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내부 모델 기반 외란 관측기를 이용한

수직 1축 머니퓰레이터의 속도 제어기 설계

Design of a Speed Controller for Vertical One-Link Manipulator

Using Internal Model-based Disturbance Observer
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Abstract – This paper deals with a robust speed control problem of a vertical one-link manipulator in the presence of 

parameter uncertainties and unknown input disturbance. Uncertain load weight causes an additional sinusoidal disturbance in 

the rotation of the link. In order to improve the robustness against parameter uncertainties and external input disturbances, 

this paper employs an internal model-based disturbance observer approach. Comparative computer simulations are performed to 

test the performance of the proposed controller. The simulation results show the enhanced performance of the proposed 

method. 
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1. 서  론

산업용 머니퓰레이터는 다양한 작업 환경에서 정밀한 제어성

능이 요구된다. 본 논문에서는 지면에 수직으로 회전 하는 머니

퓰레이터의 속도 제어기 설계 문제를 다룬다. 부하 변동에 따른 

파라미터 불확실성과 중력에 의한 정현파 외란은 속도 제어 성능

을 저하시킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 기구적으로 중력 보상

기나 Feedback Linearization Controller(FLC)를 통한 비선형 항

의 소거 연구가 진행되고 있다[1][2]. 하지만 중력 보상기를 통

한 방법은 제작 및 유지보수 비용이 발생하고, 소거를 통한 방법

은 파라미터 불확실성에 대한 추가적인 고급 제어 기법들의 구현

이 필요하다.

본 논문에서는 구현이 복잡한 강인 제어 기법 대신 외란 관측

기에 기반한 제어기를 설계한다[3-6]. 파라미터 불확실성 및 정

현파 외란에 효과적으로 대처하기 위해 내부 모델의 원리를 적용

한 외란 관측기를 도입한다[7]. 간단한 제어기 구현을 위해 1차 

공칭 시스템을 사용하고 주 제어기로 PI 제어기를 설계한다. 제

어에 필요한 속도 정보는 불확실성 및 외란에 강인한 PI 관측기

로 추정한다[2]. 

제안하는 제어기의 성능 확인을 위해 FLC와 기존의 일반적인 

외란 관측기(QDOB) 기반 제어기를 모의실험으로 비교한다. 등가 

외란 전달함수 보드선도를 이용해 개선된 제어 성능을 분석한다. 

본 논문에서는 기존의 일반적인 Q-필터를 사용한 외란 관측기를 

QDOB라 부르고, 내부 모델의 원리를 적용한 Q-필터 기반 외란 

관측기를 IM_QDOB라 지칭한다.

2. 시스템 모델과 외란 관측기

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 지면에 수직으로 회전하는 1축 머니퓰레이터의 

속도 제어 문제를 다룬다. 구동부는 DC 모터, 입력 는 인가 전

압이며, 측정 가능한 출력은 모터 각도()이다. 

 

 






 sin






  










(1)

위 식에서    이고, 과  
은 각각 모터

와 기어 및 부하에 의한 관성 질량이다( : 질량,  : 링크 길

이,  : 기어 비). 은 마찰 계수, 과 는 모터의 인덕턴스

와 저항, 는 토크 상수, 는 역기전력 상수이고, 는 느리게 

변하는 미지의 외란이다[3-5].
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2.2 외란 관측기

외란 관측기는 외란과 파라미터 불확실성의 영향을 보상하기 

위해 사용된다[3-5]. 그림 1에서 는 실제 시스템, 은 공칭 

시스템, 는 공칭 시스템에 대해 설계된 주 제어기, 는 저주파 

통과 필터인 Q-필터이다[4]. 일반적으로 다음 절에서와 같이 상

대차수가 1인 경우에는 아래와 같이 간단한 Q-필터를 생각할 수 

있다(시정수: ).

 


(2)

그림 1 외란 관측기 기반 제어기 구조

Fig. 1 Structure of disturbance observer based controller

외란이 존재하는 저주파 영역에서 ≅이므로 출력에서 

외란의 영향이 제거되고 아래 식과 같이 주 제어기와 공칭 시스

템에 의한 폐루프 성능을 확보할 수 있다.

≅


 (3)

3. 제안하는 제어기

3.1 PI 속도 제어기 설계

본 논문에서 사용하는 주 제어기는 1차로 근사한 공칭 시스템

에 대한 PI 제어기이다. 근사를 위해 전기 시스템의 동특성을 무

시하고 마찰 항을 외란에 포함시켜 생각한다[6]. 식 (1)에서 회전 

부하로 인한 비선형 항 sin과 외란 를 하나의 외

란으로 처리하면 입력에서 속도까지 공칭 전달함수는 아래 식과 

같다 (은 의 공칭 값). 







(4)

PI 제어기의 이득   와   라면 속도 

폐루프 식은 아래와 같다(: 폐루프 대역폭).







. (5)

실제 시스템과 공칭 시스템의 차이 및 추가적인 불확실성과 

정현파 외란은 내부 모델 기반 외란 관측기로 보상한다. 

3.2 내부 모델 기반 외란 관측기(IM_QDOB) 설계

IM_QDOB는 일반적인 외란 관측 기능에 더하여 내부 모델 원

리에 따라 추가적인 시변 외란을 보상한다[7]. 본 논문에서 외란

은 느리게 변하는 외란  및 정현파 외란을 포함하고, 정현파 

외란의 각주파수()는 링크의 각속도()이다. 공칭 시스템의 상

대차수가 1이므로 Q-필터의 분모항을 3차, 분자항을 2차로 설계

한다.

  
  

  


 

(6)

식 (6)의 분모 계수는 Q-필터가 안정하게 설계한다 (: 시정

수). 분자의 계수를  
 ,    


 ,   로 설계하면, 

외란에서 출력 전달함수의 분자에 외란 주파수()를 포함한 

 
 항을 갖게 된다. 이를 통해 시스템 출력에서 정현파 외

란의 영향이 점근적으로 사라진다.

3.3 속도 PI 관측기 설계

주 제어기와 IM_QDOB에 필요한 속도를 추정하기 위해 불확

실성에 강인한 PI 관측기를 설계한다[2]. 이를 위해 아래와 같은 

시스템 식을 고려한다. 

 
 

(7)

단, 


 



  











 

 

   














     이다.

외란 가 관측기 수렴 속도에 비해 느리다고 가정하고 관측기

를 설계하면 식 (8)과 같고, 관측오차 시스템 (9)가 안정하도록 

관측기 이득 과 를 설계한다. 이 때, 추정된 상태 중 속도 

추정치()만 제어기 설계에 사용된다. 관측기의 입력 는 

IM_QDOB가 추정한 외란()을 보상하기 전의 PI 제어기 출력을 

사용한다. 

   


  


(8)











 

 
 












 (9)

4. 모 의 실 험

제안하는 제어기(PI+IM_QDOB)의 성능 확인을 위해 FLC 및 

PI+QDOB의 모의실험 결과와 비교한다. 시스템 파라미터는 표 1

과 같다. 부하 질량 의 공칭 값은  , 외란 

sin이고, 제어 주기는 ms이다. PI 제어기는 
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(a) 전체 구간 (b) 구간 확대(QDOB)

그림 2 FLC와 PI+QDOB 제어기의 적용결과 

Fig. 2 Results with FLC and PI+QDOB

  , 속도 관측기 극점은 (중근), Q-필터 시정수 

    ms,     ,  ,   으로 설계하였다.

항목 값 항목 값

   

    

,   ,   () ()

   →→  

표 1 대상 시스템 파라미터

Table 1 System Parameters

그림 2는 FLC 제어식 (10)을 적용한 시스템 출력과 일반적인 

PI+QDOB를 적용한 결과를 나타낸다. 

 

 

   

 
 sin

  (10)

FLC의 경우 파라미터 불확실성으로 인해 시스템 출력에 진동

이 발생한다. PI+QDOB 적용 결과는 개선된 성능을 보이지만 확

대한 그림에서 진동이 존재함을 알 수 있다. 

그림 3은 제안하는 제어기의 결과이다. PI+IM_QDOB 적용 시 

시스템의 출력이 속도 지령을 잘 추종함을 알 수 있고, 확대 그

림에서도 강인한 성능을 확인할 수 있다. 또한, 외란 주파수 변동

에 대한 강인성 실험으로 속도 지령의 ± 변동에도 기준 입

력을 충실히 추종함을 확인하였다. 

그림 4는 QDOB와 IM_QDOB를 사용할 때 등가 외란( )에서 

추정 외란까지 전달함수 보드선도를 비교한 것이다. 등가 외란은 

외란 관측기의 추정 외란을 보상하는 위치에서 유입되는 외란으

로 생각한다. 

 
 


 

  (11)

이 때,  


이다.

일반적인 QDOB 적용 시 입력 외란 주파수(  )에서 크기

와 위상이 각각 음의 값을 가지므로 크기가 작고 위상이 지연된 

추정치로 외란 보상에 한계가 있음을 알 수 있다. 이에 비해 IM

_QDOB의 경우 크기와 위상의 왜곡이 거의 없어 정확한 외란 보

상이 가능함을 알 수 있다. 또한, QDOB에 비해 대역폭이 넓어 

불확실성에 대한 강인성이 개선됨을 알 수 있다.

(a) 전체 구간 (b) 구간 확대(IM_QDOB)

그림 3 PI+IM_QDOB 제어기의 적용결과 

Fig. 3 Results with PI+IM_QDOB

그림 4 등가 외란 전달함수 보드선도 

Fig. 4 Bode plot of equivalent disturbance transfer function

5. 결  론

본 논문에서는 지면에 수직으로 회전 운동하는 1축 머니퓰레

이터의 속도 제어 문제를 다루었다. 간단한 제어기 설계를 위해 

1차 시스템으로 근사한 공칭 모델에 대한 PI 속도 제어기를 사

용하고, 실제 시스템과의 차이와 파라미터 불확실성 및 정현파 

외란에 대처하기 위해 IM_QDOB를 설계하여 제어 목표를 달성하

였다. 이 때, 속도 정보는 위치 정보로부터 PI 관측기를 사용하여 

추정하였다. 비선형항의 소거를 통한 FLC 및 일반적인 QDOB를 

적용한 제어기와 비교 모의실험하고 보드선도 해석을 통해 제안

하는 방법의 성능을 확인하였다. 향후 실험 연구를 통해 추가적

인 불확실성에 대한 강인성 분석이 진행될 계획이다. 
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