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요  약

본 논문은 드론 같은  움직임이 불규칙한 환경에서 깨끗하고 안정된 입체영상을 촬영하기 위해서는 드론용 짐벌

시스템 제어 안정화기 설계가 필요하다. 짐벌 시스템은 카메라 모듈을 지지하는 구조와 외부로 부터의 진동을 차단

하면서 정확한 각도를 추종하는 센서 등으로 구성된다. 움직임이 불규칙한 촬영장비나, 비행중인 드론에는 매우 다

양한 주파수 성분의 진동의 발생으로 인해 안정된 영상물을 촬영하기에 어려움이 많다. 이러한 다양한 주파수 성분

의 진동을 제어하기 위해 일반적으로 rolling-pitching-yawing 운동에 대하여 일반적인 PID 제어기를 설계하여 안정

적으로 제어하지만, 드론용 짐벌시스템 구조가  변경되거나 시스템 일부 요소가 변경되게 되면  기존에 설계된 PID 
제어 파라미터를 재조정을 해야 되는 경우가 빈번하게 있다. 이런 문제점을 개선하기 위해 본 논문에서 제기된 제어

기법인 지적 PID제어를 통하여 움직임과 짐벌시스템의 진동제어를 수행하여 외부 환경의 변화에 강인한 제어기법

을 제시하고자 한다.

ABSTRACT

This paper is designed to develop a Gimbal control stabilizer for drones Gimbal system control for drone for 3D 
image to make sure clean image in the shaking and wavering environments of drone system. The stabilizer is made of 
tools which support camera modules and IMU(Inertial Measurement Unit) sensor modules follow exact angles, which 
can brock vibrations outside of the camera modules. It is difficult for the camera modules to get clean image, because 
of irregular movements and various vibrations produced by flying drones. Moreover, a general PID controller used for 
the movements of rolling, pitching and yawing in order to control the various vibrations of various frequencies needs 
often to readjust PID control parameters. Therefore, this paper aims to conduct the Intelligent-PID controller as well as 
design the Gimbal control stabilizer to get clean images and to improve irregular movements and various vibrations 
problems referenced above.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 드론, 자율주행 자동차, 무인선 등 무인 이

동체 산업이 미래 신 성장 분야로 급부상하고 있다.  그

중에서 드론(drone)은 보급 속도가 빠르며, 산업전반에 

걸쳐 주목을 받으면서 용도가 다양하게 사용되고 있다. 

특히 재해예방, 농업용, 산업현장관리, 스포츠 활동과 

방송 등의 영상제작에 효용성이 입증되고 있다[1, 2].

드론시스템은 일반적으로 드론 하부에 장착된  카메

라로부터 외부와 내부에서 발생되는 외란에서도 깨끗

하고 안정된 영상을 획득하기 위해서는 짐벌시스템의 

안정화기 설계가 필요하다. 특히 원거리의 입체영상 촬

영을 위해서는 카메라 외부 내부의 크고 작은 진동에서 

안정화는 매우 중요한 부분으로 작용한다.

본 논문에서는 짐벌시스템의 안정화 제어를 위해 

i-PID제어기를 사용하여 파라미터   와  의 설정 가능 

범위를 확인하고, 기존의 PID 제어기 보다 안정화기의 

우월성을 확인 하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 연구배경

짐벌시스템은 드론의 외란과 구동체 운동 등으로 전

단되는 rolling, pitching, yawing에 대한 진동을 억제하

여 영상의 흔들림을 제거하고 원하는 표적 방향으로 영

상장비를 유지하는 장치를 말하며, 짐벌시스템의 구성

은 카메라 모듈과 안정화 구동장치로 나눌 수 있다. 이

러한 짐벌시스템을 그림 1에 제시하였다.

Fig. 1 The Gimbal system

드론으로부터 카메라 모듈에 전달되는 진동을 제거

하기 위해서는 rolling, pitching, yawing에 대한 진동 제

어기가 필요하다. 일반적으로 rolling, pitching, yawing 

운동과 같은 회전운동 제어를 위하여 모터 등에 PID 

(Proportional-Integral-Derivative, 비례-적분-미분)제어

를 수행하여 진동을 흡수한다. 그러나 PID제어 기반은 

제어대상에 시간지연이 존재하거나 시스템  등의 동특

성이 변화하면 PID 파라미터의 재설정이 필요하다[1, 2].

본 논문에서는 Intelligent-PID(i-PID)제어기법을 적

용하여 제어의 안정성을 확인하고 PID 제어를 대체 할 

수 있는 제어기법을 제시한다. 

2.2. 시스템 구성

본 논문에서 제안하는 짐벌시스템은 기존 짐벌시스

템을 기반으로 구성되며 카메라 자세를 측정하기 위해 

자이로와 가속도 센서가 융합 된 관성 측정 장비(IMU, 

Inertial Measurement Unit)로 구성된다[3]. 설계한 심벌

시스템의 프레임을 그림 2에 제시하였다.

Fig. 2 The Gimbal system Architecture

그림 3는 짐벌시스템의 전체 구성도 이며, 3축의 

BLDC 모터, BLDC 모터 드라이버, IMU, Mega2560 

Soc 보드로 구성된다.

  

Fig. 3 The Gimbal system controller block
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Ⅲ. 시스템 구현 및 실험

3.1. 짐벌시스템 모델

rolling, pitching, yawing과 같은 회전 운동하는 짐벌

시스템의 대한 운동방정식을 유도하기 위하여 드론의 

좌표계를 D(  ) 라 하고, 짐벌의 좌표계를 G

(  )라 하여 각 좌표계의 축에 대한 각속도 벡터들

을 식(1)과 같이 표현된다.

Fig. 4 A single-axis rotation motion for drone/gimbal 
system
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그림 4와 같이 짐벌 좌표계의  축에 있는 구동모터

에 의한 회전운동 방정식을 유도해 본다.  축이 각도 

만큼 회전할 때 짐벌 축의 각속도를 드론 축의 각속도 

함수로 나타내면 식(2)와 같다.

   cos    sin 
   

   sin    cos 
            (2)

그리고, 짐벌의 관성행렬을 다음과 같이 두자.  

 











  
  
  

(3)

여기서,     는 각각   축에 대한 관성모

멘트이고,   를 관성 곱모멘트 라고 하자. 

Newton의 법칙에 의하여 토크방정식은 식(4)와 같다.

  

    ×

  (4)

여기서 를 각 운동량이라 하고 식(5)와 같이 정의

한다.
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     (5)

따라서 짐벌의 각 축에 대한 토크는 식(4)에서 각속

도벡터와 운동량벡터의 벡터곱을 통하여 식(6)으로 유

도된다.
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특히, 짐벌의 축에 대한 토크방정식은  식(7)과 같다.

                            (7)

여기서  는 모터로부터 짐벌 링크에 인가되는 토크이

며, 식 (5)의 항들을 대입하여 식(8)과 같이 정리한다. 

          
  



        
       (8)

만일, 짐벌의 축에 대하여 무게분포가 대칭적이라면 

관성 곱모멘트가 0, 즉         이므로, 

식 (8)은 다음과 같이 된다.

                           (9)

여기에 식(2)의   를 대입하여, 드론의 기본축 

외란에 대한 짐벌 축의 회전운동 방정식을 다음과 같

이 얻는다.

        ∙  cos    sin  
∙  sin    cos    (10)

3.2. i-PID제어기법의 개요

회전운동하는 짐벌의 링크에 대한 제어기를 설계하

기 위하여, 본 논문에서는 모델링 없이 제어기를 설계

하는 방법에 대하여 기술한다[4-7].

일반적으로 시스템 동적방정식은 입력  와 시스

템 출력  에 관한 반드시 선형이라고 할 수 없는 미

분방정식으로 표현되어 있다고 한다.
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               (11)

와 같이 표현되는데, 이 식은 아주 짧은 시간동안 유효한

                         (12)

로 나타낼 수 있다. 여기서 은 일반적으로 1 또는 2가 되

며,   는 설계자가 결정하는 값이고,   는  ,   

및 이들의 고계미분의 함수로서 제어대상의 모든 정보가 

들어있는 미지의 항으로 임의 시간에 입력 와 측정

값  을 이용하여 실시간으로 측정할 수 있다.

만일,   를 추정할 수 있다면 폐루프 제어시스템

에서 제어대상의 바람직한 출력을 위하여 제어입력은 

다음과 같이 결정한다. 특히,   일 경우 식(12)으로

부터 식(13)으로 전개된다[8, 9].

  

 




   

     





   (13)

여기서

∙  는 제어대상의 출력이 추종해야 하는 목표신호

∙      는 추종오차

∙    는 일반적인 PID 제어기 이득

이다. 한편 는 식(12)로부터      이

므로 식(13)에 대입하여 폐루프 응답의 오차방정식 식 

(14)와 같다.

             (14)

양변에 라플라스변환을 적용하면 다음과 같은 폐루

프 특성방정식을 얻는다.

    
                 (15)

그러므로 식(15)이 안정으로 되도록      를 

설정하면  →   →∞로 된다.

실제로, 식(13)의 는 미지이기 때문에 식(12)를 

이용하여 실시간으로 계산해야 할 필요가 있다. 이를 

위해 식(12)의  대신에 충분히 작은 값을 가지는 시

간    만큼 이전의 값   를 사용하여 다음

과 같이 를 추정한다.

     , 

(단,  ≈ )                       (16)

이 값을 식(13)에 대입하여 폐루프 제어시스템에서 

제어대상의 바람직한 출력을 위하여 실제의 제어입력

을 다음과 같이 결정한다. 

  

 




     

     





  (17)

이 제어기에 의해 구현된 제어시스템 구조를  그림 5 

에 나타낸다. 

Fig. 5 i-PID controller

3.3. i-PID제어기의 설계

먼저, 고전적인 PID 제어기의 오차신호나  플랜트의 

출력신호에      파라미터값을 조합의 알고리

즘으로 제어신호를 구성한다.

식(17)을 기반으로 하는 기본 i-PID제어기를 설계하

고, 외란 특성을 관찰하기 위해 PID 출력 측에 step 외

란을 추가하여 구성하였다.    파라미터는 0.5로 고정

하고 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 위한 

Simulink 블록도는 그림 6과 같다.

Fig. 6 Simulink Block diagram for simulink

본 논문에서는 i-PID의 파라미터 중에   파라미터는 

고정으로 하고,  파라미터는 0.1과 0.001 변경하여 시

뮬레이션을 수행했다.
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Fig. 7 Results of       parameters 

Fig. 8 Results of       parameters 

시뮬레이션 결과 그림 7의    경우 외란 입력에 

따라 진동이 크게 발생하여 불안정한 결과를 나타내며, 

그림 8의    일 때는 외란 입력에도 빠른 속도로 

정착하는 것을 시뮬레이션 수행 결과를 통해 확인하였

다. 최적의 제어기가 얻어지기 위해    파리미터를 시

스템에 맞춰 설정이 필요하다. 

3.4. i-PID제어기의 실험

 파라미터 변경에 따른 시뮬레이션 결과를 바탕으

로 Arduino Mega2560 보드에 Simulink 블록을 설계하

여 짐벌 플랜트에 실험을 진행하였다. 실험에 활용한 

Simulink 블록다이어그램을 그림 9에 제시하였다.

시뮬레이션 결과값인    파라미터를 기반으로 설

계하고 짐벌의 한축을 step 입력에 따른 PID와 iPID제

어기를 교대로 실험을 진행한 결과 그림 10과 같이 나

타내었다.

Fig. 9 PID & i-PID Simulink Block diagram

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

time
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0

0.5
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i-PID
PID

Fig. 10 Results of PID, i-PID

전통적인 PID제어기로 제어할 경우 자세가 불안정

한 경우가 발생하였으나, i-PID제어기의 경우 입력에 

따른 위치 제어가 비교적 안정화 되는 것을 확인 하였

다. 결국 강인성의 관점에서 i-PID가 우수하다고 할 수 

있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 i-PID 제어기의 적용과정에서 사용자

의 지정해야 하는 파라미터  의 대략적인 범위를 확

인하고, 이 범위 내에서 시뮬레이션과 실제 플렌트를 

통하여 적절한 파라미터를 알아내는 과정에서 유효한 

것을 확인하였다. Arduino mega2560과 짐벌시스템을 

구성하여 진동억제에 i-PID를 이용하여 안정화기 결과

를 확인하였다. 기존 PID제어기의 파라미터 설정에는 

많은 연구가 진행되어 왔지만, 최적의 제어를 위해서는 
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그 파라미터의 선정과정이 간단하다고 말 할 수는 없다. 

이에 반해 기존 PID에서 i-PID 제어기만 추가하여도 진

동억제에 대해 우월성을 확인하였다. 현재 짐벌시스템

을 제작하여, i-PID제어기로 진동억제 실험을 계속 하

고 있으며,   파라미터의 최적 조건을 계속 연구하여 

다른 시스템에도 적용할  계획이다.
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