
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


   

공학박사 학위논문 

 

산업용 서보 시스템에서의  

입자 군집 최적화 및 새로운 안정도 

지표를 이용한 복수개의 노치 필터 

파라미터 설정 방법 

 

 

 

 

 

 

 

서울대학교 대학원 

전기정보공학부 

오 태 호 

2023 년 8 월



   

산업용 서보 시스템에서의  

입자 군집 최적화 및 새로운 안정도 

지표를 이용한 복수개의 노치 필터 

파라미터 설정 방법 
 

지도 교수  조 동 일 

 

이 논문을 공학박사 학위논문으로 제출함 

2023 년  7 월 

 

서울대학교 대학원 

전기정보공학부 

오 태 호 

 

오태호의 공학박사 학위논문을 인준함 

2023 년  7 월 

 

위 원 장         심 형 보          (인) 

부위원장         조 동 일          (인) 

위    원         양 인 순          (인) 

위    원         김 현 진          (인) 

위    원         이 상 훈          (인)



 

 i 

초    록 

 
산업용 서보 및 로봇 시스템은 모터에 여러가지 부하들이 결합되며, 

이로 인한 공진으로 인해 그 성능이 제한되는 경우가 많다. 노치 필터는 

이러한 기계적 공진을 억제하는데 효과적이며, 높은 성능을 위한 여러 

응용 분야에서는 복수개의 노치 필터가 많이 사용되고 있다. 복수개의 

노치 필터가 요구되는 상황에서 이 노치 필터들의 파라미터를 설정하는 

과정은 어려우며, 사람의 주관적인 생각이 반영되는 경우가 많다. 

주파수 응답 함수 (Frequency response function, 이하 FRF)는 노치 

필터 파라미터를 설정하기 위해 많이 사용되어 왔으나, 이 경우 데이터 

획득 상에 발생하는 측정 노이즈, 시간 지연뿐만 아니라 위치 별로 

바뀌는 공진 특성이나 마찰, 고조파 등 비선형 적인 요소들이 FRF 

측정값들에 영향을 줄 수 있다. 따라서, 이러한 영향을 고려한 노치 

필터 파라미터의 설정 방법이 필요하다. 본 논문은 particle swarm 

optimization (PSO)를 이용한 복수개의 노치 필터들의 파라미터를 설정 

방법을 개발하였다.  제안하는 방법에서는 FRF 측정 과정에서의 

오차들을 고려한 새로운 안정도 지표를 개발하고 이를 노치 필터 

파라미터 설정에 활용한다. 제안한 방법은 산업용 벨트 드라이브 

시스템에 적용되었으며, 제안한 방법을 통해 복수 개의 노치 필터 

파라미터를 설정하여 높은 성능의 구동이 가능함을 보인다. 

 

주요어 : 주파수 응답 함수, 산업용 서보 시스템, 공진 억제, 입자 군집 

최적화 

학   번 : 2017-23517 
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제 1 장. 서론 

 
1.1. 연구의 배경 
 

최근 높은 속도와 정확도를 요구하는 산업용 로봇들이 점점 더 많이 

개발되고, 실제 산업 현장에도 많이 적용되고 있다. IFA (International 

Federation of Robotics)의 World Robotics 2022 리포트에 따르면 

2021년도의 로봇 설치 개수는 2020년에 비해 30% 이상 증가하였다. 

이러한 로봇 사용의 증가는 반도체와 IT 산업의 증가의 요인이 크며 

이러한 산업에서는 특히 높은 속도와 정확도가 요구된다. 이러한 

로봇들은 높은 성능/게인으로 인하여 나타나는 여러가지 공진을 억제할 

수 있어야 한다 [1], [2]. 

이러한 공진들을 억제하기 위해 여러가지 방법들이 개발되었다. 

대표적인 방법으로는 외란 관측기 (disturbance observer)를 이용한 

방법 [3], [4], 칼만 필터 (Kalman filter)를 이용한 방법 [5], [6], 

Luenberger observer를 이용한 방법 [7], active damping control 

기반의 방법 [8] 등이 있다. 위의 방법들은 보통 공진 모델을 얻을 수 

있다는 가정하에 개발되었으나, 실제 산업용 시스템에서의 적용에서 

이러한 공진 모델을 파라미터를 추정하는 것은 어려운 과정이다. 또한, 

위의 방법들은 적용되는 로봇에 따라 항상 새로운 파라미터 조합이 

요구되며, 이를 위해서는 숙련된 전문가의 오랜 시간의 튜닝 과정이 

필요하다. 

노치 필터 (notch filter)를 이용한 공진 억제는 실제 산업 현장에서 
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많이 쓰이는 방법 중의 하나이다 [9], [10]. 노치 필터는 설정 주파수 

근처의 magnitude response를 감쇄 시키는 특성을 가지고 있다. 보통 

많이 쓰이는 bi-quad 형태의 노치 필터의 전달함수 ( )NFH s 는 다음과 

같다. 

( )

( )2 2

NF
2

1 d

n n

n
n

k
s s

Q
H s

s s
Q

 




−
+ +

=

+ +

,    (1) 

여기서 
n 은 노치 주파수 (notch frequency), Q 는 노치 Q 인자 (Q-

factor), 그리고 
dk  는 노치 깊이 (depth)이다. 노치 필터는 위의 총 

3개의 설정 파라미터를 가진다. 로봇에서는 보통 복수 개의 공진이 

존재하며, 이 경우 노치 필터는 공진 억제를 위해 복수 개가 중첩 

(cascade)되어 사용된다. 이러한 경우 튜닝 파라미터가 많아져 

매뉴얼한 튜닝이 어렵다. 노치 필터 파라미터를 자동으로 튜닝하기 위해 

많은 방법들이 개발되어왔다. 대표적인 방법으로는 logic 기반의 방법 

[11], adaptive frequency estimator를 활용한 적응 노치 필터 

(adaptive notch filter) 기반 방법 ([12], [13]), 주파수 잠금 회로 

(frequency locked loop)를 이용한 방법 [14], fast Fourier transform 

및 여러 heuristic을 이용한 방법 [15], [16] 등이 있다. 이러한 

방법들은 보통 공진 주파수를 찾는데 집중하였으며 복수개의 노치 

필터의 Q인자와 깊이 파라미터는 고려되지 않았다. 복수개의 노치 

필터가 사용될 경우 많은 파라미터 설정이 필요하다. 예를 들어, 3개의 

노치 필터를 사용하는 경우에는 9개의 파라미터 설정이 필요하다. 
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본 논문은 노치 필터의 주파수 뿐만 아니라 Q인자와 깊이 

파라미터까지 설정할 수 있는 PSO 기반의 FRF를 이용한 노치 필터 

파라미터 설정 방법을 개발하였다. PSO는 미리 설정된 어떤 함수를 

이용하여 반복적으로 후보 해 (candidate solution)를 좋은 값을 

가지도록 이동시키는 방식으로 최적화하는 계산 지능 (computational 

intelligence)의 카테고리에 속하는 전역 최적화 함수이다 [17]. 최적화 

방법에는 여러가지가 있지만, 이 중 PSO를 사용하는 이유는 다음과 

같다. 첫째, 후술하는 개발된 안정도 지표가 convex 꼴이 아니며, 이를 

위해서는 non-convex 꼴을 대응할 수 있는 비선형 최적화 방법이 

필요하다. 둘째, 다른 비선형 최적화 방법에 비해 계산량이 적다. 비선형 

최적화 알고리즘으로는 대표적으로는 interior-point method, 

sequential quadratic programming, genetic algorithm 등을 들 수 있다. 

Interior-point method와 sequential quadratic programming의 경우 

문제의 일계 미분에 해당하는 gradient, 이계 미분에 해당하는 hessian 

을 계산하고 문제를 반복적인 convex 또는 quadratic 꼴의 

approximation을 통해 최적화를 하는 방법이다. 이들 방법의 경우 

convex꼴에 가까운 문제에서는 좋은 결과를 얻을 수 있는 장점이 

있으나, 이들 방법의 경우 gradient와 hessian 계산에 비교적 시간이 

많이 소요되며, 최적값이 초기 값에 크게 영향을 받는 단점이 있다. 

Genetic algorithm의 경우 PSO와 비슷한 계산 지능 방법으로 후보 

해들의 개체들을 업데이트 시키면서 최적해를 찾아가는 과정은 비슷하나, 

업데이트를 위해 교배 (crossover), 돌연변이 (mutation), 선택 
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(selection) 등의 여러 매커니즘이 존재하며 이를 위해서 PSO에 비해 

구현이 비교적 복잡하며, 많은 튜닝 파라미터가 필요한 단점이 있다. 

PSO는 구현이 쉬우며 여러 응용 분야에 크게 제한 받지 않고 적용할 

수 있는 장점이 있어 전기 모터 드라이브 [18], [19], CAN 통신 기반 

DC 모터 [20], 그리고 쿼드로터 시스템 [21] 을 포함하여 여러 

파라미터를 튜닝하기 위한 응용 분야들에 많이 적용이 되었다. 

주파수 응답 함수 (FRF)는 흔히 말하는 실험적인 Bode plot 

(experimental Bode plot)으로 여러 주파수에 대한 입력 대비 출력의 

복소수 값으로 이루어진 측정 값이다. 주파수 응답 함수는 사인 스윕 

(sine sweep)이나 복수개의 사인이 섞인 멀티 사인 (multi-sine) 

입력을 인가하여 쉽게 획득이 가능하여, 시스템 분석이나 파라미터 

튜닝을 위해 많이 사용되고 있다. 일례로, PID 게인 튜닝 [22], [23], 

reset control [24], 반복적인 외란 억제를 위한 peak filter 튜닝 

[25]에 사용된 바가 있다. FRF는 여러 주파수 대역에 대한 시스템의 

많은 정보를 가지고 있기 때문에 노치 필터 파라미터 튜닝에도 좋은 

시스템 식별 데이터이다. 

노치 필터를 사용하는 목적은 공진 억제를 통해 시스템의 안정도를 

높이기 위함이다. 따라서, PSO를 이용하여 노치 필터 파라미터를 

설정하기 위해서는 적절한 안정도 지표가 필요하다. 그러나 이득 여유, 

위상 여유, 그리고 이들의 조합 [26], [27]과 같은 기존의 안정도 

지표들은 튜닝에 적용하기에 여러가지 단점이 있다. 먼저, 시스템의 

다이나믹스 (dynamics)가 부하의 위치에 따라 바뀔 수 있다. 이러한 
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경우, 이상적으로는 노치 필터는 위치마다 바뀌어 적용되어야 

바람직하다. 그러나, 실제로는 모든 위치에 바뀌는 노치 필터 

파라미터를 설정하는 것은 어려우며, 노치 필터의 바뀌는 파라미터에 

의한 다이나믹스가 안정도에 영향을 미칠 수 있다. 그러므로, 본 

논문에서는 여러 위치에서 시스템을 안정하게 하는 하나의 파라미터 

조합을 찾는 것을 목표로 하였다. 두번째, FRF 측정 값은 여러 

비선형적인 요소에 의해 영향을 받는다. 일례로, 마찰에 의한 영향 [28], 

[29]), 고조파 (high-order harmonics)에 의한 영향 [30] 등이 있다. 

보통 이러한 영향을 모두 고려하여 FRF의 정확도를 향상시키기는 

어렵다. 세번째로, FRF가 측정 과정에서의 노이즈, 시간 지연에 의한 

영향을 받을 수 있다. 실제 시스템에서는 입력의 파워가 제한되어 있기 

때문에 입력 신호를 키워 FRF의 SNR (signal-to-noise)를 늘리는 

것도 제한적이다 [31]. 

본 논문은 위에서 언급된 불확실성 및 error가 나이퀴스트 선도 

(Nyquist plot)에서 additive uncertainty를 가진 점의 회전으로 

표현되는 새로운 안정도 지표를 개발한다. 새로운 안정도 지표는 FRF의 

모든 측정 주파수에 대하여 나이퀴스트 선도에서의 worse-case의 

거리로 정의된다. 제안된 안정도 지표를 이용하여 그림 1.1의 cascade 

control 구조에서 노치 필터 파라미터를 설정 문제를 최적화 문제로 

정의한다.  

제안하는 방법에서는 여러 세가지 대표적인 부하 위치에 대한 FRF 

데이터를 이용하여 모든 위치에서 안정도를 만족하는 노치 필터 
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파라미터를 설정하기 위해 사용한다. 이는 본 논문에서 고려하는 

시스템이 공진 특성이 위치에 따라 바뀌기 때문에 중요한 요소이다. 

PSO는 제안하는 안정도 지표를 최대화하는 노치 필터 파라미터를 찾기 

위해 사용된다. 산업용 벨트 드라이브 시스템에서의 실험을 통해 

제안하는 방법이 복수 개의 노치 필터의 파라미터를 설정하여 높은 

게인에서 시스템을 안정하게 할 수 있음을 보인다. 
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그림 1.1 본 논문에서 다루고 있는 cascade control structure  
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1.2. 연구의 의의 
 

본 논문은 산업용 서보 및 로봇 시스템에서 공진 억제를 위해 

필요한 복수개의 노치 필터의 파라미터를 설정하는 방법을 개발하였다. 

본 논문의 의의를 정리하면 다음과 같다. 

- 비모수적 (nonparametric) 시스템 식별 방법인 FRF를 이용한 

노치 필터 설정 방법을 제안하여 공진 억제를 위해 추가적인 

시스템 모델이 필요하지 않음. 

- 산업용 서보 및 로봇 시스템에서 발생하는 복수개의 공진을 

FRF 및 PSO를 이용하여 자동으로 판단하고 억제할 수 있어 

사용자의 편의성을 높일 수 있으며, 숙련된 전문가의 오랜 

시간의 튜닝이 필요하지 않아 시간 및 비용을 절감할 수 있음. 

- 제안하는 노치 필터 파라미터 설정 방법의 경우 노치 필터의 

주파수 뿐만 아니라, 노치 깊이, Q인자 등 세부 파라미터를 

설정할 수 있음. 
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1.3. 연구의 구성 
 

본 논문의 구성은 아래와 같다. 제 2 장에서는 연구실에서 개발된 

여러가지 공진 억제 방법을 포함한 공진 억제 방법의 전반 및 본 논문을 

설명하기 위한 기초 지식에 대하여 설명한다. 제 3 장에서는 제안하는 

FRF를 이용한 안정도 지표 설정 방법에 대하여 설명한다. 제 4 

장에서는 cascade control 구조에서 FRF와 PSO를 이용하여 노치 필터 

파라미터를 설정하기 위한 방법에 대하여 설명한다. 제 5 장에서는 

제안된 방법을 이산 시간 슬라이딩 제어 방법 (Discrete-time Sliding 

Mode Control with Decoupled Disturbance Compensator, 이하 DSMC 

with DDC) 에서의 응용하기 위한 방법을 설명한다. 제 6 장에서는 

산업용 벨트 드라이브 시스템에서 제안하는 노치 필터 파라미터 설정 

방법을 적용한 실험 결과를 설명한다. 제 7 장에서는 결론 및 향후 

연구방향에 대한 제시를 통해 본 논문을 마무리한다. 
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제 2 장. 연구의 구성 

 
2.1. 산업용 서보 시스템 
 

산업용 서보 시스템은 산업용 로봇, 산업용 로봇의 각 축을 구동하기 

위한 서보 모터, 그리고 서보 모터를 제어하는 서보 드라이브로 구성된

다. 참고로, 서보 드라이브 외에도 인버터, 소프트 스타터 [32]–[34] 등 

모터를 기동할 수 있는 여러가지 장치들이 있으나, 응용 분야에 따라 다

른 장치들이 사용되며, 서보 드라이브의 경우 다른 모터 기동 장치에 비

해 고가이며 대신 정밀 제어에서 많이 사용된다. 그림 2.1은 산업용 서

보 모터와 산업용 서보 드라이브의 예시이다. 서보 드라이브에서는 상위 

모션 컨트롤러로 부터 위치/속도 지령을 받고 서보 모터의 엔코더로부터 

위치 피드백을 전달받아 서보 모터로 인가되는 전압/전류를 제어한다.  

서보 모터에는 여러가지 부하들이 커플링 등의 결합 장치를 이용하여 연

결될 수 있으며, 이는 반도체 장비와 같은 복잡한 장비들도 포함한다. 

그림 2.2은 반도체 검사 장비, overhead hoist transport (OHT), 스크린 

프린터 장비로, 서보 모터 및 드라이브가 적용되고 있는 장비들의 예시

들이다. 

최근에는 복잡한 부하에서도 높은 제어 성능이 요구되어, 높은 게인을 

필요로 하며, 이 경우 시스템에서는 오버슈트, 제어 입력 포화 등 많은 

이슈들이 발생할 수 있다. 서보 드라이브가 가져야 할 요구조건은 아래

와 같다. 

- 빠른 응답성 (fast response): 고성능 장비의 경우 수십 ms 이내의 
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위치 도달 시간을 요하여 이를 위해서는 높은 제어 대역폭 (bandwidth), 

따라서 높은 게인 설정이 필요하다. 

- 안정적인 구동 (stable operation): 실제 로봇을 구동하기 위한 제어

기인 서보 드라이브가 모터 제어시 불안정 (unstable)한 상황이 발생하

게 되면 산업 현장의 장비, 심지어는 사람에게도 큰 피해를 줄 수 있으

므로 무조건 피해야 되는 요소이다. 따라서 제어 입력 포화, 공진 같은 

불안정성을 줄 수 있는 요소들을 대응할 필요가 있다. 

- 여러 부하에의 대응 (adaptability): 서보 드라이브는 그 특성상 여러 

로봇에 사용될 수 있기 때문에 여러가지 부하들에 대응할 수 있어야 한

다. 위뿐만 아니라 경우에 따라 낮은 가격과 신뢰성 (reliability) 등 응

용 분야에 따라 추가적인 요소들이 요구될 수도 있다. 본 논문에서는 이

런 여러 문제들 중 공진 억제 문제에 대하여 자세히 다룬다. 그림 2.3은 

일반적인 서보 시스템의 블록선도이다. 서보 드라이브는 위치/속도 명령 

(position/velocity command)를 상위에서 입력으로 받고, 위치/속도 피

드백 (feedback)을 받아 위치/속도 제어기를 (controller)를 통해 전류 

명령 (current command)를 생성한다. 그리고 내부의 전류 제어기 

(current controller)의 경우 전류 센서 (current sensor)로부터 전류 

신호를 피드백 받아 인버터 (inverter)에서 입력 받는 전압 명령 

(voltage command)을 출력으로 내보낸다. 인버터에서는 입력 받은 전

압을 통해 모터에 인가되는 3상 전압을 생성하여 모터에 토크가 인가되

게 된다. 위치 센서로는 엔코더가 많이 사용되며, 엔코더에는 여러가지 

종류가 있으나, 고정밀을 요하는 분야에서는 20 bit 이상의 분해능을 가
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진 광학식 엔코더가 사용된다 [35].  

모터 (motor)의 경우 여러가지가 사용될 수 있으나, 정밀 제어 분야

에서는 영구자석을 이용한 영구자석 동기 전동기 (Permanent magnet 

Synchronous Motor, 이하 PMSM)가 많이 사용된다. PMSM은 크게 표

면 부착형 PMSM (Surface Mounted PMSM, 이하 SMPMSM), 매입형 

PMSM (Interior PMSM, 이하 IPMSM)로 나누어지며 여러가지 방식으

로 제작이 된다. 본 논문에서는 모터의 위치/속도 제어기 단에서의 제어 

방식에 대하여 주요하게 다루고 있으나, 논문의 완결성을 위하여 간단하

게 전류 제어과정에 대하여 설명한다. 전류 제어에 관한 설명은 일반적

으로 알려져 있는 방법을 기준으로, [36]와 [37]을 참고하여 설명한다. 

그리고 모터는 SMPMSM을 기준으로 설명한다. 다른 구조의 PMSM의 

경우도 비슷한 방식으로 모델링 및 제어가 가능하다. 먼저 고정자 

(stator)에서 abc축의 전압 벡터 
abcsv , 고정자 저항 matrix 

sR , abc축의 

전류 벡터 
abcsi , 그리고 abc축의 쇄교자속 (Magnetic Flux Linkage) 벡

터 
abcs 를 아래와 같이 정의한다. 

 
T

abcs a b cv v v v= ,     (2) 

 
T

abcs a b ci i i i= ,     (3) 

0 0

0 0

0 0

s

s s

s

R

R

R

 
 

=
 
  

R ,     (4) 

 
T

abcs a b c   = ,     (5) 
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PMSM의 고정자 abc축 회로의 전압 방정식은 아래와 같다. 

abcs

abcs s abcs

d
v R i

dt


= + .     (6) 

위의 식을 d-q 변환을 이용하여 어떤 임의의 속도  로 회전하는 회전 

좌표계로 변환할 경우, dqn 축의 전압 방정식은 아래와 같다. 

sds

ds s ds qs

d
v R i

dt


  

= + − ,    (7) 

qs s

qs s qs ds

d
v R i

dt



 


= + + ,    (8) 

ns

ns s qs

d
v R i

dt


  
= + ,     (9) 

여기서   는 속도  로 회전하는 회전 좌표계 기준의 벡터임을 나타

낸다. 보통 회전자의 속도 
rm 기준으로 변환할 경우 시간에 따라 변하는 

(time-varying) 인덕턴스 항이 제거되어 모델링이 용이하다. 회전자의 

각속도 
rm 로 회전하는 r rd q−  좌표계로 변환할 경우 아래와 같은 식이 

성립한다. 

r

r r rds

ds s ds rm qs

d
v R i

dt


 = + − ,    (10) 

r

qsr r r

qs s qs rm ds

d
v R i

dt


 = + + ,    (11) 

r r

ds ds ds fL i = + ,     (12) 

r r

qs qs qsL i = ,      (13) 
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여기서  
dsL 와 

qsL 는 각각 d축, q축에서의 인덕턴스이며, 
f 는 영구자석

에 의한 자속이다. 입력 전력을 계산하면 다음과 같다. 

( )
3

2

r r r r

in ds ds qs qsP v i v i= + .     (14) 

이를 전개한 후 기계적 출력을 계산하면 아래와 같다. 

( )
3

2

r r r

out rm f qs rm ds qs ds qsP i L L i i   = + −
  .   (15) 

이를 전동기의 회전자 속도 
m 와 rotor 자속 기준의 속도 

rm  는 모터 

극수 P 에 따라 아래의 관계를 가진다. 

2
m rm

P
 = .      (16) 

이를 이용하여 토크를 계산하면 다음과 같다. 

( )
3

2 2

r r rout

e f qs ds qs ds qs

m

P P
T i L L i i


 = = + −
 

,   (17) 

위의 식에서 첫번째 항은 영구자석에 의한 토크, 두번째 항은 d-q축의 

인덕턴스 (혹은 릴럭턴스) 차이에 의한 토크로 보통 릴럭턴스 토크이다. 

SMPMSM의 경우 모터의 돌극성 (saliency)이 없으므로 d축과 q축의 

인덕턴스가 같아 첫번째 항만 토크에 영향을 주게 된다. 또한, 
f 는 일

정한 값이므로 토크는 q축 전류에 비례하게 된다. 모터 마다 전류 제어 

방법이 다르나 SMPMSM의 경우 보통 서보 드라이브에서는 d축 전류는 

0으로 제어하고, q축 전류는 속도/위치 제어기로부터의 출력을 사용하여 

위치/속도 제어를 수행한다.  

서보 드라이브에서 제어기는 보통 디지털 신호 처리 유닛 (digital 
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signal processing unit, DSP)에서 구현이 된다. 보통 전류 제어기의 경

우 10 ~ 40 kHz 수준의 샘플링 시간 (sampling time), 위치/속도 제어

기의 경우 1~10 kHz 수준의 샘플링 시간으로 제어를 수행하며 보통 전

류→속도→위치 제어 순서로 높은 제어 대역폭을 가지도록 제어기를 설

계한다. 일반적으로 산업용 서보 드라이브에서는 비례-적분-미분 (PID) 

의 고전 제어 기반의 제어기가 구현 및 분석이 쉬워 실제 산업 현장에서 

현재까지도 가장 많이 사용되고 있다 [38]–[41]. 그러나, 외란이나 모

델링 되지 않은 다이나믹스 등에 취약한 단점이 있어, 여러 다른 방법의 

제어기도 많이 개발되고 있다 [24], [42]–[48]. 그 중 하나로 슬라이딩 

모드 제어기 [49], [50]가 있으며 본 연구실에서는 슬라이딩 모드를 기

반으로 한 제어기를 기반으로 위치/속도 제어기를 설계하여 적용한 바가 

있다. [51]–[55], [55]–[57] 해당 제어기에 대해서는 제 5 장에서 자세

히 설명한다. 
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(a) 산업용 서보 모터 

 

 

(b) 산업용 단축 서보 드라이브 (RS Automation 社의 CSD7 서보 

드라이브) 
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(c) 산업용 다축 서보 드라이브 (RS Automation 社의 D8 서보 

드라이브) 

그림 2.1 산업용 서보 시스템의 구성 요소 (서보 모터 및 서보 

드라이브) 
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(a) 반도체 테스트 장비 (SEMES 社) 

 

 

(b) Overhead Hoist Transport (OHT) (SEMES 社) 
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(c) 스크린 프린터 (한화 정밀기계 社) 

그림 2.2 여러가지 산업용 장비 

 

 

그림 2.3 일반적인 서보 시스템의 블록선도 
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2.2. FRF 측정 방법 및 여러가지 부하의 공진 특성 
 

2.2.1. FRF 측정 방법 

 

산업용 로봇들은 서보 모터에 여러가지 부하들이 채결되어 있는 

구조로 구성된다. 기본적인 부하들로는 원판, 볼 스크류, 벨트 

드라이브를 가 있으며 이들은 모터와 커플링 (coupling), 감속기 등의 

여러 부속품으로 채결되어 있다. 이로 인하여 모터만 구동할 때와는 

다른 여러 공진 극점 (resonant pole)들이 발생하고 높은 성능이 

요구되지 않는 장비의 경우 게인을 크게 높일 필요가 없어서 공진 

극점들이 안정도에 크게 영향을 주지 않으나, 높은 성능이 요구되어 

높은 게인이 필요한 장비의 경우에는 공진 극점들이 게인을 높임에 따라 

크게 이동하여 시스템을 불안정하게 할 수 있다. 보통 이러한 공진들은 

높은 주파수 대역에 존재하여 모델링하기도 어려울 뿐만 아니라 장비의 

구조에 따라 공진 특성이 다르기 때문에, 공진 억제를 위해서는 숙련된 

전문가의 오랜 시간의 튜닝이 필요하다. 보통 시스템 특성 파악을 

위해서는 FRF을 이용할 수 있다. FRF는 FRD (frequency response 

data)라고도 부르며 흔히 말하는 실험적인 Bode plot (experimental 

Bode plot)으로 여러 주파수에 대한 입력 대비 출력의 복소수 값으로 

이루어진 측정 값이다. FRF는 사인 스윕 (sine sweep)이나 복수개의 

사인이 섞인 멀티 사인 (multi-sine) 입력을 인가하여 쉽게 획득이 

가능하다. 그림 2.4는 FRF 측정 환경을 나타낸 그림이다.  그림 2.4는 

[58]의 그림을 서보 시스템 환경에 맞게 바꾸어 구성하였다. 여기서 u
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는 FRF 측정을 위한 입력 신호 (input), 
pn 는 플랜트 (plant)의 

output에 존재하는 noise, 
1y 은 플랜트에서 얻은 출력 신호 (output), 

AAy 는 안티에일리어싱(anti-alias) 필터를 통과한 출력 신호이며, ( )U k

와 ( )Y k 는 각각 입력 신호와 출력 신호의 FFT값을 의미한다. 이를 

이용하여 플랜트의 FRF ( )ˆ
kP j 는 아래와 같이 계산된다. 

( ) ( )
( )

( )
ˆ ˆ:k

Y k
P j P k

U k
 = = ,    (18) 

여기서 
k 는 k 번째 측정 주파수를 의미한다. 참고로, 실제 FRF 

측정시에는 출력에 딜레이 혹은 노이즈가 영향을 줄 수 있다. FRF 측정 

방식으로는 여러가지가 있으나, 본 논문에서는 [59]의 방법을 기준으로 

설명한다. 그림 2.5은 산업용 서보 시스템에서의 sine-sweep을 통한 

FRF 측정 환경이다. 여기서, 
kr 는 위치 레퍼런스, 

kv 는 FRF 입력 

신호이며 
ku 와 

ky 를 이용하여 FRF를 계산한다. 위치 제어기는 FRF 

입력 신호에 의해 부하가 크게 이동하는 것을 방지하기 위하여 낮은 

제어 대역폭을 가지도록 설정하며, 위치 레퍼런스는 정지 신호, 즉 0을 

인가한다. Algorithm 1은 서보 드라이브에서의 sine-sweep을 위한 

입력 신호 생성 알고리즘이다. 해당 알고리즘에서는 최소 energy를 

정의하고 최소 energy 만큼 input signal이 인가되었을 때까지의 같은 

주파수의 sine을 인가하며, 주파수를 바꾸어 위의 과정 반복하여 FRF를 

측정한다. 등 간격의 사인 입력 신호를 사용할 경우 k 번째 주파수의 

입력 신호는 아래와 같이 표현할 수 있다. 
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( ) ( )0sin 2ku m A f kTm= ,    (19) 

여기서 
0f 는 입력 주파수 간격, A 는 입력 신호의 진폭, T 는 샘플링 

시간, N 는 FRF 측정에 사용되는 주파수 개수, 그리고 m 은 sample 

number이다. 실험 시에는 
0f 는 8000/4096 (≈ 1.96) Hz, A 는 1 

Ampare, T 는 125 ms, N 는 2047로 설정하였다. 그림 2.6과 그림 

2.7은 각각 볼 스크류 부하와 벨트 드라이브 부하에서의 multi-sine을 

이용한 FRF와 sine sweep 알고리즘인 Algorithm 1을 사용하여 얻은 

FRF를 비교한 결과이다. 전반적인 개형은 크게 차이가 없으나, 저주파 

대역에서 특히 정확도가 향상되고, 고주파 대역의 false peak가 

사라지는 특성을 가진다. FRF 데이터를 이용하여 정밀하게 제어 

파라미터를 설정하고자 할 시에는 시간이 다소 소요되더라도 sine-

sweep 알고리즘을 이용한 FRF를 사용하는 것이 요구된다. 
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그림 2.4 FRF 측정 환경 

 

 
그림 2.5 서보 시스템에서의 sine-sweep 측정 환경 
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그림 2.6 볼 스크류 부하에서의 multi-sine (파랑)과 sine-sweep 

(주황)을 이용한 FRF 비교 

 

 
그림 2.7 벨트 드라이브 부하에서의 multi-sine (파랑)과 sine-sweep 

(주황)을 이용한 FRF 비교 
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Algorithm 1 Sine-Sweep Input Generation Algorithm 

1: Input:  

A set of input frequencies:  1 2, ,..., m  =Ω  

A set of input magnitude of each frequency: 
 1 2, ,..., mA A A=A  

The minimum energy of the input signal 
minE  

The frequency index of the excitation signal 1l =  

2: while l m  do 

3:  0, 0, 0l lt U Y= = =  

4:  Generate sine-sweep input sinl lv A t=  

5:  Update DFT of the input and output signal, 

calculate the magnitude of the input signal 
lE  

6:  If 
minlE E  for each period 

7:   1l l= +  

8:  1t t= +  

9: end 

10: Output: The frequency response function of the 

input and output. 
 1 2, ,..., mU U U=U  

 1 2, ,..., mY Y Y=Y  
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2.2.2. 여러가지 부하의 공진 특성 

 

산업용 서보 시스템에는 원판, 볼 스크류, 벨트 드라이브 등 여러가지 

부하들이 사용되며, 각각의 부하는 기계적 특성, 체결 구조, 관성 등 

여러가지 특성에 따라 공진 특성이 달라진다.  

그림 2.8은 산업용 원판 부하의 시스템 구성을 나타낸다. 원판 부하의 

경우는 다른 부하에 비해 비교적 단순한 구성으로 그림 2.8과 같이 

커플링으로 모터와 연결되어 있는 경우 거의 이질량계 (two-mass 

system)과 거의 유사한 특성을 가진다. 그림 2.9은 그림 2.8의 

시스템의 주파수 응답 특성이다. 실험 부하에서는 약 520 Hz에 

반공진점, 2,700 Hz에 공진점이 존재한다. 그 외에는 크게 두드러지는 

공진점이 존재하지 않는다. 원판 부하의 공진 특성은 커플링의 특성에 

따라 달라진다. 실험 부하는 비교적 높은 강성을 가지는 커플링으로 

부착되어 있어 비교적 높은 주파수 대역에 공진이 존재한다. 

그림 2.10은 산업용 볼 스크류 시스템의 구성이다. 서보 모터에 

커플링으로 볼 스크류가 연결되어 있으며, 볼 스크류가 모터의 회전 

운동을 직선 운동으로 만들어 볼 스크류에 부착된 무버 (mover)가 

움직이게 된다. 직선운동시 마찰을 줄이기 위해 무버와 바닥면 사이에는  

베어링이 존재한다. 볼 스크류 부하의 경우 원판 부하에 비해서는 

복잡한 구성을 가지기 때문에 공진 특성도 복잡하다. 그림 2.11은 그림 

2.10의 부하의 주파수 응답 특성이다. 볼 스크류 부하의 경우 부하 

자체의 강성 (stiffness)이 높기 때문에 높은 주파수 대역에 공진이 

존재한다. 실험 부하에서는 약 860, 1600, 그리고 2500 Hz 대역에 
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공진점이 존재한다. 볼 스크류와 같이 높은 주파수 대역에 공진이 

존재하는 경우 노치 필터나 저역 통과 필터를 사용하여도 시스템의 제어 

영역 부분의 낮은 주파수 대역에 크게 영향을 주지 않기 때문에 다른 

부하에 비해 쉽게 공진 억제가 가능하다.  

그림 2.12, 그림 2.13, 그림 2.14, 그림 2.15은 산업용 벨트 

드라이브 시스템의 구성이다. 벨트 드라이브의 경우 기본적으로 모터와 

벨트 풀리 (belt pully)가 커플링으로 연결되어 있으며, 벨트 풀리에 

연결된 벨트에 무버가 부착되어 모터가 회전운동을 할 때 무버는 

직선운동을 하게 된다. 그림 2.12의 경우 비교적 낮은 관성의 100 W 

모터에 높은 관성의 부하가 부착된 구조이다. 그림 2.13는 400 W 

모터에 관성비 24배의 벨트 부하가 부착되어 있는 구조이다. 그림 

2.14도 그림 2.13와 비슷한 구조이지만 관성이 이보다 조금 더 낮은 

11배의 벨트 부하가 부착되어 있는 구조이다. 그림 2.15는 다른 부하에 

비해 비교적 특이한 구조로 두개의 벨트 풀리에 벨트가 추가적으로 

맞물려 있는 구조이다. 이 경우 벨트 풀리 사이의 다이나믹스도 부하 

특성에 영향을 주게 된다. 벨트 드라이브의 경우 벨트 자체의 강성이 

낮아 낮은 주파수 대역에 공진이 존재한다. 또한, 위의 구성들과 같이 

여러가지 구성을 가질 수 있으며, 부하 자체의 강성뿐만 아니라 벨트의 

체결 구조 등 여러가지 요소의 영향을 받기 때문에 더 복잡한 공진 

특성을 가진다. 그림 2.16는 그림 2.12 부하의 주파수 응답 특성이다. 

해당 부하는 고관성이며, 다른 벨트 부하들에 비해서도 강성이 낮아 

3200 Hz의 공진점 외에는 뚜렷한 공진 특성은 보이지 않는다. 다만 



 

 28 

100 Hz 대역부터 일질량계 모델 (single-mass model)에 비해 

전반적으로 주파수 응답이 높아 높은 성능을 위해서는 100 Hz 대역 

이상의 높은 응답을 전반적으로 억제하는 필터의 설정이 필요하다. 그림 

2.17 는 그림 2.13의 부하의 주파수 응답 특성이다. 마찰이 비교적 

크기 때문에 20 Hz까지도 -20dB/dec의 기울기로 떨어지지 않는 

주파수 응답을 가지며, 500과 700 Hz 대역에 공진점들이 존재한다. 

그림 2.18은 그림 2.14 시스템의 주파수 응답 특성이다. 약 300 Hz 및 

2200 Hz에 낮은 댐핑을 가지는 공진들이 존재한다. 그림 2.19은 그림 

2.15 부하의 주파수 응답 특성이다. 이중 벨트 구조의 특성으로 100 

Hz에서 200 Hz 사이, 500 Hz에서 700 Hz 사이의 큰 두개의 

반공진점과 공진점이 존재한다. 위의 여러가지 벨트 부하들의 특성에서 

볼 수 있듯이 벨트 드라이브의 경우 낮은 주파수 대역에 복수개의 

공진이 존재한다. 또한, 무버의 위치에 따라서도 공진 특성이 달라지는 

부하들도 존재한다. (제 6 장 참고) 이와 같은 특성 때문에 벨트 부하의 

경우 어디를 기준으로 공진을 억제해야 할 지의 판단이 어려울 뿐만 

아니라 적합한 공진 억제를 위한 파라미터를 설정하기도 어려운 부하 

중의 하나이다. 
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그림 2.8 산업용 원판 부하 시스템 구성 

 

 
그림 2.9 산업용 원판 부하 시스템의 주파수 응답 특성 

 



 

 30 

 
그림 2.10 산업용 볼 스크류 시스템 구성 

 

 
그림 2.11 산업용 볼 스크류 시스템의 주파수 응답 특성 
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그림 2.12 산업용 벨트 드라이브 시스템 (100 W 모터 및 관성비 80배 

부하) 구성 

 

 
그림 2.13 산업용 벨트 드라이브 시스템 (400 W 모터 및 관성비 24배 

부하) 구성 
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그림 2.14 산업용 벨트 드라이브 시스템 (400 W 모터 및 관성비 11배 

부하) 구성 

 

 
그림 2.15 산업용 벨트 드라이브 시스템 (400 W 모터 및 관성비 

10.5배 부하, 이중 벨트 시스템) 구성 
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그림 2.16 산업용 벨트 드라이브 시스템 (100 W 모터 및 관성비 80배 

부하)의 주파수 응답 특성 

 

 
그림 2.17 산업용 벨트 드라이브 시스템 (400 W 모터 및 관성비 24배 

부하)의 주파수 응답 특성 
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그림 2.18 산업용 벨트 드라이브 시스템 (400 W 모터 및 관성비 24배 

부하)의 주파수 응답 특성 

 

 
그림 2.19 산업용 벨트 드라이브 시스템 (400 W 모터 및 관성비 

10.5배 부하, 이중 벨트 시스템)의 주파수 응답 특성 
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2.3. 디지털 시스템에서의 제어기 및 필터의 이산화 과정 
 

산업용 서보 시스템의 제어기 및 필터들은 2.1에서의 설명과 같이 

보통 디지털 신호처리 유닛에서 디지털 시스템으로 구현된다. 그러나, 

제어기 및 필터의 설계 및 분석은 이산시간에 비해 연속 시간에서 

진행되기 때문에 이를 디지털 시스템으로 구현하기 위해서는 이산화 

(discretization) 과정이 필요하다. 라플라스 연산자 (Laplace operator)  

s 와 Z 변환 (Z-transform)의 연산자 z 의 관계는 다음과 같다. 

( )
1

lns z
T

= .      (20) 

이 경우 z 는 무한 차수를 가지기 때문에 실제로 구현될 수가 없다. 

따라서, 이를 테일러 시리즈의 1차, 2차로 근사한 방법들이 많이 쓰인다. 

이산화를 위해 많이 쓰이는 방법으로는 전방 오일러 방법 (forward 

Euler method)와 쌍선형 변환 (bilinear transform)이 있다. 전방 

오일러 방법의 식은 다음과 같다. 

11 z
s

T

−−
= .      (21) 

전방 오일러 방법의 경우 구현에 샘플 수가 적어 반응성은 빠르나, 

나이퀴스트 주파수에 가까워질수록 크기 및 위상 오차가 커지는 단점이 

있다. 따라서 보통 낮은 주파수 대역의 반응성이 중요한 제어기를 

이산화 하는데 사용한다. 쌍선형 변환의 식은 다음과 같다. 

2 1

1

z
s

T z

− 
=  

+ 
.     (22) 
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이산화를 진행하는 경우 근사화에 의해서 목표 주파수에서 응답이 

연속시간에서와 차이가 나게 된다. 이를 주파수 워핑 (frequency 

warping)이라고 하며 이를 보상하기 위해 필터 설계시에는 주파수 

워핑을 고려하여 주파수 사전 워핑 (frequency pre-warping)을 하고 

사전 워핑을 한 주파수를 기준으로 연속시간의 필터를 설계하여 

이산화한다. 주파수 사전 워핑 주파수 
b 는 아래 같이 계산된다. 

2
tan

2
b d

T

T
 

 
=  

 
,     (23) 

여기서 
d 는 목표 주파수이다. 서보 시스템에서 저역/고역 통과 필터나 

노치 필터 등의 필터 구조의 경우 목표 주파수 근처에서 연속 

시간에서의 응답에 가까운 이산화가 요구되어 쌍선형 변환이 많이 

사용된다. 본 논문에서의 필터 설계 시에도 식 (22)과 (23)을 사용하여 

이산화를 진행하였다. 쌍선형 변환을 미분을 위해 사용할 경우에는 

쌍선형 변환의 극점이 1z = − 에 존재하여 초기값에 의해 감쇄돼지 않는 

진동이 발생할 수가 있다. 이를 위해 수정 쌍선형 변환 (modified 

bilinear transform)이 사용되며 식은 다음과 같다. 

1 1z
s

T z





+ − 
=  

+ 
,     (24) 

여기서 0 1  은 설계 파라미터이며,  가 1일 경우에는 쌍선형 변환과 

같다.  가 0에 가까울수록 감쇄율이 빠르나 이산화의 정확도가 

떨어지게 된다. 이산화는 위의 수정 쌍선형 변환을 포함하여 이의 여러 

필터 구조 적용 등 여러 방면에서 연구가 진행되었다. 상세 설명은 



 

 37 

[13], [60], [61] 논문들을 참고할 수 있다. 

2.4. 여러가지 공진 억제 방법  
 

산업용 서보 시스템에서는 여러가지 공진 억제 방법이 있다. 본 

장에서는 그 중 많이 쓰이는 방법들에 대하여 설명한다. 크게 저역 통과 

필터, 노치 필터, 외란 관측기의 Q 필터 변경, 그리고 연구실에서 

개발된 적응 노치 필터 내용을 설명한다. 

먼저, 저역 통과 필터의 경우 설정 주파수 이상의 주파수 대역의 

신호를 감쇄시키는 특성을 가진다. 공진 억제를 위해서는 고주파 대역의 

높은 감쇄율이 필요하므로 1차 구조 보다는 2차 이상의 구조를 

사용한다. 대표적인 구조인 2차 저역 통과 필터의 전달함수는 아래와 

같다. 

( )
2

LPF 2 22

n

n n

H s
s s



 
=

+ +
,     (25) 

여기서 
n 은 설정 또는 차단 주파수 (cut-off frequency),  는 댐핑 

상수이다. 아래 그림은 저역 통과 필터의 주파수 응답이다. 식 (25)에서 

n 는 2000 Hz,  는 0.707로 설정하였다. 저역 통과 필터는 서보 

시스템에서 수천 Hz 대역의 공진 감쇄에는 효과적이나 그 보다 낮은 

주파수의 공진을 대응하기 위해서는 차단 주파수를 낮추어야 하며, 이 

경우 비교적 위상 감소량이 크게 존재하여 시스템의 response에 영향을 

주거나, 시스템의 게인이 높을 경우 안정도를 깨뜨릴 수 있다. 

  두 번째로, 노치 필터의 경우 설정 주파수 부근의 주파수를 
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차단하고 나머지는 통과시키는 특성을 가진 필터이다. 해당 특성으로 

인해 저역 통과 필터에 비해서는 공진 극점을 상쇄하는 등의 적극적인 

공진 억제를 할 수 있다. 실제 산업용 서보 드라이브에서도 보통 

3개에서 5개 사이의 노치 필터를 사용할 수 있도록 구성 되어있다. 

노치 필터도 여러가지 구조가 있으나 많이 쓰이는 구조인 bi-quad 

형태의 노치 필터의 전달 함수 ( )NFH s 는 식 (1)과 같다. 노치 

필터에서는 노치 주파수 (notch frequency), 노치 Q 인자 (Q-factor), 

노치 깊이 (depth)의 3가지 튜닝 파라미터를 가진다. 그림 2.21은 여러 

노치 필터 파라미터에 대한 주파수 응답이다. 노치 Q 인자가 

작아질수록 주파수 차단 범위가 늘어나며, 노치 깊이가 커질수록 

주파수를 더 크게 억제한다. 노치 필터는 저역 통과 필터에 비해서는 

설정 주파수 외의 주파수 대역의 응답을 크게 바꾸지 않으나 실제 

산업용 서보 시스템에서는 공진 억제를 위해 복수개의 노치 필터가 

사용되며, 이들이 중첩될 경우 설정 주파수 외의 주파수 대역에서 위상 

여유가 줄어들어 안정도를 깨뜨릴 수도 있다. 따라서, 적절한 노치 필터 

파라미터의 설정이 필요하다. 본 논문에서는 적절한 노치 필터 파라미터 

설정을 위한 방법을 다음 장부터 상세히 서술한다. 

세 번째로 외란 관측기 (disturbance observer)의 Q 필터 변경을 

통해서도 일부 공진 억제효과를 볼 수 있다. 외란 관측기의 경우 피드백 

신호를 공칭 (nominal) 플랜트의 역모델과 실제 플랜트로 들어가는 

제어 입력의 차이를 계산하고 이를 시스템 안정도를 보장하기 위해 저역 

통과 필터 구조인 Q 필터를 통과시켜 이용하여 외란을 억제하는 
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방법이다 [62]–[64]. 보통 공진은 모델링하기가 쉽지 않기 때문에 공진 

주파수 대역에서는 모델 오차가 커지며 이에 따라 외란 관측기가 오히려 

시스템의 안정도를 깨뜨리는 역할을 할 수 있다 [65]. 따라서 해당 

주파수 대역의 외란 관측기의 보상 효과를 Q 필터의 대역폭을 줄이거나, 

차수를 늘리는 방법을 사용할 경우 시스템의 안정도를 향상시키는 

결과를 얻을 수 있다 [66]. 그림 2.22은 Q 필터에 따른 시스템 

안정도를 비교한 결과이다. 산업용 벨트 부하에서 실험을 진행하였으며, 

2차 Q 필터는 버터워스 타입을 사용하였다. Q 필터의 차수를 높일 경우, 

특히 100 Hz ~ 1000 Hz 주파수 대역에서 공진의 영향이 큰 벨트 

부하의 경우 안정도가 향상되는 결과를 얻을 수 있다. 

마지막으로 연구실에서 개발된 적응 노치 필터 (Adaptive Notch 

Filter, 이하 ANF) 방법 [12], [67] 에 대하여 간단히 설명한다. 적응 

노치 필터는 크게 두 부분으로 구성되어 있다. 첫 번째는 주파수 추정기 

(frequency estimator)를 이용하여 공진 주파수를 추정하는 부분이다. 

두 번째는 추정된 공진 주파수에 노치 필터를 설정하는 부분이다. 

ANF의 경우 실시간 및 자동으로 공진 주파수를 추정하여 공진을 

억제할 수 있기 때문에 실제 산업 현장에서도 많이 사용되고 있다. 

ANF의 주파수 추정 식은 다음과 같다 [12]. 

2 2ˆ ˆ ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ),x t t x t t x t t u t  + + = ,    (26) 

( )
2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t x t x t x t  
 

= − − 
 

,    (27) 

여기서 ˆ( )t 는 추정 주파수,  는 주파수 추정기의 댐핑 상수, x 는 상태 
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변수,  는 게인 파라미터이다. 주파수 추정기는 Regalia로부터 이산시간 

영역에서 개발된 구조 [68]를 기반으로 하여 [69]–[72] 의 방법들을 

포함하여 여러가지 방법들 여러가지 구조들이 개발되었다. 식 (26), 

(27)의 경우 주파수 추정 속도가 주파수에 비례하는 특성을 가져 다른 

추정 식들에 비해 주파수에 따라 추정속도가 바뀌는 현상을 완화시킬 수 

있다. 그림 2.24는 벨트 시스템에서의 적응 노치 필터를 이용한 공진 

억제 과정이다. 주황 색 선은 적응 노치 필터에 의해 추정 주파수가 

바뀌면서 적용을 하고 있는 시간을 나타낸다. 그림에서는 보통 수십 ms 

안으로 전류 명령과 속도 피드백의 진동이 사라지며, 빠르게 공진억제가 

가능하다. 이를 위해서는 적절한 주파수 추정 파라미터 설정이 필요하다. 

또한, 공진을 판단하는 과정, 공진 억제 완료를 판단하는 과정 등 

실제로는 여러가지 추가적인 알고리즘들이 필요하며, 이는 연구실과 

협업하고 있는 RS Automation 社의 CSD7, D8 서보 드라이브에 

적용되고 있다. 자세한 설명은 관련 특허 (KR 10-1708739, KR 10-

1757267, KR 10-2483136)를 참고할 수 있으며, 본문에서 자세한 

설명은 생략한다. 
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그림 2.20 여러가지 이산화 방법의 주파수 응답 비교 (8kHz sample) 

 

 
그림 2.21 여러 노치 필터 파라미터에 대한 주파수 응답 
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그림 2.22 Q 필터 변경에 따른 시스템 안정도 비교 

 

 
그림 2.23 적응 노치 필터의 블록 선도 
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그림 2.24 적응 노치 필터를 이용한 공진 억제 과정 

 

 

 

  

: 추정 주파수
: ANF를 통한 노치 필
터 설정(설정: 1000)
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제 3 장. FRF를 이용한 안정도 지표 설정 방법 
 

노치 필터 파라미터를 설정하기 위한 목적은 FRF의 불확실성이 있을 

경우에도 시스템을 안정하게 만드는데 있다. 이 목적을 가지고 본 장에

서는 새로운 안정도 지표를 제안한다. 다음의 표기법 (notation) 및 가

정이 논문 전체에서 적용된다. 

· m : the number of FRFs. 

· N : the number of frequencies for each FRF.  

· T : sampling time 

· 
k : the k th frequency of FRF. 

·  1 2, ,..., N   = : a set of frequencies for measuring FRF. 

· ( )ˆ ˆ:k kz z = : a candidate FRF at frequency 
k . 

· ( ) ( ) ( ) ( ) 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., NZ z z z   = : a set of candidate FRFs from 

1  

to 
N . 

· k : a radius of additive uncertainty of FRF at frequency k  

without delay. i.e. 

ˆ
k k kz z = +  ,  2 2 1a jb a b + +  . 

· ( )  1 2, ,..., N    = : a set of radiuses of additive uncertainty of 

FRF from 1  to N  without delay. 
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· 
min , 

max : minimum/maximum delay 

가정 1. All poles of plants and control blocks of the s-domain are in 

the LHP (left half-plane). 

가정 2. When 
1k k   +  , ( )z   satisfies the following constraints: 

( ) ( )1 1min , max , ,k k k kz z z z z+ +     (28) 

( ) ( )1 1min , max , .k k k kz z z z z+ +     (29) 

가정 3. 1k kz z + −  . 

가정 2와 3은 FRF를 획득할 때의 측정 주파수의 간격이 충분히 작아 

k 와 1k +  사이의 FRF point가 kz 와 1kz + 로 만들어진 호 사이에 존재함

을 의미한다. 그림 3.1은 
k 에서의 FRF point를 나타낸다. ˆ

kz 는 빨간색 

점으로 표현되었으며, 빨간 원은 delay가 없을 시 ˆ
kz 가 존재할 수 있는 

영역을 의미한다. Delay가 있을 경우에는 빨간 원이 min

k T  에서 

max

k T  까지 이동할 수 있다. k 와 1k + 사이에서의 최소/최대 반지름 

min

, 1k k + 과 max

, 1k k + 은 아래와 같이 계산된다. 

( )min

, 1 1min ,k k k k  + += ,      (30) 

( )max

, 1 1max ,k k k k  + += .      (31) 

최대/최소 각도 min

, 1k k + 와 max

, 1k k + 는 아래와 같이 계산된다. 

( )min

, 1 1 min 1min ,k k k k kz z T  + + += + ,    (32) 
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( )max

, 1 1 max 1max ,k k k k kz z T  + + += + .    (33) 

그림 3.2은 Nyquist plot에서의 ˆ
kz 과 

1
ˆ

kz +
가 존재할 수 있는 영역을 나

타낸다. 빨간 음영은  min

, 1k k + 의 반지름을 가진 원이  min

, 1k k + 과  max

, 1k k +  사이

의 각도로 움직일 수 있는 영역을 근사한 것이며, 파란 음영은 max

, 1k k +  의 

반지름을 가진 원이 min

, 1k k + 에서 max

, 1k k +  사이의 각도로 움직일 수 있는 영역

을 근사한 것이다. Algorithm 2는 제안하는 안정도 지표를 계산하기 위

한 순서를 보여준다. 먼저, 계산을 위해 개루프 FRF, 가산 불확실성 값, 

delay uncertainty값 설정이 필요하다. Delay uncertainty 값은 시스템

에서 얼마나 delay가 존재할 지에 대한 값으로 실제 디지털 시스템에서

의 피드백 데이터 획득 과정 및 제어 입력 계산 과정에 따라 최대 0.5 

~ 1 sample의 예측하지 못하는 delay가 발생할 수 있다. 본 논문 실험

시에는 delay uncertainty 값을 1 sample로 설정하여 사용한다. 개루프 

FRF는 1k = 에서 1k N= − 까지 안정도 지표 후보 (candidate stability 

index) 
kf 가 FRF point ˆ

kz 과 1
ˆ

kz + 로 계산된다. 안정도 지표는 
1f , 

2f , 

…, 1Nf −  중에서 가장 작은 값으로 계산된다. 3번째 줄의 파라미터를 계

산하기위한 식은 위의 식으로 존재하며, 4번째 줄에서 6번째 줄은 -180

º가 기하분포 상   min

, 1k k + 과   max

, 1k k + 사이에 존재하는 지를 계산하는 과정

이다. 7번째 줄에서 안정도 지표 후보는 아래의 식으로 계산된다. 

( ) max

1 , 1
ˆ ˆmax , 1k k k k kf z z + += − − + .    (34) 

9번째 줄에서 안정도 지표 후보는 아래와 같이 계산된다. 
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( ) ( )( )min max

, 1 , 1 , 1
ω

argmin cos ,cosk k k k k kq  + + += ,    (35) 

, 1

1
ˆ k kjq

k kp z e += ,      (36) 

, 1

2 1
ˆ k kjq

k kp z e +

+= ,      (37) 

( ) ( )

max max

1 , 1 1 , 1

1 max 2

1 , 1 1

1 , 1

Re Im 1 ,otherwise

k k k k k k

k

k k k k

p p
f

p p

 



+ +

+

 + − + 
= 

− − +

,  (38) 

( ) ( )

max max

2 , 1 2 , 1

2 max 2

2 , 1 1

1 , 1

Re Im 1 ,otherwise

k k k k k k

k

k k k k

p p
f

p p

 



+ +

+

 + − + 
= 

− − +

,  (39) 

( )1 2min ,k k kf f f= .      (40) 

그림 3.3은 식 (34), (38), 그리고 (39)을 설명하기 위한 개념도이다. 

그림 3.3의 (a)는 식 (34)의 설명을 위한 개념도이다. 해당 상황은 

FRF 존재 영역이 ( )0 0y x=   선을 가로지르는 상황이며, 노란 점으로 

표시된 최소 포인트가 안정도 기표를 계산하기 위해 사용된다. 그림 3.3

의 (b)는 식 (38)와 (39)의 첫번째 줄을 설명하기 위한 개념도이다. 그

림 3.3의 (c)는 식 (38)와 (39)의 첫번째 줄을 설명하기 위한 개념도

이다. 그림 3.3의 (b)와 (c)는 FRF 존재 영역이 ( )0 0y x=   선을 가로

지르지 않는 상황이며 1 0j− + 와의 최소 거리가 안정도 지표 후보로 설

정된다. 

  



 

 48 

 

그림 3.1 가산 불확실성 및 시간 지연 불확실성이 있을 경우의 FRF 

포인트. 

 

그림 3.2 나이퀴스트 선도에서의 k  와 1k +  사이의 FRF 포인트 ˆ
kz 과 

1
ˆ

kz + 가 존재할 수 있는 영역 표시. 

k

ˆ
kzmink T 

maxk T 
1 0j− +

( )ˆˆˆ ,k k kz a b=

Re

Im

Im

ˆ
kz

1
ˆ

kz +

min

, 1k k +

max

, 1k k +

Re
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

그림 3.3 식 (34), (38), and (39)를 설명하기 위한 개념도 
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ˆ ˆmax , 1k k k kz z + +− − +
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Algorithm 2 Process of calculating the proposed stability index. 

( ) ( )( )min max
ˆ , , ,sf Z      

1: Input:  

A set of FRFs : ( ) ( ) ( ) ( ) 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., NZ z z z   =  

A set of multiplicative uncertainties: ( )  1 2, ,..., N    =  

A minimum and maximum delay 
min  and 

max  

2: For k = 1 to N-1 do 

3:  Calculate min

, 1k k + , max

, 1k k + , min

, 1k k + , and max

, 1k k +  

4:  Calculate ( )min min

, 1 , 1mod ,2k k k k  + +=  

5:  Calculate max min diff

, 1 , 1 , 1k k k k k k  + + += +  

6:  if ( min

, 1k k +   and max

, 1k k +  ) or ( min

, 1 3k k +   and max

, 1 3k k +  ) 

7:   
kf  is calculated using (34). 

8:  else 

9:   
kf  is calculated using the equations from (35) to (40). 

10:  end 

11: end  

12: Output: ( )1 2 1min , ,..., Nf f f f −=  
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제 4 장. Cascade control structure에서 PSO 및 

FRF를 사용한 노치 필터 파라미터 최적화 과

정 

4.1. Particle swarm optimization (PSO) 
 

Particle swarm optimization (입자 군집 최적화, PSO)는 미리 설정된 

어떤 함수를 이용하여 반복적으로 후보 해 (candidate solution)를 좋은 

값을 가지도록 이동시켜 최적화하려는 파라미터를 업데이트하는 

방식으로 계산 지능 (computational intelligence)의 카테고리에 속하는 

전역 최적화 함수이다. PSO는 크게 두가지 요소로 구성되어 있다. 

첫번째는 입자 (particle)이고, 두번째는 군집 (swarm)이다. 입자는 

최적화 시 얻으려고 하는 해 (solution)의 후보를 의미한다. 그리고 

군집은 입자들의 모임을 의미한다. PSO는 반복적으로 입자의 위치를 

군집에서의 정보를 사용하여 계산되는 속도를 통해 업데이트 시키는 

과정을 반복하여 최적해를 얻게 된다. 1k + 번째 반복 (iteration)의 i

번째 입자의 속도 1

i

kv + 은 다음과 같이 계산된다. 

1 1 1 pbest 2 2 gbest( ) ( )i i i i i i

k k k kw c r c r+ = + − + −v v x x x x ,   (41) 

여기서 i

kx 는 k 번째 반복에서의 i 번째 입자의 위치, i

pbestx 는  k 번째 

반복의 군집에서의 최적값, i

gbestx 는 첫번째부터 k 번째 반복의 

군집에서의 최적값이다.  i

pbestx 와  i

gbestx 는 매 반복마다 업데이트된다. 
1c

과 2c 는 가속상수 (acceleration constant), 1r 와 2r 는 0에서 1사이의 

임의의 값이며, w 는 관성 상수 (inertia constant)이다. 1k + 번째 
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반복에서의 i 번째 입자는 식 (41)의 속도 식을 이용하여 아래와 같이 

계산된다. 

1 1

i i i

k k k+ += +x x v .      (42) 

식 (41)과 (42)의 입자 위치와 속도 업데이트는 최대 반복 횟수까지 

진행된다. 그 다음, 최대 반복 횟수 후 마지막에서 얻은 i

gbestx 값이 

최적값으로 설정되고 최적화 과정이 끝난다. PSO의 경우 다른 최적화 

알고리즘에 비해서, 그리고 계산 지능 카테고리의 유전 알고리즘 

(genetic algorithm) [73], [74]과 같은 다른 알고리즘 [75]에 비해서도 

계산 및 업데이트 식이 단순하여 실제적인 적용에서 많이 사용되고 있다. 
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4.2. Cascade control structure에서의 FRF를 사

용한 노치 필터 파라미터 최적화 과정 
   

그림 4.1은 본 논문에서 고려된 cascade control system의 블록선도

이다. ( ) ( )( )0 11P z P z = +  ,  2 2 1a jb a b + +  는 반지름 
1 의 승법적 

(multiplicative) 불확실성이 있을 경우에 대한 플랜트의 전달함수이다. 

참고로, 윗줄 (overline) 표기법 (‾)은 승법적 불확실성에 대한 반지름

을 표현하는 데 사용되었다. 즉, ( )1 1oP z = 을 의미한다. 내부 루프 

(inner loop)의 개루프 (open-loop) 와 폐루프 (closed-loop) 전달 함

수 ( )iL z 와 ( )iT z 은 다음과 같다. 

( ) ( ) ( )( ) ( )0 11i iL z G z P z H z= +  ,    (43) 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )
0 1

0 1

1

1 1

i

i

i

G z P z
T z

G z P z H z





+ 
=

+ + 
.    (44) 

참고로, ( )iG z 는 내부 루프의 제어기와 우리가 최적화하려는 노치 필터

들을 포함한다. 외부 루프 (outer loop)의 개루프 전달 함수 ( )oL z 는 아

래와 같다. 

( ) ( ) ( )o o iL z G z T z= .     (45) 

본 논문에서 노치 필터 파라미터를 최적화하는 목적은 내부 루프를 안정

화 하면서 외부 루프의 안정도를 최대화하는 것이다. 식 (43)의 내부 

루프의 안정도는 제안된 안정도 지표 계산 방법을 통해 쉽게 판단이 가

능하나 식 (45)의 외부 루프의 안정도는 승법적 불확실성 항이 분모와 
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분자 모두에 들어가 있어 간단한 식으로 판단하기가 어렵다. 아래의 보

조 정리는 외부 루프의 불확실성의 bound를 정의한다. 

보조정리 1. 어떤 폐루프 시스템이 안정하고 플랜트에 반지름 
1 의 승법

적 불확실성이 있을 경우, 즉 ( )11oP P = +  일 경우, (44)의 폐루프 전달

함수는 아래와 같이 표현 가능하다. 

( )21
1

GP
T

GPH
= + 

+
,      (46) 

2

1 1

2 2 2 2 22 2

1 1

1

1 1

L L

L L L L

 


 

+
 +

+ − + −
,    (47) 

L GPH= .      (48) 

증명: 

폐루프 전달함수는 아래와 같이 표현 가능하다. 

( )

( )
1 1

1 1

1
1

1 1 1 1
i

GP GP
T

GP H GPH GPH GPH

 

 

+   
= = + 

+ +  + + +  
.  (49) 

괄호 안의 두번째 항은 아래와 같이 표현 가능하다. 

( )1 1

5 4 3 2 1 1

1 11 1
T T T T T

GPH GPH L L

 


 

 
= = 

+ +  + + 
,  (50) 

여기서 ( )1T z Lz= , ( ) ( )2 1T z L z= + + , ( )3 1T z z= , ( ) ( )( )
1

4 1T z L L z
−

= − + , 그리

고 ( ) 1

5T z L z−= + 이다. 각 
1T ,

2T ,…, 
5T 는 linear fractional transformation

이며, 이는 원에 대하여는 모양이 보존되는 매핑이기 때문에  

11L L +   조건을 만족할 경우 원을 원으로 매핑하게 된다. 그리고 위

의 조건은 폐루프가 안정하다고 가정하였기 때문에 보장된다. 그림 4.2
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은 
1T ,

2T ,…, 그리고 
5T  매핑에 의해 

1 의 반지름을 가진 원의 중심과 

반지름이 바뀌는 과정을 나타낸다. 원점에서의 최대 거리는 식 (51)를 

이용하여 아래와 같이 계산된다. 

2

1 1

2 2 2 22 2

1 1

1

1 1

L L

L L L L

 

 

+
+

+ − + −
,    (52) 

따라서 식 (47)을 만족하게 된다. 

■ 

식 (47)에는 분모에 공통적으로 
2 2 2

11 L L + − 이 있다. 이는 내부 루프

의 안정도를 나타내는 값으로, 해당 값이 작아질 수록 분모 값이 커져 

외부 루프의 안정도 지표가 보수적(conservative)으로 바뀜을 알 수 있

다. 내부 루프의 안정도 여유가 없을 경우 외부 루프의 안정도도 보장할 

수 없기에 실제 최적화 시에도 내부 루프의 안정도 여유를 크게 가져가

는 것이 유리하며, 이를 식 (47)에서도 확인할 수 있다. 

보조정리 1을 사용하여 외부 루프의 승법적 불확실성은 그림 4.3과 같

이 표현할 수 있다.  

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ),approx

0

1
1

i o

i i

i

G z P z
T z

G z P z H z
= + 

+
,    (53) 

2

1 1

2 2 2 22 2

1 1

1

1 1
i

L L

L L L L

 


 

+
= +

+ − + −
,    (54) 

( ) ( ) ( ),approx ,approxo o iL z G z T z= .     (55) 

제안하는 노치 필터 파라미터 최적화 과정은 세가지 step으로 구성된다. 
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Step 1. 여러 부하의 위치에서 여러 개의 플랜트의 FRF ( )1P̂ k , ( )2P̂ k , 

…, 그리고 ( )ˆ
mP k  획득. 

Step 2. 1,2,...,k N= 의 플랜트의 FRF를 이용하여 플랜트 FRF의 평균 

( )avgP̂ k 와 딜레이가 없는 상황에서의 가산 불확실성 pk  계산 

( ) ( )avg

1ˆ ˆ
i

i

P k P k
m

=  ,      (56) 

( ) ( )( )avg
ˆ ˆmaxpk i

i
P k P k = − ,     (57) 

Step 3. Algorithm 3을 이용한 노치 필터 파라미터 설정. 

Step 1은 여러 위치에서 플랜트의 FRF를 획득하는 과정이다.  특히 벨

트 드라이브와 같이 위치에 따라 공진 특성이 변하는 경우에는 여러 위

치에서 FRF를 획득하는 것이 바람직하다. 그리고, 측정 환경의 문제로 

FRF의 정확도를 보장할 수 없을 경우에는 같은 위치에서도 여러 개의 

FRF를 측정하는 것이 바람직하다. Step 2는 플랜트의 평균값과 가산 불

확실성을 계산하는 과정이다. 가산 불확실성은 FRF의 평균값과 가장 거

리가 먼 값을 사용하게 된다. Step 1~3에서 k  표기는 kj
z e


= 를 간략화 

하기 위해 사용하였다. 즉 ( ) ( )ˆ ˆ: kj
P k P e


= 이다. 3번째 줄에서 ni , iQ , 그

리고 dik 는 각각 i 번째 노치 필터의 노치 주파수, Q인자, 그리고 깊이를 

의미한다. ( )NFiH z 는 i 번째 노치 필터의 전달 함수이며, 식 (1)을 따른

다. 참고로, 노치 필터의 개수는 설계 파라미터이다. 노치 필터를 많이 

사용할수록 노치 필터 파라미터의 search space가 넓어지며, 적절한 파

라미터를 얻기 위해 더 많은 최적화 시간이 필요하다. 노치 필터의 개수
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가 작을 경우 최적화에 걸리는 시간은 적으나, 알고리즘이 많은 공진이 

있는 복잡한 시스템에는 잘 대응하지 못할 수 있다. 제 6 장의 실험 결

과에서는 6.1장과 6.2장의 경우 노치 필터의 개수는 3으로 설정되었으

며, 이 경우 본 논문의 벨트 드라이브 시스템과 같은 대부분의 케이스들

은 대응할 수 있다. 그리고 6.3에서는 5개의 노치 필터 개수의 실험 결

과도 제시한다. 보통 공진 특성이 복잡하지 않은 벨트 드라이브의 경우 

노치 필터 3개 정도로 시스템을 안정하게 할 수 있으나 시스템에 따라 

노치 필터가 4개 또는 5개가 필요한 시스템도 존재한다. Algorithm 3의 

식들은 다음과 같다. 개루프 FRF의 가산 불확실성은 아래와 같이 계산

된다. 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
i i iL k G k P k H k= ,     (58) 

( ) ( )ik i pk iG k H k = ,      (59) 

( )avg
ˆ

pk pk P k = ,      (60) 

( ) ( ) ( )
ˆ

ˆ
ˆ1

i

o o

i

G P
L k G k k

G PH
=

+
,     (61) 

2

2 2 2 22 2

1

1 1

pk pk

ok

pk pk

L L

L L L L

 


 

+
= +

+ − + −
,    (62) 

( )ˆ
ok ok oL k = .      (63) 

PSO를 이용하여 최대화하려는 적합도 함수 (fitness function)는 아래

와 같이 정의된다.  
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( ) ( )fitness min max min max
ˆ ˆ, , , , , ,s i i s o of f L f L      = + ,  (64) 

여기서 0  은 내부 루프와 외부 루프의 안정도의 적합도 함수로의 반

영 정도를 정하는 튜닝 파라미터이며, 식 (64)의 두번째 항은 penalty 

function으로 작용한다. 튜닝 파라미터 는 실험시에는 0.01 ~ 0.1 사

이의 값으로 사용하였으며, outer-loop stability를 최대화하는 것이 목

표이기에 작은 값으로 설정하되 시스템에 따라 적절한 파라미터 설정이 

필요하다. 6.3장에서 튜닝 파라미터 에 대한 추가 실험 결과를 제시한

다. 
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그림 4.1 본 논문에서 고려된 cascade control system의 블록선도  

 

그림 4.2 
1T ,

2T ,…, 그리고 
5T  매핑에 의해 

1 의 반지름을 가진 원의 

중심과 반지름이 바뀌는 과정 

 

 

그림 4.3 폐루프의 등가 승법적 불확실성 구성 과정 

 

( )i
G z ( )( )0 1

1P z + 

( )i
H z

( )o
G z

( )o
H z

+

−

+

−

r y
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Algorithm 3 Proposed optimization process to identify notch-filter 

parameters using PSO. 

1: Parameters:  

iterN : the maximum number of iterations 

NFN : the number of notch filters 

Hyperparameters of PSO (the number of particles, 
1c , 

2c , w ) 

   

2: For each iteration l  of PSO do 

  For each particle  
NF NF NF1 1 1, , ,..., , ,n d nN nN dnNQ k Q k =x  do 

3:  Calculate ( ) ( )NFs NFi

i

H k H k=  

4:  Calculate ( )ˆ
iL k  and 

ik  in (58) and (59) 

5:  Calculate ( )ˆ
oL k  and ( )o k  in (61) and (62) 

6:  Calculate 
fitmessf  in (64) 

7:  PSO velocity and position update in (41) and (42) 

8:  end  

9:  Update pbest

l
x  and gbest

l
x  

10: end  

11: Output: optx  which is gbest
iterN

x   
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제 5 장. DSMC with DDC를 제어기로 사용하는 

시스템에서의 제안하는 노치 필터 파라미터 설

정 과정 적용 
 

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 노치 필터 파라미터 설정 과정의 

적용으로 discrete-time sliding mode control with decoupled 

disturbance compensator (이하 DSMC with DDC)를 사용하는 서보 시

스템에서의 적용 과정을 다룬다. 참고로, 본 장에서의 제어기는 하나의 

예시일 뿐이며, cascade 비례 (P) / 비례-적분 (PI) 제어 또는 비례-미

분 (PD) 및 외란 관측기를 사용하는 시스템에서도 제안하는 노치 필터 

파라미터 설정 방법이 적용될 수 있다.  
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5.1. DSMC with DDC 구조 
 

본 장은 DSMC with DDC 구조를 설명한다. 자세한 설명은 [51]을

참고할 수 있다. 이산 시간에서 매칭된 외란 (matched disturbance)를 

가진 서보 시스템의 상태 공간 표현식 (state-space representation)은 

다음과 같다. 

1k k k ku f+ = + +x Ax B B ,      (65) 

여기서 ref ref
T

k k k  =  x 는 상태 벡터, 
kf  는 매칭된 외란, 

1

0 1

T 
=  
 

A 는 

시스템 행렬, ( )2 2
T

cT cT =
 

B 는 입력 행렬, 
tc k J= 는 모델 파라미터, 

tk 는 모터의 토크 상수, J 는 모터의 관성 (moment of inertia), 
ku 는 제

어 입력으로, 모터에 인가되는 전류 명령이 된다. DSMC with DDC에서 

슬라이딩 모드 변수에 해당되는 스위칭 함수 (switching function)는 아

래와 같다. 

k ks =Ge ,       (66) 

여기서, ref ref
T

k k k k k    = − − e 는 에러 벡터, ref ref ref
T

k k k  =  x 는 레퍼런

스 벡터, 1 2G 는 sliding manifold를 결정하는 벡터이다. 외란 kf  에 

대하여 아래와 같은 가정이 논문 전체에서 성립한다고 가정한다. 

가정 4. 외란 kf 의 변화율은 어떤 양수 m 로 한정되어 있다. 이는 

1k kf f m−−  를 의미하며, 외란이 충분히 천천히 변함 (slowly-varying)

을 뜻한다. 
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DSMC with DDC의 제어 식은 아래와 같다. 

( )
1 ref

1
ˆ sat k

k k k k k

s
u f qs 



−

+

  
= − + − + −  

  
GB Gx GAx ,   (67) 

( )
1 1

1 1
ˆ ˆ  sat k

k k k k

s
f f g s qs 



− −

− −

  
= + − +  

  
GB ,    (68) 

여기서, q 는 슬라이딩 모드 다이나믹스의 파라미터,   는 불연속적인 

제어 입력 부분의 게인, 는 의사 슬라이딩 모드 (quasi sliding mode) 

층의 크기, g는 DDC의 게인이다. 가정 1 및 0 1q    , 0 1g   , 그

리고 ( )( )GB m g  를 만족하는 제어 파라미터에 대하여 점근적 안정성 

(asymptotic stability)이 성립한다. DSMC with DDC는 robustness와 

separation principle로 인한 제어기 설계의 용이성으로 인해 산업용 서

보 시스템 제어를 위해 많이 사용되어 왔다. 최근에는 더욱더 안정적인 

제어 성능을 위하여 제어 입력 포화에 대한 대응 방법 [55]과 제어 입

력 포화 게인에 대한 튜닝 방법 [57], [76] 등이 개발된 바 있다. 
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5.2. 노치 필터와 DSMC with DDC가 사용된 서보 

시스템의 구조 
 

  DSMC with DDC는 식 (67) 과 (68)의 saturation 함수로 인해 

ks  일 때의 선형 제어 입력 부분과 
ks  의 비선형 제어 입력 부분으

로 구성된다.  

선형 제어 입력 부분의 안정도가 보장될 때는 small gain theorem에 의

해 비선형 제어 부분의 안정도도 보장될 수가 있다. 따라서 본 논문에서

는 선형 제어 입력 부분의 안정도만 고려하였다. ks  일 경우 식 (67)

는 아래와 같이 전개할 수 있다. 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )  

( ) ( )

1 ref

1

1 1ref ref

1

1 ref ref

1 1 2

1 ref ref

1 1 1 2 2

FF FB

ˆ sat

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

k k k k k k

k k k k

k k k e e k

k k k e e

k k k

u f qs s

f q

f K K

f K e K e

f u u

 

 

−

+

− −

+

−

+

−

+

 = − + − + − 

= − + − − − −

= − + − −

= − + − − −

= − + +

GB Gx GAx

GB G x Ax GB G A I e

GB G x Ax e

GB G x Ax

, (69) 

여기서   ( ) ( )( )
1

1 2e eK K q  
−

= − −GB G A I , I  는 크기 2의 identity 

matrix, 그리고   ref ref

1 2

TT

k k k k ke e     = = − − e 이다. 식 (69)에서 볼 

수 있듯이 제어 입력은 세가지 항으로 구성된다. 첫번째 항은 ˆ
kf− 으로 

식 (68)을 통해 계산할 수 있다. 두번째 항은 ( ) ( )
1FF ref ref

1k k ku
−

+= −GB G x Ax  

이며, 이는 레퍼런스 입력 벡터의 함수이다. 참고로, 본 논문에서는 위치 

제어를 하는 상황을 가정한다. ( ) ( ) ( )ref

FF FF:C z U z z=  는 두번째 항의 전

달함수로 ( )FFU z  과 ( )ref z  는 각각 FF

ku  과 ref

k 의 z-transform이다. 세
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번째 항은 FB

1 1 2 2k e eu K e K e= − − 이며, 제어기의 피드백 항이다. 

( ) ( ) ( )FB FB 1:C z U z E z=  은 셋째 항의 전달 함수이며, ( )FBU z  와 ( )1E z  는 

각각 FB

ku  와
1e 의 z-transform이다. 서론의 내용처럼, 복잡한 시스템의 

경우 제어 대역폭은 유지하면서 공진을 억제하기 위해 복수개의 노치 필

터가 필요하다. 그림 5.1은 노치 필터와 DSMC with DDC를 사용하는 

서보 시스템의 블록 선도이다. 서보 시스템은 내부 루프, 외부 루프의 

두개의 폐루프로 구성된다. 내부 루프는 DDC와 필터, 그리고 플랜트가 

있는 루프인데 DDC는 Q-filter가 1차인 외란 관측기 구조와 동일하게 

구성할 수 있으며 이 때 Q-filter ( )Q z 및 nominal 플랜트 모델 ( )1

nP z−

은 아래의 식을 만족한다. 

( )
( )1

gz
Q z

z g
=

− −
,     (70) 

( )
( )

( )

2

1

2

2 1

1
n

t

J z
P z

k T z z

−
−

=
+

,     (71) 

여기서 각속도 
k 를 계산하기 위해 bilinear transform이 사용되었다. 

DDC와 외란 관측기의 동일성에 대한 세부 내용은 [54]을 참고할 수 있

다. 내부 루프는 노치 필터, DDC, 그리고 플랜트로 구성되어 있다. 외부 

루프는 DSMC와 내부 루프로 구성되어 있다. 노치 필터는 이 두개의 폐

루프의 안정성을 고려하여야 한다. 안정도에 영향을 주지 않는 FF

ku 을 제

외하면 서보 시스템은 그림 4.1의 cascade control structure와 같으며 

식은 아래와 같다. 
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( ) ( ) ( )
1

11iG z Qz N z
−

−= − ,    (72) 

( ) ( )1

i nH z P Q z−= ,     (73) 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
NFs

1

NFs

n

i

n n

H z P z P z
T z

P z H z P z P z z Q z−
=

+ −
,   (74) 

( ) ( )FBoG z C z= ,     (75) 

( ) 1oH z = ,     (76) 

여기서, ( )NFsH z 은 복수개의 노치 필터의 전달 함수로 식 (1)의 노치 필

터가 cascade되어 사용된 구조이다.  
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그림 5.1 노치 필터와 DSMC with DDC를 사용하는 서보 시스템의 블

록 선도 
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제 6 장. 실험 결과 
 

6.1. 실험 환경 및 실험 결과 
 

본 장에서는 제안된 노치 필터 파라미터 설정 방법을 산업용 벨트 

드라이브 시스템에 적용한다. 그림 6.1은 산업용 벨트 드라이브 시스템

을 포함한 실험 환경이다. 실험 환경은 23 bit의 분해능을 가진 엔코더

가 장착되어 있는 400 W 서보 모터 (RS Automation 社), 커플링, 

mover, 부하, 그리고 mover와 모터를 연결하는 벨트 드라이브 (belt-

drive)로 구성되어있다. 서보 제어기로는 CSD7 400 W 서보 드라이브 

(RS Automation 社)가 사용되었다. 모든 제어기 및 필터는 서보 드라이

브 내부의 DSP에 구현되었다. 샘플링 시간은 0.125 ms (샘플링 주파수

는 8 kHz), 토크 상수 tk 는 0.3298 N·m/A, 모터의 관성은 2.7×10-5 

kg·m2이다. 부하의 관성은 모터 관성의 60배로 설정하였다. 표 6-1는 

실험에서 사용한 DSMC with DDC 파라미터이다. 본 장의 6.1에서는 한

가지 게인 (높은 게인)에서의 실험 결과를 제시하고 다음장에서는 다른 

게인에 대한 실험 결과를 제시한다. 

FRF는 1.96 (= 8000/4096) Hz에서 4000 Hz 까지의 같은 간격으

로 배치된 2047개의 주파수에서 획득하였다. 벨트 드라이브 시스템은 

벨트의 탄력성 (elasticity)이 부하의 위치에 따라 달라지기 때문에 부하

의 위치에 따라 다른 공진 특성을 가진다. 그림 6.1의 position 1에서 

position 3 사이의 거리는 0.8 m이며, 모터의 회전 기준으로는 37.7 

radian이다. 일반적으로, position 1에서 position 3까지 이동하는 데는 1
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초도 걸리지 않으며, 공진 특성에 따라 노치 필터 파라미터를 위치에 따

라 지속적으로 바뀌도록 설정하는 것은 어렵다. 따라서, 모든 위치 및 

조건에서 안정도를 만족하는 하나의 노치 필터 파라미터의 set를 가지고 

있는 것이 더 바람직하다. 그림 6.2은 여러 위치에서의 플랜트의 FRF 

측정 결과 및 nominal 플랜트의 analytic FRF이다. 플랜트의 입력은 모

터에 인가되는 전류로 단위는 A (Ampere)이다. 플랜트의 출력은 엔코

더로부터 측정되는 위치 피드백이며 단위는 radian이다. 각 위치에서 3

번씩, 총 9개의 FRF를 획득하였다. 그림 6.2의 (a)는 nominal 플랜트

의 analytic FRF, 즉 식 (71)를 따르는 플랜트 모델의 FRF이다. 그림 

6.2의 (b), (c), 그리고 (d)는 각각 position 1, 2, 그리고 3에 대한 FRF

들이다. Position 1에서는 시스템이 54 Hz 부근에 반공진 (anti-

resonance)를 가지고 있으며, 대략 250, 430, 그리고 2152 Hz에 여러 

공진 peak를 가진다. 그리고 같은 위치에서 측정한 FRF도 약간씩 다른 

magnitude와 phase 응답을 가진다. Position 2에서는 반공진 점이 54 

Hz에서 46 Hz로 이동하였으며, 공진 주파수 또한 약 216, 458, 2270 

Hz로 이동하였다. Position 3 에서는 시스템이 반공진 점이 40 Hz, 공진 

점이 222, 610, 2052 Hz에 존재한다. 전반적으로 시스템은 40 Hz에서 

60 Hz사이의 반공진, 그리고 200-250 Hz, 400-600 Hz, 2100-2300 

Hz 대역에 복수 개의 위치에 따라 변하는 공진을 가지고 있다. 또한, 같

은 위치에서 측정한 FRF이라도 조금씩 다른 측정값을 가진다. 이러한 

상황에서, 어떤 공진들이 어떻게 노치 필터를 통해 억제되어야 하는지는 

파라미터를 설정하는 사람에 따라 주관적인 문제일 수 있다. 따라서, 이
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러한 어려움을 해결하기 위해서는 노치 필터 파라미터 설정을 위한 체계

적인 접근 방법이 요구된다. 

그림 6.3은 노치 필터를 적용하지 않았을 때의 내부 루프와 외부 

루프의 Nyquist plot이다. Nyquist plot의 화살표는 다음 주파수의 FRF

가 위치한 방향을 나타낸다. 그림 6.3에서 볼 때 시스템은 안정하지 않

으며 실제로 구동 시에도 불안정하기 때문에 정상적인 구동이 불가능하

다. 시스템의 안정도를 최대화하는 노치 필터 파라미터를 설정하기 위해 

제안된 최적화 방법을 적용한다. 노치 필터의 개수는 3으로 설정하였다. 

따라서, 총 9개의 파라미터가 제안된 방법을 통해 설정된다. PSO의 

population size는 1,000, 최대 iteration은 100, 
1c  는 1.7, 

2c  는 2.0, 

a, 그리고 w  는 0.9 에서 0.4까지 iteration에 따라 선형적으로 줄어들

도록 설정하였다. 적합도 함수를 계산하기 위한 식 (64)의 튜닝 파라미

터 는 0.01로 설정되었다. 그림 6.4은 각 iteration에 대한 적합도 함

수의 최대값을 나타낸다. 최적화 과정은 2.80 GHz의 클럭 주파수 

(clock frequency)를 가진 i5-8400 CPU를 이용하였을 때 6분 29초가 

소요되었다. 표 6-2는 최적화 과정을 통하여 얻은 노치 필터 파라미터

이며 그림 6.5은 표 6-2에서 획득한 노치 필터 파라미터로 구성한 노

치 필터의 주파수 응답이다. 그림 6.4를 볼 때, 제안된 노치 필터 파라

미터 설정 알고리즘이 적합도 함수가 0.20의 최종 값을 가지도록 노치 

필터 파라미터를 설정하였음을 알 수 있다. 그림 6.6는 획득한 노치 필

터 파라미터를 적용하였을 때 내부 루프와 외부 루프의 Nyquist plot이

다. Nyquist plot으로부터 frequency-domain 관점으로 볼 때 시스템을 
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안정하게 하는 노치 필터 파라미터를 얻음을 알 수 있다. 그림 6.7는 표 

6-1의 DSMC with DDC 파라미터와 표 6-2의 노치 필터 파라미터를 

적용한 구동 실험 결과이다. 실험 결과부터 제안된 방법이 위치에 따라 

달라지는 복수개의 공진을 대응할 수 있는 노치 필터 파라미터를 설정하

였음을 알 수 있다. 참고로, 대부분의 서보 드라이브는 3개에서 5개의 

노치 필터를 사용할 수 있도록 구성 되어있다. 본 장에서는 노치 필터의 

개수가 3개로 설정이 되었으며, 이는 노치 깊이를 0으로 설정할 경우 

신호를 by-pass하는 것과 같은 효과이기 때문에 0개에서 3개까지의 노

치 필터를 대응할 수 있다. 이 노치 필터의 개수가 벨트 드라이브와 같

은 대부분의 case를 대응할 수 있으나 더 복잡한 시스템의 경우 더 많

은 노치 필터의 개수가 필요할 수 있다. 시스템에 따라 설정 되어야하는 

노치 필터의 개수를 설정하는 것은 아직 더 연구가 필요한 상황이다. 
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그림 6.1 산업용 벨트 드라이브 시스템을 포함한 실험 환경  
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(a) nominal plant의 analytical FRF 

 

(b) position 1에서의 플랜트 FRF 측정 결과 

: Test 1

: Test 2

: Test 3
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(c) position 2에서의 플랜트 FRF 측정 결과 

 

(d) position 3에서의 플랜트 FRF 측정 결과 

그림 6.2 여러 위치에서의 플랜트 FRF 측정 결과 및 nominal plant의 

analytical FRF. 

: Test 1

: Test 2

: Test 3

: Test 1

: Test 2

: Test 3
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(a) 내부 루프의 Nyquist plot 

 

(b) 외부 루프의 Nyquist plot 

그림 6.3 노치 필터를 적용하지 않았을 때의 내부 루프와 외부 루프의 

Nyquist plot. 

 

ˆ,L  

L̂



L̂

ˆ,L 
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그림 6.4 각 iteration에 대한 적합도 함수의 최대값. 

 

그림 6.5 노치 필터 파라미터를 설정 방법을 통해 획득한 노치 필터의 

주파수 응답. 
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(a) 내부 루프의 Nyquist plot 

 

(b) 외부 루프의 Nyquist plot 

그림 6.6 획득한 노치 필터 파라미터를 적용하였을 때의 내부 루프와 

외부 루프의 Nyquist plot  



L̂

ˆ,L 



L̂

ˆ,L 
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(a) position data 

 

(b) current command 

그림 6.7 구동 실험 결과  
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표 6-1. 실험에서 사용한 DSMC with DDC의 제어 파라미터 

Parameter Value 

G  [186.3, 1] 

q  0.980 

  0.030 

  10 

g  0.023 

 

표 6-2. 획득한 노치 필터 파라미터 

 
Notch 

frequency 

Notch Q-

factor 
Notch depth 

Notch filter 

1 
185.25 Hz 0.75 0.99 

Notch filter 

2 
432.53 Hz 0.35 0.67 

Notch filter 

3 
2402.47 Hz 0.35 0.98 
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6.2. 다른 제어 파라미터에서의 실험 결과 
 

본 장에서는 6.1에서 다루지 않았던 다른 제어 게인에서의 실험 결

과를 제시한다. 추가적으로 두가지 case (Case #1, Case #2)에 대하여 

실험을 진행하였다. Case #1은 6.1과 비교하였을 때, 중간 게인의 케이

스이며, Case #2은 낮은 게인의 케이스이다. 표 6-3은 실험에 사용한 

Case #1의 DSMC with DDC 파라미터이며, 표 6-4은 Case #2의 

DSMC with DDC 파라미터이다. 그림 6.8과 그림 6.12은 각각 Case #1

과 Case #에서 노치 필터를 적용하지 않았을 때의 내부 루프 및 외부 

루프의 Nyquist plot이다. 그림 6.9과 그림 6.13은 각각 Case #1과 

Case #2의 각 iteration에 대한 적합도 함수의 최대값이다. 그림 6.10

과 그림 6.14은 각각 Case #1와 Case #2의 최적화를 통해 얻은 노치 

필터 파라미터를 적용한 노치 필터들의 주파수 응답이다. 그림 6.11과 

그림 6.15은 각각 Case #1와 #2에서 획득한 노치 필터 파라미터를 적

용하였을 때의 내부루프와 외부 루프의 Nyquist plot이다. 특히 

200~500 Hz 대역에서 케이스들에 따라 조금씩 다른 노치 필터 파라미

터들의 조합이 얻어진다. 6.1장의 높은 게인 케이스에 비해 전체적인 게

인이 낮아졌기 때문에 더 깊고 넓은 범위의 노치 필터가 설정이 가능하

다. 참고로, Case #2에서는 Nyquist plot에서 알 수 있듯이 노치 필터 

설정 전에도 안정적인 구동이 가능한 상황이다. 그러나 제안된 노치 필

터 파라미터 방법을 적용하여 안정도를 더 올릴 수 있다. 
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(a) 내부 루프의 Nyquist plot 

 

(b) 외부 루프의 Nyquist plot 

그림 6.8 Case #1에서 노치 필터를 적용하지 않았을 때의 내부 루프와 

외부 루프의 Nyquist 

ˆ,L  

L̂

ˆ,L  

L̂
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그림 6.9 Case #1에서 각 iteration에 대한 적합도 함수의 최대값. 

 

그림 6.10 Case #1에서 노치 필터 파라미터를 설정 방법을 통해 획득

한 노치 필터의 주파수 응답. 
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(a) 내부 루프의 Nyquist plot 

 

(b) 외부 루프의 Nyquist plot 

그림 6.11 Case #1에서 획득한 노치 필터 파라미터를 적용하였을 때의 

내부 루프와 외부 루프의 Nyquist plot  

ˆ,L  

L̂

ˆ,L  

L̂
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(a) 내부 루프의 Nyquist plot 

 

(b) 외부 루프의 Nyquist plot 

그림 6.12 Case #2에서 노치 필터를 적용하지 않았을 때의 내부 루프

와 외부 루프의 Nyquist 

ˆ,L  

L̂

ˆ,L  

L̂
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그림 6.13 Case #2에서 각 iteration에 대한 적합도 함수의 최대값. 

 

그림 6.14 Case #2에서 노치 필터 파라미터를 설정 방법을 통해 획득

한 노치 필터의 주파수 응답. 
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(a) 내부 루프의 Nyquist plot 

 

(b) 외부 루프의 Nyquist plot 

그림 6.15 Case #2에서 획득한 노치 필터 파라미터를 적용하였을 때의 

내부 루프와 외부 루프의 Nyquist plot.  

ˆ,L  

L̂

ˆ,L  

L̂
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표 6-3. Case #1에서 사용한 DSMC with DDC의 제어 파라미터. 

Parameter Value 

G  [62.6, 1] 

q  0.995 

  0.030 

  10 

g  0.007 

 

표 6-4. Case #2에서 사용한 DSMC with DDC의 제어 파라미터. 

Parameter Value 

G  [12.6, 1] 

q  0.999 

  0.030 

  10 

g  0.002 
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표 6-5. Case #1 에서 획득한 노치 필터 파라미터. 

 

 
Notch 

frequency 

Notch Q-

factor 
Notch depth 

Notch filter 

1 
192.46 Hz 0.35 0.99 

Notch filter 

2 
433.21 Hz 0.61 0.99 

Notch filter 

3 
2120.92 Hz 1.41 0.99 

 

표 6-6. Case #2 에서 획득한 노치 필터 파라미터. 
 

 Notch frequency Notch Q-factor Notch depth 

Notch filter 1 188.04 Hz 0.95 0.99 

Notch filter 2 291.56 Hz 0.35 0.99 

Notch filter 3 2437.42 Hz 0.35 0.85 
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6.3. 높은 게인에서의 실용적인 적용을 위한 

uncertainty bound 변경 및 여러 부하에서

의 실험 결과 
 

본 장에서는 실제 시스템에서 높은 게인에서의 실용적인 적용을 

위하여 앞에서 사용한 circle 형태의 bound 대신 square 형태의 

uncertainty bound 를 사용하는 방법에 대하여 검토하고, 이를 높은 

게인에서의 여러 부하에 적용한 결과를 보인다. 실험에서 사용한 부하는 

총 3 가지로 그림 2.12, 그림 2.13, 그리고 그림 2.14 의 벨트 드라이브 

부하를 사용하였다 (이를 편의상 각각 벨트 1, 벨트 2, 벨트 3 부하라고 

명명함). 그림 6.16, 그림 6.17, 그리고, 그림 6.18 은 각각 벨트 1, 2, 

3 부하의 위치에 따른 FRF 이다.  6.1 와 6.2 장에서의 부하와 

마찬가지로 위치에 따라 다른 특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 특히 

1,000 Hz 이상의 공진점의 위치에 따른 차이는 크지 않으나 100-

1,000 Hz 주파수 대역의 경우 공진의 크기와 주파수가 크게 변하는 

것을 볼 수 있다.  

Circle 형태의 uncertainty bound 를 사용할 경우 낮은 주파수 

대역에서 지나치게 넓은 영역을 반영하게 되어 실제 시스템에서 보다 

노치 필터를 낮은 주파수 대역에 설정하기 힘들어 지는 단점이 있다. 

예시로, 그림 6.19 는 벨트 2 부하에서의 97.7 Hz 에서의 플랜트의 FRF 

점 및 square 형태의 uncertainty 와 circle 형태의 uncertainty 

bound 를 비교한 결과이다. 특히 100Hz 정도의 저주파 대역의 경우 

플랜트의 FRF 데이터가 차지하는 부분 대비 bound 가 커져 높은 
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게인에서 실제로 안정한 시스템의 경우도 노치 필터 파라미터 설정 

시에는 불안정하다고 판단할 여지가 커질 수 있다. 그림 6.20 은 벨트 2 

부하에서 실제 시스템에서 안정한 노치 필터 설정 후 97.7 Hz 에서의 

시스템 개루프 FRF 및 circle 형태의 bound 와 square 형태의 

bound 를 비교한 결과이다. 설정한 노치 필터는 총 4 개로 주파수 (Hz) 

/ Q 인자 / 노치 깊이 순으로 각각 400/0.98/0.84, 430/0.98/88, 

696/1.41/1.00, 1559/1.414/1.00 에 설정하였다. 데이터에서 볼 수 

있듯이 실제 시스템에서는 Nyquist 안정도 관점으로 안정한 상황이나 

uncertainty bound 가 원으로 설정될 경우 불안정하게 인식될 수 있다. 

따라서 본 장의 실험에서는 square 형태의 bound 를 설정하고 이를 

노치 필터 파라미터 설정에 반영하였다. 

FRF 의 경우 sine-sweep 알고리즘을 통하여 비교적 정확한 

시스템 특성을 판별할 수 있으나 실제로는 노이즈, 마찰 등에 의한 

요인으로 인해 정확도가 떨어질 수 있으며, 이는 보통 높은 주파수로 

갈수록 커지는 경향이 있다. 이를 완화하기 위해 안정도 지표에 

uncertainty factor k 를 추가하여 높은 주파수 대역에서는 높은 

안정도 지표를 가질 수 있도록 설정한다. 실험에서는 그림 6.21 와 같이 

안정도 지표에 uncertainty factor 를 추가한다. 이 경우 Algorithm 2 의 

식 (34)는 다음과 같이 변경된다. 

( )( )max

1 , 1
ˆ ˆmax , 1k k k k k kf z z + += − − + .    (77) 

여기서, k 는 주파수에 따른 uncertainty factor이다. 
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또한, Algorithm 2의 식 (40)은 다음과 같이 변경된다. 

( )1 2min ,k k k kf f f= .      (78) 

3 개의 벨트 부하에서의 실험 결과는  

표 6-7 와 같다. DSMC with DDC 의 관성 파라미터를 제외한 

나머지 제어 파라미터는 6.1 장과 모두 같은 값을 사용하였으며, 노치 

필터는 5개 (노치 필터 파라미터는 총 15개)를 설정하도록 구성하였다. 

그림 6.22, 그림 6.23, 그리고 그림 6.24 는 각각 벨트 1, 2, 3 부하에서  

표 6-7 의 노치 필터 파라미터를 적용하였을 때의 개루프 FRF 및 

Nyquist plot 이다. 그림 6.25, 그림 6.26, 그리고 그림 6.27 는 각각 

벨트 1, 2, 3 부하의 구동 실험 결과이다. 벨트 1 부하의 모터 기준 최대 

회전 거리는 3 turn (23bit 모터 기준 25,165,824 count), 벨트 2 

부하의 모터 기준 최대 회전 거리는 2.5 turn (23bit 모터 

기준 20,971,520 count), 그리고 벨트 3 부하의 모터 기준 최대 회전 

거리는 8 turn (23bit 모터 기준 67,108,864 count)로 설정하였다. 모든 

부하에서 최대 속도는 250 rpm 이며, 가감속 시간은 50 ms 로 

설정하였다. 각각의 그림에서 첫번째 그림은 위치 데이터이며 파란색은 

위치 명령, 주황색은 위치 피드백이다. 각각의 그림에서 두번째와 

세번째 그림은 각각 모터로 인가되는 전류 명령 및 엔코더 피드백으로 

계산되는 속도 피드백이다. 세 가지 실험 결과 모두에서 제안된 방법을 

통해 노치 필터를 설정하여 위치 도달 순간에도 공진 없이 안정적으로 

구동함을 할 수 있다. 위의 결과를 통해 여러 벨트 드라이브 시스템에서 
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제안된 방법을 통하여 공진 억제가 가능한 노치 필터를 찾을 수 있음을 

알 수 있다. 3,000 Hz 대역의 노치 필터는 Nyquist 주파수 대비 너무 

높은 주파수여서 이산화 문제로 인해 노치 필터의 효과가 연속시간 

시스템에서 기대하는 효과와 다를 수 있으나 해당 노치 필터가 필요한 

경우도 있다. 예를 들어, 벨트 2 와 3 부하의 경우 없어도 무방하나, 

벨트 1 부하의 경우 3,101 Hz 의 노치 필터가 없을 경우 동작이 어렵다. 

이는 플랜트의 FRF 를 보았을 때 다른 부하에 비하여 3,000 Hz 대역의 

공진 peak 가 더 낮은 주파수 대역의 peak 에 상응하는 정도로 크기 

때문이다. 표 6-8 는 튜닝 파라미터   에 따른 실험 결과이다. 

=0.01 과 =0.1 에서의 노치 필터 설정 양상을 비교하였다. 본 논문의 

안정도 지표 계산 과정에서는 외부 루프의 안정도 지표가 큰 경우에는 

내부 루프의 안정도 지표도 큰 경우가 많기에 값에 크게 영향을 받지 

않으나, 일반적으로 성립하는 상황은 아니기에 적절한 파라미터 설정이 

필요하다. 실제로  =0.01 과  =0.1 의 실험 결과 모두 실제 

시스템에서 안정적으로 동작하는 노치 필터 파라미터를 찾게 된다. 실험 

결과를 볼 때  =0.1 에서의  =0.01 에서의 실험결과와 주요한 공진 

주파수 (벨트 1 의 경우 200 ~ 500 Hz, 3000 Hz 대역, 벨트 2 의 경우 

400 Hz, 1600 Hz 대역, 벨트 3 의 경우 200 Hz, 400 Hz 대역)의 

주파수는 거의 차이가 없으나 그 외의 주파수 대역의 노치 필터 

설정에서 약간의 차이를 보임을 볼 수 있다.  
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그림 6.16 벨트 1 부하의 산업용 벨트 드라이브 시스템의 위치에 따른 

FRF 측정 결과 

 

 

그림 6.17 벨트 2 부하의 산업용 벨트 드라이브 시스템의 위치에 따른 

FRF 측정 결과 

: 모터쪽
: 중간쪽
: 모터반대쪽
: Nominal plant

: 모터쪽
: 중간쪽
: 모터반대쪽
: 모터반대쪽 (더끝쪽)

: Nominal plant
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그림 6.18 벨트 3 부하의 산업용 벨트 드라이브 시스템의 위치에 따른 

FRF 측정 결과 

 

그림 6.19 벨트 2 부하에서의 97.7 Hz에서의 플랜트의 FRF 점 및 

square 형태의 bound와 circle 형태의 bound 비교 

: 모터쪽
: 중간쪽
: 모터반대쪽
: Nominal plant

Im
ag

Re 

: 플랜트의 FRF point

: square 형태의 bound

: circle형태의 bound
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그림 6.20 벨트 2 부하에서 실제 시스템에서 안정한 노치 필터 설정 후 

97.7 Hz에서의 시스템 개루프 FRF 및 square 형태의 bound와 circle 

형태의 bound 비교 

 

 

그림 6.21 주파수에 따른 uncertainty factor 설정 

Im
ag

Re 

: 플랜트의 FRF point

: square 형태의 bound

: circle형태의 bound

Freq. (Hz)

uncertainty factor k
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표 6-7. 벨트 드라이브 부하에서의 노치 필터 파라미터 설정 실험 

결과. 

 

번호 부하 
모터 관성 

(kg·m/s2) 

관성비 

(배) 

설정 NF 

(주파수(Hz)/ Q인자/노치 깊이)  

1 
벨트 

1 
3.5e-06 90 

NF1: 292/1.41/0.63 

NF2: 522/1.41/0.73 

NF3: 1111/1.41/1.00 

NF4: 1583/1.41/0.89 

NF5: 3101/1.41/1.00 

2 
벨트 

2 
2.7e-05 22.6 

NF1: 425/1.41/1.00 

NF2: 644/1.41/1.00 

NF3: 644/0.98/0.38 

NF4: 1607/1.41/0.90 

NF5: 3500/1.27/0.00 

3 
벨트 

3 
2.7e-05 12.3 

NF1: 269/1.41/0.68 

NF2: 477/1.41/0.56 

NF3: 1668/1.41/0.75 

NF4: 3179/1.41/1.00 

NF5: 3324/0.707/1.00 
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(a) 개루프 FRF 

 

(b) Nyquist plot 

그림 6.22 벨트 1 부하의 노치 필터 설정 후 개루프 FRF 및 Nyquist 

plot 

: 모터쪽
: 중간쪽
: 모터반대쪽
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(a) 개루프 FRF 

 

(b) Nyquist plot 

그림 6.23 벨트 2 부하의 노치 필터 설정 후 개루프 FRF 및 Nyquist 

plot 

: 모터쪽
: 중간쪽
: 모터반대쪽
: 모터반대쪽 (더끝쪽)
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(a) 개루프 FRF 

 

(b) Nyquist plot 

그림 6.24 벨트 3 부하의 노치 필터 설정 후 개루프 FRF 및 Nyquist 

plot  

: 모터쪽
: 중간쪽
: 모터반대쪽
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그림 6.25 벨트 1 부하의 노치 필터 설정 후 구동 실험 결과 

위치
데이터
(count)

전류
명령
(A)

속도
피드백
(rpm)

: 위치명령
: 위치피드백

(ms)

(ms)

(ms)
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그림 6.26 벨트 2 부하의 노치 필터 설정 후 구동 실험 결과 

위치
데이터
(count)

전류
명령
(A)

속도
피드백
(rpm)

: 위치명령
: 위치피드백

(ms)

(ms)

(ms)
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그림 6.27 벨트 3 부하의 노치 필터 설정 후 구동 실험 결과 

 

  

위치
데이터
(count)

전류
명령
(A)

속도
피드백
(rpm)

: 위치명령
: 위치피드백

(ms)

(ms)

(ms)
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표 6-8. 튜닝 파라미터 에 따른 실험 결과 

 

 

 

 

  

부하 
설정 NF ( =0.01) 

(주파수(Hz)/ Q인자/노치깊이)  

설정 NF ( =0.1) 

(주파수(Hz)/ Q인자/노치깊이) 

벨트 1 

NF1: 292/1.41/0.63 

NF2: 522/1.41/0.73 

NF3: 1111/1.41/1.00 

NF4: 1583/1.41/0.89 

NF5: 3101/1.41/1.00 

NF1: 358/1.41/0.75 

NF2: 713/1.41/0.70 

NF3: 1455/1.41/1.00 

NF4: 2684/0.71/1.00 

NF5: 3153/0.71/0.77 

벨트 2 

NF1: 425/1.41/1.00 

NF2: 644/1.41/1.00 

NF3: 644/0.98/0.38 

NF4: 1607/1.41/0.90 

NF5: 3500/1.27/0.00 

NF1: 429/1.41/0.96 

NF2: 695/0.71/0.50 

NF3: 695/1.41/1.00 

NF4: 695/1.36/0.00 

NF5: 1584/1.41/0.90 

벨트 3 

NF1: 269/1.41/0.68 

NF2: 477/1.41/0.56 

NF3: 1668/1.41/0.75 

NF4: 3179/1.41/1.00 

NF5: 3324/0.707/1.00 

NF1: 264/1.41/0.66 

NF2: 462/1.41/0.58 

NF3: 1899/0.71/1.00 

NF4: 1899/1.41/1.00 

NF5: 3500/1.41/0.00 
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제 7 장. 결론 
   

본 논문에서는 FRF를 이용한 PSO 기반의 노치 필터 파라미터 

설정 방법이 제안되었다. 먼저, 위치 따라 달라지는 공진 및 FRF 측정 

오차에 의한 불확실성의 영향을 고려하여 복수 개의 FRF를 이용한 

새로운 안정도 지표를 제안하였다. 두번째로, cascade control 

system에서의 노치 필터 파라미터 설정에 대한 최적화 문제를 

정의하고, PSO를 이용하여 이 파라미터들을 설정하였다. 제안된 방법에 

대한 응용으로서 산업용 벨트 드라이브 시스템에서의 실험을 진행하였다. 

실험으로부터 제안된 방법이 자동으로 FRF에 여러 불확실성이 있는 

상황에서도 복수 개의 노치 필터 파라미터를 설정하여 시스템을 

안정화하는 결과를 얻을 수 있었다. 
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Abstract 

Multiple Notch-Filter Parameter 

Identification Using Particle 

Swarm Optimization With a New 

Stability Index for Industrial 

Servo Systems 
 

Taeho Oh 

Dept. of Electrical and Computer Engineering 

Graduate School 

Seoul National University 
 

   Industrial servo and robotic system are composed of the motor 

connected to various types of mechanical components, and the 

control performance is often limited by resonances. Notch filters are 

effective in suppressing these resonances, and multiple notch filters 

are required in various systems. It is hard to set multiple notch-filter 

parameters. Also, it can be subjective to manually identify these 

parameters. Frequency response functions (FRFs) can be utilized to 

identify notch-filter parameters, however, FRFs is vulnerable to the 

position-dependent resonant characteristics or the nonlinear effects 

due to measurement noise and delay. So, the method to consider 

these characteristics are required. This paper proposes the particle-

swarm-optimization based method to identify multiple notch-filter 

parameters. A new stability index is defined to address uncertainty 

due to the FRF measurement errors and this index is applied to 
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identify notch-filter parameters. The experiments are performed in 

an industrial load-carrying system. The results show that multiple 

notch-filter parameters are identified using the proposed method and 

the high performance can be achieved. 

 

Keywords : Frequency response function, industrial servo system, 

resonance suppression, particle swarm optimization. 
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