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요  약  산업 자동화의 고정밀도에 따라 직류서보 전동기는 강인제어가 요구되고 있다. 하지만 PID 제어기를 갖는 
전동기 제어 시스템이 부하 외란의 영향을 받게되면 제어 시스템의 강인제어는 어렵게 된다. 이에 대한 보완적인 한 
방법으로 본 논문에서는 전동기 제어시스템을 위한 PID-신경망 복합형 제어기법을 제시하였다. 신경망 제어기의 출력
은 부하 외란 인가시에 발생되는 오차와 오차 변화율에 의해서 결정된다. 신경망 제어기를 이용한 직류서보 전동기의 
강인제어는 시뮬레이션에 의하여 확인하였다.

Abstract  Robust control for DC servo motor is needed according to the highest precision of industrial 

automation. However, when a motor control system with PID controller has an effect of load disturbance, it is 

very difficult to guarantee the robustness of control system. As a compensation method solving this problem, in 

this paper, PID-neural network hybrid control method for motor control system is presented. The output of 

neural network controller is determined by error and rate of error change occurring in load disturbance. The 

robust control of DC servo motor using neural network controller is demonstrated by computer simulation.
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1. 서론

PID제어는 구조가 간단하고 구현하기 쉬우며, 빠른 응
답특성을 가지고 있어 여러 분야에서 많이 사용되고 있
지만 시스템의 파라미터가 변하면 각각의 이득들 또한 
변화에 따라 적절히 조정되어야 한다는 문제점과 부하변
동과 같은 외부 환경이 변하는 경우 만족할 만한 제어 성
능을 얻기 힘들다. 이러한 문제점으로 인하여 시스템의 
변화를 학습하고 적응능력이 우수한 신경회로망 제어기
가 필요하게 되었다[1]. 본 논문에서는 PID제어기와 신경
회로망을 이용하여 직류 서보전동기의 속도제어 시스템
을 구현하고자 한다. PID제어기는 초기의 제어를 담당하
며 신경회로망의 초기 학습을 담당한다. 또한, 신경회로

망은 비선형 매핑능력과 학습능력이 탁월하기 때문에 제
어기로 많이 사용되며 특히 전향경로 신경망은 구조가 
매우 간단하기 때문에 본 논문에서는 이를 이용하여 직
류 서보전동기의 속도제어 시스템에 사용하였다. 신경회
로망의 입력으로는 모터의 기준속도, 엔코더를 이용하여 
측정한 모터의 실제 속도와 제어입력 전류를 이용하였고, 

온라인 상태로 학습되도록 하였다. 본 논문에서 제안된 
알고리즘의 타당성을 보이기 위해 기존에 널리 사용되었
던 PID제어기와 비교평가를 하였으며 시뮬레이션과 실
험결과로부터 초기 운전 상태에서는 PID제어기가 주로 
제어를 담당하지만 시간이 지남에 따라 신경회로망이 학
습되어 신경회로망이 주 제어기가 됨을 확인하였다. 아울
러, 제안된 제어기가 PID 제어기보다 우수하고 특히 부
하변동과 같은 외란에 강인함을 알 수 있었으며, 정상상
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태 오차가 현저히 감소하여 정밀한 속도제어가 가능함을 
확인하였다. 

2. 본론

2.1 PID-관리 제어기

다음과 같은 동적 시스템(dynamic system)이 주어졌다
고 가정하자.

x
(n)

= f ( x) + gu (1)

여기서, x  는 시스템 출력이고, u는 제어 입력이다. 

x = [ x x ̇ ⋅⋅⋅ x (n-1) ] T는 상태 벡터이
고, 함수

f ( x ) ; [ | f ( x ) |≤ f u ( x )]와 제어이득
g ; [ 0 < gL≤g ]는 부하의 변화에 따라 변화된다. 

우리는 |f ( x )|의 위쪽 경계(upper bound) f u ( x)와 
g의 아래쪽 경계(lower bound) gL은 알 수 있다고 가정
한다. PID 제어기가 이미 설계되어 있다고 가정하면
u= u PID  이다. 부하 변화나 외란 인가시에 PID 제
어기를 갖고 궤환 시스템은 일정시간 동안 과도응답 특
성을 나타낸다. 따라서, 추적 오차(tracking error)가 발생
하게 되고, xd

가 원하는 궤적이라면 오차 벡터(vector)

는 다음 식(2)와 같다. 

xe = x- xd
(2)

이때 폐루프 시스템의 제어 입력은 다음과 같은 벡터 
형태로 쓸 수 있다.

  u * = (1/g) [- f ( x ) + x (n)
d ( t ) - k Tx e ] (3)

이득 k=[ kn,⋅⋅, k1 ]
T 는 다항식

h ( s ) = S ( n) + k 1S
( n- 1)

+ ⋅⋅kn
이 Hurwitz인 

경우로 선택된다[7]. 

제어의 목적은 폐루프 시스템의 안정성이 허용되고, 

허용 오차 e가 설계자에 의해 주어진 구속 오차 상수
M x

와의 관계가 다음 식을 만족시키기 위해서다.

| e ( t) | ≤ M x ∀ t > 0 (4)

xe
가 M x

의 경계에 도달할 때 제어 법칙은 다음
과 같다.

u= u PID+ u s (5)

식(5)를 식(1)에 대입하면 다음과 같다.

x ( n ) = f ( x ) + g ( u ΠD + u s ) (6)

식(6)의 양변을 g u *로 빼면 오차방정식은 다음과 
같다.

x ( n )
e =- k Tx e + g ( u PID + u s - u * ) (7)

식(7)은 식(8)과 같은 벡터 형태로 쓸 수 있다.

x ̇
e = Λ x e + b ( u P ID + u s - u * ) (8)

여기서,

Λ =













0 1 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 1

- k n - k n - 1 ⋯ - k 1

, b =













0
0
⋮
0
g

   

∣ e ∣ ≤ M x
의 조건을 만족하는 관리 제어기 

u s를 설계하기 위하여 Lyapunov 함수 V를 다음과 같
이 정의한다[8].

V ( x e ) = 0.5 x T
e P x e  (9)

여기서, P는 양의 대칭 행렬이고, 다음 Lyapunov 방정
식을 만족한다.

Λ TP+ PΛ = - Q  (10)

대칭 행렬인 Q ( Q > 0 ) 는 설계자에 의해 
선택된다. V ( x e )를 미분하면 다음 식과 같다.

V ' ( x e )=- 0.5 xT
e Q x e+ xT

e Pb⋅ (u PID+ u s- u
* )

≤-0.5 x
T
e Q x e+∣x

T
e P b∣( ∣ u PID∣+∣ u *∣)

         + x T
e P b u s                    (11)

V ' ( x e ) ≤ 0  조건을 만족시키기 위해서 

u s를 다음과 같이 선택한다. 

u s=- I sgn(xT
e Pb)⋅

[∣u P ID∣+(1/g L )( f
u
+∣x

( n )
d ∣ +∣ k

T
x e∣ )]

(12)

식(12)를 식(11)에 대입하면 V ' ( x e ) ≤ 0 이 
되는 것을 알 수 있다. 여기서 I는 다음과 같은 기능을 수
행한다. 

I = 1    i f ∣ x e ∣ ≥ M x

I = 0    i f ∣ x e ∣ < M x

2.2 신경망-관리 제어기

관리 제어는 sgn 함수에 바탕을 두고 +1 또는 -1를 스
위칭하는 제어입력을 이용한다. 하지만, 이러한 경우 채
터링을 유발되게 된다. 

따라서, 본 논문에서는 시스템의 오차와 오차 미분값
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을 신경회로망의 입력으로 하고 그에 따른 신경회로망의 
출력 O가 관리 제어와 결합하여 제어입력 u를 연속적으
로 근사화 시키도록 하였다. 본 논문에서 사용된 신경회
로망의 구조는 그림 1과 같이 3층의 전향 신경회로망을 
사용하였다. 그림 1에서 입력
x = [ x 1  x 2 ]

T
= [ e  e ̇ ] T 로써 요구궤적과 

전동기 출력사이의 오차와 오차 미분값을 의미한다. 이러
한 오차와 오차 미분값을 입력으로 사용함으로써 은닉층
의 출력 y 를 다음과 같이 얻을 수 있다.

y = [ y 1 y 2 y 3 ]

 = [ f ( n e t 1 )  f ( n e t 2 )  f ( n e t 3 ) ] (13) 

여기서, n e t 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 n e t i = ∑
2

j= 1
V i j x j  ; i = 1, 2 , 3   (14)

식 (14)에서 V i j
는 입력층과 은닉층의 연결가중치

이고 활성화 함수의  f ( ⋅ ) 는 다음과 같다.

f ( n et i ) = 2/ { 1 + exp ( - net i ) } - 1  (15)

y1

x1

x2

입력층 은닉층 출력층

O

V11 W1

W2

W3

V21

V31

V12
V22

V32

y2

y3

[그림 1] 신경망의 구조

신경회로망의 실제 출력 O 는 다음 식으로 쓸 수 있
다.

O = f ( ∑
3

i = 1
W i y i )              (16)

식 (16)에서 활성화 함수 f ( ⋅ ) 는 식 (15)와 같
다. 그리고 W i

는 은닉층과 출력층의 연결가중치이다.

이상과 같은 방식으로 출력값이 결정되면 원하는 출력
값 d 와 실제 출력값 O 사이의 오차 함수를 다음과 같
이 사용한다.

E = 0.5 ( d - O ) 2                 (17)

이때, 오차 함수를 최소화하도록 뉴런사이에 서로 연
결되어 있는 가중치들을 조정해야 하는데 오차 역전파 
학습 규칙을 사용하여 다음과 같이 조절된다[9].

W ( t + 1 ) = W ( t ) - η { ∂ E ( t ) / ∂ W ( t ) }    (18)

여기서, η 는 학습상수로써 신경망의 연결가중치의 
속도를 결정한다.

식 (18)에 의해 연결가중치를 조절하는 신경망의 학습
이 완료되면, 신경망은 식 (16)에 의해 연속적인 출력값
을 시스템의 특성에 따라 여러 가지 다른 형태로 나타낼 
수 있다. 

따라서, 신경망의 출력은 관리제어와 결합하여 다음과 
같은 제어입력을 출력한다.

u= u PID- O⋅ I⋅ 

  [∣u P ID∣+(1/g L ) ( f
u+ ∣x ( n )

d ∣ + ∣ k Tx e∣ )]   (19)

 여기서, O 는 신경망의 출력이고 식 (16)과 같다.

식 (19)와 같이 신경망에 의해 근사화 된 제어입력을 
부하변화와 외란이 존재하는 전동기 제어 시스템에서 사
용함으로써 외란의 영향을 줄일 수 있으며 관리 제어의 
채터링을 해결할 수 있고 추적오차를 줄이는 효과를 얻
을 수 있다. 

2.3 시뮬레이션 및 결과고찰

다음과 같이 기술되는 전기자 제어용 직류 서보 전동
기의 미분 방정식을 고려하자.

JL a x ̈ + (R a J + L aB ) x ̇ + (R aB+ K bK t) x= K tu

(20)

여기서, x 는 시스템의 출력을 나타내고, u 는 제어 
입력이다. 그리고 시뮬레이션을 위해 사용된 직류 서보 
전동기의 매개변수는 다음과 같다.

전기자 인덕턴스 : L a = 0.89 [mH ]

관성모멘트 : 

J = 3.4×10
- 1 [Kg f⋅ c m⋅ sec

2 ]

토오크 상수     : K t = 2.27 [Kg f⋅ c m /A ]

마찰 계수       : B = 0.75 [Kg f⋅ c m ]

유기전압 상수   : K b= 23.33 [V/Krpm ]

전기자 저항     : R a = 1.2 [ Ω ]

위와 같은 직류 서보 전동기 제어를 위한 PID 제어기
의 매개변수는 Ziegler-Nichols의 계단 응답법에 의하여 
다음과 같이 결정하였다.

K P = 0.003 ,  K I= 31.92 ,  K D = 0.000013  

시뮬레이션은 DC 서보 전동기에 요구되는 궤적이 정
현파 형태의 입력일 때, PID 제어기에 부하가 변하고 외
란이 있는 경우, 그리고 PID-관리제어기 만을 사용하여 
부하가 변할 때 요구되는 궤적이 정현파 형태이고 외란
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이 존재하는 경우와 신경망-관리제어기에 부하가 변하고 
외란이 있는 경우를 나누어서 각각의 경우를 살펴본다. 

요구궤적은 정현파 형태 sin (2π t )  rad으로 주었고, 

전동기 입력에 덧붙여 외란으로는 함수 5 sin (π t )를 
사용하였다. 위와 같은 조건에서 시뮬레이션을 수행한 응
답을 그림 2～4에 각각 나타내었다. 시뮬레이션 결과 나
타난 응답을 비교하면 PID-관리 제어기는 부하변화나 외
란이 없을 때 그리고 부하변화나 외란이 있을 때 오차는 
PID 제어기에 비해 훨씬 줄게 되었다. 하지만채터링이 
발생하는 문제점이 생겼다. 신경망-관리 제어기에서는 
PID 제어기보다 오차가 훨씬 줄어들게 되었고 PID-관리 
제어의 문제점인 채터링을 줄어들게 하였다. 따라서 신경
망을 갖는 제어기가 부하변화나 외란이 있을 때 확실히 
강인하고 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.

    

(a) 응답곡선
    

(b) 오차곡선
[그림 2] PID-제어기에 부하가 변했을 때 요구궤적이 정현

파이고 정현파 외란이 존재하는 경우의 응답과 
오차곡선

(a) 응답곡선

(b) 오차곡선
[그림 3] PID-관리 제어기에 부하가 변할 때 요구궤적이 

정현파이고 정현파 외란이 존재하는 경우의 응
답과 오차곡선

(a) 응답곡선
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(b) 오차곡선
[그림 4] 신경망-관리 제어기에 부하가 변했을 때 요구궤

적이 정현파이고 정현파 외란이 존재하는 경우
의 응답과 오차곡선

3. 결 론

본 논문에서는 부하변화나 외란이 존재하는 직류 서보 
전동기의 PID 제어 시스템에서 부하변화나 외란에 의한 
시스템 불확실성의 영향을 최소화하기 위해 안정성 문제
에서 보다 우수한 신경망-관리 제어기법을 제안하였다. 

신경망-관리 제어에서 PID 제어기는 구속 오차 이내에서 
제어를 수행함으로써 주 제어 작용을 하게 된다. 발생 오
차가 구속 오차 경계에 도달하게 되면 관리 제어기가 제
어를 수행하게 된다. 안정성 문제에서 보다 우수한 신경
망-관리 제어기를 PID 제어 시스템에 도입함으로써, PID 

제어 시스템은 부하변화나 외란이 존재할 때 제어기 매
개변수를 조절하지 않고 강인한 제어를 수행할 수 있게 
된다. 그리고 신경망-관리 제어에서 신경망은 제어 시스
템의 오차와 오차 변화율을 입력으로하여 관리 제어기의 
출력을 연속적으로 조절함으로써 신경망-관리 제어기와 
결합하여 채터링을 감소시킨다. 시뮬레이션 결과에서 알 
수 있듯이 제안된 방법은 직류 전동기 제어시스템에서 
부하변화나 외란이 존재할 때 PID 제어기보다 확실히 강
인하고 우수한 성능을 보여주었다.
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