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Ⅰ. 서  론

제어 상실로 인한 사고는 항공기 사고 중에서 가

장 치명적인 사고로 분류된다[1]. 이러한 이유로 제

어시스템에 대한 안정성과 신뢰성을 보장하기 위해

서는 시스템 모델을 검증하는 단계가 요구된다. 하지

만 제어 상실 사고는 예측 가능한 비행조건을 벗어

나는 경우에 주로 발생하므로 시뮬레이션을 통해서 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a new method using a feedforward disturbance observer that 

guarantees stability and robustness about the effects of external disturbance and model uncertainty. 

The method is consist of a disturbance observer, a feedforward controller, and an overshoot 

detecting logic. It has an advantage of reducing the excessive overshoot by external disturbance and 

model uncertainty. Also, it is easy to adjust the control gain due to a simple structure. In order to 

verify the effectiveness of a new method, simulation results are given for longitudinal model of F-16 

aircraft. By reflecting a various of model uncertainties, the stability and the robustness are 

guaranteed. Finally, the stability and the robustness of the proposed method are verified using root 

locus plot and bode plot.

초   록

이 논문에서 제안된 새로운 제어 기법은 외부 외란 및 모델 불확실성으로 인해 발생하는 오버슈

트를 줄여주어 제어기의 안정성 및 강건성을 보장하기 위하여 제안되었다. 제안된 제어 기법은 외

란 관측기와 피드포워드 제어기, 그리고 오버슈트 탐지기로 구성되며, 간단한 구조로 구성되어 있

으므로 제어 이득 설계가 용이한 장점이 있다. 이를 보이기 위해서 F-16 비행체의 종축 모델을 대상

으로 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 3가지 형태의 불확실성 모델을 반영해봄으로써 제어 성능 및 

안정성을 보장할 수 있음을 확인하였으며, 루트 로커스 선도와 보드 선도를 이용하여 제안된 기법

의 강인성 및 안정성을 검증하였다.

Key Words : Feedforward Disturbance Observer(피드포워드 외란관측기), Overshoot Detecting    

 Logic(진동 탐지 로직), Model Uncertainty(모델 불확실성)
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모델링하는데 한계가 있다[2].

최근까지도 모델 불확실성의 영향에 대한 제어 시

스템의 강건성 확보를 위해서 강인 제어 기법을 활

용한 연구가 진행되어왔다. 그중에서도 관측기를 이

용한 강인 제어 기법 연구가 활발히 진행되고 있으

며 선행연구에서는 백스테핑제어[3], 슬라이딩 모드 

제어[4], 칼만 필터[5], 외란 관측기[6] 등을 적용한 

기법을 제안하였으며, 이와 같은 연구들은 관측기를 

이용하여 외부 외란과 모델 불확실성의 영향을 추정

하고 보상하는 대표적인 기법들이다.

관측기를 활용한 제어 기법 중에서 외란 관측기는 

간단한 구조와 훌륭한 제어 성능으로 테이블 머신, 

산업용 로봇의 조인트 제어 등의 모션제어 기술에 널

리 적용되었다. 특히 최근에는 반도체 제조 공정, 가

정 로봇의 햅틱 모션 제어, 6자유도 정밀 스테이지, 

수술용 로봇 등과 같은 분야에도 널리 적용되고 있다

[7]. 이외에도 높은 안정성과 정확도를 요구하는 뱅크

-투-턴(Bank-to-Turn) 미사일과 고정익 UAV(Unmaned 

Aerial Vehicle)와 같은 유도무기 및 항공 분야에도 

적용되고 있다[8,9].

외란 관측기의 구조는 기준 응답과 외란 응답이 독

립적으로 분리되어 있다. 그러므로 기준값 추종 성능

과 외란 제거 성능은 각각 피드백 제어기와 피드 포

워드 제어기의 제어 이득을 조정함으로써 제어 성능

을 조절할 수 있어 설계 시 편리함을 제공한다. 그런

데 외란 관측기 구조는 정확한 공칭 모델을 획득할 

수 없다면 제어 성능이 저하될 수 있으며[10], 모델 

불확실성이 있는 상황에서 외란관측기만 포함된 제어

기는 제어 성능 저하뿐만이 아니라 불안정해지는 것

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 일반적으로 항공기

를 위한 제어기 이득은 5% 이내의 오버슈트 조건을 

만족하도록 설계되지만, 구동기 장착 오차 또는 모델

(질량, 관성량, 무게중심, 공력 등) 오차 등으로 인해

서 안정성(이득 여유 및 위상 여유 등)이 부족해지면

서 오버슈트 또는 발산하는 응답특성을 보일 수 있다.

이 논문에서는 이런 한계점을 극복하고자, 모델 불

확실성이 존재하는 비행 중에 제어기 구조나 이득에 

큰 변화 없이 성능 및 안정성을 보완할 수 있는 새

로운 제어 기법을 제안하였고, 이를 피드포워드 외란

관측기(이하, FF-DOB)라 부른다. FF-DOB는 외란 관

측기와 피드포워드 제어기, 그리고 오버슈트 탐지기

로 구성되며, 오버슈트 탐지기는 기준보다 큰 오버슈

트 반응이 나타나는 지를 탐지하며, 이 조건을 넘어

서는 순간 피드포워드 제어기의 제어 입력을 인가해

주도록 하여 과도한 오버슈트를 줄일 수 있도록 한

다. 이러한 특징으로 인해 외부 외란 및 모델 불확실

성의 영향에도 강건성을 유지함으로써 제어기의 안

정성 및 제어 성능을 보장할 수 있다.

제안된 제어 기법의 실효성을 검증하기 위해서 

F-16 비행체의 종축 모델을 대상으로 시뮬레이션을 

수행하였으며, 외부 외란 및 모델 불확실성의 영향을 

받는 환경 조건에서 강인성 및 안정성을 보장할 수 

있음을 확인하였다. 또한, 루트 로커스 선도와 보드 

선도를 이용하여 제안된 기법의 강인성 및 안정성을 

검증하였다.

본 논문은 총 4절로 서술된다. 2절에서는 제안된 

피드포워드 외란관측기 구조를 상세히 소개하며, 안

정성을 검증한다. 3절에서는 F-16 비행체 모델을 대

상으로 수행한 시뮬레이션 결과를 분석하고, 루트 로

커스 및 보드 선도를 이용하여 강인성 및 안정성을 

검증한다. 마지막으로 4절에서는 결론 및 향후 계획

으로 마무리한다.

Ⅱ. 제어 시스템 구조

2.1 피드포워드 외란관측기

본 절에서는 피드포워드 외란관측기를 소개하기에 

앞서 외란관측기를 간략히 설명한다. 외란관측기의 

구조는 Fig. 1과 같으며 외란관측기는 외부 외란  

및 모델 불확실성을 추정하고 추정된 외란을 제

어 입력 단에 더해줌으로써 외부 외란 및 모델 불확

실성에 의한 영향을 보상한다. Fig. 1에서 전달함수 

Q(s)는 DC 이득이 1인 저역통과필터이며, 식 (1)과 

같다. 

 



(1)

여기서, n은 필터의 최고 차수를 나타내며, 는 필

터의 차단 주파수를 결정하는 양의 시정수이다.

전달함수 Q(s)의 필터 차수는 공칭 모델의 차수보

다 크거나 같도록 설계한다[6]. 다음으로 Fig. 1의 구

조에서 입력신호 r에서 출력신호 y로의 전달 함수는 

아래와 같다.


 




  




 




 


(2)

여기서,  이며, 과 는 

각각 


과 


를 의미한다. 식 (2)에서 모델 불

확실성이 없는 조건인  일 때, 전달함수

는 아래와 같다.













(3)
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Fig. 1. Block diagram of control systems with DOB

식 (3)에서 전달함수 는 정상상태조건에서 식 

(4)와 같다. 식 (4)가 의미하는 것은 저주파수 외란이 

점진적으로 제거되는 것을 말한다. 이는 외란에 의한 

영향에도 추종성능을 향상시킬 수 있음을 의미하며, 

이것이 외란관측기의 장점이라고 할 수 있다.

lim
→
  (4)

이제, 새롭게 제안된 피드포워드 외란관측기를 소

개한다. 피드포워드 외란관측기는 외란관측기의 향상

된 구조이며, 그 구조는 Fig. 2와 같다. 피드포워드 

외란관측기는 외란관측기, 오버슈트 탐지 로직, 그리

고 피드포워드 제어기로 구성된다. Fig. 2에서 전달

함수 는 각각 물리 시스

템, PI 제어기, 피드포워드 제어기, 공칭 모델, 모델 

불확실성을 의미한다. Fig. 2에서 블록 D는 오버슈트 

탐지 로직을 나타내는 블록이며, 제어 입력 신호 u를 

기준으로 판단된 논리 신호를 출력하는 로직이다. 전

달함수 는 아래와 같다.

   


 

(5)

여기서, 는 각각 비례 이득, 적분 이득, 피드

포워드 제어 이득을 의미한다. 

Figure 2의 입력 및 출력 신호   는 각각 시스

템의 기준값, 피드포워드 외란관측기 기준값, 시스템 

출력을 나타낸다. 내부 신호    
는 각각 추

Fig. 2. Block diagram of control systems with FF-DOB

종 오차, 제어기 출력, 제어 입력, 탐지 논리 신호, 

추종 외란을 나타낸다. 는 피드포워드 외란관측기

에 입력되는 명령에 해당하는 값으로써 일반적으로

는 시스템 기준값인 과 같은 값을 사용한다.

Figure 2의 오버슈트 탐지 로직에 대한 순서도는 

Fig. 3과 같으며,  는 각각 샘플링 시간 T에

서의 추종 오차 및 오버슈트를 나타내고 는 사용

자가 정의하는 오버슈트 한계값을 의미한다. 오버슈

트 한계값은 몬테카를로 시뮬레이션 결과와 비행시

험데이터 등을 활용하여 결정될 수 있으며, 본 논문

에서는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 한계값을 1로 

설정하였으며, 설계자가 생각하는 오버슈트의 양으로 

설정한다.

오버슈트 탐지로직은 오버슈트의 진폭 크기를 바

탕으로 제어 성능을 판단하므로 오버슈트 데이터가 

필요하다. 오버슈트 탐지로직이 동작되면 오버슈트 

데이터 값을 획득하기 위해서 현재 스텝의 오차 값

과 한 스텝 전의 오차 값의 차이가 0보다 큰 시점의 

데이터를  변수에 저장한다. 만약 오버슈트가 한

계 값보다 클 경우에는 오버슈트를 탐지하는 플래그

(Flag)가 인가되면 피드포워드 외란관측기가 동작한

다. 이와 반대로 오버슈트가 한계 값보다 작으면 플

래그가 해제되면서, 피드포워드 외란관측기는 동작하

지 않는다.

다음으로 피드포워드 제어기의 동작방법에 대해서 

설명한다. 피드포워드 제어기는 Fig. 2에서 오버슈트 

탐지기의 출력 신호(l)에 의해서 피드포워드 제어기

의 동작 유무가 결정된다. 

한계값을 초과하는 오버슈트가 발생할 경우에는 

피드포워드 제어기의 제어이득 K 값이 0과 1 사이의 

값이 되도록 오버슈트 탐지기의 출력 신호(l)를 생성

한다.

Fig. 3. Overshoot Detecting Logic Diagram
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이와 반대로 오버슈트가 작다고 판단할 경우에는 

K값은 0이 되어 전달함수 가 동작하지 않도록 

오버슈트 탐지기의 출력신호(l)가 생성된다. 결국, K

값이 0일 때 Fig. 2의 구조는 Fig. 1의 외란관측기 구

조와 동일하다.

2.2 안정성 분석

다음으로 피드포워드 외란관측기의 안정성 분석을 

수행한다. 입력신호  에 대한 출력 신호 y로의 전

달 함수는 아래와 같다.
















(6)

해석상의 편리함을 위해 전달함수 는 시스템

의 거동을 잘 표현할 수 있는 표준 2차 전달 함수의 

형태인 식 (7)로 가정하였다.

 










(7)

여기서, 은 고유진동수(Natural frequency)를 의

미하고 0보다 큰 값이며, 는 감쇠비(Damping ratio)

를 의미하고 0보다 크거나 같은 값을 가진다.

식 (6)의 전달함수를 보면 모델 불확실성을 나타내

는 전달함수 를 특정할 수 없기 때문에 본 논

문에서는 Fig. 2의 전달함수 를 Fig. 4와 같이 

외부 외란으로 변환하여 분석하였다.

Figure 4에서 모델 불확실성 전달함수 를 외

부외란의 형태인 으로 변환하였으며, 변환 전과 

후의 신호가 동일함을 알 수 있다.

     (8)

이제, Fig. 4에서 입력신호 r에서 출력 신호 y로의 

전달 함수를 구하면 아래와 같다.

Fig. 4. An equivalent structure with the system 

of FF-DOB(Conversion of a transfer 

function to input signal )







(9)

식 (9)에 대한 상세한 분석을 위해서 우리는 식 (7)

을 식 (9)에 대입하였고 그 결과는 식 (10)과 같다.





 

 
 




  

(10)

여기서,   이다.

식 (10)의 전달함수를 통해서 알 수 있는 것은 기

존 외란관측기의 전달함수에서 1-K라는 항이 새롭게 

추가되어, 제어 이득 K를 조정함으로써 특성방정식

의 극점 위치를 변경할 수 있다. 단, 제어 이득 K 값

의 범위는 특성방정식의 모든 계수가 양수가 될 수 

있도록 0에서 1의 범위로 제한된다.

다음으로 Fig. 4에서 입력신호 와 에서 출력 

신호 y로의 전달함수를 구하기 위해서 Fig. 4의 구조

를 Fig. 5의 등가 구조로 변환하였다.

Figure 5의 등가 구조를 이용하여 입력신호  에 

대한 출력 신호 y의 전달 함수는 아래와 같다.














(11)

여기서,   이며,  과 는 

각각 


과 


를 의미한다.

식 (11)에 대한 상세한 분석을 위해서, 우리는 식 

(1)과 식 (7)을 식 (11)에 대입하였고, 그 결과는 식 

(12)와 같다.





 

 
 







 

 
 












 
 

 

 
 




 
 

 
 

 
 

(12)

여기서,   
이다.

식 (12)의 특성방정식을 보면 제어 이득 와 , 

그리고 값을 조정하여 특성방정식의 극점 위치를 

조정할 수 있으며, 그 결과로 시스템의 성능 및 안정

성을 보장할 수 있다.

다음으로 추종 성능을 확인하기 위해서 정상상태 
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Fig. 5. An equivalent structure with the system   

 of FF-DOB(The transfer functions from    

 input signals   and   to output signal y)

오차 를 확인하였다. 정상상태 오차는 최종값 정

리 이론을 적용하였고 그 결과는 아래 식과 같다.

  lim
→


 lim
→


 

(13)

식 (13)의 결과를 통해서 정상상태오차는 0임을 알 

수 있으며 추종 성능을 보장할 수 있음을 확인하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 제안된 기법의 실효성을 검증하기 위

해서 참고문헌[11]에서 소개된 F-16 비행체의 종축 

가속도 모델을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션에 적용된 모델은 종축 가속도 조종성증

대시스템의 피치 축 속도 모델이며, 아래와 같다.










×







×




 





×







×

(14)

여기서,    은 각각 받음각, 종축 각속도, 엘

리베이터 입력, 종축 가속도이며, 행렬 × ×

×는 아래와 같다. 행렬 ×는 0이다.




 
 





 









 


 
 





 행렬에 대한 완전한 행렬(Full matrix)은 참

고문헌[11]의 예제 4.4-1에 자세히 기술된다. 식 (14)

의 모델을 이용하여 참고문헌[11]의 표 3.6-3의 트림 

비행 조건으로 선형화한 전달함수는 다음과 같다.






± 

(15)

이제, 종축 가속도 모델에 피드포워드 외란관측기 

구조를 적용하여 제어 성능 및 안정성을 분석하였다. 

제어 성능의 비교를 위해서 외란관측기를 포함한 시

스템과 비교하였다. 시뮬레이션의 기준값과 외란은 

각각 50, 100초에 단위계단입력을 적용하였다. 

모델 불확실성은 200초까지 발생하도록 구현하였

고, 200초 이후에는 오버슈트 탐지 로직의 동작 유무

를 확인하기 위해 모델 불확실성이 존재하지 않도록 

구현하였다. 또한, 제어기의 제어 이득 및 외란관측기

의 저역통과필터의 필터 계수는 상수로 가정하였다.

본 논문에서는 3가지 불확실성 모델을 고려하였으며, 

각각 곱 형태의 불확실성(Multiplicative uncertainty), 

합 형태의 불확실성(Additive uncertainty), 그리고 1

차 모델 형태의 불확실성을 고려하였다[12]. 3가지 종

류의 모델 불확실성은 전달 함수 

로 표현하였으며 아래 식과 같다.

 ∆
 ∆
 ∆

             ∆ 


(16)

여기서, 는 1차 전달 함수로 가정하였고, 상수 a

는 모델 불확실성 상수이며, 양수라고 가정하였다.

시뮬레이션 결과 곱 형태의 불확실성에 대해서는 

기존의 외란관측기도 강건함을 확인할 수 있었으나, 

합과 1차 모델 형태의 불확실성에 대해서는 이 논문

에서 제안한 피드포워드 외란관측기의 강건성이 월

등함을 확인할 수 있다.

3.1 곱 형태의 불확실성

이번 절에서는 곱 형태의 불확실성 를 포함

하는 시스템의 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 시뮬

레이션에 적용된 전달함수    는 

아래와 같다.

 ∆


± 

  


  

     


(17)

여기서, a값은 양의 실수 0.001로 설정하였다.
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Figure 6은 외란관측기를 포함한 제어시스템에 대

한 시뮬레이션 결과를 나타낸 그래프이다. 그림에서 

파란색 점선은 모델 불확실성 전달함수 이 없

는 조건의 결과이며, 빨간색 실선은 전달함수 

을 포함한 제어 시스템의 시뮬레이션 결과이다.

Figure 6의 결과를 보면 곱 형태의 모델 불확실성 

의 유무에 관계없이 외란관측기를 포함한 제어

시스템의 성능과 안정성에 큰 영향이 없음을 알 수 

있다. 단, 모델 불확실성이 전환되는 200초에는 순간

적으로 과도응답이 발생한다.

Figure 7은 외란관측기를 포함한 제어시스템과 피

드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템을 비교한 

시뮬레이션 결과 그래프이다. Fig. 7에서 파란색 점

선은 피드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템을 

나타내고 빨간색 실선은 기존 외란관측기를 포함한 

제어시스템을 나타낸다.

Fig. 6. Step response and control input in the  

system of DOB in the face of plant 

uncertainty (Simulation results of   

control systems with DOB)

Fig. 7. Step response and control input in the 

system of FF-DOB in the face of plant 

uncertainty (Comparison between 

control systems with DOB and control 

systems with FF-DOB)

Fig. 8. Simulation results of overshoot detecting 
logic in the face of plant uncertainty 

Figure 7의 결과를 보면 두 가지 제어 시스템 모두 

제어 성능 및 안정성을 보장할 수 있음을 확인할 수 

있다.

Figure 8은 오버슈트 탐지 로직의 동작 결과를 보여

준다. Fig. 8에서 파란색 원은 오버슈트 최대값을 의

미하고 하늘색 실선은 오버슈트 한계값을 나타낸다.

Figure 8에서 오버슈트 최대값이 한계값보다 클 경

우에는 플래그가 인가되어 피드포워드 외란관측기가 

동작하고 오버슈트 최대값이 한계값보다 작아지면 

플래그가 해제되며 피드포워드 외란관측기가 동작하

지 않는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 불확실성의 변화에 따른 영향성을 확인

하기 위해서 Fig. 9와 같이 다양한 a값에 대해서 시

뮬레이션 결과를 확인하였다. Fig. 9는 피드포워드 

외란관측기를 포함한 제어시스템에 대한 시뮬레이션 

결과를 나타내며 각각 출력 값과 제어입력 값에 대한 

결과를 나타낸다. Fig. 9에서 파란색, 빨강색, 녹색은 

각각 a가 0.001, 0.3, 0.9일 때의 결과를 나타낸다.

Figure 9의 결과를 보면 a값의 변화에 관계없이 제

어 성능 및 안정성을 보장하는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. Step response and control input in the 
system of FF-DOB with a various of 
poles in the face of plant uncertainty   

(Simulation results of control systems    
 with FF-DOB)
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3.2 합 형태의 불확실성

이번 절에서는 합 형태의 불확실성 를 포함

하는 시스템의 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 시뮬

레이션에 적용된 전달함수 는 

아래와 같다.

 ∆


± 






  


  

 


(18)

여기서, a값은 양의 실수 0.001로 설정하였다.

Figure 10은 외란관측기를 포함한 제어시스템에 대

한 시뮬레이션 결과를 나타낸 그래프이다. 그림에서 

파란색 점선은 모델 불확실성 전달함수 가 없

는 조건의 결과이며, 빨간색 실선은 전달함수 

를 포함한 제어 시스템의 시뮬레이션 결과이다. 

Figure 10의 결과를 보면 합 형태의 모델 불확실성

가 적용되는 200초 동안에는 제어 시스템이 불

안정해지지만 모델 불확실성이 발생하지 않는 200초 

이후에는 제어 성능 및 안정성이 복원되는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 10. Step response and control input in the 

system of DOB in the face of plant 

uncertainty (Simulation results of 

control systems with DOB)

Fig. 11. Step response and control input in the 

system of FF-DOB in the face of plant 

uncertainty (Comparison between 

control systems with DOB and control 

systems with FF-DOB)

Figure 11은 외란관측기를 포함한 제어시스템과 피

드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템을 비교한 

시뮬레이션 결과 그래프이다. Fig. 11에서 파란색 점

선은 피드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템을 

나타내고 빨간색 실선은 외란관측기를 포함한 제어

시스템을 나타낸다.

Figure 11의 결과를 보면 모델 불확실성이 존재하

는 200초의 시간동안 피드포워드 외란관측기를 적용

한 제어 시스템은 외란관측기를 포함한 제어 시스템

과 비교했을 때 모델 불확실성의 영향에도 제어 성

능 및 안정성을 보장할 수 있음을 확인할 수 있다. 

불확실성의 영향이 없는 200초 이후에는 두 가지 시

스템 모두 제어 성능 및 안정성이 보장됨을 알 수 

있다. 단, 모델 불확실성이 전환되는 시점인 200초 

때, 과도응답이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 12는 오버슈트 탐지 로직의 동작 결과를 보

여준다. Fig. 12에서 파란색 원은 오버슈트 최대값을 

의미하고 하늘색 실선은 오버슈트 한계값을 나타낸

다. 오버슈트 최대값이 한계값보다 클 경우에는 플래

그가 인가되어 피드포워드 외란관측기가 동작하는 

것을 확인할 수 있다.

다음으로 불확실성의 변화에 따른 영향성을 확인

하기 위해서 Fig. 13과 같이 다양한 a값에 대해서 시

뮬레이션 결과를 확인하였다. Fig. 13은 피드포워드 

외란관측기를 포함한 제어시스템에 대한 시뮬레이션 

결과를 나타내며 각각 출력값과 제어입력값에 대한 

결과를 나타낸다. Fig. 13에서 파란색, 빨강색, 녹색은 

각각 a가 0.001, 0.3, 0.9일 때의 결과를 나타낸다. 

Figure 13의 결과를 보면 a값이 커질수록 강건성을 

증대시키는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 12. Simulation results of overshoot detecting  

 logic in the face of plant uncertainty 

Fig. 13. Step response and control input in the 

system of FF-DOB with a various of 

poles in the face of plant uncertainty 

(Simulation results of control 

systems with FF-DOB)

3.3 1차 모델 형태의 불확실성

이번 절에서는 1차 모델 형태의 불확실성 을 

포함하는 시스템의 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 

시뮬레이션에 적용된 전달함수 

는 아래와 같다.

 ∆


± 

  


  

 


(19)

여기서, a값은 양의 실수 0.001로 설정하였다.

Fig. 14. Step response and control input in the 

system of DOB in the face of plant 

uncertainty (Simulation results of 

control systems with DOB)

Figure 14는 외란관측기를 포함한 제어시스템에 대

한 시뮬레이션 결과를 나타낸 그래프이다. 그림에서 

파란색 점선은 모델 불확실성 전달함수 이 없

는 조건의 결과이며, 빨간색 실선은 전달함수 

을 포함한 제어 시스템의 시뮬레이션 결과이다. 

Figure 14의 결과를 보면 1차 모델 형태의 모델 불

확실성 이 적용되는 200초 동안에는 시스템이 

불안정해지는 것을 확인할 수가 있다. 모델 불확실성

이 발생하지 않는 200초 이후에는 외란관측기를 포

함한 제어 시스템은 시스템의 안정성을 복원하는 데 

시간이 걸리는 것을 확인할 수 있다.

Figure 15는 외란관측기를 포함한 제어시스템과 피

드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템을 비교한 

시뮬레이션 결과 그래프이다. Fig. 15에서 파란색 점

선은 피드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템을 

나타내고 빨간색 실선은 외란관측기를 포함한 제어

시스템을 나타낸다. 

Figure 15의 결과를 보면 모델 불확실성이 존재하

는 200초의 시간 동안 피드포워드 외란관측기를 적

용한 제어 시스템은 외란관측기를 포함한 제어 시스

템과 비교했을 때 모델 불확실성의 영향에도 제어 

성능 및 안정성을 보장할 수 있음을 확인할 수 있다. 

불확실성의 영향이 없는 200초 이후에는 외란관측기

를 포함한 제어 시스템은 제어 성능 및 안정성을 복

원하는 데 시간이 걸리는 것을 확인할 수 있다.

Figure 16은 오버슈트 탐지 로직의 동작 결과를 보

여준다. Fig. 16에서 파란색 원은 오버슈트 최대값을 

의미하고 하늘색 실선은 오버슈트 한계값을 나타낸
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Fig. 15. Step response and control input in 
the system of FF-DOB in the face of 
plant uncertainty (Comparison 

between control systems with DOB 
and control systems with FF-DOB)

다. Fig. 16에서 오버슈트 최대값이 한계값보다 클 

경우에는 플래그가 인가되며 피드포워드 외란관측기

가 동작하였다가 오버슈트 최대값이 한계값보다 작

아지면 플래그가 해제되어 피드포워드 외란관측기가 

동작하지 않는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 불확실성의 변화에 따른 영향성을 확인

하기 위해서 Fig. 17과 같이 다양한 a값에 대해서 시

뮬레이션 결과를 확인하였다. Fig. 17은 피드포워드 

외란관측기를 포함한 제어시스템에 대한 시뮬레이션 

결과를 나타내며 각각 출력 값과 제어입력 값에 대한 

결과를 나타낸다. Fig. 17에서 파란색, 빨강색, 녹색은 

각각 a가 0.001, 0.3, 0.9일 때의 결과를 나타낸다. 

Figure 17의 결과를 보면 합 형태의 불확실성이 적

용되었을 경우와 마찬가지로 a값이 커질수록 강건성

을 증대시키는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 16. Simulation results of overshoot detecting 
logic in the face of plant uncertainty 

Fig. 17. Step response and control input in the  

 system of FF-DOB with a various of      

 poles in the face of plant uncertainty      

 (Simulation results of control              

 systems with FF-DOB)

Ⅳ. 안정성 분석

앞 절에서 공칭 모델과 실제 모델과의 차이가 크

면 제어 시스템의 성능 및 안정성이 저하되는 것을 

확인하였다. 이번 절에서는 루트 로커스 선도와 보드

선도를 이용하여 모델 불확실성의 영향에 대한 제어

시스템의 강인성 및 안정성을 검증하였다. 피드포워

드 외란관측기에 대한 성능 검증을 위해서 외란관측

기를 포함한 제어시스템을 기준으로 시뮬레이션 결

과를 비교하였다. 시뮬레이션에서 사용된 모델 불확

실성 모델은 Ⅲ절에서 제어시스템 안정성에 가장 큰 

영향을 발생시켰던 전달함수 을 대상으로 하였

고 모델 불확실성 상수 a는 0.2로 설정하였다.

4.1 선행연구

이제 극점의 위치를 통해서 제어시스템의 안정성

을 판단하는 루트 로커스 선도를 확인한다. 외란관측

기를 포함한 제어시스템의 루트로커스 선도는 Fig. 

18과 같으며, 극점은 아래와 같다. 극점을 보면 한 

쌍의 극점이 양의 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

즉, 외란관측기를 포함한 제어시스템은 모델 불확실

성의 영향으로 인해 시스템이 불안정해짐을 확인할 

수 있다.

    ±
± ±

다음으로 제어시스템의 안정성을 확인하기 위해서 

보드선도를 확인하였다. 외란관측기를 포함한 제어시

스템의 보드선도는 Fig. 19와 같다. Fig. 19의 결과를 

보면 이득 여유 및 위상 여유가 음인 것을 통해서 

외란관측기를 포함한 시스템이 불안정함을 확인할 

수 있다.



440 이한빛․임승한 한국항공우주학회지

 Fig. 18. Root locus in the system of DOB in 

the face of plant uncertainty   

(Simulation results of control systems 

with DOB)

Fig. 19. Bode plot in the system of DOB in 

the face of plant uncertainty   

(Simulation results of control systems 

with DOB)

4.2 제안된 연구

피드포워드 외란관측기를 포함한 제어시스템의 루

트로커스 선도는 Figs. 20, 21과 같으며, 각각 전달함

수 


와 


에 대한 결과를 나타낸다. 전달함

수 특성방정식의 극점은 아래와 같다. 극점을 보면 

모든 극점이 음의 극점을 가지므로 안정한 시스템임

을 알 수 있다. 

    ±
± ±

Fig. 20. Root locus in the system of FF-DOB 

about   in the face of plant 

uncertainty (Simulation results 

of control systems with FF-DOB)

Fig. 21. Root locus in the system of FF-DOB 

about   in the face of plant 

uncertainty (Simulation results of 

control systems with FF-DOB)

다음으로 피드포워드 외란관측기를 포함한 제어시

스템의 보드선도는 Fig. 22와 같다. Fig. 22의 결과를 

보면 이득 여유 및 위상 여유가 양인 것을 통해서 

시스템이 안정한 것을 알 수 있으며, 충분한 이득 여

유와 위상 여유를 확보하는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 외부 외란 및 모델 불확실성에 대

한 강건성을 보장하기 위해서 새로운 피드포워드 외

란관측기 기법을 제안하였다. 제안된 피드포워드 외
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Fig. 22. Bode plot in the system of FF-DOB 

in the face of plant uncertainty   

(Simulation results of control systems 

with FF-DOB)

란관측기는 외란관측기 구조와 비교하여 외부 외란 

및 모델 불확실성의 영향에도 제어 성능 및 안정성

을 보장할 수 있으며, 간단한 구조로 구성되어 있어 

설계, 구현, 검증이 쉬운 장점을 가지고 있다.

피드포워드 외란관측기는 오버슈트 탐지기()를 

통해서 시스템 기준값() 대비 오버슈트가 크다고 판

단되면, 피드포워드 제어기()를 작동시킨다. 이

렇게 작동된 피드포워드 제어기는 피드백 제어기

()에서 출력된 제어명령()을 줄여주는 역할을 

하여 실제 피드백 제어기 내부의 이득(gain)을 줄여

주는 효과가 있다. 이를 통해서 전체 피드백 루프의 

안정성을 증대시켜 외부 외란 및 모델 불확실성에 

의해 발생한 오버슈트가 줄어들게 된다.

F-16 비행체 모델을 대상으로 시뮬레이션을 수행한 

결과, 3가지 종류의 모델 불확실성에 대해서 제어 성

능 및 안정성을 보장할 수 있음을 확인하였다. 마지

막으로 루트 로커스 및 보드 선도를 이용하여 제어 

시스템의 안정성뿐만 아니라 충분한 이득 여유 및 

위상 여유를 확보할 수 있음을 입증해보였다.
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