지는 비선형요소에 의한 응답 

함수이다. 즉, 그림 4에 나타낸 바와 같이 백래쉬에 

의한 비선형 응답 를 선형요소에 의한 응답 

와 제한된 크기를 가지는 외란 의 합으
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로 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.

≤   (4)

  그림 4에서 나타낸 것과 같이 식 (4)를 이용하면 

백래쉬 비선형성을 가지는 원래의 시스템을 외란과 

결합된 선형 시스템으로 표현할 수 있다. 만약 외란

과 결합된 선형시스템이 안정하다면, 즉 제한된 입력

에 대하여 제한된 출력(BIBO)을 보장한다면, 원래의 

비선형 시스템도 ∞관점에서 안정하다[10,11]. 여기서는 

로 생각한다. 백래쉬 비선형성을 가지는 시스템

을 외란과 결합된 선형 시스템으로 나타내면 백래쉬

에 의한 영향을 외란 로 생각할 수 있다. 그러면 

식 (2)에 표현한 모터로부터 축으로 전달되는 토크는 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

   
  (5)

  파라메터의 불확실성이 존재하는 가운데 백래쉬를 

외란으로 고려하고 축의 토크를 식 (5)처럼 생각하면 

외란과 결합된 선형시스템의 모터 전류 으로부터 

부하축의 위치 로의 전달함수는 식 (6)과 같다.

  
  (6)

여기서   은 coprime factor로써 시스템의 불

확실성을 나타낸다. 실제의 플랜트 (6)이 관측가능

(Observable)하고 제어가능(Controllable)하다면, 기

준 모델에서 모터전류 으로부터 부하 축의 위치 

로의 전달함수는 식 (7)과 같다.

 
  (7)

여기서

 

  
 



  



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[그림 5]  백래쉬가 없는 기준 시스템의 응답
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[그림 6]  백래쉬가 존재하는 기준 시스템의 응답

  전달함수 (7)을 이용하여 설계된 제어기의 형태는 

식 (8)과 같다.

 


 (8)

  식 (8)의 제어기를 적용하여 식 (9)와 같은 계단형

태의 입력을 주었을 때, 백래쉬가 없는 기준모델에 

대한 응답을 그림 5에 나타내었고 백래쉬가 존재하는 

기준모델에 대한 응답을 그림 6에 각각 나타내었다.

   ≤ ≤ 
 ≤ 

 (9)
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  그림 5와 그림 6을 비교해보면 백래쉬에 의하여 시

스템의 응답에 진동이 발생하는 것을 알 수 있다.

[그림 7]  파라메터 불확실성과 Coprime Factor로 표

현된 외란관측기 시스템

3. 외란관측기의 설계

  비선형 시스템의 응답을 선형요소에 의한 응답과 

비선형 요소에 의한 응답, 즉 외란 로 나누어서 

생각하면 외란 에 의한 영향을 최소화하는 것이 

바로 백래쉬의 영향을 최소화하는 것이며 이것이 외

란관측기를 적용하는 주된 이유이다. 하지만 여기서 

한 가지 더 고려해야할 점은 시스템의 불확실성에 의

한 영향이다. 시스템의 불확실성에 의한 섭동값을 

라 두고 시스템의 강인성(Robustness)을 생각하기로 

한다. 이렇게 되면 외란관측기의 목적은 외란 를 

추정하여 그 영향을 최소화하는 동시에 불확실한 섭

동에 대해 강인성을 확보하는 것이다. 즉 외란관측기

는 실제 시스템에 존재하는 외란에 의한 영향과 불확

실성의 영향을 모두 최소화하여 실제 시스템을 기준 

시스템(Nominal System)과 같이 거동하도록 하는 모

델형성(Model Shaping)의 역할을 하는 것이다.

  실제 시스템을 나타낸 식 (6)을 기준 시스템 식 (7)

에서와 같이 coprime factor를 이용하여 표현하였기 

때문에 외란 관측기가 적용된 시스템의 블록선도를 

그림 7과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 저역통

과 필터, 는 주제어기 의 출력이며, 는 

제어입력이다. 또 는 백래쉬에 의한 외란, 는 

플랜트의 출력 , 는 센서 잡음이다. 그림 7에서 

세 개의 외부 입력 로부터 출력 로의 전달

함수는 식 (10)과 같다.

 





 (10)

    필터는 저역통과 필터이므로 저주파수대역에서 

 ≈이 되므로 외란관측기가 포함된 시스템 식 

(10)에서 출력은 다음과 같이 표현할 수 있다.

≈  (11)

  식 (11)은 외란관측기의 중요한 특성을 나타내는데 

저주파수 대역에서는 백래쉬에 의한 외란 의 영향

이 나타나지 않고 오직 센서잡음에 의해서만 영향을 

받아 실제 시스템의 출력이 기준모델, 의 출력과 

유사하게 나타난다. 기계시스템의 대역폭은 크지 않

기 때문에   필터의 대역폭을 기계시스템의 대역폭

보다 크게 설계할 수 있고 이 경우   필터의 대역폭 

내에 존재하는 외란을 효과적으로 제거할 수 있어 시

스템의 성능을 향상시킬 수 있다. 하지만 불확실한 

시스템 파라메터가 외란관측기와 결합하여 시스템의 

안정성을 해칠 수 있으므로 외란제거성능과 강인성을 

모두 고려하여 타협점을 찾아야만 한다.

  그러면 지금부터 외란관측기의 강인성을 측정할 수 

있는 척도에 대해 간략하게 알아보기로 하자. 불확실

한 시스템 파라메터에 의한 섭동을 그림 7에서 식 

(12)를 유도할 수 있다.

  


 




  (12)

시스템 불확실성의 크기를 식 (13)과 같이 생각한다.

∥  ∥∞ ≤   (13)
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여기서   값이 작으면 불확실성의 크기가 크다는 것

을 의미하며, 반대로   값이 크면 불확실성의 크기가 

작다는 것을 나타낸다. 하지만 시스템 불확실성의 크

기를 구한다는 것은 무척 어려운 일이므로 그림 7에

서 또 다른 관계식 (14)를 유도한다.



 












































 









 (14)

  식 (12)와 (14)에 Small Gain 정리를 적용하면 외

란관측기 시스템의 강인성의 크기는 다음과 같다.

∥



∥

∞

≤ 

  위 식에다가   을 곱하더라도 노옴의 크기가 

변하지 않는 특성을 이용하면 식 (15)를 얻을 수 있다.

 ≡∥ 
 




∥

∞

≤   (15)

여기서 는 Singular Value를 나타낸다. 식 (15)는 

시스템의 섭동에 의한 강인성을 의미하기 때문에 “외

란관측기 시스템의 강인성 척도[5]”로 정의하고 

로 표현한다. 달리 말하면 기준모델 에 대하여   

필터를 적절하계 설계하여 의 값을 작게 만들 

수 있다면 큰 시스템 섭동에 대해서도 외란관측기 시

스템이 안정하다고 할 수 있다. 식 (15)를 이용하면 

강인성을 확보할 수 있는 외란관측기를 설계할 수 있

다.   필터의 설계변수로는 필터 시정수, 분모의 차

수, 분자의 차수이며 이를 어떻게 선정하느냐에 따라 

시스템의 강인성과 성능이 결정된다[3]. 다양한 형태의 

  필터를 설계할 수 있지만 여기서는 식 (16)의 형

태를 따르기로 한다[11].

 






 


 (16)

여기서 는   필터의 시정수 이며,   

는 binomial coefficient 이고, 는 분모의 차수, 는 

분자의 차수이다. 현 시스템의 차수가 4차이므로 

≥ 의 관계가 성립해야 외란관측기를 실제로 구

현할 수 있다. 백래쉬에 의한 외란 에 대한 출력 

로의 전달함수는 식 (10)으로부터 다음과 같이 얻

을 수 있다.

    (17)

  외란관측기는 측정된 출력 값을 이용하여 외란을 

추정하는 관측기이기 때문에 고주파수 대역에 존재하

는 센서의 잡음에 특히 민감하다. 기계시스템 주파수

대역에서의 특성은 저주파 통과필터와 같기 때문에 

외란관측기의 잡음 가 저주파 통과필터 역할을 하

는 플랜트의 출력   보다 제어입력 에 더 많은 

영향을 미친다. 그래서 센서잡음 로부터 제어입력 

로의 전달함수는 마찬가지로 식 (10)으로부터 다

음과 같이 얻을 수 있다.

 
  (18)

4. 수치모사

    필터를 설계하기 위해서는 ≥   관계가 성

립해야 하기 때문에 본 논문에서는      

필터를 이용하여 시스템의 특성을 분석하고 수치모사

를 수행하였다.   필터의 시정수는 시스템에 작용하

는 외란의 대역폭보다 커야한다. 따라서 백래쉬가 존

재하는 시스템 응답의 주파수 특성을 알아야 하는 데 

그림 8에 그 주파수 특성을 나타내었다. 그림 8에서 

보면 백래쉬에 의해 발생하는 진동의 주파수 성분이 

주로 500  근방에 존재하기 때문에 필터의 시

정수를 백래쉬에 의한 진동 주파수보다 4배 정도 큰 

=0.005로 설정하였다.

  먼저 외란을 제거하는 성능 측면에서   필터를 

살펴보기로 하자. 식 (17)에 나타낸 바와 같이 외란 

로부터 출력 로의 전달함수 크기 가 작
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[그림 8]  백래쉬가 존재하는 시스템 응답의 주파수 

특성

을수록 외란을 제거하는 성능이 탁월하다.  

   필터를 적용하여 외란 로부터 출력 

로의 전달함수의 크기를 주파수 영역에서 그려보면 

그림 9와 같다. 외란관측기의 성능측면에서 그림 9를 

살펴보면 →→→  순으로 외란을 제거하

는 성능이 향상되는 것을 알 수 있다. 그리고 외란관

측기가 적용된 시스템의 강인성을 확보하기 위하여 

   에 대해 식 (15)를 이용하여 값

을 계산하였으며, 그 결과를 그림 10에 나타내었다. 

값이 작을수록 강인성 측면에서 더 유리하므로 

그림 10에서 살펴보면    필터가 장착된 시스

템이    필터가 장착된 시스템보다 강인성 측

면에서 더 유리하다.   필터와   필터를 비교해

보면 300～1000  주파수 대역에서는   필터

가   필터 보다 더 강인한 성질을 가지며, 1000～

3000영역에서는 반대로 필터가 장착된 시

스템이   필터를 적용한 시스템보다 더 강인하다. 

전체적으로 요약해 보면 →→≈  필터 

순서로 시스템이 섭동에   대해 강인해진다.

  그림 9와 그림 10에서 살펴보면 강인성과 성능은 

Trade Off 관계에 있다. 시스템의 강인성만을 고려하

여 외란관측기를 설계하면 외란제거 성능이 저하되

고, 반대로 성능만을 고려한다면 강인성 확보 측면에

서 불리하다. 따라서 백래쉬를 제거하기 위한 성능을 
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[그림 9]    필터에 따른 외란제거 성능비교
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[그림 10]    필터에 따른 강인성의 비교

먼저 고려하고 동시에 강인성을 고려하였을 경우   

필터가 최적이라 판단하여 이를 선정하였다.

  외란관측기가 적용된 시스템에 기준입력을 식 (9)

와 같이 주었을 때의 응답을 그림 11에 나타내었다. 

이때 그림 6에서 나타낸 외란관측기를 이용하지 않은 

시스템의 응답과 외란 관측기가 적용된 시스템의 응

답을 표현한 그림 11을 비교해보자. 그림 6에서 보면 

백래쉬에 의하여 시스템의 응답에 진동이 발생한 반

면, 그림 11에서 고찰해보면 외란관측기가 적용된 시

스템은 백래쉬에 의해 야기되었던 진동이 거의 제거

되었음을 볼 수 있다. 앞에서도 언급하였던 것처럼 외
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[그림 11]  외란관측기가 적용된 시스템의 응답

란관측기는 불확실한 파라메터와 백래쉬를 가진 비선

형 시스템의 비선형 요소를 제거하고 기준 선형 시스

템과 같이 거동하게끔 하는 모델형성(Model Shaping)

의 기능을 한다. 이를 증명하기 위하여 백래쉬가 없

는 선형시스템의 응답과 백래쉬가 존재하는 비선형 

시스템에 외란관측기가 적용된 경우의 응답 차이를 

비교하기로 한다. 그럼으로써 외란관측기가 얼마만큼 

비선형 특성을 제거하여 모델형성 기능을 잘 수행하

는지를 알 수 있다. 두 시스템에 입력 (9)를 주었을 

때 응답차이를 그림 12에 나타내었는데 백래쉬가 없

는 선형 기준 모델과 외란관측기가 적용된 시스템의 

응답이 최대 0.0082의 차이가 나며 대부분 0.004

  이내에서 백래쉬가 없는 선형 기준 시스템과 응

답특성이 유사함을 알 수 있다. 따라서 외란관측기가 

백래쉬에 의한 비선형 특성을 잘 제거하여 선형모델

처럼 거동하게 만든다는 것을 확인할 수 있다.

  외란관측기는 출력신호를 이용하는 시스템이고, 센

서잡음은 높은 주파수에 존재한다. 식 (18)에서 보는 

바와 같이 높은 주파대역에서 
에 의해 센서잡음

이 증폭되기 때문에 높은 주파수 대역에 존재하는 센

서잡음에 특히 민감하다. 센서 잡음에 대한 민감도를 

분석하기 위하여 식 (18)의 센서잡음 로부터 제어

입력 로의 전달함수의 크기  를   필터

의 종류에 따라 그림 13에 나타내었다. 센서잡음에 

대한 민감도 측면에서 보면 →→→  순

으로 센서잡음에 민감해진다는 것을 알 수 있다. 본 
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[그림 12]  백래쉬가 없는 선형 기준 시스템의 응답과 

외란관측기가 적용된 비선형 시스템의 응
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[그림 13]    필터에 따른 센서잡음의 영향

논문에서 선택한   필터가 센서잡음에 대하여 가장 

취약하다는 것을 알 수 있다. 백색 가우시안 형태의 

센서잡음이 존재할 때 식 (9)와 같은 기준입력을 외

란관측기가 적용된 시스템에 주었을 때 응답을 그림 

14에 나타내었다. 센서잡음에 대한 영향을 많이 받는 

것을 알 수 있다. 따라서 센서잡음이 많이 존재하는 

시스템에 외란관측기를 적용할 경우에는 측정된 신호

에 잡음이 작게 들어오도록 저역통과 필터를 적용해
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[그림 14]  센서잡음이 존재할 때 외란관측기가 적용된 

시스템의 응답

야 한다. 저역통과 필터를 적용할 경우 그림 11과 같

은 응답을 얻을 수 있다.

  마지막으로 불확실한 시스템 파라메터에 대하여 외

란관측기가 적용된 시스템이 안정성과 성능을 동시에 

보장하는지를 확인하고자 한다. 기준입력에 대한 출

력의 차이, 즉 주제어기의 입력이 되는 오차 의 

크기를 식 (19)와 같이 정의하고, 이 식을 성능을 측

정하는 기준으로 사용하기로 한다.

    (19)

[표 1]  파라메터의 불확실성에 따른 오차의 크기

   외란관측기

기준모델 1.7 60000 51.3495 적용

Case 1 1.2 56000 51.3354 적용

Case 2 1.2 68000 51.3330 적용

Case 3 2.2 56000 51.4358 적용

Case4 2.2 68000 51.3677 적용

Case5 1.7 6000 51.8278 미적용

  파라메터의 불확실성  의 값에 따라 표 1에 나

타낸바와 같이 기준모델의 경우를 포함하여 총 6가지

의 경우로 나누어 수치모사를 수행하였으며, 각각의 

경우에 대해  의 값을 기록하였다. Case 5는 기

준모델에 외란관측기를 적용하지 않은 경우이다. 표 

1에서 보면 Case 3과 Case 4의 경우가 오차의 크기

가 기준모델보다 큰 것을 알 수 있는데 이것은 부하

의 관성 모멘트의 증가로 인해 백래쉬 양이 커져 결

국 오차  가 증가하는 것으로 분석된다. 왜냐하면 

Newton의 제 1법칙인 관성의 법칙에 따라 부하의 

관성모멘트 값이 커지면 기준위치에 도달했을 때 더 

큰 비틀림 토크가 감속기에 작용하여 백래쉬의 크기

를 증대시키기 때문이다. 마찬가지로 Case 1과 Case 

2의 경우는 부하측의 관성 모멘트가 기준모델 대비 

작기 때문에 감속기의 백래쉬 크기가 작아지고, 결국 

오차의 크기도 기준모델 대비 작아진다. Case 1과 

Case2를 비교하고, 또 Case 3과 Case 4를 각각 비

교해 볼 때, 즉 같은 부하의 관성모멘트가 작용할 경

우 감속기의 탄성계수가 큰 것이 오차의 크기가 더 

작음을 알 수 있다. 즉 Case 2의 오차가 Case 1의 

오차보다 작고 Case 4의 오차가 Case 3의 오차보다 

작은 이유는 감속기의 탄성계수가 큰 경우에는 입력

축과 출력축의 각도차이가 작아지므로 결국 백래쉬의 

양도 감소하기 때문이다. 외란관측기가 적용된 기준

모델에 대한 응답과 불확실한 파라메터가 존재하는 

Case 1, 2, 3, 4에 대한 응답, 그리고 외란관측기가 

적용되지 않은 기준모델에 대한 응답을 그림 15에 나

타내었다. 표 1과 그림 15에서 알 수 있듯이   필

터를 장착하여 외란관측기를 적용하면 파라메터의 불

확실성이 존재하더라도 오차의 크기 값이 기준 모델 

대비 거의 비슷하고 응답특성 또한 진동이 없이 기준

모델과 유사하기 때문에 시스템의 안정성과 성능이 

동시에 확보되는 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

  본 논문에서는 파라메터의 불확실성이 존재하고 비

선형 백래쉬가 존재하는 기계 시스템에 외란관측기를 

적용하면 백래쉬에 의한 비선형 특성을 제거할 수 있

다는 것을 보였다. 또한 외란관측기를 적용하여 시스

템의 강인성을 보장하는 동시에 기어 백래쉬에 의한 
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[그림 15]  파라메터의 불확실성에 따른 응답

비선형 요소의 영향을 최소화하여 비선형 불확실 시

스템을 기준 선형 시스템처럼 거동하게 만들어 시스

템 성능을 향상 시킬 수 있음을 수치모사를 통하여 

증명하였다.
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