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요 약

본 논문에서는 외란토크를 효과적으로 억제할 수 있는 AC 서보모터의 견실제어 방법을 제안한다. 제안된 

제어기는 플랜트 모델에 기초한 피드포워드제어기와 안정화 피드백제어기로 구성된다. 피드포워드제어기는 공

칭(nominal) 플랜트의 출력이 기준 속도명령을 정확히 추적하도록 설계되며 피드백제어기는 전체 폐루프시스

템을 안정화시키는 역할을 한다. 피드백제어기는 임의로 선택될 수 있는 자유함수를 포함하는데 이 자유함수

는 외란토크의 영향을 억제하고 제어기가 모델오차에 견실하게(robust) 동작되도록 선택될 수 있다. 컴퓨터 시

뮬레이션을 통하여 제안된 제어방식이 기존의 제어방식들에 비해 우수한 제어성능을 가짐을 입증한다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a robust control scheme of AC servo motors to suppress disturbance torques effectively. The proposed 

controller consists of both a model based feed-forward controller and a stabilizing feedback controller. The feed-forward controller is 

designed such that the output of the nominal plant tracks perfectly the reference velocity command with desired dynamic 

characteristics. The feedback controller stabilizes the overall closed loop system. Furthermore, the feedback controller contains a free 

function that can be chosen arbitrarily. The free function can be designed so as to achieve both suppression of disturbances and 

robustness to model uncertainties. In order to illuminate the superior performance of the proposed control scheme to the 

conventional ones, we present some simulation results.
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Ⅰ. 서 론

AC 서보모터(servo motor) 제어기를 설계함에 있

어, 기준명령에 대한 응답특성과 더불어 외란억제

(disturbance suppression)특성과 모델파라미터(model 

parameter) 변화에 대한 응답의 견실성(robustness)은 

반드시 고려해야할 중요한 요소이다. 외란을 억제하고 

견실성을 향상시키기 위해서 일반적으로 고 이득(high 

gain) 제어기를 널리 사용하여 왔다. 그러나 이러한 

고 이득 제어기들은 서보모터에 연결된 기구부의 공

진을 유발하기 쉬운 단점이 있다. 이러한 문제를 극복

하기 위해 고이득제어기를 사용하지 않고  효과적으

로 외란을 억제할 수 있는 견실제어 방법에 대해 많

은 연구 결과들이 발표되어왔다[1-9]. 기존의 대부분
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의 연구결과들은 PI 제어기와 같이 전체시스템을 안

정하게 하는 피드백제어기(feedback controller)와 여

기에 부가적으로 작용하여 추정된 외란을 전치보상

(pre-compensation)하는 외란보상기(disturbance co-

mpensator)를 결합하는 접근방식을 택하고 있다[1-8]. 

한편 비선형제어이론을 적용한 제어방법도 제안되었

는데[9] 이 방법은 제어 성능은 비교적 우수하지만 제

어기가 다소 복잡하다는 단점이 있다. 

참고문헌 [1]에서는 가정용 VCR 서보시스템에 대

해 Luenberger 관측자(observer)를 설계하여 외란토크

(disturbance torque) 를 보상하는 제어기를 제안하였

다. 또한 Godler는 외란 관측자를 설계하여 로봇매니

퓰레이터의 유연한 관절의 진동을 억제하는 방법을 

제안하였다[2]. Buja는 관측자이론에 기초하여 속도센

서 없이 외란토크를 추정할 수 있는 방법을 제안하였

다[3]. 또한 참고문헌 [4]에서는 기존의 외란토크 관측

자를 보다 일반화하여 외란토크를 효과적으로 줄일 

수 있는 피드포워드(feed-forward) 형태의 외란토크 

억제기를 제안하였다. 이러한 외란 억제방법들은 추정

된 외란을 전치보상하는 방식이므로 외란을 정확히 

추정할 수 있어야만 그 효과가 있다. 그런데 일반적으

로 관측자이론에 기초하여 설계된 외란추정기는 시스

템의 모델 파라미터 값들을 이용하므로 효과적인 외

란억제를 위해서는 모델 파라미터 값들의 정확한 추

정이 필요하게 된다. 

서보모터의 모델파라미터 추정에 대한 연구결과들

은 주로 최소자승법(least square method)등과 같은 

모델파라미터 추정 기법에 기초하고 있다. Hori는 최

소자승법을 이용하여 관성모멘트(moment of inertia)

를 추정하는 방법을 제안하였으며[5], 참고문헌 [6]에

서는 확장된 최소자승법을 도입하여 관성모멘트와 마

찰계수 그리고 외란토크를 추정할 수 있는 방법을 제

안하였다. 그러나 이러한 방법들은 파라미터 추정알고

리즘이 다소 복잡할 뿐 아니라 알고리즘 구현에 필요

한 계산양이 많기 때문에 실시간 구현을 위해서는 

DSP(digital signal processor)와 같이 고속의 부동소

수점 연산이 가능한 고성능 마이크로프로세서를 필요

로 한다. 

한편 참고문헌 [7]에서는 기준명령에 대한 응답특

성과 외란억제 특성을 독립적으로 제어할 수 있는  

2DOF(2 degree of freedom) 서보제어기 설계방법을 

제안하였다. 여기서는 시스템 안정도와 견실성 그리고 

2개의 설계파라미터의 선택방법에 대해 이론적으로 

분석하였다. 

본 논문에서는 기준명령에 대한 응답특성을 제어하

는 피드포워드제어기와 전체시스템의 안정도와 외란

억제 성능을 보장하는 피드백제어기를 결합한 형태의 

제어기를 제안한다. 피드포워드제어기는 기준명령에 

대한 완벽한 추적성능을 보장해주며 피드백제어기는 

기존의 외란관측자의 개념을 일반화하여 전체시스템

을 안정화함과 동시에 외란을 효과적으로 억제할 수 

있도록 설계될 수 있다. 제안된 제어방법은 기존의 외

란보상 방식과는 달리 외란억제가 피드백루프 내에서 

이루어지므로 모델파라미터 변화에 대해서 보다 견실

한 외란억제 성능을 보장한다. 그리고 제안된 피드백

제어기는 우리가 임의로 선택할 수 있는 하나의 자유

함수(free function)를 포함하는 단순한 형태를 갖는다. 

자유함수는 원하는 외란억제 성능과 모델오차에 대한 

견실성을 달성하도록 독립적으로 설계될 수 있는데 

본 논문에서는 그 설계방법을 구체적으로 제시한다. 

그리고 시뮬레이션을 통해 제안된 제어기와 기존의 

제어기와의 성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. AC 서보모터에 대한 견실한 외란토크 
억제 제어기 설계

본 논문에서는 그림 1과 같은 AC 서보모터 시스템

에 대하여 외란토크를 효과적으로 억제하는 견실한 

속도 제어기를 설계한다. 여기서 는 플랜트인 서

보모터의 전달함수를 나타내며 다음과 같이 주어진다. 

    


(1)

여기서 는 서보모터와 부하의 총 관성모멘트, 

는 점성마찰(viscous friction) 계수를 나타내고 는 

라플라스연산자(Laplas operator)로서 복소변수이다. 

는 서보모터의 회전속도로서 플랜트의 출력에 해

당되며 다음 식으로 표시된다.

      (2)
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그림 2. 제안된 AC 서보모터 제어기의 구성. 
Fig. 2 Configuration of the proposed velocity control system for AC servo motors.

그림 1. AC 서보모터의 블록선도.
Fig. 1 Block diagram representation of a AC servo 

motor system. 

여기서  는 서보모터의 발생토크로서 제어입력

에 해당되고   는 서보모터에 인가되는 외란토크

를 나타낸다. 한편 는 플랜트 에 대한 모

델을 나타내며 다음과 같이 주어진다. 

   


(3)

여기서  은 각각 총 관성모멘트 와 점성마

찰계수 에 대한 모델 값(nominal value)를 나타낸다. 

마지막으로 모델오차 와 출력오차 를 다

음과 같이 정의한다.

     (4)

  
   (5)

여기서 
는 기준속도명령(reference velocity 

command)을 나타낸다.

이러한 서보모터 시스템에 대하여 본 논문에서는 다

음과 같이 피드백제어기와 피드포워드제어기가 결합된 

형태의 견실제어기(robust controller)를 제안한다.

    
 (6)

여기서 피드백제어기 와 피드포워드제어기

는 다음과 같이 구체적인 형태로 주어진다.

 


(7)

  


(8)

여기서 는 안정한 유리함수(stable proper real 

rational function) 중에서 임의로 선택될 수 있는 자

유함수 이다. 자유함수 는 주로 우리가 원하는 

외란억제 성능을 달성하도록 선택될 수 있는데 그 선

택방법에 대해서는 나중에 구체적으로 언급한다. 그림 

2는 제안된 견실 제어시스템의 구성을 나타내는 그림

이다.

이제 제안된 제어기를 사용했을 때 전체 폐루프시

스템의 내부 안정도(internal stability)와 성능에 대해 

분석한다. 먼저 플랜트에 대한 모델오차가 없는 경우 

즉,     인 경우에 대해 제어시스템의 안정도
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와 성능을 분석해 본다.    이므로 식(2), 

(5)-(8)로부터 내부의 상태를 나타내는 변수들 

  를 구하면 다음과 같다.

    (9a)

  
   (9b)

  



   

(9c)

함수 는 우리가 임의로 선택할 수 있는 안정

한 함수이고 플랜트 와 플랜트 모델 는 

최소위상(minimum phase) 함수임은 자명하므로 식(9)

로부터 폐루프시스템 내부의 모든 전달함수들은 안정

함을 알 수 있다. 따라서 플랜트 모델오차가 없는 경

우, 본 논문에서 제안한 제어기(식(6)-(8))를 사용했을 

때 전체 폐루프시스템은 내부적으로 안정(internally 

stable) 함이 증명된다. 

한편 식(9a)로부터 알 수 있듯이 출력오차(속도오

차) 는 단지 외란토크 에 의해서만 발생된

다. 이는 외란토크가 없는 경우에는(  ) 출력

오차가     이 되어 결국 어떠한 기준 명령 


에 대해서도 출력 는 이 기준 명령을 오차

없이 정확히 추적할 수 있음을 의미한다. 이러한 기준

속도명령에 대한 완벽한 추적성능은 피드포워드제어

기 의 작용에 기인한 것이다. 그러나 외란이 

존재하는 경우(≠)에는 이 외란에 의한 출력오

차는 피할 수 없다. 그러나 식(9a)로부터 알 수 있듯

이 출력오차 는 외란 와 우리가 임의로 선

택할 수 있는 함수 가 서로 곱해진 형태로 나타

나므로 를 적절히 설계하면 외란에 의한 영향을 

줄일 수 있다. 이는 플랜트에 대한 모델오차가 없는 

경우 함수 가 기준속도명령에 대한 추적성능 향

상과는 무관하며 단지 외란보상기로만 독립적으로 작

용할 수 있음을 의미한다. 는 임의로 선택될 수 

는 있지만 최소한 안정한 전달함수 형태이어야 한다. 

이제 를 설계하는 방법에 대해 보다 구체적으

로 살펴본다. 일반적으로 외란 의 주파수 특성을 

살펴보면 대부분의 성분이 비교적 낮은 주파수 대역

에 존재한다. 따라서 이러한 외란을 없애기 위해서는 

를 고역통과필터(high pass filter) 형태로 선택해

야 함을 알 수 있다. 또한 만약 외란이 어떤 특정한 

주파수대역에만 존재한다면(주기적인 외란의 경우) 이

러한 외란을 제거하기 위해서는 를 놋치필터

(notch filter, band stop filter) 형태로 설계하고 놋치

필터의 중심주파수가 외란의 주파수와 일치하도록 해

주면 될 것이다. 이러한 고역통과필터나 놋치필터들은 

모두 안정한 전달함수 형태를 가지므로 에 대한 

제약조건을 만족한다. 따라서 일반적으로 는 다

음과 같은 형태를 갖도록 선택한다.

  




 (10)

여기서 는 외란의 형태에 따라 고역통과필터 

또는 놋치필터의 형태를 갖는다. 가 안정한 전달

함수임은 자명하다. 의 구체적인 선택 예를 들어

보면 다음과 같다. 만약 주파수   이하의 외란과 

주파수   인 주기적인 외란에 의한 영향을 억제

하고 싶다면 를 다음과 같이 선택할 수 있다.


    







   



 




  ∀≧ 

(11)

여기서 는 차단주파수가   인 2차 버

터워스(Butterworth) 고역통과필터, 는 중심주

파수가 인 놋치필터를 나타내며 에서 

는 놋치 폭을 조절하는 파라미터로서 를 증가시키

면 놋치 폭이 증가한다[10]. 물론 식(11) 대신에 다른 

종류의 필터, 예를 들면 체비세프필터를[10] 사용할 

수도 있을 것이다. 식(10), (11)에 의해 는 다음 

식으로 주어진다.

 
    

    
 

 
 

  (12)
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그리고 식(3), (12)를 식(7), (8)에 대입하여 피드백

제어기 와 피드포워드제어기를 계산하

면 다음과 같다.

  
 

 
bc s c bc s

 

 

 
 

 

(13)

    (14)

일반적으로 점성마찰계수는 매우 작은 값이기 때문

에 무시하더라도 성능에 크게 영향을 주지 않는다. 따

라서 제어기를 간단히 하기 위해 점성마찰계수를 

    이라 놓고 계산하더라도 성능에는 거의 차이

가 없다. 이 경우 제어기가 4차에서 3차로 한 차수 낮

아지게 된다. 

한편, 한가지 흥미로운 사실은 기존의 P 제어기 또

는 PI 제어기가 를 특정하게 선택한 경우에 해

당된다는 사실이다. 예를 들면 를 1차 고역통과 

필터 즉

  


   ∀≧ 

로 선택하고     이라두면 식(3), (7), (10)에 의해

   (15)

가 되어 결국 P 제어기와 등가임을 알 수 있다. 또한 

를 2차 고역통과필터


    






  ∀≧ 

로 선택하면   는 

    




(16) 

가 되고 결국 PI 제어기와 등가임을 알 수 있다.

이제 플랜트에 대한 모델 오차가 존재하는 경우 즉 

≠   인 경우에 대해 제어시스템의 안정도와 

성능을 분석해 본다. ≠   이므로 식(2), 

(5)-(8)로부터 내부의 상태를 나타내는 변수들 

  를 구하면 다음과 같다. 

 



 

 
  (17a)

 



 

 
  (17b)

 



 


  (17c)

여기서 

  


(18)

식(17)에서 함수 는 우리가 임의로 선택할 수 

있는 안정한 함수이고 서보모터 플랜트 와 플랜

트 모델 는 최소위상 전달함수이므로 식(17)과 

선형시스템이론으로부터, 전체 폐루프시스템이 내부적

으로 안정하기 위해서는 전달함수  의 

영점(zeros)이 모두 복소평면상의 좌반변에 존재해야 

하고 또한 계산시 복소평면상의 우반면에

서 극점-영점상쇄(pole-zero cancellation)가 일어나지 

않아야 함을 알 수 있다. 또는 주파수 영역의 안정도 

판별법인 Nyquist 판별법을 적용하면 복소평면상의 

우반면을 시계방향으로 일주하는 Nyquist 경로를 선

택하고 의 Nyquist 도면을 그렸을 때 

Nyquist 도면이    점을 의 불안정

한 극점수 만큼 반시계방향으로 둘러싸면 전체 폐루

프시스템은 내부적으로 안정하다. 실제로는 는 

임의로 선택가능한 안정한 전달함수이고 서보모터 플

랜트 와 플랜트 모델 는 최소위상 전달함

수이므로 식(4)에 의해 는 안정한 전달함수를 

가짐은 자명하고 따라서 의 불안정한 극점

수는   이다. 따라서 의 Nyquist 도면이 

   점을 둘러싸지 않으면 전체 폐루프시스템이 

내부적으로 안정하다. 이상에서 설명한 어느 방법을 

적용하든 전체 폐루프시스템이 내부 안정하기 위해서

는   설계 시 이러한 조건들을 만족하도록 해야 



한국전자통신학회논문지 제7권 제4호

844

한다.

이제 외란억제 성능과 모델오차에 대한 견실성에 

대해 설명한다. 식(17a)로부터 다음 식을 얻을 수 있

다. 

 ≤ 
   

 

   
   

 

 

(19)

여기서 ⋅는 노옴(norm)을 나타낸다. 이 식으로부

터 출력오차의 노옴  를 줄이기 위해서는 

 를 가능한 작게 유지해야 함을 알 수 있다. 이

것은 외란   에 의한 영향을 억제하고 모델오차 

에 대해 견실하게 동작되기 위해서는  

를 가능한 작게 설계해야 한다는 것을 의미한다. 그러

나 모든 주파수 영역에서  를 작게 설계할 수 

는 없다. 그 이유는 출력을 검출하는 센서의 노이즈는 

외란이나 모델오차 성분에 비해 비교적 높은 주파수 

성분을 갖는데  를 작게하면 이러한 센서 노이

즈 성분이 증폭되어 시스템의 성능에 악영향을 주기 

때문이다. 따라서 외란과 모델오차 성분을 포함하는 

낮은 주파수 영역에서는  가 충분히 작게 설계

하고 센서 노이즈를 포함하는 높은 주파수 영역에서는 

 를 크게 설계하면 된다. 즉 이것은 앞서 설명

했듯이 를 고역통과필터 형태로 선택해야함을 의

미한다. 따라서 자유함수 를 고역통과필터 형태

로 적절히 설계해 주면 본 논문에서 제안한 제어기는 

우수한 외란 억제성능을 가지며 동시에 모델오차에 대

해서도 견실하게 동작됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안

한 제어기의 성능을 확인해 본다. 시뮬레이션에 사용된 

서보모터의 특성은 다음과 같다. 관성모멘트와 점성마

찰계수의 모텔 값은 각각   Kgm , 
  Nmsecrad  이고 서보모터의 최대 발생토크는 

max Nm 이다. 따라서 제어입력 는 ≤ max로 

제한된다. 자유함수 는 식(12)와 같이 2차 버터워

스 고역통과필터와 놋치 필터를 함께 사용한 형태로 선

택하며 외란토크를 억제하기 위해  radsec, 
 radsec,    로 설정하였다. 따라

서  식(13), (14)에 의해 본 논문에서 제안한 제어기의 

피드백제어기 와 피드포워드제어기 는 

다음과 같이 계산된다.

 
 

  ×


  

(20)

본 논문에서 제안한 제어기와의 성능 비교를 위해 

기존에 널리 사용되어 왔던 두 제어기(PI 제어기, 외

란관측기에 의한 전치보상을 포함한 PI 제어기)를 사

용하여 시뮬레이션 하였다. PI 제어기의 경우 제어입

력 는 

 PI PI 


(21)

으로 주어지고 외란관측기를 갖는 PI 제어기의 경

우 제어입력  는 다음 식으로 주어진다. 

  PI   (22a)

    

 

PI   

    



(22b)

공정한 비교를 위해 각각의 제어기의 대역폭을 동

일하게 유지하도록 식(21), (22)에서 PI 제어기 이득과 

필터 의 차단주파수는 각각   ,   , 

  radsec  로 선택하였다.

먼저 제안한 제어기의 외란억제특성을 비교하기 위

한 시뮬레이션을 하였다. 기준 속도명령을 
    

radsed로 설정하여 일정속도로 제어되고 있을 때 

1초가 경과한 시점부터 주기적인 외란토크   
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그림 3. 주기적인 외란토크가 인가된 경우의 속도응답 
: 모델오차가 없는 경우(  ). (a) PI제어기 (b) 

외란관측기를 갖는 PI제어기 (c) 제안된 제어기.
Fig. 3 Graphic plot of velocity responses with periodic 
disturbance: in the case of   . (a) PI controller, (b) 

PI controller with conventional disturbance observer, (c) 
our controller.

sin Nm   를 인가하였다. 먼저 모델오차가 

없는 경우 즉   인 경우에 대해 시뮬레이션하였

다. PI제어기(식(21)), 외란관측기를 갖는 PI제어기(식

(22)), 제안된 제어기(식(6), (20))에 대한 속도응답 

의 파형이 각각 그림 3(a), 3(b), 3(c)에 나타나 있다. 

그림 3의 결과로 부터 알 수 있듯이 본 논문에서 제

안된 제어기는 기존의 제어기들에 비해 훨씬 우수한, 

완벽한 외란억제 성능을 보여준다. 모델오차에 대한 

견실성을 비교하기 위해   이라 가정하고 그림 

3에서와 동일한 시뮬레이션을 하였다. 그 결과는 그림 

4에 나타나 있다. 그림 4(c)로부터 알 수 있듯이 제안

된 제어기는 여전히 완벽한 외란억제 성능을 보여준

다. 따라서 제안된 제어기는 모델오차에 대해 견실한 

외란억제 성능을 가짐을 확인할 수 있다. 한편 외란관

측기를 갖는 PI제어기(그림 4(b))는 오히려 PI 제어기

의 경우(그림 4(a)) 보다도 못한 외란억제 성능을 보

여주는데 이는 모델오차로 인해 기존의 외란관측기에 

의한 외란추정이 효과적으로 이루어지지 못했음을 의

미한다. 한편 기존의 외란관측기에서 필터 의 대

역폭을 높이면 외란억제 성능을 향상시킬 수 있다. 

그림 4. 주기적인 외란토크가 인가된 경우의 속도응답 : 
모델오차가 있는 경우(  ). (a) PI제어기 (b) 

외란관측기를 갖는 PI제어기 (c) 제안된 제어기.
Fig. 4 Graphic plot of velocity responses with periodic 
disturbance: in the case of   . (a) PI controller, (b) 

PI controller with conventional disturbance observer, (c) 
our controller.

제안된 제어기만큼의 외란억제성능을 내기위해 

의 대역폭을 어느 정도 높여야 하는지를 알아보

기 위해 대역폭을 10배 높인 뒤(  radsec) 
동일한 시뮬레이션을 하였다. 그 결과는 그림 5에 나

타나 있다. 외란억제 성능이 많이 향상되었으나 연전

히 제안된 제어기보다는 못한 성능을 보여준다. 따라

서 제안된 제어기만큼의 외란억제 성능을 얻기 위해

서는 기존의 외란관측기의 필터 의 대역폭을 10

배 이상 높여야 함을 알 수 있다. 그러나 지나치게 높

은 대역폭은 속도검출 노이즈를 증폭시키기 때문에 
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대역폭을 높여 외란억제 성능을 높이는 것은 실제의 

경우 많은 제약이 따른다.

그림 5. 기존의 외란관측기를 갖는 PI 제어기의 
속도응답(그림 3, 그림 4 보다 대역폭이 10배 큰 
경우). (a)    인 경우. (b)    인 경우. 

Fig. 5 Graphic plot of velocity responses of PI 
controller with conventional disturbance observer when 
the bandwidth is 10 times larger than that of fig. 3 
and 4. (a) In the case of    . (b) In the case of 

  . 

제안된 제어기의 속도추적성능을 분석하기 위해 기

존의 PI 제어기와 그 성능을 비교하였다. 기준속도명

령 
를 시간에 대해 주기적인 삼각파 형태로 설정하

고 이때의 속도응답 ω와 속도추적오차 
 를 살

펴보았다. 먼저 모델오차가 없는 경우 즉   인 대

해 시뮬레이션하였다. 제안된 제어기에 대한 결과는 

그림 6(a)와 6(b)에 나타나 있다. 그림 6(a)는 기준속

도명령 
와 속도응답 를 나타내고 그림 6(b)는 속

도추적오차 
 를 나타낸다. 그림 6(b)로부터 알 

수 있듯이 제안된 제어기는 완벽한 속도추적성능을 

보여준다.

한편 기존의 PI 제어기에 대한 시뮬레이션 결과는 

그림 6(c), 6(d)와 같다. 그림 6(c)는 기준속도명령 


와 속도응답   그리고 그림 6(d)는 속도추적오차 


 를 나타낸다. 그림 6(d)로부터 알 수 있듯이 PI 

제어기는 약간의 속도추적오차를 갖는다. 그림 7은

그림 6. 속도응답곡선(외란토크가 없고    일 때).

제안된 제어기를 사용한 경우: (a) 기준속도명령 
과 

속도응답 , (b) 속도추적오차 
 . 

기존의 PI 제어기를 사용한 경우: (c) 기준속도명령 

과 속도응답 , (d) 속도추적오차 

 . 

Fig. 6 Graphic plot of speed responses with no 
disturbance when   . 

In the case of our controller : (a) reference velocity 

command 
  and velocity response , (b) velocity 

tracking error 
 . 

In the case of PI controller : (c) reference velocity 

command 
  and velocity response , (d) velocity 

tracking error 
 . 

모델오차가 있는 경우 즉   인 경우에 대해 그

림 6의 경우와 동일한 시뮬레이션을 한 결과를 보여

준다. 그림 7(b), (7d)로부터 알 수 있듯이 두 제어기 

모두 약간의 추적오차를 가지지만 제안된 제어기가 

PI 제어기 비해 더 우수한 속도추적성능을 가진다. 따

라서 속도추적성능에 있어서도 제안된 제어기가 기존

의 PI 제어기에 비해 모델오차에 더 견실하게 동작됨

을 확인할 수 있다.
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그림 7. 속도응답곡선(외란토크가 없고     일 때).

제안된 제어기를 사용한 경우 : (a) 기준속도명령 
과 

속도응답 , (b) 속도추적오차 
 . 

기존의 PI 제어기를 사용한 경우 : (c) 기준속도명령 


과 속도응답 , (d) 속도추적오차 

 . 

Fig. 7 Graphic plot of speed responses with no 
disturbance when    . 

In the case of our controller: (a) reference velocity 

command 
  and velocity response , (b) velocity 

tracking error
 . 

In the case of PI controller : (c) reference velocity 

command 
  and velocity response , (d) velocity 

tracking error 
 .

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 우수한 외란억제 성능을 갖는 견실

한 서보모터 제어기를 제안하였다. 제안된 제어기는 

피드포워드제어기와 피드백제어기가 결합된 형태를 

가지는데 피드포워드제어기는 기준명령에 대한 응답

특성을 향상시켜주며 피드백제어기는 전체시스템의 

안정도와 외란억제 성능을 높이도록 설계된다. 피드백

제어기는 우리가 임의로 선택할 수 있는 함수를 포함

하는데 이 함수는 외란억제와 모델오차에 대한 견실

성을 높이도록 설계될 수 있다. 대부분의 경우 이 함

수는 고역통과필터 또는 놋치필터 등과 같은 형태로 

설계되어야 하는데 결국 이러한 필터의 적절한 설계

가 제어성능 향상에 중요한 역할을 한다. 적절한 필터

설계를 통해 얻어진 제어기는 기존의 제어기들에 비

해 우수한 외란억제 성능과 견실성을 가짐을 시뮬레

이션 결과로부터 확인할 수 있었다. 
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