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1. 서 론

통상적으로 정밀제어가 요구되는 분야에서 위치 제어

시스템은 P(Proportional) 제어기 혹은 PI(Proportional and

Integral) 제어기로 이루어진 위치 제어기와 내부루프

(Inner loop)에 PI 속도 제어기 및 전류 제어기가 직렬

로 연결된 직렬 제어(cascade control) 구조가 사용된다.

이 제어 구조는 각각의 제어기를 독립적으로 운용할 수

있기 때문에 이득설정이 비교적 간단하다. 그리고 각 제

어기를 연결할 때 전동기의 최대 속도 및 토크 등을 고

려하여 속도 명령 및 전류 명령에 대한 최대값의 제한

이 쉽다. 그러나 이러한 방식은 연산 수행시간이 길어지

며, 결과적으로 바깥 측 루프(Outer loop)의 동특성이 떨

어지는 문제가 있다[1]. 이러한 문제를 해결하고자 내부

루프에 해당하는 속도 또는 전류 제어부를 사용하지 않

음으로써 시스템의 동특성을 개선하는 형태의 위치 제

어기에 관한 연구가 이루어지고 있다[2],[3].

본 논문의 위치 제어시스템에서는 내부 루프인 속도

제어기를 사용하지 않고 위치 제어기를 전류 제어기에

직접 연결하는 구조를 사용한다. 이 구조에서는 속도 제

어기를 사용하지 않기 때문에 위치 제어기의 출력을 전

류 제어기에 직접 연결하여 시스템의 동특성을 높이고

연산 부담을 감소시킬 수 있다.

속도 제어기를 사용하지 않는 위치 제어시스템에서의

위치제어기로는 PI-PD, I-PD 등의 PID 변형방법이 사

용된다[4]-[7]. 기존의 이러한 PI-PD, I-PD 이득 설계 시

에는 먼저 전체 시스템의 전달함수를 정규화변수를 사

용하여 정규화 한다. 이 정규화 된 함수로부터 제어기의

이득을 결정하는데, PI-PD 제어기는 PI 제어기의 비례이

득과 I-PD 제어기는 적분이득에 따라 다른 이득 값들이

결정된다. 이 경우 위치 제어시스템의 제어 대역폭을 설

정하기 힘들다는 문제가 있다.

본 논문은 기존의 PI-PD 설계법보다 간단하고 위치

제어의 대역폭 설정이 가능한 PI-PD 위치 제어기 설계

방법을 제안한다. 제안된 설계 방법에서는 제어기 이득

설정이 쉽도록 전체 위치 제어시스템을 기본형 2차 전달

함수 형태로 구성되도록 하였고, 이로부터 제어기의 이

득 값들이 위치 제어기의 대역폭에 따라 결정되도록 하

였다. 제안된 설계 방법에 의한 PI-PD 위치 제어시스템

을 IPMSM 구동시스템에 적용하여 실험을 통해 그 유

효성을 검증하였다.
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Fig. 1. Typical position control system.
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Fig. 2. Position control system without the speed controller.

2. 속도 제어기를 사용하지 않는

위치 제어시스템

통상적으로 전동기의 위치 제어시스템에서 그림 1과

같이 바깥 측 루프에 위치 제어기가 있고 그 다음 속도

제어기가 동작하고 내부루프의 전류 제어기가 동작하는

직렬연결 구조가 사용된다[8].

이러한 방식은 연산 수행시간이 길어지며, 결과적으로

바깥 측 루프의 동특성이 떨어지는 문제가 있다. 서론에

서 기술한 바와 같이 위치 제어의 동특성을 높이기 위

해서 그림 2와 같이 속도 제어기를 사용하지 않는 위치

제어 시스템을 나타낸다.

그림 2에서 보이듯이 위치 제어기에서 지령 전류로

출력하기 위해 P 또는 PI 제어기가 아닌 PID 변형방법

중 PI-PD, I-PD 등의 제어기법이 사용된다. 그림 3에

PID 변형방법인 PI-PD 제어기와 I-PD 제어기가 보인

다. 이 변형방법은 위치오차를 제어하기 위한 주 오차

제어기인 PI 혹은 I 제어기와 과도응답 현상을 억제하기

위한 내부 궤환 보상기인 PD 제어기로 구성된다.

기존의 PI-PD와 I-PD 위치 제어기 설계에서 위치 제

어시스템의 전달함수는 정규화 변수를 사용하여 2차 전

달함수로 만든다. 정규화 된 전달함수의 특성 방정식을

이용하여 위치 제어시스템의 극이 좌반면에 존재하기

위한 안정조건을 얻는다. 안정 조건하에서 PI-PD 제어
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Fig. 3. Position controller of (a) PI-PD controller and (b)

I-PD controller.
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Fig. 4. General PI–PD position control system.

시스템에서는 PI 제어기의 비례 이득 값에 의해 PI 제

어기의 적분 이득 값과 PD 제어기의 비례 및 미분 이득

값을 결정하고, I-PD 제어시스템에서는 I 제어기의 적분

이득에 의해 PD 제어기의 비례 및 미분 이득을 결정된

다. PI-PD, I-PD 위치 제어기의 이득은 안정 조건을 만

족시키는 계수에 따라 이득이 변동된다. 안정 조건의 계

수가 커짐에 따라 응답 속도는 느려지게 된다. 만약

PI-PD, I-PD 제어기가 동일한 대역폭을 갖게 이득을

설정한다면, PI-PD 제어기가 I-PD 제어기보다 응답성

이 빠르게 나타난다. 이러한 이유는 PI-PD 제어기에서

주 오차 제어기인 PI 제어기의 P 이득으로 인해 응답속

도를 빠르게 작용시키기 때문이다.

3. PI-PD 위치 제어기[4],[5]

그림 4는 속도 제어기를 사용하지 않고 위치-전류 제

어기가 직렬로 구성된 PI-PD 위치 제어시스템의 블록도

이다.

여기서  와 는 지령 위치와 실제 위치이고, 
와

는 지령 전류와 실제 전류이다. 는 주 오차 제어

기이고 는 내부 궤환 보상기를 나타낸다. 는

전류 제어기와 전동기의 전기계 동특성을 포함한 전류

제어계의 전달함수와 는 제어대상인 전동기의 기

계적 전달함수에 해당한다. 만약 위치 제어기의 대역폭

보다 전류 제어기의 대역폭을 충분히 넓게 선정하면 전

류제어가 위치제어에 미치는 영향이 없고, 위치제어의

응답성이나 안정성이 향상된다.

기존의 PI-PD 위치 제어기 설계과정은 다음과 같이

주어진다[4]. 그림 4에서 위치 제어계가 동작하는 범위 내

에서 전류 제어계 는 이득 1의 전달함수로 동작한
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다고 가정한다면, 위치 제어기의 전달함수는 는 식

(1)과 같다.

  




(1)

 와 의 전달함수는 아래의 식과 같다.

   (2)

   (3)

 



(4)

또한  는 PI 제어기의 비례 이득과 적분 이득이고,

 는 PD 제어기의 비례 이득과 미분 이득을 나타낸

다. 그리고  은 전동기의 토크 상수와 관성 모멘트

이다.

식 (2)부터 (4)까지를 식 (1)에 대입하여 정리하면 식

(5)는 다음과 같고,

 








(5)

식 (5) 분모 항의 계수는 식 (6)으로 나타낸다.

 


  


  


 (6)

식 (6)에 정규화 변수  
를 대입하여 정리하면

 














(7)

식 (7)이 된다. 식 (7)의 계수 ,  그리고 는 식 (8)

과 같은데,

  
,  

,  
 (8)

여기서 ,   로 설정하면 식 (7)은 식 (9)로

된다.

 












(9)

식 (9)에서 특성방정식이 서로 다른 실근을 갖기 위해서

  이고, 모든 계수가 양수로 되기 위해서

는   의 조건을 만족하여야 한다. 그러므로 식 (9)의

특성방정식 근 과 을 구하고, 식 (9)의 전달함수

에 정규화 변수  
를 대입하면 식 (10)과

같다.
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Fig. 5. Block-diagram of PI-PD position control system.

 





(10)

여기서,  
,  

이다.

식 (10)에서 전달함수의 극값 관계가 ≫ 의 관

계가 성립할 때, 전달함수 는 1차 전달함수로 근사

화된다. 위의 조건들은 만족하여 전달함수의 이득은 식

(11)로 나타낼 수 있다.

  


    (11)

  





지금까지 설명된 PI-PD 이득 설계 방법은 정규화 변

수를 사용하여 전달함수를 정규화를 시킨다. 정규화 된

특성방정식의 계수가 양수인 갖는 서로 다른 실근을 찾

고, 그 후 ≫ 의 조건이 만족하면 위치 제어시스

템의 전달함수는 1차 전달함수로 근사화된다. 하지만 이

러한 PI-PD 위치 제어기의 설계는 이득을 구하는 과정

이 복잡하고, PI 제어기의 비례 이득 과 값에 의존

하여 위치 제어기의 이득 값들이 달라지므로 대역폭 또

한 달라진다. 따라서 위치 제어기가 동작하는 대역폭 범

위에서 제어기의 이득 값을 찾을 필요가 있다.

4. 제안된 PI-PD 위치 제어기 설계

4.1 이득 설계

그림 5는 그림 4의 PI-PD 위치 제어시스템을 자세히

나타낸 블록도이다.

먼저, 위치 제어기는 주 오차 제어기인 PI 제어기와, 내

부 궤환 제어기인 PD 제어기로서 식 (12)과 (13)으로 표현

된다.

  


(12)

  (13)
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여기서,  는 비례-적분(PI) 제어기의 비례 및 적분

계수 그리고  는 비례-미분(PD) 제어기의 비례 및

미분계수이다. 그리고 전류 제어계의 전달함수 는

위치 제어계가 동작하는 범위 내에서 전류 제어계가 이

득 1의 전달함수로 동작한다고 본다면 식 (14)와 같다.

   


≃  (14)

여기서, 는 전류 제어계의 대역폭이다.

그림 5에서 는 전동기에서 발생된 토크이며, 은

부하 토크를 나타낸다. 또한 는 전동기의 토크상수, 

는 전체 시스템의 관성 모멘트와 는 마찰 계수이다.

마찰 계수 는 부하토크 에 포함시켜 무시하면, 전동

기의 기계 시스템 은 식 (15)가 된다.

 







(15)

단,  이다.

따라서 PI-PD 위치 제어시스템의 폐루프 전달함수 

는 식 (16)으로 나타낼수 있다.

  



× 



(16)

식 (16)의 전달함수가 3차 형태로 되어있기 때문에,

식 (17)의 기본형 2차 전달함수를 식 (16)과 같이 만들

어 주기 위해서 식 (18)로 표현될 수 있다.

 





(17)

 


 







 





(18)

식 (18)이 식 (16)과 같다면 극점-영점 상쇄

(Pole-Zero Cancellation) 기법을 통하여 PI-PD 위치 제

어기의 전달함수는 기본형 2차 전달함수가 된다. 위 식

에서 는 감쇠비(Damping Ratio)이고, 은 비감쇠 고유

진동수(Undamped Natural Frequency)이다.  는

PI 절점주파수(Corner Frequency)를 나타낸다. 식 (16)

과 (18)를 비교하여 식 (19)의 관계식을 구할 수 있다.

30ωpc =

45ωpc =

70ωpc =

60

50

40

30

20

10

0
0 0.2 0.4 0.6

Fig. 6. Step response for the reference position 45°.

 


 


 
 

 

(19)

식 (19)의 관계식으로부터 PI-PD 위치 제어기의 이득

을 구할 수 있다. 이때 를 로 선정하면 은 위

치 제어기의 대역폭 가 된다. 이득 값들은 아래의 식

으로 표현되고, 제어기의 이득 값들이 제어 대역폭 

에 따라 선정된다.

 




(20)

 


 

 


(21)

 

 
(22)

 

  
(23)

식 (21)에서 은 PI 절점 주파수에 해당하며, 

를 너무 작게 선정하면 정상상태 특성이 저하되고, 너무

크게 선정하면 오버슈트가 발생하기 때문에 적절한 값

을 선정하여야 한다.

그림 6은 200Hz의 전류 제어기 대역폭 하에서 위

치 제어기의 대역폭에 따른 스텝응답 특성이다. 위치 제

어기의 대역폭 은 30, 45 그리고 70rad/s일 경우를 보

인다. 대역폭이 넓어짐에 따라 오버슈트가 증가하는 것

을 예상할 수 있다. 이를 바탕으로 위치제어의 성능을

좌우하는 대역폭 는 전류 제어기의 대역폭 에 의

해 제한된다. 이때 전류 제어기의 대역폭은 인버터 스위

칭 주파수의 1/25정도까지 선정한다면, 위치 제어기의

대역폭은 전류 제어기의 1/20이하로 선정하는 것이 안정

적이다.
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Phase margin
= 65.5˚

Fig. 7. Frequency response of the PI-PD position control

system.

TABLE I

PARAMETERS OF AN IPMSM

Rated Power 800W

Rated Torque 2.7Nm

Number of Poles 8

Rated Current 4A

DC Link Voltage 280V

Stator Resistance 1.8Ω

d-axis Inductance 7.8mH

q-axis Inductance 12.5mH

 0.13Wb

4.2 정상상태 오차 및 안정도

PI-PD 위치 제어기의 정상상태 오차는 최종값 정리

로부터 확인할 수 있다. 식 (23)은 PI-PD 위치 제어시

스템의 개루프 전달함수  를 나타낸다.

  


(23)

위치 지령이 스텝으로 주어진 경우에 식 (24)의 최종

값 정리로부터 오차가 0이 됨을 알 수 있다.

∞  lim
→ 
 


∞


  (24)

개루프 전달함수의 주파수 응답 특성이 그림 7에 보

인다. 크기     (또는 0 dB)이 되는 이득 교차

주파수에서 위상이 보다 크다. 즉, 위상 여유가

65.5°로 양을 가지므로, 이 시스템은 안정적임을 알 수

있다.

5. 실험 결과

제안한 위치 제어기 설계의 동작을 실험을 통하여 검

Fig. 8. IPMSM drive system.

Inverter

IPMSM

Current
Controller

DC Link

Encoder

Reference
Frame

MTPA
PI-PD

Position
Controller

*r
qsi*r

dsi
*
sI

gating
signal ai bi

r
qsi

r
dsi

*
mθ

rθ

mθ

Fig. 9. Block diagram of a IPMSM drive system for PI-PD

position control.

증하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 IPMSM의 파라미

터를 나타낸다.

그림 8은 본 실험에 이용되는 IPMSM, 디지털 제어기

와 전력변환장치를 나타낸다. 제어부는 TI(Texas

Instrument)사의 고성능 32bit DSC(Digital Signal

Controller)인 TMS320F28335를 이용하여 디지털 제어를

구현하였다. 전력 변환부는 다이오드 정류기와 IGBT 인

버터 등으로 구성되어 있다.

그림 9는 제안한 위치 제어기 설계법을 적용한 전체

적인 IPMSM 구동시스템을 나타낸다. 위치 제어를 수행

하기 위해서, PI-PD 위치제어기의 출력을 d-q축 지령

전류로 분배하기 위한 MTPA 기법과 역기전력 성분을

보상한 동기 좌표계 PI 제어기가 사용되었다. PWM 기

법으로는 SVPWM 기법을 사용되었으며, 인버터의 스위

칭 주파수는 5kHz이고 전류제어는 100us의 샘플링 주기

마다 수행한다. 전류 제어기의 대역폭은 200Hz로 선정

하였고, 시스템의 관성 모멘트 는 0.007kg-m²이다. 속

도와 위치 정보는 2000PPR의 엔코더로부터 차단 주파

수가 45Hz인 저역통과필터를 통과시킨 후 얻었다.

위치 지령 60°에 대해서, 그림 10과 11은 기존의 위치

제어기 설계방법에 따른 실험결과를 나타낸다. 기존의

위치 제어 설계에서 안정조건을 만족시키기 위한 를 4

로 설정하였다. 그림 10에서 위치제어 대역폭 30rad/s를

얻기 위한 제어기 이득 값들은 kp1=60, ki=4816.5,

kp2=180 그리고 kd=2.989로 설정된다. 그림 11에서는 위
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치제어 대역폭을 45rad/s로 한 경우의 이득 값들이

kp1=137, ki=16618, kp2=411 그리고 kd=4.517로 된다. 그

림 12와 13은 제안된 위치 제어 설계 방법에 대한 실험

결과를 나타낸다. 그림 12에서 위치 제어 대역폭을

30rad/s인 경우 제어기 이득 값들은 Kp1=8.379,

Ki=251.396, Kp2=11.851 그리고 Kd=0.674로 선정되고, 그

림 13에서 위치 제어 대역폭을 60rad/s로 선정하였을

때, 제어기 이득 값이 Kp1=33.519, Ki=2011, Kp2=47.403

및 Kd=1.348로 된다.

기존의 위치 제어기와 제안된 위치 제어기 설계를 비

교하였을 때, 동일한 대역폭을 얻기 위해 기존의 설계에

서는 비례 이득 kp1을 변동시킴으로써 제어 대역폭을 찾

아야하기 때문에 식 (11)에 따라 제어기의 이득 값들이

커질 수 있다. 하지만 제안된 설계 방법에서 제어기 이득

값들이 기존 제어기의 이득 값들보다 상당히 작은 것을

알 수 있는데, 이것은 동일한 대역폭을 얻는데 있어서 제

어 입력을 효과적으로 사용한다는 것을 의미한다.

그림 10에 보이는 위치제어 대역폭 30rad/s에 대한

기존의 위치 제어 설계 방법에 따른 이득으로 동작시키

는 경우 위치지령에 따라 실제 위치가 잘 추종하지만

제어 이득 값이 커서 정상상태에 도달 후 노이즈의 영

향으로 q축 전류에 상당한 리플 전류(Ripple current)와

소음이 발생함을 알 수 있다. 반면에 그림 12의 제안된

위치 제어 설계 방법에 따르면 제어 이득이 적절히 선

정되어 리플 전류와 소음 없이 동작하는 것을 확인할

수 있다. 또한 제안된 설계에서는 기존의 설계보다 노이

즈의 영향을 줄일 수 있다.

그림 11에 보이는 위치제어 대역폭을 45rad/s로 설정

한 경우, 기존의 설계 방법은 대역폭 증가로 이득 값이

커짐에 따라 응답속도는 빨라졌지만 정상상태 도달 후

매우 진동적인 응답을 가지므로 이와 같이 큰 위치제어

대역폭을 사용하기 어렵다. 그러나 그림 13에서 보이듯

이 제안한 위치 제어기 설계에서는 제어 대역폭 60rad/s

에서도 우수한 응답특성을 얻을 수 있다.
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r
dsi
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Fig. 10. Step response of the existing position controller for

bandwidth   .
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Fig. 11. Step response of the existing position controller for

bandwidth  .
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Fig. 12. Step response of the proposed position controller for

bandwidth  .
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Fig. 13. Step response of the proposed position controller for

bandwidth  .
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Fig. 14. Step response of the proposed position controller for

the reference position 5°.
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Fig. 15. Step response of the proposed position controller by

the reference position.

그림 14는 위치 지령 5°에 대한 응답특성이다. 그림

15은 초기위치 0°에서 60°로, 60°에서 120°로 인가 후 0°

로 복귀시킨 경우의 특성이다. 두 경우 모두에 대해 좋

은 응답특성을 보인다.

7. 결 론

본 논문에서는 속도 제어기를 사용하지 않는 PI-PD

위치 제어기의 설계 방법을 제안하였다. 제안한 방법은

전체 위치 제어시스템을 극점-영점 상쇄 기법을 통해

기본형 2차 전달함수 형태로 구성되도록 하였고, 이에

따라 제어기의 이득 값들이 제어대상의 전달함수 및 위

치 제어기의 대역폭에 따라 결정되도록 하였다. 제안된

설계 방법에 의한 PI-PD 위치 제어시스템을 IPMSM 구

동시스템에 적용하여 실험을 통해 그 유효성을 검증하였

다.
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1990년 4월 26일생. 2015년 강원대 전기전

자공학과 졸업. 2015년～현재 동 대학원

전기전자공학과 석사과정.

김상훈(金相勳)

1964년 9월 11일생. 1987년 서울대 전기공

학과 졸업. 1989년 동 대학원 졸업(석사).

1994년 동 대학원 전기공학과 졸업(공박).

1994년∼1996년 대우중공업 철도차량 연구

소 선임연구원. 1997년∼현재 강원대 전기

전자공학부 교수.


