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ABSTRACT 

 
  이 논문은 이관성 시스템에서 능동 외란 제거 제어(Active 

Disturbance Rejection Control, ADRC) 기반의 진동 저감 

알고리즘을 제안한다. 제안한 방법은 축소 차원 ADRC를 

기반으로 구성하였다. ADRC 이론에 기반한 제어 이론은 전체 

토크 중 전동기 측의 관성 모멘트에 대한 토크를 제외한 모든 

토크를 외란 성분이라 설정한다. 외란에 대한 가속도 성분을 

전체 외란(Total Disturbance)이라고 설정하고, 이를 추정하여 

보상한다. 축소 차원 ADRC의 차수가 낮아서, 축소 차원 

ADRC의 대역폭을 기존 ADRC의 대역폭보다 크게 설정할 수 

있다. 그리고, 증가한 이득과 실질적인 구현을 고려하여, 이산 

시간 영역에서 설계하였다. 제안된 알고리즘의 안정도를 

확보하고, 성능을 높이기 위하여, 추정하는 제정수의 값을 실제 

값보다 작게 설정하였다. 제안한 방법은 기계시스템의 공진에 

의한 영향을 감쇄시킬 수 있다. 제안한 방법을 검증하기 위해, 

시뮬레이션과 실험을 수행하였다. 
 

1. 서 론 

  
서보 드라이버는 토크(전류) 제어기, 공진 억제기, 

모션(위치/속도) 제어기로 구성된다. 그리고, 성능을 향상시키기 

위해, 외란 관측기 및 외란 보상 알고리즘 등이 필요하다. 서보 

드라이버는 로봇 제작에 있어서, 가장 하위의 제어를 담당하는 

제품이다. 로봇의 움직임은 동작 조건의 변동을 의미한다. 즉 

관성, 부하 등의 변동을 의미하며, 이는 바로 플랜트의 변동을 

의미한다. 플렉서블 샤프트(Flexible Shaft)를 갖는 이관성 

시스템은 로봇을 포함하는 대표적인 기계시스템의 구조 중 

하나이며, 공진을 포함하고 있다. 이러한 공진은 기계시스템에 

진동을 발생시키는 주요 원인이다. 이에 대한 영향을 줄이기 

위하여, 진동을 저감하는 제어 기술에 대한 많은 연구들이 

있다
[1-4]

.  

본 논문에서는 플렉서블 샤프트를 갖는 이관성 시스템에 대해 

축소차원 능동 외란 제거 제어(Active Disturbance Rejection 

Control, ADRC)를 이산 시간 영역에서 설계하고 추정하는 

제정수의 값을 실제 값보다 작게 설정하는 형태의 제어기를 

제안한다. 제안된 알고리즘은 관측 대역폭을 크게 설정하여도 

극점이 안정한 영역에 존재한다. 추정 대역폭을 플랜트의 공진 

주파수보다 넓게 설계하여, 플랜트의 공진 주파수가 변하는 

경우에도 대응이 가능하다.  

 
2. ADRC 기반의 공진 억제 알고리즘 

 
2.1 절 플렉서블 샤프트를 갖는 이 관성 시스템의 

모델링 
그림 1과 같은 이관성 시스템에 대하여 ADRC를 기반으로 

공진에 의한 영향을 저감하는 알고리즘을 제안한다. 이관성 

시스템에서, 토크 입력, eT 에 대한 전동기의 기계 각속도, M 의 

전달함수는 아래와 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서, MJ 은 전동기의 관성모멘트, LJ 은 관성부하의 

관성모멘트, MB 은 전동기의 마찰계수, LB 은 관성부하의 

마찰계수, shK 은 축의 강성계수를 의미한다.  
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그림 1. 이 관성 시스템의 블록도 

 
그림 1에서 LT 은 외란 토크, L 은 관성부하의 기계 

각속도, M 은 전동기의 기계 각, L 은 관성부하의 기계

각을 의미한다.  

기계시스템에서 전동기와 관성부하의 마찰 계수가 매

우 작다고 가정하였을 경우, (1)은 (2)와 같이 간략하게 

나타난다. 기계시스템의 공진 각주파수, R  및 반공진 

각주파수, AR 는 (3)과 같다. 
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2.2 절 축소차원 ADRC 

플렉서블 샤프트를 갖는 기계시스템의 경우, 공진 및 반공진

이 존재한다. 또한, 기계시스템의 제정수를 정확히 파악할 수 없

으며, 운전 조건에 따라 부하의 제정수는 바뀐다. 반면에, 기계
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시스템에서 전동기의 관성 모멘트는 일정하다. 이러한 특성을 

이용하여, ADRC 기법이 제안되었다. 기계시스템에 가해지는 토

크 중 전동기의 관성모멘트와 관련된 토크를 제외한 모든 토크

를 전체 외란(total disturbance)와 관련된 토크로 설정하면 기

계방정식은 아래와 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서, f 는 전체 외란을 의미하며, f 의 물리량은 가

속도이다.  

식 (4)를 이용하여 f 를 추정하는 축소차원 확장 상

태 관측기(Reduced Extended State Observer, RESO)

를 구성할 수 있다. 디지털 제어로 인해, 전동기의 토크 

값은 직전 제어 시점의 토크 명령이라는 것을 고려하면 

관측기는 아래와 같이 구성된다. 
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여기서, sT 는 샘플링 주기, f̂ 는 추정한 전체 외란을 의

미한다. ob 는 관측기의 이득이다.  

전동기의 기계 각속도에 대한 f̂ 의 전달함수,  zyG s

와 전동기 토크에 대한 f̂ 의 전달함수,  zuG s 는 아래와 

같다. 
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      (7) 

 

영차 홀드(Zero-Order Hold, ZOH)를 이용하여 주파

수 도메인의 전달함수를 z-도메인의 전달함수로 변환하

기 위한 관계식
[5]

은 아래와 같다. 
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식 (8)을 이용하여  zyG s 와  zuG s 를 z-변환하면 아

래와 같다. 
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식 (3)의 기계시스템에 대한 방정식에 따라 ADRC의 

Control Law는 아래와 같이 나타난다. 
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여기서, refT 는 속도 제어기의 출력이고, 물리량은 가속

도이다.  

속도 제어기는 비례 제어기를 이용하고, 이득 값은 아

래와 같이 설계한다. ADRC를 적용한 속도 제어 시스템 

블록도는 아래 그림 2와 같다. 
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그림 2. 속도 제어 시스템의 블록도 

 

2.3 절 ADRC 기반의 진동 저감 기법 

제안된 ADRC 기반의 진동 저감 기법은 추정 전동기 

관성 모멘트의 값을 실제 값의 반으로 사용한다. 그림 3

은 표 1의 기계 제정수를 이용하여 모델링한 플랜트, 기

존의 ADRC에서 모델링한 플랜트 그리고 제안된 알고리

즘에서 모델링한 플랜트의 보드 선도를 나타낸다.  

 
표 1. 기계 제정수 

내용 값 [단위] 

MJ  -3 21.02 10  kg m     

LJ  -3 21.156 10  kg m     

shK   241 N m/rad  
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그림 3. 기계 제정수를 이용하여 모델링한 플랜트와 ADRC 및 제

안된 알고리즘에서 모델링한 플랜트 

 
2.4 절 제안된 알고리즘의 분석 
제안된 알고리즘의 관측 대역폭을 증가시키는 경우, 

폐루프 속도 제어 전달함수의 극점-영점 지도는 그림 4

와 같이 나타난다. 관측 대역폭이 증가할수록, 우세한 극

점이 안정한 영역으로 이동하고 공진에 의한 영향이 감

소한다. 반면에, 추정 관성 모멘트를 실제값으로 사용하

는 경우, 안정도가 저하되었다. 그림 5는 속도 오차에 대

한 속도의 보드 선도를 나타낸다. 관측 대역폭을 공진 

주파수보다 큰 200 Hz로 설정한 경우부터 공진에 의한 

영향이 크게 저감되고 관측 대역폭을 증가시킬수록 공진
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에 의한 영향이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

 
그림 4. 극점-영점 지도 
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그림 5. 개루프 전달함수의 보드 선도 

 
3. 실험 결과 

 
플렉서블 샤프트를 갖는 기계시스템에 제안된 

알고리즘을 적용하여 실험을 진행하였다. 표 2는 

제어기를 설계하는데 있어 사용한 공칭 제정수를 

나타낸다. 인버터의 스위칭 주파수는 5 kHz이고, 더블 

샘플링 기법을 적용하였다. 전류 제어기의 동작 

주파수는 10 kHz이고, 전류 제어 주기는 100 μs이다. 

속도 제어 주기는 400 μs로 설정하였다. 속도 및 전류 

제어 대역폭은 각각 30 Hz와 500 Hz로 설정하였고, 

관측기 대역폭은 900 Hz로 설정하였다. 전동기의 

엔코더로 측정한 전동기의 기계각에 M/T Method를 적용하여 

기계 각속도를 계산하였다. 

 
표 2. 전동기 및 기계시스템의 제정수 

내용 값 [단위] 

전동기의 정격 속도  2000 rpm  

전동기의 정격 토크  5.25 N m  

축 전단부의 관성 모멘트 
3 21.02 10  kg m      

축 후단부의 관성 모멘트 
3 21.156 10  kg m      

축의 강성계수  241 N m/rad  

 

그림 6은 제안된 알고리즘을 적용한 경우와 적용하지 

않은 경우를 나타낸다. 적용하지 않는 경우는 간단히 

비례적분 제어기만으로 속도를 제어하였다. 주파수 

분석기(Frequency Analyzer)로 측정한 전동기 측의 

개루프 전달함수의 보드 선도를 나타낸다. 비례적분 

속도 제어기만으로 속도 제어하는 경우, 공진주파수에서 

공진의 영향이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 반면에, 

제안된 알고리즘을 사용하는 경우, 기계시스템에 포함된 

공진의 영향이 저감되는 것을 확인할 수 있다.  

 

 
그림 6. 제안된 알고리즘의 성능 확인; 전동기 측 

 

4. 결론 

 
본 논문에서는 플렉서블 샤프트를 갖는 이관성 

시스템에 대하여 ADRC 기반의 진동 저감 알고리즘을 

제안하였다. ADRC를 축소차원으로 구성하여 관측기의 

대역폭을 증가시켰다. 그리고, 전동기 측 관성 모멘트의 

추정값을 실제값의 반으로 설정하여, 관측기의 안정도를 

향상시켰다. 제안된 알고리즘은 플렉서블 샤프트를 갖는 

이관성 시스템에서 나타나는 공진에 대하여 효과적이며, 

공진에 의한 진동을 저감시킬 수 있다.  

 

  이 논문은 LS산전의 연구비 지원에 의하여 연구되었슴. 
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