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요 약

본 논문에서는 DC 모터의 정밀한 속도 제어를 위해 딥러닝 기반 외란 관측기(Deep Learning-Based DOB)를 제안한다. 기존의
PID 제어는 외란 발생 시 반응 속도가 느리다는 단점이 있으며, 일반적인 외란 관측기(DOB)는 센서 노이즈 억제를 위한 Q-filter
사용으로 인해 위상 지연(Phase Lag)이 발생하는 구조적인 제약을 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 본 연구에서는
모터의 오프라인 구동데이터를 통해 외란()을 생성하고, 이를 심층신경망(DNN)이 학습하도록 설계하였다. 제안하는제어시스
템에서는 PID 제어기의출력신호를 모터의기본제어입력으로 사용한다. 그리고신경망이추정한 외란()을 차감하여 최종제어
입력을모터에인가한다. 실험 결과, 제안한시스템은기존 PID 제어 대비계단파응답에서과도응답특성을개선하였으며, 정현파
추종 실험에서도 위상 지연 및 추종 오차를 감소시키는 결과를 확인하였다. 향후 비선형 마찰 특성과 동적 특성을 더욱 정밀하게
반영하여 제어 성능을 향상시킬 계획이다.

Ⅰ. 서 론

최근 산업의 자동화 및 로봇 분야의 수요가 급증함에 따라 로봇 구동의

핵심 요소인 DC 모터 제어 기술의 중요성이 부각되고 있다. DC 모터

제어에는전통적으로구조가간단하고안정적인 PID 제어 기법이많이사

용된다. 그러나 PID 제어는 Overshoot와 Settling time 사이의 Trade-off

를 극복하는데한계가있고, 오차가 발생한 이후에 제어입력을조정하는

방식이므로 외란(마찰, 부하 변동 등) 발생 시 반응 속도가 느린 단점이

있다. 이를 보완하기 위해 외란 관측기(Disturbance Observer, DOB)를

도입하여 외란을 추정하고 보상하는 연구가 활발히 진행되어 왔다. 하지

만 일반적인 DOB는 센서 노이즈 제거를 위해 Q-filter를 사용하며, 이로

인한 위상 지연이 발생하는 구조적 한계가 있다[1].

본 논문에서는 이러한 필터로 인한 위상 지연 문제를 완화하기 위해, 오

프라인 데이터로 학습시킨 딥러닝 기반 외란 관측기를 제안한다[2]. 이를

통해 외란을 실시간으로 추정하고 PID 제어 출력에 보상함으로써 제어

성능이 개선됨을 보여준다.

Ⅱ. 본론

2.1 DC 모터 속도 제어 시스템 설계 및 구성

본 연구에서 구축한 DC 모터 속도 제어 시스템은 크게 제어부, 측정부,

구동부로구성된다. 제어부는마이크로컨트롤러인 Arduino Due를 사용하

여 200 Hz 주기의 제어 루프를 구현하였으며, 측정부는 마그네틱 엔코더

를 통해 모터의 회전 속도를 실시간으로 측정한다. 구동부는 21.3의 감속

비를 가지는 DC 모터와 모터 드라이버로 구성된다.

[그림 1] 은 제안하는 제어 시스템의 블록 선도를 나타낸다. 는 주

제어기인 PID 제어기가생성한기본제어입력이다. ,  , 

는 각각 목표 속도, 측정된 속도, 속도 오차값이다. 제어 구조는 에

DNN 외란 관측기(DNN-DOB)가 추정한 외란()을 차감하여 최종 제어

입력으로 모터에 인가한다. DNN 외란 관측기는 ,  ,  ,

의 현재 시점(t)을 포함하여 과거 4개 시점(∼)까지 총 5개

시점의 데이터를 입력으로 받아 외란을 추정하고, 이 추정값을 이용해 모

터를 제어한다.

[그림 1] 제안하는 DC 모터 속도 제어 시스템 블록 선도.

2.2 딥러닝 기반 외란 관측기 설계

본논문에서제안하는신경망의학습을위한정답라벨()은 오프라인에

서 수집된 모터의 구동 데이터를 기반으로 생성한 역모델의 출력값과 실

제 제어 입력()의 차이로 정의하였다.

설계한 신경망의 입력층은 ,  ,  , 의 현재 시점(t)을

포함하여과거 4개 시점( ∼)까지 적층하여 총 20개의 노드로 구

성하였다. 신경망의 은닉층은 2개의 층으로 구성하였으며 각 16개의 노드



를 할당하였고, 최종 출력층은 1개의 노드로 구성하여 을 출력한다.

Ⅲ. 실험 및 결과

3.1 실험 방법

본 논문에서 속도 는 RPM 단위로 표기한다. 제안하는 제어기의 성능

평가를 위해 두 가지 입력 조건에서 실험을 수행하였다. 첫째, 과도 응답

특성을 확인하기 위해 130 RPM의 계단파를 인가하였으며, 성능 지표로

는 Overshoot, Rise time, Settling time을 사용하였다. 둘째, 동적 추종 성

능을 확인하기 위해 2 Hz의 정현파를 인가하였으며 과도 응답 구간 이후

의 정상 상태 성능을 평가하기 위해 정현파 입력 시작 2초 후부터 응답

데이터를 측정하였다. 성능 지표로는 평균제곱근 오차(RMSE), 평균절대

오차(MAE), 위상 지연, 그리고 최대 오차를 사용하였다.

[그림 2] 계단파 입력의 추종 성능 비교

[그림 3] 정현파 입력의 추종 성능 비교

3.2 실험 결과

계단파 응답 실험 결과([그림 2]), 기존 PID 제어기에 비해 Overshoot는

5.5%에서 4.3%로 약 21.8% 감소하여 과도응답 특성이개선되었다. 반면

Settling time(0.74초)과 Rise time(0.04초)은 기존 제어기와 유사한 수준

을 유지하였다.

정현파추종실험결과([그림 3]), 위상 지연은 12.01 ms에서 11.36 ms로

약 5.45% 감소하였고, RMSE는 3.00 RPM에서 2.88 RPM으로 3.92%

감소하였다. 또한 MAE는 2.59 RPM에서 2.49 RPM으로약 3.81% 감소하

여 전반적인 추종 정밀도는 향상되었으나, 최대 오차는 7.29 RPM에서

7.54 RPM으로 약 3.43% 증가하는 경향을 보였다.

3.3 고찰

계단파 입력 실험에서 제안한 딥러닝 기반 외란 관측기를 적용한 경우,

PID 단독 대비 Overshoot가 감소하여과도응답특성이개선됨을 확인하

였다. 반면, 정현파 추종실험에서는 RMSE, MAE 및 위상 지연이감소하

는경향을보였으나, 최대 오차가증가하여순간적인추종오차가커질수

있음을 확인하였다. 또한, 본 실험 조건 외에 저속(50 RPM) 및 고속(260

RPM) 영역에서 추가 실험 결과, 제어 성능이 저하되는 현상이 관찰되었

다. 이는 학습 데이터에 충분히 반영되지 못한 특정 구간의 비선형 마찰

특성에 기인한 것으로 판단된다. 따라서 향후 연구에서는 현재 구동 범위

를 포함하여, 더 넓은 속도 범위에서도 안정적인 제어 성능을 보장할 수

있도록 DNN 입력 변수의 구성을 변경하거나학습 데이터를보강하고 모

델 구조를 최적화할 계획이다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 Q-filter 기반 DOB에서발생할수있는위상지연문제를

완화하기 위해, 오프라인 데이터로 생성한 외란을 학습하는 딥러닝 기반

외란 관측기를 제안하고 DC 모터 속도 제어에 적용하였다. 실험 결과, 제

안하는 제어기는 기존 PID 제어기에 비해 계단파 입력에서 Overshoot가

감소하였다. 또한 정현파 입력에서도 위상 지연과 추종 오차(RMSE,

MAE)가 줄어드는것으로나타났다. 하지만최대오차는증가하는경향을

보였으며, 이는 시스템의 순간적인 안전성 측면에서 취약 요인으로 작용

할 가능성이 있음을 확인하였다. 따라서 제어 성능을 향상시키고 시스템

의안전성을확보하기위해, 향후 연구에서는비선형마찰특성을더욱정

밀하게 반영할 수 있도록 신경망 구조를 최적화할 계획이다.
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