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Abstract

To operate an automatic picking system in distribution center with high precision and high

dynamics, this paper presents a robust control scheme of a linear induction motor (LIM) using the

mass estimation and disturbance force observer. The force disturbance which gives a direct influence

on the control performance of LIM is estimated in real-time through the disturbance observer and

compensated by a feedforward manner. To get a satisfactory performance even under the mass

variation by reducing the disturbance force due to the mismatched mass during the speed transient

such as the acceleration and deceleration periods, a mass estimation algorithm is proposed. A Simulink

model for LIM is developed and the validity of the proposed scheme is verified through the

comparative simulation studies using Matlab - Simulink.
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1. 서  론

최근물류환경및소비자의소비패턴변화에대응

하기위하여소량, 다품종제품의주문발송을효과적

으로 처리할 수 있는 자동피킹 시스템(Automatic

Picking System; APS)과 같은 첨단물류장비에 대한

개발이매우활발하다[1-2]. 국내경제발전의영향으

로 소형의 고가 제품들에 대한 주문 및 배송이 크게

증가하고 있는 반면 신뢰성 있는 물류배송 시스템의

구축에 관한 연구는 여전히 미진한 상태이다.

자동피킹시스템의구조는크게물품을보관하는충
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전부와 주문된 품목과 수량만큼 물품을 배출하는 배

출기로구분할수있으며, 배출기의경우각품목에개

별배출기를설치하는고정식배출기와몇개의품목

을이동하면서각품목의필요수량을배출하는이동

식 배출기로 구분할 수있다. 따라서 고정식은 다 빈

도주문품목에적합하며이동식은저빈도주문품목

을이동하며각물품을배출하는데적합하다[2]. 현재

까지의자동피킹시스템은고정식이대부분이나최근

시스템의단가, 에너지절약및경제적측면에서유리

한 이동식 배출기 개발이 활발히 이루어지고 있다.

자동피킹시스템의이동식배출기를구현하기위해

서는선형구동메커니즘이필요하다. 선형 구동력을

얻기위해서는회전형모터와기계적변환장치를조

합하는 방식과 선형 모터를 직접 적용하는 방식으로

구분할 수 있다. 이 때 회전형 모터로부터 선형 구동

력을발생시키는기계적변환장치로는스크류, 체인,

기어시스템등이사용되고있으며, 이러한기계적장

치들은 마찰에 의한 에너지의 손실과 소음이 필연적

으로발생하는단점이있다[3-6]. 반면에직선형구동

력을 직접 발생시키는 선형 모터는 기계적인 변환장

치를필요로하지않아구조가간단하고에너지손실

이나소음을발생하지않을뿐만아니라운전속도에

도제한을받지않는특유의이점을가지고있다[7-9].

따라서자동피킹시스템에이동식배출기를적용하기

위해서는 선형 모터의 채용이 절대적으로 유리하며

이를위해서는선형모터의고성능제어기설계및구

동시스템에 대한 연구가 요구된다.

한편대부분의서보제어시스템은초기설치시적

절한이득이나 파라미터의 튜닝 단계를 필요로 한다.

이는동일정격의모터라할지라도제조환경및사용

부하 조건에 따라 시스템 파라미터가 달라지기 때문

이며이러한튜닝작업을위해서는대부분많은시간

이소요되는반복실험에의한시행착오기법이사용

되는 실정이다[10].

최근에외란관측기와전향보상제어를적용한서

보제어시스템의강인제어기법이광범위하게적용

되어 왔다[11-12]. 이 기법은 외란 관측기만을 이용

해파라미터를추정하여비교적연산양이적은장점

이있으나큰부하관성변화, 빠른과도특성및 연

산양 증가로 인한 샘플링주기 증가 시 미지 외란의

변화율이더이상샘플링주기내에서작다고가정하

기 어려워져 추정치에 오차 증가 및 이로 인한 제어

성능 저하의 원인이 된다. 특히 관성 불일치로 인해

발생하는 외란 토크는 가속도에 비례하므로 변화율

이 커 기존의 관측기 및 적응형 방법으로는 추정이

쉽지 않다[10].

본논문에서는물류이송, 피킹및분류단계에서고

정밀도를 유지할 수 있는 자동피킹 시스템의 이동식

배출기구동을위한선형유도모터의고성능강인제

어기 설계 기법을 제시하며 제안된 기법은 질량추정

과외란추력관측기알고리즘을통해구현된다. 우선

선형유도모터의제어성능에직접적영향을주는외

란추력이 외란 관측기를 이용하여 추정되어 제어 명

령에전향제어방식으로보상된다. 외란관측기는추

정될미지의파라미터가상수혹은샘플링주기에비

해변화율이작은경우효과적이나선형모터에서질

량및점성마찰계수와같은파라미터변화가크거나

빠른과도응답이요구되는경우추정치에오차가증

가하여제어응답성이저하된다. 가속시질량불일치

에의한외란추력을줄여큰질량변화하에서도효과

적인제어성능을제공하기위해질량추정알고리즘

이병행하여구현된다. 제안된방식의유용성과파라

미터변동에대해강인한제어특성을입증하기위해

Matlab - Simulink를이용한비교시뮬레이션결과가

제시된다. Simulink는 선형 유도 모터의 라이브러리

(Library)를제공하지않으므로시뮬레이션을위해직

접선형유도모터의모델이미분방정식으로부터개

발되어 사용되었다.

2. 선형 유도 모터 모델

편측형선형유도모터의구조는그림 1과같으며 1

차측이규소강판으로된적층철심과슬롯및전류를

흘릴수있는권선으로 되어 있고, 2차측은 도체판과

철심에해당하는 back-iron으로구성되어있다[5]. 회

전형유도모터의회전자계와같이, 선형유도모터는

1차 코일에 3상 교류를 흘리면 진행자계가발생되고,

2차측에 전류를 유기시켜 추력을 발생시키게 된다.
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그림 1. 선형 유도 모터의 구조
Fig. 1. Configuration of linear induction motor

선형유도모터의 동적 모델은 3상 Y-결선회전형

유도모터의모델로부터유도할수있으며, 동기좌표

계상에서전압방정식은다음과같이나타낼수있다

[13-14].

 


 (1)

 


 (2)

   


 (3)

    


 (4)

여기서 와 는 q축과 d축 1차측전압, 과 

은 q축과d축 2차측전압, 와 는 q축과 d축 1차측

전류, 과 은 q축과 d축 2차측전류, 와 는 q

축과 d축 1차측자속, 과 은 q축과 d축 2차측자

속, 는 1차측 저항, 은 2차측 저항, 는 극간격,

는동기선형속도(Synchronous linear velocity), 

은선형슬립속도(Linear slip velocity) 및 는미분

연산자이다.

회전형 유도 모터의 슬립은 동기 각속도와 전기적

회전 각속도의 차이로 구해지며 선형 유도 모터에서

는 이동자(Mover)의 선형속도가 일 때 슬립 속도

 및선형슬립속도 은 과 로부터다음과같

이 구해진다[4].

  


  


 (5)

여기서 는극수이다. 식 (1)～(4)의 전압방정식과

자속방정식을이용하여 1차측의 q축및 d축전류와 2

차측의 q축및 d축자속을상태변수로사용한상태방

정식은 다음과 같다[14].

  




  




 





 (6)

  


 




 










 (7)

 





  (8)

 


 


 (9)

여기서  


은 2차측시정수,    




은
누설계수, 는 1차측인덕턴스, 은 2차측인덕턴스,

은자화인덕턴스이다. 추력과기계적부하와의관

계는 다음과 같이 나타난다.

      (10)

여기서  


는 추력상수, 는 전기자기

적 추력, 은 질량, 는 점성마찰계수 및 은 외

란이다.

회전형 유도 모터의 자속 기준 제어와 같이 2차측

자속을d축으로일치시키면,   및
이성립

하고 2차측자속은 d축상에만존재한다. 이러한관계

를이용하여식 (3)과 (8)로부터자속기준제어를위
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해필요한 2차측 d축자속과슬립관계식을다음과같

이 구할 수 있다.

 


 (11)

 




  (12)

그림 2. 선형 유도 모터의 간접 자속 기준 제어 블록도
Fig. 2. Block diagram of an indirect field-oriented

control (FOC) of linear induction motor

그림 2는 선형 유도 모터의 간접 자속 기준 제어

블록도를나타낸다. 속도 제어기의출력이 q축전류

명령을 발생하며 자속명령으로부터 d축 전류 명령

이발생된다. 자속기준제어의성능은전류제어성

능에 의존하며 전류 제어로는 동기좌표계에서의 PI

비결합전류제어가[15] 사용되어 전압 명령이발생

되며 전압명령은 대칭 공간 벡터 PWM 기법에[16]

의해 인가된다. 간접 자속기준제어에서 dq 변환에

사용되는 2차측 자속의 위치는 이동자의 선형속도

과슬립속도 에의해구해지며, 은식 (11)과

식 (12)에 전류 명령을 대입하여 다음과 같이 구할

수 있다.

 







 


(13)

디지털 방식으로 식 (13)을 구현하기 위해 Bilinear

transformation이사용되며이때미분연산자는다음

과 같이 치환된다[17].

  





(14)

여기서 는전류제어주기, 는 z 연산자이다. 그

림 3은 간접자속기준제어를위해 Simulink에서디

지털방식으로구현한슬립계산및 2차측자속위치

의계산블록을나타낸다. 식 (13)에의해계산된슬립

속도 로부터동기 각속도가 계산되며 동기각속도

를디지털적분기로적분하여 2차측자속의위치가계

산된다.

그림 3. Simulink에서의 간접 자속 기준 제어를 위한
디지털 방식의 슬립 계산 블록

Fig. 3. Digital slip calculation block for indirect
field-oriented control

자속기준제어하에서추력  이되며식

(10)의 속도 동특성은 다음과 같이 표현된다.

 







 (15)

그림 4는제어기성능평가를위해Simulink로구현

된 선형 유도 모터의 모델 블록도를 나타낸다.
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그림 4. 선형 유도 모터의 Simulink 모델
Fig. 4. Developed Simulink model for linear

induction motor

3. 외란추력 관측기와 질량추정을 

이용한 강인제어

선형유도모터를적용한자동피킹시스템에서고정

밀도와고속처리를위해서는외란및질량등의파라

미터 변화에도 제어기가 고 속응성을 유지하는 것이

중요하다. 만약 외란의 영향이 존재하거나 이동하는

물체의질량이변화하게되면과도응답과같은제어

성능의 저하가 발생하며 이러한 변화에도 강인한 제

어성능을얻기위해외란추력관측기와질량추정알

고리즘이 병행하여 사용된다. 외란 관측기는 비교적

적은연산양으로도보상성능이우수하며관성모멘트

의작은변화에기인한시변외란까지도어느정도보

상할 수 있어 회전형 혹은 선형 서보 제어 시스템에

폭넓게 적용되어 왔다[11].

외란추력은식 (15)의속도동특성을사용하여쉽게

추정할수있으며기본개념은추정될파라미터를미

지상수혹은제어주기내에서변화율이작다고가정

하는것이다. 이미지상수이거나변화율이작을때

샘플링 주기 내에서 으로 가정한다. 선형 유도

모터 제어 시스템은 외란추력 이외에도 이동자의 질

량과점성마찰계수의 변화에의한 외란 항을 가진다.

추후질량추정알고리즘에이용하기위해총외란성

분을고려하면식 (10)의추력관계는다음과같이나

타난다.

  
 (16)

 ∆ ∆ (17)

여기서 ∆, ∆, 는 총 외란
및 “o”는 nominal 값을 나타낸다. 는 만 존재할

때미지상수가되며또한 ∆의작은값에대해서도
변화율이작아제어샘플링주기내에서다음과같이

가정할 수 있다.

 (18)

식 (16)과 (18)을이용해외란추정을위한시스템을

다음과 같이 구성할 수 있다.

   (19)

  (20)

여기서     


  ,   ,   















 



 

,    


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식 (19)와 (20)은가관측조건을만족하므로전상태

관측기를 다음과 같이 구성할 수 있다[18].

   (21)

여기서    
은관측기의이득이다. 추정오

차   로 정의되면 오차 동특성은 다음과 같이

구해진다.

     (22)

식 (22)로부터 특성 방정식이 다음과같이 구해지

며 관측기의 이득을 이용하여 특성근을 설정할 수

있다.







  (23)

상수외란추력 만존재하는경우식 (21)에 의해

실시간으로쉽게관측될수있지만질량변화가크거

나속도과도특성이빠른경우식 (18)은더이상만

족되기 어려워 외란추력 추정치는 상당한 오차를 가

지며제어성능을저하시키는원인이된다. 또한질량

불일치로인해발생하는외란추력은가속도에비례하

므로변화율이커기존의관측기및적응형방법으로

는추정이쉽지않다. 이러한상황에서제어기가만족

스러운 특성을 주기 위해서는 이동자의 질량을 직접

추정할 필요가 있다.

질량추정 알고리즘은 외란추력 관측기를 이용

하여 이루어진다. 외란 관측기는 특성 상  이외

에 파라미터 변동에 기인한 외란 항을 포함하는

를 추정하게 되는데 관측기에서 추정한 을

이용하여 질량이 추정될 수 있다. 질량은 주기적

속도 명령을 인가하고 이 때 추정된 과 가속도

정보를 이용하여 한 주기 내에서 주기적분을 통

해 추정된다.

식 (17)에서 질량 만을 분리하여 추정하기 위해

 대신
을사용하여양변에

을곱한후주기적

분을 수행하면 다음을 구할 수 있다.




 ⋅





 












  (24)

여기서 는 속도명령의 주기이다. 주기적 명령의

orthogonal 특성에 의해 다음식이 만족된다[10].







   (25)





   (26)

식 (24)～(26)과  의 관계를

이용하면 이동자의 질량이 다음과 같이 추정될 수

있다.

 




 






 ⋅


(27)

식 (21)과 식 (27)에서 추정된 과
을 이용하

여 제안된 기법의 속도 제어기는 다음과 같이 구해

진다.


 









 
  



(28)

식 (28)의 속도 제어기가 사용되고 속도 오차가

 
로정의될때 과

이 와 에수렴하

게 되면 속도 오차동특성은   이 되며, 이

때 은 속도 오차 동특성의 극점이 된다.

4. 비교 시뮬레이션 결과

이 절에서는 질량추정과 외란추력 관측기를 이용

한 자동피킹 시스템 구동용 선형 유도 모터의 강인

제어성능을입증하기위해비교시뮬레이션결과가
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제시된다. 그림 5는질량추정과외란추력관측기 알

고리즘을 적용한 제안된 방식의 블록 다이어그램을

나타낸다. 전체시스템은선형유도모터, 속도제어

기, 전류 제어기, 자속기준제어기및제안된질량추

정과 외란 관측 알고리즘으로 구성되며, 전류 제어

로는 동기좌표계 PI 비결합 전류제어가 사용된다

[15]. 샘플링 시간은 100μsec로 설정되며 전압명령

인가를 위해 공간벡터 PWM 기법이 사용된다[16].

외란 관측기에 의해 이 실시간으로 추정되면 이

값은 식 (27)을 이용하여  동안 주기적분을 통해

질량을추정하고전체추정치정보와식 (28)의 속도

제어기로부터 전류 명령이 계산된다. 질량 추정이

효과적으로 이루어지기 위해서는 일정 수준의 속도

응답이만족되어야하며, 선형유도모터의파라미터

와응답동특성을고려하여속도명령의주기 =0.8

초로 선정된다.

그림 5. 제안된 속도 제어 기법의 블록 다이어그램
Fig. 5. Overall block diagram for the proposed

control scheme

그림 6은 Simulink로구현한자동피킹시스템구동

용 선형 유도 모터의 제어 구조를 나타낸다. 전체 시

뮬레이션은Matlab - Simulink를 이용하여구현되며

Simulink는 선형 유도 모터 라이브러리를 제공하지

않으므로 식 (6)～(10)의 상태방정식으로부터

Simulink 모델이 개발되었다. 시뮬레이션에 사용된

선형유도모터는 3상, Y-결선, 2극, 3 kW정격을가

지며 기타 파라미터는 표 1에 나타난다.

표 2는 비교 시뮬레이션을위해사용한 PI 속도 제

어기및외란추력관측기의이득을나타낸다. PI 속도

제어기는 오버슛이 없는 과제동 특성을 갖도록 극점

이 -13.19와 -1.31로 설계되었으며, 관측기의 이득은

식 (22)의 관측기 오차가 영으로 빠르게 감소하도록

부족제동 특성의 극점 ±이 되도록 설계되

었다.

그림 6. Simulink 기반의 자동피킹 시스템 구동용 선형
유도 모터의 시뮬레이션 구조

Fig. 6. Simulation configuration of a linear
induction motor for automatic picking
system using Simulink
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표 1. 선형 유도 모터의 파라미터
Table 1. Parameters of linear induction motor

 5.4Ω  0.027m

 3.5Ω  2.78kg

 28.5mH  36.0455kg/s

 28.5mH  148.35Nm/wb․A

 24.2mH

표 2. PI 속도 제어기 및 외란추력 관측기의 이득
Table 2. Gains for the PI speed controller and

observer

 (PI Controller) 4.2

 (PI Controller) 48

 (Observer) 287

 (Observer) -125000

그림 7. 기본 동작 조건 하에서 PI 제어기의 응답 특성
Fig. 7. Control performance of the PI controller

under the nominal conditions

그림 7은 선형속도명령 0.6m/s일 때 기본동작조

건하에서PI 속도제어기를사용한경우의응답특성

이다. 그림 7의첫번째파형은속도응답, 두번째파

형은 q축과 d축의 2차측자속인 과 을나타내며,

오버슛없이속도제어기이득이설계되었으며간접

자속기준제어가잘이루어져모든 2차측자속은d축

에만존재하고  이됨을확인할수있다. 세번째

파형은 1차측의 q축과 d축전류인 와 이며네번

째파형은정상상태에서의 3상전류파형을나타낸다.

그림 8.  N의 외란추력 변화 시 PI 제어기의 응답

특성
Fig. 8. Control performance of the PI controller

under the disturbance force of  N

그림 9.  N, 일 떄의 PI 제어기의

응답특성
Fig. 9. Control performance of the PI controller

under  N and 
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그림 8은 그림 7과 동일한 조건에서 외란추력이

 N으로변화한경우의응답특성이다. 상수외

란의 존재로 과도상태가 길어지고 속도 응답 성능이

현저히 저하됨을 확인할 수 있다. 그림 9는 그림 7과

동일한조건에서외란추력과이동자의질량변화가동

시에일어날때의 PI 제어기응답특성이다. 그림 8보

다과도상태가길어지고속도응답의성능저하가나

타남을 확인할 수 있다.

그림 10.  N의 외란추력 변화 시 외란추력

관측기로 보상한 경우의 응답 특성
Fig. 10. Control performance using disturbance

force observer under the disturbance
force of  N

이러한성능저하를개선하기위해외란추력관측기

가사용되어제어기를보상할수있으며그림 10은그

림 8과동일한조건인  N이존재할때외란의

추정치 을이용하여전향보상한경우의응답특성

을 나타낸다. 관측기의 극점은 속도 제어기 극점의 5

배로설계되었으며외란추력이효과적으로보상되어

응답특성이그림 8에비해개선되며그림 7과유사하

게 나타남을 볼 수 있다.

그림 11은 외란추력  N과 이동자의 질량변

화가 동시에 일어날 때 외란추력 관측기를 사용하여

제어기를보상한경우의응답특성이다. 총외란 는

식 (17)로부터 계산되며질량의변화시관측기가어

느정도까지는질량불일치에의한외란을추정할수

있으나 시변 외란을 실시간으로 정확히 추정하는 데

에는한계를지닌다. 따라서그림 11의마지막그림과

같이외란추정오차가발생하고이로인해속도응답

에 과도상태가 길어지게 됨을 확인할 수 있다.

그림 11. 질량 및 외란추력 변화 시 외란추력 관측기로
보상한 경우의 응답 특성 ( N,

)

Fig. 11. Control performance using disturbance
force observer under the variation of
mass and disturbance force

그림 12는 외란추력  N과 이동자의 질량변

화가동시에일어날때제안된기법의응답특성을나

타낸다. 그림 12 (a)는추정구간동안의응답을나타

내며이동자의질량은구형파속도명령과외란관측

기의추정치를이용하여식 (27)과 같이추정된다. 질

량이추정됨에따라식 (17)의 는  N의상수

외란으로 나타나게 되며 외란 관측기의 추정치 또한

피크치가줄어들고상수외란에수렴하는추정특성을

가지게된다. 추정된질량과외란은제어기에의해보

상되어첫번째추정이완료되는 0.8초이후에는속도

응답특성이오버슛없이설계된특성을유지함을확
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인할수있다. 그림 12 (b)는추정이완료된후그림 11

과 동일 조건에서의 속도 과도응답 특성을 나타낸다.

(a) Estimating process

(b) Speed response

그림 12. 질량 및 외란추력 변화 시 제안된 기법의 응답
특성 ( N, )

Fig. 12. Control performance of the proposed
scheme under the variation of mass and
disturbance force

5. 결  론

본논문에서는물류이송과피킹단계에서고정밀

도 및 고 속응성을 유지할 수 있는 자동피킹 시스템

응용선형유도모터의강인제어기법을제시하였으

며, 강인제어기설계를위해질량추정과외란추력관

측기알고리즘을고려하였다. 선형 유도모터의구동

성능에 직접적 영향을 주는 외란추력이 외란 관측기

를통해실시간추정되어제어명령에전향제어로보

상된다. 이러한 기법으로 미지 외란 및 질량의 작은

변화등과같은파라미터변동하에서강인한제어성

능을얻을수있다. 서보시스템의가/감속시질량불

일치에의한외란추력을줄여큰질량변화하에서도

효과적인 제어 성능을 얻기 위해 질량추정 알고리즘

이외란추력관측기와병행하여구현된다. 제안된방

식의 유용성을 입증하기 위해 Matlab - Simulink를

이용한 비교 시뮬레이션이 수행되었으며 이를 위해

선형유도모터의상태방정식으로부터Simulink 모델

이구현되었다. 비교 시뮬레이션결과를통해제안된

기법이비교적적은연산양으로도미지외란및질량

변화 하에서도 강인한 제어 특성을 제공함을 확인할

수 있다.
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