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Abstract - 전동기 제어 시스템에서 전동기 상수의 추정은 전기적 상
수의 추정과 기계적 상수의 추정을 목적으로 하는 두 가지로 나눌 수 
있다. 전기적 상수의 경우 실험과 측정기를 통해 비교적 정확히 추정할 
수 있으며 기계적 상수의 경우 실험을 통해서 측정이 가능하다. 본 논문
에서는 DSP를 사용하여[1][2] 기계정수를 추정하고 추정된 값을 사용하
여 시뮬레이션을 제작하며 시뮬레이션과 실제 전동기를 비교함으로써 
추정법의 성능을 시험한다. 

1. 서    론

  전동기의 관성 및 마찰력은 중요한 기계적 정수로서 이의 정확한 추
정은 제어기 설계시 실제 시스템과 이론적인 검증의 성능차이를 줄여주
며 정확한 특성을 파악할 수 있어 성능향상을 이룰 수 있다.
 전동기 제어 시스템의 전기적 정수 추정법은 실제 측정기를 사용하여 
측정하거나 주파수 응답을 통해 나온 결과값을 해석하여 얻어진다.[4] 
등속 시험과 구속시험을 통해 흐르는 전류량이 전기정수를 구할 때 사
용된다. 
  전동기 제어 시스템의 기기정수 추정방법은 무부하일 때 가속에 기여
하는 토크성분 정류의 적분량은 속도변화량과 관성모멘트의 곱에 비례
하는 성질을 이용한 방법이 있다. 관성모멘트는 이 관계를 통해 간단히 
구할 수 있지만 실제 토크 전류에는 마찰에 의한 손실 등이  포함되어 
있기 때문에 결과적으로 오차가 발생하게 된다.[3] 이에 본 연구에서는 
전동기의 기계정수를 추정하기 위해 우선 전기적 상수와 마찰계수를 추
정하고 이를 관성모멘트 추정에 사용하여 더 정확한 값을 얻어낸다. 전
동기를 제어하기 위해 DSP를 사용하였으며 추정된 상수로 시뮬레이션 
프로그램을 작성하고 DC전동기 시뮬레이션과 실제 전동기의 속도와 전
류특성을 비교하여 기계 상수 추정법의 성능을 시험한다.

2. 본    론

  2.1 전기적 상수 및 기계적 상수 추정
   DC모터의 전기적 상수를 구하기 위하여 구속시험을 하면 내부 전기
자 저항을 쉽게 구할 수 있으며 인덕턴스 성분의 경우 측정기를 이용하
거나 구속후 주파수 응답을 이용하여 구할 수 있다. [4]
(Lock the rotor shaft) 
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  기계정수인 관성과 마찰계수를 구하기 위하여 전압을 제어하여 가속
도가 0이 되도록 제어하면 전동기 발생토크와 마찰에 의한 토크가 일치
하는 속도로 전동기를 회전 시킬 수 있다. 
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  기계정수 가속도가 0인 정상상태에 이르게 하기 위해서는 일정구간동
안 전압을 가해주면서 속도의 변화를 측정하여 가속도가 양이면 전압 
듀티비를 줄이고 가속도가 음이면 전압 듀티비 늘이면서 반복한다. 이것

을 이산시간의 수식으로 나타내면
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이 된다. 정상상태에 이르면 가속도는 0이므로 역기전력 상수는
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이를 토크상수에 적용 시킬 수 있다. 이를 이용해 토크를 계산할 수 있
다. 또한 정상상태에 이르면 가속도는 0이므로 마찰계수는
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이다. 이로서 식으로부터 관성모멘트 및 마찰계수를 산출할 수 있다.[5]  
  토크를 계산하기 위해서는 전류값을 측정해야 하는데 DC모터 전류신
호는 내부 회전자와 정류자에 의해 회전자기 회전시 리플이 발생한
다.[6] 이러한 리플성분을 제외한 전류값은 리플이 포함된 전류값의 평
균값과 일치하므로 본 논문에서는 리플성분을 제외한 전류값을 토크 계
산에 사용한다. 
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  2.2 실험 장치 구성
  본 연구에서는 모터의 관성 및 마찰계수를 측정하기 위해 실험장치를 
구성하였다. 엔코더를 결합한 Geared DC모터와 엔코더 출력신호수집과 
더불어 스위칭 주파수를 출력하기 위한 DSP28335, DC모터를 구동할 모
터 드라이버와 엔코더와 보드 동작을 위한 전원공급기(SMPS), 전압과 
전류체크를 위한 오실로스코프 등을 이용하였다. 

<표 1> 사용된 모터의 전기적 상수 및 시스템

전압 24V

정격출력 34.7W

회전자저항 1.9Ω

인덕턴스 1.248mH

정격 회전속도(내부) 5900RPM

기어비 1/144

엔코더 펄스 내부 1 rev=19pulse
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  표1은 사용된 모터의 전기적 상수와 모터 특성으로 회전자 저항과 인
턱턴스 값은 측정기를 이용하여 측정하였다. 기어비의 경우 엔코더에서 
나오는 펄스의 주파수를 역으로 계산하고 측정하여 값을 얻어냈다. 듀티
비를 높게 설정할 경우 구속 시험시 큰 구속 토크가 필요하기 때문에 
듀티비는 25%로 설정하여 실험하였다. 

  2.3 실험 결과 및 검토
   
표2는 DSP real time시 측정된 Data와 측정 전류값을 나타낸다.

    <표 2> 실험시 Switching 주파수와 측정된 Data

듀티비 25%

듀티비에 의한 입력전압 6V

Switching frequency 20kHz

정상상태시 전류 I 484mA

최대 전류 I 3.7A

eQEP frequency 100Hz

정상상태시 각속도 2.224 rad/sec

정상상태시 엔코더 주파수 975Hz

가속구간 sample{2},{3},{4} [15, 21, 27]

가속상태시(sample{3}기준)전류 I 2.2A

가속상태시 sample 변화량 delta 6.00

  eQEP frequency는 eQEP모듈의 인터럽트 주기이며 delta는 가속구간
에서 측정되는 QPOSLAT 레지스터 값의 차이다.[1] 측정된 값으로 역
기전력 상수를 식 (6)과 실험결과인 표2의 정상상태 도달시 회전속도인 
2.224(rad/s) 을 이용해서 구하면 ( 6 - 0.484 × 1.9 ) / 2.224 = 2.2844 
(V/rad)이 된다. 역기전력 상수와 토크상수는 DC모터의 경우 거의 같으
므로 토크상수도 2.2844(Nm/A)가 된다.  
  표2를 보면 정상상태 도달시 마찰력에 대한 전동기의 출력토크 성분 
전류 Iq는 0.484(mA)이다. 적용된 전동기의 토크 상수가 2.2844(Nm/A)
이므로 이때 마찰 토크는 1.1056(Nm) 임을 알 수 있고 마찰계수 B는 
식 (7)에 의해 0.4971 (Nm/(rad/s))임을 알 수 있다. 
  관성모멘트 J 는 가속구간을 이용해 산출한다. DSP28335가 real time 
Mode일 때 측정된 가속구간의 데이터는 표 2의 가속구간 sample 에서 
볼 수 있는데, 0.01초당 샘플링 할 때 {2}, {3}, {4} 가속구간의 값이 15, 
21, 27이며 회전속도는 다음 식을 만족한다.

  × 체배수기어비×       (12)

  값이 21일 때 회전속도는 1.2056(rad/s)이며 이때 가속토크 Ta는 식
(9)를 만족한다. 가속구간에서 전류값이 2.2(A)이므로 출력토크는 5.0257
(Nm)이며 구간 평균속도는 1.2056(rad/s)이므로 가속토크 Ta는 4.4264
(Nm)이다. 관성모멘트(J)는 샘플 변화량  delta값을 이용한다. 식 (12)를 
이용하면 J값은 J = 4.4264/34.4473 = 0.1285(kgm

2
)이다.

  그림 1은 실제 오실로스코프에 측정된 전류 파형(a)와 Simulink로 구
현된 전류파형(b)를 비교해 놓은 것이다. 전류의 최대 값은 각각 3.7(A)
와 3(A) 로 오차율 19.8(%)로 비교적 차이점을 보이지만 정상상태에서
의 전류값은 각각 484(mA)와 486(mA)로 오차율 0.4(%)로 큰 차이점을 
보이지 않는다. 

     (a)     (b)
<그림 1> 실험 전류파형(a)과 시뮬레이션 전류파형(b)

  표 3은 Workspace에서 추출한 데이터 값이며 시뮬레이션에서 나타난 
각 가속도는 시간 0.01초에서 0.03초 구간일 때 (1.167637-0.459306)/0.02 
= 34.9228(rad/sec

2
)임을 알 수 있다. 각 가속도 값의 측정된 값은 

34.1973(rad/sec
2
)이므로 오차는 2.1%임을 알 수 있다.

                   <표 3> Workspace Data

시간(s) 각속도(rad/sec)

0.01 0.472561

0.02 0.868248

0.03 1.17454

  그림2는 시뮬레이션으로 측정된 각속도이며 평형상태인 0.5초 일 때 
2.238(rad/sec)임을 알 수 있다. 실제로 측정된 정상상태시 각속도가 
2.224(rad/sec)이므로 오차가 0.6(%)알 수 있다.
 

 

<그림 2> 시뮬레이션으로 구현된 각속도

  표4는 실제 측정된 값과 시뮬레이션 값을 비교하였다. 전류 최대 값은 
오차가 19.8%로 큰 편이며 정상상태 전류, 각속도와 각 가속도의 오차
는 2%내외로 작은 편이다. 

<표 4> 실험 Data와 시뮬레이션 Data의 비교

실제 측정 시뮬레이션 오차

전류 최대값 3.7(A) 3(A) 19.8(%)

정상상태 전류 484(mA) 486(mA) 0.4(%)

정상상태 각속도 2.224(rad/sec) 2.238(rad/sec) 0.6(%)

각 가속도 34.4473(rad/sec)
2

35.0990(rad/sec
2
) 1.9(%)

3. 결    론

  본 연구에서는 전동기의 토크를 제어하여 모터의 기계적 상수를 추정
하는 방법을 제안하고, 그 결과를 검증하기 위해 시뮬레이션 값과 실제 
모터에서 측정된 값을 비교하였다. 시뮬레이션 값과 전류파형의 측정값
의 변화는 비슷한 양상을 보이며, 정상상태시의 값 역시 거의 일치함을 
확인할 수 있다. 
  실제 모터를 제어하면서 모터의 특성을 모르고 제어하는 경우가 많다. 
따라서 본 연구에서처럼 모터의 상수를 추정하면 제어기 설계 시 실제 
시스템의 특성을 파악할 수 있어 성능향상을 이루는데 도움이 될 것이
다. 
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