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요  약  이 논문은 피드포워드 왜란상쇄 관측기를 이용하여 유도전동기의 강인한 제어를 얻을 수 있었다. 전통적인 

비례적분 제어기의 속도응답 특징은 부하 토크 요소의 변이에 영향을 받는다. 제안한 시스템에서 속도제어 특성은 부

하토크 외란에 영향을 받지 않는 피드포워드 제어를 사용하였다. 벡터제어를 위한 높은 속도의 계산과 처리를 위해 

TMS320C31 디지털 프로세서를 사용하였다. 제안한 제어 방법의 타당성을 입증하기 위해 시뮬레이션과 실험을 통해 

확인하였다.

Abstract  This paper designed a robust control of an induction motor using a disturbance cancellation observer 

of a feedforward control. The speed response of conventional PI controller characteristic is affected by variations 

of load torque disturbance. In the proposed system, the speed control characteristic used a feedforward control 

which does not undergo the influence of the load torque disturbance. High speed calculation and processing for 

vector control is carried out by TMS320C31 digital signal processor. Validity of the proposed control method is 

verified through simulation and experimental result.
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1. 서론

유도전동기의 제어에 일반적으로 사용되고 있는 비례

적분 제어기의 경우 구현이 쉽고 간단하며 제어기 이득

을 적절히 조절함으로써 최적의 운전상태를 얻을 수 있

다. 그러나 비례적분 제어는 이득값을 설정하기가 어렵

고, 부하외란이나 파라미터 변동에 매우 민감하기 때문에 

운전범위에 제한을 받는다. 또한, 비례적분 제어는 출력 

측에 외란의 영향이 나타나고, 이 외란을 보상하는 시간

이 많이 걸리게 된다.[1]

외란이 유입되거나 부하토크가 가변 될 경우에는 비례

적분 제어기만으로는 안정된 동작 특성을 얻는 것이 힘

들게 되어 부가적인 제어기가 필요하게 된다. 이에 본 논

문에서는 부하토크를 외란 요소로 간주하여 부하토크 가

변 시에도 양호한 동작 특성을 얻고자 한다. 최소차원 관

측기를 이용하여 부하토크를 추정하고, 추정된 부하토크

를 feedforward 루프를 통해 상쇄시켜주는 외란상쇄 제어

기를 구성하여 외란변동 등의 상황에서도 보다 안정적인 

동작을 할 수 있도록 하였다.[2][3] 

제안한 이론의 타당성을 입증하기 위하여 시뮬레이션

과 실험을 수행하여 확인하였다. 시뮬레이션은 Matlab을 

이용하여 수행하였으며, 시스템의 응답특성을 알아보기 

위하여 시스템 전달함수를 이용하여 구현하였고, 부하토

크의 가변에 대해서 PI제어기 시스템과 외란상쇄 관측기 

시스템을 비교 시뮬레이션 하였다.[4]

시뮬레이션에서 얻어진 데이터를 바탕으로 동일한 조
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건에서 실제 시스템을 구성하여 실험을 수행하여 제안한 

제어기의 적용 가능성을 알아보았다. 실험 장치에 사용한 

프로세서는 TMS320 C31이다.

2. 본론

2.1 비례 적분 제어기

2.1.1 비례적분 전류제어기

인버터를 이상적으로 간주하여 이득을 “1”이라 할 수 

있다면, PI제어기를 부가한 전류 제어기는 그림 1과 같이 

간단하게 나타낼 수 있다.

[그림 1] 간단한 전류 제어기

그림 1에서 개루프 전달함수를 구하고, 극과 영점을 

소거하기 위하여 




 


의 관계식을 대입하

면 식 (1)과 같은 간단한 1차식 형태의 open-loop 전달함

수를 얻을 수 있다.
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식 (1)에 적용한 
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의 관계식을 이용하여 전류

제어기의 I 이득 K ii
를 구하면 식 (2)와 같다.

[그림 2] Anti-Windup 제어기를 포함한 전류 Π
iA
제어기 
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(2)

Anti-Windup제어기를 포함한 전류제어기는 ∏라 

하고, 블록도는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

2.1.2 비례적분 속도제어기

속도 PI제어기의 블록선도는 그림 3과 같이 나타낼 수 

있다. 

[그림 3] 속도 제어기 블록도

그림 3에서 지령속도 ω *
rpm

에 대한 속도 ω
rpm

의 응

답 특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

G c=
ω
rpm

ω
*
rpm

=
K TG c ( s )

s J+ K TG c ( s )
(3)

여기서, K T=
3
2
P
2

L m

L r

λ
e *
dr

이며, 본 논문에

서는 2.2958이다.

속도 제어기 G c ( s)는 식 (4)와 같다.
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[그림 4] IP 속도제어기 블록도

그림 4는 IP 속도제어기의 블록도를 보여준다. 그림 3

의 PI 속도제어기의 블록도와 그림 4의 IP 속도제어기의 

폐루프 전달함수는 다음 식과 같다. 

ω
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식 (6)의 IP 제어기의 속도 명령에 대한 응답성은 식 

(5)의 PI 제어기와 비교해서 분자에 s항이 없다. 그래서 

IP 제어기를 사용하면 분자에 dynamics가 없는 시스템 

응답을 쉽게 설계할 수 있다. 그러나 두 시스템은 부하토

크에 대한 전달함수가 동일한 형태를 갖기 때문에 외란

에 대해서는 동일한 응답특성을 가진다. 이와 같이 PI 속

도제어기로서는 속도지령의 스텝변화에 대한 전동기 속

도의 응답 오버슈트가 작으면서 동시에 부하토크의 스텝

변화에 대한 속도 응답의 회복시간도 짧은 속도제어기를 

실현하는 것에는 문제가 있다.

2.2 관측기 설계

2.2.1 왜란상쇠 관측기

본 논문에서는 최소차원 관측기를 이용하여 유도전동

기의 외부에서 인가되는 미지의 부하토크를 추정하고, 이 

추정 값을 이용하여 외란상쇄 관측기를 구성하고자 한다. 

즉, 외란 은 측정이 불가능하므로 최소차원 관측기를 이

용하여 추정하고자 한다. 유도전동기의 상태방정식과 출

력방정식에서 

을 측정 가능한 상태변수 로, 


를 측

정 불가능한 상태변수인 외란 로 나누어 정리하면 상태

방정식과 출력방정식은 식 (7)과 같이 다시 쓸 수 있

다.[5]









































































  













 

(7)

여기서, 은 외란이다.

2.2.2 Feedforward 왜란상쇠 관측기

압연기 등의 속도 및 위치제어를 발생하는 모션의 분

야에서는 대부분의 경우에 지배적인 외란요소는 토크외

란이다. 이 외란을 추정할 때는 그것을 forward-back하여 

상쇄가 가능하게 되며 외란상쇄제어를 행할 수 있다.
 

따

걼을 그림 5에 나타낸 상쇄제어를 블록도에서 부하의 외

란토크 

을 입력전류 


와 각속도 


에서 추정하는 

것을 고려한다.

그림 5에 Low-pass Filter를 통한 외란토크 추정기의 

블록도를 나타내면 그림 6과 같다. 그러나 아직 미분항이 

존재하고 있는데, 식 (8)을 이용하면 

에서 


까지의 

전달함수가 미분인자를 사용하지 않은 형태로 될 수 있

다.  
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[그림 5] 외란상쇄 관측기 블록도
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[그림 6] Low-pass Filter를 통한 외란토크 추정
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여기서, 외란 관측기의 극은  Low-pass Filter의 극에 

상당하기 때문에 Filter의 시정수를 가능한 작게 잡아서 

지연이 작은 추정치를 얻을 수 있고 그림 7과 같이 된다.
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[그림 7] 외란 관측기와 외란상쇄제어 블록도

3. 시뮬레이션

시뮬레이션은 Matlab Simulink를 이용하여 수행하였

다. 유도전동기 파라미터는 표 1과 같고, 각각의 제어기 

이득 및 변수들은 M-file를 통해 링크하였다. 시뮬레이션

에 사용한 전체 시스템의 제어 블록도는 그림 8에 나타내

었다.

시뮬레이션은 비례적분 제어기, feedforward 외란상쇄 

관측기 시스템에 대해서 각각 저속 및 고속의 모든 속도
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영역과 부하의 가변시의 동작에 대해 알아보기 위하여 

스텝적으로 부하를 가변하며 시뮬레이션을 수행하였다. 

비례적분 제어기를 이용하여 저속인 100[rpm]으로 구동

시의 속도-토크 파형을 그림 9에 나타내었으며 그림 10

은 feedforward 외란상쇄 관측기를 적용하였을 경우의 속

도-토크 파형을 나타내었다.

항 목 기호 값

정격출력  3.7[㎾]

정격전압  220[V]

정격전류  12.9[A]

정격속도 
 1720[r/min]

  극수  4극

고정자저항 
 0.9210[Ω]

회전자저항 
 0.5830[Ω]

 고정자 인덕턴스 
 0.0671[H]

 회전자 인덕턴스 
 0.0671[H]

  상호 인덕턴스 
 0.0650[H]

 관성 모멘트  0.0418[㎏․㎡]

마찰계수  0.0045[㎏․㎡/s]

[표 1] 유도전동기 파라미터

[그림 8] 시스템 제어블록도

 

[그림 9] 비례적분 제어기의 속도-토크 파형

[그림 10] feedforward 외란상쇄 관측기 속도-토크 파형

[그림 11] Feedforward 외란 관측기의 상쇄량

그림 11은 속도명령을 100[rpm]으로 인가하고, 부하를 

스텝적으로 가변하였을 경우의 외란상쇄 관측기에 의한 
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상쇄량으로서 (b)에 나타낸 토크전류 iT의 진동을 (c)의 

상쇄량만큼 상쇄시켜 줌으로서 (a)에서 보는 바와 같이 

부하변동에 따른 속도의 변동을 억제하게 된다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 feedforward 외란상쇄 관측기 시

스템을 구현하기 위하여 시뮬레이션을 토대로 실제 시스

템을 구현하여 실험을 수행하였다. 시스템은 앞 절에서 

기술한 제어시스템을 이용하였으며 유도전동기와 

3.7[kW] 직류 발전기를 MG 세트로 구성하였다.

시스템의 저속부터 고속까지의 전 속도 영역에서 동작 

성능을 알아보기 위하여 저속 영역은 100[rpm]에서, 그리

고 고속 영역은 1500[rpm]에 대해 실험을 수행하여 결과

를 확인하였다. 

그림 12는 비례적분 제어기 시스템에 속도명령을 

100[rpm]으로 인가하고 부하를 스텝 적으로 가변 하였을 

경우의 출력속도 파형이다. 그림에서 보는 바와 같이 일

정 부하일 경우는 원활한 속도를 유지하지만 부하가 스

텝 적으로 가변되는 경우에는 속도 변동이 발생하고 정

격속도에 도달하는 시간도 오래 걸리는 것을 볼 수 있다.

  

[그림 12] 비례적분 제어기의 속도와 토크파형

그림 13은 그림에서 보는 바와 같이 PI제어기만의 시

스템에 비해 관측기에 의해 부하토크의 변화를 추정하여 

제어함으로서 부하의 변동에 따른 속도 변동을 억제하는 

것을 보여주고 있다. 

그림 14는 PI제어기에 feedforward 외란상쇄 관측기를 

부가하여 운전하였을 경우의 속도와  부하전류 iT 그리

고 외란상쇄 제어기에 의해 상쇄되는 양을 나타내고 있

다. 그림에서 보는바와 같이 외란상쇄 제어기에 의해 부

하전류 iT의 진동을 상쇄된 양만큼 상쇄해 줌으로서 속

도의 변동을 억제해 주는 것을 알 수 있다.

[그림 13] Feedforward 외란상쇄 관측기의 속도-토크 파형

[그림 14] Feedforward 관측기의 상쇄량

5. 결론

본 논문에서는 부하외란 변동에 강인한 feed- forward 

외란상쇄 관측기를 제안하였고, 기존의 비례적분 제어기

와 비교 시뮬레이션 및 실험을 수행하여 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

(1) 부하외란에 의한 영향을 검토한 결과 기존의 비례

적분 제어기에 비해 부하외란을 상쇄시켜 더욱 속

도 변동이 억제되었다.

(2) 부하토크 관측기에 있는 미분항이 없는 형태로 구

성하여 feedforward 함으로서 토크 변동과 속도의 

변동을 억제할 수 있었다.
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