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초  록 

 

본 논문에서는 산업용 서보 시스템의 공진을 자동으로 감지하고, 

억제하는 적응노치필터(adaptive notch filter, ANF)를 개발하였다. 

일반적으로 서보 시스템에서 고성능을 확보하기 위해 제어기의 게인을 

높이는 경우 플랜트에 내재되어 있는 공진 극점에 의해 시스템이 

불안정해져 공진이 발생할 수 있다, 기존 서보 제어기는 공진 억제를 

위한 제어 파라미터들을 튜닝하는 작업이 매우 복잡하다는 문제가 

있었다. 특히 산업용 로봇은 적게는 수 축에서 많게는 수십 축에 달하는 

서보 시스템으로 구성되어 있으며, 각 축이 서로 다른 특성을 가지므로 

장비 초기 셋업에 소요되는 시간 및 비용이 상당하였다. 본 논문에서 

제안한 ANF 는 자동으로 진동을 감지하면 활성화되어 진동의 주파수를 

추정하고 적정 노치 깊이 파라미터를 탐색하여 노치필터를 실시간으로 

튜닝함으로써 공진을 억제한다. 또한 공진이 억제되었다고 판단하면 

튜닝된 노치 주파수 및 노치 깊이 파라미터를 고정 파라미터 노치필터에 

설정하고 비활성화된다. 본 논문에서 제안된 ANF 기반 공진억제방법은 

산업용 서보시스템에 발생하는 공진을 자동으로 감지하고, 억제하여 

사용자 편의성을 높임으로써 초기설정에 소요되는 시간 및 비용을 

절감할 수 있다. 또한 Nyquist 주파수 부근에서도 비교적 이산화 

오차가 작은 이산화 방법을 적용해 자동공진억제방법을 구현함으로써 

비교적 높은 주파수의 공진을 억제할 수 있다. 본 논문에서는 ANF 

기반 공진억제방법을 실제 산업용 서보 시스템에 구현하여 실험하였으며, 

수백 ~ 수천 Hz 대역의 기계공진이 발생하는 부하에 대해 성공적으로 

공진억제를 수행하였다. 

주요어 : 적응노치필터, 공진억제, 서보 시스템, 주파수 추정 

학번 : 2016-30206  
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제 1 장  서  론 

 

1.1. 본 연구의 배경 

 

서보 시스템은 사용자로부터 지령을 입력받아 제어 대상이 해당 

지령을 추종하도록 피드백 제어를 수행하는 시스템을 일컫는다. 산업용 

서보 시스템은 주로 그림 1.1 과 같이 모션 컨트롤러, 서보 드라이브, 

서보 모터로 구성된다. 모션 컨트롤러에서는 모션 프로파일을 생성하여 

서보 드라이브에 전달한다. 서보 드라이브에서는 이를 추종하기 위하여 

서보 모터의 피드백 센서 정보를 바탕으로 위치, 속도, 토크제어를 

수행하여 서보 모터의 모션을 생성한다.  

서보 시스템은 그림 1.2 와 같은 제조, 검사 등 많은 분야의 산업용 

로봇에 활용된다. 이러한 산업용 로봇들은 주로 서보 모터와 볼스크류, 

벨트 및 풀리, 캠, 링크, 감속기 등의 부속품의 조합으로 구성되어 있어 

서보 드라이브가 대응해야 할 부하의 종류가 매우 다양하며, 사용자의 

요구 사양을 충족시키 위해서는 각각의 부하에 맞는 제어 파라미터를 

튜닝하는 과정이 필수적이다. 고성능을 확보하기 위해 서보 드라이브 

제어기의 게인 값을 높이는 경우 플랜트에 내재되어 있는 공진 극점에 

의해 시스템이 불안정해져 공진이 발생될 수 있으며, 기존 서보 

제어기는 공진 억제를 위한 제어 파라미터들을 튜닝하는 작업이 매우 



２ 

 

복잡하다는 문제가 있었다. 특히 산업용 로봇은 적게는 수 축에서 

많게는 수십 축에 달하는 서보 시스템으로 구성되어 있으며, 각 축이 

서로 다른 특성을 가지므로 장비 초기 셋업에 소요되는 시간 및 비용이 

상당하였다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 서보 시스템에 발생하는 

공진을 감지하고, 자동으로 공진을 억제하는 방법을 연구하게 되었다.  

최근 IT 기술의 발전과 스마트폰 산업의 발달로 고성능 프로세서가 

보급되었다. 그러나 여전히 산업용 서보 시스템과 같은 실시간 임베디드 

시스템에서는 실시간 제어연산을 수행하는 데 연산량의 제약이 있다. 

이에 연산량을 크게 증가시키지 않아 실시간 연산에 부담이 적으면서도 

효과적으로 공진특성 분석을 분석해 공진억제를 수행할 수 있는 

알고리즘을 필요로 하게 되었다.  

일반적으로 제어기나 필터는 분석의 용이성 때문에 연속시간영역 혹은 

s-영역에서 설계되며, 이후 이산화 과정을 거쳐 디지털 시스템 상에 

구현된다. 이 과정에서 이산화 전후의 특성 차이가 발생할 수 있으며, 

이를 이산화 오차라 한다. 대부분의 이산화 방법에서 샘플링 주파수의 

절반인 Nyquist 주파수에 가까운 경우 이산화 오차가 커지는 문제를 

보인다. 이 경우, 시스템의 샘플링 주파수를 충분히 높여 설계 대역폭과 

Nyquist 주파수를 충분히 떨어뜨림으로써 문 제를 해결할 수 있으나, 

실제 시스템에서는 비용 상의 문제나 물리적 한계로 이러한 접근이 

불가능한 경우가 많다. 산업용 서보 시스템에서도 상기 연산량 문제와 
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더불어 전류 소자의 대역폭 문제, 피드백 센서인 엔코더와의 통신 

소요시간 문제로 서보 시스템의 샘플링 주파수를 일정 이상 높이는 

데에는 한계가 있으며, 일반적으로 샘플링 주파수는 5 ~ 20 kHz 

수준으로 설계된다. 반면 서보 시스템에 내재된 기계공진은 수십 

Hz 에서 수 kHz 에 이르며, 일부 부하조건에서는 공진주파수가 Nyquist 

주파수에 가깝게 나타난다. 이러한 경우 이산화 오차에 의해 제어기 및 

필터 특성이 연속시간영역에서 설계한 바와 다르게 동작할 수 있다. 

이에 Nyquist 주파수 부근에서도 비교적 이산화 오차가 작은 이산화 

방법을 적용해 자동공진억제방법을 구현함으로써 비교적 높은 주파수의 

공진을 억제할 수 있는 방법을 연구하였다. 
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(a) 모션 컨트롤러 

 

(b) 서보 드라이브 

 

(c) 서보 모터 

그림 1.1 산업용 서보 시스템의 주요 구성요소 [1] 
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(a) SCARA 로봇 

 

(b) 부품실장장비 라인 

((주)한화정밀기계 스크린프린터 및 칩 마운터[2]) 

 

(c) LCD 모듈생산장비 

((주)제이스텍 PCB Bonder [3]) 
 

그림 1.2 서보 시스템이 활용되는 산업용 로봇  
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1.2. 본 연구의 의의 

 

본 논문에서는 산업용 서보 시스템의 공진을 자동으로 감지하고, 

억제하는 적응노치필터(adaptive notch filter, ANF)를 개발하였다. 

ANF 는 자동으로 진동을 감지하고, 진동의 주파수를 추정하여 

노치필터를 실시간으로 튜닝함으로써 공진을 억제한다. 공진이 

억제되었다고 판단하면 튜닝된 노치 주파수 및 노치 깊이 파라미터를 

고정주파수 노치필터에 설정하고 비활성화된다. 본 논문의 의의를 

정리하면 다음과 같다. 

 산업용 서보시스템에 발생하는 공진을 자동으로 감지하고, 

억제하여 사용자 편의성을 높임으로써 초기설정에 소요되는 

시간 및 비용을 절감할 수 있는 방법을 제안함. 

 공진의 주파수나 감쇠비에 따라 적절한 노치 필터 파라미터를 

튜닝하는 알고리즘을 개발해 ANF 를 구현함으로써 다양한 

부하조건에서 동작가능한 공진억제방법을 제안함. 

 Nyquist 주파수 부근에서 이산화 오차를 줄일 수 있는 이산화 

방법을 적용함. 이는 연속시간영역에서 설계한 제어기 및 

필터를 이산화하는 과정에서 공통적으로 사용할 수 있는 

방법임.  
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본 논문에서는 ANF 기반 공진억제방법을 산업용 서보 시스템에 

한정하여 실험하였다. 그러나 향후 감쇠비가 비교적 낮은 공진 극점에 

의해 공진이 발생하는 일반적인 폐루프 제어시스템에 대해서 자동으로 

공진을 감지해 억제하는 방법으로 적용이 가능할 것이다. 
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1.3. 본 연구의 구성 

 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2 장에서는 산업용 서보 

시스템의 특징을 살펴본다. 주로 사용되는 기계 부하의 특성을 분석하고, 

서보시스템의 안정적인 동작을 위해 사용하는 제어기 및 각종 필터에 

대해 기술한다. 공진억제를 위해 사용하는 노치 필터에 대해 상세히 

들여다 본다. 3 장에서는 상기 노치필터를 자동으로 튜닝함으로써 공진을 

억제하는 ANF 에 대해 기술한다. 기존 연구내용을 살펴보고, ANF 의 

주파수 추정방법 및 노치깊이 조절방법을 설명한다. 4 장에서는 

연속시간영역에서 설계된 ANF 를 이산화하는 과정에 대해 소개한다. 

특히 기존 이산화 방법들에 비해 Nyquist 주파수 부근의 고주파 

영역에서 공진억제성능을 향상시키는 이산화 방법에 대해 소개한다. 

이산화된 ANF 를 PCB 검사 장비의 서보 시스템에 구현하여 

공진억제성능을 평가하였다. 마지막으로, 5 장에서는 향후 연구방향에 

대한 소개와 더불어 결론을 제시한다. 
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제 2 장  산업용 서보 시스템의 분석 

 

산업용 서보 시스템은 일반적으로 그림 2.1 과 같이 폐루프 

시스템으로 구성된다. 많은 경우 로터리 모터를 사용하는 서보 

시스템에서는 로터리 엔코더가 피드백 센서로 활용된다. 한편 리니어 

모터를 사용하는 경우에는 홀 센서, 혹은 리니어 스케일이 피드백 

센서로 활용된다.  

 

그림 2.1 산업용 서보 시스템의 block diagram 
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2.1. 플랜트 

 

산업용 서보 시스템은 직교로봇 형태의 산업용 로봇에 널리 적용된다. 

이 때 선형 모션을 만들어내기 위해 그림 2.2 의 우측과 같이 로터리 

모터에 볼스크류 드라이브를 연결한 형태, 그림 2.2의 좌측 같이 로터리 

모터에 벨트 드라이브를 연결한 형태, 그림 2.3 과 같이 리니어 모터에 

부하를 연결한 형태가 주로 사용된다. 볼스크류 드라이브는 부하 강성이 

비교적 높아서 서보 시스템 구성 시 높은 응답성을 기대할 수 있는 

장점이 있다. 그림 2.4 는 그림 2.2 의 볼스크류 드라이브의 주파수 

특성을 나타낸다. 800 Hz 이상의 비교적 높은 대역에 감쇠계수가 작은 

공진점이 나타나는 특징이 있다. 벨트는 가격이 비교적 저렴하다는 

장점이 있으나, 부하 강성이 비교적 낮아서 서보 시스템 구성 시 높은 

응답성을 기대기 어렵다는 단점이 있다 그림 2.5 는 그림 2.2 의 벨트 

드라이브의 주파수 특성을 나타낸다. 500 Hz 이상의 비교적 낮은 대역에 

감쇠계수가 큰 공진점이 나타나는 특징이 있다. 리니어 모터는 직접 

선형운동을 하는 구동부를 가지므로, 공진이 비교적 적게 일어나 높은 

응답성을 기대할 수 있는 장점이 있는 반면, 비교적 가격이 높다는 

단점이 있다. 그림 2.6 은 그림 2.3 의 리니어 모터의 주파수 특성을 

나타낸다. 감쇠계수가 비교적 작은 공진 극점이 나타나지 않는 특징이 

있다.  
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그림 2.2 로터리 모터 및 볼스크류 드라이브 구성(우)과 로터리 모터 

및 벨트 드라이브 구성(좌) [4] 
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그림 2.3 리니어 모터 구성 

 
그림 2.4 로터리 모터 및 볼스크류 드라이브 구성의 주파수 특성 
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그림 2.5 로터리 모터 및 벨트 드라이브 구성의 주파수 특성 

 

 

 

그림 2.6 리니어 모터의 주파수 특성 
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2.2. 제어기 및 필터 

 

산업용 서보 시스템의 플랜트를 안정적면서도 원하는 성능을 내도록 

제어하기 위해서 제어기 및 필터를 설계 및 적용함으로써 피드백 

시스템의 개루프 및 폐루프 특성을 보상한다. 이 때 제어기 및 필터는 

주로 연속시간영역에서 설계되어 이산화 과정을 거쳐 서보 드라이브의 

프로세서 상에 디지털 시스템으로 구현된다. 이 이산화 과정에서의 

근사로 인해 고주파 영역에서 원치 않는 주파수 특성변화가 발생할 수 

있으며, 이를 완화하는 방법은 4 장에서 다룬다. 산업용 서보 

시스템에서는 구조가 간단하면서도 그 특성이 잘 알려진 비례-적분-

미분(proportional-integral-differential, PID) 제어기가 널리 사용된다. 

한편 최근 산업용 서보 시스템에 슬라이딩 모드 제어를 적용하여 외란 

및 파라미터의 불확실성에 강인한 제어를 수행하는 연구들이 진행된 바 

있다.[5-10] 

위치 및 속도 지령의 quantization 에 의한 영향, 위치 피드백의 

quantization 에 의한 영향, 센서 잡음 등에 의해 발생하는 고주파 

잡음을 감쇠시키기 위해 loop 내부에 저역통과필터(low-pass filter, 

LPF)가 사용된다. LPF 는 차단주파수 주변 대역부터 위상 지연을 

발생시키는 특징이 있다. LPF 의 차단주파수를 낮출수록 고주파 잡음은 
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잘 제거되지만, 시스템의 대역폭이 낮아지고 경우에 따라서 위상 지연에 

의해 시스템의 안정도 여유가 낮아질 수 있다. 

플랜트의 기계공진을 억제하기 위해 노치필터가 널리 사용된다. 

일반적으로 여러 진동모드를 갖는 부하에 대응하기위해 노치필터를 

복수개 사용한다. 노치필터는 아래와 같은 bi-quad filter 형태로 

사용한다.  

2 2

depth

2 2

(1 )

( )

NF

NF

NF

NF

NF

NF

NF

s k s
Q

G s

s s
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

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

  


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(1) 

NF
 은 노치 주파수이고, 

NF
Q 는 노치필터 극점의 Q-factor 로, 노치 

폭을 결정하며, 
depth

k 는 노치필터 극점과 영점의 Q-factor 비율을 

결정하는 파라미터로, 노치 깊이를 결정한다. 노치필터의 영점은 

감쇠계수가 작은 플랜트의 공진점 부근에 위치하고, 노치필터의 극점은 

동일한 주파수에 큰 감쇠계수를 갖도록 설계한다. 이를 통해 공진을 

발생시키는 플랜트 극점의 영향을 감소시킨다. 그림 2.7 는 노치 깊이에 

따라 변화하는 노치필터 극점, 영점의 s-평면 상에서의 위치와 주파수 

특성을 보여준다. 노치필터는 노치 주파수 부근의 비교적 좁은 대역에서 

차단 대역이 생긴다. 또한 노치 주파수를 기준으로 낮은 주파수 

대역에서는 위상 지연을, 높은 주파수 대역에서는 위상 앞섬을 보인다. 

따라서 노치 주파수가 플랜트의 공진점의 주파수와 일정 이상 달라지면 
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공진억제효과가 나타나지 않는다. 또한 노치 주파수가 일정이하로 

낮아지거나, 노치 깊이가 불필요하게 크게 설정되는 경우, 저주파 

영역의 위상 지연으로 인해 -180°crossover 주파수가 낮아지며 게인 

마진을 감소시키는 효과를 나타낼 수 있다. 
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그림 2.7 노치깊이 변화에 따른 극점 및 영점의 변화와 주파수 

특성변화 
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제 3 장  ANF의 설계 

 

본 장에서는 ANF 기반 자동 공진억제 방법을 설계한다. 본 논문에서 

제안하는 ANF 를 포함하는 서보 시스템은 그림 3.1 과 같이 나타낼 수 

있다. ANF 는 자동으로 진동을 감지하고, 진동의 주파수를 추정하여 

노치필터를 실시간으로 튜닝함으로써 공진을 억제한다. 공진이 

억제되었다고 판단하면 튜닝된 노치 주파수 및 노치 깊이 파라미터를 

고정주파수 노치필터에 설정하고 비활성화된다. 이 과정을 반복하여 

복수개의 노치필터를 순차적으로 튜닝한다. 

 

 

그림 3.1 ANF를 포함하는 서보 시스템의 block diagram 
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3.1. 주파수 추정방법1 

 

3.1.1. 기존 연구 사례 

 

시스템 내에 발생하는 진동을 억제하는 다양한 연구가 진행되어왔다. 

Singer [11]에 의해 input shaper 방법이 제안된 바 있다. Input 

shaper 는 reference 입력을 shaping 하는 FIR 필터형태로, 크레인과 

같이 가감속 시 발생하는 저주파 endpoint vibration 을 감소시키는 

방법으로 주로 사용된다. Input shaper 는 폐루프 외부에 위치하여 

stability 를 저해시킬 염려가 없고, 그 구조가 매우 단순하다는 장점이 

있다. 그러나 loop 밖에 위치한 필터이므로 폐루프 내의 안정성을 

향상시키지 않아서 공진에 의해 시스템이 불안정해지는 상황에는 효과가 

없다. 이 외에도 진동의 주기 절반이상의 시지연이 발생하는 특징이 

있다.  

Shim et al. [12]에 의해 제안된 Adaptive output regulation 방법은 

adaptive algorithm 을 통해 진동의 주파수를 추정하고, output 

regulator를 tuning해 주기적인 disturbance의 영향을 제거한다. 이 때 

Output regulator 를 state observer 및 state feedback 으로 구성하여 

pre-existing controller 에 대한 정보 없이도 controller state 및 

                                           
1 본 절의 내용은 Mechatronics 저널 논문[50]에 투고한 내용을 토대로 작성하였음. 



２０ 

 

disturbance를 추정해 진동을 억제할 수 있는 장점이 있다. Optical disc 

drive 에서 disc 와 회전축이 맞지 않아 발생하는 주기적인 

disturbance 를 제거하는 데 적용된 바 있다. 이 때 샘플링 주파수는 

88.2 kHz, disturbance 의 주파수는 60 ~ 70 Hz 로 상대적으로 매우 

낮은 주파수의 외란을 제거하는 데 사용되었다. 또한 dynamic 

controller 에 의해 폐루프 시스템이 안정화됨을 가정하므로, 공진에 

의해 시스템이 불안정해지는 상황에는 적용이 불가하다. 

Lee et al. [13]는 서보 시스템에서 속도 reference, 속도 error 를 

입력받아 FFT 를 수행해 주파수 응답을 획득하고, 이로부터 공진주파수 

및 적정 notch width 값을 구해 notch filter 를 tuning 하는 방식을 

제안한 바 있다. 그러나 약 800 ms 동안 data 를 획득하여 FFT 를 

수행한 뒤 notch filter 를 tuning 하므로 공진억제에 지나치게 많은 

시간이 소요되는 문제가 있으며, 실시간으로 동작하기에 연산량 부담이 

큰 문제가 있다.  

Regalia [14]는 주파수가 알려지지 않은 사인파를 제거하는 방법으로 

ANF 를 제안하였다. Regalia [14]가 제안한 ANF 는 이후에 

연속시간영역으로 변환되어 Hsu et al. [24], Mojiri et al. [25] 등에 의해 

분석 및 변형되었다. Mojiri et al. [25]가 제안한 ANF 의 주파수 

추정부는 아래와 같이 적응 공진기와 주파수 추정법칙으로 구성되어 

있다. 
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2 2ˆ ˆ ˆ2 2x x x u     , 
(2) 

2ˆ ˆ ˆ( )x u x      . 
(3) 

이 때 x 는 필터상태변수, u 는 입력신호, ̂ 는 추정주파수, ζ 는 

감쇠비, γ 추정게인이다. ̂ 가 실제 진동주파수에 가까워지면 식 ()이 

감소하여 추정주파수가 진동주파수에 수렴하게 된다. 입력신호가 

사인파일 때, 정상상태에서 필터상태변수는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

sin
o

x A t , 
(4) 

0
cos

o
x A t  , 

(5) 

2

0
sin

o
x A t   . 

(6) 

주파수 추정식인 식 (3)는 위 상태변수를 대입해 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 

 

2

2 2

0

2 2

0

2 2 2 2

0 0

ˆ ˆ( )

ˆ( sin sin )

ˆsin

ˆsin .

o o

o

x x x

x A t A t

xA t

A t

  

    

   

   

  

   

  

  

 
(7) 

이를 정리하면 다음과 같은 비례식으로 나타낼 수 있다. 

 2 2 2

0
ˆ ˆA       

(8) 
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여기서 추정주파수의 미분값, 즉 추정속도는 추정주파수 제곱과 

진동주파수 제곱의 차에 비례한다. 이는 저주파, 고주파에 모두 

공진성분이 존재하는 경우 문제가 될 수 있다. 예를 들어, 우선 

저주파의 공진에 의해 추정주파수가 매우 낮아진 경우, 이후 고주파의 

진동주파수로 수렴해 가는 시간이 지나치게 길어지는 문제가 발생할 수 

있다. 이 외에도 추정속도가 입력신호의 진폭의 제곱에 비례하므로 

입력신호의 진폭이 커지는 경우, 추정주파수의 변화가 급격해지는 

문제가 있다. 이는 주파수 추정부의 출력에 진동을 발생시키거나 

불안정하게 만들 수 있다. Hsu et al. [24], Mojiri et al. [25] 등은 

이러한 문제에 대응하기 위해 스케일된 추정게인을 설정하는 방법을 

제안하였다. 그러나 이 방법은 각 서보시스템에 맞게 튜닝되어야 한다. 
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3.1.2.  새로운 주파수 추정방법 설계 

 

본 절에서는 이전 절에서 제기했던 문제점을 개선한 새로운 주파수 

추정방법을 소개한다. 개발된 방법에서는 추정속도가 추정주파수 오차와 

입력신호의 진폭에 비례하는 특성을 가지므로 복잡한 추정게인의 

스케쥴링이 불필요한 장점이 있다. 추정주파수 오차에 비례하는 특성을 

갖도록 설계하기 위하여 추정 주파수와 입력신호의 주파수에 비례하는 

아래 두 항을 구성할 수 있다. 

0 0
sin sin

o o
xx A t A t     , 

(9) 

 
2

ˆ ˆ sin
o

x A t   . 
(10) 

식 (9), (10)을 이용해서 새로운 주파수 추정법칙을 다음과 같이 

설계하였다. 

 
2

ˆ ˆ( )x xx      
(11) 

새로운 주파수 추정식 (11)은 식 (4-6)을 이용해서 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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 

 

2

0

ˆ ˆ( )

ˆsin
o

x xx

A t

  

   

  

  
 

(12) 

̂ 와 
0

 는 양수이므로 위와 같이 나타난다. 이를 정리하면 다음과 같은 

비례식으로 나타낼 수 있다. 

 0
ˆ ˆA       

(13) 

이로써 개발된 주파수추정 알고리즘은 주파수에 의해 추정속도나 

입력신호의 진폭에 의해 크게 변화하는 문제가 감소하였다.  

제안된 주파수 추정방법의 안정성을 분석하기 위해 Riedle and 

Kokotovic [15] 에 의해 제안된 slow adaptation 개념을 사용한다. 

이는 적응게인이 충분히 작고 추정치의 변화가 상태변수의 변화보다 

충분히 느릴 때 적응 시스템의 안정성은 averaged 시스템의 안정성과 

동치임을 나타낸다. 

상태공간에서 제안된 주파수 추정알고리즘은 다음과 같이 

realization 된다. 

 2 2

0 1 0

ˆ ˆ ˆ2 2
u t

  

   
    

    
x x , 

(14) 

  2

1 1 2
ˆ ˆ x x x     . 

(15) 
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이 때  
T

1 2
x xx 이다. 만약    0

sinu t A t 이라면, frozen 주파수 

파라미터에 대해 식 (14)의 정상상태응답은 다음과 같다.  

   
  

  
00

0 0

ˆsin
ˆ ˆ,

ˆcos

t
t a

t

  
 

   

 
  

  

x  
(16) 

이 때  

 
 

ˆ
ˆ

A
a

D



 , (17) 

  1 0

2 2

0

ˆ2
ˆ tan

ˆ


 

 

 



, (18) 

   
2

2 2 2 2 2

0 0
ˆ ˆ4 0D          , 

(19) 

이다. Frozen 정상상태응답인 식 (16)을 이용해 새로운 상태변수 z 를 

정의하면 다음과 같다. 

 0 ˆ,t  z x x  
(20) 

식 (20)을 이용해 식 (14)을 정리하면 아래와 같다. 

   0

ˆ2

0 1
ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ2
t F t  

 

 
  

  
z z x z

, 
(21) 

        

 

2
0 0 0

1 1 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ, ,

x t z x t z x t z

F t

     

 

 
      

 

  z

. 
(22) 

이 때  
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 
0

0

ˆ
ˆ,

ˆ
t 







x
x  

(23) 

이다. 

이제 averaging theorem 을 사용해서 Riedle and Kokotovic [15] 의 

응용으로 제안된 주파수 추정식의 안정성을 보일 수 있다. 적응법칙 식 

(22)의 averaged form 은 다음과 같다. 

      

     

          

      

   

2
2 0 0 0

1 1 2

2
2

0

2

0 0 0

0 0

0

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ ˆsin

ˆ ˆ ˆ ˆsin sin

ˆ ˆ ˆsin

2
ˆ ˆ

t T

a a a a a
t

t T

a a a
t

a a a a

t T

a a a
t

a a a

x t x t x t dt
T

a t
T

a t a t dt

a t dt
T

f
T


    


    

        


     


   









  
  

 

 
 



   


  


  







 
(24) 

Averaged 적응식은 아래 조건들이 만족되므로 asymptotically 

stable 하다. 

 
0

ˆ
ˆ 0

a
a a

f
 




  
(25) 

0
ˆ

a

a

df

d
  

(26) 

  



２７ 

 

3.1.3. 시뮬레이션 

 

본 절에서는 MATLAB Simulink 를 활용해 저주파 및 고주파 

영역에서의 기존의 방법과 개발된 주파수 추정부의 성능을 비교한다. 

기존의 방법과 개발된 주파수 추정 방법은 bilinear transform 으로 

이산화하여 MATLAB simulink 상에 구현하였다. 시뮬레이션 모델은 

그림 3.1 에 나타나 있다. 플랜트 모델은 공진 극점 한 쌍이 있는 two-

mass 모델을 사용하였다. 제어기는 전류명령을 생성하고, 플랜트가 

전류명령에 의해 구동하는 상황을 시뮬레이션 하였다. ANF 는 

전류명령을 필터링하도록 구현되었으며, 주파수추정기의 출력으로 노치 

주파수를 설정한다. 두 가지 주파수 추정법칙은 주파수 추정 블록 내에 

구현되었다. 주파수추정관련 MATLAB 코드는 아래에 표시하였다. 

시뮬레이션은 총 두 가지 케이스에 대해 진행되었다. 각각의 

케이스에서 추정주파수의 초기값은 1350 Hz, 100 Hz 이며 두 케이스 

모두 공진 극점은 800 Hz로 설정하였다. 시뮬레이션 결과는 그림 3.3와 

그림 3.4 에 나타내었다. 첫 번째 케이스에서 두 주파수추정기 모두 60 

ms 안에 진동주파수에 수렴하였고, 성공적으로 공진을 억제하였다. 두 

번째 케이스에서는 기존 주파수 추정기가 공진 주파수를 추정하는데 

매우 긴 시간이 걸려 공진이 억제되지 않았다. 반면 제안된 방법은 20 
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ms 안에 공진을 억제하였다. 이 결과들은 제안된 방법이 기존의 방법에 

비해 낮거나 높은 주파수에서 효과적으로 동작하는 것을 보여준다. 

 

 

그림 3.2 시뮬레이션 모델 
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추정주파수 (Hz) 전류명령 (A) 

(a) 기존 주파수추정방법 

  

추정주파수 (Hz) 전류명령 (A) 

(b) 개발된 주파수추정방법 

그림 3.3 초기 추정주파수가 1,350 Hz인 경우 시뮬레이션 결과 

  

Time (s) Time (s) 

Time (s) Time (s) 
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추정주파수 (Hz) 전류명령 (A) 

(a) 기존 주파수추정방법 

  

추정주파수 (Hz) 전류명령 (A) 

(b) 개발된 주파수추정방법 

그림 3.4 초기 추정주파수가 100 Hz인 경우 시뮬레이션 결과 

 

  

Time (s) Time (s) 

Time (s) Time (s) 
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3.2. 노치깊이 조절방법2 

 

본 절에서는 노치필터의 노치깊이 파라미터를 자동으로 조절하는 

방법에 대해 소개한다. 노치필터는 노치주파수를 기준으로 낮은 주파수 

영역에서는 위상 지연을, 높은 주파수에서는 위상 앞섬을 보인다. 그림 

2.7 에서 보인 바와 같이 노치깊이가 깊어질수록 이 위상 지연과 위상 

앞섬은 증가하게 된다. 감쇠비가 비교적 큰 공진 극점이 있는 부하에서 

노치깊이를 지나치게 높게 설정하는 경우 개루프 전달함수의 Bode plot 

상에서 -180°crossover 주파수가 낮아지며 게인 마진을 감소시키는 

효과를 나타낼 수 있다. 2 장에서 살펴본 바와 같이, 감쇠비가 큰 

공진극점들은 600 Hz 미만의 저주파 대역에서 주로 위치한다. 이는 

벨트 드라이브의 벨트와 같이 플랜트를 구성하는 부품의 점탄성으로 

인해 저주파에 큰 감쇠비를 갖는 공진 극점이 나타나는 것으로 볼 수 

있다. 

  

                                           
2 본 절의 내용은 CCC 2016 학회에서 발표한 내용[56]을 토대로 작성하였음. 
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3.2.1.  새로운 노치깊이 조절방법의 설계 

 

노치깊이 단계를 그림 2.7 및 표 3.1 과 같이 단계를 높여갈수록 

노치깊이 파라미터가 증가하도록 정의한다. 여기서는 한 단계당 

노치깊이가 약 10 dB 씩 증가하도록 설계하였다. 공진이 발생하면 

노치깊이 단계를 1 단계로 시작하여 공진억제를 시도한다. 일정 

크기이상의 일정기간 이상 진동이 유지될 경우, 노치깊이 파라미터를 

단계적으로 높인다. 이 과정을 그림 3.5의 flowchart로 나타낼 수 있다. 

 

표 3.1 노치 깊이에 따른 극점 및 영점 배치 

Level depth
k  

,
/

NF i n
p   

,
/

NF i n
z   

노치 깊이 

(dB) 

1 0.70 
0.70711±

0.70711j 

0.21210±

0.97725j 
10.5 

2 0.90 
0.70711±

0.70711j 

0.07070±

0.99750j 
20.0 

3 0.97 
0.70711±

0.70711j 

0.02121±

0.99978j 
30.5 

4 0.99 
0.70711±

0.70711j 

0.00707±

0.99998j 
40.0 



３３ 

 

 

 

그림 3.5 노치 깊이 자동조절방법의 flowchart 
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3.2.2. 실험 및 결과 

 

3.2.1 절에 소개된 방법을 실제 서보시스템에 구현하여 실험을 

진행하였다. RS Automation 의 CSD7 400W 서보 시스템 두 세트에 

각각 볼스크류 드라이브와 벨트 드라이브를 각각 연결하여 실험하였다. 

실험에 사용한 모션 프로파일 및 실험환경은 각각 그림 3.6 및 그림 

3.7 과 같다. 실험에서는 모터 속도, 전류명령, 노치 깊이 값을 

측정하였다. 각각의 부하에 대하여 kdepth=0.70, kdepth=0.99 로 고정한 

경우와 제안된 방법으로 kdepth 를 변화시킨 경우를 실험하였다. 

실험결과는 그림 3.8 ~ 그림 3.13 과 같다. 

 
(a) 위치 지령 

 
(b) 속도 지령 

그림 3.6 노치 깊이 조절방법 실험 시 사용한 모션 프로파일 
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그림 3.7 노치 깊이 조절방법 실험환경 

 

 

400W

motor

Mover

400W

motor
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Belt-

drive

load

Ball-

screw-

drive

load
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(a) 속도 피드백 

 

(b) 전류 피드백 

 

(c) kdepth 

그림 3.8 볼스크류 드라이브에서의 노치 깊이 변경실험 결과  

(kdepth=0.70 인 경우) 
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(a) 속도 피드백 

 

(b) 전류 피드백 

 

(c) kdepth 

그림 3.9 볼스크류 드라이브에서의 노치 깊이 변경실험 결과  

(kdepth=0.99 인 경우)  
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(a) 속도 피드백 

 

(b) 전류 피드백 

 

(c) kdepth 

그림 3.10 볼스크류 드라이브에서의 노치 깊이 변경실험 결과  

(제안된 방법으로 kdepth를 변화시킨 경우) 
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(a) 속도 피드백 

 

(b) 전류 피드백 

 

(c) kdepth 

그림 3.11 벨트 드라이브에서의 노치 깊이 변경실험 결과  

(kdepth=0.70 인 경우) 
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(a) 속도 피드백 

 

(b) 전류 피드백 

 

(c) kdepth 

그림 3.12 벨트 드라이브에서의 노치 깊이 변경실험 결과  

(kdepth=0.99 인 경우) 
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(a) 속도 피드백 

 

(b) 전류 피드백 

 

(c) kdepth 

그림 3.13 벨트 드라이브에서의 노치 깊이 변경실험 결과        

(제안된 방법으로 kdepth를 변화시킨 경우) 
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볼스크류 드라이브에서는 kdepth=0.70 인 경우 공진억제에 실패하였고, 

kdepth=0.99 인 경우 공진이 정상적으로 억제되었다. 또한 제안된 

방법으로 kdepth 를 변화시킨 경우 kdepth 가 낮은 값에서 진동이 

계속되었고, 점차  kdepth 가  증가하여 kdepth=0.99 가 된 후 공진이 

억제되었다. 벨트 드라이브에서는 kdepth=0.70 인 경우 공진이 

정상적으로 억제되었고, kdepth=0.99 인 경우 공진억제에 실패하였다. 

또한 제안된 방법에서는 초기값인 kdepth=0.70 에서 공진이 억제되어 

이후로 변하지 않았다. 

볼스크류는 동력을 전달하는 스크류가 금속으로 이뤄져 비교적 

고주파의 낮은 감쇠비를 갖는 공진 극점을 갖는다. 이 경우, 노치 

깊이가 충분히 깊어서, 낮은 감쇠비를 갖는 공진 극점의 영향을 

감소시킬 수 있어야만 공진억제가 가능하다. 제안된 방법에서  kdepth 가  

증가하여 kdepth=0.99 가 된 후에 공진이 억제되는 것도 마찬가지 

현상으로 볼 수 있다. 노치 깊이가 깊어질수록 노치주파수 이하의 

대역에서 위상 지연은 증가하게 된다. 벨트 드라이브와 같이 감쇠비가 

비교적 큰 공진 극점이 있는 부하에서 노치 깊이를 지나치게 높게 

설정하는 경우 개루프 전달함수의 Bode plot 상에서 -180°crossover 

주파수가 낮아지며 게인 마진을 감소시키는 효과를 나타낼 수 있다. 

kdepth=0.99 인 경우 공진억제에 실패한 것은 지나치게 큰 노치 깊이 
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값으로 인해 게인 마진이 감소하여 불안정해져 나타난 것으로 볼 수 

있다. 

제 4 장  적응노치필터의 이산화 방법3 

 

본 장에서는 연속시간영역에서 설계된 ANF 를 이산화하는 방법을 

소개한다. 본 장에서 다루는 이산화 방법은 변형된 bilinear transform 

방법을 적용하되, 주파수와 감쇠비의 왜곡 현상을 보상하는 방법을 함께 

적용하여 Nyquist 주파수 부근에서의 이산화 오차를 감소시켰다. 이전 

연구들에서 제안된 변형 bilinear transform 방법들과 ANF 의 이산화 

결과를 주파수 영역에서 비교하고, 실제 서보 시스템에 이산화된ANF를 

구현하여 공진억제성능을 비교하였다. 

  

                                           
3 본 장의 내용은 Mechatronics 저널 논문으로 투고한 내용[16]을 토대로 작성하였음. 
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4.1. 연속시간영역에서의 설계 후 이산화 과정 

 

메카트로닉스 시스템에서 제어기 및 필터는 일반적으로 

연속시간영역에서 설계하여 이산화과정을 거쳐 디지털 시스템 상에 

구현된다. 그러나 모든 이산화 방법은 불가피하게 이산화 오차를 

동반한다. 이는 이산화된 제어기 및 필터의 주파수 영역 상의 크기 및 

위상 오차를 유발하고, 심지어 이산화된 신호에 진동을 발생시키도 한다. 

상대적으로 높은(Nyquist 주파수에 가까운) 주파수 영역에서는 

이산화된 시스템의 성능은 특히 이산화 방법에 큰 영향을 받는다. 

제어연산 소요시간이나 소자의 물리적 한계에 의한 샘플링 주기의 

제약으로, 많은 경우 시스템의 주요 주파수 대역이 Nyquist 주파수에 

가까이 위치할 수 있다. 본 장에서는 샘플링 주파수가 8 kHz (즉, 

Nyquist 주파수가 4 kHz)이고, 2.6 kHz 부근에 공진 주파수가 있는 

산업용 서보 시스템을 다룬다. 다음 예시는 식 (27)로 나타나는 

노치필터를 널리 알려진 이산화 방법들을 적용한 결과를 비교한 것이다. 

 
 

2 2

2 2

2

2

N n n

NF

D n n

s s
H s

s s

  

  

 


 
, (27) 

이 때  5000  2.5 kHz
n

  , 0.0707
N

  , 0.707
D

  이다. 그림에는 s-

영역에서의 노치필터, 각각 forward Euler method 와 bilinear 

transform 으로 이산화한 노치필터의 Bode plot 을 나타내었다. 여기서 

bilinear transform 의 경우, 주파수 왜곡 보상방법을 적용하였다. 
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Forward Euler method 를 사용한 경우, Nyquist 주파수 부근에서의 

위상지연으로 인해 상대적으로 크기 및 위상 오차가 매우 크게 나타난다. 

Bilinear transform 을 사용한 경우, 상대적으로 크기 및 위상 오차가 

작으며, 특히 노치 주파수에서는 오차가 0 이 된다. 그러나, bilinear 

transform 은 출력의 초기오차가 0 이 아닌 경우, 과도응답 상에 진동이 

지속적으로 발생될 수 있는 문제가 있다. 또한 입력신호에 센서의 

잡음이 더해지거나, 급격한 외란이 인가되는 경우에도 같은 현상이 

나타날 수 있다. 이러한 상황들은 실제 시스템에서 불가피한 경우가 

많다. 

 

그림 4.1 이산화된 노치필터의 주파수 응답  
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4.2. 기존 연구 사례 

 

연속시간영역에서 설계된 원래의 필터 및 제어기의 고주파 성능을 

이산화된 후에도 유사하게 만들기 위해 많은 연구들이 진행된 바 있다. 

Schneider et al.은 higher-order numerical integration formulas 들과 

각각의 s-to-z 매핑 함수를 제안한 바 있다. Pei and Hsu [17]는 

fractional delay filter 로부터 유도된 fractional bilinear transform 를 

제안한 바 있다. Gupta et al. [18] 은 널리 쓰이는 digital integration 

기법 및 digital differentiator 들을 interpolating 하여 wideband 

recursive digital integrator 를 설계하였다. Xin et al. [19] 는 

generalized integrator 에 기반한 power converter 용 digital 

differentiator 를 제안하였다. Nguyen-Van [20] 는 observer-based 

sampled-data feedback control를 제안하였으며, 이 때 discrete-time 

model 을 활용한 observer, continual discretization method 를 활용해 

설계한 제어기가 적용되었다. Pan et al. [21] 은 LCL-type grid-

connected inverter 의 active damping 을 위한 이산 미분기를 

제안하였다.  

특히 fractional-order 제어기 설계에서 활용되는 fractional-

order 의 미분기 및 적분기 다수 제안되었다 [22-29]. Barbosa et al. 

[24]은 최소자승법 기반으로 fractional-order 미분기 및 적분기를 
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근사하는 방법을 개발하였다. Romero et al. [26] 은 Chebyshev’s 

polynomials theory 를 활용해 비교적 정확한 근사를 수행함으로써 

비교적 정확한 이산시간영역의 fractional-order 미분기 및 적분기를 

이산화하는 방법을 제안하였다. Muresan et al. [27] 은 9 차 recursive 

Tustin method로 구성된 이산화 방법을 적용해 DC 모터를 위한 FPGA 

기반 fractional-order 제어기를 설계하였다. 

Generalized integrator 기반 방법들[19, 30]이나 fractional-order 

시스템을 위한 방법들[22-29]과 같은 많은 이산화 방법들은 주로 

복잡한 구조의 미분기를 설계함으로써 미분기의 성능을 높이는 데 

초점을 맞추고 있다. 그러나 모든 이산화 방법은 정확한 이산화 과정을 

근사하므로 주파수 및 감쇠비 상에 왜곡이 발생하게 된다. 뿐만 아니라 

실시간 임베디드 시스템에서는 연산능력 및 수치정밀도의 제약으로 인해 

간단한 변환함수를 사용하는 이산화 방법들이 주로 사용된다. 

변환함수의 분자, 분모가 상수 혹은 1 차로 이루어진 Euler method 나 

bilinear transform 이 이에 해당한다. 이러한 연산능력 및 수치정밀도의 

제약 안에서 이산화 오차를 극복하기 위해 단순한 변환함수를 사용하되, 

주파수 왜곡 현상을 보상하는 방법을 함께 적용하는 연구가 

진행되었다[31-33]. Al-Alaoui [33] 는 Euler method 와 bilinear 

transform 을 interpolating 하는 이산시간 적분기를 제안하였고, 이 

적분기 전달함수의 역을 이용해 이산화 방법을 개발하였다. Yoon et al. 
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[31]은 bilinear transform 을 변형하여 극점을 1z   에서 단위 원 

내부로 이동시킴으로써 정상상태에서는 bilinear transform 에서 

지속적으로 나타나던 과도진동이 감쇠되도록 하였다. Kim et al. [32]은 

Yoon et al. [31] 의 방법을 적용했을 때 나타나는 주파수 왜곡현상을 

보상하는 방법을 제안하였다. 이러한 변형 bilinear transform 방법들은 

bilinear transform 에서 지속적으로 나타나던 과도진동이 감쇠되도록 할 

수 있다. 그러나 여전히 Nyquist 주파수 부근에서 비교적 큰 크기 및 

위상 오차를 가지고 있다. Bilinear transform 방법과 이를 변형한 

방법들[31-33]의 특징에 대해서는 이어지는 절에서 상세히 설명한다.  

이어지는 절에서 상기 방법들은 이산시간 미분기를 활용해 분석하였다. 

이는 s 에서 z 영역으로의 변환식이 곧 이산시간 미분기의 전달함수와 

같은 형태가 되므로 분석의 편의성을 고려한 것이다. 그림 4.2 는 

이산시간 미분기들의 주파수 응답을 나타낸다. 참고로 여기에는 

4.3 절에서 소개할, 개선된 이산화 방법의 결과도 함께 도시되어 있다. 

이 그림에서 Al-Alaoui [33]의 방법과 4.3 절의 방법은 상대적으로 

작은 크기 오차를 보이며, bilinear transform 이 가장 작은 위상 오차를 

보인다. 그림 4.3 은 각 방법들의 1 Hz 사인파에 대한 미분결과를 샘플링 

주파수를 변경시켜가며 도시한 것이다. 이 때 미분기 출력의 초기치는 

모두 0 이고, 이는 초기오차가 0 이 아닌 상황이다. 이 그림에서 Al-
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Alaoui [33]의 방법과 4.3 절의 방법이 다른 방법에 비해 더 나은 

미분결과를 보인다. 

 

 

 
그림 4.2 이산시간 미분기의 주파수 응답 

dB

Hz

He: Exact discretization

Hb: Bilinear transform

HA: Al-Alaoui (a = 0.2)

HY: Yoon et al. and Kim et al. (αY = 0.67)

Hp: Proposed method (αp = 0.67)

HA and  Hp

HA , HY and  Hp

He and  Hb
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(a) Bilinear transform 을 이용한 경우 

 
(b) Al-Alaoui [33] 방법 을 이용한 경우 ( 0.2a  ) 

 

Time 

(sec)

Output

Time 

(sec)

Output
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(c) Yoon et al. [31]와 Kim et al. [32]의 방법을 이용한 경우 

( 0.9
Y

  ) 

 
(d) Yoon et al. [31]와 Kim et al. [32]의 방법을 이용한 경우 

( 0.67
Y

  ) 

Time 

(sec)

Output

Time 

(sec)

Output
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(e) 제안된 방법을 이용한 경우( 0.67

p
  ) 

그림 4.3 1 Hz 사인파 입력에 대한 이산시간 미분기의 출력 

  

Time 

(sec)

Output
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4.2.1. Bilinear transform 

 

Bilinear transform 방법은 위상 응답이 정확한 이산화 과정과 

동일하여 널리 사용된다. Bilinear transform 은 Laplace 연산자 s 를 

이산시간영역의 z 연산자로 다음과 같이 근사한다. 

 
2 1

1
b

z
s H z

T z

 
  

 
, (28) 

이 때 T 는 샘플링 주기이다. Bilinear transform 이 정확한 이산화 

과정의 1 차 근사이므로 Nyquist 주파수 부근에서 주파수 왜곡 현상이 

발생한다. 이 영향을 보상하는 다음의 방법이 널리 사용된다. 

2
tan ,

2
b d

T

T
 

 
  

 
 (29) 

이 때 d
 는 설계조건으로 주어진 주파수이고, b

 은 주파수 왜곡 

보상을 위해 pre-warp 된 주파수이다. 그러나 bilinear transform 을 

사용함으로써 이산화된 신호 상에 원치않는 진동이 발생할 수 있다. 

그림 4.2(a)에서 나타난 바와 같이, 초기 오차에 의한 진동이 감쇠되지 

않을 수 있다. 또한 입력신호에 센서의 잡음이 더해지거나, 급격한 

외란이 인가되는 경우에도 같은 현상이 나타날 수 있다. 출력 신호의 

초기 오차 혹은 입력 신호의 급격한 변화는 상황들은 실제 시스템에서 

불가피한 경우가 많다. 이러한 진동은 식 (28)의 극점이 단위원 위에 
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있는 1z   에 위치하여 감쇠되지 않는다. 이에 bilinear transform 을 

변형시켜 이 극점을 단위원 안으로 이동시킴으로써 상기 진동을 

감쇠시키는 방법들이 제안되었다.  
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4.2.2. Al-Alaoui [33]의 방법 

 

Al-Alaoui 적분기[33]는 Euler method 와 bilinear transform 을 

interpolating 하여 제안되었다. 

   
1

1
1 2 1

AI

Tz T z
H z a a

z z


  

 
 

      
    

 

1 1

2 1

T a a z

z

  



. 

(30) 

이 때 a 는 설계 파라미터로, 0 1a  이다. 이상적인 적분기 1/ s 를 

 AI
H z 으로 근사함으로써 s-to-z 변환식이 유도되었다. 

 
 

 

   

2 11

1 1
A

AI

z
s H z

H z T a a z


 

     

. (31) 

위 식에서 극점은    1 / 1z a a    , 즉 단위원 안에 위치하여 출력의 

초기오차 혹은 입력의 빠른 변화에 의해 발생하는 진동이 그림 

4.3(b)와 같이 감쇠된다. 이 변환은 s-평면의 허수축을 z-평면의 

원으로 매핑한다. 이 원의 실수 및 허수부는 아래와 같이 나타난다. 

  
   

   

2 2

2 2

4 1
Re

1 4

A

A

T a
z

T a





 


 
, (32) 

  
   

2 2

4
Im

1 4

A

A

T
z

T a






 
, (33) 
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이 때 A
 는 아래 식으로 나타나는 주파수 왜곡 보상이 적용된 

주파수이다.  

 
 

     
1 1

2 2

Im 41 1
tan tan

Re 4 1

A

d

A

z T

T z T T a






 
  
          

. (34) 

Al-Alaoui [33] 연속시간과 이산시간의 주파수 간의 매핑을 위 

식으로 제안하였으나, 이를 이용할 경우 Nyquist 주파수 부근에서 크기 

및 위상 오차가 상대적으로 크게 나타난다. 특히 a가 1 에 가까운 경우 

그 오차가 크게 나타난다. 이 문제는 식 (34)이 감쇠진동수를 

고유진동수로 근사하기 때문이다. 그림 4.4 는 s-평면의 좌반면을 

식(5)를 이용해 z-평면의 파란색 원으로 매핑하는 것을 나타낸다. 

여기서 z-평면에 매핑된 점의 감쇠비가 원래 s-평면에서의 값보다 

크다. 이 영향은 a 가 증가할수록 뚜렷이 나타나며, 특히 상대적으로 

높은 주파수 영역에서 잘 나타난다. 이 감쇠비의 왜곡에 의해 

감쇠진동수와 고유진동수의 차이는 더욱 커지게 되고, 식 (34)의 
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근사가 Nyquist 주파수 부근에서의 위치 및 위상 오차를 증가시키는 

문제를 유발하게 되는 것이다. 

 

 

그림 4.4 Al-Alaoui [33] 방법의 s-평면에서 z-평면으로의 매핑 

 

  

Im(s)

Re(s)

s-plane

Im(z)

Re(z)

z-plane

Unit circle

-1 1a/(a+1)

R=1/(a+1)

O O

Al-Alaoui method
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4.2.3. Yoon et al. [31]과 Kim et al. [32]의 방법 

 

Bilinear transform 에서 발생하는 과도응답의 진동 문제를 해결하기 

위해 Yoon et al. [31]은 bilinear transform 변형하여 극점의 위치를 

1z   에서 단위원 안으로 이동시키는 방법을 제안하였다. 

2 1
Y

Y

z
s H

T z 

 
  

 
. (35) 

이 때 
Y

 는 설계 파라미터이며, 0 1
Y

   이다. Kim et al. [32] 은 식 

(35)에 의해 발생하는 주파수 왜곡 현상을 보상하기 위한 방법을 

다음과 같이 개발하였다.  

2 2

1

2

1 1
cos

1
d

ABC A C B C

T A C
 

    
 
 
 

. (36) 

이 때 2
Y

A  , 2
1

Y
B   ,  2 2 2

Re( ,) / 4( 1)
K

C T   이고, K
 는 보상된 

주파수이다. 그러 이러한 방법들을 적용하여도, 그림 4.3 (c), (d)와 

같이 정상상태에서 진폭에 오차가 남아있는 문제가 있다. 이는 그림 

4.2 에서 Yoon et al. [31] 과 Kim et al. [32] 의 방법이 상대적으로 

낮은 주파수 영역에서   10
20log 1 / 2

Y
  dB 의 크기 오차를 가지고 

있기 때문이다. 진폭 오차는 
Y

 가 감소할수록 증가한다. 크기 및 위상 

오차는 감쇠비 왜곡 현상에 의해 Nyquist 주파수 부근에서 특히 
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증가한다. 이 문제는 Kim et al. [32] 의 방법이 Al-Alaoui [33]의 

방법과 마찬가지로 감쇠진동수를 고유진동수로 근사하기 때문이다. 
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4.3. 개선된 이산화 방법 

 

본 절에서는 4.2.2, 4.2.3 절에서 설명한 방법들의 크기 및 위상 

오차를 감소시키는, 개선된 이산화 방법을 소개한다. 본 방법은 s-to-z 

매핑 방법과 주파수 및 감쇠비의 왜곡을 보상하는 방법으로 구성되어 

있다. 참고로 그림 4.2 와 그림 4.3(e)는 s-to-z 매핑 방법의 영향만을 

보여준다. 이는 주파수 및 감쇠비의 왜곡을 보상하는 방법이 이상적인 

미분기의 s-평면 상의 원점에 위치한 극점의 주파수나 감쇠비를 

변화시키지 않기 때문이다.  

Yoon et al. [31]의 방법에서 상수 크기 오차를 제거하여 다음과 같이 

s-to-z 매핑 방법을 구성할 수 있다. 

 
1 1p

p

p

z
s H z

T z





  
  

  

. (37) 

이 때 p
 는 설계 파라미터이다. 4.2.3 절에서 Yoon et al. [31]의 방법은 

상대적으로 낮은 주파수 대역에서  1 / 2
Y

  크기의 진폭 오차가 있다. 

이에 식 (9)로부터 상수계수 2 / T 를  1 /
Y

T 로 대체하면 식(37)의 

꼴을 얻을 수 있으며, 상기 진폭오차를 제거할 수 있다. 설계 파라미터 

p
 는 

Y
 와 유사하며, 0 1

p
  이고 출력의 초기오차나 입력의 급격한 

변화에 의해 발생하는 진동을 감쇠시키는 속도를 결정한다. 
p

  가 

작아지면 그림 4.3(e)와 같이 진동이 빠르게 감쇠하고 그림 4-2 와 
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같이 크기 오차가 감소하는 대신 위상오차는 증가하게 된다. 변환식 

(11)은    1 / 1
p

a a    로 두면 Al-Alaoui [33]의 변환식 (31)와 

동치가 된다. 그림 4.2 에서 Al-Alaoui [33]의 방법에서 0.2a  인 

경우와 제안된 방법에서 0.67
p

  인 경우가 유사한 응답을 보이는 것은 

p
 가    1 / 1 2 / 3a a   에 가깝기 때문이다.  

 그림 4.2 에서 보이는 바와 같이 제안된 s-to-z 매핑 방법은 

Nyquist 주파수 부근에서 크기 오차가 상대적으로 작다. 그러나 여전히 

작은 크기오차가 남아있으며, bilinear transform 에 비해 상대적으로 큰 

위상 오차가 있다. 크기 및 위상 오차의 영향을 감소시키기 위해 

주파수와 감쇠비를 보상하는 새로운 매핑 방법을 제안한다. 필터 및 

제어기의 설계조건으로 주어진 주파수 d
 와 감쇠비 d

 에 대해 매핑 

방법은 다음과 같이 구성된다. 

 2
1

d d d d
s j      , (38) 

 exp
d d

z s T  

      2 2
exp cos 1 sin 1

d d d d d d
T T j T            

 

   Re Im
d d

z j z  , 

(39) 

 
1 1p d

p p d

d p

z
s H z

T z





  
   

  

, (40) 

p p
s   (41) 
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    

    

2 2

2 2

Re 1 Im1

Re Im

d dp

d p d

z z

T z z





 


 
, 

 Re
p

p

p

s



   

 

 

 

 
1 1

Im Im
cos tan tan

Re 1 Re

d d

d d p

z z

z z 

 
   

              

, 

(42) 

이 때 p
 는 보상된 주파수이며, p

  는 보상된 감쇠비이다. 그림 

4.5 에는 식 (38-42)을 활용해 보상하는 과정이 나타나있다. 정확한 

이산화 과정을 통해 s-평면의 좌반면은 z-평면의 파란색 원으로 

매핑된다. 또한 식 (37)를 이용해 보상을 수행하면 z-평면의 붉은색 

원은 s-평면의 좌반면으로 매핑된다. 이 때 d
s 가 s-평면의 좌반면에 

위치하더라도 
p

s 는 우반면에 위치할 수 있으며, 이 때 
p

 는 음수이다. 

그러나 이산화된 필터 혹은 제어기에서 p
s 는 주파수 및 감쇠비의 

왜곡에 의해 z-평면의 단위원 안으로 매핑된다. 이러한 보상 방법은 

설계점인 d
s 에서의 정확한 이산화 과정과 제안된 이산화 방법의 주파수 

응답 차이를 감소시켜 준다.  



６３ 

 

 

그림 4.5 제안된 방법의 주파수 및 감쇠비 왜곡 보상방법 

 

이 보상방법의 역 과정 또한 여러 분야에서 응용가능하다. 주어진 

주파수 
p

 와 감쇠비 
p

 에 대해 역 과정은 다음과 같이 나타난다. 

 2
1

p p p p
s j      , (43) 

 
   
 

1
1 /

1 /

p p p

d p p p

p p

s T
z H s

s T

 





 

  
 

, (44) 

 
 

 
1

Im1
ln tan

Re

d

d d

d

z
s z j

T z


 

   
 

 

      
    

22
2

22
2

1 / 1
1

ln

1 / 1

p p p p p p

p

p p p p p

T

T
T

     


    

 
      

 
       
 

 

     

2 2

1 1
1 11

tan tan
1 / 1 /

p p p p

p p p p p p p

j
T T T

   

      

 

       
     
         

    

, 

(45) 

d d
s  , 

(46) 

O

Im(s)

Re(s)

s-plane

Im(z)

Re(z)

z-plane

Unit circle

-1 1O

Im(s)

Re(s)

s-plane

Od d
 

d


p p
 

p


 expz sT
Exact discretization:

d
s

d
z

p
s

The proposed 

z-to-s mapping



 1 / 2
p

R  

R

 1 / 2
p



1 1p

p

z
s

T z





 



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 Re
d

d

d

s



  . (47) 

주어진 전달함수  d
G s 에 대해 최종 보상된 전달함수  p

G s 는 

저주파 크기를 맞추기 위해 저주파 gain 상수를 곱해서 다음과 같이 

나타난다.  

 
 

 
 

0

d

p p

p s

G s
G s G s

G s


 
  

  
 

. (48) 

이 때  p
G s 는 주파수 및 감쇠비 보상방법을 적용한 전달함수이다. 

제안된 보상방법을 적용함으로써 특히 고주파 영역에서 심하게 나타났던 

왜곡 문제를 완화할 수 있다. 

이어서 s-to-z 매핑 방법인 식 (37)을 아래와 같은 형태의 초기치 

문제에 적용했을 때의 수치적 안정성에 대해 분석하였다. 

     Y t Y t g t  , (49) 

  0
0Y Y , (50) 

이 때  Y t 를 섭동이 있는 초기치 
0

Y  에 대한 해라고 두면,  

     Y t Y t g t   , (51) 

  0
0Y Y   , (52) 
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가 되며,  Z t 를 다음과 같이 정의한다. 

       /Z t Y t Y t    . (53) 

그러면 초기조건과  Z t 의 해는 다음과 같이 나타난다.  

   Z t Z t  , 
 

(54) 

 0 1Z  , (55) 

   expZ t t  . (56) 

만약  의 실수부가 음수이면,  Z t 는 t  일 때 0 으로 근접하여 

섭동에 의한 영향이 감쇠한다. 식 (37)과 (54)은 다음과 같이 

이산화된다. 

         
1

1 1
p

p
Z k Z k Z k Z k

T
   


 


     , 

 

(57) 

 
 
 

 
1 /

1
1 /

p p

p

T
Z k Z k

T
 

  

 

 
 

 
 

 1CZ k  . 

(58) 

변수 위의 바는 제안된 방법에 의해 이산화된 것을 의미한다.  의 

실수부가 음수인 것을 가정했을 때 C 는 다음 범위로 제한된다. 

 
 

1 /

1 /

p p

p

T
C

T

  

 

 


 
 

 

(59) 
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      

      

1 / Re Im
1

1 / Re Im

p p p

p

T j

T j

    

  

  
 

  
, 

이는 모든 크기의 T 에 대해 해가 절대안전성을 갖는 것을 보인다.   
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4.4. ANF의 이산화 과정 

 

본 절에서는 4.3 절에서 소개한 이산화 방법을 이용해 ANF 를 

이산화하는 과정을 다룬다. 3 장에서 다룬 ANF의 주파수 추정부를 다시 

돌이켜보면, 다음과 같이 2 차 적응 공진기와 추정주파수의 1 차 

미분치를 계산하는 주파수 추정법칙으로 이루어져 있다. 

2 2ˆ ˆ ˆ2 2x x x u     , (60) 

  2
ˆ ˆ x xx     . (61) 

이 때 x ,  , ̂ , u ,  는 각각 필터 상태치, 적응 공진기의 감쇠비, 

추정주파수, 입력신호, 추정게인이다. ̂ 를 적분함으로써 다음과 같이 

추정주파수가 계산된다. 

   0
0

ˆ ˆ ˆ
t

t d       . (62) 

이 때 0
̂ 는 추정주파수의 초기치이다. 적응 공진기의 식 (60)는 식 

(37)을 이용해서 다음과 같이 이산화된다.  

    2

1 2

2

2

ˆ ˆ2 [ ] 2 [ ] [ ]
[ ]

1 1
ˆ ˆ2 [ ] [ ]

p d

p

k f k f k k u k
x k

k k
T T

   

 
  

  


  
  

 

. 
(63) 

이 때 
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 1

1
[ 1] [ 1]

p

p
f k x k x k

T





     , (64) 

 

 

2

2

2

2 [ 1] [ 2]

1
            2 [ 1] [ 2]

p p

p

f k x k x k

x k x k
T

 



    

 
     
 

, (65) 

이며, 
p

 는 왜곡 보상된 감쇠비이다. [ ]x k 와 [ ]x k 는 다음과 같이 

계산된다. 

 
1

[ ] [ 1] [ ] [ 1]
p

p
x k x k x k x k

T





       

 1

1
[ ]

p
f k x k

T


  ,  

(66) 

 

2

2
1

[ ] 2 [ 1] [ 2] 2 [ 1] [ 2]
p

p p
x k x k x k x k x k

T


 

 
          

 
 

 
2

2

1
[ ]

p
f k x k

T

 
   

 

. 

(67) 

그림 4.6 은 추정주파수가 2,500 Hz 일 때의 이산화된 적응 공진기의 

주파수 응답을 보여준다. 제안된 방법은 다른 변형된 bilinear transform 

방법에 비해 상대적으로 작은 크기 및 위상 오차를 보인다. 이는 제안된 

방법이 주파수와 감쇠비에 발생하는 왜곡을 효과적으로 보상하기 

때문이다. 주파수 추정법칙 식 (61)는 이산시간 영역에서 다음과 같이 

나타난다. 

          
2

ˆ ˆk k x k x k x k  
 

   
 

. (68) 

식 (62)은 식(37)과 식(68)을 이용해 다음과 같이 나타난다. 
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        ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
1

p

p

T
k k k k    


    


 

    

 

          
2

ˆ 1

ˆ ˆ   1
1

p

p

k

T
k x k x k x k k



   


 

  
      

   

. 

(69) 

 ˆ k 는 추정주파수이므로, 양수임을 가정하면 식 (69)은 다음과 같이 

나타난다. 

   

        

1

ˆ 1
1

ˆ ˆ            1 1
1

p

p

p

T
k x k

T
k x k x k k

 


   




 
  
  

  
     

  

. (70) 

여기서 ANF 의 주파수 추정부는 이산화 과정에서 왜곡된 주파수 값을 

출력하므로, 실제 진동의 주파수는 다음 과정을 거쳐 보상을 수행한다. 

 2ˆˆ ˆ ˆ1 Im
p p p

s       

   

   

ˆ ˆ1 cos sin 1
Im

ˆ ˆcos sin

p d d

d d p

T j T

T T j T

  

  

    
   

     

 

   

  2

ˆ1 sin1

ˆ2 cos 1

p dp

p d p

T

T T

 

  




 
, 

(71) 

  2 2 2 2

2 1 2
1

2 2

1

ˆ ˆ2 4 1 11
ˆ cos

ˆ2 1

p p p

d

p

K K K

T K

    


 



     
 

   
 

. (72) 

이 때 ˆ
d

 는 실제 주파수이며, 1
K 와 

2
K 는 다음과 같다. 
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 

2

1 4

1
p

T
K





, (73) 

 

 

2 2

2 4

1

1

p

p

T
K









. (74) 

 

 

 

 

그림 4.6 이산화된 적응 공진기의 주파수 응답 

  

Exact discretization

Bilinear transform+ freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (αY = 0.67)

Proposed method (αp = 0.67)

dB

Hz

deg
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4.5. 시뮬레이션 

 

4.2, 4.3 절에서 다룬 이산화 방법들의 성능을 평가하기 위해 각각의 

이산화 방법을 적용해 ANF 의 주파수 추정부를 MATLAB 상에 

구현하였다. 시뮬레이션에서는 Al-Alaoui [33]의 방법, Yoon et al. 

[31]과 Kim et al. [32]의 방법, 4.3 절에서 소개된 방법이 비교되었다. 

ANF 는 각각의 이산화 과정에서 왜곡된 주파수를 출력하므로, 실제 

진동의 주파수는 주파수 왜곡 보상방법의 역과정을 적용해 얻을 수 있다. 

Bilinear transform 방법에서는 식(29)의 역이 다음과 같이 나타난다.  

12
tan

2
d b

T

T
   

  
 

. (75) 

Al-Alaoui [33]의 방법에서는 식(34)을 이용해 실제 주파수를 얻을 수 

있다. Yoon et al. [31]과 Kim et al. [32]의 방법에서는 식 Eq. (36) 이 

사용되었다. 4.3 절의 방법에서는 식 (72)가 사용되었다.  

입력을 변화시켜서 총 6 개의 경우에 대해 ANF 의 주파수 추정 

시뮬레이션을 진행하였다. 입력신호는 다음과 같다.  

       cos
m m m

u k A kT v k p k   . (76) 

이 때 m  은 케이스 번호이며, v 는 백색소음이고, m
p 는 아래와 같이 

1k  에 발생하는 펄스를 나타낸 것이다. 
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 
1,

0 otherwise.

m

m

P k
p k


 


 (77) 

시뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 4.1, 4.2 에 나타나 있다. 1~3 번 

케이스에서 800 Hz, 2,500 Hz, 3,000 Hz 의 총 3 개 주파수에 대해 

시뮬레이션 되었다. 4~6 번 케이스에는 1~3 번 케이스에 추가로 큰 

펄스가 인가되었다. 시뮬레이션에서 추정주파수의 초기치는 3,000 

Hz 이며, 상한치와 하한치는 각각 3,500 Hz 와 100 Hz 로 설정하였다. 

표 4.2 에는 정상상태의 오차 결과를 나타내었다.  
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표 4.1 시뮬레이션의 공통조건 

파라미터 값 

T : 샘플링 주기 125μs 

A : 사인파의 진폭 10 

백색소음의 표준편차,v  0.5 

 : 추정게인 600 

a : Al-Alaoui [33] 방법의 설계 파라미터 0.2 

Y
 : Yoon et al. [31] 방법의 설계 파라미터 0.67 

p
 : 제안된 방법의 설계 파라미터 0.67 

 

표 4.2 시뮬레이션의 입력신호 파라미터 및 정상상태 오차결과 

m  

주파수, 

m
   

(Hz) 

펄스  

크기, 

m
P  

정상상태 오차 (%) 

Bilinear 

transform 

+주파수 

왜곡보상 

Al-Alaoui  

[33] 

Yoon et al. 

[31] 

&Kim et al. 

[32] 

제안된 방법 

1 800 0 0.0 -0.3 12.8 0.4 

2 2,500 0 0.0 -6.4 1.3 -2.2 

3 3,000 0 0.1 -11.5 -5.4 -0.1 

4 800 1,000 실패 -0.3 12.8 0.4 

5 2,500 1,000 0.0 -6.4 1.3 -2.2 

6 3,000 1,000 0.1 -11.5 -5.4 -0.1 
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그림 4.7 ~ 그림 4.9 에 나타난 바와 같이 케이스 1~3 번은 30 ms 

정상상태에 도달하였다. Bilinear transform 이 0.1% 미만의 가장 작은 

정상상태 오차를 보였다. 반면 나머지 방법들은 상대적으로 큰 정상상태 

오차를 보였다. Al-Alaoui[7]의 방법은 케이스 1~3 번에서 각각 0.3%, 

6.4% and 11.5%이었다 Yoon et al. [31]과 Kim et al. [32]의 

방법에서는 케이스 1~3 번에서 각각 12.8%, 1.3%, -5.4%이었다. Al-

Alaoui [7]의 방법과 Yoon et al. [31]과 Kim et al. [32]의 방법에서는 

감쇠주파수를 고유주파수로 근사한다. 또한 이산화 과정에서 z-평면에 

매핑된 점의 감쇠비가 s-평면 원래 점의 감쇠비보다 커지게 된다. 이로 

인해 감쇠주파수와 고유주파수 간의 차이가 증가하여 상기 근사가 

주파수 응답 상에서 상대적으로 큰 크기 및 위상 오차를 가져오게 되는 

것이다. 게다가 Yoon et al. [31]과 Kim et al. [32]의 방법은 식 

(10)에서 상수계수 2 / T 에 의해 발생하는 크기 오차에 의해 주파수 

추정오차가 증가하게 된다. 4.3 절에서 제안된 방법은 케이스 1~3 에서 

정상상태 오차가 0.4%, 2.2%, 0.1%으로 상대적으로 작다.  

4~6 번 케이스의 결과는 그림 4.10~ 그림 4.12 에 나타나있다. 4 번 

케이스에서는 bilinear transform 의 경우 불안정해져 입력신호의 

주파수를 추정하는 데 실패한다. 5, 6 번 케이스에서는 bilinear 

transform 의 정착시간이 다른 방법들에 비해 각각 50 ms, 40 ms 길다. 

반면 다른 변형된 bilinear transform 방법들에서는 15 ms 안에 
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정상상태에 도달한다. 큰 펄스와 같이 입력 신호에 급격한 변화가 

생겼을 때 bilinear transform 에서는 다른 변형방법에 비해 이 영향이 

느리게 감소하고, 이는 ANF 의 주파수 추정성능의 저해로 이어질 수 

있음을 보여준다. 4 번 케이스에서 bilinear transform 은 불안정해져 22 

ms 때 하한치에 도달한다. 이외에는 4~6 번 케이스에서 각 방법들의 

정상상태의 응답이 각각 1~3 번 케이스의 결과와 유사하다.  
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그림 4.7  1 번 케이스의 주파수 추정결과                 

(입력신호 : 800 Hz 사인파 및 백색소음)  

 

그림 4.8  2 번 케이스의 주파수 추정결과                   

(입력신호 : 2,500 Hz 사인파 및 백색소음) 

Bilinear transform + freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.67)

Proposed method (α = 0.67)

Bilinear transform + freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.67)

Proposed method (α = 0.67)
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그림 4.9  3 번 케이스의 주파수 추정결과                  

(입력신호 : 3,000 Hz 사인파 및 백색소음) 

  

그림 4.10  4 번 케이스의 주파수 추정결과              

(입력신호 : 800 Hz 사인파 및 백색소음 및 k=1 에 펄스) 

Bilinear transform + freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.67)

Proposed method (α = 0.67)

Bilinear transform + freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.67)

Proposed method (α = 0.67)
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그림 4.11  5 번 케이스의 주파수 추정결과                

(입력신호 : 2,500 Hz 사인파 및 백색소음 및 k=1 에 펄스) 

  

그림 4.12  6 번 케이스의 주파수 추정결과               

(입력신호 : 3,000 Hz 사인파 및 백색소음 및 k=1 에 펄스)  

Bilinear transform + freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.67)

Proposed method (α = 0.67)

Bilinear transform + freq. pre-warping

Al-Alaoui (a = 0.2)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.67)

Proposed method (α = 0.67)
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4.6. 실험 및 결과 

 

4.6.1. 실험환경 

 

제안된 방법은 PCB 검사에 활용되는, 그림 4.13 의 verify-and-

rework station (VRS) 장비를 활용해 실험하였다. 이 장비는 자동으로 

PCB 패턴의 오류를 영상검사하기 위해 사용되며, 작업대를 수평축, 

수직축으로 각각 이동시키는 서보 시스템 2 축을 포함한다. 이 

실험에서는 수평축을 구동하는 서보 시스템이 사용되었다. 서보 

시스템은 RS Automation(평택시, 한국)의 CSD7 800 W 서보 

드라이브와 800 W 서보 모터를 사용하였다. 서보 시스템은 PID 

제어기를 사용하며, 전역 시스템 게인 파라미터를 사용해 시스템 

대역폭을 조절할 수 있다. 전역 게인 파라미터는 PID 제어기 내부의 

각각의 게인을 조절하도록 되어있다. 장비의 개루프 주파수 특성은 그림 

4.14 에 나타나 있다. 이는 전류명령 상에 백색소음을 인가했을 때 

나타나는 속도응답을 측정해 discrete Fourier transform 을 수행하여 

전류명령에 대한 속도의 주파수 응답을 나타낸 것이다. 주파수 응답 

상에서 150 Hz, 800 Hz, 2,600 Hz 에 총 3 개의 공진점이 나타나 있다. 

공진억제를 위해서는 각각의 주파수에 총 3 개의 노치필터의 

노치주파수를 설정해야 한다. 시스템 게인이 50 Hz ~ 200 Hz 일 때는 
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150 Hz 와 800 Hz 부근의 공진이 나타난다. 반면 시스템 게인이 200 

Hz 이상일 때 2,600 Hz 부근의 공진도 추가로 나타난다. 실험에서는 

공진의 크기가 일정이상이 되면 ANF 가 동작하도록 설정되었다 [32]. 

ANF 에 의해 공진이 억제되면, ANF 는 비활성화되고, 고정주파수 

노치필터의 노치주파수에 추정주파수 값이 입력되고 저장된다 [32]. 

4.5 절에서 비교하였던 방법들을 이용해 이산화한 4 가지의 ANF 를 

서보 시스템에 구현하여 각각의 공진억제성능을 평가하였다. 실험에서 

사용한 파라미터들은 표 4.3 에 나타내었다.  추정주파수의 초기치, 

상한값, 하한값은 각각 3,000 Hz, 3,500 Hz, 100 Hz 이다. 실험에서는 

추정주파수와 전류명령이 측정되었으며, 시스템 게인 파라미터가 150 

Hz, 220 Hz 인 경우에 대해 실험을 진행하였다.  

 

표 4.3 실험에 사용한 파라미터 조건 

파라미터 값 

T : 샘플링 주기 125μs 

 : 추정게인 200 

a : Al-Alaoui [33] 방법의 설계 파라미터 0.2 

Y
 : Yoon et al. [31] 방법의 설계 파라미터 0.67 

p
 : 제안된 방법의 설계 파라미터 0.67 
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그림 4.13 실험에 사용된 PCB 검사장비 

 

 

그림 4.14 PCB 검사장비의 수평축 주파수 응답 

  

X-axis ball screw

Fixed camera

Y-axis servo motor

Moving stage

Coupling

X-axis 

servo motor

Y-axis ball screw

dB

Hz

He: Exact discretization

Hb: Bilinear transform

HA: Al-Alaoui method (a = 0.25)

HY: Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.6)

Hp: Proposed method (α = 0.6)

HA and  Hp

HA , HY and  Hp

He and  Hb

Exact discretization

Bilinear transform

Al-Alaoui method (a = 0.25)

Yoon et al. and Kim et al. (α = 0.6)

Proposed method (α = 0.6)

dB

Hz

deg

148 Hz 818 Hz 2602 Hz
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4.6.2. 실험결과 

 

시스템 게인 파라미터가 150 Hz 로 설정된 첫번째 실험에서 150 

Hz 와 800 Hz 부근의 공진이 발생하였다. 실험한 모든 ANF 에서 150 

Hz 부근의 높은 감쇠비의 공진에 대해 성공적으로 억제하였다. 800 Hz 

부근에서의 공진억제 성능비교를 명확하게 하기 위해, 150 Hz 에 

고정주파수 노치 필터를 설정하고 이후 실험을 진행하였다. 800 Hz 

부근에서의 공진억제결과는 그림 4.15~ 그림 4.18 에 나타나 있다. Al-

Alaoui [7]의 방법과 4.3 절의 방법을 적용한 ANF 들에 의해서 800 Hz 

부근 공진은 억제되었으며, 최종 추정주파수는 각각 807 Hz, 798 

Hz 이었다. 반면 bilinear transform 방법과 Yoon et al. [31]과 Kim et 

al. [32]의 방법을 사용한 ANF 들은 800 Hz 부근의 공진억제에 

실패하였다. 이는 4.5 절의 시뮬레이션 4 번 케이스의 결과와 유사하다.  

Bilinear transform 을 사용한 경우, 입력신호에 센서 잡음이나 갑작스런 

외란의 영향이 충분히 감쇠되지 않아서 진동 주파수 추정 및 공진억제에 

실패하였다. Yoon et al. [31]과 Kim et al. [32]의 방법에서는 주파수 

추정오차가 비교적 커서 공진억제에 실패하였다. 

시스템 게인 파라미터가 220 Hz 로 설정된 두번째 실험에서 추가로 

2,600 Hz 부근의 공진이 발생하였다. 두번째 실험에서는 고정주파수 

노치필터 2 개의 노치주파수를 각각 150 Hz, 800 Hz 로 설정하였다. 
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그림 4.19 ~ 그림 4.22 에 각 ANF 들이 2,600 Hz 부근의 공진을 

억제하는 과정을 나타내었다.  Bilinear transform 과 4.3 절의 방법을 

적용한 경우 성공적으로 공진을 억제하였고, 최종 추정주파수값은 각각 

2,534 Hz, 2,563 Hz 이었다. 4.5 절의 시뮬레이션에서는 입력신호의 

진폭이 일정하였다. 반면 실험에서는 추정주파수 값이 실제 

진동주파수에 가까워지면 공진이 억제되어 진동이 감쇠되고, 진폭도 

감소한다. 그림 4.2 은 Al-Alaoui [7]의 방법과 Yoon et al. [31]와 Kim 

et al. [32]의 방법이 추정주파수에서 적응 공진기의 크기 응답이 정확한 

이산화 과정을 적용한 경우에 비해 17 dB 작은 것을 보여준다. 이는 

Nyquist 주파수 부근에서의 감쇠비 왜곡 현상때문이다. 상기 두 

방법들이 추정주파수에서 적응 공진기의 작은 크기응답을 보이므로 

추정주파수의 수렴속도가 지나치게 느려져 입력신호의 진폭이 작아지면 

ANF 가 비활성화되기 전에 추정주파수가 실제 진동주파수에 수렴하지 

못하게 된다. 이러한 현상은 시뮬레이션 결과에서의 추정주파수 오차에 

비해 실제 실험에서의 추정주파수 오차를 증가시킨다. 반면 bilinear 

transform 방법과 4.3 절의 방법은 추정주파수에서 적응 공진기의 크기 

응답이 상대적으로 크므로 진동주파수에 추정주파수가 수렴할 수 있다. 

실험결과는 표 4.4 에 요약되어 있다. 여기서 녹색 칸은 ANF 가 

성공적으로 공진억제를 수행한 경우를, 붉은색 칸은 ANF 가 공진억제에 

실패한 경우를 나타낸 것이다. 4.3 절에서 소개한 방법으로 이산화한 
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ANF 만이 두 실험에서 모두 성공적으로 공진억제를 수행하였다. 이 

방법은 입력신호의 빠른 변화에 의한 영향을 충분히 빠르게 감쇠시킬 수 

있고, Nyquist 주파수 부근에서 상대적으로 작은 크기 및 위상 오차를 

가지므로 이산화된 ANF 가 성공적으로 공진억제를 수행할 수 있도록 

하였다.  

 

표 4.4 각 이산화 방법을 적용한 ANF 들의 공진억제결과 

케이스 

번호 

공진 

주파수 

(Hz) 

공진억제결과 

(최종 추정주파수) 

Bilinear 

transform 

+주파수 

왜곡보상 

Al-Alaoui 

[33] 

Yoon et al. 

[31] 

&Kim et al. 

[32] 

제안된 방법 

1 800 
실패 

(-) 

공진억제 

 (807 Hz) 

실패 

 (-) 

공진억제 

 (798 Hz) 

2 2,600 
공진억제 

(2,534 Hz) 

실패 

 (2,427 Hz) 

실패 

 (2,398 Hz) 

공진억제 

 (2,563 Hz) 
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b) 전류명령 

그림 4.15 Bilinear transform 및 주파수 왜곡보상방법을 사용한 

ANF 의 800 Hz 부근 공진 억제결과 
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b) 전류명령 

그림 4.16 Al-Alaoui [33] 방법을 사용한 ANF 의 800 Hz 부근 공진 

억제결과 
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b) 전류명령 

그림 4.17 Yoon et al. [31], Kim et al. [32] 방법을 사용한 ANF 의 800 

Hz 부근 공진 억제결과 
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

 

(b) 전류명령 

그림 4.18 제안된 방법을 사용한 ANF 의 800 Hz 부근 공진 억제결과 
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b) 전류명령 

그림 4.19 Bilinear transform 및 주파수 왜곡보상방법을 사용한 

ANF 의 2,600 Hz 부근 공진 억제결과  
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b) 전류명령 

그림 4.20 Al-Alaoui [33] 방법을 사용한 ANF 의 2,600 Hz 부근 공진 
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(a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b) 전류명령 

그림 4.21 Yoon et al. [31], Kim et al. [32] 방법을 사용한 ANF 의 

2,600 Hz 부근 공진 억제결과 
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 (a) 추정주파수 및 ANF 의 활성화 여부 

 

(b)전류명령 

그림 4.22 제안된 방법을 사용한 ANF 의 2,600 Hz 부근 공진 억제결과   
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제 5 장  결  론 

 

본 논문에서는 산업용 서보 시스템의 공진을 자동으로 감지하고, 

억제하는 ANF 기반 공진억제방법을 개발하였다. ANF 는 자동으로 

진동을 감지하고, 진동의 주파수를 추정하여 노치필터를 실시간으로 

튜닝함으로써 공진을 억제한다. ANF 기반 공진억제방법을 적용함으로써 

사용자 편의성을 높임으로써 초기설정에 소요되는 시간 및 비용을 

절감할 수 있다. 또한 공진의 주파수나 감쇠비에 따라 적절한 노치 필터 

파라미터를 튜닝하는 알고리즘을 개발해 ANF 를 구현함으로써 다양한 

부하조건에서 동작가능한 장점이 있다. 더불어 Nyquist 주파수 

부근에서 이산화 오차를 줄일 수 있는 이산화 방법을 적용하여 고주파 

영역에서도 공진억제가 가능하다. 본 논문에서는 ANF 기반 

공진억제방법을 산업용 서보 시스템에 한정하여 실험하였다. 그러나 

향후 감쇠비가 비교적 낮은 공진 극점에 의해 공진이 발생하는 일반적인 

폐루프 제어시스템에 대해서 자동으로 공진을 감지해 억제하는 방법으로 

적용이 가능할 것으로 기대한다. 

[12-15, 17-95] 
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Abstract 

 

This paper presents an adaptive notch filter (ANF) for industrial 

servo systems that detects vibrations and suppresses resonances 

automatically. Servo systems are widely utilized in industrial robots. 

Generally, when the user of the servo system increases the 

controller gain to achieve high performance of a servo system, a 

resonance may occur due to the resonance poles of the plant. 

However, tuning the control parameters of the previous servo 

systems are highly complicated, and thus, it takes tremendous time 

and cost to set up industrial robots that composed of multiple axes of 

servo systems. The ANF proposed in this paper becomes enabled 

when it detects vibration. The ANF estimates the frequency of the 

vibration and searches for the proper notch depth to suppress the 

resonance by tuning the notch filter parameters. When the resonance 

is suppressed, the ANF sets the notch frequency and the notch depth 

to the fixed-parameter notch filter and become disabled. The 

proposed method automatically suppresses the resonance, and thus, 

this method can save time and the cost for the initial setting of the 
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industrial robots. Moreover, a new discretization method is developed 

to improve the resonance suppression performance of the proposed 

system near the Nyquist frequency. In this paper, the developed ANF 

is implemented on industrial servo systems to show the resonance 

suppression performance, and the proposed method successfully 

suppresses the mechanical resonances. 

Keywords: adaptive notch filter, resonance suppression, servo 

system, frequency estimation 

Student number: 2016-30206 
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