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1. 서론  

최근 고성능 CNC 개발에 있어서 윤곽정확도의 중요성

이 대두되어 왔으며 다양한 방법으로 윤곽오차 모델을 제
시하고 이를 제어에 반영하는 기법들이 연구되고 있다.1 이
러한 윤곽 제어나 기존 독립축 제어 모두 부하조건에서 부
하변동이 발생할 경우 그 영향으로 인해 윤곽오차 및 추종

오차가 증가할 수 있다. 
실제 CNC 시스템의 제어에 있어서 부하변동으로 인한 

유효관성모멘트의 변동은 시스템의 올바른 제어를 방해하

고 결과적으로 윤곽오차 및 추종오차를 크게 만드는 요인

이 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 유효관성모멘트

를 추정하는 연구는 지속적으로 이루어졌으나, 단순히 유
효관성모멘트를 추정하고 이를 제어에 반영하는 방법 2,3 을 
제시하고 있으며 유효관성모멘트의 변동이 윤곽오차에 미
치는 영향을 고려하여 이를 관성보상에 반영하는 기법은 
연구된 사례가 없다. 

본 논문에서는 윤곽오차를 고려한 실시간 관성보상 알
고리즘을 제시한다. 제시된 알고리즘은 CNC 시스템의 구
동에 있어서 발생할 수 있는 부하변동으로 인한 유효관성

모멘트의 변동을 윤곽오차를 고려하여 보상함으로써 기존 
제어시스템에 있어 부하변동의 영향을 최소화할 수 있다.  

 
2. 서보모터의 모델링 및 전차수 상태관측기 설계  

Fig. 1 에 표현된 서보모터를 식 (1) 및 식 (2)와 같이 미
분방정식 형태로 표현할 수 있다. 또한 외란토크의 변화는 
샘플링 주기 안에서 매우 작으므로 식 (3)과 같이 표현할 
수 있다. 
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여기서, ω 와 θ 는 서보모터의 속도와 위치를 나타내며 rT
와 dT 는 각각 지령토크와 외란토크를 나타낸다. J 는 서보

모터의 관성모멘트를 나타낸다. 식 (1), (2), (3)을 식 (4), (5)와 
같이 상태방정식 형태로 표현할 수 있다. 이를 바탕으로 Fig. 
2 와 같은 전차수 상태관측기를 설계할 수 있다.  
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Fig. 1 Modeling of a servo motor  
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Fig. 2 Full order disturbance observer 

 
설계된 전차수 상태관측기는 서보모터의 입출력 정보를 

바탕으로 외란토크를 관측할 수 있다. 1K , 2K , 3K 는 관측기

의 이득이며 이는 관측기 극배치를 통해 계산할 수 있다. 
 

3. 유효관성모멘트의 추정  
본 논문에서 대상으로 하는 서보모터를 포함하는 속도 

제어시스템을 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.  
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여기서, iω 와 oω 는 시스템의 입력과 출력속도이다. vK 와 
iT 는 각각 속도루프 이득, 속도루프 적분시상수를 나타내

며 Ĵ 은 서보모터 구동 중에 변동하는 유효관성모멘트이다. 
식 (6)으로부터 Ĵ 를 식 (7)과 같이 간단하게 표현할 수 있다. 
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결론적으로 설계된 전차수 상태관측기에서 얻은 외란토

크와 가속도 값을 이용하여 Ĵ 를 구할 수 있다. 서보모터를 
포함하는 속도 제어시스템은 Fig. 3 과 같다. 
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Fig. 3 Velocity control loop 

 
4. 윤곽정확도 향상을 위한 관성보상기  

부하로 인해 시스템의 속도가 변화하면 그 변화량을 이
용하여 위치 변화량을 계산할 수 있다. 외란토크로 인한 
속도 변화량은 식 (8)과 같이 표현할 수 있다. 

 
dd Tαω =Δ     (8) 

 
여기서, α 는 전기자 저항, 토크상수, 역기전력상수로 이루

어진 서보모터 고유의 상수이다. 식 (8)을 적분하면 식 (9)
와 같이 Ĵ 의 변동에 따른 위치 변화량을 계산할 수 있다.  
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본 논문에서 사용된 윤곽오차 모델 1에서 윤곽오차의 크

기는 식 (10)과 같다. 여기서, P 는 현재 위치, gK 는 기준

궤적에서 현재 위치와 가장 가까운 위치를 나타낸다.  
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iP를 Ĵ 의 변동과 무관한 성분 iP′과 Ĵ 의 변동에 따른 위

치 변화량 diPΔ 로 나누어 식 (11)과 같이 표현할 수 있고 
 

diii PPP Δ+′=     (11) 
 

식 (11)을 식 (10)에 대입하면 식 (12)와 같다. 또한 식 (12)
에서 diPΔ 를 제거하면 Ĵ 의 변동과 무관한 윤곽오차를 식 
(13)과 같이 정의할 수 있다. 
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식 (12)와 식 (13)의 윤곽오차 정보를 바탕으로 목적함수 
S를 식 (14)와 같이 표현하고 최소자승법을 통해 윤곽오차

를 최소화하는 계수 iA 를 구할 수 있다.  
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서보모터의 시상수와 속도 제어시스템의 시상수는 각각 

식 (15) 및 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

Jmotor ατ =     (15) 
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서보모터는 속도 제어시스템에 포함되어 있고 식 (15)와 식 
(16)은 같은 제어시스템의 출력에 대한 것이므로 이 두 식
을 근사적으로 동일시 할 수 있다. 식 (14)를 통해 구한 iA
와 식 (9)의 diPΔ 를 이용하여 식 (17)과 같이 Ĵ 와 비례하

게 vK 를 조정할 수 있다.  
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결과적으로 조정된 vK 를 통해 부하변동으로 인한 윤곽오

차를 최소화하는 관성보상이 이루어진다. 식 (17)로 계산된 
이득은 실시간으로 시스템에 입력되며 이와 같은 관성보상 
알고리즘의 구조는 Fig. 4 와 같이 나타낼 수 있다. 
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Fig. 4 Schematic of real-time inertia compensation 

 
5. 실험결과  

제시된 실시간 관성보상 알고리즘을 검증하기 위해 구
동모터와 부하모터를 커플링으로 체결한 Fig. 5 와 같은 3
축 CNC 테스트 베드에 구현하였다. 구동모터는 반경이 50 
mm 이고 X, Y 축으로 각각 45o씩 기울어진 3 차원 원의 기
준궤적을 1 m/mim 의 이송속도로 추종하는 동시에 부하모

터는 구동모터 운동 방향의 법선 방향으로 Fig. 6 과 같은 
형태로 최대 2.5 Nm 의 토크로 구동되도록 하였다.  

 

 
Fig. 5 3-axis CNC test bed 
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Fig. 6 Observed disturbance torque 
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Fig. 7 Comparison of contour errors 

 
Table 1 Result of 3D circle test  

Contour error [μm] RMS Maximum
With  
disturbance 

Without compensation 4.51 17.70 
With compensation 2.45 6.71 

Without disturbance 1.41 5.35 
 

Fig. 7 은 부하가 있을 때 관성보상의 유무에 따른 윤곽

오차와 부하가 없을 때의 윤곽오차를 비교한 그래프이다. 
실험결과는 Table 1 에서 비교하였다. 부하조건에서 관성보

상이 없을 경우 윤곽정확도가 크게 저하되는 반면 부하조

건에서 관성보상을 수행할 경우 관성보상이 없을 경우와 
비교하여 윤곽오차의 제곱 평균값과 최대값 모두 크게 감
소하는 경향을 보여 관성보상이 효과적으로 이루어졌음을 
확인할 수 있다. 

 
6. 결론  

본 논문에서는 윤곽오차를 고려한 실시간 관성보상 알
고리즘을 제시하였다. 또한 3 축 CNC 테스트 베드에서의 
구현을 통한 실험 결과, 제시된 알고리즘이 부하조건에서 
유효관성모멘트가 변동할 때 이로 인한 영향을 최소화시켜 
관성보상이 효과적으로 이루어졌음을 확인하였다. 제시된 
알고리즘은 직교 기계는 물론 구조와 공구 자세에 따라 각 
구동축들의 관성모멘트가 크게 변화하는 병렬 및 하이브리

드 기계에도 활용 가능할 것으로 판단된다. 
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