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This paper describes the design of H-infinity controller for robust control of a DC motor system. The suggested controller 

can ensure robustness against disturbance and model uncertainty by minimizing H-infinity norm of the transfer function 

from exogenous input to performance output and applying the small gain theorem. In particular, the controller was designed 

to reduce the effects of disturbance and model uncertainty simultaneously by formalizing these problems as a mixed sensitivity 

problem. The validity of the proposed controller was demonstrated by computer simulations and real experiments. Moreover, 

the effectiveness of the proposed controller was confirmed by comparing its performance with PI controller, which was 

tested under the same experimental condition as the H-infinity controller.
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서 론

DC모터의 정밀한 서보제어는 선박 발전기의 부하 및 

회전 속도 조정용 가버너 모터(governor motor)와 가변 

피치 프로펠러 시스템의 구동 장치 등에 필수적인 기술

이다. 또한, 로봇과 같은 다양한 자동화 산업 분야에서도 

널리 적용되고 있다. DC모터의 서보제어계는 위치나 속

도 또는 토크를 목표값에 추종하도록 정확히 제어해야 

하므로 제어대상의 수학적 모델의 불확실성이나, 부하 변

동을 포함한 외란, 잡음 등에 강인한 제어 성능을 가져야 

한다. 이러한 제어 강인성은 기존의 PID (Proportional- 

Integral-Derivative) 제어로는 달성하기가 어렵다(Han 

et al., 2017; Ahmed, 2012; Damiano et al., 2004).

강인 제어(robust control) 기법에서 모델 기반 설계의 

경우, 슬라이딩모드 제어(SMC; Sliding Mode Control)

와 
∞
(H-infinity) 제어, 그리고 -합성(-synthesis) 제

어 등이 사용되고 있다(Doyle et al., 1988; Dursun and 

Durdu, 2016). SMC는 설계가 쉽고, 외란과 파라미터 

불확실성에 강인한 제어 성능을 갖는다(Hanifi, 2003; 

Liu and Wang, 2011; Vadim et al., 2009; Maheswararao 

et al., 2011; Nazanin and Yazdi, 2013). DC모터 시스템
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을 대상으로 SMC와 PI의 속도 제어 성능을 비교한 연구 

결과에서는 SMC가 PI 제어기보다 부하 변동 및 모델의 

파라미터 변동에 더 강인함이 입증되었다(Han and 

Jeong, 2018; Venkatesh et al., 2016). 하지만 SMC는 

외란인 부하 인가 시, 미소한 정상상태오차가 발생하는 

문제가 있어 외란 관측기(DOB; Disturbance OBserver)

를 갖는 SMC가 제안되었으며 제안된 DOB 기반의 

SMC는 외란으로써 계단형 부하와 모터 파라미터 변동

에 대한 시뮬레이션으로 그 유효성이 확인되었다

(Jeong, 2019). 그러나 설계된 DOB가 모터 파라미터들

이 정확하고 변동하지 않을 경우, 강인한 제어 성능을 

보장하지만 이들 파라미터가 불확실하거나 변동될 경

우, 제어의 열화(deterioration)현상이 발생한다. 특히, 

DOB에 사용된 관성모멘트나 베어링 마찰 계수 등의 

파라미터는 시스템 특성에 따라 변화하므로 이에 대한 

대책이 반드시 요구된다.

본 논문에서는 DC모터의 서보제어를 위해 파라미터 

불확실성과 외란에 강인한 
∞
 제어기를 설계하고, 시뮬

레이션과 실험을 통해 그 타당성을 검증한다. 
∞
제어기

의 원리는 외란을 포함한 외부 입력으로부터 목표 제어량

까지의 전달함수를 구하고, 그 주파수 전달함수의 최대 

이득값인 
∞
 놈(norm)을 최소화함으로써 외란의 영향을 

억제한다(Zhou and Doyle, 1998). 이 방식에서 외란과 잡

음은 가중함수를 통한 루프 정형(loop shaping)을 통해 감

도함수와 상보감도함수를 최적화함으로써 그 영향이 감

소되고, 소이득 정리(small gain theorem)를 통해 모델 불

확실성에 대한 제어계의 안정성도 확보할 수 있다(Glover 

and McFarlane, 1992). 
∞
제어는 이들을 혼합감도 문제

(mixed sensitivity problem)로 정식화하여 외란과 모델 불

확실성에 대해 강인성을 갖도록 설계한다. 
∞
와 -합성 

제어기에 의한 선박용 대형 디젤 기관의 강인 속도 제어에 

관한 기존의 연구에서는 강인 성능에 관한 다양한 분석이 

이루어졌으나 시뮬레이션 결과만 제시되었을 뿐 실험을 

통한 타당성 검증이 결여되었다(Hwang et al., 2011). 또

한, 가장 우수한 성능을 보여준 -합성 제어기는 고차의 

제어기여서 마이크로프로세서(microprocessor)로 구현하

기에는 실용성이 떨어진다는 문제도 발생한다. 본 논문에

서는 DC모터를 대상으로 설계한 
∞
 제어기의 강인성을 

시뮬레이션과 실험을 통해 분석하고, PI 제어기와의 성능 

비교를 통해 그 유효성을 검증한다.

재료 및 방법

DC모터의 상태 공간 모델링

Fig. 1은 서보모터에 널리 사용되는 타여자 방식의 

전기자 전압 제어형 DC모터의 등가 모델이다. DC모터

의 전기계 동특성은 식 (1), 기계계의 동특성은 식 (2)와 

같다(Kim, 2010).

   

  

Fig. 1. Equivalent model of a DC motor.
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∞
 제어기 설계

Fig. 2는 
∞
 제어의 블록도이며, 여기에서 는 제어

대상, 와 는 각각 외란을 포함한 외부 입력과 제어 

입력이고, 와 는 제어량과 관측 출력을, 는 피드백 

제어기를 나타낸다. 

Fig. 2. 
∞
 control framework.


∞
 제어는 식 (6)으로 정의된 제어대상 에 대하여 

외란을 포함한 외부 입력 에서 제어량 까지의 주파

수 전달함수인 식 (7)의 
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∞
 놈 식 (8)의 

∥
∥∞

를 최소화하는 제어기 를 구하는 문제이

고, 이때 는 최대 특이치(singular value)이다.
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 ∀           (8)

외란과 모델 불확실성에 대해 강인성을 갖는 
∞
 제
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상충 조건을 만족시키기 위해 주파수 루프 정형(loop 

shaping)이 사용되기 때문에 
∞
 제어기는 적절한 가중

함수 w

의 설계를 통해 외란과 모델의 불확실성에 대해 

강인성을 가진다. 먼저 외란은 식 (9)의 

 크기를 최소

화시키는 가중함수 w

을 선정, 식 (11)이 만족하도록 

설계한다. 여기에서 반복계수(iteration coefficient) 는 

작을수록 외란에 대해 큰 강인성을 갖게 된다.

 ∥w





∥∞

 ∀                      (11)

(a) feedback control system with d and 


(b) simplified block diagram of (a)

Fig. 3. Feedback control system with disturbance and 

modeling error.
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모델 불확실성 

에 대한 강인성은 Fig. 3(b)에 소이

득 정리 ∥

∥

∞
 ∀를 적용한다. 여기에서, 

모델링 오차 

은 정확한 계산이 불가능하므로 


의 

최대 변동 범위와 최대 특이값 
를 고려하

고, 
∆

 w
 ∀를 만족하는 가중

함수 w

를 선정하여, 식 (12)가 만족하도록 설계한다.

∥w

∥

∞
 ∀                         (12)  

외란 와 모델 불확실성 

의 강인성 조건인 식 

(11)과 식 (12)는 다음 식 (13)의 혼합 감도함수로 정식

화 된다. Fig. 4(a)는 혼합 감도함수를 도식화한 것이다.

∥

w








w

 ∥
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                            (13)

식 (13)의 혼합 감도함수는 -반복법(-iteration)을 

이용하여 MATLAB 함수(hinfsyn)를 통해 구할 수 있다. 

여기에서 식 (6)의 확장된 제어대상 는 식 (14)와 같다. 

Fig. 4(b)는 가중함수를 포함한 제어대상 와 그것의 

입․출력 관계를 나타낸다.
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DC모터 속도 제어를 위한 
∞
 제어기 설계

Fig. 5는 DC모터의 속도 제어 실험장치, Table 1은 

사용된 DC모터의 정격 및 파라미터 값을 나타낸다.

실험장치는 크게 DC모터와 부하 인가 장치인 파우더 

브레이커(powder brake), Matlab 기반의 실시간 제어장

치인 PXI와 가변 전압 공급용 PWM 초퍼(chopper)의 

4 부분으로 구성된다. 파우더 브레이커는 정격 토크 

2.94 N‧m, 정격 전류 0.68 A의 것으로 PXI의 CPU에 

저장된 프로그램에 의해 정해진 시점에 AO (analog 

output)와 릴레이(relay)를 통해 제어된다. PWM 초퍼는 

DC 75 V의 전원 전압(P/S)을 공급받아 PXI로부터 AO

를 통해 지령된 제어 입력에 따라 변조된 전압을 DC모

(a) DC motor with powder brake

Fig. 5. DC motor and control system configuration.

(b) DC motor control system

(a) weighting functions  

 (b) generalized plant 

Fig. 4. Mixed sensitivity problem.
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(a) DC motor with powder brake

Fig. 5. DC motor and control system configuration.

(b) DC motor control system

(a) weighting functions  

 (b) generalized plant 

Fig. 4. Mixed sensitivity problem.

터에 공급한다. DC모터의 속도는 모터에 장착된 엔코더

(encoder)를 통해 PWM 초퍼와 SCB의 AI를 거쳐 PXI에 

입력된다. 실험에서 제어 주기는 10 ㎲로 설정하였다.

우선 제어대상의 동특성을 파악하고, 반복 시행하여 식 

(13)의 가중함수 w

  를 식 (15)와 같이 설계한다. 

Fig. 6은 제어대상의 주파수 응답을 나타내는 보드선도이

다. 1,000 rad/s 부근에서 공진 주파수가 발생하고 있다.

 











w






w





                       (15)

식 (15)의 가중함수를 통해 최종적으로 설계된 제어기 

의 전달함수는 식 (16)과 같다. 이때 는 1.016이다.
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 × 




 × 
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 × 




 × 
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                                          (16)

그리고, 식 (13)은 감도함수에 대한 보드선도인 Fig. 

7로부터 만족되고 있음을 알 수 있다.

결과 및 고찰

설계한 
∞
 제어기의 성능을 확인하기 위해 무부하 

및 부하 상태에 대한 속도 제어 성능을 시뮬레이션으로 

확인하였다. 무부하 시 속도 목표값은 0~2,500 rpm까지 

10초 간격으로 500 rpm씩 계단형으로 상승시킨 뒤 다시 

그 역순으로 하강시켰다. 부하 상태의 경우는 가혹한 

조건으로 선정하여 2,500 rpm 목표값을 인가한 후, 10초 

시점에 각각 정격 부하의 50%와 100% 외란을 계단 함

수 형태로 인가하였다. 제어 주기는 실험과 동일한 조건

인 10 ㎲로 설정하였다.

Fig. 8은 설계된 
∞
 제어기에 의한 무부하 시의 속도 

응답과 제어입력의 시뮬레이션 결과이고, Fig. 9와 Fig. 

10은 외란 부하를 정격부하 대비 50%와 100%씩 각각 

인가한 경우의 속도 응답과 제어입력에 대한 시뮬레이

Parameter Symbol Value Unit

Rated power  200 W

Rated current 
 3.3 A

Rated voltage 
 75 V

Rated torque 
 0.637 N‧m

Rated speed 
 3,000 rpm

Armature resistance 
 1.53 Ω

Armature inductance 
 0.0018 H

Back EMF constant 
 0.216 V/rad

Torque constant 
 0.216 N‧m/A

Inertia J 1.76× 
Kg‧m



Friction coefficient B 2.5× 
N‧m‧s/rad

Table 1. Rated values and parameters of the tested DC 

motor

Fig. 6. Bode plot of the controlled system.

Frequency [rad/s]

(a) weighting function w

      

  

Frequency [rad/s]

 (b) weighting function w


Fig. 7. Bode plot of the designed weighting functions.
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션 결과이다. Fig. 9(a)와 Fig. 10(a)는 부하 인가 시점 

이후에 발생하는 속도 오차를 정확히 확인하기 위해 부

하 인가 직후의 상태를 확대한 그림을 포함시켰다. 그림

에서 볼 수 있듯이 무부하 시와 부하 인가 시에도 정상상

태오차 없이 정확하게 속도 목표값에 추종하는 결과를 

보여준다. 다만, 50%와 100% 스텝 부하 인가 시에는 

언더슈트가 각각 4.6%, 9.2% 발생하였다.

Fig. 11은 모터의 파라미터 과 을 실제값보다 

80%, 100%씩 동시에 증가시킨 경우의 시뮬레이션 결과

이다. 두 경우 모두 정상상태오차 없이 정확히 속도 목표

값을 추종함을 보여준다. 그리고, 외란을 80%와 100% 

인가한 상태에서 과 을 공칭값의 80%, 100% 동시에 

증가시킨 경우의 시뮬레이션 결과에서도 동일하게 안정

적인 제어 상태를 확인하였다. 따라서  본 논문에서 설계

한 
∞
 제어기는 외란과 파라미터 변동에 강인한 제어 

성능을 갖고 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 12는 본 논문에서 제안한 
∞
 제어기의 유효성을 

검증하기 위해 일반적으로 사용되고 있는 PI 제어기의 시

Time [sec] Time [sec]

(a) speed response (b) control input

Fig. 8. Simulation results under no-load condition.

Time [sec] Time [sec]

(a) speed response (b) control input

Fig. 9. Simulation results under 50% load condition.

Time [sec] Time [sec]

(a) speed response (b) control input

Fig. 10. Simulation results under 100% load condition.
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션 결과이다. Fig. 9(a)와 Fig. 10(a)는 부하 인가 시점 
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하 인가 직후의 상태를 확대한 그림을 포함시켰다. 그림
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태오차 없이 정확하게 속도 목표값에 추종하는 결과를 

보여준다. 다만, 50%와 100% 스텝 부하 인가 시에는 

언더슈트가 각각 4.6%, 9.2% 발생하였다.

Fig. 11은 모터의 파라미터 과 을 실제값보다 
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인가한 상태에서 과 을 공칭값의 80%, 100% 동시에 

증가시킨 경우의 시뮬레이션 결과에서도 동일하게 안정

적인 제어 상태를 확인하였다. 따라서  본 논문에서 설계

한 
∞
 제어기는 외란과 파라미터 변동에 강인한 제어 

성능을 갖고 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 12는 본 논문에서 제안한 
∞
 제어기의 유효성을 

검증하기 위해 일반적으로 사용되고 있는 PI 제어기의 시

Time [sec] Time [sec]

(a) speed response (b) control input

Fig. 8. Simulation results under no-load condition.

Time [sec] Time [sec]

(a) speed response (b) control input

Fig. 9. Simulation results under 50% load condition.

Time [sec] Time [sec]

(a) speed response (b) control input

Fig. 10. Simulation results under 100% load condition.

Time [sec]

(a) 80% variation of R and L

Time [sec]

(b) 100% variation of R and L

  Fig. 11. Simulation results under parameter variation.

Time [sec]

(a) speed response

Time [sec]

(b) control input

Fig. 12. Simulation results of PI controller.

Time [sec]

(a) speed response

Time [sec]

(b) control input

Fig. 13. Experimental results of 
∞
 controller.

Time [sec]

(a) speed response

Time [sec]

(b) control input

Fig. 14. Experimental results of PI controller.
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뮬레이션 결과이다. PI 제어기의 이득은 무부하 시, 
∞
 

제어기와 동일한 과도 및 정상 특성을 갖도록 MATLAB 

튜너를 이용해 비례 및 적분 이득을 ×
, 로 

각각 설정하여 시뮬레이션 하였다.

Fig. 13과 Fig. 14는 무부하 시의 
∞
 제어기 및 PI 

제어기에 대한 실제 실험 결과이다. Fig. 13(a)와 Fig. 

14(a)에는 2,000~2,500 rpm의 속도 응답을 정확하게 확

인할 수 있는 그림을 삽입하였다.

실험 결과 두 제어기에 의한 속도 응답은 모두 정상상

태오차 없이 목표값에 정확히 추종하였으며, 과도 성능

도 거의 일치함을 보여준다. 이를 통해 강인 성능 비교 

대상으로 설계한  PI 제어기는 적절하게 설계되었음을 

알 수 있다. 두 제어기에 의한 강인 성능은 외란 인가 

시와 모터 파라미터 변동 시의 속도 응답 성능을 정량적

으로 분석함으로써 비교하였다.

Fig. 15와 Fig. 16은 1,000 rpm에서 10초 시점에 스텝 

상의 외란 토크를 인가한 경우의 
∞
 제어기와 PI 제어

기의 성능 실험 결과를 각각 나타낸다. 
∞
 제어기는 

Time [sec]

(a) 50% load

Time [sec]

(b) 100% load

Fig. 15. Experimental results for 
∞
 controller under stepwise load torque.

Time [sec]

(a) 50% load

Time [sec]

(b) 100% load

Fig. 16. Experimental results for PI controller under stepwise load torque.

Time [sec]

(a) 80% variation of R and L

Time [sec]

(b) 100% variation of R and L

Fig. 17. Experimental results for 
∞
 controller under parameter variation.
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도 거의 일치함을 보여준다. 이를 통해 강인 성능 비교 

대상으로 설계한  PI 제어기는 적절하게 설계되었음을 

알 수 있다. 두 제어기에 의한 강인 성능은 외란 인가 
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상의 외란 토크를 인가한 경우의 
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Fig. 16. Experimental results for PI controller under stepwise load torque.
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Fig. 17. Experimental results for 
∞
 controller under parameter variation.

50% 외란의 경우에는 언더슈트가 약 26.9%, 100% 외란

의 경우에는 약 31% 발생하였지만 정상상태오차 없이 

정확히 속도 목표값에 추종하는 특성을 보였다. PI 제어

기 역시 정상상태오차가 없었지만 50% 외란의 경우에

는 언더슈트가 약 34.5%, 100% 외란의 경우에는 약 

48.8% 발생하였다. 결과적으로 
∞
 제어기가 PI 제어기

보다 외란 토크에 더 강인한 제어 성능을 보였다.

Fig. 17은 모터 파라미터인 과 이 실제값의 80%, 

100%씩 동시에 증가시킨 경우의 
∞
 제어기의 속도 제

어 성능 실험 결과로 속도 응답이 정상상태오차 없이 

정확히 속도 목표값에 추종하는 특성을 보였다.

이 결과들을 통해 설계한 
∞
 제어기는 외란이나 모터 

파라미터 변동에 의한 모델 불확실성 상태에서도 정상

상태오차없이 정확히 속도 목표값을 추종함으로써 제어

의 강인성이 확인되었다.

결 론

본 논문에서는 부하 외란 및 모터 파라미터 변동을 

포함한 모델 불확실성을 갖는 DC모터의 강인한 속도 

제어를 위해 
∞
 제어기를 설계하였다. 제안한 

∞
 제어

기의 유효성을 시뮬레이션과 실제 실험을 통해 확인하

였다. 또한, 강인 제어 성능 비교를 위해 널리 사용되고 

있는 PI 제어기를 설계한 후, 
∞
 제어기와 동일한 조건

으로 실험을 수행하였고, 그 결과 본 논문에서 제안한  


∞
 제어기의 유효성이 검증되었다. 본 연구의 주요 결

과들을 요약하면 다음과 같다.

(1) 제안한 
∞
 제어기는 외란인 부하 토크를 정격 

부하의 50%, 100% 인가한 상황에서도 정상상태오차 없

이 정확히 속도 목표값을 추종하였다. 

(2) 제안한 
∞
 제어기는 모터의 파라미터 과 이 

실제값의 80%, 100%씩 동시에 변동하는 경우에도 정상

상태오차 없이 정확히 속도 목표값을 추종하였다.

(3) 제안한 
∞
 제어기는 1,000 rpm 속도에서 스텝 

상의 외란 50%, 100% 인가 실험을 한 결과, 과도 특성인 

속도 응답의 언더슈트가 약 26.9%와 31% 각각 발생하

였다. 이는 비교 대상인 PI 제어기의 약 34.5%와 48.8%

에 비해 7.6%와 17.8%가 각각 더 개선된 것으로 나타나 


∞
 제어기의 강인성이 확인되었다.

(4) 외란 인가 시 속응성 면에서는 PI 제어기가 미소하

게 우수한 것으로 나타났으며, 
∞
 제어기의 속응성을 개

선하기 위해서는 제어 주기를 빠르게 설정할 수 있는 고성

능 마이크로프로세서의 사용이 필요할 것으로 생각된다.

(5) 본 논문에서 설계한 
∞
 제어기는 향후 대표적인 

SMC 제어기와 -합성 제어기의 성능 비교 후속 연구를 

통해 DC모터의 강인한 속도 제어에 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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