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 로봇모터제어에 사용되는 서보전동기의 센서리스 운전에 대한 초기의 연구에서는 전동기의 전압과 전류를 측정하여 전동기 모

델로부터 속도를 연산하는 방식을 취해왔으나, 근래에는 현대제어 이론 중 관측기 이론을 적용하여 속도 추정 및 센서리스 운전

을 위한 다양한 연구가 시도되고 있다.
 본 논문에서 설계한 슬라이딩형 퍼지 관측기의 속도추정 성능을 검증하기 위해 먼저  슬라이딩 관측기를 이용하여 전기자 전

류의 도함수를 추정하고 속도관측기인 Luenberger 관측기의 이득을 퍼지 제어 기법을 이용하여 관측기 이득을 최적 값으로 선

정하고 이것을 이용하여 직류 서보 전동기의 속도제어에 적용하였다. 

키워드: 서보모터(servo motor), 퍼지(fuzzy), 관측기(observer), 슬라이딩(sliding)

I. 서론

로봇모터에 가장 많이 사용되는 서보전동기의 정확한 제어를 위

한 센서리스 운전에 대한 초기의 연구에서는 전동기의 전압과 전류

를 측정하여 전동기 모델로부터 속도를 연산하는 방식을 취해왔으

나, 근래에는 현대제어 이론 중 관측기 이론을 적용하여 속도 추정 

및 센서리스 운전을 위한 다양한 연구가 시도되고 있다[1][2].
센서리스 운전을 위해 센서를 대체할 관측기는 제어대상의 수

학적 모델을 대상으로 하여 설계되므로 실제 제어시스템에 존재하

는 다양한 비선형성과 불확실성이 고려되지 않거나 제어대상에 대

한 모델링 오차가 존재할 경우에 정확하게 시스템의 상태를 추정

할 수 없게 되고 본래 시스템 상태 값과의 오차가 필연적으로 발

생한다[3][4]. 
센서리스 운전을 위한 대표적인 관측기로는 Luenberger 관측

기와 슬라이딩 관측기가 있다. 첫째, Luenberger 관측기는 1964
년 D.G. Luenberger에 의해 제안된 이후에 많은 연구가 진행되고 

있으며 상태를 관측하기 위해 시스템의 동특성이나 내부파라미터

를 알아야 한다는 문제 및 관측기 이득에 따라 시스템의 특성이 

달라지는 문제점을 가지고 있다. 이러한 Luenberger 관측기의 문

제점을 해결하기 위해서는 불확실한 시스템 동특성에 대해 강인한 

구조를 갖는 관측기를 설계하거나, 별도의 파라미터 적응규칙이 

필요하게 된다[5][6][7]. 

둘째, 슬라이딩 제어이론을 이용한 슬라이딩 관측기는 제어이론 

특성상 시스템의 매개변수 변동 및 측정 잡음 등에 강인하고, 구현

이 용이하기 때문에 쉽게 적용할 수 있는 장점을 가진다. 그러나 

시스템 동특성에 대한 정보를 필요로 하는 단점이 있다. 
이러한 여러 관측기들의 문제점을 극복하기 위하여 현재 지능

형 제어기법이 다양하게 도입되고 있으며, 그 중 대표적인 방식이 

퍼지제어 기법이다.
 따라서 본 논문에서는 적응 제어 기법 중 퍼지 제어 기법을 이

용하여 관측기의 이득 값을 적절히 선정하였으며, 기존의 방식에 

비해 과도특성이 우수하고 구현이 용이한 퍼지 슬라이딩 관측기를 

설계하였다. 또한, 본 논문에서 설계한 퍼지 슬라이딩 관측기를 이

용하여 직류 서보 전동기에서 측정한 전기자 전류 값으로 전기자 

전류의 도함수를 직접 추정한다. 또 이 추정 값으로 회전자의 속도

를 추정하고 추정된 속도를 이용하여 속도제어를 수행하는 새로운 

방식의 속도 센서 리스 제어 방식을 제안하였다.
본 논문에서 설계한 퍼지 슬라이딩 관측기의 속도추정 성능을 

검증하기 위해 먼저  슬라이딩 관측기를 이용하여 전기자 전류의 

도함수를 추정하고 속도관측기인 Luenberger 관측기의 이득을 퍼

지 제어 기법을 이용하여 관측기 이득을 최적 값으로 선정하고 이

것을 이용하여 직류 서보 전동기의 속도제어에 적용하였다. 또한, 
설계한 퍼지 슬라이딩 관측기를 200[W] 직류서보전동기에 적용

하여 속도센서가 있는 경우와 속도센서 없이 Luenberger 관측기
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를 이용한 경우 및 퍼지 슬라이딩 관측기를 이용하여 속도를 추정

한 경우를 부하가 없는 경우와 부하가 있는 경우로 나누어서 비교 

실험하여 본 논문에서 설계한 퍼지-슬라이딩 관측기의 타당성을 

입증하였다.

II. 관측기 설계

1. 슬라이딩 모드 관측기

제어 대상이 다입력 다출력 선형 제어 시스템이고 행렬 (A,C)
가 가관측성을 갖는 상태 방정식은 식 (2.1),(2.2)과 같이 표현될 

수 있다.

       ẋ=Ax+Bu+Δf                    (2.1)

       y=Cx                               (2.2)

 Δf는 제어대상의 매개변수 변동분이나 외란을 표시한다.

이러한 시스템에서 슬라이딩 평면을 s= ŷ- y= 0으로 하

는 슬라이딩 모드 관측기를 구성하면 다음과 같다.

   ẋ̂=A x̂+ Bu+K․sgn ( ŷ- y)         (2.3)

      ŷ= C x̂                               (2.4)

sgn ( )함수는 슬라이딩 영역에서 무한 이득을 갖는 

OP-amp로 생각할 수 있다. 좀 더 구체적으로 표현하면 다음과 같

은 입․출력 관계를 갖는 시스템으로 표현할 수 있다.

           y= sgn(x)                      (2.5)

      S g(xi )= { -1, x < 0
0, x = 0

+1, x ≤ 0
       (2.6)

여기서, sgn ( )의 이득, G를 고려해 보면 다음과 같다.

      G=
sgn (x)

x
=

1
|x|

                 (2.7)

            lim
x→0

G=∞                       (2.8)

따라서 시스템이 슬라이딩 모드 영역에 존재한다면 이 시스템

은 매개변수의 변동이나 외란에 강하다는 것을 알 수 있다.

한편, 다른 시각에서는 이러한 sgn( )를 뱅뱅(bang-gang)함
수라고도 하며 뱅뱅 제어기는 시스템에 최대의 입력을 가하면서 

최소의 시간에 목표점에 도달하는 제어기로 알려져 있다.
식 (2.1),(2.2)는 가관측 시스템이므로 다음과 같이 표현 가능한 

것으로 가정한다.

x1
̇=A 11x1+A 12x2+B 1u+Δf 1      (2.9)

x2
̇=A 21x1+A 22x2+B 2u+Δf 2      (2.10)

  y=Cx=[1 0]x= x1               (2.11)

이 때 앞에서 서술했던 슬라이딩 모드 관측기는 다음과 같이 

표현된다.

ẋ̂1=A 11 x̂1+A 12 x̂2+B 1u+K 1․sgn ( ŷ- y)

ẋ̂2=A 21 x̂1+A 22 x̂2+B 2u+K2․sgn( ŷ- y) 

ŷ= x̂1                                          

                                            (2.12)

식 (2.9) ~ 식 (2.12)로 부터 오차 방정식은 다음과 같이 표현된다.

e 1̇=A 11e 1+A 12e 2-Δf 1+K1․sgn( ŷ- y)  

 e 2
̇=A 21e 1+A 22 e 2-Δf 2+K2․sgn ( ŷ- y)  

                                            (2.13)

  단, e 1= x̂1-x1 , e 2 = x̂2-x2

슬라이딩 모드를 발생시키기 위한 조건은 sṡ< 0이지만, 이것

은 sgn( )함수의 이득인 K를 충분히 크게 함으로써 만족되

어지므로 이상적이 슬라이딩 모드 제어에서 이득 K는 무한대 값

을 갖는다.
슬라이딩 모드 제어에서의 상태궤적은 시스템의 해의 궤적을 

나타내고 슬라이딩 모드 관측기의 궤적은 추정오차 해의 궤적을 

나타내며 슬라이딩 관측기의 구조는 그림 2.1과 같다.

그림 2.1 슬라이딩 관측기 구조

Fig 2.1 Structure of sliding observer

슬라이딩 모드 관측기의 추정오차는 슬라이딩 면에 도달하기 

전까지 동일차원 관측기의 해의 궤적을 만족하고 슬라이딩 면에 

도달하면 최소차원 관측기의 특성을 갖고 슬라이딩 면에 구속된

다. 이상적인 슬라이딩 모드 관측기는 동일차원 관측기와 최소차

원 관측기의 특성을 동시에 갖고 있으므로 슬라이딩 모드 관측기

의 추정오차 궤적은 매개변수 변동이 슬라이딩 면 밖의 영역에서 
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발생하더라도 슬라이딩 면으로 구속되도록 한다.

2. 슬라이딩형 퍼지 관측기

본 논문에서는 Luenberger 관측기의 문제점인 관측기 이득 값

을 적절히 선정하기 위하여 관측기 이득을 적절히 조정할 수 있는 

슬라이딩형 퍼지 관측기를 설계하고 이것을 직류 서보 전동기의 

속도 센서리스 제어에 적용하려 한다.
따라서, 슬라이딩형 퍼지 관측기의 기본 구조는 직류 서보 전동

기의 속도 센서리스제어에 적용하기 위하여 전기자 전류의 도함수

를 추정하는 슬라이딩 관측기 부분과 전기자 전류와 전기자 전류

의 도함수를 이용하여 Luenberger 관측기의 관측기 이득 L을  설

정하는 퍼지 제어 부분과 전동기 속도 추정을 위한 Luenberger 
관측기의 세 가지 부분으로 구성된다.

본 논문에서는 직류 서보 전동기의 속도 센서리스 제어를 수행

하기 위해서 직류 서보 전동기의 전기적 동특성을 이용하여 속도

를 관측하며 그림 2.4와 같다. 
그러나, 직류 서보 전동기의 전기적 동특성만으로 속도를 관측

한다는 것은 문제점이 있기 때문에 직접 속도를 추정하는 것은 어

렵게 된다.
직류 서보 전동기의 전기적 동특성은 식(2.14)과 같이 나타낼 

수 있다. 

e a (t) = R a i a(t)+L a

di a(t)

dt
+kbω     (2.14)

속도를 추정하기 위해서 식(2.14)을 식(2.15)로 나타낼 수 있다. 

ω̂ =
1
kb

[e a (t)-R a i a (t)-L a

di a(t)

dt
]      

                                              (2.15)

그러나, 식(2.15)에서 전류 도함수(
di a(t)

dt
)을 알 수 없기 

때문에 속도를 직접 추정하는 것은 어려우며, 속도를 추정하기 위

해 전류 도함수를 추정해야 한다. 전류 도함수 추정 식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

di â( t)

dt
=

1
L a

[e a (t)-R a i a(t)-kbω]+L( i a- i â )

                                    (2.16)

여기서, L은 Luenberger 관측기 이득상수

 본 논문에서 제안한 직류 서보 전동기의 전류와 전류 도함수

을 추정하기 위한 슬라이딩 관측기 설계 식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

{ i̇̂ 1= î 2+k1( i - î 1 )+α 1S g( i - î 1 )

i̇̂ 2= î 3+k2( î ̇ 1- î 2 )+α 2S g( i̇̂ 1- î 2 )

       (2.17)

여기서, i 1는 전기자전류, î 1는 전기자전류 추정값

  ,   : 슬라이딩 관측기 이득 상수

 
슬라이딩 관측기를 이용하여 직류 서보 전동기의 전기자 전류의 

도함수를 추정하는 것은 가능하지만 속도 관측기인 Luenberger 관
측기의 관측기 이득  L 을 최적 값으로 선정하지 않으면 관측기의 

성능 저하로 인해 정확한 속도 추정이 어렵게 된다.
따라서 본 논문에서는 퍼지 제어기법을 통하여 직류 서보전동기

의 전기자 전류와 전기자 전류의 도함수를 사용하여 Luenberger 
관측기 이득  L 을 선정하였으며 퍼지-슬라이딩 관측기의 구조는 

그림2.2와 같다.

그림 2.2 퍼지 슬라이딩 관측기 구조

Fig. 2.2 Structure of Fuzzy Sliding Observer

III. 실험 및 결과 

본 논문에서는 직류 서보 전동기의 속도센서리스 속도제어를 하

기 위하여 슬라이딩형 퍼지 관측기를 적용하였다. 이를 위하여 제

작된 디지털 서보 시스템을 이용하여 속도센서를 장착한 경우와 

속도센서 없이 퍼지-슬라이딩 관측기를 적용하여 속도를 추정한 경

우를 동일한 조건으로 비교실험을 하였으며 속도제어기로는 PI제
어기를 사용하였다. 그림 3.1은 실험장치 구성도를 나타낸 것이다.

그림 3.1 실험장치

Fig. 3.1 Experimental system 

본 실험에서 사용한 서보 전동기는 최대출력200W (LG기전, 
FMD-E205A)이며 속도측정을 위한 센서로 1000[펄스/회]의 분

해능을 갖는 엔코더를 사용하였다. 
목표 값이 2,000[rpm]일 때, 각각 센서를 이용한 경우와 

Luenberger관측기와 슬라이딩형 퍼지 관측기를 적용한 경우의 시
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스템 응답을 비교하여 그림 3.2에 나타내었으며 결과를 표 2에 정

리하였다.

표 2 무부하 정속운전 실험결과표

Table 2 The results table

응답특성
Sensor Luenberger Sliding Type Fuzzy

최대초과량 [rpm] 2049 2257 2202

최대백분율초과량 [%] 2.45 12.85 10.1

상승시간 [sec] 0.0198 0.0286 0.0259

정착시간 [sec] 1.1268 2.17 1.35

표 2의 결과와 같이 스텝입력 실험에서의 출력응답은 최대초과

량 백분율에서 속도센서 없이 슬라이딩형 퍼지 관측기를 이용한 

경우가 속도센서가 있는 경우에 비하여 약 7.7[%]정도 증가했으

며, 정착시간에 있어서도 속도센서 없이 슬라이딩형 퍼지 관측기

를 이용한 경우가  속도센서가 있는 경우에 비해 약 6.1[msec] 정
도 느리게 나타났다. 따라서,  슬라이딩형 퍼지 관측기가 과도상태

와 정상상태에서 추정성능이 우수하며, 속도센서 없이 슬라이딩형 

퍼지 관측기를 이용한 경우가 속도센서가 있는 경우의 응답 특성

에 근접하다는 것을 입증하였다. 

그림 3.2 실험결과

Fig. 3.2 Experiment of Results

VI. 결론

본 논문은 로봇모터에 가장 많이 사용되는 직류 서보 전동기의 

속도센서리스 속도제어를 수행하기 위하여 설계한 관측기에 대한 

연구로서 전동기의 동특성 및 내부파라미터에 대한 정보를 필요하

지 않는 강인한 특성을 갖는 슬라이딩형 퍼지 관측기를 제안했다. 
또한 과도상태에서의 응답특성 개선과 저속에서의 운전 특성 향상

을 입증하기 위하여 직류 서보 전동기의 정속실험을 통하여 속도

센서가 있는 경우와 속도센서 없이 슬라이딩형 퍼지 관측기를 이

용한 경우를 비교 실험한 결과 본 논문에서 제안한 퍼지-슬라이딩 

관측기를 직류 서보 전동기에 적용하여 정속 운전 시 과도상태와 

정상상태에서 안정성 및 추정성능이 우수하다는 것을 입증하였다.
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