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In this paper, the states and parameters in a dynamic system are estimated by applying an 

Unscented Kalman Filter (UKF). The UKF is widely used in various fields such as sensor fusion, 

trajectory estimation, and learning of Neural Network weights. These estimations are necessary 

and important in determining the stability of a mobile system, monitoring, and predictions. 

However, conventional approaches are difficult to estimate based on the experimental data, due 

to properties of non-linearity and measurement noises. Therefore, in this paper, UKF is applied in 

estimating the states and parameters needed. An experimental dynamic system has been set up 

for obtaining data and the experimental data is collected for parameter estimation. The 

measurement noises are primarily reduced by applying the Low Pass Filter (LPF). Given the 

simulation results, the estimated error rate is 39 percent more efficient than the results obtained 

using the Least Square Method (LSM). Secondly, the estimated parameters have an average 

convergence period of four seconds. 

 

Key Words: Parameter Estimation (파라미터 추정), Unscented Kalman Filter (언센티드 칼만 필터), 2-DOF System (2-자

유도 시스템), Non-linear Equation (비선형 방정식) 

 

 

1. 서론 

 

현재 산업체에서 사용하는 대부분의 기계 시스

템과 전기 시스템은 제어의 편의와 용이성을 위하

여 각각 기본적인 질량, 감쇠기, 스프링과 인덕턴

스, 저항, 캐패시터로 구성된 2 차 동역학 모델로 

표현이 가능하다. 이러한 동역학 시스템의 제어 

및 시스템 모니터링에 있어서 파라미터 값을 추정

하거나 결정하는 것는 매우 중요하다. 파라미터 

추정은 다양한 연구를 통하여 진행되어 왔으나, 

실 시스템의 데이터를 활용한 파라미터 추정은 매

우 어려운 문제 중 하나이다.1 이러한 어려움은 실

험 데이터에 존재하는 센서 잡음과 시스템 비선형

성에 기인한다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해

결하는 방법으로 상태 추정에 다양하게 이용되는 

필터를 이용하는 연구를 수행하였다.  

지금까지 보고된 본 연구와 관련된 파라미터 

추정에 대한 연구 결과를 살펴보면 Least Square 

Method (LSM), Recursive Least Squares (RLS), 

Maximum Likelihood (MLH) 등 기존의 방법들과 

Extended Kalman Filter (EKF), Unscented Kalman Filter 

(UKF), Square Root Unscented Kalman Filter (SRUKF) 

등 필터를 이용한 방법이 있다. 기존의 방법들의 

연구결과는 다음과 같다. 
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B. David2는 MLH (Maximum Likelihood)를 적용

하여 통계적인 방법으로 공분산의 역행렬을 계산

함으로써 파라미터를 추정하였으며, Dawei Fan3 은 

Discrete Fourier Transform (DFT)를 적용한 LSM 를 

제안하였고, Xi Zhang4은 PLS (Partial Least Squares)

를 기반으로 새로운 방법인 KPLS (Kernel Partial 

Least Squares)에 대해 Computer simulation 을 통해 

성능을 분석하였다. 

필터를 이용한 연구 결과를 살펴보면, Emmanuel 

Blanchard5 는 동역학 시스템에 EKF 를 적용한 추정 

방법을 제안 하였고, Sahar Pirooz6는 UKF를 이용한 

추정방법을 제시했으며, UKF 기반의 SRUKF 를 

Xiaoun Tang7 이 소개한바 있다. 또한 Jun-ichi Kano8

는 Tubular Microreactors 의 파라미터 추정에 PF 

(Particle Filter)를 적용하였다.  

기존의 방법은 입출력 데이터만으로 시스템 방

정식에 의존하여 파라미터를 추정할 수 있는 반면, 

비선형성과 미분방정식을 갖는 동역학 시스템에 

적용하기 어려운 단점이 있으며, EKF 알고리즘의 

선형화 과정 및 오차 공분산을 업데이트 과정에서

의 오차가 발생하는 단점이 있다.  

또한 지금까지 살펴본 기존 연구들은 대부분 

파라미터 추정을 위해 수식적 접근법으로 추정 성

능에 대해 Computer Simulation 을 다루고 있다. 일

반적인 동역학 시스템은 비선형성이 존재하고 실

험을 통한 데이터를 이용할 경우 많은 측정 오차

가 존재하기 때문에 실제 시스템으로의 적용 가능 

여부가 중요하다. 

본 연구에서는 주어진 동역학 식을 이용한 

Computer Simulation 이 아닌 실제 동역학 시스템의 

실험데이터를 이용하여 파라미터 추정을 실시하였

다. 또한 비선형 변환을 통해 선형화를 필요로 하

지 않으며, 이로 인해 선형화 오차가 발생하지 않

는 특성을 지닌 UKF 를 활용하므로, 실험데이틀 이

용한 파라미터 추정을 실시하였다. 파라미터 추정과

정 중 시스템의 측정 노이즈를 제거하는 오차 공분

산 업데이트 과정을 반복적으로 수행하여, 최적 

값을 추정하고, 그에 따라 파라미터를 추정하므로, 

파라미터 또한 최적으로 추정하였다. 특히, 본 연

구에서는 시스템에 존재하는 마찰 계수와 진자 마

찰계수를 추정하는 연구를 수행하였다. 

연구 수행을 위해 질량, 감쇠기와 스프링의 요

소를 갖는 실험 장치를 구성하였으며, NI DAQ 

board 와 MATLAB 을 이용하여 시스템 데이터를 

수집하였다. Low Pass Filter (LPF) 이용하여 수집된 

입력과 출력 Data 의 측정 노이즈를 일차적으로 제

거하고, 여분의 측정 노이즈는 UKF 의 오차 공분

산 업데이트를 통하여 제거하여 필요한 상태와 파

라미터를 추정하였다. 추정된 파라미터의 정확도

를 기존의 방법인 LSM 및 RLS 와 비교하여 제안

한 방법의 우수성을 확인하였다. 

논문의 구성은 2 장에서 연구 수행에 사용된 

2-DOF 동역학 시스템 구성, 수학적 모델링과 데이

터 수집에 대해 소개하고, 3 장에서 추정 알고리즘

인 UKF, LPF 및 LSM 의 기본적인 이론을 정리한

다. Experiment data의 측정 노이즈 제거 및 LPF 설

계, 파라미터 추정 및 결과 분석은 4 장에 기술하

였으며, 마지막으로 5 장에서는 수행한 연구의 결

론과 향후 연구 내용을 정리하였다. 

 

2. 동역학 시스템 

 

이 장에서는 실험장치 및 파라미터 추정에 사

용된 2 차 동역학 시스템의 상태방정식, 그리고 실

험 데이터 수집에 대하여 기술한다.  

 

2.1 2-자유도 진자 시스템 

2-자유도를 갖는 진자, 슬라이드 시스템은 Fig. 1

과 같이 구성하였으며, 시스템의 도식화는 Fig. 2 와 

같이 나타낼 수 있다. 시스템 구성 요소로는 진

자, 슬라이드, 스프링, 그리고 댐퍼가 있다. 

 

 

Fig. 1 2-DOF system 

 

 

Fig. 2 Diagram of 2-DOF system 
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실험 장비 구축에 활용된 시스템 각 요소의 파

라미터는 Table 1과 같다. 대부분 파라미터는 직접 

측정하거나 이미 알려진 값들이다. 

 

Table 1 Parameter values of the 2-DOF system 

Description Sym. Val. Unit 

슬라이더 질량 1m  1.15 kg  

진자 질량 2m  0.78505 kg  

스프링 상수 k  294 /N m  

진자 길이 l  0.457 m  

스프링의 초기 길이 
0l  0.002 m  

중력 g  9.81 2
/m s  

관성 모멘트 
c
I  0.0014 2kg m×

진자 마찰계수 
0M  0.05 2deg/m s

대차 마찰 계수 µ  0.03  

 

파라미터 중에서 진자 마찰계수와 대차의 마찰

계수는 실험적으로 구한 결과이다.  

시스템을 구동하고 데이터를 측정하는 장비구

성 및 사양은 Table 2 와 같다. 데이터 샘플링 시간

은 0.001 초이며, 측정된 출력은 전압 볼트 수에 비

례하며 DAQ Board를 통해 MATLAB의 SIMULINK

로 전송되어 측정한다. 모든 측정장비의 영점 조준

은 시스템을 구동하기 전에 실시하였다. 

 

Table 2 System specification of measurements 

Item Specification 

Computer  

Hewlett Packard 

6253A 

Regulation: 0.01% 

Ripple: 200 Vµ  

BNC-2120 

Connector Block 

Analog I/O 

Digital I/O 

NI PXI 8145-RT  Real-time Embedded Controller. 

Processor: 266 MHz low-power 

Intel Pentium MMX 

Interface: Serial, CAN, MXI-3 

chassis expansion 

NI PCI 6064E 

DAQ Board 

Resolution: 12, 16 bit 

1 Channel: 500 ks/s 

Multichannel: 250 ks/s 

NI PXI  

1031-Chassis 

Accuracy: ± 25 ppm 

Maximum Clock: 250 ps 

실험을 위한 진자 및 슬라이더의 초기 설정은 

Table 3과 같다. 

 

Table 3 Set of initial values 

Description Value 

슬라이더 위치 0 

슬라이더 속도 0 

진자 각도 / 2π
 

진자 각속도 0 

 

2.2 Mathematical model 

필터를 이용하여 실험 데이터의 파라미터를 

추정하는 과정에 시스템의 상태방정식이 필요하

다. 그림 1 시스템의 동역학 방정식은 뉴톤 또는 

에너지 방법을 이용하여 구하면 식(1)과 같다.9-11 

 

1 2 2

2

2 1 2

0

2

2 2

2 0

(1) ( ) (cos sin )

(sin cos ) ( )

2 ( )

(2) cos ( )

sin

c

Equation m m x m l

m l m m g

k x l U

Equation m l x m l I

m gl M

θ µ θ θ

θ µ θ θ µ

θ θ

θ θ

→ + − −

+ − + +

+ − =

→ − + +

+ = −

����

�

����

�

  (1)

 

 

위의 비선형 방정식을 상태 방정식으로 표현하

기 위하여 다음과 같이 상태변수를 정의 하자. 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

, , ,

,

X x X x X X

X X X X

θ θ= = = =

= =

��

� �
        (2)

 

 

정의된 변수를 이용해서 다음과 같은 행렬식을 

얻을 수 있다. 

 

 (3) 

 

위 방정식 (3)을 상태 방정식 형태로 변환하면 

다음과 같다. 
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 (4) 

 

위의 시스템 상태 방정식 (4)를 
1

X G F
−

=
� 로 

정의하고, 미지 파라미터(a, b)를 포함한 상태 방정

식으로 표현하면 다음과 같게 된다. 

 

1

0

0

X G F

a

b

−  
  

=   
  

    

�

�

�

              (5)

 

 

3. 추정 알고리즘 

 

파라미터 추정은 UKF 를 이용하며, 노이지 제

거는 LPF가 사용된다. 그리고 제안한 방법을 가장 

많이 사용되는 기존 방법인 LSM 과 비교 검토하

였다. 이 장에서는 이와 관련된 기본적인 이론을 

정리한다.  

 

3.1 Unscented Kalman Filter 

UKF 는 비선형 필터로서 Julier12,13 와 Uhlmann 

에 의해 제안되었으며, 가우시안 분포에 대하여 

프로세서 오차 및 측정 오차에서 대하여 Taylor 시

리즈 확장에 의해 2 차 근사화를 제공한다. 이 필

터의 장점은 UT 변환을 이용하기 때문에 비선형 

방정식의 선형화가 필요하지 않으며, 시그마 포인

트를 통해 여러 샘플에 대한 평균과 공분산을 추

정하므로 확률적으로 EKF 의 1:1 매칭에서 보다 

정확한 값을 추정할 수 있다.  

시간 k 에서의 추정 값 |ˆ
k kx 가 오차 공분산 

|k kP 를 갖는다면 시그마 포인트는 Table 4 알고리

즘을 통해 얻을 수 있다. 

n 은 시스템의 차수를 나타내며, α 는 시그마 

포인트의 분산 정도를 계산하는 스케일 파라미터

이며, 항상 작은 양의 값 4(1 10 )α
−

≤ ≤ 을 이용한다. 

β 는 랜덤 변수의 분포에 대한 사전지식을 포함하

며 가우시안 분포를 따를 경우 2β= 이 최적의 결

과를 도출한다. ( ) ( )
,

m c

i i
w w 은 가중치를 나타내며, 

|( ( ) )k k in Pλ+ 는 Square root 행렬 (Lower-Triangular 

Cholesky Factorization)의 i 번째 열이다.  

그리고 λ는 다음과 같이 정의된다. 

 
2

( )n nλ α κ= + −               (6)
 

 

κ 는 2 차 스케일 파라미터이며 대부분 0 으로 

설정한다. 

 

Table 4 The Unscented Transformation algorithm 

 

 

구해진 (2n+1)개의 시그마 포인트는 다음과 같

이 시스템 상태 방정식을 통과하여 x 의 상태와 

공분산을 예측 할 수 있다. 

 

        (7) 

 
2

( )

0

n
m

i i

i

z w

=

≈ Ζ∑
             

(8)

 

 
2

( )

0

{ }{ }
n

c T

z i i i

i

P w z z
=

≈ Ζ − Ζ −∑
       

(9)

 

 

위의 UT 알고리즘을 Kalman Filter에 적용한 방

식이 UKF이다. UKF 알고리즘은 표 5와 같다. 

 

3.2 Noise Filter 

이 절에서는 측정데이터의 오차를 제거를 위해 

일반적으로 사용되는 DFT와 LPF를 소개한다. 

일반적으로 신호 ( )x n 의 잡음 및 오차가 포함

되었을 경우, 시간 도메인에서 이를 제거하는 것

은 많은 계산량을 요구한다. 따라서 주파수 도메

인으로 변환하여 보다 쉽게 잡음 및 오차를 제거 

하고, 다시 시간 도메인으로 변환하는 방법이 효 
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Table 5 The Unscented Kalman Filter algorithm 

Initialize with: 

0 0
ˆ [ ]x E x=

 

0 0 0 0 0
ˆ ˆ[( )( ) ]T

P E x x x x= − −

 

For {1, , }k∈ ∞…

 

 

Calculate sigma points: 

1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ[ , ( ) , ( ) ]

i

K k k k k kx x n P x n Pχ λ λ
− − − − − −
= + + − +

 

 

Time update: 

| 1 1[ ]
i i

k k kFχ χ
− −
=

 
2

( )
| 1 | 1

0

ˆ
n

m i

k k i k k

i

x w χ
− −

=

= ∑

 
2

( )
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0

ˆ ˆ[ ][ ]
n

c i i T

k k i k k k k k k k k

i

P w x xχ χ
− − − − −

=

= − −∑

 

| 1 | 1[ ]
i i

k k k kH χ
− −

Ζ =
 

2
( )

| 1 | 1
0

ˆ
n

m i

k k i k k

i

z w
− −

=

= Ζ∑

 

 

Measurement update equations: 

2
( )

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0

ˆ ˆ[ ][ ]
n

zz c i i T

k k i k k k k k k k k

i

P w Z z Z z
− − − − −

=

= − −∑

 
2

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0

( ) ˆ ˆ[ ][ ]
n

xz i i T

k k k k k k k k k k

i

c
P w x Z zi χ

− − − − −

=

= − −∑

 
1

| 1 | 1( )xz zz

k k k kK P P
−

− −
=

 

| | 1 | 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k kx x K z z
− −

= + −

 

| | 1 | 1( )zz T

k k k k k kP P K P K
− −

= −

 

 

여기에서, kP 는 상태 오차 공분산, xz

kP 는 상

관 오차 공분산, ( ) ( )
,

m c

i i
w w 는 위 Table 1 에서 

계산된 가중치이다. 

 

율적이다. 이산시간에서 신호 ( )x n 의 DFT 는 다음

과 같이 정의된다. 

 

         (10)

 

 

변환된 ( )X k 는 데이터 ( )x n 의 주파수 특성을 

각 주파수 대역에서 에너지로 표현된다. 따라서 

신호의 변화율이 빠를수록 고주파 대역에 에너지

가 집중되며, 느릴수록 저주파 대역에 에너지가 

집중된다. ( )x n 의 데이터 특성에 맞도록 설계 목

적에 따라 Filter를 LPF, HPF (High Pass Filter), BPF 

(Band Pass Filter) 등으로 설계한다. 

필터를 이용하여 잡음을 제거한 주파수 영역의 

신호를 시간영역의 신호로 변환하는 IFT (Inverse 

Fourier Transform)는 다음과 같이 정의 된다. 

 

        (11)

 

 

본 논문에 적용되는 2-DOF 시스템은 저주파 대

역에 데이터가 집중되므로 적용 필터로 LPF 를 설

계하여 오차를 제거한다.  

설계되는 LPF 는 Digital Filter 방식으로, 대표

적인 설계 방식은 IIR (Infinite Impulse Response)와 

FIR (Finite Impulse Response)가 있다. 두 설계 방식

은 Filtering 해야 하는 입력 신호와 신호의 특성

에 따라 설계 방식이 달라지며, 어떤 모양의 

Filter 를 만들 것인지에 따라 IIR 또는 FIR 을 적

절히 선택해서 설계한다. FIR Filter 는 일정한 값

들을 가지고 필터링을 수행하며, 그에 따라 특성 

함수인 Impulse Response가 유한한 길이를 갖는다. 

그리고 위상변이가 발생하지 않으며, 수식적으로 

Feedback 이 필요 하지 않으므로 항상 안정성을 보

장한다.  IIR Filter 는 입력신호와 출력신호의 값이 

Feedback 되어 필터링이 수행된다. 따라서, 특성함

수인 Impulse Response 는 무한한 길이를 갖는다.  

그리고 IIR Filter 방식은 FIR Filter 에 비해 차수가 

적어 경제성이 있지만, 위상특성의 비선형성을 가

지므로, 입력과 출력 파형이 유사한 파형을 갖지 

않고, 진폭이나 주파수축의 왜곡이 발생할 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 안정성과 위상변이가 

나타나지 않는 장점을 가진 FIR Filter 를 이용하여 

파라미터를 추정하기 전 단계에서 데이터의 잡음

을 제거하도록 한다. 

 

3.3 Least Square Method  

LSM 는 회귀 분석법을 이용하여 시스템의 분

석적 모델로부터 구한 데이터와 Experiment 사이

의 오차를 최소화 하는 방법이다. LSM 알고리즘

을 도출하기 위해 다음과 같은 일반적인 방정식

을 고려하자. 
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k k k
b A w=                (12)

 

 

w는 미지의 파라미터이며, A , b는 파라미터

의 관계식을 나타낸다. 시스템에 LSM 을 적용하

기 위하여 먼저 1 차 2 차 도함수를 구하면 다음

과 같다. 

 

    (13) 

 

여기서, 는 샘플링 간격이며, 0.001 sec 이다. 식 

(13)을 식 (1)에 대입하여 파라미터 중심으로 정리

하면 식 (12)의 행렬과 백터는 다음과 같다. 

 

         (14) 

 

0

w

M

µ

=

 
 
 

                (15)

 

 

위 행렬과 벡터의 요소들은 다음과 같다. 

 

  (16) 

 

위의 변환을 통한 LSM 의 해는 다음과 같이 

구할 수 있다. 

 
1( )T T

w A A A b
−

=             (17)
 

 

4. 파라미터 추정 

 

이 장에서는 제안한 UKF 의 파라미터 추정 능

력을 검증하는 시뮬레이션을 실시하였다. 시스템 

예제인 2-DOF 시스템의 시뮬레이션을 위한 설정

과 실제 실험으로 얻은 데이터에 LPF 를 적용하여 

1 차로 노이즈를 제거한다. 노이즈가 제거된 데이

터를 이용하여 UKF 알고리즘을 통해 상태 및 파

라미터 추정한 결과 및 성능을 분석한다. 

 

4.1 Design the LPF 

Experiment data는 시스템 외부로부터의 오차, 센

서 오차 등이 포함되어있다. 따라서 이 절에서는 이

러한 오차를 제거하기 위해 DFT (Discrete Fourier 

Transform)와 LPF (Low Pass Filter)를 적용한다. Fig. 3

는 DFT 를 수행한 측정 데이터의 스펙트럼을 나타

낸다. 

 

 

 

Fig. 3 The graph of data spectrums 

 

일반적으로 시스템의 측정 오차는 고주파 특

성을 갖는다. Fig. 3 에서 측정 데이터의 스펙트럼

은 5 Hz 미만의 영역에 분포하고, 그 이외의 주파수

영역에는 측정 오차들이 분포하는 것을 볼 수 있다.  

Experiment data 의 오차를 제거하기 위한 LPF

의 설계 사양은 다음과 같다. 

 

     (18) 

 

MATLAB 의 fdatool 을 이용하여 설계 사양에 
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맞는 LPF 를 설계한다. 설계된 LPF 를 통과한 

Experiment data는 Fig. 4와 같다. 

 

 

 

Fig. 4 The graph of measurement data and filtered data 

 

Fig. 4 를 살펴보면, 노이즈가 줄어든 것을 확인 

할 수 있다. 하지만 저주파 대역에 포함되어 있는 

측정 오차는 실제 측정 값의 스펙트럼 내부에 포

함되어 있기 때문에 LPF 만으로는 모두 제거할 수 

없다. 따라서 다음 절에서는 LPF 를 통해 제거 할 

수 없는 저주파수 대역의 측정 오차까지 UKF 를 

통해 제거하여, 상태 및 파라미터 추정을 동시에 

수행하였다. 

 

4.2 Experimental 

실제 동역학 시스템으로부터 얻은 Experiment 

data 의 Sampling time 은 0.001 sec 이며, 추정 알고

리즘 UKF 초기 설정 값은 다음과 같이 설정한다. 

 

           (19) 

 

실험에서 동역학 시스템의 마찰 계수 µ , 진자 

마찰 계수 
0M 를 미지의 파라미터로 가정하고, 

UKF를 통하여 상태 및 파라미터를 추정하였다. 

Fig. 5 에서 실선은 Experiment data 의 상태를 

나타내며, 점선은 상태의 추정 데이터를 나타낸

다. 그림에서 Experiment data 의 노이즈가 제거되

었으며, 필터를 이용한 상태 추정 결과를 볼 수 

있다. 

 

 

 

Fig. 5 Measurement data and estimated state values 

 

Fig. 6 은 RLS 알고리즘과 UKF 알고리즘의 파

라미터 추정 결과를 나타낸다. 점-실선은 RLS 알

고리즘으로 표시하였으며, 실-실선은 UKF 알고리

즘의 추정 결과이다. Fig. 6에서 첫 번째 추정 그래

프는 마찰 계수 µ 추정 값을 나타내며, 두 알고리

즘을 이용한 추정 값이 모두 초기 파라미터의 오

차가 불안정한 값으로 나타나지만 각각, 데이터의 

가중치 및 공분산 업데이트를 통해 작은 값으로 

수렴하는 것을 볼 수 있다.  

Fig. 6 의 두 번째 그래프는 진자 마찰 계수 

0M
 
추정 결과이다. UKF 알고리즘의 추정 값은 시

간이 지날 수록 기준 값으로 수렴하는 반면에, 

RLS 알고리즘의 추정 그래프는 수렴하지 못하는 

결과를 볼 수 있다. 이는 RLS 알고리즘의 데이터 

업데이트 과정에서 결정된 이득 값이 최적의 상태 

추정을 위한 UKF 의 칼만 이득에 비하여 부족한 

것으로 인해 본 시스템의 파라미터 추정에서 수렴
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하지 못하는 것을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 6 The graph of estimated parameter values 

 

Fig. 7 에서 각각 실-점선은 RLS 알고리즘의 

오차 그래프이며, UKF 알고리즘은 실-실선으로 

나타내었다. RLS 알고리즘의 파라미터 추정 오차

가 UKF 알고리즘의 추정 오차보다 큰 추정 오차

를 발생하는 것을 볼 수 있으며. UKF 알고리즘의 

오차 그래프를 통하여 추정 값이 수렴하기 까지 

4 초 미만의 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있

다. UKF 알고리즘의 마찰 계수 µ , 진자 마찰 계

수 
0M 의 추정 오차는 각각 0.0297 과 0.0107 

이다. 

 

 

Fig. 7 The graph of errors of estimated parameters 

 

4.3 Analysis results 

이 절에서는 앞서 추정한 결과와 파라미터 추

정에 널리 사용되는 LSM, RLS 의 추정 결과와 비

교를 통해 성능을 분석하고 결과를 정리한다. 

Table 6, 7에 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 실험

의 유효성을 확인하고, 실험데이터에 기반한 파라

미터 추정 결과를 나열하였다. 

Table 6 The results of the estimation based on computer 

simulation 

Unknown 

Parameter 

µ (= 0.03) 
0M (= 0.05) 

Value Error Value Error

LSM 0.0298 0.0002 0.0482 0.0018

RLS (rmse) 0.029 0.001 0.0484 0.0016

UKF (rmse) 0.0295 0.0005 0.0498 0.0002

 

위의 Table 6를 통하여 Computer Simulation상에

서는 LSM, RLS 와 UKF 알고리즘을 통하여 얻은 

결과는 세가지 알고리즘 모두 좋은 결과를 보였다. 

또한, 추정 오차로 대차 마찰 계수 µ 과 진자 마

찰계수 
0M 를 최대 오차 범위 3.6%미만으로 추정

하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, LSM, RLS 와 

UKF 알고리즘 모두 파라미터 추정에 있어서 좋은 

특성을 보임을 확인 하였다.  

위와 같은 특성에 의거하여 실제 시스템으로부

터 얻은 측정데이터에 두 방법을 적용한 결과는 

Table 7에 나타내었다. 

 

Table 7 The results of the estimation based on 

experiment 

Unknown 

Parameter 

µ (= 0.03) 
0M (= 0.05) 

Value Error Value Error

LSM 0.1056 0.0756 -0.022 0.0720

RLS (rmse) 0.1206 0.0906 0.1150 0.0650

UKF (rmse) 0.0597 0.0297 0.0607 0.0107

 

Table 7의 결과에 따라서, 실험데이터를 이용한 

파라미터 추정은 제안한 UKF 알고리즘이 다른 알

고리즘을 통한 추정 결과보다 우수한 결과를 얻는 

것을 확인하였다.  

RLS 알고리즘은 LSM의 단점을 개선한 방법으

로, LSM 의 추정 결과보다 오차가 줄어든 것을 확

인 할 수 있다. 하지만, 알고리즘 과정에서 추정 

파라미터 업데이트시 결정하는 이득 값이 최적이 

아닌 가중치 벡터에 의하여 결정되는 방식으로 인

해 큰 오차를 발생하는 것을 확인 할 수 잇다. 반

면에 UKF 알고리즘은 최적의 상태를 추정하도록 

하는 칼만 이득을 결정하고 재귀적으로 상태 및 

파라미터를 추정해 감으로써 결과적으로 우수한 

성능을 보였다. 

결과로 LSM 의 진자 마찰 계수 
0M 경우 0.072

의 큰 추정 오차를 포함하고 있는 걸 볼 수 있고, 



한국정밀공학회지 제 29 권 10 호 pp. 1128-1136 

 

 

October 2012  /  1136

UKF 의 추정 결과는 LSM 보다 미지의 파라미터 

µ , 
0M

 
모두 39% 이상 오차가 감소하는 것을 확

인 할 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 실제 동역학 시스템인 2-DOF 

시스템을 모델링하고, UKF 를 이용하여 상태 및 

파라미터 추정을 살펴 보았다. 특히, 측정이나 실

험을 통해서 구하기 어려운 마찰 계수 µ 와 진자 

마찰 계수 
0M 를 실험 데이터에 적용하여 동시에 

추정하였고, UKF 추정 성능을 확인하기 위해 LMS, 

RLS 와 비교하는 시뮬레이션을 수행하였다. 실험

을 수행하기 위하여 실험 장비를 구성하였고, 데

이터를 직접 NI DAQ board 와 MATLAB 을 이용하

여 수집하였다. 상태 및 파라미터 추정 결과를 

Computational 결과와 Experimental 결과를 통하여 

성능을 비교하였다.  

추정 결과를 통하여 제안한 UKF 이 파라미터

의 추정에 적합하며 LSM, RLS 보다 우수함을 확

인하였다. 또한, Experimental results에서 UKF의 파

라미터 추정 결과에서 파라미터는 LSM 방법에 비

해 39% 이상의 오차를 감소할 수 있으며, 4 sec 이

내로 수렴하는 결과를 얻었다. UKF 추정 결과의 

비교대상의 파라미터 값이 실험적으로 구해진 값

이고 시간이 지남에 따라 시스템 내부에서의 마찰

로 인한 변경이 되었거나, 노후화로 인한 것으로 

추정한다. 
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