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1. 서론

본 논문에서는 교류전동기의 PI 전류제어를 

위한 주 시스템 파라미터인 결선된 전동기의 전

체 저항과 인덕턴스를 소프트웨어적으로 구현되

는 실험적인 구동을 통해 자동 측정하는 방법을 

제안한다.

일반적인 PI 제어기의 이득 선택 방법들은 제어 

대상 계통의 동특성 정보(계통 파라미터, 전달함수 

등)를 알고 있다는 가정에서 이득 선택법을 제안해

왔다. 하지만 이러한 미리 확보된 시스템 파라미터

에 기반을 둔 설정법은 제공된 정보의 정확성이 요

구되고, 온도 및 배선 포함 권선 길이의 변화 등, 

주위 환경의 변화에 민활하지 못하며, 제어 목적의 

정확한 달성을 위한 실질적인 방법이 되기에는 부
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족함이 많았다. 그런 이유로 현장에서는 여러 이득 

선택법을 혼합한 경험적인 이득 선택법을 사용하

게 되었고, 이를 위해 결국 경험이 많은 제어 엔지

니어의 도움이 필요하게 되었다. 본 논문에서는 제

어 전문가가 아니더라도 컴퓨터만 다룰 줄 안다면 

간단한 운영에 의해 PC 상에서 제공된 메뉴에 따

라 시스템 파라미터를 계측하고 이득을 설정하는 

과정이 자동으로 수행될 수 있는 방법을 제안한다. 

특히 제안하는 방법의 효과는 전동기 계통의 전류

제어를 위한 파라미터를 계통이 응용 시스템에 장

착된 상태에서 현장의 상황이 그대로 반영되는 상

황에서 실시간으로 계측한다는 것이다. 이를 통하

여 현장의 다양한 변화성에 적응하면서 안정하게 

전류 이득을 튜닝하기 위한 계통정보 측정의 기본 

과정을 제시한다.  

2. 전동기 전류제어 시스템 파라미터

보통 벡터제어가 적용되는 교류전동기 시스템

의 PI 전류제어 블록도는 아래의 그림과 같이 단

순화 될 수 있다. 

그림 1. 교류 전동기 PI 전류제어 블럭도

Fig. 1. A.C. motor PI current control block diagram
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여기서 
 는 벡터제어 계통의 전류 지령치

이며,   은 q축 전류 검출치이다. 위 식들에

서 보듯이 PI 제어기의 비례입력( )과 적분입력

()을 효과적으로 인가하기 위해서는 비례전류 제

어이득( )과 적분전류 제어이득()을 잘 선택해

주어야 한다. 보통 이득 선택 방법들은 전류제어 

계통의 파라미터인  ,   값의 데이터쉬트 상 주

어진 정보나 예측 값을 기초로 한다.[1] 하지만 주

어진 정보가 환경 변화에 따라 불확실하게 되거나 

없을 때 그리고 전동기 측 결선에 추가되는 커넥

터, 연장케이블, 필터 코일 등의 부가회로가 존재

하는 경우 예상되는 정보와 그 값의 차이가 크게 

날 수 있다. 이런 경우에는 직접 측정방법을 사용

할 수 있지만 이러한 직접 측정법은 부가적인 계측 

장비의 사용과 제어기가 제작된 상황에서의 사용

에 있어 불편함을 발생시킨다. 본 연구에서는 제어

기에 구현되 있는 인버터 회로와 전류측정 센서모

듈을 그대로 이용하면서 단계적으로 프로그램적으

로 제어기 자체에서 전체 저항 및 인덕턴스 파라미

터를 계측하는 방법을 제안한다. 그 시작은 아래 

그림과 같이 스텝 전류지령 을 인가한 후 시

스템 분석 및 테스트 성격의 비례궤환 전류제어 테

스트입력(
)을 인가하는 것이다. 이때 속도기

전력 항   는 0으로 무시한다. 여기서 시스템 파

라미터는 온도, 추가 권선, 커넥터 상황을 모두 고

려한 저항( ), 인덕턴스( )가 된다.

그림 2. 교류 전동기 전류제어 파라미터 분석을 위한 비

례 궤환 테스트 입력 인가

Fig. 2. Proportional feedback test input for analyzing 

A.C. servo motor current control parameters
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여기서  
는 비례테스트 입력으로 시스

템 파라메터 정보가 포함된 출력을 안정하게 얻기 

위한 시험 입력이다.  
는 비례테스트 입력의 
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비례이득을 뜻한다. 일반적으로는 간단한 일차지연

을 갖는 전류제어 시스템의 특성 분석을 위해서는 

스텝 전압 입력을 가해 출력으로 나타나는 전류 파

형의 과도응답 특성과 정상상태 응답 특성을 분석

하는 방법을 사용해 왔다.[2] 아래 그림에 이러한 

출력 파형 분석 방법을 통해 일차지연 시스템의 파

라미터를 계측하는 방법을 소개한다. 

 

그림 3. 일차 지연 시스템에 대한 스텝 입력- 출력 응답

의 분석

Fig. 3. The analysis of output response to step input  

about the first order delay system

여기서   값은 단위 계단입력(unit 

step input)에 대한 정상상태 출력 값이고, 

  는 시상수를 의미한다. 즉 정상상태 값의 

정보와 시상수 정보에 일차 지연시스템의 파라미

터 정보   가 담겨있는 것이다. 이런 직접적인 

전압 입력 인가 방법은 인버터를 직접 이용하는 분

석에서는 전동기의 작은 상 저항으로 인해 과전류 

위험성을 발생시킬 수 있다. 대신 그림2에서 제시

한 테스트 비례입력,  
를 인가하게 되면 인버

터의 높은 직류전압을 감안해도 궤환제어에 의해 

안정적인 정상상태 출력 전류 특성을 얻을 수 있

다. 단지 출력전류가 전류지령과는 일치하지 않고 

보다 낮은 값으로 안정화되는 특성을 갖는다. 아래 

그림4에서 이 두 가지 방법에 의한 전류 안정화 특

성을 비교해서 보인다.  

테스트 입력에 의한 비례궤환 제어의 경우 그림

2의 교류전동기 전류제어시스템에 대해  폐루프 

전달함수     의 유도와 계단 지

령입력 에 의한 전류출력을 분석해 본다.

그림 4. 일차지연 시스템에 대한 스텝전압 입력시스템과 

스텝 전류지령-비례궤환 제어시스템의 출력 비교 분석

Fig. 4. Output analysis of the step voltage input syst

em and step current command-proportional feedback 

control system about first order delay system
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여기서 는 스텝 전류지령  에 대한 정

상상태 출력응답 값이고 는 과도응답 특성을 알

려주는 시상수이다.

비례궤환 제어에 의한 출력 특성은 비례제어의 

결과 정상상태 전류출력이 지령 값에 못 미치는 일

정 상수 출력이 발생하는 것을 식(8)을 통해 알 수 

있으며, 상승 특성은 비례이득에 의해 개선됨 역시 

식(8)을 통해 알 수 있다. 그리고 와 시상수 

를 계측할 수 있으면 식(9)와 같이 저항과 인덕턴

스 값을 계산할 수 있음을 알게 된다. 시상수 는 

비례 궤환 제어에 의한 출력이 정상상태 출력

()의 63.2%에 도달하는 시간으로 알려져 있

다.[3] 
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정상상태 출력() 및 과도응답 시간  의 측

정오차가 적을수록 파라미터 계산의 정확성이 높

아진다. 그리고 전류 지령치가 클수록, 테스트 비

례이득이 예상 저항 값과 비슷할수록 측정은 예상 

값에 가까워질 수 있다. 

3. 시뮬레이션을 통한 전류제어 

파라미터의 계측법 구현

계측의 정밀도 및 예상되는 실 계측의 문제점

을 알아보기 위해 전력전자 시뮬레이션 툴을 이

용하여 2장에서 제시된 전동기의 저항 및 인덕턴

스 계측법을 수행한다. 아래 그림5의 회로는 3상 

인버터를 IGBT 전력용 스위칭소자로 구현하고 3상 

모터의 Y 결선을 0.05 옴 상저항과 0.5mH 상인덕

턴스를 이용하여 모델링한 회로이다. 3상 스위치의 

A상, B상의 상단 스위치를 온한 상태에서 C상의 

하단에 의 PWM 제어 스위치 신호를 인가하여 

A, B 상으로 전류가 흘러들어가 C 상으로 합 전류

가 출력되는 3상 여자 스텝제어의 한 시퀀스를 모

의실험하고 있다. C 상 출력 전류는 C 상 전류지

령 신호 ic_ref 에 의해  입력되는 전류 지령과 전

류 검출치 ic_sen 의 차이 신호에 비례한 비례제어 

입력이 10kHz 삼각파 펄스와 비교되어 발생하는 

PWM 전류제어 펄스에 의해 제어되는 상황이다.

    

그림 5 비례 궤환제어를 적용하는 3상 여자 스텝 전류제

어시스템의 시뮬레이션 회로

Fig. 5. The simulation circuit of three phase excitatio

n step current control system adopting proportional f

eedback control 

그림6에 비례제어이득( 
) 0.1과 C상 전류지령

치() 10A를 갖는 C상 전류 스텝제어의 결과를 보

인다. 이 비례궤환 제어입력에 의해 출력되는 C상 전

류는 일차 지연 특성을 갖는 전류 상승 특성과 일정 전

류오차를 갖는 정상상태 출력 특성을 보인다. 이는 2장

에서 보인 교류전동기 전류제어 특성과 일치한다.  비

례 테스트 제어이득 0.1을 갖는 비례입력에 의해 

1.5X0.05옴, 1.5X0.5mH 값을 갖는 RL 회로의 정상

상태전류()의 평균값이 5.6965A로 얻어지고, 정

상상태에 도달하는 시간 는 24.4ms 로 계측되었다.

그림 6. 비례 궤환제어를 적용하는 3상 여자 스텝 전류제

어시스템의 시뮬레이션 결과(
=0.1,  =10A)

Fig. 6. The simulation results of three phase excitati

on step current control system adopting proportional 

feedback control (
=0.1,  =10A) 

이 결과를 토대로 2장에서 제안한 상저항과 상인덕
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턴스 계산법을 적용하면 아래와 같은 파라미터 계산 

값이 얻어진다.

 × 


∙




×
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 ×  ∙
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                                   (13)

시뮬레이션 결과를 보면 정상상태 출력의 계측과 과

도응답의 계측이 정확히 이루어질수록 시스템 파라미

터의 연산 결과가 실제 값과 거의 같게 나타남을 알 

수 있다. 그리고 계측이 제어를 통해 이루어지므로 전

동기 권선에 부담을 줄 일이 없다.  

4 자동화 계측 프로그램을 이용하는 

파라미터의 실제 계측 실험

이번 절에서는 실제 교류 서보전동기에 적절한 

테스트 비례이득을 갖는 비례 제어 입력을 인가

해 얻은 실험적 결과들을 분석하여 직접 전동기 

전류제어 파라미터들을 측정한다. 아래 그림7은 

이러한 파라미터 측정을 위해 제작된 PC 프로그

램 판넬을 보여준다. 전동기 구동제어기와 통신

하면서 필요한 과정의 제어 및 계측, 분석을 용

이하게 해준다.

그림 7. 전류제어 이득 오토튜닝을 위한 교류 서보전동

기 6 스텝구동 제어 및 계측 판넬

Fig. 7. AC servo motor 6 step driving control and me

asurement panel for auto tuning of current control gain 

아래 그림 8, 9는 특정 교류서보전동기에 U상 전류

지령치를 20A 로 설정하고 비례 테스트이득 0.5에 의

한 비례 전류제어입력을 인가할 때의 정상상태 전류 측

정과 과도 응답 특성인 시상수를 계측한 결과이다. 

그림 8. 비례 테스트 이득 입력에 의한 U상 전류제어 실

험 결과(U 상 전류 정상상태 평균치 계측)

Fig. 8. The experimental results of U  phase current 

control by the proportional test gain input(measureme

nt of the average steady state U phase current) 

그림 9. 비례 테스트 이득 입력에 의한 U상 전류제어 실

험 결과(시상수  의 계측)

Fig. 9. The experimental results of U  phase current 

control by the proportional test gain input(measureme

nt of the time constant )

이 계측치를 토대로 결선 및 배선을 포함하는 전체 

상저항과 상인덕턴스를 2장의 식을 이용하여 계산하면 

아래와 같이 산정된다. 실제 전동기의 데이터시트 상의 

순수 상저항은 0.4675 이고 상인덕턴스는 

2mH(2kHz 교류인가 시) 이다. 그리고 정격전류는 8

rms, 최대전류는 30rms 급이다.
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                              (15)

위 파라미터 연산 값들은 전동기가 부하에 연결되 

있고 구동제어기와 결선된 상태에서 제어기 프로그램

이 U 상으로 전류가 흘러나오는 스텝 구동 계측프로그

램을 짧은 순간 가동하여 얻은 결과이다. 전동기의 순

수 상 저항 값과 교류 인덕턴스 값과는 차이가 난다. 반

복적인 실험을 통해 데이터의 유용성을 확인해 보기 

위해 다양한 조건에서 스텝전류 출력을 계측하여 아래 

표에 보인다. 

표 1. 동일한 전동기에 대한 다양한 조건에서의 비례

제어 실험 결과 및 파라미터 계산치들

Table 1. The results of Proportional control and 

calculations of parameters on various driving 

conditions about the same motor





    

8A 1.0 4.405 1.1868 0.544 1.437
10A 0.5 3.875 1.647 0.527 1.416
10A 0.6 4.275 1.3 0.536 1.216
20A 0.4 6.52 2.024 0.551 1.655
20A 0.5 7.77 1.925 0.525 1.652
20A 0.6 8.54 1.79 0.537 1.677

위 실험 결과들을 토대로 분석해보면 전동기 데이터

쉬트 상의 파라메터 정보와 제안된 분석계측 방법에 의

한 결과에 일정한 차이가 보인다. 이 차이들은 결국 전

동기가 제어보드와 부하와 연결된 상황에서는 비결선 

전동기의 순수 정격 파라미터 값은 유지되지 못함을 알

려주는 것이다. 그리고 제안된 방법에 의한 계산 값에

도 매 실험 값 계측 시 측정 오차가 포함되기 때문에 어

느 정도 편차가 보인다. 특히 인덕턴스의 측정에 있어 

편차가 많이 발생하였다. 인덕턴스 측정 시에는 정상상

태 값의 63.2% 도달 시간을 계측하여 이용한다. 이 시

간 측정은 과도 과정 중에 전류 상승에 약간의 왜곡(전

류제어 입력의 급격한 변화)이 발생해도 측정값에 변화

가 심하게 발생한다. 본 논문에서는 전류 출력 값에 평

균치 필터를 사용하는 개선된 방법을 제안하였지만 지

연이 거의 없으면서 필터링 효과가 좋은 필터의 적용 

문제는 조금 더 연구가 필요한 분야라 생각되고, 본 연

구의 추후 과제라 할 것이다. 그리고 비례테스트 이득

을 선정하는 기준과 이득의 변화에 따른 계측 결과의 

비교 분석 역시 추후 연구가 필요하다. 지금까지는 이

득을 계측된 저항 값과 유사한 값으로 설정하고 지령 

전류치를 변화시키면서 계측하는 방법이 조금 더 안정

된 테스트 방법이라 생각된다.  

측정의 방법으로 먼저 낮은 전류지령이 아니라 정격

전류에 가까운 안정된 지령에 대한 출력 전류를 분석

하여 상저항을 계측하는 것이 첫 번째 순서가 됨을 

알 수 있다. 그리고 인덕턴스 계측을 위해서는 정상

상태 전류 값이 정격전류 정도가 흐르도록 정격전류 

이상의 지령을 내려 과도과정이 충분히 길게 나타나

도록 해야 됨이 예측된다. 실제 이렇게 측정된 파라

미터를 기본으로 하여 교류전동기의 de 축과 qe축 

전류를 분리 제어하는 각각의 비례이득과 적분이득을 

선정하면 전동기 회사 자체에서 제공되는 전동기 내

부 권선만을 고려하는 파라미터를 이용하는 PI 제어

기보다 우수하고 신뢰도 높은 제어기를 설계할 수 있

다.[4][5]    

5. 결  론

3상 교류전동기에 대해 6 스텝 구동의 특정 스

텝 구동을 실행하게 되면 전동기는 특정 위치에 고

정되면서 일반적인 저항, 코일 직렬회로의 도통 특

성을 보여주게 된다. 이때 스텝 구동의 상전류를 

비례궤환 제어입력에 의해 제어하게 되면 전류 지

령치에 대한 전류 출력의 관계는 라플라스 영역의 

일차 지연 특성을 갖는 전달함수로 표현할 수 있게 

된다. 이 전달함수에 포함되 있는 전동기 권선과 

각종 연결회로의 합 저항과 합 인덕턴스 값은 지령

전류 값과 비례궤환 이득 그리고 정상상태 출력전

류 및 과도응답 시상수 계측값을 이용하여 연산될 

수 있다. 이 방법을 통해 연산되는 전류제어 시스

템 파라미터들은 제어과정 중에 빠르게 연산되어

져야 하는 자동 PI 제어이득 조정 기능 구현에 있
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어 아주 중요한 한부분이 될 수 있다.[6][7][8] 더불

어 제안된 전류출력 분석법은 전동기 권선의 밸런

싱 여부 및 절대위치센서의 초기위치 판별에도 주

요한 역할을 할 것이다. 
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