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요  약

불확실성에 강인한 제어기에 대한 연구는 활발하지만 대부분의 연구들은 제어 이론의 효용성을 검증하기 위한 실

험 수준에 머무르거나 특정한 전용시스템에만 구현되고 있어 범용성을 가지는 상용화된 제품에는 적용되지 못하고 

있다. 따라서  본 논문에서는 슬라이딩모드제어기와 외란관측기를 이용한 보다 실용적인 강인한 제어기를 제안하였

다. 도달시간을 제거하고 정상상태오차를 최소화하기 위해 적분슬라이딩모드를 이용하였고, 외란관측기를 적용하

여 스위칭 입력의 채터링을 감소시켰다. 또한 아직까지 남아있는 채터링은 데드존 함수를 이용함으로써 완전히 제거

하였다. 제안된 제어기는 PID제어기에 비해 개선된 정상상태 오차와 강인성을 보인다.

ABSTRACT

Many robust controllers have been studied but most are considered in the theoretical point of view and can be used 
for only specific systems. So, in this paper, a more practical robust controller is proposed based on SMC(sliding mode 
control) and disturbance observer. The integral sliding mode is used to eliminate the reaching phase and minimizes the 
steady-state error, and the disturbance observer reduces the chattering due to the switching input for the bounded 
disturbances. The inevitable chattering of SMC is also removed by replacing the sign function with dead-zone 
function. The proposed controller has the improved steady-state error and robustness compared to PID controller.

키워드 : 영구자석형 동기전동기, 슬라이딩 모드 제어, 외란 관측기, 강인 제어
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 다양한 산업분야에 적용할 수 있도록 영구

자석 전동기와 전용 드라이버 세트들이 상품화되어 나

오고 있다. 이 제품들은 영구자석 전동기 모델에 따라 

전용 드라이버를 사용하도록 권장하고 있으며 전동기

에 대한 권선저항, 인덕턴스 등의 상세 파라미터는 공

개하지 않는다. 이 파라미터들은 전용 드라이버에 내장

되어 세트구성을 해야 제대로 사용할 수 있도록 하고 

있는 것이다. 이들 전용 드라이버에 내장되어 영구자석 

전동기를 제어하는데 쓰이는 제어기는 대부분 PID 제
어기가 사용된다. 그 이유는 PID 제어기의 손쉬운 사용

법에서 찾을 수 있다. 산업현장에서 어느 정도의 지식

을 가지고 PID 제어기 이득을 조정해 봄으로써 사용자

가 원하는 응답을 얻을 수 있기 때문이다. 즉 시행착오 

기법을 통해서도 소기의 제어 목적을 어느 정도는 달성

할 수 있다. 그러나 PID 제어기는 제어기의 성능이 전동

기 파라미터에 좌우된다는 단점을 가지고 있다. 전동기

의 상세 파라미터를 공개하지 않는 것도 여기에서 출발

한다. 전동기가 운전되고 있는 상황 즉, 환경적 요인, 부
하 요건에 따라 전동기 파라미터가 변하게 되어 제어 

특성이 달라지는 현상이 발생할 수 있다는 것이다. 이
것을 보완하고자 드라이버 제작 업체들은 전동기가 운

용되는 상황에 맞도록 PID 제어 이득을 자동 설정할 수 

있는 PID 이득 자동설정(auto tuning)기능을 내장하고 

있지만 이 기능은 관성 등의 기계적 부하 조건 변화에

만 대응할 뿐이며 전동기가 운전 중에 변화하는 파라미

터에 대해서는 대처하지 못한다. 이 변화를 통칭하여 

시스템의 불확실성이라고 부른다. 이러한 불확실성이 

존재함에도 강인하게 제어가 가능하도록 하는 제어 이

론의 연구는 많이 진행되어져 왔다. 하지만 이 연구들

은 제어 이론의 효용성을 검증하기 위한 실험 수준에 

머무르거나 한정적인 특정시스템에만 적용되었고, 범
용성을 가지는 상용화된 제품에는 적용되지 못했다. 

따라서 본 논문에서는 강인 제어 이론의 실제 전동기 

제어 시스템 적용에 관한 연구를 수행하였다. 슬라이딩 

모드 제어기는 대표적인 강인제어기이지만 정상상태 

오차가 발생하고 불연속 입력으로 인한 채터링이 발생

하는 단점이 있다[1-3]. 이러한 정상상태 오차를 개선하

기 위해 스위칭 함수의 일차 도함수 값이 불연속항 또

는 특정 상수로 수렴하도록 하여 도달기간을 미분방정

식의 특성을 갖도록 하는 적분 슬라이딩 모드 제어기를 

적용하였다[4, 5]. 그리고 채터링 현상을 줄이기 위해 

외란 관측기를 추가하였다. 외란 관측기를 통해 관측된 

외란과 부하를 시스템 입력에 보상함으로써 강인성과 

속응성을 유지하면서 슬라이딩 제어 이득을 작게 하여 

채터링을 줄일 수 있고, 정상상태 오차도 제거할 수 있

었다. 마지막으로 제안한 제어기를 컴퓨터 시뮬레이션

을 통해 확인하고 실제 전동기 제어 시스템에 구현하여 

제안한 제어기법의 우수성을 검증하였다.

Ⅱ. 속도 제어기 설계

2.1. 영구자석 동기 전동기 모델링

PMSM은 구조상 동기전동기와 동일하며, 고정자는 

３상 Y결선이 대칭 분포되어 있고, 회전자는 영구자석

으로 이루어져있다. 속도 로 회전하는  좌표계

로 변환된 PMSM의 고정자 전압방정식은 다음과 같다.


   

  




  
              (1)


   

  




   
        (2)

여기서 
 , 

 , 
 , 

 는 d축과 q축의 전압과 전

류이고, 는 고정자 저항, 는 고정자 인덕턴스, 

는 전동기 전기 각속도, 는 영구자석에 의한 쇄교자

속을 나타낸다．PMSM의 토크식과 기계동특성 방정

식은 다음과 같다.

  




 

                         (3)

  


                      (4)

여기서 은 전동기 기계 각속도, 는 극수(number 

of pole), 는 회전자 관성모멘트, 는 점성 마찰 계수

이며, 은 부하토크를 나타낸다.

2.2. 슬라이딩 모드 제어기 설계

슬라이딩 모드 제어입력을 구하기 위하여 슬라이딩 

평면을 다음과 같이 설정한다. 
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     (5)

여기서 슬라이딩 모드 제어입력 은 등가 제어입

력 과 불연속 제어입력 으로 이루어진다. 이 

슬라이딩 평면을 사용하여 시스템이 안정화할 조건은 

아래식과 같다.

  max (6)

시스템이 안정화할 조건식을 전개하면 아래와 같다.

    

  

  


 




 

   

 

  

(7) 

여기서 





  


 


, 

           , 　   



위 식을 통해 구한 시스템의 안정화 조건은 다음과 

같다.

  일때  
⇒     ⇒  



∴ 

max
(8.a)

  일때  
⇒     ⇒  



∴ 

max
(8.b)

두 식으로부터 얻은 불연속 제어입력은 다음과 같다.

∴ 

max
 (9)

따라서 등가 제어입력과 불연속 제어입력으로 이루

어진 슬라이딩 모드 제어입력은 최종적으로 다음과 

같다.

∴    

 




max


(10)

이렇게 구해진 슬라이딩 모드 제어입력을 이용하여 

구성한 속도제어기는 그림 1과 같다．

그림 1. 슬라이딩 모드 속도 제어기 구성도

Fig. 1 Sliding mode speed controller diagram

슬라이딩 모드 제어기를 살펴보면 슬라이딩 평면을 

기준으로 불연속입력이 매우 큰 이득을 가지고 스위칭

을 하는 형태이다. 이로 인해 시스템에 파라미터 불확

실성이 존재하여도 그 불확실성에 강인한 특징이 나타

난다. 그러나 이 강인함은 시스템의 상태가 슬라이딩 

평면상에 있을 때에 한정된다. 시스템의 상태가 슬라이

딩 평면상에 있지 않고 슬라이딩 평면에 다가가고 있는 

상태인 도달모드(reaching mode)에서 외란에 영향을 받

을 수 있는 단점이 있다[1, 2]. 따라서 이러한 단점을 보

완하고자 적분 슬라이딩 모드 제어기를 채택한다.

2.3. 적분 슬라이딩 모드 제어기 설계

도달모드를 제거하기 위해 슬라이딩 평면에 다음과 

같은 동특성을 부여한다.

  (11)

적분 슬라이딩 모드 제어입력을 구하기 위하여 아래

와 같이 슬라이딩 평면을 설정한다.

    (12)

여기서 슬라이딩 모드 제어입력과 마찬가지로 적분 

슬라이딩 모드 제어입력 은 등가 제어입력  과 

불연속 제어입력  으로 이루어진다. 

이 슬라이딩 평면을 사용하여 시스템이 안정화할 조

건은 아래식과 같다.
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  max (13)

시스템이 안정화할 조건식을 전개하면 아래와 같다.

      (14)

    
     

(15)

     

  

  


 


  

 

   (16)

여기서 





  


 


,

   ,

            







식(16)을 통해 구한 시스템의 안정화 조건은 다음과 

같다.

  일때　 ＜
⇒    ⇒ 



∴ 

max
(17)

  일때　  
⇒    ⇒ 



∴ 

max
(18)

두 식으로부터 얻은 불연속 제어입력은 다음과 같다.

∴ 

max
 (19)

따라서 등가 제어입력과 불연속 제어입력으로 이루

어진 슬라이딩 모드 제어입력은 최종적으로 다음과 

같다.

∴    









 

max
  

(20)

이렇게 구해진 적분 슬라이딩 모드 제어입력을 이용

하여 구성한 속도제어기는 그림 2와 같다. 슬라이딩 평

면이 적분 형태로 구성되어 있어 도달모드가 제거되었

다. 슬라이딩 평면에 동특성이 부여되어 슬라이딩 모드 

제어기가 가지는 단점이 보완되었음을 알 수 있다[4, 6]. 
하지만 불연속입력이 여전히 존재하고 이로 인해 발생

하는 채터링은 전동기 제어시스템을 불안정하게 할 수

도 있고 부가적으로 소음, 진동, 열의 발생과 기계적 연

결계통의 마모 등을 유발하여 시스템의 수명을 단축시

킬 수 있다[1]. 따라서 채터링의 원인인 불연속 제어입

력의 큰 이득을 줄임과 동시에 불확실성에 강인함을 유

지하기 위해 외란관측기를 도입하였다.

그림 2. 적분 슬라이딩 모드 속도 제어기 구성도

Fig. 2 Integral sliding mode speed controller diagram

2.4. 외란 관측기

외란 관측기는 전동기 제어 시스템에 인가되는 외란

들을 제거하여 실제 시스템을 설계한 공칭모델처럼 동

작하게 하는 특징이 있어 강인 제어 및 외란 제거 제어

의 여러 분야에 널리 적용되고 있다[6-9]. 저역 통과 필

터인 Q-필터를 사용함으로써 불안정했던 시스템의 역

모델이 안정화되고 고주파 성분인 잡음을 차단할 수 있

으며, 저주파 형태를 가지는 외란만을 통과시켜 외란을 

검출할 수 있게 된다[10,11].

그림 3. Q-필터를 추가한 외란 관측기

Fig. 3 Disturbance observer with Q-filter

논문에서는 고급제어기의 범용 전동기 드라이버 적

용을 목적으로 하고 있기 때문에 전동기 제어 시스템에 
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인가되는 외란 제거에 우수한 성능을 보여주면서도 마

이크로프로세서의 연산 부담을 줄일 수 있는 외란관측

기가 필요하다. 이러한 조건을 만족하는 외란 관측기를 

구현하기 위해서 설계하기 간단하고 구현하기 쉬운 차 

저역 통과 필터를 사용하여 Q-필터를 설계하였다. 




 


 
 (21)

여기서  


,  :Q－필터출력,  :속도이다

그림 4는 1차 저역 통과 필터를 이용한 전동기 제어 

시스템의 외란관측기를 나타내었다.

그림 4. 전동기 제어 시스템의 외란관측기

Fig. 4 Disturbance observer of motor control system

그림 4에 표현된 외란관측기는 연속 시간 영역에서 

전달함수로 나타낸 것이다. 하지만 외란관측기를 마이

크로프로세서에서 구현하려면 이산 시간 방정식의 형

태로 변환하여야 한다. 먼저 1차 저역 통과 필터를 이산 

방정식으로 변환하면 아래와 같다.




 


 


⇒




 


 

⇒ 

 




(22)

Ⅲ. 제안된 강인 제어기

그림 5는 본 논문에서 제안한 강인 제어기를 구성한 

블록도이다. 그림에서 보는 바와 같이 2-루프(loop) 구
조를 가지고 있다. 

그림 5. 제안된 제어기

Fig. 5 Proposed Controller 
 

첫 번째 루프는 내부루프(internal-loop)로서 외란을 

관측하여 전향 보상함으로써 외란의 영향을 가능한 상

쇄시켜 실제 시스템을 설계한 공칭모델처럼 동작하게 

하는 외란관측기로 구성되어 있고, 두 번째 루프는 외

부 루프로서 시스템을 원하는 성능 기준에 만족하게 동

작시키기 위한 적분 슬라이딩 모드 제어기로 구성되어 

있다. 외란 관측기에 의해 외란이 제거되면 슬라이딩 

모드 제어기의 불연속 제어입력 크기를 줄일 수 있다. 
불연속 제어입력의 크기를 줄이면 채터링은 감소하지

만 완전히 제거되지는 않는다. 채터링이 완전히 제거되

기 위해서는 불연속 제어입력이 사라져야하지만 슬라

이딩 모드 제어기의 강인성은 불연속 제어입력에 의해 

나타나는 특성이므로 불연속 제어입력을 없애는 것은 

불가능하다. 이러한 문제는 불연속 제어입력이 구간에 

따라 변하는 가변이득을 채택함으로써 해결이 가능하

며 프로그램으로 구현이 비교적 간단한 그림 6의 데드

존 함수를 사용하였다.

그림 6. 데드존 함수

Fig. 6 Dead zone function

Ⅳ. 실험결과

본 논문에 제안한 제어기를 검증하고자 모의시험 및 

실험을 수행하였다. 본 실험에 사용된 전동기의 사양과 

제어 시스템 사양은 표 1과 같다.
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표 1. 영구자석 전동기 및 제어 시스템 사양

Table. 1 Specification of SPMSM

Motor System
Rated power 1.0[KW] System Freq. 150[MHz]
Rated speed 2,000[rpm] PWM Freq. 10[kHz]
Max speed 3,000[rpm] Sampling Freq. 20[kHz]

Poles 8 Driver capability 1.5[kW]
Rated Voltage 220[V]
Rated current 6.2[A]
Rated Torque 4.77[Nm]

그림 7은 본 논문에서 제안한 제어기의 적용을 위해 

개발된 전동기 제어 시스템의 블록도이다. 전동기 제어 

시스템은 전동기 시험장치, 전기 부하장치, 전동기 드

라이버와 알고리즘 구현을 위해 고속 연산 및 부동소수

점 연산이 가능한 DSP(TI사 TMS320F 28335)가 탑재

된 주 제어기로 구성된다. 그림 8은 실험을 진행하기 위

해 구성된 전동기 시험 장치이다. 실험에 사용되는 

1kW SPMSM을 토크센서를 통해 3kW 부하전동기에 

연결하고 토크 인디케이터에서 토크를 측정한다.

그림 7. 전동기 제어 시스템 블록도

Fig. 7 Motor control system block diagram

그림 8. 전동기 시험 장치

Fig. 8 Motor test bed

4.1. 모의시험

모의시험은 5초간 수행되며, 0.5초부터 0.2초간 300 
[rpm]까지 가속시키고 2.5초에 step부하를 인가한다.
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그림 9. 속도 응답(PI 속도 제어기)
Fig. 9 Speed response(PI speed controller)

그림 9는 PI 속도 제어기의 모의실험 결과이다. 부하

(3.92[Nm])가 인가 된 후 정상상태 복귀까지 상당히 느

린 응답을 나타내고 있어 외란에 영향을 많이 받는 것

을 알 수 있다. 즉 PI 제어기는 파라미터 불확실성에 대

해 강인하지 못함을 알 수 있다.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

50

100

150

200

250

300

350

time[s]

S
pe

ed
[r/

m
in

]

Speed control

 

 
wrm

wrm*

 A

그림 10. 속도 응답(SMC 속도제어기)
Fig. 10 Speed response(SMC speed controller)
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그림 11. ‘A’ 확대(SMC 속도제어기)
Fig. 11 Zoom of ‘A’(SMC speed controller)
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그림 12. Iq전류(SMC 속도제어기)
Fig. 12 Iq current(SMC speed controller)

그림 10~12는 SMC 속도 제어기의 모의실험 결과이

다. PI 속도 제어기에 비해 속도 응답성이 좋아졌고 외

란에 영향을 받지 않음을 그림 10에서 확인할 수 있다. 
하지만 부하가 인가 된 후 속도를 확대한 그림 11에서 

작은 부하(0.49[Nm])가 인가 됐음에도 불구하고 정상

상태 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 뿐만 아니

라 그림 11,12에서 채터링이 발생하는 것을 확인할 수 

있다.
그림 13~15는 SMC 속도 제어기가 가지는 문제점 중 

정상상태 오차를 개선하기 위해 채택된 ISMC 속도 제

어기의 시뮬레이션 결과이다. 그림 14는 부하가 인가 

된 후 속도를 확대한 그래프로써 채터링은 여전히 발생

되고 있으나 매우 큰 부하(3.92[Nm])가 인가된 후에도 

정상상태 오차가 발생하지 않아 SMC 제어기에 비해 정

상상태 오차가 개선되었음을 확인할 수 있다.
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그림 13. 속도 응답(ISMC 속도제어기)
Fig. 13 Speed response(ISMC speed controller)
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그림 14. ‘A’ 확대(ISMC 속도제어기)
Fig. 14 Zoom of ‘A’(ISMC speed controller)
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그림 15. Iq 전류(ISMC 속도제어기)
Fig. 15 Iq current(ISMC speed controller)
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그림 16. 속도 응답(ISMC 속도제어기+DOB)
Fig. 16 Speed response(ISMC speed controller+DOB)

그림 16~18은 ISMC 제어기에 여전히 존재하는 채터

링을 개선하기 위해 ISMC 속도 제어기에 외란관측기

를 적용한 시뮬레이션 결과이다.
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그림 17. ‘A’ 확대(ISMC 속도제어기+DOB)
Fig. 17 Zoom of ‘A’(ISMC speed controller)

매우 큰 부하(3.92Nm)가 인가 된 후에도 빠른 속도 

응답을 보이고 정상 상태 오차가 발생하지 않는 것을 

그림 17에서 확인할 수 있다. 그림 17,18에서 보는 것과 

같이 ISMC속도제어기에 외란관측기를 추가함으로써 

속도, 전류 채터링이 사라졌음을 확인할 수 있다.
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그림 18. Iq 전류(ISMC 속도제어기+DOB)
Fig. 18 Iq current(ISMC speed controller+DOB)

4.2. 실험

본 실험에서는 PI제어, 슬라이딩 모드 제어, 적분　

슬라이딩 모드 제어, DOB-적분 슬라이딩 모드 제어 각

각에 대해 속도 지령에 따른 응답특성과 외란 발생 시

에 속도 제어 성능 비교 등의 실험으로 제안한 제어기

의 타당성을 검증하였다.
그림 19는 PI 속도 제어기를 이용한 실험 결과이다. 

그림 19는 부하 변동(2.16[Nm]→3.92[Nm]→2.16[Nm])
에 따른 속도의 응답을 나타낸 것으로 부하 변동에 따

라 느린 응답을 나타내고 있어 외란에 영향을 많이 받

는 것을 알 수 있다. 즉 시뮬레이션에서 확인한 바와 같

이 PI 제어기는 파라미터 불확실성에 대해 강인하지 못

하다는 것 실험을 통해서도 확인하였다.

그림 19. 부하 변동에 따른 속도 응답(PI 속도제어기)
Fig. 19 Speed response according to load variation (PI 
speed controller)

그림 20. 속도 응답(SMC 속도제어기)
Fig. 20 Speed response(SMC speed controller)

그림 21. Speed-Iq 전류(SMC 속도제어기)
Fig. 21 Speed-Iq current(SMC speed controller)
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그림 20,21은 PI제어기의 느린 응답성과 파라미터 불

확실성에 강인하지 못한 문제점을 개선하고자 채택된 

SMC 속도 제어기를 이용한 실험 결과이다. PI 속도 제

어기에 비해 속도 응답성이 좋아졌고 외란에 영향을 받

지 않음을 확인할 수 있다. 하지만 정상상태 오차가 발

생하고 있으며, 속도와 전류에 채터링이 발생하는 것을 

확인할 수 있다.
그림 22,23은 SMC 속도 제어기가 가지는 문제점 중 

하나인 정상상태 오차를 개선하기 위해 채택된 ISMC 
속도 제어기를 이용한 실험 결과이다. 그림 22에서 확

인 할 수 있듯이 SMC 제어기와 유사하게 아주 빠른 속

도 응답을 보이고 있으며 SMC 제어기에 비해 정상상태 

오차가 개선되었음을 확인할 수 있다.  그림 22,23에서

는 SMC 속도 제어기와 동일하게 여전히 속도와 전류에 

채터링이 발생하지만 SMC 속도 제어기보다는 적은 채

터링이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

그림 22. 속도 응답(ISMC 속도제어기)
Fig. 22 Speed response(ISMC speed controller)

그림 23. Speed-Iq 전류(ISMC 속도제어기)
Fig. 23 Speed-Iq current(ISMC speed controller)

그림 24. 속도 응답(ISMC 속도제어기+DOB)
Fig. 24 Speed response(ISMC speed controller+DOB)

그림 25. Speed-Iq 전류(ISMC 속도제어기+DOB)
Fig. 25 Speed-Iq current(ISMC speed controller+DOB)

그림 26. 부하 변동에 따른 Speed-Iq 전류 (ISMC 속도제어

기+DOB)
Fig. 26 Speed-Iq current according to load variation (ISMC 
Speed Controller+DOB)

그림 24~26은 ISMC 제어기에 여전히 존재하는 채터

링을 개선하기 위해 ISMC 속도 제어기에 외란관측기

(DOB)를 추가한 실험 결과이다. 그림 24,25에서 확인 

할 수 있듯이 기존 ISMC 속도 제어기의 속도 응답특성



외란관측기와 슬라이딩 모드 제어기를 이용한 영구자석 동기전동기의 강인제어

1669

을 그대로 유지하고 있다. 또한 ISMC속도제어기에 외

란관측기를 추가함으로써 속도, 전류 채터링이 사라졌

음을 확인할 수 있다. 그림 26은 부하 변동(0.196[Nm]
→0.686[Nm]→1.96[Nm]→2.94[Nm]→3.92[Nm])에 따

른 속도와 Iq 전류를 나타낸 것이다. 빈번한 부하 변동

에도 정상 상태 오차 없이 빠른 속도 응답을 보이고 있

으며 부하 변동에 영향을 받지 않고 있어 파라미터 불

확실성에 대해 강인하다는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 일반적인 전동기 제어시스템이 지니

는 불확실성을 극복하고자 슬라이딩 모드 제어기를 도

입하고, 슬라이딩 모드 제어기에서 발생하는 정상상태

오차를 개선하고자 적분 슬라이딩 모드 제어기를 범용 

전동기 제어 드라이버에 구현하였다. 그리고 슬라이딩 

모드 제어기 고유의 채터링 문제를 개선하기 위해 외란

관측기를 추가로 구현함으로써 부하변동에 따른 빠른 

부하 관측이 가능하여 응답성이 향상되었고 불연속 제

어입력 이득의 크기를 줄이고 가변이득을 적용함으로

써 채터링(chattering)을 제거할 수 있었다. 
각 단계별로 문제점을 도출하고 그 문제점을 개선하

기 위한 과정에서 Back-stepping 기법을 이용하였으면 

Matllab simulink 컴퓨터 시뮬레이션과 실제 전동기 제

어 시스템에 구현을 통해 설계된 제어기의 타당성을 검

증하였다.
따라서 본 논문에서는 특정분야에 특정한 용도로만 

적용되던 고급 제어기를 범용 전동기 드라이버에 적용

할 수 있도록 구현함으로써 사용자의 개별적인 파라미

터 설정없이 정격 운전영역에서 신뢰성과 안정성을 확

보할 수 있는 범용화된 고급제어기를 개발하고 검증하

였다.
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