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Abstract - In a high performance motor driving system, PI controller which is simple implementation is frequently 

used. But, PI controller has various problems because of an integrator saturation. Therefore, the various methods of an 

anti-windup have been studied to solve such problems. But, conventional anti-windup methods have still problem with 

large overshoot and long settling time in the driving conditions. In this paper, to improve such problem, it is proposed a 

new anti-windup strategy. Using LPF and PI controller, it is improved an overshoot and reduced settling time. 

Simulation results have verified usefulness of the proposed method using MATLAB/Simulink.
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1. 서   론

산업의 발달과 기술향상으로 제품의 품질과 산업 생산성 

향상을 위해 급가감속 및 정밀 속도제어가 요구되는 고성능 

전동기 구동 시스템의 응용분야가 넓어지고 있다. 이러한 

고성능 전동기 구동시스템에 사용되는 속도 및 전류 제어기

는 퍼지 제어, 신경망 제어, PI(Proportional Integral)형태제

어기 등 많은 제어 기법들이 연구되고 있다[1]. 그 중에서 

현재까지도 구현이 쉽고 우수한 특성을 가지는 PI제어기가 

가장 많이 사용되고 있다. 그러나 PI제어기의 경우 적분기 

포화에 의한 누적 현상으로 시스템의 응답이 느려지고, 오버

슈트를 동반한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해서 적분기 

포화 방지를 위한 안티-와인드업에 대한 많은 연구가 이루

어졌다[2-8]. 기존의 안티-와인드업에 대한 연구에는 제어 

입력이 포화되었을 경우 적분기에서 누적된 값을 빼주는 방

식의 트래킹 안티-와인드업 방법, 특정 조건이 만족될 경우 

적분기 동작을 온, 오프 하는 방식인 조건부 안티-와인드업 

방법과 FFT(Fast Fourier Transform)등의 신호처리를 이용

하는 방법 등이 있다. 하지만 이런 방법들은 속도 지령의 

영역 및 시스템의 구동 조건에 따라 여전히 응답에 오버슈

트가 발생하며 느린 정착시간을 가지는 문제점이 남아 있

다. 따라서 본 논문에서는 속도 제어기에서 계단 입력에 따

른 속도영역에 관계없이 오버슈트를 억제하는 새로운 방식

의 안티-와인드업 기법을 제안한다. 제안한 방법은 적분기

가 포화되는 시점에 PI제어기에서 I제어기 대신 LPF(Low 

Pass Filter)를 사용하여 빠른 시간에 적분기 포화를 제거하

여 오버슈틀 억제하며, LPF의 특성으로 인해 빠른 정착시간

을 갖는다. 제안한 방법의 타당성을 MATLAB/Simulink를 

이용한 모의실험을 통해 검증하며, 기존의 안티-와인드업 

방법들과 비교를 통해 제안한 방법의 우수성을 확인 한다. 

2 . 본   론

2 .1 적분기 누적 현상[2 ,8 ]

그림 1은 적분기 포화 현상을 설명하기위한 블록도이다. 

주어진 기준 계단 입력이 충분히 커서 구동기를 에 서 

포화되게 한다고 가정한다. 적분기는 오차 를 계속 누적

해서 신호 가 계속 커진다. 그러나 플랜트의 입력은 여

전히 최대값, 즉 에 있게 되어 플랜트 출력이 기준

입력을 초과하여 오차의 부호가 바뀔 때까지 오차는 존재하

게 된다. 플랜트의 입력은 변하지 않으며 의 증가는 아

무런 도움이 되지 않는다. 왜냐하면 포화가 오랫동안 지속

되면 가 상당히 커지게 되기 때문이다. 제어기가 포화

되지 않는 선형 영역 안으로 적분기 출력이 돌아오게 하기 

위해서는 상당한 양의 반대 방향의 오차가 발생하게 되며 

이것은 과도응답에 나쁜 영향을 미친다. 이 문제를 해결하기 

위해 구동기가 포화되자마자 적분동작을 차단하는 적분기 

안티-와인드업 방법이 연구되었다. 그림 1에서 플랜트의 입력

은 ±로 제한하고      일 경우 단위 계단 입력에

대한 출력 및 제어 입력의 특성을 그림 2에 나타내었다. 그림 

2로부터 적분기 포화현상에 따른 응답 특성을 확인할 수 있다.

그림 1 포화가 있는 시스템

Fig.  1 System with saturation
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             (a)                          (b)

그림 2  그림 1 시스템에 대한 응답

Fig.  2  Response of  Fig.1 system

2 .2  기존의 적분기 안티-와인드업 방법

적분기 안티-와인드업 방법에는 크게 트래킹 방법과 조

건부 방법, 신호처리에 의한 방법 등이 있다. 본 절에서는 

각각의 방법에 대해 간단하게 알아본다.

2 .2 .1 트래킹 안티-와인드업 방법[3 ]

트래킹 안티-와인드업 기법을 그림 3에 나타내었다. 그림 

3은 적분기가 포화될 경우 적분기 입력을 를 이용해서 감

소시키는 방법이다[3]. 즉 적분기로 들어오는 오차 값을 

를 이용해서 음의 값이 되게 하여 적분기의 포화를 방지한

다. 그림 3(b)에서 오차 와 제어 입력 와의 입출력 

관계는 식(1)로 표현 된다[2]. 식 (1)로부터 포화되는 시간 

동안에는 적분기는 1차 지연요소가 됨을 알 수 있다. 여기

서 를 안티-와인드업 이득이라 한다. 의 값은 경험적

으로 선정하며, 모든 오차 조건 아래서 적분기 입력을 작게 

유지하도록 충분히 크게 선정하면 되고 일반적으로 비례제

어기 이득 의 역수로 설정하면 좋은 응답 특성을 보인다

[2]. 그림 1의 시스템에 대하여 트래킹 안티-와인드업 방법

을 사용한 모의실험 결과를 그림 4(a), (b)에 나타내었다. 적

분기 포화로 인한 제어 입력의 포화 시간이 현저하게 줄었

으며, 오버슈트도 감소함을 알 수 있다.







                         (1) 

(a) 트래킹 안티-와인드업 방법

(b) 포화상태에서의 등가도

그림 3  트래킹 안티-와인드업 방법

Fig.  3  Tracking anti-windup method

    

              (a)                             (b)

그림 4 트래킹 안티-와인드업 방법의 응답

Fig.  4 Response of tracking anti-windup method

2 .2 .2  조건부 안티-와인드업방법[4]

그림 5는 조건부 안티-와인드업 방법의 제어 구조를 나

태 낸다. 이 방법은 제한기 앞 단의 제어 출력 와 제한

기 뒤 단의 제어 출력 의 관계에 따라 포화시점에서 적

분기를 리셋 시킨다. 즉   에서 PI제어기로 구동

하다가 ≠ 상태에서는 P제어기만으로 동작 시키는 

방법이다. 이 방법의 경우 디지털 제어기를 이용하게 되면 

포화가 발생하는 즉시 적분기 값을 0으로 만들어 주면 되기 

때문에 굉장히 쉽게 구현할 수 있다. 그러나 응답 성능이 

운전 조건에 의해서 계속 변동하므로 최적의 절환 시점을 

결정하기 어려운 단점이 있다. 그림 6은 조건부 안티-와인

드업 방법을 이용한 모의실험 결과이다. 이 방법 역시 안티

-와인드업을 사용하지 않은 경우에 비해 오버슈트가 감소하

며, 안티-와인드업 이득이 잘 동조된 트래킹 안티-와인드업 

방법과 유사한 성능을 보인다.

그림 5  조건부 안티-와인드업 방법

Fig.  5  Conditional anti-windup method

그림 6  조건부 안티-와인드업 방법의 응답

Fig.  6  Response of conditional anti-windup method   

2 .2 .3  신호처리를 이용한 방법[5 ]

위에서 살펴본 안티-와인드업 방법들이 시간 영역에서의 

적분기 포화에 대한 연구라면 신호처리를 이용한 방법은 주

파수 영역에서의 안티-와인드업 방법이다. 이 방법은 시스



전기학회논문지 58P권 3호 2009년 9월

272

템의 가장 지배적인 주파수를 찾아 그 영역에서는 PI제어를 

수행하고 그 이상의 영역에서는 P제어를 수행 한다. 그러나 

이 방법은 우세 주파수를 찾기 위해 FFT나 DFT(Discrete 

Fourier Transform)와 같은 계산 량이 많은 연산을 수행 하

여야 함으로 고성능의 DSP(Digital Signal Processor)를 요

구하게 되어 설계비용의 상승을 가져 오게 되는 문제점을 

가진다. 이상에서 살펴본 결과 기존 방법의 안티-와인드업 

방법은 동작조건에 따라 오버슈트 발생 및 제어기 이득의 

조정 조건이 변동하는 문제점을 갖고 있다.

2 .3  제안된 안티-와인드업 방법

그림 7은 제안된 안티-와인드업 방법에 대한 블록도 이

다. 제안된 방법에서는 조건부 안티-와인드업 방법과 유사

한 구조를 가지면서 제어 입력에 포화가 발생한 시점에서 

PI제어기로 구동하다 P제어기와 LPF를 통해서 구동하는 방

식이다. 따라서 오차  와 제어 입력 의 관계가 트래

킹 방법과 유사한 형태로 주어진다. 제안한 안티-와인드업 

방법에서의 LPF의 전달함수는 식 (2)의 형태로 구현하였다. 

따라서 그림 7(b)로부터 오차  와 제어입력 와의 

입출력 관계는 식 (3)으로 표현된다. 식 (1)과 식 (3)은 1차 

지연 형태를 가진다는 공통점이 있다. 그러나 식 (3)에는 안

티-와인드업 이득이 포함되어 있지 않으며, 식 (1)은 적분기 

포화를 제거하기위해서 오차  를 제어 입력 와 제

출력 의 차이를 이용하여 구한 식이고, 식 (3)은 오차 

 를 시스템 입력 와 시스템 출력 와의 차를 이

용하여 구한 식다. 식 (3)에서 의 값은 식 (1)과 동일한 

시정수를 유지하기위해서   로 설정하였다. 적분

기와 LPF의 차이를 확인하기 위해서 적분기와 LPF를 디지

털로 변화하면 각각 식(4), (5)로 주어진다. 식 (5)의 는 식 

(2)에서 LPF의 차단 주파수()와 샘플링 시간()로 나

타내면    이 된다. 식 (4) 즉, 적분기의 

경우 포화된 적분 값은 에러가 음의 값을 가져야 포화가 제

거되며, 이로 인해 시스템이 진동하거나 오버슈트가 발생 할  

수 있다. 그러나 LPF는 식 (5)에서와 같이 적분 값이 

로 주어기기 때문에 한 스텝 전의 적분 값이 1보다 

작게 되어 적분기 보다 더 빨리 포화에서 벗어나게 된다.

(a) 제안된 안티-와인드업 방법

(b) 포화된 상태의 등가도

그림 7  제안된 안티-와인드업 방법

Fig.  7  Proposed anti-windup method

그림 8에는 기존 안티-와인드업 방법과 제안한 안티-와

인드업 방법의 적분기 출력을 나타내었다. 제안한 방법이 

가장 빠르게 0에 수렴하고 조건부 방법과 트래킹 방법의 경

우 0.5초 이후로 같은 응답을 나타낸다.

      


                        (2) 






  
                 (3) 

                                 (4) 

I ( k ) = ( 1-α )I ( k- 1)+αe ( k )           (5)

그림 8  적분기 출력 비교

Fig.  8  Comparison of integrator output 

2 .4 전동기 속도  제어 시스템의 제어기 이득 설계

그림 9는 전동기 속도제어 시스템의 등가모델이다. 여기

서 은 부하토크를 는 외란을 의미한다. 일반적으로 속

도제어기의 등가모델에서 전류 제어기와 전기시스템의 등가 

모델은 1차 지연 형태로 ( ) 나타내며[5], 의 대역폭 

경우 속도제어기의 대역폭 에 비해 매우크기 때문에 

이상적이라 가정하여  ≈ 이라 둔다. 그러면 전체 시

스템 전달함수는 식 (6)과 같다. 설계를 간단히 하기 위하여 

마찰계수 를 부하에 포함[9]하면 식 (6)은 식 (7)로 간단하

게 표현 된다. 식 (7)을 이용하여 속도제어기의 이득을 설계

할 경우 일반적으로 식 (8)과 같은 형태를 가지게 된다[5]. 

식 (8)에서          로 설정하면 식 (9)

와 같이 제어기 이득을 결 정 할 수 있다. 여기서,  는 

각각 감쇠계수 및 속도제어기의 대역폭을 나타내며, 일반적

으로 속도제어기의 대역폭은 전류제어기의 대역폭 의 

∼정도로 설정한다. 위에서 구한 값을 이용해서 

PI제어기와 PLPF의 응답특성 및 극점과 영점의 위치를 그

림 10(a), (b)에 나타내었다. 그림 9 시스템의 경우 PLPF를 

그림 9  전동기 구동 시스템의 등가 모델

Fig.  9  Equivalent model of motor driving system
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사용한 경우 시스템이 1차 지연 형태로 나타나며, 이것은 

값을 조정하여 속도제어 시스템의 응답 성능을 조절 

할 수 있음을 의미한다. 

 
 





 



 ∙

 
         (6) 

 


 



 ∙

 
                (7) 

          


   




                   (8) 

          


  




                      (9) 

(a) 계단응답 특성

(b) 극점과 영점의 위치

그림 10  PI와 PLPF의 응답 비교

Fig.  10  Comparison of response (PI and PLPF)

2 .5  실험결과

본 논문에서는 제안한 안티-와인드업 방법의 유용성을 

확인하기 위해서 기존의 안티-와인드업 방법인 트래킹 방법

과 조건부 방법 및 제안한 방법의 성능을 비교하였다. 그림 

11은 실험에 사용된 시스템의 블록을 나타내며, 표 1에는 실

험에 사용된 전동기 상수를 나타내었다. 

제어기의 이득은 식 (7)의 결과를 모든 방법에 동일하게 

적용 하였으며 트래킹 안티-와인드업 기법의 안티-와인드업 

이득은 일반적으로 많이 사용하는 식 (1)의 결과를 사용하

였다. 또, 전류제어기의 제어주파수 대역은 3000, 전

류제어 주기는 100, 속도제어기의 제어 주파수 대역은

그림 11 전동기 속도제어 시스템

Fig.  11 Motor speed control system 

표    1 전동기 상수

Tab l e 1 Motor parameters

정격출력 19.9 고정자저항 0.35

정격전압 260 고장자인덕턴스 6.5

정격전류 90 토크상수 1.14

정격속도 1850  관성계수 0.12

300,  속도제어 주기는 1로 설정하였다. 

그림 12는 속도명령이 각각 ±1500 , ±500 , ±50

일 경우의 속도응답과 A, B, C 영역을 확대한 그림 이다. 

그림 12의 (d), (e), (f)에서 볼 수 있듯 조건부 방법은 세 가지 

속도응답 모두에서 오버슈트가 발생 하고, 트래킹 방법에서는 

50에서 만 오버슈트가 발생하며, 제안한 방법은 오버슈트

가 발생하지 않음을 알 수 있다. 즉, 트래킹 방법에서는 저속영

역에서 오버슈트 억제하기위해서 안티-와인드업 이득을 수정해

야 함을 알 수 있다. 그림 13은 1500 , 500 , 50의 

속도명령에 따른 전류응답과 D, E, F 영역을 확대하여 나타내

었다. 그림 13의 (d), (e), (f)로부터 속도 명령에 따른 전류응답

특성도 제안된 방법이 가장 우수함을 확인 할 수 있다. 표 2에

는 세 가지 방법에 대해서 각각 상승시간과 정차시간을 나타내

었다. 상승시간은 두 방법에 비해 제안된 방법이 약간 느리나, 

정착시간은 빠름을 알 수 있다. 위의 실험 결과 제안된 안티-

와인드업 방법은 전동기의 속도영역에 관계없이 오버슈트가 발

생하지 않고 바른 정착시간을 가짐을 확인하였다.

   

          (a) ±1500rpm                (d) A영역 확대

     

          (b) ±500rpm                 (e) B영역 확대

     

          (c) ±50rpm              (f) C 영역 확대

그림 12  속도응답

Fig.  12  Speed response
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         (a) 1500rpm                  (d) D영역 확대

    

          (b) 500rpm                  (e) E영역 확대

     

          (c) 50rpm                  (f) F 영역 확대

그림 13  속도 입력에 대한 전류응답

Fig.  13  Current response to speed input

다음은 외란이 존재하는 경우의 응답에 대해 기존 방법 

및 제한한 방법을 비교하기위해 출력 측에 정격 속도의 

0.1%에 해당되는 백색잡음을 인가한 후의 응답특성을 그림 

14에 나타내었다. 제안한 방법이 정상상태에 더 빠르게 도

달하며 응답특성은 세 가지 방법 모두 외란이 없는 경우와 

유사한 특성을 가짐을 확인할 수 있다.

표    2  상승시간 및 정착 시간 비교

Tab l e 2  The comparison of rising time and settling time 

트래킹 방법 조건부 방법 제안된 방법

상승시간(sec) 0.0040 0.0057 0.0064

정착시간(sec) 0.0378 0.0566 0.0117  

   

    (a) 전체 응답특성              (b) G영역 확대

그림 14 외란이 존재하는 경우의 응답

Fig.  14 Response with disturbance

끝으로 부하변화에 대한 속도응답특성의 경우 기존방법과 

제안한 방법 모두 기준 가속도의 전향보상 등을 통해 응답

성능을 개선할 수 있다[10].

3 . 결   론

적분기 포화 방지를 위한 방법들이 많이 연구되고 있으나 

일반적으로 구현하기 쉬운 트래킹 방법과 조건부 방법 등이 

사용되고 있다. 그러나 이 방법들은 시스템의 구동조건에 

따라 오버슈트가 발생하기 때문에 제어기의 이득을 조정해

야 하는 문제점을 갖고 있다. 현재 산업의 발달로 전동기의 

빈번한 가감속 응용이 많이 요구된다. 따라서 기존의 방법

을 사용하기위해서는 시스템 구동 중 안티-와인드업 이득을 

빈번하게 조정하거나 최적의 안티-와인드업 이득을 구하여

야 한다. 그러나 시스템 구동 부 즉 전력제한 부가 비선형

의 특성을 가지고 있어 최적의 안티-와인드업 이득을 구하

는 것은 불가능하다. 따라서 본 논문에서는 P제어기와 LPF

를 이용하는 새로운 안티-와인드업 방법을 제안 하였다. 제

안된 방법은 제어 입력이 포화되면 적분기를 LPF로 전환하여 

사용하는 방법으로 적분기 포화를 방지하기위한 안티-와인

드업 이득을 사용하지 않는다. 따라서  전동기의 구동 속도 

영역에 따른 안티-와인드업 이득의 조정을 요구하지 않으며, 

LPF의 특성으로 인해 전동기 구동 속도 영역에 관계없이 

오버슈트를 억제하고 빠른 응답성능을 가진다. 모의실험을 

통해 제안한 방법의 타당함을 입증하였고, 기존 방법들과의 

비교 실험을 통해서 제안된 방법의 우수성을 확인하였다.
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