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외란 상쇄 관측기를 이용한 유도전동기의 부하 토오크 제어에 관한 
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A study on Control Load Torque of Induction Motor  using a 

Disturbance Cancellation Observer

Lark-Hoon Hwang1* and Seung-Kwon Na2

요   약  본 논문은 전동기에서 기계적인 파라미터의 변화와 함께 외란의 변화에 대하여 외란상쇄 피드포워드 루프

제어를 적용한 유도전동기의 벡터제어를 고려하였다. 제안한 시스템에서 부하토크는 유도전동기의 토크를 최소차원 

상태관측기를 근거로 하여 추정한다. 최소차원 상태관측기를 통해 추정된 부하토크에 의해 토크 전류를 얻어내고 토

크 전류분을 피드포워드 보상해 줌으로서 외란에 의한 영향을 상쇄시켜 외란이 유입되거나 부하가 가변되는 등의 조

건에서도 안정되게 동작하는 강인한 속도제어 시스템을 실현할 수 있다. 본 연구에서는 속도 센서가 없이 검출된 전

압과 전류에 의해 속도를 추정하여 사용 하므로서 신뢰도를 높일 수 있도록 하였다. 제시한 제어기의 타당성을 입증

하기 위하여 Matlab Simulink를 이용하여 시뮬레이션을 수행하여 타당성과 안정성을 검토하였고, 이를 실제 시스템을 

구성하여 ADMC300를 이용하여 실험을 수행한 결과 기존의 시스템에 비하여 강인한 시스템으로 구동됨을 증명할 수 

있었다.

Abstract  In this paper, vector control to applied disturbance offset feedforward loop control for changing 

disturbances  with various mechanical parameter is suggested. The proposed system estimate load torque based 

on induction motor torque using minimum diemension state observer. Because speed controller using  state 

observer is used on condition of  feedforward loop for a torque, the robust speed control system realized. In 

this study, the propsed paper does to heighten reliability of system by presuming and use the speed by voltage 

and current that is detected without speed sensor. To prove the propriety of this paper, the various simulation 

carried out adequacy using a Matlab Simulink, and at the same time real system is made, using a ADMC300 

digital signal processor, so it is proved. As the experimental result of embodying the system, the robust system 

is realized. 
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1. 서  론

 최근 벡터제어 이론을 적용한 유도전동기의 제어 시

스템이 산업현장에 널리 보급되어 있으며 유도전동기 구

동 기술의 발전으로 그 적용 분야가 다양화 되고 있다. 

부하 토크가 크게 변동하는 압착기나 컴프레서와 같은 

운전에서 정속도를 유지하는 것은 중요한 요건중의 하나

로 이러한 요구에 대한 제어기의 특성은 외란의 변화와 

시스템 파라메터의 변화에 대하여 안정된 제어기가 필요

하게 된다. 벡터제어 이론을 적요하기 위해서는 엔코더나 

레졸버 등의 속도센서를 이용하여 유도전동기의 회전속

도를 정확하게 검출해야 한다. 속도 검출 센서의 가격 상

승과 속도 정보의 오차에 의한 시스템 안정성 저해 요인

이 발생됨에 따라서 근래에는 속도센서를 사용하지 않고 

출력 측의 전압 ,전류를 검출하여 회전속도를 계산하여 

얻어내는 속도센서리스 벡터제어에 관한 연구가 활발히 
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진행되고 있다. PI제어기의 경우 구현이 쉽고 간단하며 

제어기 이득을 적절히 조절함으로써 최적의 운전 상태를 

얻을 수 있다. 그러나 PI제어는 부하외란이나 파라미터 

변동에 매우 민감하기 때문에 운전범위에 제한을 받는다. 

또한, PI제어는 출력 측에 외란의 영향이 나타나고, 이 외

란을 보상하는 시간이 많이 걸리게 된다.[1] 따라서 일반

적으로 외란이 있는 경우에 내부 모델을 기초로 하여 출

력에서 외란의 영향이 나타나지 않는 외란 상쇄를 고려

할 필요가 있다고 생각되며,서보 제어에서는 제어 대상의 

출력에 스텝상태 또는 램프상태로 하는 목표 값이 주어

지며 스텝상태의 왜란이 제어 대상의 입력 측에 가해지

는 경우가 있다. 

전동기에서 기계적인 파라메터의 변화와 외랑 변화에 

대하여 feedforward 외란 상쇄 루프제어를 적용한 유도전

동기의 벡터제어를 제안하고, 시스템에서 부하토크를 최

소차원 상태관측기를 근거로 하여 추정하게 된다. 상태관

측기를 사용한 속도제어기는 토크에 대한feedforward루

프를 이용하여 구현할 수 있는 강인한 시스템을 실현할 

수 있다. 외란이 유입되거나 부하토크가 가변 될 경우에

는 PI제어기만으로는 안정된 동작 특성을 얻는 것이 힘

들게 되어 부가적인 제어기가 필요하게 된다. 이에 본 논

문에서는 부하토크를 외란 요소로 간주하여 부하토크 가

변 시에도 양호한 동작 특성을 얻고자 한다.[2][3]  최소

차원 관측기를 이용하여 부하토크를 추정하고, 추정된 부

하토크를 feedforward 루프를 통해 상쇄시켜주는 외란상

쇄 제어기를 구성하여 외란변동 등의 상황에서도 보다 

안정적인 동작을 할 수 있도록 하였다.[4][5] 이같은 이론

을 입증하기 위하여 기존의 PI제어기에 의한 방법과 외

란상쇄 관측기를 부가한 시스템의 특성을 시뮬레이션과 

실험을 통해 비교, 분석하여 제안된 시스템을 연구하고자 

한다. 시뮬레이션은 Matlab을 이용하여 수행하였다. 시스

템의 응답특성을 알아보기 위하여 시스템 전달함수를 이

용하여 Matlab으로 구현하였고, 부하토크의 가변에 대해

서 PI제어기 시스템과 외란상쇄 관측기 시스템을 비교 

시뮬레이션 하였으며, 관측기 상수 의 변화에 대한 응

답 특성을 시뮬레이션 하여 전체 시스템 모델링과 실험

에 사용할 수 있도록 하였다.[6] 또한, 시뮬레이션에서 얻

어진 데이터를 바탕으로 동일한 조건에서 실험을 수행하

여 제안한 제어기의 적용 가능성을 알아보았다.

2. 본  론

2.1 최소차원 관측기

관측기는 제어 대상에 대한 입력과 출력으로부터 내부 

상태의 특정한 값을 간접적으로 추정하는 방법을 말한다. 

관측기는 크게 전차원 관측기와 최소차원 관측기로 나눌 

수 있다. 식 (1)과 같은 2개의 상태를 갖는 상태식을 이용

하여 설명할 수 있다.[1]













































































   

















 


  (1)

식 (1)에서 전차원 관측기란 상태 

 


 모두를 추정

하는 관측기를 말한다. 최소차원 관측기는 상태 

과 



중에서 하나의 상태를 가관측으로 하고 하나의 상태만을 

추정하는 관측기를 의미한다. 최소차원 관측기를 이용하

면 전차원 관측기에 비해 관측 상태가 감소함으로서 보

다 간단한 관측기를 구성할 수 있다.

식 (1)에서 

의 추정치를 “∧” 기호를 사용하고, 제어

기 모델출력 와 실제 값 에 대한 오차를 고려하여 나

타내면 다음과 같다.



 




 





 


  (2)

식 (1)의 두 번째 항과 식 (2)의 차를 나타내는 오차 방

정식은

    

 


 



 



 





 


  




 




 









 





 









 


 





 




 

 




 (3)

여기서는

 


를 의미한다.

따라서 

와 


가 가관측 조건을 만족하면 이득 값 

를 선정함에 따라 관측기의 극을 임의로 배치하는 것이 

가능하다. 즉, 




가 안정되도록 값을 선정하

면 초기에 관측기의 오차가 존재하더라도 →∞이면 →

으로 되어 결국에는 

→


와 같은 성질을 가지게 된다.

그러나, 식 (3)에서 보는바와 같이 출력 의 미분이 필요
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하게 된다. 출력측의 미분 항을 제거하고, 계산을 간편하

게 하기 위하여 매개변수 를 도입하면 

는 다음과 같

이 쓸 수 있다.[3]



   (4)

식 (4)를 식 (3)에 대입하여 쓰면

  

 


 




 

 


 


 

(5)  

와 같이 나타낼 수 있고, 에 대해 다시 정리하면 다음과 

같다.

 

 


 


 




 

 


 


 






(6)

이 식에 의해 관측기를 구성할 수 있고, 

의 추정치

는 식 (4)에 의해 얻을 수 있다. 식 (4)와 식 (6)을 이용하

여 최소차원 관측기를 블록도로 나타내면 그림 1과 같이 

나타낼 수 있다.

12
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[그림 1] 최소차원 관측기 블록도

2.2 외란상쇄 관측기

본 논문에서는 최소차원 관측기를 이용하여 유도전동

기의 외부에서 인가되는 미지의 부하토크를 추정하고, 이 

추정 값을 이용하여 외란상쇄 관측기를 구성하고자 한다. 

즉, 외란 은 측정이 불가능하므로 최소차원 관측기를 이

용하여 추정하고자 한다. 식 (1)에서 나타낸 상태방정식

과 출력방정식에서 

을 측정 가능한 상태변수 로, 


를 

측정 불가능한 상태변수인 외란 로 나누어 정리하면 상

태방정식과 출력방정식은 식 (7)과 같이 다시 쓸 수 있다.









































































  













 

(7)

여기서, 은 외란이다.

이것을 최소차원 관측기를 사용하여 외란모델의 상태

량을 추정한다. 즉, 측정할 수 있는 변수와 측정할 수 없

는 변수를 구분하여 재구성하여, 외란상쇄를 위한 설계파

라미터 행렬을 이라 두면 식 (4)와 식 (6)에 나타낸 최소

차원 관측기 식으로부터 외란상쇄 관측기 방정식은 다음

과 같이 된다.

   (8)

   (9)

여기서, 
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 ,    외란, ：외란상쇄 파라미터 행

렬이다.  라서, 외란상쇄 관측기에 대한 수식은 식 (9)로

부터 식 (10)과 같이 정의된다.


   (10)

그리고, 추정된 외란의 양은 식 (8)을 r에 대해 정리

하여 나타낼 수 있으며 추정식은 다음과 같다.

    (11)

따라서, 외란 r에 대한 상태방정식인 식 (7)에 외란상

쇄 관측기 식 (10)을 결합한 상태방정식은 정상상태에서

는 식 (12)와 같다.
































 


 



 































 (12)

위의 식 (12)를 블록도로 나타내면 그림2와 같다.
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[그림 2] 외란상쇄 관측기 블록도

2.3 Feedforward 외란상쇄 관측기 설계

압연기 등의 속도 및 위치제어를 발생하는 모션의 분

야에서는 대부분의 경우에 지배적인 외란요소는 토크외

란이다. 이 외란을 추정할 때는 그것을 forward-back하여 

상쇄가 가능하게 되며 외란상쇄제어를 행할 수 있다. 따

라서, 그림 3에 나타낸 시스템 블록도에서 부하의 외란토

크 

을 입력전류 


와 각속도 


에서 추정하는 것을 

고려한다.

T
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Disturbance

[그림 3] 외란토크 추정

그리고 

는 토크상수,  는 전동기의 관성 모멘트, 



은 축의 각속도를 나타내고, 이때 시스템에 대한 운동

방정식을 

에 대하여 나타내면 식 (13)과 같이 된다.[1]



 




 
 




(13)

식에서 보는 바와 같이 입력전류와 각속도의 미분 값

을 이용하면 

을 계산하여 구할 수 있다. 

그러나, 이 방법도 각속도의 미분이 필요하기 때문에 

그 실현은 어렵고, 만약 가정이 가능하다고 하여도 고주

파에서 고 이득으로 되기 때문에 추정치에 관측 노이즈

의 영향이 크게 나타난다. 왜냐하면, 약간의 오차만 생겨

도 출력에는 그 값의 미분이 발생하므로 엄청난 변동치

가 발생하게 된다. 

따라서, 앞 절에서 설명한 외란 관측기 수식을 사용하

여 정리하면


 






















(14)





  


(15)

위 식 (14)를 zˆ에 대하여 정리하여 식 (15)에 대입하

여 풀면 다음과 같다.












 




 










 







 








(16)

여기서, 

 




이다.

이것은 관측기 수식이 식 (17)과 같이 Low-pass Filter

를 통한 형태로 해석이 된다.














(17)

따라서, 식 (17)로 나타낸 것과 같이 Low-pass Filter를 

통하여 얻은 출력 

를  부하토크에 대한 추종 값으로 

보면 된다.[5] 

그림 2에 식 (17)을 결합하여 Low-pass Filter를 통한 

외란토크 추정기의 블록도를 나타내면 그림 4와 같다. 

그러나, ω
r
에서 


까지의 전달함수가 식 (18)과 같

이 미분인자를 사용하지 않은 형태로 될 수 있다. 
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[그림 4] Low-pass Filter를 통한 외란토크 추정
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위 식(18)에 대한 블록도는 그림 5와 같이 외란 관측기

를 이용한 외란상쇄제어로 나타나게 된다. 

[그림 5] 외란 관측기와 외란상쇄제어 블록도

여기서, 외란 관측기의 극은 식 (17)의 Low-pass Filter

의 극에 상당하기 때문에 Filter의 시정수를 가능한 작게 

잡아서 지연이 작은 추정치를 얻을 수 있다.

3. 시뮬레이션

본 논문에서는 제안된 이론을 검증하기 위하여 실험에 

앞서 시뮬레이션을 수행하여 이론의 타당성을 입증하였

다. 시뮬레이션은 Matlab 6.5의 Simulink를 이용하여 수

행하였다. 유도전동기의 파라미터는 표 1에 나타내었으

며, 그림 6은 본 논문에 적용한 전체 시스템의 블록도를 

나타내고 있다.제안한 외란상쇄 관측기의 동작 성능을 알

아보기 위하여 PI제어기 시스템과 비교하여 응답 특성을 

알아보았다. 또한, 그림 2의 외란상쇄 관측기 시스템에서 

외란상쇄 파라미터 의 값을 변화 시켰을 때 나타나는 

응답특성을 시뮬레이션 하면 그림 7과 같다. 관측기 이득 

값을 가능한 작게 설정함으로서 보다 빠른 응답 특성을 

얻을 수 있다. 본 논문에서 수행한 시뮬레이션은 센서리

스 벡터제어에 의해 회전 속도를 검출 받고, 기존의 PI제

어기만을 부가한 시스템과 여기에 외란상쇄 관측기를 부

가하였을 경우에 대해 비교하여 수행하였다. 시뮬레이션

은 PI제어기, 부하토크 관측기, feedforward 외란상쇄 관

측기 시스템에 대해서 각각 저속 및 고속의 모든 속도영

역과 부하의 가변시의 동작에 대해 알아보기 위하여 스

텝적으로 부하를 가변하며 시뮬레이션을 수행하였다. 

항  목 기  호 값

정 격 출 력  3.7[㎾]

정 격 전 압  220[V]

정 격 전 류  12.9[A]

정 격 속 도 
 1720[rpm]

극 수  4극

고 정 자  저항 
 0.9210[Ω]

회 전 자 저항 
 0.5830[Ω]

고정자인덕턴스 
 0.0671[H]

회전자인덕턴스 
 0.0671[H]

상 호 인덕턴스 
 0.0650[H]

관 성  모멘트  0.0418[㎏․㎡]

마 찰 계 수  0.0045[㎏․㎡/s]

[표 1] 유도전동기 파라미터

[그림 6] 제어 시스템  블록도

 

[그림 7] 외란상쇄 파라미터 변화에 따른 속도응답 특성
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ω
r
 [rpm]

TL [N․m]

[그림 8] PI제어기의 속도-토크 파형

그림 8은 PI제어기 시스템에 속도명령을 100[rpm]으

로 인가하고 부하를 스텝적으로 가변 하였을 경우의 출

력속도 파형이다. 그림에서 보는 바와 같이 일정 부하일 

경우는 원활한 속도를 유지하지만 부하가 스텝적으로 가

변되는 경우에는 속도 변동이 발생하고 정격속도에 도달

하는 시간도 오래 걸리는 것을 볼 수 있다.

ω
r
 [rpm]



 [N․m]









[그림 9] 부하토크 관측기의 속도-토크 파형

ω
r
 [rpm]

TL [N․m]

[그림 10] Feedforward 외란상쇄 관측기의 속도-토크 파형

그림 9는 앞의 PI제어기 시스템에 부하토크 관측기를 

부가하여 구성한 시스템에 속도명령을 100[rpm]으로 인

가하고, 부하를 스텝적으로 가변 하였을 경우의 출력 속

도 ω
r
과 부하토크 


, 그리고 관측기에 의한 부하토크 

추정치 

의 파형을 나타내고 있다. 위와같은 조건으로 

비교 했을 경우 그림 10은 feedforward 외란상쇄 관측기

를 부가하였을 경우의 시스템에 속도 명령을 100[rpm]으

로 인가하고 부하를 스텝적으로 가변 하였을 경우의 출

력 속도와 토크의 파형이다. 그림에서 보는바와 같이 

feedforward 외란상쇄 관측기를 부가함으로서 외란의 변

동에 대해 속도의 변동을 양호하게 억제하는 것을 볼 수 

있다. 그림 11은 그림 10에서와 동일한 조건에서 속도명

령 


을 고속영역인 1500[rpm]으로 인가하였을 경우의 

시뮬레이션 파형이다. 그림에서 보는바와 같이 고속 영역

에서도 feedforward 외란상쇄 관측기에 의한 부하토크 추

정으로 부하 가변 시에도 미분의 영향 없이, 양호한 속도 

추정 성능을 보여주고 있다. 

ω
r
 [rpm]



 [N․m]

[그림 11] Feedforward 외란상쇄 관측기의 속도-토크 파형



 [rpm]

(a)

i T [A]

(b)

상쇄량 

[A]

(c)

[그림 12] Feedforward 외란상쇄 관측기의 상쇄량
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그림 12는 속도명령을 100[rpm]으로 인가하고, 부하를 

스텝적으로 가변하였을 경우의 외란상쇄 관측기에 의한 

상쇄량으로서 (b)에 나타낸 토크전류 iT의 진동을 (c)의 

상쇄량만큼 상쇄시켜 줌으로서 (a)에서 보는 바와 같이 

부하변동에 따른 속도의 변동을 억제하게 된다.

4. 실험결과

본 논문에서 제안한 feedforward 외란상쇄 관측기 시

스템을 구현하기 위하여 시뮬레이션을 토대로 실제 시스

템을 구현하여 실험을 수행하였다. 시스템은 서론에서 기

술한 제어시스템을 이용하기 위해서 그림 13과 같이 유

도전동기와 직류 발전기 3.7[kW]의 MG 세트로 구성하였

다. 그림 14는 전력회로를 나타내고 있다. 이와 같은 시

스템을 이용하여 저속부터 고속까지의 전 속도 영역에서 

동작 성능을 알아보기 위하여 저속 영역은 100[rpm]에서, 

그리고 고속 영역은 1500[rpm]에 대해 실험을 수행하여 

결과를 확인하였다. 

[그림 13] MG 세트 시스템

[그림 14] 전력회로

그림 15는 PI제어기만을 부가한 제어기의 실험 파형으

로서 (a)는 속도 명령을 100[rpm]으로 인가한 경우의 출

력 속도와 토크 파형이다. 부하는 0→반부하→전부하→0

부하로 각각 스텝적으로 가변 하였으며, 그림에서 보는바

와 같이 부하 가변 시 출력 속도에 많은 변동이 나타남을 

알 수 있다.







[그림 15] PI 제어기의 속도와 토크파형

그림 16은 부하토크 관측기를 부가한 시스템에 가변

된 부하를 인가하였을 경우의 속도와 토크 파형으로서 

속도 명령을 100[rpm]으로 인가하였다. 각각에 부하는 무 

부하에서 반 부하로, 다시 반 부하에서 전 부하로, 다시 

전 부하에서 무 부하로 스텝적으로 가변 하였다. 그림에

서 보는 바와 같이 PI제어기만의 시스템에 비해 관측기

에 의해 부하토크의 변화를 추정하여 제어함으로서 부하

의 변동에 따른 속도 변동을 억제하는 것을 보여주고 있

다. 









[그림 16] PI 제어기의 속도와 토크파형

그림 17은 PI제어기에 feedforward 외란상쇄 관측기를 

부가하여 운전하였을 경우의 속도와  부하전류 iT 그리

고 외란상쇄 제어기에 의해 상쇄되는 양을 나타내고 있

다. 그림 18에서 보는바와 같이 외란상쇄 제어기에 의해 

부하전류 iT의 진동을 상쇄된 양만큼 상쇄해 줌으로서 
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속도의 변동을 억제해 주는 것을 알 수 있다.









(a) Speed : 100[rpm]

1Ch:20[rpm]/div., 2Ch:5[㎏․㎡]/div., Time:1[sec]/div.









(b) Speed : 1500[rpm]

1Ch:20[rpm]/div., 2Ch: 5[㎏․㎡]/div., Time:1[sec]/div.

[그림 17] Feedforward 외란상쇄 관측기의 속도와 토크 파

형







상쇄량

1Ch : 400[rpm]/div., 2Ch : 5[A]/div., 3Ch : 1[A]/div., 

Time : 1[sec]/div.

[그림 18] Feedforward 외란상쇄 관측기의 상쇄량

    

5. 결 론

본 논문에서는 부하외란 변동에 강인한 속도제어기를 

구현하기 위하여 부하토크 외란 관측기를 적용한 

feedforward 외란상쇄 관측기를 제안하였고, 제안한 방법

을 5[Hp] 유도전동기 시스템에 적용하여 시뮬레이션 및 

실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 부하외란에 의한 영향을 검토한 결과 기존의 PI제

어기에 비해 feedforward 외란상쇄 관측기를 사용

하였을 때 부하외란을 상쇄시켜 더욱 더 속도 변

동이 억제되었다. 

(2) 부하토크 관측기에 있는 미분항이 없는 형태로 구

성하여 feedforward 함으로서 토크 변동과 속도의 

변동을 억제할 수 있었다.

(3) 전통적인 제어기와 종래의 최소차원 관측기보다 

제어기 설계가 간단하게 이루어짐을 확인하였다.

(4) 앞으로의 과제는 다른 파라미터의 변동에도 강인

하게 동작하는 간단한 제어기 등에 관한 연구가 

뒤따라야 할 것으로 생각된다. 
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