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ICT 분야의 인력양성 사업 성과를 공유하는 자리가 마련된다.

과학기술정보통신부가 주최하고 정보통신기획평가원, 대학정보통신연구센터협의회가 주

관하는 ‘대학정보통신연구센터(ITRC) 인재양성대전’이 내달 17일부터 19일까지 2박 3일간 

코엑스에서 개최된다.

과학기술정보통신부는 ICT 분야의 연구혁신과 인재양성을 위해 ITRC를 선정하고 지속적

으로 지원하고 있다.

이와 관련 그동안 지원사업의 성과를 공유하는 한편 산·학·연 연구자들의 교류를 위해 ITRC

들의 축제이자 박람회인 인재양성대전을 이번에 개최하는 것이라는 게 협의회 측의 설명이다.

컴퓨터와 네트워크 기술, 인공지능 응용 기술, 바이오와 SW의 결합기술이 대거 공개된다.

특히 인천대학교가 처음으로 무선전력이 요체인 6G 이동통신 하드웨어와 위성통신기술을 

NS-위성 RTDC 기술 연구센터 전시관에서 소개할 예정이며, RIS 및 밀리미터파 신호 빔조향

이 시연될 계획이다.

협의회 관계자는 “과기정통부 장·차관, 정보통신기획평가원 관계자를 비롯해 여러 기업과 

연구인력들이 박람회장을 찾아 당대 최고의 과학기술에 대한 상호작용이 기대된다”며 “3일이

라는 기간이 극히 짧게 느껴질 정도의 행사가 될 것”이라고 전했다.

ICT 인력양성 사업 성과 공유의 장 열린다
‘ITRC 인재양성대전’, 내달 17~19일까지 코엑스서 개최
인천대학교, 6G 이동통신 하드웨어 및 위성통신기술 선보여

전기계 뉴스 NEWS

전기에너지에 대한 초등학생들의 인식을 높이는 미술대회가 열린다.

27일 대한전기학회(회장 이병준)는 내달 1일부터 오는 5월 3일까지 약 한 달 간 ‘2024년 초

등학생 전기에너지 미술대회’ 예선접수를 시작한다고 밝혔다.

전기에너지에 대한 초등학생들의 인식을 알아보는 한편 ▲전기의 편리성 ▲에너지 절약 ▲

전기에너지 사용 등 전기에 대한 관심을 고취하기 위해 ‘나라면 이렇게 전기(에너지)를 만들겠

어요’를 주제로 마련된다.

세부주제는 ▲환경을 지키는 전기 에너지 슈퍼히어로(1~2학년) ▲우리 동네의 에너지 모험

(3~4학년) ▲탄소중립과 재생에너지(5~6학년) 등이다.

대회에 참가코자 하는 초등학생들은 8절 흰색 도화지에 크레파스, 수체화물감, 포스터물

감, 색연필, 사인펜 등을 이용해 그린 그림의 사진을 전기학회 홈페이지(www.kiee.or.kr)에 

등록 및 접수하면 되며, 작품에 다른 재료를 붙여선 안된다.

오는 5월 3일 접수 마감되는 예선심사를 거쳐 본선 진출작이 결정되며, 본선에 선정된 작품

은 실물을 전기학회 사무실로 우편접수해야 한다. 예선 심사 통보는 5월 17일이며, 본선 접수

기간은 5월 20일부터 31일까지다.

이후 6월 7일 최종 심사 결과가 홈페이지를 통해 안내될 예정이다.

대상에 선정된 작품에는 상장과 50만원 상당의 부상이 제공되며, 협·단체상 역시 상장 및 

부상이, 입상자에게는 상장이 주어진다.

대상과 협·단체상 수상작들은 오는 7월 10일부터 13일까지 3박 4일 간 제주국제컨벤션센터에서 열리는 ‘2024년 대한전기학회 하계학술대회’에 전시된다.

전기학회 관계자는 “이번 대회를 통해 초등학생들이 전기에너지에 대한 소중함을 되새기는 기회가 될 것으로 기대한다”며 “평소 이 분야에 관심이 많

은 학생들의 많은 참여를 바란다”고 말했다.

나라면 전기(에너지) 이렇게 만들겠어요”…전기학회 초등학생 미술대회 개최
4월 1일부터 5월 3일까지 예선 접수…
최종 선정 작품은 하계학술대회서 전시

‘2024년 초등학생 전기에너지 미술대회’ 포스터.
[사진=전기학회]

내달 열리는 ITRC 인재양성대전 포스터.
[사진=대학정보통신연구센터협의회]
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정부가 ‘전력산업기반기금’의 요율을 현행 3.7%에서 2.7%로 인하하기

로 했다. 이에 주택용은 물론, 산업용 등 전기요금 부담이 일부 완화될 전망

이다. 4인가구 기준 연평균 8000원 경감되고, 기업의 경우는 연간 62만

원 줄어들 것으로 예상된다.

정부는 27일 윤석열 대통령 주재로 열린 제23차 비상경제민생회의에

서 이같은 내용을 담은 ‘부담금 정비 및 관리체계 강화방안’을 발표했다.

이번 개편은 지난 2002년 부담금 관리체계를 도입한 이후 최초로 실시

한 전면 정비다. 정부는 총 91개 부담금 항목 중 3분의 1 수준인 32개 부담

금을 폐지·감면하기로 했다.

김윤상 기획재정부 차관은 “전력기금 등 국민들이 잘 모르고 있는 부담

금을 그동안 관행적으로 징수해 왔는데, 이를 과감하게 정리하는 게 맞다

고 본다”면서 “기금의 여유분을 최대한 활용하고 지출 효율화 작업을 같이 

하려고 한다”고 밝혔다.

정부는 이번 개편을 통해 부담금 중 가장 규모가 큰 전력기금의 요율을 

단계적으로 낮추기로 결정했다.

‘전력기금’은 전기사업법에 따라 전기요금의 3.7%를 징수하는 일종의 

준조세다. 이 기금은 2001년 당초 전력산업이 민영화될 경우 취약해질 

수 있는 전력산업 기반이나 공익사업을 위해 도입됐다. 현재까지는 전력

산업의 지속적 발전과 기반 조성에 필요한 재원을 확보한다는 취지로 운

영되고 있다.

현재 3.7%의 요율은 오는 7월에 3.2%로 낮아지고, 내년 7월부터는 

2.7%로 총 1%p 인하된다.

그동안 전력기금은 매년 2조원 수준을 유지했다. 연도별로 보면 ▲2017

년 2조396억원 ▲2018년 2조1107억원 ▲2019년 2조873억원 

▲2020년 1조9718억원 ▲2021년 2조1479억원 ▲2022년 2조816

억원 ▲2조5894억원 등이 전력기금으로 적립됐다.

특히 올해에는 처음으로 3조원이 넘는 기금이 걷힐 것으로 전망됐다. 정

부는 올해 전력기금 징수 목표액을 3조2028억원으로 잡았다. 이는 지난

해 징수 목표액과 비교해 23% 늘어난 수치다. 전력기금이 연간 3조원을 

넘어서기는 올해가 처음이다.

기업들은 전력 사용량이 높은 상황에서 전기요금이 수차례 인상되면서 

전력기금에 대한 부담 역시 커지고 있다고 토로해왔다.

한국경제인협회는 지난 21일 기획재정부에 전력기금의 요율 조정을 건의

하며 “전력기금은 국내 부담금 가운데 가장 많은 징수액을 기록하고 있고, 감

사원과 국회 등에서도 수입이 과하다는 문제가 지적됐다”고 강조했다. 중소

기업중앙회도 성명을 발표하고 "최근 전기료 급등으로 중소기업들의 부담이 

심각한 상황에서 이번 인하 결정은 매우 시의적절하다"고 평가했다. 

이번 전력기금 요율 조정을 통해 1년차에 4328억원, 2년차에 8656억

원 감면될 것으로 예측된다. 뿌리업종 기준으로 연 62만원, 4인가구 기준

으로 연 8000원이 경감된다.

일각에서는 전력기금 감소에 따라 전력기금을 활용한 사업들에 차질이 

생기는 것 아니냐는 우려의 목소리를 내고 있다. 그러나 별 문제가 없을 것

이라는 게 정부의 입장이다.

산업부 관계자는 “그동안 적립해 놓은 전력기금의 여유분이 있다. 이 재

원을 활용하면 되기 때문에 재원 부족 현상이 발생하지는 않을 것”이라고 

말했다.

전기계 뉴스 NEWS

전력기금 요율 3.7%서 2.7%로 단계적 인하 결정
정부, 부담금 정비 및 관리체계 강화방안 발표
올 7월 3.2%↓, 내년 7월부터는 2.7% 적용
산업계 및 국민 부담 약 8600억 감소 전망

김윤상 기획재정부 2차관(왼쪽 네 번째)이 지난 26일 정부세종청사에서 국민ㆍ기업 부담 완화를 위한 '부담금 정비 방안'에 대해 관계 부처와 함께 설명하고 있다.
[사진=연합뉴스]
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모델 기반 제어기 설계의 기본

강인 제어를 위한 외란 관측기 설계 연구 동향

최대 노름 최소화 기반 단일정책 다중목적 강화학습 연구
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존경하는 대한전기학회 회원 여러분

전기의세계 기획시리즈를 통해 D부문의 정보 및 제어 부문회

에서 최근 주목받고 있는 모빌리티의 제어 기술 동향을 소개드리

고자 합니다. 

국내 지능형 로봇 산업의 발전을 위해 정부에서 다양한 정책

이 제시되고 있습니다. 2019년 산업통상자원부는 “지능형 로봇 3

차 기본 계획”을 발표하였으며 3차 기본 계획의 핵심은 서비스 로

봇 분야 집중 육성과 더불어 로봇 산업 생태계 활성화입니다, 또

한, 정부는 “2021 지능형 로봇 실행계획” 및 “2021 로봇산업 선

제적 규제혁신 로드맵 실행계획”을 바탕으로 지능형 로봇산업을 

집중 육성 중입니다. 

전 세계 로봇 시장 규모는 2019년 628억 달러로 평가되었으

며, 연평균 13.5%로 성장하면서 2025년까지 1,343억 달러에 이

를 것으로 예상됩니다. 세계 로봇시장 규모는 노동력 대체, 인건

비 절감, 고령화에 대한 대응, 산업 경쟁력 제고, 국방력 강화 등

을 위한 각국의 적극적 활용정책으로 높은 성장세를 유지할 전망

으로 보입니다. 컴퓨터 프로세싱 역량의 향상, 인공지능 기술 발

전, 센서 및 사물인터넷 확산, 초고속 통신 보편화, 클라우드·빅

데이터 보급, 오픈소스 확산 등의 기술 발전 또한 로봇 도입을 촉

진하고 있습니다.

이 중 자율주행 기술이 적용된 모바일 로봇은 산업현장 뿐 아

니라 가정과 일상생활에서도 활용되고 있으며 교육, 의료, 해양, 

물류 등 다양한 분야에서 활발하게 사용되고 있습니다. 식당 서

빙 로봇과 공항 안내 로봇을 예로 들 수 있으며 관련 핵심 기술들

은 기술개발 수준을 넘어서 상용화 단계에 들어서고 있습니다. 이

동을 통한 다양한 서비스에 활용이 가능하다는 점을 통해 자율

주행 로봇은 기존의 산업용 로봇이 진출하지 못하던 분야에까지 

모빌리티 
제어 기술 동향

강창묵(Chang Mook Kang)
인천대학교(Incheon National University)

로봇 분야의 세계 시장 규모 및 전망

(단위: 십억달러, %)

년도 '19 '20 '21 '22 '23 '24 '25 CAGR

로봇 62.8 71.2 80.8 91.7 104.1 118.2 134.3 13.5

       출처    Robotics Technology Market Statistics (Alied Market Research, 
2020) 을 근거로 네모아이씨지 재추정
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그 가능성을 넓히고 있습니다. 

국내 주요 모바일 로봇 관련 회사를 분야별로 살펴보면 다음

과 같습니다. 먼저 물류/배송분야의 국내 기업들입니다. 유진로

봇은 청소 로봇 아이클레보 시리즈를 비롯해 배달 서비스 로봇 

고카트, 모바일 플랫폼 터틀봇 등을 생산하고 있습니다. 독자적

인 기술력인 자율주행솔루션을 탑재한 ‘고카트’는 스스로 엘리

베이터를 호출해 층간 이동 및 자동문 통과가 가능하며, 복잡한 

동선을 가진 병원이나 호텔, 폭이 좁은 양로시설 등에서 활용 가

능합니다. 

엔티로봇은 무인 물류 운반 로봇, 착용형 보행 로봇, 고속 외관

검사 로봇 등을 주로 생산하고 있습니다. 병원에서 혈액 등의 의

료 검체, 수술도구, 의료품, 의약품, 폐기술 등의 다양한 물류를 

운반해 주는 물류 운반 로봇(모델명: Sbot2-MD) 개발하였으며, 

별도의 가이드라인 없이 자율주행하며 장애물 회피 가능합니다.

코로나로 인해 많은 관심을 받게 된 방역 분야에서는 KT가 자

율주행로봇 전문업체 도구 공간과 협력하여 사무실과 대중시설

에서 자율주행 방역 서비스가 가능한 이동형 방역 로봇 ‘캠피온’

을 개발하였습니다. 실내 자율주행기술을 기반으로 이동하면서 

UVA/UVC 조사 및 소독액을 분사하여 방역합니다. 클라우드에

서 원격제어 및 배터리 잔량과 소독액 사용량, 정상 작동 여부 등

을 확인할 수 있습니다. 

SK텔레콤과 한국오므론제어기에서는 5G 네트워크 무선 통신

을 통한 체온 분석 및 얼굴 인식이 가능하고 자율주행 이동하며 

UVC 살균기능을 탑재한 로봇 개발하였습니다. 열화상 및 일반 

카메라를 이용하여 얼굴 인식 및 체온을 측정하고 5G 무선 통신

을 통해 서버에서 이상 유무를 자동으로 판단할 수 있습니다. 모

바일 로봇에 UVC 램프 및 손 소독 장치를 탑재하고 이동 방역 작

업 수행하는 로봇입니다. 

KT 방역 로봇 캠피온

출처   캠피온

LG전자 에이스타

출처   LG전자
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서비스 로봇 분야에서는 인천공항공사가 지능형 안내 로봇

인 LG전자의 ‘에어스타’ 상용화 중입니다. 에어스타는 인공지능

(AI) 기반의 자율주행·음성인식 기능 등 각종 첨단 정보통신 기

술(ICT)이 집약된 공항 안내 로봇으로, ‘세계 최초 상용화 공항 안

내 로봇’이라는 세계 신기록을 보유하고 있습니다. 프로젝트 주관

사인 LG CNS가 중앙관제 시스템을, LG전자가 두뇌 격인 AI를, 중

소기업 푸른기술이 하드웨어 개발을 각각 맡은 ‘합작품’입니다. 

또한 KT에서는 ‘기가지니 호텔’ 솔루션을 진화시켜 AI 호텔 로

봇 ‘엔봇(N bot)’을 상용화 중입니다. 객실 내의 기가지니 호텔 단

말기를 통해 음성이나 터치로 객실 용품을 요청하면 배달을 로봇

이 직접 대신하는 서비스를 제공합니다. 엔봇은 KT 융합기술원

에서 자체 기술로 개발한 3D 공간맵핑 기술, 자율주행 기술 등 최

첨단 정보통신 기술(ICT)이 적용돼 객실까지 자율주행으로 이동 

가능합니다. 호텔 엘리베이터와의 통신을 통해 스스로 엘리베이

터를 승하차하며 층간 이동도 가능합니다. 

이러한 자율주행 기반 모바일 로봇이 사용되는 공간은 주로 

공간이 일률적이지 않고 점점 복잡해지는 추세입니다, 이로 인해 

사전에 정해진 작업만을 수행하는 경우보다 상황에 따라 적절한 

동작을 해야 하는 필요성이 커져 로봇의 자율주행 기능이 매우 

주목받고 있습니다. 특히 한 자리에서 고정되어 단순 반복 작업

을 수행하는 제조용 공정 로봇과는 달리 물류, 방역 및 서비스 로

봇 등은 주어진 환경 내에서 가능한 한 자유롭게 이동할 수 있어

야 하며, 이러한 환경에는 사람이나 동적/정적 장애물의 존재 가

능성이 있습니다. 자율주행 기술은 로봇이 자동으로 장애물을 회

피하거나 돌발상황에서 경로를 재설정하는 기술로 항상 같은 작

업 환경을 보장하지 않는 다양한 환경에서 가장 중요한 기술이

며, 본 고에서는 이러한 자율주행을 위한 주요 제어 기술의 동향

을 살펴보고자 합니다.

향후 근 미래에 다양한 다수의 로봇이 인천공항, 컨벤션센터 

등 대규모 시설 등에서 활용되는 것을 고려하면, 기본적인 제어기

술과 더불어 이기종 및 다수 로봇을 통합 관제할 수 있는 시스템

의 역할이 중요해 질 것으로 보입니다.
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1. 서  론 

기존의 강화학습은 단일목적 강화학습으로 하나의 목적에 대

응하는 스칼라 형태의 보상을 최대화함으로써 학습한다. 그러나 

실세계 제어 문제는 여러 목적들을 동시에 고려해야 하는 경우가 

많으며 단일 목적(또는 스칼라 보상)으로는 충분하지 않다. 본 논

문에서는 다중목적 제어 문제를 해결하고 한 번에 여러 목적들을 

동시에 고려하여 학습하는 다중목적 강화학습 기술을 고려한다.

다중목적 강화학습은 일반적으로 각각의 목적에 대응하는 목

적 보상들에 목적별 중요도를 의미하는 가중치(weight)를 곱하

여 더한 weighted sum 스칼라화를 통해 학습하며, 학습 과정에

서 사용되는 정책 수에 따라 단일정책(single policy) 다중목적 

강화학습, 그리고 다중정책(multi-policy) 다중목적 강화학습으

로 구분한다. 단일정책 다중목적 강화학습은 다중목적 제어 문제

를 해결하기 위해 하나의 정책 네트워크를 사용하는데, 하나의 인

공신경망을 사용하기 때문에 다중정책 다중목적 강화학습에 비

해 학습속도가 상대적으로 빠르지만, 하나의 고정된 목적별 중요

도만을 학습이 가능하다는 단점이 있다. 반면에 다중정책 다중목

적 강화학습은 여러 개의 정책 네트워크를 사용하기 때문에, 여러 

개의 목적별 중요도 조합을 고려한 학습이 가능하다. 그러나, 다

중정책 다중목적 강화학습에서 정책 네트워크들은 정책 간에 서

로 학습 경험을 공유하지 않기 때문에, 각 정책은 중복된 학습 과

기획시리즈 | 모빌리티 제어 기술 동향

최대 노름 최소화 기반 단일정책 다중목적 강화학습 연구   

Single-Policy Multi-Objective Reinforcement Learning Based on 

Maximum Norm Minimization 

이명훈  |  인천대학교 전기공학과 

Myoung Hoon Lee  |  Department of Electrical Engineering, Incheon National University

요   약

본 논문에서는 다중목적 제어 문제를 해결하고 효율적으로 파레토 전선을 이루는 파레토 최적점들을 얻기 위해 Maximum Norm Minimization (MNM)

라는 단일정책 다중목적 강화학습 알고리즘을 제안한다. 다섯 가지 복잡한 다중목적 로봇제어 학습환경에서의 시뮬레이션 결과를 통해 제안한 MNM의 

성능을 검증한다.   

Abstract

In this paper, we propose Maximum Norm Minimization (MNM), a class of single-policy Multi-Objective Reinforcement Learning (MORL), to solve 

multi-objective control problems and obtain Pareto optimal points which constitute the Pareto front. We provide simulation results of the proposed 

MNM algorithm in five complex robotic multi-objective environments to validate the performance of MNM in multi-objective control problems.
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정을 비효율적으로 반복할 수 있으며, 단일정책 다중목적 강화학

습에 비해 계산 비용이 높아 학습이 오래 걸린다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 다중목적 제어 문제를 해결하고 효율적으로 

파레토 전선을 이루는 파레토 최적점들을 얻기 위해 Maximum 

Norm Minimization (MNM)라는 단일정책 다중목적 강화학습 

알고리즘을 제안한다. 파레토 전선은 다중목적 공간에서 다른 것

에 지배되지(dominated) 않는 파레토 최적점의 집합으로 정의되

며, 다중목적 강화학습의 성능은 학습을 통해 얻은 파레토 최적

점들이 그리는 파레토 전선의 부피(hypervolume), 그리고 파레

토 최적점들 간의 평균 제곱 거리로 평가한다. 제안된 MNM 알고

리즘은 목적들의 목적별 중요도에 따라 반복적으로 가중치를 변

경하여 부피 합을 개선하고 파레토 최적점의 평균 제곱 거리를 감

소시키기 위해 다중목적 공간을 탐색한다. 가장 먼저, MNM은 현

재시점의 파레토 전선의 파레토 최적점 간의 거리를 측정한 다음 

각 목적의 최대 및 최소 보상 값을 기반으로 파레토 최적점간 거

리를 정규화한다. 다음으로, 정규화된 파레토 최적점 간 거리 중 

가장 큰 값을 최대 노름이라고 하며, MNM은 최대 노름을 최소

화하기 위해 최대 노름을 구성하는 두 파레토 최적점의 중앙에 

새로운 파레토 최적점이 생기도록 새로운 가중치 벡터를 설정하

고 학습한다. 위의 두 과정을 반복함으로써 MNM은 다중목적 공

간에서 파레토 전선을 확장하고 밀도를 높일 수 있다. 제안하는 

MNM은 하나의 정책 네트워크를 사용하여 학습속도가 빠르면서

도, 여러 목적별 중요도 조합을 고려하는 것이 가능한 새로운 단

일정책 다중목적 강화학습이다. 마지막으로, OpenAI에서 제공

하는 다섯 가지 복잡한 다중목적 로봇제어 학습환경에서의 시뮬

레이션 결과를 기존의 다른 다중목적 강화학습 알고리즘과의 비

교를 통해 제안한 MNM의 성능을 검증한다.

2. 다중목적 강화학습과 평가 지표

본 장에서는 다중목적 강화학습의 기본 개념과 다중목적 강

화학습을 평가하는 데 사용되는 지표에 대해 다룬다. 먼저 기본

적인 강화학습을 다중목적 강화학습으로 확장하는 방법을 소개

하며. 파레토 최적성의 개념과 다중목적 강화학습의 성능을 평가

하는 데 사용되는 두 가지 효과적인 지표를 정의한다.

2.1 다중목적 강화학습

기본적인 (단일목적) 강화학습은 5개의 요소 <S, A, R, P,γ>로 

구성된다. 여기서 S는 상태 공간, A는 행동 공간, R은 보상 공간, P

는 상태 전이 확률의 공간이며, γ는 미래 보상에 대한 할인 계수

이다. 다중목적 강화학습운 다중 스칼라 보상의 보상 벡터를 고

려하는 단일 목적 강화학습의 확장이다. 다중목적 강화학습 프

레임워크에서 주요 목표는 다음의 m개의 목적 함수 벡터를 최대

화하는 최적 정책 π를 찾는 것이다.

 ………………………… (1)

 …… (2)

다중목적 강화학습에서는 모든 목적 함수를 동시에 최대화하

는 하나의 고유한 최적 정책은 존재하기 어렵다. 대신, 다중목적 

강화학습은 다른 정책에 지배되지 않는 파레토 최적점 집합을 얻

는 것을 목적으로 한다.

2.2 파레토 전선의 평가 지표

파레토 최적점들이 그리는 파레토 전선을 평가하기 위해 본 

논문에서는 Hypervolume Metric (HM)과 Sparsity Metric (SM)

그림 1    파레토 전선의 평가지표 HM과 SM의 도식
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라는 두 가지 지표를 사용한다. HM은 다중목적 공간에서 파레

토 전선의 체적을 제공하고, SM은 근접한 두 파레토 최적점 사이

의 거리의 평균을 측정한다. 상세한 도식은 그림 1에서 찾을 수 있

다. HM은 파레토 전선에 의해 지배되는 체적의 합을 측정하

는데, HM이 높을수록 학습 결과가 더 좋음을 의미한다. SM

은 파레토 전선을 구성하는 파레토 최적점들의 희소성을 측

정한다. SM은 작을수록 파레토 전선 및 학습 결과가 더 좋음

을 의미한다.

3. Maximum Norm Minimization

본 장에서는 다중목적 문제를 해결하고 파레토 전선을 구성하

는 명시적인 파레토 최적점들을 얻기 위한 단일정책 다중목적 강

화학습 알고리즘인 MNM을 제안한다. 먼저 MNM의 주요 목표를 

설명하며, 최대 노름 최소화를 기반으로 하는 반복적 목적 가중

치 벡터 탐색 알고리즘인 MNM을 제안한다. 이후 MNM과 임의의 

강화학습 알고리즘이 결합된 MNM 기반 단일정책 다중목적 강

화학습 알고리즘에 대해 논의한다.

3.1 MNM의 주요 목표 

  단일정책 다중목적 강화학습의 주요 목표는 (1)의 목적 벡터

를 최대화하는 대신, (3)의 식과 같이 가중 합(weighted sum)을 

통해 스칼라화된 보상을 최대화하는 최적 정책을 찾는 것이다.

 ……………………………… (3)

여기서 ω는 (4)의 식과 같은 속성을 만족하는 가중치 벡터가 

된다.

 … (4)

가중치 벡터 ω는 각 목적에 대한 목적별 중요도를 나타낸다. 

즉, 가중치 벡터 ω는 강화학습 에이전트가 다중목적 공간에서 학

습하는 방향을 결정한다. 가중치 벡터 ω에 대해, 단일정책 다중목

적 강화학습은 (3)의 스칼라화된 보상을 최대화하여 파레토 최

적점 집합에 포함된 최적 정책을 제공한다. 가중치 벡터 ω의 모든 

가능한 조합으로 최적점을 얻으면 다중 목적 공간에서 파레토 전

선을 얻게 된다.

3.2 MNM기반 단일정책 다중목적 강화학습 알고리즘 

MNM의 주요 목표는 다중목적 공간에서 강화학습 에이전트

가 현재 시점에서 아직 파레토 전선의 확장이 충분하지 않은 영

역을 학습하도록 목적 가중치 벡터를 찾는 것이다. MNM에 의해 

결정된 목적 가중치 벡터는 식 (3)의 가중치 벡터 ω로 사용된다. 

MNM에 의해 매 학습 에피소드마다 학습이 충분하지 않은 방향

의 목적 가중치 벡터로 새롭게 설정되며, MNM이 설정하는 ω를 

바탕으로 강화학습 에이전트는 (3)의 식을 최대화하는 정책을 학

습한다. 두 과정을 반복하여 강화학습 에이전트는 효율적으로 다

중목적 공간을 탐색하고 파레토 전선을 구성하는 명시적인 파레

토 최적 정책을 얻게 된다.

MNM 알고리즘의 상세 실행 순서는 다음과 같으며, 상세한 도

식 및 알고리즘은 그림 2, 알고리즘 1과 같다.

(s.A1-1) 각 목적 j에 대해 보상의 최소값과 최대값을 찾는다.

(s.A1-2)  각 파레토 점 i에 대해 정규화된 보상 벡터를 계산

한다.

(s.A1-3)  각 목적 j에 대해 정규화된 보상 벡터를 j번째 목적을 

기준으로 오름차순으로 정렬한다.

(s.A1-4) 최대 노름 가중치 벡터 Ψ를 찾는다.

(s.A1-5) 목적 가중치 벡터를 결정한다.

그림 2    MNM 알고리즘의 도식
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MNM 기반 단일정책 다중목적 강화학습 알고리즘의 상세 실

행 순서는 다음과 같으며, 상세한 도식 및 알고리즘은 이하와 같다.

(s.A2-1)  강화학습 알고리즘 A, 파레토 최적점 집합 Φ 및 기저 

가중치 벡터 집합 β를 초기화한다.

(s.A2-2)  (각 반복 k에서) 목적 가중치 벡터를 결정한다. 기저 

가중치 벡터가 파레토 최적 집합 Φ에 포함되어 있지 

않으면, 기저 가중치 벡터가 목적 가중치 벡터로 선

택된다. 그렇지 않으면, (s.A1-1)-(s.A1-5)를 실행한다.

(s.A2-3)  주어진 목적 가중치 벡터에 대해 강화학습 A를 수행

하여 보상 벡터을 얻는다.

(s.A2-4)  새로 얻은 파레토 최적점으로 파레토 최적 집합 Φ

를 업데이트한다.

(s.A2-5)  파레토 최적성을 기반으로 파레토 최적 집합 Φ를 재

구성한다.

(s.A2-2)-(s.A2-5)는 충분히 큰 학습(훈련) 에피소드 K에 대

해 반복된다. K번의 반복적인 학습 후, 알고리즘 2에서 제안된 

MNM 기반 단일정책 다중목적 강화학습 알고리즘은 파레토 전

선을 구성하는 명시적인 파레토 최적 정책을 제공한다. 알고리즘 

2의 MNM 기반 단일정책 다중목적 강화학습 알고리즘에 의해 얻

은 파레토 최적 집합 Φ은 다중목적 공간에서 파레토 전선 P를 그

린다. 파레토 최적 집합 Φ의 모든 파레토 최적점이 다중목적 공

간에 표시되면, 파레토 전선 P의 그림을 얻게 된다.

4. 실험 및 시뮬레이션 

본 장에서는 MNM의 성능을 검증하기 위한 시뮬레이션 및 비

교 결과를 제시한다. MNM 알고리즘은 연속적인 상태 및 행동 공

알고리즘 1    MNM 알고리즘 의사코드

그림 3    MNM 기반 단일 정책 다중 목적 강화학습 알고리즘의 도식

알고리즘 2    MNM 기반 단일정책 다중목적 강화학습 알고리즘 의사코드

표 1    MNM 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능 지표 비교 표

11

The Korean Institute of Electrical Engineers Magazine 기획시리즈



간을 갖고 두 개의 다중목적을 갖는 다섯 가지 OpenAI-MuJoCo 

환경 (Ant-v2, Walker2d-v2, HalfCheetah-v2, Hopper-v2, Hu-

manoid-v2, [1])에서 실험되며, 기존에 연구된 4가지 다중목적 

강화학습 알고리즘[2]-[4]의 비교를 통해 성능을 검증한다. MNM

은 모든 (단일목적) 강화학습 알고리즘 (예: DQN, DDPG, SAC, 

NAF 및 PPO)에 적용하여 다중목적 강화학습 프레임워크를 구

현할 수 있으며, 본 논문에서는 SAC 알고리즘 [5]을 사용하였다. 

각 알고리즘의 파레토 전선을 평가하기 위해 성능지표로 HM, SM 

및 파레토 최적점의 수를 사용하였다. 

HM, SM 및 최적점 수에 대한 시뮬레이션 결과는 표 1에서 확

인할 수 있으며, 학습을 통해 얻은 파레토 전선을 그림 5에서 확

인할 수 있다. 그림 4에서 확인 할 수 있듯이, MNM은 대부분의 

환경의 평가지표에서 기존 다중목적 알고리즘들의 성능보다 우

수한 결과를 보였다. MNM이 최고의 성능을 보이지 못한 몇 가지

의 평가지표에서도, 그 차이는 크지 않은 반면 다른 지표의 성능

이 다른 알고리즘에 비해 크게 우수해 종합적으로 MNM이 뛰어

난 성능을 보임을 확인 할 수 있다. 그림 5를 통해 제안한 MNM

이 그린 파레토 전선(갈색)이 대부분의 환경에서 다른 알고리즘

들보다 더 나은 결과를 보였으며, 특히 일부 환경에서는 다른 알

고리즘들의 배 이하의 학습 스텝 수로도 더 좋은 결과를 보임을 

확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 다중목적 제어 문제를 해결하고 효율적으로 파

그림 4    MNM 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능 환경별 파레토 프론트
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레토 전선을 얻기 위해 Maximum Norm Minimization (MNM)

를 제안하였다. 또한, 5개의 복잡한 로봇 다중목적 환경에서 기존

의 다른 다중목적 알고리즘과의 시뮬레이션 결과 비교를 통해 제

안된 MNM 알고리즘의 성능을 검증하였다. 이후의 연구 주제로

는 다소 단순하게 두 점의 평균을 기반으로 목적 가중치 벡터를 

선택하는 MNM의 접근방법 대신 좀 더 효율적으로 목적 가중치 

벡터 선택 방법을 찾는 연구를 수행하여, 이를 통해 더 정교하고 

효율적으로 다중목적 제어 문제를 해결하고 파레토 전선을 얻을 

수 있을 것으로 보인다. 
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1. 서보 모터 제어 시스템의 외란 성분 

최근 제조업, 이동체 구동 시스템 관련 분야에서 각각의 제어 

목적을 달성하기 위한 제어 알고리즘 개발 연구들이 진행되고 있

다. 제조업에 적용되는 정밀 위치 제어의 경우, 장치 이송의 움직

이는 시점과 속도의 방향이 변화하는 시점에서 발생하는 마찰 성

분이 발생한다, 이러한 마찰 성분은 비선형성을 지니며, 이를 그림 

1과 같은 정적 모델 (Coulomb model, the Stribeck model, the 

Karnopp model) 및 동적 모델 (Dahl model, the Bristle model, 

the reset integrator model, and the LuGre model)로 표현할 수 

있다 [1]. 이러한 비선형 마찰 성분은 장비의 움직임 중 진동을 야

기하여, 공정의 cycle-time을 증가시키기에, 생산성 증진을 최우

선 목표로 하는 제조업에서는 이를 해결하고자 하는 연구는 선택

이 아닌 필수 사항이 되었다. 비선형 마찰은 장비의 작동과 관련

된 주파수 영역보다 상대적으로 높은 주파수 대역의 주파수를 포

함하기에, 장비의 가동 주파수 대역 뿐 아니라, 높은 범위의 주파

기획시리즈 | 모빌리티 제어 기술 동향

강인 제어를 위한 외란 관측기 설계 연구 동향   

Research trends in disturbance observer design for robust control 

정용우 박사, 최우영 교수  |  부경대학교 

Yong Woo Jeong, Woo Young Choi  |  Pukyong National University

요   약

본 기고문에서는, 제조업, 이동체 구동 시스템 관련 분야에서 사용되는 구동모터의 제어 성능을 저감하는 외란 성분들에 대한 분석과 이를 보상하기 위한 

외란 관측기의 연구 동향에 대하여 정리한다.   

Abstract

In this paper, we summarize the analysis of disturbance components that reduce the control performance of drive motors used in manufacturing 

and mobile vehicle drive system-related fields, and the research trends of disturbance observers.

그림 1    비선형 마찰 그래프 [4]
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수 대역을 포함하기에, 이러한 주파수 대역에 맞는 제어 성능 증

진 연구가 필요하다 [2-3].

로봇팔, 드론, 무인 이동체 등과 같이, 전기 모터의 회전축에 연

결된 기구부의 질량과 형태가 상황에 따라 변하는 경우, 모터 회

전축의 관성 모멘트가 변한다. 이러한 모멘트 변화는 모델 기반 제

어 기법을 사용하는 모터 제어 시스템의 외란으로 작용하여, 제

어 성능을 저하 시킬 수 있다 [5-7]. 또한, 모터의 장시간 구동 시, 

권선 저항에서의 온도가 변하기에, 인버터 제어기 구성을 위해 사

용되는 저항값에 부정확성이 발생한다. 영구 자석을 사용하는 3

상 모터의 경우, 그림 2과 같이 온도의 변화에 따라 토크 발생과 

관련된 자속 특성이 변한다. 이와 같은 모터 제어를 위한 모델 계

수들의 부정확성은 모터 제어 시스템의 외란으로 작용하여, 인버

터 회로 내부의 전류에 고조파 성분을 발생시킨다 [8]. 이러한 전

류의 고조파 성분은 모터 토크 제어의 진동을 야기할 뿐 아니라, 

고장 진단 및 위치 sensorless 제어를 위한 역기전력 추정 성능 저

하를 일으킨다. 이러한 고조파 성분 또한, 동작 속도에 비례하여, 

다양한 범위의 주파수 대역에 포진하기 때문에, 넓은 범위의 주파

수 대역에 대한 제어 성능 증진 연구가 필요하다 [9].

2. 외란 관측기

외란이 포함된 시스템을 제어하기 위해, Feedback-Lineariza-

tion 기법 및 선형 제어 기법이 자주 사용되었고, 이를 통해, 제어 

시스템의 제어 대상 (Plant)을 선형화하여, 특정 주파수 대역에

서 최적의 제어 성능을 얻을 수 있다 [10-12]. 하지만, 이러한 기

존 제어 기법은 앞서 언급된 동역학 모델의 부정확성 혹은 가변

되는 주변 환경으로 인해 발생하는 외란에 지속적인 영향을 받

게 된다. 이러한 영향을 저감하여 제어 시스템 성능을 증진시키

기 위해, 외란 관측기법과 결합된 외란 보상 제어 기법들이 연구

되고 있다 [13-18]. 

그림 3는 외란 관측기가 결합된 제어 시스템을 나타낸다. 대부

분의 비선형 시스템이 Byrnes-Isidori normal form으로 표현된

다는 점과 Feedback-Linearization의 결과를 고려하여, 그림 3의 

검은색 점선과 같이 모터 구동과 관련된 제어 대상 (Plant)을 일반

적인 2차 선형 동역학 방정식으로 표현했다. 청색 부분은 외란 관

측기와 추정된 외란 을 나타낸다. 적색 부분과 녹색 부분은 외

란 와 측정 잡음 을 나타낸다. 추정된 외란 이 Plant의 외란 

을 상쇄하는 메커니즘을 가지기에, 고정된 제어기 환경에서는, 외

란 관측기의 추정 성능    에 따라, 전체 제어 시스템의 성

능이 결정된다 [19]. 

이러한 외란 관측기의 경우, 그림 3의 을 기반하여 외란을 추

정하기에, 측정 잡음 , 추정하고자 하는 외란 의 주파수 입력 

대역, 외란 관측기의 구조에 의해 외란 관측기의 추정 성능이 결

정된다. 그림 4는 주파수 영역에서 설계되는 외란 관측기를 나타

낸다. 이러한 관측기를 설계하기 위해서는, 시스템의 동역학이 선

형으로 표현된다고 가정하고, 시스템 전달함수의 정보를 이용하

여, 잡음이 포함된 측정값을 바탕으로 외란 성분을 계산해 낸다. 

그 후, 필요한 주파수 대역에 성분들을 추출하기 위해, 필터링 작

업을 진행한 결과를 제어 입력에 역으로 보상한다. 

그림 2    온도에 따른 영구자석의 자속 분포 변화 [9]

그림 3    외란 관측기를 활용한 제어 시스템
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그림 5는 Extended State Observer (ESO) 를 사용한 외란 관

측 기법에 대한 설명을 나타낸다. 측정된 값과, 동역학 모델을 활

용하여 추정한 값의 차이를 이용하여, 외란을 추정한다. ESO 구

조를 기반으로 하여, Generalized PI Observer (GPIO), Nonlin-

ear PI Observer 등과 같이 다양한 외란 관측기 구조가 개발되

었다. 이에 대하여 일반화한 외란 관측기 구조는 그림 6과 같다. 

그림 6의 황색 점선 영역은 일반화한 외란 관측기의 구조를 나

타낸다. 는 측정값 와 관측기의 변수 의 차이 를 입력으로 하는 외

란 관측기 내부/외부 함수 의 조합으로 표현될 수 있고, 은 관측기

의 relative degree를 나타낸다. 외란 관측기 추정 성능 의 주파수 

응답은 측정 잡음 과 외란 에 대하여 와 같이 정량적으로 도출되

어 외란 관측기의 성능 평가에 사용될 수 있고, 이러한 주파수 응

답은 그림 6의 외란 관측기의 relative degree, 내부/외부 함수 구

조, 이득값에 따라 변한다.

그림 7는 임의 선정된 외란 관측기 구조의 주파수 응답 예시

를 보여준다 (   ,        ,

∀ ∊ ⋯ ) [19]. 그림 2 (a)와 같이, 주파수 응답 전

달함수의 분모 부분이 일반화된 2차 전달함수로 표현될 경우, 

   의 exponential decay frequency, damping ratio 

그리고 시스템의 pole과 zero의 관계를 고려하여, 외란 관측기 이

득값 , 를 설계할 수 있다 [20]. 이를 바탕으로, 그림 7 (a)의 파

란색 선과 같이 를 크게 설정할 경우,    의 expo-

nential decay frequency가 증가하기에, 외란 추정 성능이 좋다

고 판단될 수 있지만, 이득값이 변함에 따라 그림 2 (b)와 같이 

   의 고주파 대역에서의 증폭을 야기하여, 제어 시스

템 성능에 악영향을 끼침을 확인할 수 있다. 따라서, 입력되는 외

란에 대한 추정 성능뿐 아니라, 측정 잡음에 대한 외란 추정 성능 

또한 같이 고려하여 외란 관측기가 설계되어야 한다. 

그림 4    주파수 영역 외란 관측기

그림 5    ESO 기반 외란 관측기

그림 6    일반화된 외란 관측기 구조 

그림 7   이득값에 따른, 3상모터 인버터 시스템 외란 관측기 주파수 응답

(a) (a) 외란에 대한 외란 추정 오차 주파수 응답,    

(b) 측정 잡음에 대한 외란 추정 오차 주파수 응답,    
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  최근, 주파수 응답의 설계 자유도를 높이기 위해,  relative 

degree가 3인 경우의 연구도 수행되었지만, relative degree가 증

가할수록, 외란 관측기의 이득값 선정에 대한 설계 복잡성이 증

가함을 확인할 수 있다 [21]. 이로 인해, 해당 논문에서는 특정한 

pole 구조를 지닌 선형 외란 관측기에 대한 외란 관측기 성능 분

석 연구만 진행되었다. 또한, 외란 관측기의 이득값 선정 방식을 

통해 설계된 외란관측기 구조의 주파수 응답이, 제어 시스템에 요

구되는 주파수 응답과 일치하도록 하는 이득 선정 방식에 대한 연

구가 부족한 실정이다.

  3. 결  론 

앞서 언급된 제조 장비, 이동체 구동 시스템, 신재생 에너지 

관련 분야의 정밀 모션 제어, 인버터 제어에 요구되는 넓은 영역

의 주파수 대역에서의 제어 성능 개선을 위해, 그림 6의 relative 

degree, 외란 관측기 내부/외부 함수 구조 형태, 관측기 이득 값

과 같은 다수의 독립 변수에 대한 경험적인 조정이 필요하다. 외

란 관측기의 relative degree를 증가함으로써 더 많은 pole을 추

가하거나, 더 다양한 pole-zero의 조합을 설계하여 넓은 주파수 

대역에서의 개선된 주파수 응답을 가지는 외란 관측기를 개발을 

시도할 수 있지만, 이에 따라 외란 관측기 구조 설계 및 이득값 선

정에 대한 복잡성이 증가한다. 이러한 외란 관측기 설계 복잡성을 

완화하며, 제어 시스템이 목표로 하는 주파수 응답 대역을 고려

하는 외란 관측기 구조 설계와 이에 대한 이득 산정 알고리즘 개

발 연구가 필요하다. 
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1. 서  론

제어 공학은 현대 공학의 중요한 분야 중 하나로, 시스템의 동

작을 분석하고 제어하는 기술을 다루는 학문이다. 이 분야는 자

동차, 항공우주, 로봇공학, 생산 시스템, 에너지 관리 등 다양한 응

용 분야에서 핵심적인 역활을 수행하며, 기술의 발전과 함께 그 

중요성이 더욱 부각되고 있다. 따라서, 제어 시스템은 현대 산업 

및 기술 분야에서 핵심적인 역할을 수행하며, 제어기 설계는 이

러한 시스템의 핵심 구성 요소 중 하나로 자리를 잡고 있다. 특히, 

Proportional-integral-derivative (PID) 제어기는 그 간단하면서

도 효과적인 구조로 다양한 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. 

PID 제어기는 고전적이면서도 강력한 방법으로, 제어 대상 시스

기획시리즈 | 모빌리티 제어 기술 동향

모델 기반 제어기 설계의 기본  

Model Based Controller Basic Design 

김원희  |  중앙대학교 에너지시스템 공학부 

Wonhee Kim  |  School of Energy Systems Engineering, Chung-Ang University

요   약

Proportional-integral-derivative (PID) 제어기는 그 간단하면서도 효과적인 구조로 다양한 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. PID 제어기는 고전적

이면서도 강력한 방법으로, 제어 대상 시스템의 특성을 고려하여 안정성, 반응성 및 추적성을 향상시키는 데 사용되고 있다. PID외 다양한 고급 제어 알고

리즘이 오래동안 연구가 되었으나, 산업체에서는 PID 제어기는 모델링 정보 없이 간단한 지식으로 제어기 튜닝이 가능하기에 여전히 PID 제어기 사용을 

선호하고 있다. 하지만 PID 제어기는 성능의 한계가 있는 알고리즘이며, 국내 산업체가 선진 업체와 경쟁을 위해서는 비선형 제어 알고리즘 등 모델 기반

의 고급 제어 알고리즘 설계 적용이 필요한 상황이다. 본 고에서는 독자들의 모델 기반의 제어기 설계를 돕기 위하여 모델 기반의 제어기 설계에 대한 기

본을 소개할 것이다.  

Abstract

Proportional-integral-derivative (PID) controllers are widely used for various application systems due to their simple yet effective structure. PID 

controllers, as classical yet robust methods, are employed to enhance stability, responsiveness, and tracking performance by considering the 

characteristics of the controlled systems. Although various advanced control methods have been researched, industries still prefer PID controllers 

because they allow controller tuning with simple knowledge without requiring modeling information. However, PID controllers have limitations 

in performance, and there is a need for the application of advanced control algorithms, such as nonlinear control algorithms, and model-based 

advanced control algorithms, for domestic industries to compete with advanced companies. In this paper, we will introduce the basics of model-

based control design to assist readers in model-based controller design.
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템의 특성을 고려하여 안정성, 반응성 및 추적성을 향상시키는 

데 사용되고 있다 [1]. 

 PID 제어기 이외에 Lead-lag 제어기, Linear quadratic Regu-

lator (RQR) 등 다양한 선형 제어 알고리즘이 연구 되었다 [1]. 현

대 제어 시스템은 다양한 형태와 복잡성을 갖추고 있으며, 이에 

따라 선형 제어 알고리즘으로만으로는 충분히 대응하기 어려운 

문제들이 존재한다. 특히, 비선형 시스템은 선형 시스템보다 더 복

잡한 동적 특성을 갖추고 있어, 전통적인 제어 이론의 적용이 한

계를 보이는 경우가 많기에 이를 극복하기 위해 다양한 비선형 제

어 알고리즘이 설계가 되었다 [2-5]. 

 하지만, 산업체에서는 PID 제어기는 모델링 정보 없이 간단한 

지식으로 제어기 튜닝이 가능하기에 여전히 PID 제어기 사용을 

선호하고 있다. 하지만 위에서 언급한 것처럼 PID 제어기는 성능

의 한계가 있는 알고리즘이며, 국내 산업체가 선진 업체와 경쟁을 

위해서는 비선형 제어 알고리즘 등 모델 기반의 고급 제어 알고리

즘 설계 적용이 필요한 상황이다. 본 고에서는 독자들의 모델 기

반의 제어기 설계를 돕기 위하여 모델 기반의 제어기 설계에 대한 

기본을 소개할 것이다. 

2. 제어기 설계 과정

먼저 제어기 설계과정에 대해 설명을 하도록 한다. 그림 1에 역진

자 시스템에 대한 알고리즘 설계 과정 예시를 보여 주고 있다. 제어

기 설계를 위해서는 먼저 시스템의 특성을 분석을 해야한다. 예를 

들면, 시스템을 제어하는데 외란이 발생하거나, 모델의 불확실성이 

있어서 어렴움이 있는지 확인을 해봐야 한다. 시스템을 제어하는데 

어려움을 분석을 해야 그에 적합한 제어기 설계를 할 수 있다. 이 후 

시스템에 대한 수학적 모델링을 구하고 이를 이용한 제어 알고리즘

을 설계 한다. 그리고 설계된 제어 알고리즘를 MATLAB 등을 이용

한 모의실험으로 성능을 검증하고, 최종적으로 실험적으로 검증을 

한다. 본 고에서는 모델링 설계 후 제어기 설계시 어떻게 활용을 하

는지에 대한 설명을 중점적으로 하고자 한다. 

   3. 모델 기반 제어기 설계

  

기본적으로 제어 알고리즘 설계는 주파수 영역과 시간 영역에

서 설계를 하는데, 본 고에서는 시간 영역에서의 설계를 기반으로 

설명을 할 예정이다. 제어기 설계 과정을 정리하면 다음과 같다.

1. 시스템의 모델링 설계 (시간 영역)

2. 추종 오차 정의

3. 추종 오차 동역학 설계

4. 추종 오차 동역학 및 목표 동역학 설계

5. 추종 오차 동역학이 목표 동역학이 되도록 제어 입력 설계

기본적으로 대부분의 시간 영역에서의 제어기 설계는 위와 같

은 과정을 통하여 설계된다. 위 과정에 대하여 이해를 하면 쉽게 

제어기 설계가 가능하다.

그림 1   역진자 시스템의 제어기 설계 과정 예시

(a) 모델링 및 제어기를 모의실험으로 구현

(b) 설계된 알고리즘을 실험 환경을 이용하여 구현
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시스템을 모델링 하기 위해서는 시스템의 동특성이 반영된 미

분 방정식을 이용해서 구해야 한다. 예를 들면 그림 2와 같은 RLC 

회로는 전압식을 이용하면 다음과 같은 미분 방정식을 구할 수 

있다.

그림 2. RLC 회로 

시스템을 모델링 하기 위해서는 시스템의 동특성이 반영된 미분 방정식을 이용해서 구해야 한
다. 예를 들면 그림 2와 같은 RLC 회로는 전압식을 이용하면 다음과 같은 미분 방정식을 구
할 수 있다.

 (1)

제어 알고리즘을 설계하기 위한 모델링은 식 (1)과 같은 미분 방적식을 구한 후 유도 된다. 
식(1)의 미분방정식을 구한 후 상태변수를 정의하면 시간 영역에서의 모델링인 상태공간식 
(State-space equation)을 구할 수 있다 [Ref].

(1) 노멀폼의 모델링을 이용한 제어기 설계 
상태 공간식은 상태변수를 어떻게 정의하는지에 따라 다양한 형태로 구할 수 있는데, 먼저 노
멀폼 (Normal form)에 대한 제어기 설계에 대한 설명을 한다. 제어기 설계는 식 (3)의 미분
방정식 상태에서 유도를 진행한다.

 (2)

노멀폼은 제어를 하고자 하는 대상인 출력를 상태변수 로 정의를 하고 이후 상태변수들을 
다음과 같이 정의를 한다.

……………… (1)

제어 알고리즘을 설계하기 위한 모델링은 식 (1)과 같은 미분 

방적식을 구한 후 유도 된다. 

식(1)의 미분방정식을 구한 후 상태변수를 정의하면 시간 영

역에서의 모델링인 상태공간식 (State-space equation)을 구할 

수 있다 [7].

(1) 노멀폼의 모델링을 이용한 제어기 설계 

상태 공간식은 상태변수를 어떻게 정의하는지에 따라 다양한 

형태로 구할 수 있는데, 먼저 노멀폼 (Normal form)에 대한 제어

기 설계에 대한 설명을 한다. 제어기 설계는 식 (3)의 미분방정식 

상태에서 유도를 진행한다.

그림 2. RLC 회로 

시스템을 모델링 하기 위해서는 시스템의 동특성이 반영된 미분 방정식을 이용해서 구해야 한
다. 예를 들면 그림 2와 같은 RLC 회로는 전압식을 이용하면 다음과 같은 미분 방정식을 구
할 수 있다.

 (1)

제어 알고리즘을 설계하기 위한 모델링은 식 (1)과 같은 미분 방적식을 구한 후 유도 된다. 
식(1)의 미분방정식을 구한 후 상태변수를 정의하면 시간 영역에서의 모델링인 상태공간식 
(State-space equation)을 구할 수 있다 [Ref].

(1) 노멀폼의 모델링을 이용한 제어기 설계 
상태 공간식은 상태변수를 어떻게 정의하는지에 따라 다양한 형태로 구할 수 있는데, 먼저 노
멀폼 (Normal form)에 대한 제어기 설계에 대한 설명을 한다. 제어기 설계는 식 (3)의 미분
방정식 상태에서 유도를 진행한다.

 (2)

노멀폼은 제어를 하고자 하는 대상인 출력를 상태변수 로 정의를 하고 이후 상태변수들을 
다음과 같이 정의를 한다.

……… (2)

노멀폼은 제어를 하고자 하는 대상인 출력를 상태변수 로 정

의를 하고 이후 상태변수들을 다음과 같이 정의를 한다.

 (3)

이후 상태공간식을 구하기 위하여 각 상태변수의 1차 미분을 구하면 다음과 같다.

(4)

그리고 의 미분은 식 (2)를 이용하여 구하면 다음과 같다.

 (5)
(4)와 (5)를 이용한 상태공간식은 다음과 같다.

 (6)

지금부터 출력   를 지령  추종을 위하한 제어기를 설계한다. 먼저 추종 오차를 정의 한
다.

……………………………………………(3)

이후 상태공간식을 구하기 위하여 각 상태변수의 1차 미분을 

구하면 다음과 같다.

……………………………………………(4)

그리고 의 미분은 식 (2)를 이용하여 구하면 다음과 같다.

…………(5)

(4)와 (5)를 이용한 상태공간식은 다음과 같다.

……(6)

지금부터 출력   를 지령  추종을 위하한 제어기를 설계

한다. 먼저 추종 오차를 정의 한다.

    …………………………………………………(7)

나머지 추종오차 ... 를 정의 하는 방법은 제어 알고리즘에 

그림 2   RLC 회로
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따라 다양한다. 본 고에서는 추종 오차를 다음과 같이 정의 한다.

… ……………………………………………………………(8)

그리고 (6)과 (8)을 이용한 추종 오차의 동역학을 구하면 다

음과 같다.

… ……(9)

우리가 제어 알고리즘을 설계하는 목표는 추종오차가 0으로 

수렴을 하기 위함이다. 즉 추종오차 동역학 (9)의 추종오차 가 0

으로 수렴하도록 제어 입력 를 설계해야 한다. 이를 위해서 먼저 

추종오차 동역학의 목표 동역학을 정의해야한다. 목표 동역학은 

제어알고리즘을 어떻게 설계하는지에 따라 다르게 정의할 수 있

다. 본 고에서는 기본적인 선형제어기 설계를 설명하기에 목표 동

역학을 다음과 같이 정의 한다.

…………………………… (10)

목표 동역학에서 제어 이득 ,...은 오차 동역학의 시스템 

행렬의 고유행렬 실수 부분이 음수이면, 추종 오차는 0으로 

수렴을 하게 된다. 

원 추종 오차 동역학 (9)가 목표 동역학 (10)이 되기 위해서는 

제어 입력을 다음과 같이 설계를 하면 된다.

 











   ⋯ 
   ⋯ 
   ⋯ 
   ⋱ 
      ⋯  

… ………(11)

(2) 일반 선형 시스템의 모델링을 이용한 제어기 설계 

앞 절에서 설명한 제어 알고리즘은 설계하기에는 쉬우나, 노멀

폼에만 적용이 가능하다는 단점이 있다. 이번 절에서는 일반 선형 

시스템에 대한 제어 알고리즘 설계를 소개한다.

선형 시스템의 일반 형태는 식 (12)와 같다.

……………………………………………(12)

출력   를 지령 출력   를 추종하는 제어 알고

리즘 설계를 위하여 먼저 지령 상태 변수의 동역학을 다음과 

같이 정의 한다.

 …………………………………… (13)

(13)식은 출력   를 지령 출력   에 수렴시 이

를 유지하는 동역학이며,   를 유지하기 위한 입력 를 지

령 입력으로 정의한다. 즉 (13)식은   의 정상상태 식이며 

는 정상상태 시의 제어 입력이다. 추종오차     를 정

의하고 추종오차 동역학을 구하면 다음과 같다.

 … ………………………(14)

추종오차 동역학의 목표 동역학을 다음과 같이 정의 한다.

 ……………………………………… (15)

(14)식을 (15)로 만들어주기 위한 제어 입력은 다음과 같다.

 …………………………………………(16)

다시 돌아가서 제어 입력 (16)을 추종 오차 동역학 (14)에 인가
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하면 (17)식의 과정을 통하여 추종 오차 동역학이 (15)로 유도 되

는 것을 확인할 수 있다.

 ……………………… (17)

제어 이득 행력 는 오차 동역학의 시스템 행렬 의 

고유행렬 실수 부분이 음수가 되도록 설정한다. 

본절에서 제시된 제어 알고리즘은 일반 선형 시스템에 적용을 

할 수 있다는 장점이 있으나, 를 직접 구해야 한다는 어려

움이 있다. 다음 DC모터의 제어 알고리즘 설계를 예시로 

를 구하는 방법을 알려주기로 한다.

DC모터의 동역학은 다음과 같다 [6].

……………………………… (18)

 

식 (18)에서 는 속도, 는 전류, 그리고 는 전압 입력이다. 이

제 속도가 지령속도 를 추종하기 위한 제어 알고리즘을 설계

한다. 본 고에서는 지령속도를 상수로 가정한다. 식 (18)로부터 지

령 동역학을 구하면 다음과 같다.

 

……………………… (19)

위 식에서 는 지령 전류, 그리고 는 지령 전압 입력이다. 

는 상수이기에 지령 속도의 미분은 0이다. 식 (19)를 이용하면 지

령 전류와 지령 전압 입력을 다음과 같이 구할 수 있다.

 

… …………(20)

이제 지령 상태변수와 입력을 구하였으니, (15)-(17) 과정을 이

용하면 제어 알고리즘 설계를 할 수 있게 된다.

모델 기반의 제어 알고리즘 설계 과정을 다시 정리하면 다음

과 같다.

1. 추종 오차 정의

2. 추종 오차 동역학 설계

3. 추종 오차 동역학 및 목표 동역학 설계

4. 추종 오차 동역학이 목표 동역학이 되도록 제어 입력 설계

이 과정을 이해를 하면 비선형 제어 알고리즘 등의 제어기 설

계를 하는데 많은 도움이 된다.

4. 결  론

본 고에서는 모델 기반의 제어 알고리즘 설계에 대한 기본 개

념에 대한 설명을 하였다. 기존의 PID 제어기로 시스템의 제어 성

능을 어느정도까지는 낼 수 있으나, 한계가 명확하다. 따라서 산

업체에서도 모델 기반의 제어 알고리즘을 양산품에 적용을 하며, 

제어 성능의 향상에 이바지 할 수 있기를 기대한다.
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1.  서  론 

전력계통에서 안전하고, 안정적인 품질의 전력을 공급하는 것

은 중요하다. 그러나 계통에서는 다양한 이유로 고장이 발생하며 

이는 전력 품질의 저하, 높은 크기의 사고 전류와 전압으로 인한 

인명 피해로 이어질 우려가 있다[1]. 그러나 계통에서 고장을 판

별하는 일은 다양한 원인, 수용가 부하 혹은 분산 전원 연결 양상 

같은 이유로 어렵다. 이러한 문제점을 해결하고자 다양한 방법들

이 제안되었다. 먼저 계통 내의 고장을 진단하기 위해 전류나 전

압정보를 사용하는 기법이 제시되었다. 특히 전류와 전압의 위상

차 정보 또는 역상분, 영상분 정보를 통해 검출하는 방법이 있으

나 이러한 기법으로는 단선과 다른 이벤트를 구분하기 힘들다는 

단점이 있다[2~4]. 최근에는 Phasor Measurement Unit (PMU)

가 고해상도의 데이터를 수집 할 수 있음에 따라 SVM, 인공신경

망 등의 인공지능 기반 단선 검출 기법들이 제시되었다 [5~7]. 제

안된 인공지능 기반 기법들은 각 데이터의 라벨의 정확도가 높다

는 전제하에 적용이 가능하다는 한계를 가지고 있다. 하지만 전력

계통에서 수집된 데이터에 라벨을 부여하는 일은 전문 인력이 필

요하고 많은 시간 및 노력을 필요로 때문에 지도학습 알고리즘을 

이용한 계통의 고장 분석은 현실적으로 쉽지 않다. 

따라서 본 고에서는 통신 장애 등의 이유로 라벨이 없는 데이

터가 많은 문제를 해결하기 위해 새로운 준 지도학습 알고리즘을 

제안한다. 제안된 알고리즘은 계통 고장 특성 추출을 위한 Dunn 
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index 기반 데이터 추출기법과 데이터가 존재하지 않는 라벨의 

Pseudo 라벨을 위한 Dunn index 기반 Weighted voting 기법으

로 구성된다.

먼저 MATLAB/Simulink 기반 계통 시뮬레이션을 통해 수집

된 단선 및 비단선 데이터를 이용하여 Training data set을 구성

하고 Dunn index를 기반으로 Effective feature를 가진 데이터 

세트를 선별한다. Weighted voting 단계에서는 분류기의 가중 투

표 방식에 사용되는 가중치를 Dunn index 기반으로 설정하여 

Pseudo 라벨을 부여한다. Dunn index는 각 분류기가 예측에 미

치는 영향을 조절한다. 

해당 알고리즘의 성능을 검증하기 위해서 Pseudo 라벨을 부

여하는 단계에서 Dunn index 기반으로 계산된 voting 방식과 

Soft voting 방식을 비교하였다. 그리고 데이터 세트를 추출하는 

과정에서 Dunn index 기반으로 분류기 학습을 위한 데이터를 선

별했을 때와 무작위로 학습 데이터를 추출한 방식 사이의 학습 

결과를 비교하였다. 

２. 모의 계통 데이터 수집 

준 지도학습을 이용하여 계통의 단선 판별을 수행하기 위해 

다음 그림 1과 같은 모의 계통을 MATLAB/Simulink에서 구성하

고 데이터를 수집하였다.

해당 모의 계통은 피더 3개로 구성되어 있으며, 피더 별로 다

른 특징을 가지고 있다. 피더 1과 피더 3번은 태양광 발전기와 고

압 수용가가 연결되어있다. 그리고 피더 2번은 오직 부하만 연결

되어있다. 모의 계통에서 각 피더에서 수집하는 데이터 수는 다음

과 같다. 1번 피더에서 데이터를 측정하는 계측점은 14개, 고장점

은 5개, 그리고 고장 클래스가 10개이므로 700개의 데이터가 수

집된다. 피더 2번은 계측점 8개, 고장점 2개이므로 160개, 피더 3

번은 계측점 8개, 고장점 3개로 240개를 수집된다, 따라서 모의 

계통으로부터 총 1100개의 자료를 수집하였다.

그림 1    데이터 수집을 위한 모의 계통 시뮬레이션
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    3. 던 인덱스 기반 임시 라벨링 기법

3.1 학습 데이터 세트 추출

전력 시스템이 가지고 있는 다양한 측정 정보 중 고장과 관련

이 높은 정보를 선별하여 분류기를 학습하는 것이 중요하다. 이를 

위해서 계통이 가지고 있는 독립 변수들(전류, 전압 위상차 등)을 

적절히 조합한 학습 데이터 세트가 필요하다. 적절한 데이터 세트

를 선별하기 위해서 비 지도학습에서 사용되는 군집화 알고리즘

과 그리고 군집화 결과를 평가하는 지표로 사용되는 “던 인덱스

(Dunn index)”를 사용한다. 우선 개의 독립 변수로 구성된 집

합에서 개를 선택해 구할 수 있는 총 조합의 수는 다음과 같다.

     


 ……………………… (1)

여기서 는 개의 독립 변수로 구성할 수 있는 총 데이터 세

트의 개수이다. 따라서 생성된 데이터 세트를 비지도 학습의 일종

인 K-means 알고리즘으로 군집화를 실시한 후에 군집화된 결과

를 던 인덱스로 평가한다. 개 만큼 생성된 데이터 세트의 던 인

덱스를 평가하는 식은 다음과 같다.

 
∈ 
max ∆ 

 
 ……………………………… (2)

는 번째 데이터 세트의 던 인덱스 값을 나타내며  는 

데이터 세트를 두 개의 군집으로 구별했을 때 각 군집에 해당하

는 중심점이다. 는 두 점 사이의 거리를 나타내며, ∆ 는  번째 

군집의 내부 점 간의 평균 거리를 의미한다. 클러스터 간의 거리

가 크고 클러스터의 내부의 있는 점이 모여있을수록 던 인덱스 값

이 커지게 된다. 개의 데이터 세트를 던 인덱스 값을 구한 뒤 가장 

큰 값을 가지는 데이터 세트를 개 만큼 수집한다. 그리고 각각의 

데이터 세트를 학습시킬 개의 분류기를 생성하고 학습시킨다.

3.2 가중 투표를 사용한 임시 라벨링 부여

앞 절에서 구한 k 개의 데이터 세트와 일대일 대응하는 신경망

(분류기)을 생성하고 학습시킨다. k개의 분류기는 라벨이 없는 데

이터를 임시로 분류한다. 라벨이 없는 데이터의 개수를 개라고 

할 때, 개의 분류기가 라벨이 없는 데이터에 대한 임시 라벨을 

부여한다. 예측된 데이터 표본을 행렬로 표현하면 다음과 같다.

 






 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 …

⋯ 

⋱ ⋮

…





  …………………… (3)

는 라벨이 없는 데이터 세트에서 번째에 해당하는 포인트

를 번째 분류기를 통해 클래스를 예측한 결과이다. 개의 분류

기는 라벨이 없는 데이터 전체에 대하여 클래스를 구별하기 때

문에 각각의 분류기는 개 만큼 예측 결과를 도출한다. 이를 하

나의 행렬에 표현한 것을 라 정의하고,  ∈  × ∈ ∈  × 이다.

또한, 라벨이 없는 데이터의 임시 라벨을 부여하기 위해서 개

의 분류기의 예측 결과의 가중 합을 임시 라벨로 부여하는데 이

때의 가중치는 던 인덱스를 기반으로 계산된다. 개의 가중치를 

벡터로 표현하면 다음과 같다.

  ⋯ 

 


  







  ……………………………… (4)

그림 2    분류기 학습을 위한 k개의 데이터 세트 선별 과정
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∈∈∈는 가중치 로 이루어진 벡터이다. 는  번째 분류

기의 예측값에 곱해지는 가중치 값이다. 총 분류기의 개수가 개

다. 라벨이 없는 데이터 표본 하나의 임시 라벨은 개의 분류기의 

예측값에 가중치를 곱한 결과와 같다. 최종적으로 총 개의 라벨

이 없는 데이터 포인트들은 다음과 같다.

 





 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 …

⋯ 

⋱ ⋮

…












⋮


⋮






  
 ……… (5)

∈∈∈, 은 라벨이 없는 데이터 개에 대하여 임시로 

라벨을 부여한 결과이다.

3.3 학습 데이터 업데이트

앞 절에서 구한 임시 라벨을 활용하여 학습 데이터를 업데이

트한다. 그림 3는 학습 데이터를 업데이트하는 과정을 설명한 그

림이다. 

학습 데이터 업데이트에 사용되는 임시 라벨 의 원소들은 

특정 임계값을 기준으로 분류된다. 임계값을 넘은 원소들은 새

로운 학습 데이터로 사용되고, 임계값을 넘지 못한 원소들은 라

벨이 없는 상태로 다시 남게 된다. 앞 절(3.1, 3.2, 3.3)에서 설명한 

단계들을 새롭게 갱신된 학습 데이터 세트에서 다시 반복한다.

4. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션을 위해 데이터의 독립 변수의 개수를 3개, 분류기

를 3개, 학습 데이터 업데이트에 사용되는 임계값을 0.75로 설정

하여 정확도를 출력한 그래프이다. 라벨이 있는 데이터를 50개씩 

점진적으로 늘려가며 정확도를 확인하였다.

그림 4는 제안된 Dunn index 기반 weighted voting 방식을 

Soft voting과 비교한 그래프다. 학습 데이터의 개수와 무관하게 

제안된 방식이 Soft voting 방식에 비해 높은 정확도를 갖는다. 

그림 5는 분류기의 학습을 위한 데이터를 제안된 방식인 Dunn 

index 기반으로 평가한 데이터 세트를 사용하는 것과 무작위로 

추출된 데이터 세트를 사용해 분류기를 학습한 결과를 나타내

는데 학습 데이터 세트의 크기가 300개 이하인 구간에서 제안

된 방식이 비교군에 비해 높은 정확도를 갖는 것으로 확인되었다.

4. 결  론

본 고에서는 라벨이 있는 데이터가 부족한 계통에서 라벨이 

그림 3    분류기 학습을 위한 k개의 데이터 세트 선별 과정

그림 4    Dunn index 기반 Weighted voting 방식과 
Soft voting의 정확도 비교 결과 

그림 5    제안된 데이터 세트 추출 방법과 
무작위 데이터 세트 추출 비교 결과
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없는 데이터를 활용하여 단선을 판단하기 위해 던 인덱스를 기반

으로 한 준 지도학습 방법이 제안되었다. 해당 방법은 세 가지의 

과정으로 분류된다. 던 인덱스를 통해 데이터 세트를 평가하고, 

여러 개의 분류기의 결과를 가중 투표 방식을 통해 도출하고, 특

정 임계값을 넘은 데이터를 새로운 학습 데이터 세트에 업데이트

하는 단계로 구성되어 있다. 제안된 방법에서 Dunn index 기반

으로 설계된 가중 투표 방식이 기존의 Soft voting에 비해 미세하

게 더 나은 성능을 보여주는 것을 확인했다. 그러나 제안된 준 지

도학습 방법은 분류기의 개수와 학습 데이터 세트를 추출하는데 

사용되는 독립 변수의 개수가 학습 결과에 영향을 끼치므로, 데

이터가 수집되는 계통의 사정에 맞춰 독립 변수의 개수나 데이터 

세트의 개수 조절이 필요하다.
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학회 소식   2024년도 제3차 이사회

일    시 2024년 3월 8일(금) 16:30-18:10

장    소 전기학회 회의실

참석자  이병준, 이준호, 문승일, 김석주, 차준민, 홍선기, 김용상, 김경호, 손진근, 노대석, 신윤용, 최효진, 송

화창, 최홍석, 이정호, 허  돈, 안길영, 차한주, 허  진, 남순열, 정호성, 주성관, 배성우, 오현진, 우정욱, 

최승연, 김정주, 한경희, 정상용, 박재성, 장길수, 신정훈, 김정수, 박정욱, (감사) 장용무              

(이상 35명)

주요 회의 내용

1. 신입회원 승인 : 원안대로 승인 함

· 총 22명 [정회원 8명, 준회원(석사) 2명, 준회원(학부) 8명, 다수년 3명, 종신 1명]

· 총무이사로부터 제안 설명을 듣고 원안대로 승인 함.

2. 지회 경비 보조 관련 규칙 개정(안)

·  총무이사 및 회원교육이사로부터 지회 학술활동 활성화를 위한 제안설명을 듣고 찬반 여부를 진행한 결

과, 출석 임원 과반수 이상의 찬성으로 원안 승인함. 또한, 지회 예산에 대한 집행 결산 보고를 철저히 보

고 받기로 함.

3.  기획정책위원회 규정 개정(안) / 위원회(전문위원회) 설치 규정의 제목 변경(안) / 연구조사위원회 규정 개

정(안) / 전기역사 전문위원회 규정 개정(안)

· 총무이사로부터 제안 설명을 듣고 원안대로 승인함.

4. 전문위원회 신설 및 폐지에 관한 규정 제정(안)

· 총무이사로부터 제안 설명을 듣고 원안대로 승인함.

5. 2024년 전기역사위원회 위원 인준

· 총무이사로부터 제안 설명을 듣고 원안대로 인준함.

6. 전임회장 호칭 변경(안)

· 총무이사로부터 제안 설명을 듣고 논의 결과 부결함.

7. IEEE-PES award 제정을 위한 준비 진행 현황

·  국제이사로부터 제안설명을 듣고 IEEE-PES 측과 추가 연락 진행한 결과를 토대로 차기 이사회에 심의

안건으로 상정하기로 함. 또한 이와 별개로 IEEE 본부와 전기학회와의 MOU 체결을 국제위원회에서 추

진하기로 함.
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학회 소식

학 회 일 지
2024.2.19.~2024.3.19

2.19(월)
2차 소통위원회 (학회 회의실)

2.20(화)
2차 전기공학교육위원회 (온라인회의)

2.21(수)
2차 기술협의회 (온라인회의)

2.22(목)
2차 학술위원회 (학회 회의실)

2.23(금)
A부문회 2차 이사회 (학회 회의실)
1차 연구조사위원회 (온라인회의)

2.27(화)
2차 국문지 편집위원회 (온라인회의)

3.1(금)
회지 「전기의 세계」 73권 3호(3월호) 발간

전기학회 국문논문지 73권 3호(3월호) 발간

전기학회 영문논문지 19권 3호(3월호) 발간

3.7(목)
KIEE CEO클럽 TF회의 (학회 회의실)

3.8(금)
본부 3차 이사회 (학회 회의실)

3차 기획정책위원회 (학회 회의실)

3.11(월)
2차 영문논문지 편집위원회 (온라인회의)

3.15(금)
E부문회 2차 이사회 (학회 회의실)

편집위원

조수연(부위원장, 한국자동차연구원)

노종석(중앙대학교)

유경상(한국에너지기술연구원)

조춘남(한국폴리텍대학)

이기덕(부위원장, 한국전자기술연구원) 

강현일(한밭대학교)

오은성(한서대학교)  

임동국(울산대학교)    

강동원(중앙대학교)

민찬식(한국폴리텍대학)

이상봉(영남대학교)

허    진(편집위원장, 인천대학교)

강창묵(인천대학교)                       

박형준(한국전자통신연구원)     

이일무(한국전기기술인협회)     

l kl cc

회원님의 원고를 기다립니다.

우리 학회 잡지인  「전기의 세계」는 회원 모두가 만들어가는 잡지입니다.

원칙적으로 회원 누구나 자유롭게 기고할 수 있는 열린 저자 체제로 운영하고 있습니다.

다만 원고 모집의 어려움으로 담당 편집위원을 연간 계획과 같이 지정하여 원고를 모으고 있을 뿐

입니다.

특히, 다음 칼럼에 대한 원고를 널리 모집하며 채택된 원고는 소정의 원고료도 드리고 있습니다.

회원소리 : �전기계, 전기학회에 대한 제언이나 느낀 점을 포함한 임의 내용으로 분량은 A4기준 4면 

내외입니다.

회원/회원사 동정 : 회원이나 회원사의 동정을 공지하는 난이므로 

동정이나 새소식을 보내주세요.

건강/취미 이야기 : 건강이나 취미에 관련된 내용으로 

분량은 A4기준 3면 내외입니다.

· 문 의 처   대한전기학회 사무국 전필준    •  

· 전     화   02-553-0157    •  

· E-mail   jun@kiee.or.kr
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구독 안내 회원 가입 안내
  회원의 구분 및 자격

구 분 자 격

정회원

① 4년제 대학교를 이수한 분 (박사과정 포함)

② 2~3년제 대학 졸업한 후 실무 경력 2년 이상인 분

③ �고교 졸업 후 실무경력 4년 이상인 분 또는 전기공학 분야의 학술 및 그 응용에 관하여 

상당한 경력이 있는 분

준회원(석사) 전기공학(학과 또는 관련 분야)을 전공하는 대학원 전일제 석사과정 재학 중인 분

준회원(학부) 전기공학(학과 또는 관련 분야)을 전공하는 대학교 학부생으로 재학 중인 분

  입회비 및 연회비

입회비 및 연회비

구 분 입 회 비 연 회 비 합 계

정회원 15,000원 70,000원 85,000원

준회원(석사) 10,000원 40,000원 50,000원

준회원(학부) 면제 10,000원 10,000원

다수년 회원 및 종신 회원 : 정회원으로써 다수년 회비 또는 종신회비 납부를 희망하는 분

구 분 입회비 3년 5년 7년 합 계

다수년 회원
15,000원

140,000원 210,000원 350,000원

3년 : 155,000원

5년 : 225,000원

7년 : 365,000원

종신 회원 1,050,000원 [15년분 연회비] 1,065,000원

회원의 혜택

1. 학회지 "전기의 세계" PDF 파일 매달 이용 제공

2. �전자도서관 : 전기학회 국문논문지(통합권), 전기학회 논문지 P권, 영문논문지 2종 (JEET, IJCAS),

학술대회 논문 등 열람 권한 부여

3. 학회 및 유관 기관의 각종 행사 및 주요 소식 등 정보 제공

4. 하계학술대회 및 부문회 춘·추계 학술발표대회와 각종 학술행사에 참가 및 발표기회 부여

5. 대한전기학회 교육원 교육강좌 수강시 회원 자격 부여

6. 전기공학 및 기술발전에 업적이 있는 회원에게 학회상 수여 : 공로상, 학술상, 논문상, 기술상, 표창 등

7. 회원의 학술활동(논문 및 원고)을 학회 발간물에 게재(심사완료 이후) 및 다른 회원에게 홍보할 기회 부여

8. 국내 외 학술활동에 관한 정보제공

9. 일정한 자격을 갖춘 회원의 경우 대한전기학회 시니어 회원, 대한전기학회 펠로우(석학)회원 신청자격 부여

회원 가입 절차 및 회비 납부

1. 회원 가입 절차 
① 대한전기학회 홈페이지에서 온라인 가입 (https://www.kiee.or.kr) → ② 입회비와 연회비 납부 →
③ 이사회에서 신규 회원 승인 → ④ 회원 활동

2. 회비 납부 방법 및 문의처

홈페이지 로그인 후 마이페이지에서 입회비 및 연회비 확인 후 결재방법 (카드 또는 무통장) 선택하여 결재

가능

① 카드선택 : 전자결재 등록된 모든 신용카드는 사용가능

② 무통장(온라인 입금) 선택
계좌번호 : 수협은행 1010-2175-5210 / 국민은행 349401-04-009338
예금주 : 대한전기학회

③ 담당 및 문의처 : 경영지원팀 서영은 팀원, 02-553-0155, account@kiee.or.kr
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