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2자유도 보상법에 의한 직류서보 동기의 강인한

속도제어시스템 구

論  文

52P-2-5

Implementation of the robust speed control system for DC servo motor using 

TDF compensator method

金 烔 完*

(Dong-Wan Kim)

Abstract - In this paper, a robust two-degree-of-freedom(TDF) the speed control system using H∞ optimization method and 

real genetic algorithm is proposed for the robust stability and the robust performance in dc servo motor system. This control 

system composed of feedback and feedforward controller. The feedback(FB) controller with H∞ optimization method is designed 

for real genetic algorithm that is model matching problem using mixed sensitivity function. The feedforward(FF) controller 

with H∞optimization method is minimized the error between transfer function of the optimal model and the overall transfer 

function. The proposed robust two-degree-of-freedom speed control system is simulated to the dc servo motor. By the 

simulation, feedback controller can obtain the robust stability property and feedforward controller can obtain the robust 

performance property under modelling error. The performance of the dc servo motor is analyzed by the experiment setting. 

The validity of the proposed method is verified through being compared with  pid(proportional integrated differential)control 

system design method for the dc servo motor.

Key Words : TDF(two-degree-of-freedom), RGA(real genetic algorithm), robust stability, optimization, modelling error

1. 서  론

최근에는 제어 상의 라미터 변동, 모델링 오차 등으로 

인해  시스템이 불확실함에도 불구하고 실제로 강인한 안정

성  성능을 보장하는 강인성 제어이론에 한 연구가 활

발히 진행 이다. 강인성 제어이론의 연구는 랜트의 

라미터 변동 등에 한 감도함수의 H∞노움(norm)을 최소로 

하는 H∞최 화 문제를 1981년 Zames가 제기한 이래 많은 

연구가 있었다[1].

Yaesh(1991) 등은 2자유도제어계의 H∞ 최 화방법을 제

시하 으나 H∞ 노움의 계산과정이 복잡하고 강인한 성능이 

보장되지 않은 면이 있었고[2], Chang(1992) 등은 강인한제

어계의 설계에 혼합감도함수에 한 H∞최 화문제를 다루

고 있으나 강인한 안정성은 보장되지만 기 신호에 한 목

표치특성인 강인한 성능은 좋지 않은 문제 이 있었다[3-6]. 

따라서, 강인한 안정성과 목표치특성을 동시에 만족시키

는 2자유도 제어계(two-degree-of-freedom:TDF)의 설계가 

요구된다.  한, Dhaouadi(1993) 등은 압연기의 속도제어에 

2자유도 제어시스템의 구조를 사용하고, LTR방법  극배

치방법을 사용하여 피드백과 피드포워드 제어기로 안정성과 

성능을 개선하 으나 설계 방법이 임의 인 계로 시행착

오 인 문제 을 가지고 있었다[7]. Sugie(1993) 등은 2자유
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도 제어시스템의 구조를 이용한 H2/H∞  부최 제어기의 설

계방법을 제시하고 자기부상계(magnetic levitation system)에 

용하여 그 유용성을 보 으나 루우 형상방법을 사용하여 피

드백제어기를 설계한 계로 제어기의 구조가 불확실한 면이 

있었다[8]. 

재 산업 장에서 주로 사용되고 있는 직류서보모터의 제

어방법은 PLC제어 는 PID제어방법 등이 있으나 이러한 제어

방법은 시스템의 노후, 내부의 기 신호, 외부의 잡음, 마찰 

 부하의 비선형 특성을 고려한 실질 인 시스템에 하여는 

외부신호  비선형 특성에 민감하여 시스템의 오동작  정상

인 정 제어를 할 수 없는 결 이 있다. 

   따라서 본 연구에서는 2자유도 보상방법을 사용하여 내

부의 라미터변화와  기 신호  외부의 잡음에 하여 

강인한 안정성과 강인한 성능을 가지는 직류서보모터의 강

인한 2자유도 속도제어시스템을 구 하고자한다. 이를 한 

제어방법으로 기존의 1자유도 제어방법인 PID, LQG/LTR, 

H∞ 최 화제어방법 등이 가지는 결 을 보완하기 해 2자

유도 보상방법을 사용하여  강인한 안정성  강인한 성능

을 동시에 달성 할 수 있는 제어기의 설계 라미터 모델을 

구하여 제어기의 구조를 명확히 한다. 다음 강인한 안정성

을 한 피드백제어기의 설계 라미터는 혼합감도함수에 

한 모델정합문제의 H∞ 노움을 이용하여 구한다. 목표치특

성을 한 피드포워드제어기의 설계 라미터는 모델의 출

력과 실제 제어계의 출력과의 오차에 해 H2 노움을 이용

하여 구한다. 설계과정의 시행착오를 해결하기 해 진화연

산 에서 해의 다양성과 수렴 속도면에서 우수한 특성을 갖는 

실수형 유 알고리즘(RGA : real genetic algorithm)을 이용하

여 설계 라미터의 최 값을 결정함으로서 설계의 편의성
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과 최 화  강인한 안정성과 강인한 성능을 가지는 2자유

도 속도제어시스템을 구성한다. 구성된 제어시스템의 H/W

와 S/W를 구 하여 실험을 하고 1자유도의 PID제어방법과 

비교하여 제시된 설계방법의 유용성을 검증한다.

2. 2자유도 속도 제어시스템의 구성

본 연구에서는 직류서보모터를 상으로 기존의 1자유도 

제어시스템이 가지고있는 문제 을 해결하기 해 2자유도 

보상방법을 사용하고 기존의 시행착오법에 의한 설계 라

미터 선택의 문제 을 해결하기 해 실수형 유 알고리즘을 

사용하여 강인한 2자유도 H∞속도제어시스템을 구 하고자

한다. 이를 해 1) 2자유도 속도제어시스템의 구성, 2) 실수

형 유 알고리즘을 이용한 2자유도 H∞제어기의 설계방법 

개발, 3) 실수형 유 알고리즘을 조합한 로그램화, 4) 구동

시스템  신호처리를 한 H/W와 S/W의 구 , 5) 구 된 

제어시스템의 성능 검토를 시행하고 기존의 1자유도 PID제

어시스템과 비교  검토한다.

2.1 2자유도 제어시스템의 안정조건

피드백형 2자유도 제어시스템은 달함수 분해법에 의

하면 RH∞상의 좌․우기약분해는 다음과 같다[9].

       P = D̃ p
-1
Ñ p= Np D

- 1
p
                 (1)

      C 1 = D̃ c1
- 1
Ñ c1  =  N c1 D

- 1
c1
             (2)

      C 2 = D̃ c2
- 1
Ñ c2  =  N c2 D

- 1
c2
             (3)

여기서, P는 제어 상, C1은 피드백제어기, C2는 피드포

워드제어기, N은 분모다항식, D는 분자다항식, 첨자1은 

피드백제어기의 약분해, 첨자2는 피드포워드제어기의 약

분해, RH∞은 Re s>0에서 극 이 없는 RL∞에 속하는 

달함수행렬, RL∞는 허수축상에 극 이 없는 실유리함

수 행렬의 공간을 의미한다.

   한, Bezout방정식과 Δ는 다음으로 가정한다.

          [ ]Y  X
- Ñ p D̃ p  [ ]Dp  - X̃  

Np  Ỹ 
= [ ]I 0 

0 I 
    (4)

       Δ= D̃ c2Dp+ Ñ c2Np  : unimodular행렬    (5)

여기서, X와 Y는 RH∞에 속하는 다항식행렬, I는 단 행

렬이다. 2자유도 제어시스템이 well-posedness되어 있다

면 안정조건은 다음과 같다[12].

안정조건 :    i)  Δ-1 ∈RH∞
                    (6)

             ii) Δ-1
D̃ c2C 1∈RH∞

               (7)

2 .2  제 어 기 의  라 미 터 표

2 .2 .1   피 드 백 제 어 기  C 2 의  라 미 터 표  

식(4)의 Bezout방정식과 식(5)에서 안정조건 식(6)을 만

족하는 피드백제어기 C2는 다음과 같이 구할 수 있다[9].

C 2 = Nc2D
- 1
c2 = D̃ c2

- 1
Ñ c2= (Y-Q Ñ p )

- 1(X+Q D̃ p )(8)

               단, Q∈RH∞
, det(Y-Q Ñp )≠0  

2 .2 .2  피 드 포 워 드  제 어 기  C 1 의  라 미 터 표

안정조건 식(7)로 부터 식(9)와 같이 정하면 P가 prop

er인 경우는 다음과 같다.

     Δ-1 D̃ c2C 1 =  K,           K ∈ RH∞
       (9)

식(5)와 식(8)로부터 C1은 다음과 같이 된다[9].

    C 1 = D̃ c2
-1Δ K =  (Y - Q Ñp )

- 1K       (10)

제어 상의 변동이 없는 공칭치 제어 상에 한 

r→y의  달함수 Gyr는 식(1), 식(8), 식(10)로 부터 

다음과 같이 구한다[9].

        G yr = NpK                   (11)

따라서, 강인한 안정성은 식(8)로 부터 피드백제어기의 

라미터 Q에 의해 결정되고, 목표치특성과 같은 강인한 

성능은 식(10)과 식(11)로 부터 피드포워드제어기의 라

미터 K에 의해 결정됨을 알 수 있고, 피드백  피드포

워드제어기를 독립 으로 설계 할 수 있다.

3 . 강인한 2자유도 제어시스템의 설계

3 .1   R G A 에  의 한  H∞피 드 백 제 어 기  C 2 의  설 계

강인한 안정성을 만족하는 피드백제어기 C2는 혼합감

도함수로 모델정합 할 수 있는 H∞최 화방법을 사용하

고 하 함수(weighting function)의 결정은 실수형 유

알고리즘을 사용하여 설계 라미터 Q를 구하고 이것을 

식(8)에 용하여 구한다. 부분의 1자유도 피드백시스

템의 제어문제는 그림 1과 같이 기  H∞ 최 화문제로 

공식화 할 수 있으며, 설계 목 에 따라 결정되는 하

함수와 오차 등을 포함하는 일반화된 랜트 G는 [w 

u]
T
에서 [z y]

T
로 변환하는 달함수로 다음과 같다.

[ ]z  y  = [ ]
G 11 G 12 

G 21 G 22 
[ ]w  
u  

=













A ⋮ B 1 B 2

⋯ ⊹ ⋯ ⋯
C 1 ⋮ D 11 D 12

C 2 ⋮ D 21 D 22

[ ]w  
u  

 (12)

여기서, G11∈R
p1×m1

, G12∈R
p1×m2

, G21∈R
p2×m1

, 

G22∈R
p2×m2
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그 림 1  Q 라미터에 의한 기 문 제의 블 럭 선 도

F ig . 1  B lock  diagram of standard problem by

       Q - parameteriz ation 

이고 R
p×q
는 실계수를 가진 p×q proper유리함수의 

집합이다. 제어입력 u와 제어기의 출력 y와의 계는 

다음과 같다.

         u = -C 2y                    (13)

   제어될 신호 z와 외란, 명령신호 등으로 구성된 

w와의 계를 구하면 다음과 같이 기 문제와 

모델정합문제로 된다.

      

z =｛G 11 -G 12C 2 [ I+G 22C 2 ]
- 1G 21｝w    

= minimize∥F(G,C 2)∥∞
                       (14)

z=｛T 11 + T 12QT 21｝w  =minimize∥F(T,Q)∥∞
     

= ∥ [ ]
w 1S(s)

w 2T(s)
∥∞
                             (15)

단, T 11 = [ ]w 1

0
- [ ]

w 1P

-w 2P
DpX , T 12 =- [ ]

w 1P

-w 2P
Dp ,

T 21 = D̃ p

여기서, w1과 w2는 감도함수 S와 상보감도함수 T에 

한 하 함수이다. 

따라서, 식(14)에서 기  H∞최 화문제는 폐루우 계

가 안정하고 w에서 z로의 폐루우  달함수를 최소화

하는 proper제어기 C2를 찾는 문제이고, 식(15)에서 모델

정합문제는 Q를 찾는 문제이다. 설계 라미터 Q를 결정

하는 과정에서 사용되는 하 함수 w1과 w2의 결정에 실

수형 유 알고리즘을 사용하여 최 의 설계 라미터 Q

를 자동으로 튜닝하여 결정한다.

  3 .2  R G A 에  의 한  H∞피 드 포 워 드 제 어 기  C 1 의  설 계

피드포워드제어기 C1은 모델링 오차 등의 존재시에도 

체 제어계의 강인한 안정성을 유지하면서 기 신호에 

한 최 의 추종성능을 갖을 수 있는 강인한 성능에 

달성하도록 설계되어야 한다.

기 입력 r에서 출력 y로의 달함수 Gyr을 모델링 

오차가 존재하는 경우 단 행렬 I로 근사화하는 것은 

식(16)의 주 수 역에서 식(17)가 성립하는 경우이다. 

            0≤w≤wsl                          (16)

            ∥ S( jw)l( jw) ∥≤ ε                  (17)

여기서, l(jw)는 모델링 오차이다.  

   따라서, Gyr이 식 (16)의 범 에서 최 의 모델 

Gopt에 해 식(18)과 같이 노움을 최소로 하고 

w≥wsl에서 충분히 감쇄하는 피드포워드제어기 C1을 

설계해야 한다.

   

             min imize∥Gopt-Gyr∥2
           (18)

 한, C1에 한 가격함수(cost function)는 식(17)과 

식(18)로 부터 다음과 같이 선택할 수 있다.

          J= | || |
 Wyr[Gopt-Gyr] 

ρGur 2

 ＜ γ        (19)

여기서, ρ는 강인한 안정성과 성능의 상  요성을 

고려하는 하  상수, Gyr은 r→y, Gur은 r→u의 

달함수행렬이다.  

   식(19)의 평가함수 J를 최소로 하는 라미터 K를 

구하기 해 P의 좌
.
우기약분해  식(11)을 이용하면 

식(1 9)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

           J = | || |
 wyr[Gopt-NPK] 

ρDPK 2

         (20)

식(20)을 일반화된 랜트로 구성되는 기  H∞문제로 

나타내면 다음과 같다.

  












z 1 

z 2 

⋯
y

=













wyrGopt ⋮ -wyrNP 

0 ⋮ ρDp 

⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⊹⋯ ⋯⋯⋯⋯
I ⋮ 0 

[ ]w u    (21)

식(21)는 그림 2와 같이 블록선도로 표 할 수 있으며 

다음과 같다.

그 림 2  라미터 K 를  구하 는  블 럭 선 도

F ig . 2   B lock diagram to find parameter K 
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           u = Ky              (22)

식(20)을 최소로 하는 최 의 설계 라미터 Kopt와 

설계 라미터 Q를 이용하여 피드포워드제어기 C1은 

식(10)  에 의하여 구해진다.

3 .3  R G A 에  의 한  제 어 기  C 1 과  C 2 의  설 계 과 정

본 논문에서는 다양한 외란  제어 상의 라미터 

변동에 해서 최 의 강인한 안정성과 성능을 얻기 해서 

피드백  피드포워드제어기의 설계 라미터인 Q와 K의 

결정에 사용되는 하 함수의 이득을 실수형 유 알고리즘을 

이용하여 실시간으로 튜닝하고 구해진 제어시스템이 최 의 

값이 되도록 반복학습법을 사용하 다. 그림 3은 실수형 

유 알고리즘을 이용하여 2자유도 제어시스템의 제어기를 

튜닝하는 구성도이다. 그림 3에서 피드백  피드포워드 

H∞제어기의 입력으로는 오차을 사용하 고, 

유 알고리즘의 입력으로는 오차의 치 합을 

이용하 다.

그림 3  실수형 유 알고리즘을 이용한 H∞최 제어기의

       튜닝을 한 구성도

F ig . 3  S chematic diagram for H∞ optimal controller tuning

      using RGA 

 실수형 유 알고리즘을 이용하여 H∞제어기의 이득을 

튜닝하기 한 해집단의 구조는 그림 4와 같다. 그림 4에서 

실수형 유 알고리즘을 이용하여 H∞최 제어기의 이득을 

튜닝하는데 필요한 라미터 수는 6개이고, 해집단의 각 

스트링을 평가하기 하여 사용된 합도 함수는 식(23)과 

같이 오차의 치 합을 사용하 다.

 적합도=
1

1+⌠
⌡

T

t=0
 |ω*

r(t)-ω r(t) |

           (23)

 여기서, ω*
r
 은 기 입력, ω

r
는 제어 상의 출력, T는 

특정한 시간동안 획득한 데이터의 개수이다.

그림 4에서 g1, g2, g3는 하 함수 w1의 이득, g4, g5는 

하 함수 w2의 이득, g6는 동특성 계수γ의 이득, n은 스트링 

개수이다. 

S1 g1 g2 g3 g4 g5 g6

S2 g1 g2 g3 g4 g5 g6

. . . . . .

. . . . . .

Sn g1 g2 g3 g4 g5 g6

             

그림 4  해집단의 구조

F ig .  4  Construction of solution group  

설계 과정은 표 1과 같고 그림 5는 유 알고리즘을 

이용하여 H∞제어기를 설계하기 한 체 인 흐름도이다. 

여기서, N은 해집단의 크기, G는 특정한 세 수를 의미한다. 

표   1 RGA를 이용한 제어기 설계과정

 Table 1 Design process of the controller using RGA

설계단계 과  정

해집단 구성 하 함수  동특성계수의 이득에 해  
해집단 구성

평가 합도함수를 이용하여 각 스트링을 평가

복제 루울렛휠 방법으로 복제

교배,돌연변이 RGA의 연산자인 교배와 돌연변이로 손  
자의 생성

엘리티즘 합도 가장높은 개체를 사용

수렴조건 특정 세 수까지 반복하고 평가한다. 

 본 논문의 사용 스트링수는 6, 세 수는 50세 , 

교배확률은 0.7, 돌연변이 확률은 0.03이며 구해진 하 함수 

 동특성 계수의 이득 값은 g1은 0.01, g2는 55.56, g3는 

28.57, g4는 6.46, g5는 100, g6는 0.73이다. 

         

해집단의 구성

g = g + 1 

예

평가(evaluation)

복제(reproduction)

종   료

엘리티즘

-. 하중함수 및 동특성 계
수의 이득

-. 교배와 돌연변이

유전알고리즘 연산

Np≥

Gg≥

P = p + 1

예

아니오

아니오

그림 5  실수형 유 알고리즘을 이용한 H∞제어기의 설계를 

한 흐름도

F ig . 5  Flow  chart for design of the H∞ controller using 

RGA 
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 4 . 실 험 방법  결과

4 .1 실 험 방법

RGA를 이용한 2자유도 속도제어시스템의 유용성을 

검증하기 해 직류 서보모터의 속도제어를 한 

실험장치를 구성하 다. RGA를 이용한 H∞제어기 설계에 

사용된 세 수는 50세 이고, 50세  후 최 의 

H∞제어기의 이득이 RGA에 의해서 구해진다. 체 속도 

제어 시스템은 류 루 와 속도루 로 구성되어 있으며, 

류루 의 샘 링 시간은 250[μsec]이고, 속도루 의 

샘 링 시간은 4[msec] 이다.

 그림 6  직류 서보모터의 속도제어를 한 실험장치

 F ig . 6  E x periment eq uipment for the speed control of 

DC servo motor 

그림 6은 직류 서보모터의 속도제어를 한 구성도이다. 

그림 6에서 류센서에 의해 250[μsec]로 측정된 류값은 

하드웨어 인터페이스 카드인 818Lab Card를 이용하여 A/D

변환을 거친 후 제어기의 출력과 비교된다. 이 류값은 

PWM제어기에 입력이 되고, PWM출력은 818Lab Card의 

디지털 출력 port를 통해 구동회로로 들어간다. 구동회로는 

이 신호를 이용하여 직류 서보모터를 제어한다. 속도루 에

서는 엔코더를 이용하여 4[msec]로 서보모터의 속도를 측정

하고 818Lab Card의 A/D변환을 거쳐 기 속도와 비교된 

후, H∞제어기의 입력신호로 사용된다. 

실험에 사용된 동기와 부하로 사용한 발 기의 사양은 

표 2와 같다.

표  2 직류서보모터  발 기의 사양

Table 2 The specification of the DC servo motor

          and generator

      분류

사양
직류서보모터 발 기

정격 압 75V 90V

정격 회 수 3000 rpm 3000rpm

정격 출력 200W 150W

정격 류 3.3A 2A

그림 7은 직류 서보모터의 실험장치이다. 그림 7의 직류 

서보모터 속도제어를 한 체 시스템은 PC 586 350MHz

에서 구성된 H∞제어기, PWM 류제어기  구동회로로 구

성된다. H∞제어기와 PWM 류제어기는 C언어를 이용하여 

구성하 고 속도 신호와 제어 신호를 PC와 인터페이스 하

기 해서 818 Lab Card를 사용하 다. 

전 원 장 치
입 력 75[V]

드 라 이 브

M -G  se t

818  Lab  C a rd C 언 어 로  
구 성

그림 7  직류 서보모터의 실험장치

F ig .  7  E x periment eq uipment for the DC servo motor

4 .2 실 험 결과

실험장치를 이용한 RGA-H∞제어기의 성능을 비교하기 

해 사용된 실험조건은 표 3과 같다. H∞제어기의 설계에 

사용된 조건은 실수형 유 알고리즘으로 H∞제어기의 

튜닝에 사용된 조건은 표 3의 경우 1에서 기 속도가 

1200[rpm]일 때를 이용하 다. 

표    3  제어기 성능평가에 사용된 실험 조건

Table 3  The ex perimental condition for performance of

        the controller

실험 사례 동작조건 외란(부하 변화) 실험 시간

경우1

(일정부하)

400 [rpm] 100[W] 2 [sec]

800 [rpm] 100[W] 2 [sec]

1200 [rpm] 100[W] 2 [sec]

경우2

(부하변화)

1  후

400 [rpm] 100[W]→200[W] 2 [sec]

800 [rpm] 100[W]→200[W] 2 [sec]

1200 [rpm] 100[W]→200[W] 2 [sec]

그림 8은 기 속도가 400[rpm], 800[rpm], 1200[rpm]일 때

의 속도응답 특성을 나타내었다. 그림 8에서 RGA를 이용한 

2자유도 속도제어시스템이 기존의 PI제어기보다 상승시간과 

정정시간에 우수함을 알 수 있다. 제안한 방법의 강인성을 

평가하기 하여 H∞제어기의 설계에 사용되지 않은 기 속

도  부하변화에 해서 기존의 PI제어기와 제어 성능을 

비교하 다. 

그림 9는 속도가 400[rpm], 800[rpm], 1200[rpm]이고, 1  

후에 부하가 변화했을 때 속도응답 특성으로 제안한 2자유

도 제어시스템은 기존의 PI제어기보다 미소한 성능향상을 

보 다. 

그림 10은 속도가 800[rpm]일때의 정역회 에 한 결과

이다.  제안한 2자유도 제어시스템은 기존의 PI제어기보다 

우수한 성능을 보 다. 

표 4는 이상의 결과를 요약한 것으로 경우1은 일정부하에 

해서 기 속도가 400[rpm]에서 1200[rpm]까지 변화했을 
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때 정정시간과 오버슈트를, 경우2는 1  후에 부하가 증가했

을 때의 기 속도에 한 정정시간과 언더슈트를 비교한 것

이다. 표 4에서 경우1은 제안한 2자유도 제어시스템이 기존

의 PI제어기보다 정정시간에서는 0.05[sec]～0.14[sec] (2

5%～54%) 정도 더 빨리 정상상태에 도달하 고, 최 오버

슈트에서는 4[%]～8[%] 정도 더 었다. 경우 2에 해서는 

제안한 2자유도 제어시스템은 기존의 PI제어기와 정정시간

과 언더슈트에 해서 미소한 효과를 보인다. 

표    4  기존의 PI제어기와 제안한 2자유도 제어시스템의

        제어 성능 비교

Table 4  Controller performance comparison of PI conventional

          controller and proposed TDF control system

          방 법

 기 속도

정정시간[sec] 오버  언더슈트[%]

TDF PI TDF PI

경우1

(일정

부하)

400[rpm] 0.15 0.20 13.75 17.75

800[rpm] 0.14 0.28 3.88 11.88

1200[rpm] 0.12 0.26 1.67 8.58

경우2

(부하

증가)

400[rpm] 1.20 1.24 11.00 13.00

800[rpm] 1.24 1.34 10.38 13.38

1200[rpm] 1.28 1.34 10.33 12.17
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(b) 속도응답(800[rpm])

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Sp
ee

d 
[rp

m
]

Time [sec]

 RGA-H∞ Controller
 PI  Controller

(c) 속도응답(1200[rpm])

그림 8  직류서보모터의 속도응답(기 속도가 400[rpm], 

       800[rpm], 1200[rpm])

F ig . 8  The speed response of the DC servo motor 

      (at 4 00 [rpm], 8 0 0[rpm], 120 0[rpm] reference speed)
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(a) 속도응답(400[rpm])
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(b) 속도응답(800[rpm])
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그림 9  부하가 변화했을 때의 직류 서보모터의 속도응답

       (기 속도가 400[rpm], 80 0 [rpm], 120 0 [rpm])

F ig . 9  The speed response of the DC servo motor for 

load perturbation(at 4 0 0[rpm], 80 0 [rpm], 120 0 [rpm] 

reference speed) 
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그림 10  직류서보모터의 정역속도응답(기 속도가 800[rpm])

Fig. 10  The constant-reverse speed response of the DC

        servo motor(at 8 0 0[rpm] reference speed) 
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5 . 결  론

본 논문에서는 기존의 1자유도 H∞ 최 화방법이 강인한 

안정성과 강인한 성능을 동시에 만족할 수 없는 결 과 시

행착오방법으로 하 함수를 결정함으로서 설계과정이 복잡

하고 최 의 값을 선택할 수 없는 결 을 보완한 것이다. 

이를 해 2자유도 보상방법과 실수형 유 알고리즘을 사용

하여 강인한 안정성과 성능을 동시에 만족하면서 자동으로 

하 함수를 결정할 수 있는 기법을 연구한 것으로 제안한 

방법의 유용성을 확인하기 해서 직류서보모터를 상으로 

실험을 행하 다. 

제어기의 설계 라미터의 결정을 자동으로 하기 해서는 

기존의 진화연산 에서 해의 다양성과 수렴속도면에서 

좋은 성능을 나타내는 실수형 유 알고리즘을 이용하

여 2자유도 속도제어시스템을 설계하 다. RGA(실수형 

유 알고리즘)를 이용한 H∞제어기로 구성된 2자유도 속도

제어시스템의 유용성을 평가하기 하여 컴퓨터 시뮬 이션 

 직류 서보모터의 실험장치를 제작하여 실험을 수행하

으며, 본 논문에서 제안한 RGA를 이용한 H∞제어기로 구성

된 2자유도 속도제어시스템의 성능을 검증하기 해서 시행

착오방법으로 설계된 PI제어기와 비교․검토하 다.

직류서보모터의 실험결과, 일정부하에 해서 기 속도가 

400[rpm]에서 1200[rpm]까지 변화했을 때 제안한 시스템이 

기존의 PI제어기보다 정정시간에서는 0.05[sec]～0.14[sec] 

(25%～54%) 정도 더 빨리 정상상태에 도달하 고, 최 오

버슈트에서는 4[%]～8[%] 정도 더 었다. 1  후에 부하변

화가 발생하 을 때 제안한 시스템은 기존의 PI제어기보다 

정정시간과 언더슈트에 해서 미소한 성능향상을 보 다.  

이러한 결과는 직류서보모터라는 제어 상이 단순하여 나

타난 결과이며 제어 상의 입력과 출력사이에 심한 커 링

(coupling)이 존재하는 다변수시스템  비선형성이 높은 경

우는 강인한 안정성과 성능의 에서 제안한 방법은 기존

의 PI제어기보다 그 효과가 상당히 우수하리라 사료된다. 따

라서, 향후 다변수  비선형성이 높은 제어 상을 상으로 

제안한 방법의 유효성을 검증하고자 한다.
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