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ABSTRACT

The control method of programmable dynamometer for overall test of machine is to load the 

reference torque which is computed from torque transducer into motor under test. But the 

torque information detected from torque transducer have a lot of noise when the load torque 

of moter is a small quantity or changing. Thus, torque transducer must have a low pass filter 

to detect a definite torque information. But The torque delay generated by filter with torque 

transducer occur a torque trouble for moter torque of programmable dynamometer. Therefore, 

this kind of system could not perform dynamic and nonlinear load. In this paper, the control 

method using the load torque observer without a measure for torque transducer is proposed. 

The proposed system improved the problem of the torque measuring delay with torque 

transducer, and the load torque is estimated by the minimal order state observer based on the 

torque component of the vector control induction moter. Therefore, the torque controller is not 

affected by a load torque disturbance.

-----------------------------------------------------------------------------

1. 서   론

  본 논문에서는 기존의 토크 검출기 사용에 대한 문제점을 개선하기 위해서 MUT의 토크 검출 없이 부

하토크 관측기에 의한 제어방식을 제안하였다. 제안된 시스템에서는 PDM의 부하토크를 관측한 값에 관성 

토크를 더하여 MUT의 구동토크를 추정하는 방식으로 토크 검출기를 이용할 때 발생되는 토크 지연현상

에 대한 문제점을 개선하였고, 속도관측기에 의해 추정되는 부하토크를 이용하여 피드포워드 제어를 함으

로써, 속도 변화에 독립적으로 부하토크를 제어 할 수 있도록 하였다. 제시한 제어 알고리즘에 대하여 타당

성을 검증하기 위해서 토크 검출기를 이용할 때 나타나는 필터의 차단 주파수에 대한 문제점을 근궤적을 

통해 입증하였고, 컴퓨터 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제시한 방법이 우수함을 확인하였다. 따라서 확인

된 PDM 장치는 토크검출 없이 시험이 가능하므로 산업용 가변속 구동장치의 여러 가지 부하를 시험하기 

위한 시험장치로 활용이 확대 될 것이며, 빠른 설계를 원하는 모터구동장치 제작자에 의해 널리 사용 될 

것으로 기대된다.

2. PDM 시스템 구성

  본 논문에서는 22[kW] 유도전동기 2대 35[kW] 인버터 2대를 이용하였다. 그리고, 인버터에 공급되

는 DC 전원은 MUT 인버터와 PDM 인버터를 DC bus로 구성하여 회생시 발생된 전력이 순환하고 DC 

link 커패시터에 에너지를 저장함으로써 약간의 전압 상승이 나타날 수 있지만, 주 전력 공급장치는 드라

이브의 손실분만을 공급할 수 있는 시스템으로 구성하였다. 제시된 그림 2.1은 PDM의 시험장치 시스템 

구성도를 나타내고 있다.
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  시스템 구성은 MUT 모터와 PDM 모터로 한 bed에 시험할 수 있는 구조로 설계하였다. PDM 실험을 

위해 회전자 자속기준 간접백터제어방식의 속도제어로 MUT를 수행하였고, PDM 전기적 관성을 구현하

기 위해 역시 회전자 자속기준 간접백터제어방식을 수행하였다. MUT와 부하용 PDM에서 역행 및 회생시 

발생하는 회생에너지를 사용하기 위해 back-to-back방식으로 구성하여 전체적으로 소비되는 전력을 감

소시킬 수 있는 방식으로,  또한, PDM는 토크 관측기를 사용하여 MUT의 구동토크를 추정하도록 제어 

시스템을 구성하였다. 이러한 시스템 구성에서 연산된 속도정보를 받아 속도 제어함으로써 사용자가 요구

하는 부하토크 및 전기적 관성부하를 구현할 수 있는 방식이다.

그림 2.1  전체 제어 블록도
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 2.1 기존의 제어방식

  기존의 제어방식은 토크 검출기를 이용하여 기계적 부하를 구현하는 방식으로써, 지령부하토

크와 전기적 관성부하를 얻기 위한 속도 지령은 식(2-1), (2-2)과 같고, 지령 부하토크 T *
L은 

회전방향과 속도에 대한 부하로써, 식(2-3)처럼 표현된다. 

T e = T L + J 1

dω r 1

d t
(2-1)

ω*
em =

1
J em

⌠
⌡[T L-T *

L ]dt+
J 1

J em
ω r1 (2-2)

T *
L = T 0sign (ω r1 )+ B ω r1+ a 2ω2

r1+ a 3ω
3
r1 (2-3)

여기서

T0 : 일정부하 토크  B  : 점성 마찰 계수  Jem : 모의 관성 모멘트

sign (ω r) : 부호함수 (sign (ω r1 ≥0)= 1 , sign (ω r1 < 0)=- 1)

a2 : 속도의 자승에 비례하는 부하에 대한 계수

a3 : 속도의 3승에 비례하는 부하에 대한 계수

  식 (2-2),(2-3)로부터 PDM의 입력으로는 T 0, B , J1, a2, a3와 같은 계수들이 되며, 이것들은 원하는 

부하토크의 연산을 가능하게 한다.

 일반적으로 PDM를 제어하기 위해서는 MUT와 PDM 사이에 축 토크를 직접 검출하여 이용하는 방식을 

사용한다. 이때 축 토크 검출기의 출력신호는 많은 노이즈를 포함하고 있기 때문에, 필터를 고려한 부하토
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크는 (
1

τcs+1
)TL 로 표현된다. 따라서, 이러한 점을 식 (2-2)에 고려하면 속도지령 ω*

em는 필터의 차단

주파수 τ c에 의해 영향을 받는 것을 알 수 있다

  2.1.1 PWM의 축토크 모델링

  그림 2.2는 시험장치를 구성할 경우에 필요한 기계적 커플링에 대한 수학적 모델링을 나타

낸 것이고, 시스템을 분석하고 시뮬레이션을 하는데 있어서 필요하다.

그림 2.2 기계적 커플링에 대한 기계계의 모델
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  그림 2.3의 블록도에서 Gt는 2대의 모터의 기계적 커플링에 대하여 수학적 모델로 표현하면 식 (2-6)

과 같다. 여기서, C F는 토크전달기구의 점성마찰계수이고, K F는 용수철 정수로써, 기계계의 운동방정식을 

구하면 다음과 같은 식이 된다.

ω r1 =
1

J 1 s
(T e - T L) (2-4)

ω r2 =
1

J 2 s
(T s- T L) (2-5)

T L =
K F

s
( ω r 1 - ω r 2)+ C F (ω r 1 - ω r 2 ) (2-6)

그림 2.3 기존의 전기적관성 부하를 위한 제어 블록도
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 2.2 부하토크 관측기에 의한 MUT 모터의 토크추정

  2.2.1 피 시험체 구동토크 추종 알고리즘

  VCIM의 토크 발생 메카니즘은 종래의 DC 모터의 토크 발생 메카니즘과 동일하기 때문에 기계적인 방

정식은 VCIM의 토크 성분을 토대로 모터의 구동 토크 및 부하 토크에 대한 속도식은 식 (2-7)과 같다.

(점선 부분이 없는 경우)
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 ω r2 =
1

J 2 s
[ K T i q s 2 - T L ] (2-7)

  식 (2-7)로부터 모터의 속도 ω r2는 부하토크 T L에 의해 변하게 된다.

  그림 2.4는 점선으로 표시된 부하토크 피드 포워드 루프가 있는 속도 제어 블록도이다. 여기서 T L은 알 

수 없는 변수이기 때문에, 제어기에서 T̂ L 으로 추정되어져야만 한다. 토크 T̂ L 추정하였다고 가정하면,  

ω r 2 =
1

J 2 s [ K T ( i q s 2 +
T̂ L

K T
) - T L] (2-8)

으로부터

ω r 2 =
1

J 2 s [ K T i q s 2 + T̂ L - T L] (2-9)

  식 (2-9)로 정리된다. 여기서 추정된 부하토크 T̂ L 와 실제 부하 토크 T L가 일치한다면 전동기의 속도

는 부하토크 T L에 무관하게 된다. 따라서, 부하 외란 토크 T̂ L 의 영향은 그림 2.4 점선 블록으로 표시된 

피드포워드 제어기에 의해서 토크 전류 iT로 제거될 수 있다. 따라서, 속도 지령에 대한 속도 응답은 속도 

제어기 G( s )에 의해 결정된 이상적인 제어기로 설정될 수 있다.

그림 2.4 부하토크 피드포워드 제어기를 갖는 제어블록
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  본 논문에서 부하토크 관측기는 T L을 추정하기 위해 도입되었다. 그래서, MUT의 구동토크 및 PDM의 

지령속도는 식(2-10), 식(2-11)와 같다.

T̂ e = J 1 d
ω r1

d t
+ T̂ L (2-10)

ω *
e m =

1
J e m

⌠
⌡[ T ê-T *

L ] d t   (2-11)

  따라서, 식 (2-10), 식(2-11)으로부터 제어 블록을 구성하면 그림 2.5와 같이 표현된다.

그림 2.5 제안된 PDM 제어블록도
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  2.3 실험 결과 및 고찰

  본 논문에서는 제안된 제어방식을 검증하기 위하여 22[kW] 유도전동기 2대, 35[kW] 인버터 2대를 

이용하였으며, 인버터에 사용된 주회로 IGBT 소자는 1200[V] 200[A]이다. 인버터에 공급되는 DC 전
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원은 MUT 인버터와 PDM가 DC bus로 구성하여 회생시 발생된 전력이 순환하고 DC link 케페시터에 

에너지를 저장함으로써 약간의 전압 상승이 나타날 수 있지만, 주전력 공급장치는 드라이브의 손실분만을 

공급할 수 있는 시스템으로 구성하였다. 그리고 제어 알고리즘을 구현하기 위해서 TMS320F240 DSP를 

이용하였다. 벡터제어방법은 회전자 자속기준 벡터제어를 이용하였으며 전류제어루프는 200[uS]마다 동

작되며 속도제어루프는 5[mS]마다 제어되도록 하고, 실험에 사용된 encoder는 1024[ppr]로 4체배하

여 사용하였다.

   그림 2.6는 모의 관성 모멘트시험시 MUT와 PDM의 상호 운전특성을 나타낸 것이다. 시뮬레이션에서 

살펴본 것과 같이 그림 2.7의 (2)파형 iqs1과 (3)파형 iqs2가 반대방향으로 토크전류를 제어하여 관성 모멘

트를 구현하는 것을 보여주고 있다. 그림 2.7의 (4)의 파형은 MUT의 a상 전류를 나타내고 있다.

그림 2.6 관성 시험시 MUT와 PDM의 속도, 
토크전류 및 상전류 (Time Div [2s])
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3. 결    론

  본 논문에서는 산업현장에서 가변속구동시스템의 조합시험을 원활히 수행하기 위한 PDM의 제어 성능 

향상에 관하여 연구하였다. 특히, MUT의 구동 토크를 관측하여 기존의 토크 검출기를 이용할 때 발생되

는 문제점을 개선하였으며, 근궤적을 통하여 PDM의 토크검출기 필터에 의한 영향을 분석하였다. 또한 관

측기를 이용하여 부하토크에 해당하는 부하토크 전류를 피드포워드 제어함으로써 보다 우수한 PDM을 구

현하였으며 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 기존의 토크 검출기 사용에 대한 문제점을 개선하기 위해서 부하토크 관측기에 의한 제어방식으로 

MUT의 토크 검출 장치를 제거하였다. 

(2) 토크 검출기가 없기 때문에 모터 커플링이 줄게 됨으로써 기계적 강성을 높일 수 있어 토크 진동현상 

없이 양호한 제어응답을 얻었다.

(3) 선형 또는 비선형 부하에 대하여, 시험자가 원하는 크기의 부하를 구현할 수 있으며, 피드포워드 제어

에 의하여 스텝부하 인가시 토크지령에 대한 정착시간(settling time)을 개선할 수 있었다. 

(4) 근궤적을 통한 전기적 관성의 변화 및 부하 토크의 변화에 대하여 기존 PDM 방식에 비하여 제안된 

PDM의 제어특성이 안정됨을 확인하였다.

(5) 다이나모메터 시험세트를 back-to-back 으로 구성하여 부하 시험시 손실분만 소비됨으로 소비전력

을 줄일 수 있는 장점을 가지고 있어 수전 용량이 부족한 산업현장에서도 시험이 가능함을 알 수 있다. 
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