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1. 서론 

 
본 논문은 공작기계의 이송축 서보 드라이 

버에 있어서 제어 정밀도 향상을 목적으로 
기계적 진동을 제거/보상하는 알고리즘을 구동 
하기 위한 관측기 설계에 대한 것이다. 제안된 
방법은 부하 관측기(load torque observer)와 같은 
알고리즘을 구성하지 않고도 측정되는 전류 
정보로부터 진동의 크기, 주파수, 서보의 로터 
각을 기준으로 한 위상 등을 바로 관측할 수 
있는 새로운 알고리즘이다. 

 

2. 동기 좌표계에서 진동 
 

삼상 서보모터에서 로터 자속(rotor flux)의 
위치를 기준으로 하는 동기축 좌표 변환(Park’s 
Transformation)은 다음 식 (1)과 같이 표현된다. 

 
   (1) 
 

여기서, e
dqf , s

af , s
bf , s

cf 는 각각 동기 좌표축 
에서의 임의의 벡터, 이 벡터에 매핑되는 정지 
좌표계 벡터의 a, b, c 상 성분들을 나타낸다. 

삼상 서보 드라이버에서 모터의 삼상 전류 
는 실시간으로 측정되며 (1)의 변환에 의해 
동기 좌표계 전류는

e
q

e
d

e
dq jiii += 로 표시되는 

데, d-상 자속의 방향이 기준이 되는 표면 부착 
형 영구자석 동기전동기의 MTPA  (Maximum 
Torque Per Ampere) 제어에서는 q-상 전류성분이 
곧 토크 성분이 된다. 

 
                    (2) 
 

여기서 p , mλ 은 각각 모터의 극수와 역기전 
력 상수를 나타낸다. 따라서, 외부의 기계적  

Fig. 1  Block diagram of the proposed torque control. 
 

진동은 모터의 전기적인 제어에서 전류의 맥동 
으로 나타난다. 
 
3. 진동 관측을 위한 FLL-PLL 알고리즘 

 
Fig. 1 의 진동 관측기는 Fig. 2 의 블럭을 

이용하여 구성된다. eev TTT −= 으로 진동의 
 

Fig. 2 Block diagram of vibration observer. 
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Fig. 3 Simulated waveforms: (a) three-phase motor 
current, (b) extracted sinusoidal component of torque 
vibration (Tv’), (c) estimated magnitude of torque 
vibration ( ||ˆ

vb TA = ), (d) estimated angular 
frequency of torque vibration ( vω̂ ), (e) estimated 
vibration angle (

bθ̂ ). 

정현파 성분이 추출되고(Fig. 3 (b)), Fig. 2 의 
QSG(Quadratic Signal Generator)로부터 위상이 
90°떨어진 'vqT  신호가 발생하게 된다. 이는 
원래의 정현파 성분과 합쳐져서 2 차원 백터의 
신호 정보를 가지게 되어 PLL(Phase-Locked-
Loop)을 통하여 신호의 위상과 크기 정보가 
실시간으로 관측된다. 

  

bbvv AjqTT θ̂ˆ'' ∠→+=vT              (3) 
  

Fig. 2 에서와 같이 'vqT 신호와 에러신호 
( vε )는 FLL(Frequency-Locked-Loop) 식 (4)의 
적응법칙(adaptive law)이 적용되어 주파수를 
관측하게 되고 QSG 로 피드백 된다. 

 

s
qT vvb

1)'(ˆ εγω −−= ,                 (4) 
 

'vvv TT −=ε .                       (5) 
 

3. 시뮬레이션 고찰 
 

제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 위한 
시뮬레이션 결과는 Fig. 3 에 도시되었다. 0.5 초 
에 급격한 부하변동으로 인하여 진동이 시작 
되고 5.7Hz 의 기계적 진동이 야기되었다. Fig. 3 
(c), (d), (e)에 도시된 바와 같이, 제안된 알고리 
즘은 대략 1 초(5-주기) 만에 정상상태로 수렴 
하였고 0.05%내의 정상상태 오차율을 보였다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 진동관측을 위한 새로운 
FLL-PLL 알고리즘이 제시되었으며, 시뮬레이 
션 결과 적절한 응답성을 보이고있다. 
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