
2014년 2월 전자공학회 논문지 제 51권 제 2 호

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 2, February 2014 http://dx.doi.org/10.5573/ieie.2014.51.2.163

논문 2014-51-2-21

유압 인버터 엘리베이터를 위한 부하 보상 및 속도 제어기

( Load compensation and Speed Controller for Hydraulic Inverter-fed 

Elevator )

한 상 수
**

( Sang-Soo Hanⓒ )

요  약

 유압 인버터 엘리베이터의 비선형성과 유압 펌프의 누유량으로 인한 진동 및 속도 편차를 줄이기 위한 부하 보상 및 속도

제어기를 제안하였다. 부하보상 제어기는 PI제어기로 구성하였으며 속도제어기는 PID 제어기를 이용하여 구성하였다. 제어기 

제어 변수 이득은 시스템 전달함수의 주파수 응답 방법을 이용하였다. 제안한 제어기의 효용성은 실험을 통해 입증하였고 실

험 결과 제안한 제어기는 부하 변동에 강인하고 비선형인 유압 엘리베이터 시스템에 안정하고 좋은 속도 및 가속도 응답 특성

을 갖는다.

Abstract

To prove the vibration and speed error problems caused by the nonlinear friction characteristics and load variation of 

the hydraulic system, a PID speed controller and a load compensation controller for the hydraulic inverter-fed elevator are 

proposed. The load compensation controller is composed by the PI controller and the speed controller is composed by the 

PID controller. The P,I and D gains of the control parameters are obtained by the frequency response of system transfer 

function. The Effectiveness of the proposed controller are shown by experimental results, which the proposed controller 

yields robustness with load variations and stable and good speed and acceleration responses with less oscillations.

    Keywords  : hydraulic inverter-fed elevator, load compensation and speed control, PI controller, PID controller, 

Ⅰ. 서  론

유압식 엘리베이터는 로프식 엘리베이터에 비하여 

설치가 용이하고, 설치 시 건물 하중에 영향을 줄여주

는 등의 장점이 있다
[1]
. 그러나 유압식은 유압잭 높이에 

따른 설치 높이의 한계성과 저속의 속도 한계성 그리고 

소비 전력이 크고 유압 모터의 기동과 정지 시 진동이

나 충격이 발생하고 운반체의 부하 변동에 따른 유량제

어밸브의 특성변화로 인하여 주행속도 편차가 발생한

다. 이러한 유압식 엘리베이터의 단점은 벡터제어를 이
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용한 인버터제어 방식을 이용하여 유압모터를 연속적으

로 가변속 운전을 시켜 유압펌프의 회전수를 제어하여 

실린더의 유량을 제어함으로서 개선할 수 있다. 유압식 

인버터 엘리베이터는 일반 유압식 엘리베이터보다 소비 

전력이 작고 부드러운 승차감을 얻을 수 있으나 전동

기, 유압펌프, 유압실린더, 로프, 카 구조물을 포함한 유

압시스템의 기계적인 공진과 온도 및 부하에 따라 변동

하는 비선형성을 갖고 있으며 유압 펌프의 누유량으로 

인한 제어 시스템의 진동 및 속도 편차가 발생하는 문

제점을 갖고 있다[2]. 이러한 유압시스템의 비선형 쿨롱

마찰특성을 제어하기 위해 Bang Bang 제어기법, 또는 

관측기 등을 이용한 제어기법
[3]
이 소개되었으나 실 시

스템에 적용하는 경우 Bang Bang 제어기법은 정확한 

파라미터 선정 및 마찰 모델의 변동문제가, 관측기를 

사용한 방법은 관측기의 응답대역의 제한에 의한 마찰

추정오차가 발생한다. 
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본 논문에서는 유압 인버터 엘리베이터의 비선형성

과 유압 펌프의 누유량으로 인한 진동 및 속도 편차를 

줄이기 위한 부하 보상 및 속도제어기를 제안하였다. 

제안한 부하보상 제어기는 PI 제어기를 이용하여 구성

하였고 속도제어기는 PID 제어기를 이용하여 구성하였

다[4-5]. 제어기 제어 이득은 주파수 응답 방법을 이용하

였고 시스템 계를 안정시키기 위하여 유압 시스템의 이

득 여유와 위상 여유를 높게 설계하였다.

Ⅱ. 유압 인버터 엘리베이터 제어시스템 동특성

유압 인버터 엘리베이터 제어시스템은 그림 1과 같

이 크게 두 가지 즉 카의 기동전 유압잭에 작용하는 하

중에 의한 부하 압력을 보상하는 부하 보상 제어와 부

하 보상 후 체크 밸브를 개방하여 카를 이동시키는 카

속도 제어로 나눌 수 있다.

부하보상 시스템은 기동전 부하 보상 시 유압 시스템

의 유압 체크 밸브가 닫혀 있으므로 실린더로 흐르는 

유량()은 없다. 유압 엘리베이터의 동특성을 고려하

지 않는다면 유압펌프의 토크 관계식은 식(1)과 같다.

  
 

 (1)

여기서, 은 모터 발생 토크, 는 모터와 펌프

의 등가 회전 관성모멘트, 는 펌프 점성 마찰계수, 

는 펌프 토출 유량, 은 펌프 누유계수, 는 펌프 

압력, 는 유압 펌프 단위 체적, 는 동점성 계수이

다. 식(1)에서 토크 과 펌프 압력 의 라플라스 변

환 ,의 비 즉 부하 보상 시스템 특성 방정식

은 식(2)와 같다.




  ․ 


(2)

여기서,   

․
   

․
이다.

그림 1. 유압식 인버터 엘리베이터의 제어시스템

Fig. 1. Control system of a hydraulic inverter-fed 

elevator.

속도제어 시스템은 펌프압력과 유압잭의 압력을 일

치시키는 부하보상 후 체크밸브를 개방하고 모터의 회

전속도를 제어하여 유압잭의 유량의 변화로 카 속도를 

제어한다. 모터 토크에 대한 카 속도 전달함수는 초기 

상태를 ‘영’으로 하고 속도 제어 특성 방정식을 라플라

스 변환하여 식(3)과 같이 구할 수 있다.

 


 





 (3)

여기서, 
는 유압잭에 대한 카 속도 비, 

는 펌

프 압력에 대한 유압잭 압력 비, 
는 펌프 속도에 

대한 펌프 압력 비, 
는 모터 토크에 대한 펌프 속

도 비이다.

Ⅲ. 부하 보상 및 속도 제어기 설계

1. 부하보상제어기 설계

부하 보상 시스템 전달함수는 식(2)와 같이 1차 함수

로 주어지며 시정수가 커서 응답성은 좋으나 정상상태 

오차가 존재하기 때문에 그림2와 같이 PI제어기를 구성

하여 유압 펌프의 토출압력을 제어한다. 

그림 2의 PI 제어기에 대한  Open Loop 전달 함수 

  는 다음과 같다.

  

 ․ ․․ 


(4)

Open Loop 전달 함수   의 차단 주파수를 ωc

라 하면 에서 전달함수의 이득은 0dB이므로 PI 제어

기의 적분이득 KI는 다음과 같이 주어진다.

 




․
 



․   ․
    (5) 

압력기준신호
[N/m2]

토출압력
[N/m2]

K
P

K
I

s a.s+b

1

t
1

.s+1

1

PI 제어기 시스템 전달 함수 

Torque[N.m]

Low Pass Filter

그림 2. 부하보상 PI 제어기

Fig. 2. Load compensation PI controller.
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또한, 차단 주파수 ω
c
 에서 위상 여유를 θ

D
라 놓

으면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

    tan  
   (6)

식 (6)을 정리하여 
KP
KI
의 관계식을 구하면 다음과 

같다.





․  ․․tan   
․․tan    

(7)

엘리베이터가 출발하기 위하여 체크밸브를 개방하기 

전에 유압모터를 회전시켜 실린더측 압력과 펌프측 압

력을 같도록 부하보상 제어를 하여야 한다. 따라서 부

하보상제어 시 오버슈터가 크면 유압 펌프의 토출 압력

이 유압실린더의 부하 압력보다 크게 되어 체크 밸브를 

개방시켜 카를 움직이게 만들어 기동(카 주행 운전)전

에 진동을 발생시키므로 제어기 설계 시 오버슈터가 적

게 발생하도록 설계를 할 필요가 있다. 체크밸브와 기

타 밸브들의 안전한 동작을 위하여 급격한 압력 변화가 

발생하지 않도록 ω
c
는 5rad/sec, 이득여유는 20dB, 위

상여유는 105°를 갖게 PI 게인을 선정하였다.

2. PID 카 속도 제어기의 설계

PID 카 속도 제어기의 구성도는 그림 3과 같다. 입

력 u(s)는 카 속도명령이고 PID 제어기의 입력은 카 

속도명령과 실제 카 속도와의 오차이다. 실제 카 속도

의 노이즈문제를 줄이기 위하여 1차 저역 필터를 사용

하였다. PID 제어기 출력은 유압모터의 토크 명령치가 

된다.

그림 3에서 전체 개루프 전달함수  는 식(8)과 

같다. 

    


   (8)

그림 3. PID 카 속도제어기

Fig. 3. PID car speed controller. 

식(8)에서 는 모터 토크에 대한 카 속도 비이

다. 전동기 발생 토크   와 카 속도 ․ 를 정
리하면 유압식 엘리베이터의 속도제어 시스템의 전달함

수는 다음 식(9)와 같다.

 

․ 


․ ․ ․ 
(9)

여기서,

  ․ ․  ․
 ․․․ 

        ․
 ․․․․․                

         
․ ․․ ․․․․  ,

은 압력손실계수,는 실린더의 단위 체적, 

는 유압 실린더 로드가 고정되어 있을 때 카와 로프 계

의 특성방정식, 는 실린더 내에 오일이 없고 유압 

실린더 로드가 자유로울 때의 특성방정식이다. 그림4는 

식(9)에 PID 카속도 제어기를 부가한 후 개루프 전달함

수의 주파수특성을 나타낸다. 

전동기 속도 제어기는 전체시스템의 특성에 크게 영

향을 주기 않기 때문에 전동기 속도 제어기의 응답특성

을 빠르게 설계하면 유리하나 피드백 요소의 외란 등을 

고려하면 이득을 크게 선정 할 수 없다. 따라서 전동기 

속도 제어는 오일의 압축에 기인하는 충격이 발생되지 

않도록 적당한 응답 특성을 갖도록 설계해야 할 필요가 

있다. 출력 변동을 작게하여 엘리베이터의 승차감을 부

드럽게 하기 위하여 그림4를 이용하여 차단 주파수는 

10rad/sec, 이득여유는 10dB, 위상여유는 50°를 갖게 

PID 게인을 선정하였다.

그림 4. PID 카속도 제어기의 개루프 전달함수의 주파

수 특성 

Fig. 4. Frequency response of open loop transfer  

function of PID car speed controller.
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Ⅳ. 실  험 

본 논문에서 제안한 부하 보상 및 PID 속도 제어기

는 TMS320C31_40PQL DSP를 사용하여 구현하였으며 

인버터는 고속스위칭이 가능한 IGBT 소자를 사용하여 

8KHz로 고속 스위칭 하였다. 또한 유도 전동기 제어 

방식은 간접 벡터제어 방식을 이용하였으며 공간 벡터 

PWM 스위칭방식을 사용하였다.

그림 5는 토크 지령과 실제 토크전류를 보여주고 있

다. 실제 토크 전류가 지령치를 지연 없이 빠른 시간에 

추종하고 있음을  확인 할 수 있다. 그림 6은 부하보상

기의 펌프압력지령 치와 실제 펌프압력을 측정한 파형

이다. 부하보상 제어 후 체크밸브를 열어 기동 시 쇼크

가 발생하지 않고 펌프압력이 잘 제어됨을 보여준다. 

그림 5. 토크 전류 (ch1: 토크 전류지령, ch2: 실제 토크)

Fig. 5. Torque current (ch1: reference torque, ch2: real 

torque).

그림 6. 부하 보상 제어 시 펌프압력(10V/25bar)(ch1:펌

프압력지령, ch2: 실제 펌프압력)

Fig. 6. The pressure of pump controlled by a load 

compensation controller (10V/25bar) 

(ch1:reference pressure, ch2: real pressure).

(a)

(b)

그림 7. PID 속도 제어 시 유압 인버터 엘리베이터의 

모터 속도(5V/(10m/min) (ch1: 모터속도 지령치, 

ch2: 실제 모터속도) a) 상승운전일 경우, b) 하

강운전일 경우

Fig. 7. The motor speed of Hydraulic inverter-fed 

elevator controlled by PID controller 

(5V/(10m/min)(ch1: reference motor speed, ch2: 

real motor speed). a) Up operation , b) Down 

operation.

그림 8. PID제어 시 모터의 가속도 (ch1: 실제가속도, 

ch2: 가속도 명령)

Fig. 8. The motor acceleration speed controlled by PID 

controller (ch1: real acceleration speed, ch2: 

reference acceleration speed).
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펌프압력이 진동하는 부분은 그 시점에서 부하보상을 

완료하고 카가 이동하게 되어 약간의 진동이 발생하기 

때문이다. 그림 7은 모터속도지령 치와 모터의 회전속

도를 측정한 파형이다. DOWN 운전 시 속도지령 치를 

잘 추종하고 있으나  UP 운전 시 실제 모터속도가 유

압시스템 자체의 비선형으로 인해 저속구간에서 약간 

흔들리는 현상을 볼 수 있다. 그림 8은 PID제어 시 모

터의 가속도 응답을 측정한 파형이다. 제로 속도 영역

에서 모터는 정지 마찰력으로 인하여 출발과 정지 시 

진동이 약간 발생하지만 가속도 명령을 잘 추종하고 있

음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 유압 인버터 엘리베이터의 비선형성

과 유압 펌프의 누유량으로 인한 진동 및 속도 편차를 

줄이고 시스템 안정 및 부하외란에 강인한 부하 보상 

및 속도제어기를 제안하였다. 제안한 부하보상 및 속도

제어기를 실험한 결과 모터 토크 응답 특성은 토크 명

령에 빠르게 응답하고 있다. 또한 부하보상 및  PID 속

도 제어 그리고 가속도 응답은 저속 구간에서 약간의 

진동이 발생하였으나 명령에 잘 응답하고 있음을 실험

파형을 통하여 확인할 수 있었다. 따라서 제안한 부하

보상 및 PID 속도제어기는 부하 변동에 강인하고 비선

형인 유압 엘리베이터 시스템에 안정하고 좋은 속도 및 

가속도 응답 특성을 갖는다.
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