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ABSTRACT

일반적인 전동기 구동에 있어서 부하의 변화에 의해 관성이

변하는 경우 동일 속도 제어기 이득에서의 속도 응답은 오버슈

트가 생기거나 진동하는 문제점이 있다. 따라서 정확한 속도제

어가 필요한 응용분야에서 전동기의 관성 추정은 필수이다. 본

논문에서는 MRAS 관측기를 활용하여 영구자석동기전동기의

관성을 추정하고 추정된 관성으로 속도제어기의 제어이득을 선

정할 경우의 속도 응답특성을 비교한다.

1. 서 론

부하의 변동이 큰 산업용 로봇을 제어하는 경우 로봇이 사

람이나 물체에 충둘 하였을 때 빨리 정지시키기 위하여 속도

지령을 급격하게 감소 시켜야한다.[1] 이 때 부하의 변동에 대해

서 관성을 정확하게 알지 못한다면 속도의 오버슈트와 진동 및

제어시스템이 불안정해질 수 있다. 하지만 관성은 부하의 무게

와도 관련이 있기 때문에 부하의 무게가 달라지는 응용분야에

서는 실시간으로 관성을 계산하여 적용하는데 어려움이 있

다.[2]~[3]

본 논문에서는 MRAS(Model Reference Adaptive System)

관측기를 활용하여 관성을 추정하고 추정한 관성을 가지고 속

도 제어를 하였을 때 개선된 속도 제어특성을 시뮬레이션으로

확인하고 검증한다.

2. 본 론

2.1 관성 추정을 위한 MRAS 관측기 모델링

일반적인 동기 전동기의 기계적인 토크 방정식은 다음 식

(1)과 나타낼 수 있다.

  


  (1)

여기서 는 구동토크, 는 관성, 은 모터의 기계적 회

전 각속도, 는 마찰계수, 은 부하토크를 나타낸다.

식 (1)을 이용하여 그림 1과 같이 속도 명령을 주었을 경우

각 구간마다의 토크는 식 (2), (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 1 속도 지령 

Fig. 1 Speed reference

정속 구간에서의 토크를 라 하였을 때, 속도의 변화가 없

다면 그 때의 토크는 정지마찰 계수 항과 부하토크 항의 합인
로 나타낼 수 가 있다.

     (2)

또한 가속 구간에서의 토크를 라 하였을 때, 가속 시 속

도 지령을 짧은 시간에 속도 변화를 작게 주었을 경우 ∆은

0으로 볼 수 있고, 정지마찰 계수 항과 부하토크 항은 식 (2)에

서와 같이 로 나타낼 수가 있으므로 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.
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(3)

관성의 차이에 의한 변화는 가속구간에서 나타나기 때문에

식 (1), (2), (3)을 이용하여 임의의 공칭파라미터 에 관한

Model식 (4)와 관성의 변화가 있는 Plant 식 (5)으로 각각 나

타낼 수 있다.
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위의 Model 식과 Plant 식의 차를 이산화 방정식으로 나타

내고 전체 시스템 관성()과 임의의 공칭 관성파라미터()

의 차이인 ∆로 나타내면 다음과 같다.

∆   

 
(6)

식 (6)에서 모델 속도 는 식 (7)과 같이 나타낼 수

있다.

 

 
 (7)

2.2 모의 해석

관성 추정을 위한 모의 해석으로서 MATLAB/Simulink를

사용하여 시뮬레이션을 하였다.

다음 표 1은 시뮬레이션을 위한 영구자석 동기전동기의 파

라미터이다.

Source voltage 220 

Number of poles 8

Phase resistance () 118 

q axis inductance () 1.0062 

d axis inductance () 0.6434 

Magnet flux () 0.6447 

Moment of inertia () 0.00041 

표 1. 모터 파라미터

Table. 1 Motor parameters

그림 2는 전동기의 관성을 관측하기 위한 MRAS 관측기를

갖는 영구자석동기전동기의 전체 제어 블록도를 나타낸다. 그

림 3은 관성 추정을 위한 MRAS 관측기로 식 (6), (7)를 이용

하여 임의의 공칭 관성파라미터()와 시스템 관성()의 차

이인 ∆를 계산하는 블록도를 나타낸다.

그림 4와 그림 5는 시스템 관성()이 모터 관성()의 50

배만큼 커졌을 경우 각각 임의의 공칭 관성파라미터()에 따

른 MRAS 관측기로부터 계산된 관성을 나타낸다.

그림 4와 그림 5에서 시스템 관성 는  × 로

서 0.0209이며 공칭 관성파라미터()는 각각 0.05

와 0.001의 값을 주었다.

그림 4와 그림 5의 ∆는 위의 그림 1과 같이 속도 명령을

주었을 때 각 가속 구간마다의 시스템 관성과 공칭 관성파라미

터의 차이인 값을 나타낸다.

그림 4와 5의 는 각 가속 구간에서의 ∆를 평균을 취

하여 얻은 값이며, 각각 0.0275, 0.0215로서 실제

∆인 0.0291, 0.0199과 약 0.0016의 오차를

갖는다.

그림 4와 5의 는 시스템 관성이며 와 공칭 관성파라

미터()의 합을 나타낸 값이다.
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그림 2 영구자석동기전동기의 전체 제어블록도

Fig. 2 Overall block diagram of PMSM Controller
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그림 3 MRAS 관측기 블록도

Fig. 3 Block diagram of MRAS observer

그림 4와 5에서의 추정한 시스템 관성 은 각각 0.0225

로서 실제 시스템 관성 (0.0209)와 약 0.0016

의 오차를 갖는다.
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그림 4 =0.05
에서의 추정 관성

Fig. 4 Estimated Inertia for =0.05



1 section 2 section 3 section

JD

aveJD

sysJ

][0215.0 2mkg ×

][0225.0 2mkg ×

그림 5 =0.001
에서의 추정 관성

Fig. 5 Estimated Inertia for =0.001

그림 6의 (a)는 그림 4의 조건에서 속도제어기 이득을 모터

관성만으로 하였을 때의 속도 응답이며, 속도 지령에 대해서

오버슈트 및 가속 시 응답이 느려짐을 알 수 있다.

반면에 그림 6의 (b)는 그림 4에서 추정한 시스템 관성을 속

도제어기 이득에 적용시켰을 때의 속도응답을 나타내며, 지령

속도에 대해서 잘 추정하는 것을 알 수 있다.
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(a) 기존 관성으로 속도제어기 이득 선정 시

���∗ ���

(b) 추정된 관성으로 속도제어기 이득 선정 시

그림 6 기존 및 제안된 알고리즘의 속도응답

Fig. 6 Speed response for conventional and proposed algorithm

그림 4, 5의 조건 이외에도 시스템 관성과 공칭 관성파라미

터 값을 바꾸어 가며 여러 번 시뮬레이션 해본결과 MRAS를

통해 관측한 관성과 실제 시스템 관성의 오차는 최소 0.001

에서 최대 0.002를 넘지 않으며 관측된 관성을 이용

하였을 때의 속도응답을 보면 위와 같은 오차는 무시할 만한

수준인 것으로 나타났다.

3. 결 론

본 논문에서는 전동기의 부하조건이 변함에 따라 관성의

변화를 추정하기 위하여 MRAS(Model Reference Adaptive

System) 관측기를 이용해서 추정한 관성을 속도제어기에 적용

시켰을 때 개선된 속도제어특성을 시뮬레이션으로 검증하였다.
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