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ABSTRACT

  This paper concerns on stabilization control of a gyro-stabilized 2-axes gimbal system which is mounted on a 

moving vehicles such as automobiles, armored vehicles, ships, flying vehicles, etc. A target image acquisition 

system is attached on the inner gimbal, and the gimbal systems are required to retain high stabilization accuracy 

in the absolute coordinate in order to provide fine target image while vehicle is moving. The stabilization control 

performance is hardly depended upon disturbance rejection ability of control, and disturbance feedforward 

compensation is effective because feedforward compensation reduce the amount of disturbance before the 

disturbance disturbs the systems. This paper suggests an experimental method which can estimate system parameters 

and disturbance torques by using 3-axes accelerometer mounted on the inner gimbal. Furthermore, a simple 

disturbance identification method which can be applied to any slanted base conditions has been suggested to 

identify mass unbalance vector and friction torques of each gimbal simultaneously. By using the estimated 

parameters, a feedforward compensation has been applied to the gyro-stabilized 2-axes gimbal system. The 

experimental results showed that the feedforward compensation based on the identification method suggested is 

effective to improve stabilization performances.

Key Words : Mass Unbalance(질량 불균형), Friction(마찰), Feedforward Compensation Control(앞먹임 보상제어), 

Stabilzation Control(안정화 제어), Coordinate Tranform(좌표 변환), Simultaneous Identification(동시 식별)
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기 호 설 명

 : 가속도 센서로 측정한 가속도 벡터

 : 직선가속도 벡터

    : 롤, 피치 축 감쇠 계수

 : 중력가속도 벡터

 
 : 롤 김발 x, y, z 좌표 단위벡터

 
 : 피치 김발 x, y, z 좌표 단위벡터

 
 : 베이스 기준 x, y, z 좌표 단위벡터

 : 절대좌표 기준 x, y, z 좌표 단위벡터

    : 롤, 피치 축 질량관성모멘트

,  ,  : 비례제어, 적분제어, 미분제어 이득

   : 롤 축, 베이스 기준 롤 회전각

   : 피치 축, 베이스 기준 피치 회전각

1. 서 론

  절대좌표계 기준 시선의 안정화는 시스템이 장착된 

베이스가 이동 또는 회전하더라도 시선 벡터를 일정

하게 유지시키는 것을 의미하며, 다양한 분야에 적용

되고 있다. 예를 들면, 차량이나 선박과 같은 이동차

량에서 정지위성과의 통신에 사용되는 OTM(On The 

Move)단말기의 안테나 시선 안정화, 기동 중인 전차

나 장갑차의 포신 안정화, 차량 이동 중 카메라 시선

의 안정화, 드론 카메라의 시선 안정화 등을 들 수 있

다[1-4].

  대부분의 안정화 시스템은 메커니즘의 단순성과 제

어의 용이성 때문에 2-축 김발 또는 3-축의 김발 구조

로 구성되며[2-13], 구동 방법으로는 회전축의 직접 구

동, 볼-스크류 구동[16], 케이블 차동구동[17] 등이 있다. 

특히 시선방향 축의 회전이 안정화에 문제가 되지 않

는 경우에는 2-축 김발 구조가 많이 사용되며, 구동 

정밀도를 위해 직접구동방식을 사용한다.

  안정화 제어에서 김발시스템이 장착된 운반체의 이

동과 회전에 의한 안정화 외란은 안정화 성능을 저해

한다. 주요 외란으로는 회전축과 무게중심의 불일치에 

의한 질량불균형토크, 김발의 회전에 따른 관성모멘트

의 변화, 회전축에 작용하는 마찰토크 등이 대표적이

다[1-4]. 이러한 외란이 작용하는 운용 환경에서 정밀한 

안정화 성능을 구현하기 위해 일반적으로 되먹임제어

에 의해 폐회로 시스템의 대역폭을 높이는 방법을 적

용한다. 하지만 폐회로 시스템의 대역폭을 높이기 위

해서는 고출력의 액튜에이터가 필요하다. 만일 외란을 

측정 또는 예측할 수 있다면 외란 앞먹임 보상제어를 

통해 작용하는 외란의 크기를 감소시킬 수 있으므로 

안정화 성능을 향상시킬 수 있으며, 또한 상대적으로 

저출력 액튜에이터로도 원하는 안정화 성능을 구현할 

수 있다.

  질량불균형에 의한 외란 토크는 안정화 장치가 장

착된 이동체의 직선가속도에 의해 발생되는 토크로, 

따라서 질량불균형 벡터를 알고 직선가속도를 측정할 

수 있다면 질량 불균형과 직선가속도의 벡터곱을 구

해 얻은 토크를 앞먹임 보상제어에 이용할 수 있다
[2,19,23]. 질량 불균형 벡터는 기구설계 데이터를 이용하

여 규명할 수 있지만[11,24], 복잡한 구조를 가진 2-축 

김발 구조 또는 3-축 이상의 김발 구조의 경우 오차

가 클 수 있다[18,19].

  마찰 토크의 경우는 실제의 마찰을 이론적으로 정

확히 규명하기 어려우므로, 기존에 제시된 마찰의 수

학적 모델들 중 적절한 모델을 선정하여 적용하거나, 

기존의 모델을 바탕으로 새로운 모델을 유도해 사용

하기도 하고, 실험을 통해 마찰 토크의 값을 구하여 

제어에 적용한다[13-15]. 특히 마찰은 운용 환경에 따라 

변화하는 특징을 갖는다.

  본 연구 대상인 자이로 김발 시스템은 내부 김발

에 3-축 자이로와 3-축 가속도계가 일체화된 센서가 

부착되어 있으므로, 김발 베이스가 임의의 경사를 갖

고 있을 때에도 중력방향을 찾을 수 있는 특징이 있

다. 본 연구에서는 이 2-축 자이로 김발 안정화 시스

템에서 실험적 방법에 의해 시스템 동적 파라미터 

규명과 아울러 질량불균형 벡터와 마찰을 규명하는 

방법을 제시한다. 여기서 얻어진 질량불균형 벡터와 

측정하는 직선가속도의 벡터곱을 구하여 외란 토크

를 얻고 이를 앞먹임 보상제어에 이용하여 안정화 

성능을 향상시킬 수 있다. 또한 식별된 마찰토크는 

회전축의 상대속도를 측정하여 마찰보상제어에 이용

할 수 있다.

  특히 시험을 간소화할 수 있도록 김발의 각 축을 

독립적으로 실험하지 않고 두 축을 동시에 구동하면

서 각 축의 질량불균형벡터와 마찰 토크를 구하는 방

법을 제안한다. 이 방법은 운용 환경의 변화에 따라 

시스템 파라미터의 재식별이 필요한 경우 용이하게 

적용할 수 있으며, 특히 베이스가 임의의 경사 환경에 
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위치할 때도 적용 가능한 장점이 있다.

  본 논문은 2절에서 2-축 김발의 좌표계간의 관계를 

설명하고, 3절에서는 질량불균형 토크와 마찰을 포함

하는 외란토크에 대해 살펴본다. 4절에서는 실험적 시

스템 파라미터 식별 방법을, 5장에서는 동시에 두 축

의 외란을 식별하는 방법을 설명하고, 6절에서는 앞서 

제안한 방법의 타당성을 시험을 통해 검증하고, 이를 

외란 앞먹임 제어에 적용한 결과를 제시한다. 그리고 

7절에서 결론으로 마무리 짓는다.

2. 2-축 김발 시스템 및 동력학 모델

  Fig. 1은 카메라 시선 안정화를 위해 제작된 2-축 

자이로 안정화 김발시스템으로, 외부의 피치김발과 내

부의 롤 김발이 있으며, 카메라는 롤 김발에 고정 설

치된다. 그림에는 카메라 대신 실제 카메라의 무게를 

대신할 물체가 고정되어 있다. 좌표계의 정의는 y-축

이 피치회전축, x-축이 롤 회전축이며, 피치회전각이 

, 롤 회전각이 이다.

Fig. 1. Definition of gimbal coordinates

  두 김발은 각각의 모터로 구동된다. 안정화를 위해 

롤 김발에 3-축 자이로와 3-축 가속도계가 일체화된 

센서가 설치되어 있으며, 각 김발의 회전각은 각 김발

의 구동 모터 회전축에 설치된 엔코더로 측정한다.

  Fig. 1의 좌표계 정의에 따라 각 좌표계 간의 관계

는 다음과 같다.
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여기서 {   }는 x, y, z-축의 단위벡터, {   }는 

수직하방이 Z-축인 절대좌표계의 단위벡터이다. 하첨

자 b는 베이스, p는 피치김발, r은 롤 김발을 의미한

다. 와 는 절대좌표계 기준 베이스의 피치 각, 롤 

각, 는 베이스 기준 피치김발 피치 각, 은 피치김

발 기준 롤 김발의 롤 각 이다.

  식 (1)에서 롤 좌표계와 절대좌표계 간의 관계는
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이 때, 회전 행렬은
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여기서 c는 cos함수, s는 sin함수의 약자이다.

  롤 김발과 피치 김발이 동시에 운동할 경우 두 김

발은 동력학적 연성이 존재한다. 하지만 안정화 제어

가 잘 이루어지면 두 김발의 회전속도가 작으므로 그 

연성 효과는 작아 무시할 수 있다. 따라서 각각의 김

발 운동방정식은 다음과 같이 독립적으로 나타낼 수 

있다.




     (3.1)


    (3.2)

식 (3.1)에서 과 은 각각 롤 김발의 관성모멘트와 

점성계수이며, 은 모터구동토크, 은 마찰토크, 

는 질량불균형토크이다. 식 (3.2)에서  과 

은 각각 피치 김발의 관성모멘트와 점성계수이다. 
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피치김발 기준 관성모멘트  는 롤 김발의 관성

이 포함되며 롤 각에 따라 변화한다. 은 모터구동

토크, 은 마찰토크, 는 질량불균형토크이다.

3. 외란토크

  마찰토크와 질량불균형토크는 안정화제어 성능을 

좌우하는 중요한 외란이다. 이 외란을 측정 또는 예측

할 수 있다면 앞먹임 보상제어를 적용하여 안정화성

능을 향상시킬 수 있다.

3.1 질량불균형토크

 각 김발의 질량과 무게중심점 좌표는 다음 Table 1과 

같이 나타낼 수 있다. 과 는 각각 롤 김발과 피

치김발의 질량, 은 롤 김발 좌표계에서 나타낸 롤 

김발의 무게중심점 좌표, 는 피치김발 좌표계에서 

나타낸 피치김발의 무게중심점 좌표이다.

Table 1. Mass and C.G. point of each gimbal

Gimbal Mass C.G. point

Roll

Gimbal


    

























Pitch

Gimbal


    

























3.1.1 롤 김발 질량불균형토크

  롤 김발이 임의의 위치에 정지해 있을 때 중력가속

도를 포함한 직선가속도에 의해 롤김발 회전축에 전

달되는 토크 은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.


×


     (4)

여기서  은 롤 김발 회전축 직선가속도 에 의해 

롤 김발에 발생되는 반작용력이다.

  가속도 은 롤 김발에 장착된 가속도센서로 측정 

가능하며, 다음과 같이 표현할 수 있다.

     

























 (5)

  따라서 Table 1과 식 (4), (5)에서 롤 김발의 질량 

불균형에 의한 롤 좌표계에서의 토크는





 ×  













 

 

 






























 (6)

  식 (6)에서 롤 김발 회전축에 작용하는 질량불균형

토크 는 식 (7)과 같다.

  ∙
    


 (7)

  식 (7)로부터 롤 김발이 임의의 위치에 정지해 있을 

경우 롤 김발의 가속도벡터 와 롤 김발 회전축에 

작용하는 질량불균형토크 를 안다면 질량불균형 

 , 를 규명할 수 있음을 알 수 있다. 반대로 

 , 를 알면 롤 김발의 직선가속도벡터를 측정

하여 롤 김발에 작용하는 질량불균형토크를 계산할 

수 있다. 또한 이 관계는 김발이 임의의 직선가속도를 

갖고 이동 중에도 성립되므로 베이스가 이동 중에도 

앞먹임 보상제어에 이용할 수 있다.

3.1.2 피치 김발 질량불균형토크

  피치 김발과 롤 김발이 임의의 위치에 정지해 있을 

경우 피치 김발 가속도에 의한 피치김발 회전축의 토

크 는 다음과 같다. 단, 롤김발의 회전축이 피치김

발에 설치되므로 롤 김발에 작용하는 토크가 합하여 

나타난다.

   × 
   (8)

피치김발에 작용하는 직선가속도 벡터는 롤 김발의 가

속도벡터를 좌표변환하여 구할 수 있다. 식 (5)를 변형

하여 나타내면
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        

























 








cos sin

sin cos






























 (9)

  식 (8) 우항의 첫 번째 요소인 피치김발의 질량불균

형 토크와 두 번째 요소인 롤 김발 질량불균형 토크

를 피치좌표계에서 나타내면

 × 
  






 

 

 






























 








cos sin

sin cos






























 (10)

  식 (9)와 (10)를 식 (8)에 대입하여 피치김발 회전축

에 작용하는 전체 질량불균형토크 를 구하면,

  ∙









cos sin



sin

cos















 
















 (11)

  식 (11)로부터 피치김발과 롤 김발이 임의의 위치에 

정지해 있을 때 롤 김발의 직선가속도벡터 와 롤 

김발의 롤 각  , 그리고 피치 김발 회전축에 작용하는 

질량불균형토크를 안다면  ,  ,   + , 

을 규명할 수 있다. 반대로 이 값들과 롤 김발에

서 측정한 가속도벡터와 롤 김발의 회전각 를 이용

하여 피치김발 회전축에 작용하는 질량불균형토크를 

계산할 수 있다. 이 관계는 앞에서와 같이 김발이 직

선가속도를 갖고 이동 중에도 성립되므로 베이스가 

이동 중에도 앞먹임 보상제어에 이용할 수 있다.

3.2 마찰토크

  마찰력은 상대적 운동을 하는 두 물체의 기계적 접

촉부분에 발생하는 힘으로 접촉면의 거칠기, 윤활상태 

등의 영향을 받으므로 이론적 모델을 구하기는 쉽지 

않으며, 온도 변화에 따른 영향을 받는다. 특히 정지

마찰에서 운동마찰로 천이되는 구간에서의 거동 관련 

여러 모델이 제시되었으나 모델의 파라미터 역시 운

용 환경에 따라 변화하게 된다. 따라서 실제 운용 환

경에서 실험적 방법으로 마찰특성을 찾는 방법이 안

정화제어에 유리한다.

  롤 김발과 피치 김발의 운동마찰을 다음과 같이 쿨

롱마찰로 나타낸다.

 
   


   

 (12.1)

 
   


   

 (12.2)

여기서 상첨자 +와 –는 양과 음의 속도에서의 마찰력

을 나타낸다.

4. 시스템 파라미터의 실험적 식별

  식 (3)의 운동방정식과 식 (7), (11), (12)를 이용하여 

측정된 모터의 구동토크, 롤 김발의 가속도, 롤 김발

의 각도 데이터의 관계를 쓰면 다음으로 나타낼 수 

있다.

  
  (13.1)

  
  (13.2)

여기서

 










 

 

∘
∘

 









  

































 






       

       

∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘
∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘

       






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  


   



 











   

   

   

 














∘
∘











  




















 
















 






  ∘ ∘ 
  ∘ ∘ 
  ∘ ∘ 

  ∘ ∘ 

  ∘ ∘ 

  ∘ ∘ 

  ∘ ∘ 

  ∘ ∘ 








 cos  sin 

   

   sin 

   cos 

 


  



 











   

   

   

  식 (13)에서 가격함수(performance index) 과 를 

다음과 같이 정의하면

   
  

   (14.1)

   
 

   (14.2)

이 가격함수를 최소화하는 파라미터 벡터는 최소오차

자승법을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

  
 

   (15.1)

  


  (15.2)

단, 피치김발의 회전축 기준 질량관성은 롤 김발의 

회전각에 따라 달라지므로, 식 (13)의 데이터는 롤 김

발과 피치김발 각각 단독으로 회전시키면서 얻어야 

된다.

5. 동시구동에 의한 외란토크의 실험적 식별

  외란 토크, 특히 마찰은 시스템의 운용환경에 민감

하게 변화한다. 따라서 효과적인 외란 앞먹임 보상제

어를 위해서는 운용 환경이 변화할 때 외란토크를 실

험적으로 규명하여 적용하는 것이 좋다.

  식 (3)의 운동방정식에서 김발의 각가속도가 무시할 

수준으로 작을 경우 관성토크를 무시할 수 있으므로 

식 (13)의 시스템 파라미터 벡터는 다음과 같이 간략

화 된다.

 































,  


















 
















 (16)

  위의 파라미터벡터 과 는 공통 벡터 




가 있으므로, 식 (13)과 (16)을 이용하여 두 식을 연립

으로 나타내면,


  

 


  
 



 (17)

여기서

  



    



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 
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    

    

∘ ∘ ∘
∘ ∘ ∘

    





  






 

 

∘ ∘
∘ ∘

 







 


















 












 






    
    

∘ ∘ ∘ ∘ ∘
∘ ∘ ∘ ∘ ∘

    





,

 






 

 

∘ ∘
∘ ∘

 






피치김발과 롤 김발을 동시에 구동하면서 데이터를 획

득하고, 식 (17)에서 가격함수  를 다음으로 정의하면

   
 


 

 


 
 


 

 


(18)

  이 가격함수를 최소화하는 계수벡터     

는 최소오차자승법에 의해 다음과 같이  의 편미분에

서 구할 수 있다.





  




  




  (19)

  식 (19)를 정리하여 행렬로 나타내면 식 (20)과 같다.








 
 

 
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 
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  

  
  

 










































 


 


  












 (20)

  식 (20)에서 계수벡터     를 계산할 수 

있다. 이 방법은 롤 김발과 피치 김발의 외란토크를 

동시에 구할 수 있으므로, 효과적인 실험방법이라 할 

수 있다.

6. 실험 결과

  실험 장치는 Fig. 2와 같이 2-축 김발의 형태로 각

각 롤 김발과 피치 김발에 구동모터가 장착되어 있다.

  롤 김발에는 3-축 가속도계와 3-축 자이로가 장착되

어 있으며, 피치 김발과 롤 김발의 회전각을 측정하기 

위한 엔코더가 설치되어 있다. 제어 및 데이터 획득은 

DSP(Digital Signal Processor, dSPACE DS1104)보드를 

이용하였으며, 데이터 샘플링 주파수는 1 KHz이다.

Fig. 2. Experimental set-up

6.1 시스템 파라미터 식별 실험 결과

  각 김발의 시스템 파라미터 식별을 위해 롤 김발과 

피치 김발을 한 축씩 독립적으로 구동시험을 하였다. 

두 김발 동일하게 0.5 Hz 정현파를 위치명령으로 제공

하고 저이득의 비례 제어를 하였다. 구동시험에서 모

터토크, 김발의 각도, 각속도, 직선가속도 데이터를 획

득하였다. 이 때 질량 불균형의 비선형성을 나타내기 

위해 김발의 베이스를 피치와 롤 방향으로 약 ±20° 

기울어진 상태에서 실험하여 총 구동 범위는 롤 김발

과 피치 김발 모두 약 -50~50°다. 데이터는 측정잡음 

제거를 위해 40 Hz의 저역통과필터를 사용하였다. 마

찰은 운동마찰만을 고려하므로, 각속도가 0.005[rad/s] 

미만인 측정 데이터는 삭제하고 분석하였다. 최종 식

별된 결과는 Table 2와 같다.
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Table 2. Identified system parameters

Parameters Roll gimbal Pitch gimbal

Moment of Inertia[Nms2/rad] 1.0538e-03 1.1176e-03

Damping coefficient[Nms/rad] 6.7416e-03 5.1110e-03


 [Nm]


 [Nm]

6.2282e-03
-5.7917e-03

8.1248e-03
-6.5463e-03

  [Ns2] 1.0512e-03

 [Ns2] 6.6929e-04

  [Ns2] 1.2930e-03

  [Ns2] -1.3398e-02

  Fig. 3은 각 김발의 측정된 모터토크와 식별된 파라

미터를 식 (13)에 대입하여 계산한 모터토크로, 그 오

차가 작음을 알 수 있다.
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Fig. 3. (a) Roll torque, (b) Pitch torque

  Fig. 4는 Fig. 3의 측정토크와 계산된 토크의 차이

로, 그 크기가 작을수록 식별된 파라미터가 정밀하다

고 볼 수 있다.
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Fig. 4. Error of (a) Roll torque, (b) Pitch torque

  Table 3은 Fig. 3의 측정토크의 RMS, Peak-to-Peak을 

기준으로 Fig. 4의 토크오차의 RMS, Peak-to-Peak의 비

율이다.

Table 3. Measured roll torque and torque error

Torque Peak to Peak RMS

Measured Torque[Nm]  5.324e-02 1.6031e-02

Error Torque[Nm] 1.4443e-03 1.4121e-04

Error Percentage[%] 2.71 0.88

  롤 토크오차는 Peak-to-Peak 기준 2.71 %, RMS 기준 

0.88 % 수준으로 정밀하게 식별되었음을 알 수 있다. 

피치김발의 토크오차도 비슷한 수준으로 나타났다. 

Fig. 3에서 토크가 0일 때 Fig. 4에서 오차의 Peak 값

이 발생하는데, 그 원인은 마찰 모델에서 속도가 반전

될 때 순간적인 마찰력의 변화가 큰 것으로 판단된다.

  Fig. 5는 식별된 질량불균형토크를 회전각 기준으로 
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나타낸 것이다. 베이스를 +20° 기울인 상태에서의 결

과와 –20° 기울인 상태의 결과를 합하여 그린 것으로, 

약 100도 범위에서의 질량 불균형을 나타내었다.
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Fig. 5. Unbalance torque (a) Pitch, (b) Roll

  Fig. 6은 식별된 마찰 토크를 김발의 각속도를 기준

으로 나타낸 것이다. 저속구간에서의 마찰을 나타내었

고, 마찰을 쿨롱마찰로 가정한 앞의 가정에 잘 부합하

고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 6. Friction torque (a) Pitch, (b) Roll

6.2 외란 동시 식별 실험 결과

  김발의 구동 각가속도가 작아 무시할 수 있을 경우, 

두 김발을 동시에 구동하여 외란을 식별할 수 있다. 

실험을 위해 0.1 Hz 정현파 형태로 구동하면서 데이

터를 획득하여 외란식별을 하였다.

  Fig. 7은 동시 식별시 질량 불균형 토크를 나타낸 

것으로, 그 결과는 독립구동에서의 결과인 Fig. 5와 

유사함을 확인할 수 있다.
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Fig. 7. Unbalance torque (a) Roll, (b) Pitch
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  Fig. 8은 마찰 토크를 각속도 기준으로 나타낸 것으

로 독립구동에서 얻은 결과인 Fig. 6과 저속구간에서 

약간의 오차는 존재하지만 그 경향성과 마찰 토크 값

은 거의 유사함을 확인할 수 있다.
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Fig. 8. Friction torque (a) Roll (b) Pitch

  6.1과 6.2의 외란 식별 실험 결과를 비교해보면, 질

량불균형 토크의 경우 개별 식별과 동시 식별시 양 

끝 부분에서 기울기의 차이에 의한 오차가 있고, 마찰 

토크의 경우 저속구간에서 약간의 오차가 있지만 서

보 제어를 할 때, 되먹임 제어와 같이 적용하기 때문

에 위의 오차 정도는 무시 가능하다.

6.3 위치 제어 실험 결과

  앞에서 구한 질량불균형벡터와 마찰토크를 적용하

여 외란 앞먹임 보상제어를 하였다. 질량불균형토크는 

식별된  ,  ,   + , 과 측정된 직

선가속도, 롤 김발의 롤 각을 식 (7)과 (11)에 대입하

여 실시간으로 계산하여 적용하였다.

  위치제어는 우선 크기 0.44[rad]의 정현파 입력을 위

치기준입력으로 하였다. 고이득의 비례-미분제어를 하

게되면 제어 성능이 뛰어나 외란 앞먹임 보상의 효과

를 가시적으로 나타나지 않기 때문에, 대역폭을 줄여 

앞먹임 보상의 효과를 나타내기 위해 저이득의 비례-

미분 제어를 하였다. Fig. 9에서 파란실선이 위치제어 

결과이며, 붉은 점선은 동일한 비례-미분 제어에 질량

불균형토크 앞먹임 보상을 한 경우 위치이고, 검은 일

점쇄선은 마찰토크 앞먹임 보상을 추가한 경우에 해

당한다. 질량불균형토크와 마찰토크의 앞먹임 보상제

어의 효과를 확인할 수 있다.
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Fig. 9. Position error (a) Roll, (b) Pitch

  Table 4는 Fig. 9의 제어실험 결과를 비교한 것이다.

  비례-미분제어와 질량불균형토크 보상제어를 했을 

경우 비례-미분제어만 적용한 경우에 비해 P-P 기준 

롤축은 약 23 %, 피치 축은 22 % 감소를 보였으며, 

마찰보상을 추가적으로 적용했을 경우 두 축 모두 약 

48 %의 감소를 보였다.
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Table 4. Position error of each gimbal

Control
peak to peak

[Deg]

Roll
Gimbal

PD-Control 7.09

PD+Mass Unbalance 5.49

PD+Mass Unbalance+Friction 3.66

Pitch
Gimbal

PD-Control 7.56

PD+Mass Unbalance 5.92

PD+Mass Unbalance+Friction 3.95

  이 실험에서는 외란보상의 효과를 확인하기 위해 

저이득의 비례-미분제어를 적용하여 그 오차가 크게 

나타났다. 하지만 실제 안정화를 위해 설계한 고이득

의 비례-적분-미분제어를 적용하였을 경우 본 논문에

는 제시하지 않았지만 오차의 크기는 ±0.15° 수준으로 

크게 감소함을 확인하였다.

7. 결 론

  2-축 자이로 안정화 김발 시스템에서 내부 김발에 

장착된 가속도계의 신호를 이용하는 실험을 통해 계

의 파라미터와 외란을 식별하는 방법을 제시하였으며, 

특히 저각가속도로 2-축을 동시에 구동실험을 하고, 

측정된 가속도신호로부터 2-축의 외란을 동시에 식별

하는 방법을 제안하였다. 또한 식별된 질량불균형벡터

와 마찰토크를 앞먹임 보상제어에 이용하여 안정화 

오차를 감소시키는데 효과가 있음을 검증하였다.

  2-축 외란 동시 식별 방법은 2-축 각각의 독립적 시

험에 비해 간단하므로, 김발시스템을 운용하는 중 필

요시 용이하게 적용할 수 있다.

  이 방법은 유사한 구조를 갖는 다양한 자이로 안정

화 김발시스템에 유용하게 적용될 수 있다.
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