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            초록
          
        

        
          Gimbal control systems play a crucial role in spatial stabilization across various applications, aiming to minimize sensitivity to external disturbances. Traditional evaluation of stabilization performance relies on expensive rotational equipment to generate real disturbances, increasing both cost and complexity. This paper proposes a novel, cost-effective method for assessing stabilization performance by injecting virtual disturbance signals into the gimbal control processor. This approach eliminates the need for physical disturbance generation, significantly reducing testing costs while maintaining high realism in simulating real-world conditions. Furthermore, it simplifies the evaluation process, enhancing accessibility and efficiency for practical applications. Simulation results validate the effectiveness of this approach, demonstrating its potential as a reliable alternative for evaluating gimbal control system performance accurately and efficiently.
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      I. 서론
      짐벌 제어 시스템은 차량, 우주선 및 다양한 무기체계 등에 장착된 카메라나 레이저와 같은 다양한 장치의 방향 제어에 있어서 중요한 역할을 한다[1,2]. 이러한 시스템의 성능은 외란(플랫폼의 요동)의 영향을 받아 저하되며, 높은 정밀도와 견고성을 보장하기 위해 고급 제어 전략이 요구된다.

      짐벌 제어 시스템에 대한 연구는 지난 수십 년간 상당한 발전을 이루었다. 예를 들어, 적응형 제어 기법은 짐벌 시스템의 성능을 향상시키기 위해 널리 채택되고 있다. 참고문헌 [3]은 2축 짐벌 시스템을 위한 적응적 제어를 제안하여 비선형성과 불확실성을 효과적으로 해결하였다. 문헌 [4]에서는 항공기에 장착된 짐벌의 적응적 제어를 위한 보상기를 도입하여 안정성과 응답성을 개선하였다. 문헌 [5]에서는 시간 지연 제어와 내부 모델 제어를 결합하여 마찰 보상 문제를 개선하였으며, 문헌 [6]에서는 다중 외란 환경에서 최적의 피드백 안정화 성능을 개선하였다. 문헌 [7,19]에서는 2축 짐벌 탐색기의 성능을 개선하였으며 문헌 [8,9] 또한 적응형 외란 제거 제어기의 설계 및 하드웨어 구현으로 성능을 개선하였다. 비교적 최근에는 마찰, 커플링, 외란 등을 처리하기 위한 방법으로서 외란 관측기(DOB) 기반 제어 방식이 주목을 받아왔다. 문헌 [10]에서는 DOB 설계에 민감도 최적화 접근법을 제안하였고 문헌 [11]에서는 2차 시스템에서 DOB의 견고성과 성능을 탐구하였으며 문헌 [12]에서는 OB를 표준 H∞ 제어 프레임워크에 통합하여 성능을 향상시켰다. 문헌 [13,20]에서는 외란 감쇠 및 노이즈 억제를 개선하였고 문헌 [14]는 DOB를 활용한 복합 디커플링 제어를 개발하였으며 문헌 [15]에서는 DOB로 고정밀 방해 억제 제어를 구현하였다. 문헌 [16]에서는 H∞ 기반 필터를 적용하여 변화하는 조건과 모델 부정확성 속에서도 시스템 안정성을 보장하였다. 또한, 다양한 산업과 국방 분야에서 짐벌 시스템은 고속 이동 중에도 안정적인 시선 제어가 요구되며, 이러한 시스템의 성능은 감시, 탐지 및 추적과 같은 핵심 임무의 성공에 직결된다. 예를 들어, 정밀 유도 시스템에서는 외란 민감도를 최소화하여 관찰 대상을 정확히 추적할 수 있어야 한다. 이를 통해, 짐벌 제어 시스템의 설계와 평가 기술은 더 높은 수준의 신뢰성과 성능을 필요로 하고 있다.

      이상 검토된 문헌들은 짐벌 시스템을 활용한 외란 보상 제어 기술에 대한 다양한 방법들을 제시하고 있다. 한편 본 논문에서는 외란 보상 기능을 제공하는 짐벌 시스템에 대한 성능을 측정하는 방법에 초점을 맞춘다. 짐벌 제어 시스템의 외란 민감도를 측정하는 일반적인 방법은 문헌 [16]의 실험에서 활용된 회전 장비 등을 사용하여 외란을 가하므로 비용이 많이 들고 번거로울 수 있다. 예를 들어 고고도에서 운용되는 플랫폼의 경우 유사 환경을 모사하기 위하여 저온 챔버 내에서의 성능측정이 필요할 수 있으나 공간의 제약 상 회전 장비 구축하기 어려울 수 있다. 또 다른 예로 플랫폼의 자세가 다양하게 변하는 경우 이를 모사하기 위하여 회전 장비를 다양한 방향으로 기울일 수 있는 추가 장치가 필요하다.

      따라서, 본 연구에서는 외란을 데이터 신호 형태로 짐벌 제어 프로세서에 직접 입력하는 새로운 방법을 제안한다. 이 접근법은 비용을 절감할 뿐 아니라 테스트 과정을 단순화하여 성능을 평가하는 데 있어서 보다 효과적이다. 따라서 본 논문에서는 제안 방법의 원리를 설명하기 위하여 수학적 모델로 이를 유도하는 과정을 설명한다. 또한 시뮬레이션 테스트로 회전 장비를 이용하는 경우와 유사한 결과가 도출될 수 있음을 확인한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 공간 안정화 제어 시스템의 원리와 그에 대한 일반적인 성능측정 방법을 소개한다. 제3장에서는 제안된 방법과 그 구현 방안을 제시한다. 제4장에서는 제안된 방법의 효용성을 입증하는 시뮬레이션 결과를 제시한다. 마지막으로 5장에서 본 연구를 종합한다.

    

    

  
    
      II. 공간 안정화 제어 개요
      본 장에서는 공간 안정화 제어를 수행하는 짐벌 시스템의 작동 원리와 성능 평가 방법을 설명한다. 짐벌 시스템 모델에서 사용되는 변수, 상수 및 함수들은 표 1에 정의하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Variables, constants and functions of gimbal stabilization control model.
        
        

      

      
        
          
            	기호
            	설명
          

        
        
          	
            FC
          
          	공간 안정화 제어기
        

        
          	
            FM
          
          	짐벌 회전을 위한 서보모터 모델
        

        
          	
            FR
          
          	회전력에 대한 마찰 모델
        

        
          	
            FG
          
          	관성 모멘트에 따른 짐벌 모델
        

        
          	
            FS
          
          	각속도 측정을 위한 자이로 센서 모델
        

        
          	
            τC
          
          	서보모터 제어를 위한 회전력 명령
        

        
          	
            τM
          
          	서보모터에 인가된 회전력
        

        
          	
            τR
          
          	서보모터에 발생한 마찰 회전력
        

        
          	
            τ
          
          	서보모터에 발생한 총 회전력
        

        
          	
            m
          
          	짐벌 모텔의 관성 모멘트 (상수)
        

        
          	
            θ
          
          	시선과 플랫폼 축 간 각도
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      θ
                    
                    ˙
                  
                
              
            
          
          	시선과 플랫폼 축 간 각속도
        

        
          	
            ω
          
          	시선과 관성 축 간 각속도
        

        
          	
            ωS
          
          	자이로 센서로 측정된 각속도
        

        
          	
            ωE
          
          	플랫폼 축과 관성 축 간 각속도
        

        
          	
            s
          
          	라플라스 연산자
        

      

      

      관성 안정화 제어기의 다이어그램은 그림 1과 같다(이 모델은 짐벌의 단일 회전 축에 해당하며, 다축 짐벌의 경우 관심 축에 독립적으로 적용할 수 있다)

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diagram of gimbal stabilization control model.
        
        

        

      

      그림 1에 나타난 관성 안정화 제어기 FC는 자이로 센서 출력 ωS를 참조하여 서보모터의 회전력 명령 τC을 생성하며, 이는 다음과 같이 정의한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      C
                    
                  
                  ≔
                  
                    
                      F
                    
                    
                      d
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          ω
                        
                        
                          S
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      회전력 명령 τC는 서보모터 FM에 인가되어 회전력 τM을 생성한다. 그러나 서보모터의 마찰 회전력 τR로 인해, 서보모터의 총 회전력은 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  τ
                  =
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      M
                    
                  
                  -
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      R
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      여기서 플랫폼과 짐벌 사이의 상대 각속도 θ˙에 의해 영향을 받는 마찰 회전력 τR는 다음과 같이 정의한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      R
                    
                  
                  :
                  =
                  
                    
                      F
                    
                    
                      R
                    
                  
                  (
                  
                    
                      θ
                    
                    ˙
                  
                  )
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      서보모터에서 생성된 회전력은 각가속도 ω˙와 관성 모멘트 m의 함수로서 τ=mω˙이므로 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  ω
                  ≔
                  
                    
                      F
                    
                    
                      G
                    
                  
                  
                    
                      τ
                    
                  
                  =
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      m
                      s
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      짐벌의 각속도 ω는 시선의 회전을 나타내며, 플랫폼의 각속도 ωE와 상대 각속도 θ˙의 합이므로 상대 각속도는 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      θ
                    
                    ˙
                  
                  =
                  ω
                  -
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      E
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      실제 각속도 ω는 자이로 센서를 통해 측정되므로, 이용 가능한 정보는 센서 출력 ωS:=FS(ω)이다. 외란에 대한 민감도는 외부에서 가해진 각속도 ωE와 측정된 시선 각속도 ωS의 표준편차 비율로 정의되며, 이는 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  Γ
                  ≔
                  
                    
                      S
                      T
                      D
                      
                        
                          
                            
                              ω
                            
                            
                              S
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      S
                      T
                      D
                      
                        
                          
                            
                              ω
                            
                            
                              E
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (6) 
				
            
          

        

      

      공간 안정화 성능은 위 값이 작을수록 우수함을 의미한다.

    

    

  
    
      III. 제안 방법의 이론
      위에서 설명한 대로 관성 안정화 성능을 측정하기 위해서는 미리 계획된 각속도 ωE로 정밀하게 회전할 수 있는 기계 장비가 필요하다. 제안된 방법은 ωE를 기계적 회전 대신 데이터 신호 형태로 인가함으로써 이와 관련된 비용을 줄이는 것을 목표로 한다. 그림 1에 나타난 바와 같이, 안정화 제어를 방해하는 마찰 회전력 τR은 상대 각속도 θ˙의 함수이다. 여기서 θ˙는 식 (4)를 식 (5)에 대입하여 다음과 같이 얻을 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      θ
                    
                    ˙
                  
                  =
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      m
                      s
                    
                  
                  -
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      E
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          τ
                        
                        ^
                      
                    
                    
                      m
                      s
                    
                  
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      여기서 회전력은 τ^≔τ-mω˙E로 정의된다. 따라서, 식 (4)에서 회전력 τ^으로부터 유도된 시선 각속도를 식 (8)과 같이 정의할 수 있으며, 이는 식 (7)과 동일하다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ω
                    
                    ^
                  
                  ≔
                  
                    
                      F
                    
                    
                      G
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          τ
                        
                        ^
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          τ
                        
                        ^
                      
                    
                    
                      m
                      s
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      비용 절감을 위해 기계적 회전을 배제하면 ωE = 0이므로 식 (5)에 따라 상대 각속도 ω는 θ˙가 된다. 따라서 동일한 마찰 회전력 τR이 식 (3)에 따라 생성된다. 식 (2)에 따르면, 결과 회전력은 τ^=τ^M-τR로 정의된다. 그러므로 서보모터에 유도된 회전력은 τ^M≔τM-mω˙E로 정의된다. 또한 위의 회전력을 적용하기 위한 회전력 명령을 τ^C라고 하면, τ^M=FMτ^C이므로, 이를 역함수로 표현하면 τ^C≔FM-1τ^M로 쓸 수 있다. 이는 서보모터에 대한 회전력 명령을 τ^C로 생성함으로써 짐벌을 시선 각속도 θ˙로 제어할 수 있음을 의미한다. 함수 FM을 역을 가지는 선형 모델 LM로 가정하면, 다음과 같이 쓸 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                          
                          
                            
                              
                                
                                  τ
                                
                                ^
                              
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ≈
                          
                            
                              L
                            
                            
                              M
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                          (
                          
                            
                              
                                
                                  τ
                                
                                ^
                              
                            
                            
                              M
                            
                            
                              '
                            
                          
                          )
                          =
                          
                            
                              L
                            
                            
                              M
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  τ
                                
                                
                                  M
                                
                              
                              -
                              m
                              
                                
                                  
                                    
                                      ω
                                    
                                    ˙
                                  
                                
                                
                                  E
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          
                          =
                          
                            
                              L
                            
                            
                              M
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  τ
                                
                                
                                  M
                                
                              
                            
                          
                          -
                          
                            
                              L
                            
                            
                              M
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                          
                            
                              m
                              
                                
                                  
                                    
                                      ω
                                    
                                    ˙
                                  
                                
                                
                                  E
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      여기서 LM-1τM≈FM-1τM=τC 이므로, τ^C≈τC-LM-1mω˙E 를 얻을 수 있다. 위의 LM은 전달 함수 GM으로 근사할 수 있으며, 근사값 τ^C'는 다음과 같이 정의될 수 있다.
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      위에서 언급된 회전력명령에 따라 발생된 회전력은 τ^M'≔FMτC'≈τ^M로 정의된다. 따라서, 마찰까지 고려한 회전력은 다음과 같다.
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      그러므로 근사된 상대 각속도는 θ˙'≔FG(τ^')≈θ˙로 생성될 수 있다. 이 상대 각속도에 의해 유발된 마찰 회전력은 τR'≔FR(θ˙')≈τR 로 정의된다. 결과적으로, 식 (11)은 τ^'≔τ^M'-τR'≈τ^로 수정될 수 있다. 따라서 서보모터에 회전력 명령 τ^C'를 적용함으로써, 그림 1의 ω 대신 θ˙의 근사값인 관성 각속도 θ˙'를 생성할 수 있다. 이로 인한 자이로 센서의 출력은 θ˙S'≔FS(θ˙')로 표현된다. 그러나 식 (10)에서 τ^C'를 생성하기 위한 τC는 (1)과 같이 ωS를 제어기에 입력하여 결정되므로 ωS는 자이로 센서 FS에 대한 선형 모델 LS로 표현될 수 있으며, 이는 다음과 같이 정의된다.
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      위 식에서 LS(θ˙)≈FS(θ˙)≈FS(θ˙')=θ˙S'이므로 ωS는 ωS':=θ˙S'+LSωE≈ωS로 근사될 수 있다. 자이로 센서의 선형 모델 LS을 전달 함수 GS로 간주하면, 이는 다음과 같이 재정의될 수 있다.
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      따라서 제어기에 θ˙S' 대신 ωS'를 입력함으로써, 회전력 명령 τC에 대한 근사값을 τC':=FCωS'로 생성할 수 있으므로 식 (10)을 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      그림 2는 본 장에서 설명된 제안된 방법의 다이어그램을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Diagram of proposed method for estimating sensitivity to perturbation.
        
        

        

      

      그림 2에서 식 (13)과 (14)에 따라 ωS'를 τ^C'얻기 위하여, 제안된 방법은 미리 계획된 플랫폼의 각가속도 ω˙E와 각속도 ωE, 그리고 모델 추정값 m, GM 및 GS를 활용한다. 즉, GSωE와 mω˙E/GM가 각각 관성 안정화 제어기의 입력과 출력에 추가된다. 외란 민감도는 테스트 시간 동안 ωS'의 표준편차를 측정하여 다음과 같이 계산한다.
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      이 두 추가 신호는 제어 동작 중에 변경되지 않으므로, 제어기에 사전 프로그래밍할 수 있다. 예를 들어, 제어기 소프트웨어에 관성 안정화 테스트 모드를 추가함으로써, 특정 시간 동안 이 두 신호를 적용하여 짐벌을 작동하도록 구현할 수 있다.

    

    

  
    
      IV. 시험 결과
      본 장에서는 시뮬링크 시뮬레이션을 사용하여 제안된 방법의 타당성을 입증한다. 그림 1과 그림 2에 나타난 시스템을 구현하고, 식 (6)과 (15)를 사용하여 얻은 결과로부터 민감도를 계산하고 비교하였다. 구현을 위해 짐벌의 관성 모멘트 m는 0.003 Kgm2 로 설정하였다. 따라서 다음의 모델을 고려한다.
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      짐벌 서보모터의 마찰 모델 FR(θ˙)는 식 (17)과 같이 스트리백 효과[17]를 고려하였으며, 쿨롱 마찰 KC, 스트릭션 레벨 KS, 점성 마찰 KV 및 스트리벡 속도 VS를 각각 0.7 mNm, 1 mNm, 0.09 mNm, 및 0.5 deg/s로 설정하였고 그 결과는 그림 3과 같다.
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        Fig. 3. 
				
        

        
          Friction model considered for the simulation.
        
        

        

      

      또한 식 (17)에서 sign(θ˙)은 입력의 부호로서 θ˙이 0 이상이면 1이고 그 외의 경우 –1이다.

      서보모터와 자이로 센서의 동적 특성은 문헌 [18]을 기반으로 모델링되었으며, 이는 각각 식 (18)과 (19)로 정의된다.
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      이러한 특성을 고려하여, 공간 안정화 제어기는 식 (20)과 같이 설계되었다.
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      여기서 첫 번째 항은 자이로 특성을 보상하기 위한 것이며, 두 번째 항은 서보모터 특성을 반영하며 음수 부호는 음의 피드백을 나타낸다. 본 연구의 목적은 성능 향상이 아니므로 식 (20)은 제어기의 일례일 뿐 다른 어떠한 제어기를 가정하여도 무방하다. 이 모델의 민감도를 측정하기 위해, 정현파 외란 ωE=Asin⁡2πft를 특정 시간 동안 적용하였다.

      그림 4의 곡선 Conv는 진폭 A를 30 deg/s, 주파수 f를 3 Hz로 설정한 외란 ωE에 대하여 기존 방법을 고려할 경우의 자이로 출력인 ωS를 나타낸다. 곡선 Prop는 그림 2의 제안 방법에 대하여 동일한 외란 ωE와 이에 대한 미분 값 ω˙E=2πfAcos⁡(2πft)를 고려하여 얻은 ωS'를 나타낸다. 제안 방법을 적용하기 위하여 필요한 식 (18)에 대한 역함수는 다음과 같이 근사될 수 있다.
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        Fig. 4. 
				
        

        
          LOS angular velocities calculated by conventional and proposed method, where (18), (19), (20) and (21) are assumed.
        
        

        

      

      또한 제안 방법을 위해 필요한 GS의 경우, 식 (19)를 그대로 적용하였다.

      그림에서 진폭이 30 deg/s인 입력 외란의 표준편차는 약 21.21 deg/s이며, ωS와 ωS'의 표준편차는 각각 약 0.74 deg/s와 0.69 deg/s이다. 따라서, Γ와 Γ'는 각각 약 0.035와 0.032로 계산되며, 이는 -29.1 dB와 -29.77 dB에 해당한다. 그림 5는 다양한 외란 주파수에 대한 민감도를 나타낸다. 그림에 따르면 외란의 주파수가 높아질수록 두 방법 간의 차이가 벌어지는데, 이는 그식 (21)의 GM-1이 (18)의 FM에 대한 완벽한 역함수가 아님에 기인한다. 이를 검증하기 위해, 역함수를 가지는 동적 특성을 가진 또 다른 서보모터를 다음과 같이 고려하였다. 또한, 적절한 민감도 성능을 달성하기 위해 제어기를 식 (23)과 같이 수정하였다.
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        Fig. 5. 
				
        

        
          Sensitivities to perturbation calculated by conventional and proposed method, where (18), (19), (20) and (21) are assumed.
        
        

        

      

      그림 6의 곡선 Conv는 앞서 고려된 동일한 외란에 대하여 기존 방법을 사용하여 얻어진 ωS를 나타낸다. 또한, 곡선 Prop-Case1은 GM-1=1로 설정한 경우 제안된 방법을 사용하여 얻어진 ωS'를 나타내며, 이는 곡선 Conv와 일치한다. 한편, 곡선 Prop-Case2와 Prop-Case3은 GM-1를 각각 0.9와 0.8로 설정하여 얻어진 ωS'를 나타내며, GM-1가 이상 값에서 벗어난 정도가 성능에 미치는 영향을 확인하기 위한 것이다. 결과에 따르면, 이상 값에서 멀어질수록 제안된 방법의 정확도가 저하된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          LOS angular velocities calculated by conventional and proposed method, where (22), (19), (23) and GM-1 of 1, 0.9 and 0.8 are assumed.
        
        

        

      

      그림 7은 보다 다양한 주파수에서 계산된 민감도를 보여준다. 이 그림은 GM-1가 실제 값에서 멀어질수록 제안 방법의 정확도가 저하되며 특히 외란 주파수가 높아질수록 더 크게 저하된다. 또한, 자이로 센서 모델 GS가 제안된 방법의 정확도에 미치는 영향 또한 유사한 경향을 보이는데 이에 대한 논의는 생략한다. 언급된 바와 같이 제안 방법의 정확도는 입력 신호를 생성하는 데 사용된 서보모터와 자이로 센서 모델의 정밀도에 의존한다. 즉, 보다 정확한 모델을 고려할수록 제안된 방법의 성능이 향상된다. 그러나 모델이 다소 부정확하더라도 약 1Hz 이하의 저주파수 외란에 대하여 오류가 크지 않다. 이는 고주파 외란과 비교할 때 중요한 이점이다. 왜냐하면, 동일 조건의 각속도 진폭에 있어서, 외란의 주파수가 낮을수록 회전 각의 크기가 커지기 때문에 (그에 따라 관찰 대상이 영상획득 장치의 시계 밖으로 벗어날 확률이 커지므로) 저주파 외란에 대한 공간 안정화 성능이 더욱 중요한 관심의 대상이 되기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Sensitivities to perturbation calculated by conventional and proposed method, where (22), (19), (23) and GM-1 of 1, 0.9 and 0.8 are assumed.
        
        

        

      

      본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안된 방법이 저비용으로 짐벌 시스템의 민감도를 측정하는 데 유용함을 확인하였다. 이는 실용적 적용 가능성을 보여주며, 실험적 검증과 실제 환경에서의 적용 가능성을 보여준다.

    

    

  
    
      V. 결론
      본 논문에서는 짐벌 제어 시스템에서 물리적 회전 장비를 사용하지 않고, 외란을 데이터 신호로 짐벌 제어 프로세서에 입력하여 민감도를 측정하는 방법을 제안하였다. 이 방법은 기존의 물리적 장비를 사용하는 방식에 비해 비용을 절감하고, 테스트 과정을 단순화하며, 다양한 외란 조건에서의 유연한 성능 평가를 가능하게 할 수 있다. 제안 방법을 도출하기 위하여 공간 안정화 제어 시스템을 수학적으로 모델링하였고 이를 분석하여 물리적 외란을 대체하는 신호 생성 방법을 유도하였다. 이 대체 신호는 제어기와 자이로 센서에 대한 모델을 기반으로 계산되며 정확한 모델을 상정하는 경우 기존의 물리적 방법과 일치하는 결과를 출력한다. 시뮬레이션 결과, 모델 오차만큼의 열화된 신뢰도를 보였으며 이는 정확한 모델을 확보하는 것이 중요함을 의미한다. 따라서 모델의 정확성이 신뢰도에 미치는 영향성을 줄이는 방안은 여전히 숙제로 남아있다. 이러한 한계에도 불구하고 제안 방법은 항공우주, 국방, 정밀 짐벌 제어와 같은 다양한 분야에서 실질적인 적용 가능성을 보여준다. 향후 연구에서는 실험적 검증과 함께 다양한 짐벌 및 센서 모델에 대한 분석을 통해 제안된 방법의 정확성과 활용성을 더욱 강화할 것이다.
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