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1. 서 론

핀 위치 제어 시스템은 로봇, 드론, 항공기, 자동화 등

분야에서 많이 사용된다. 일반적인 전동기의 위치 제어

시스템에서 제어기의 구조는 내부루프로 PI 전류 제어

기, 그 상위에 PI 속도 제어기 및 가장 상위에 P 위치제

어기가 배치되는 cascade 제어방식을 가진다[1],[2]. 각 제

어기의 제어대역 설계 시 내부제어 루프 대역이 외부

대역로프 대역보다 적어도 5배 이상 크게 설계하여야

제어기 간에 서로 영향을 끼치지 않으면서[3] 제어할 수

있다.

전류제어 루프가 없을 경우 cascade 방식에 따른 제

어기 게인 설계가 어려워지게 된다. 특히 미사일 핀 위

치제어 시스템 등 높은 제어대역을 요구하는 분야에서

는 위치 제어 대역폭은 수십Hz로 전류 제어기 대역폭이

수kHz가 되어야 하는데 샘플링 및 PWM스위칭 주파수

는 수십kHz가 요구된다. 대역이 높은 전류제어기는 가

격이 높을 뿐만 아니라 제어기의 연산 부담도 커지게

되고 특히 하나의 제어기로 여러 개의 액추에이터 위치

를 제어할 경우 이러한 문제가 두드러지게 된다. 이러한

경우에 제어기 게인은 튜닝을 하는 경우가 있는데 이는

많은 시간이 필요할 뿐만 아니라 최적화 성능을 만족하

기 어렵게 되기 때문에 자동 게인 튜닝 방법이[4] 등이

제안되었다. 센서가 없을 경우 관측기를 이용한 제어방

법[5]도 제안되었지만 실시간 고속 위치제어에서 제어기에

부담을 줄 수 있다. 유전 알고리즘을 이용하여 원하는

성능을 만족하는 PI 게인 튜닝 방법도 제안되었고 훌륭
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            (a)                        (b)

Fig. 1. Exitaction state of a BLDC motor: (a) A, B phase

are excited, (b) A, C phase are excited.

Fig. 2. Equivalent circuit of a BLDC.

한 제어성능을 보이고 있다[6]-[8]. 하지만 이러한 제어기

설계방법은 명확한 제어목표에 맞추기보다는 유전자 알

고리즘 특성에 의한 유전돌연변이와 세대교체의 불확실

성 및 알고리즘 파라미터에 의한 결과 변동으로 그 한

계를 가지고 있다.

본 논문에서는 응용이 간단하고 제어기에 대한 부담

이 없으며 명확한 제어목표를 만족할 수 있는 ∞ loop

shaping 제어기 설계 방법을 제시하였다. 이 방법으로

전류제어루프를 가지지 않는 핀 위치제어시스템에서도

적용이 가능하다. 본 연구 대상인 핀 위치제어 시스템의

제어기구성은 상위 위치 P 제어기, 내부 속도 PI제어기

로 되어 있다. 제어기 설계 목표는 시스템 스텝 응답 속

도 및 오버슛(overshoot) 사양을 만족하는 성능 최적화

를 연구 목표로 하였다. MATLAB으로 제어기 설계를

구현하였고 SIMULINK로 전체 시스템을 모델링하여 그

성능을 전달함수와 비교하여 검증하였다. 마지막으로 실

험을 통하여 수동으로 튜닝한 제어기와의 성능 비교를

실시함으로써 본 논문에서 제안한 방법에 대하여 평가

하였다.

2. 위치제어시스템 구성

본 논문에서 사용되는 전동기는 고속 구동에 적합한

BLDC 전동기이다. BLDC전동기는  통전방식을 사

용하며 필요한 2개의 상에만 전압을 인가하는데, 이때

통전시키는 구간이 가 된다. 그림 1(a)에서 인버터

는 스위치와 스위치를 켜고 나머지 스위치들을 끄

는데 이는 전동기 A상과 B상만 여자 시킨다. 전기 각으

로 지난 뒤 그림 1(b)과 같이 스위치 와 를

켜고 나머지 스위치들을 끄면서 전동기는 A상과 C상만

여자하게 된다.

BLDC 전동기의 3개 상의 저항, 인덕턴스 등 파라미

터가 같다고 가정할 경우 그림 2와 같이 DC전동기와

같은 등가회로 분석할 수 있으며 전압 방정식은 식 (1)

과 같다.

  


 (1)

여기서  ,  , , 는 각각 선간등가저항, 선간등가

인덕턴스, 선간역기전력상수, 회전 속도를 나타낸다.

BLDC 전동기는 두 상에 전류를 흘려 여자시킴으로써

토크를 생성하는 데 이때 발생하는 토크는:

    (2)

여기서 는 토크상수이며 기계 방정식은:

    


  (3)

여기서  는 부하토크를 표시하고    는 각각

전동기, 부하의 등가 회전 관성으로 이들을 통합하여 

로 표시하며 는 시스템의 마찰 계수를 표시한다.

고속 BLDC 전동기를 서보 모터로 사용할 경우 전동

기 축에서 액추에이터로 기계적인 회전을 전달하는 기

어비가 큼으로 부하토크 은 무시한다. (1)과 식 (2)를

식 (3)에 대입하고 라플라스 변환을 거치면 전류제어루

프가 없을 시 속도제어기의 제어대상의 전달함수를 구

할 수 있다:





   


(4)

산업계에 비교적 널리 쓰이는 PI제어기를 사용하여

속도제어를 실시하고 P제어기로 위치제어기를 설계할

경우 제어기의 전달함수를 구성할 수 있다. 이러한 제어

기의 구조는 일반적인 위치제어기의 구조와 유사하며

본 논문에서 ∞ loopshaping 방법으로 안정적이면서

최적의 성능을 보장하는 게인 값을 구하기 편리하게 된

다. PI속도제어기의 와 P위치제어기의 전달함수는:

   


(5)

   (6)

식 (4)와 식 (5)에서 나타내듯이 제어 대상은 2차 시

스템으로 PI속도제어기의 게인을 직접 계산하기가 어렵

게 된다.

표 1은 위치제어시스템 파라미터이다. 여기서 마찰 계

수 B는 값이 작아 고속에서도 생기는 부하 토크가 정격

토크에 비해 훨씬 작음으로 무시할 수 있다. 이로부터
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TABLE I

PARAMETER OF THE FIN POSITION SERVO SYSTEM

Parameter Value Unit Description
   Line resistance
   Line inductance

 ×  Moment of inertia of

the system

 ×  Viscous damping

   Torque constant

 65  Position control bandwidth

Fig. 3. Block diagram of fin position servo system.

속도 제어기와 제어대상을 포함한 폐루프 속도제어 시

스템의 전달함수를 아래와 같이 표시할 수 있다.


∗




    

 
(7)

위치제어기를 P제어기로 설계 했을 때의 위치제어 전

달함수는 식 (8)에서 나타낸다. 전체 시스템의 블록도는

그림 3에서 나타냈다. 위치제어기의 출력이 속도지령이

되고 속도지령과 속도의 오차를 PI제어기에 의해 전압

지령을 출력한다. 위치 신호와 속도 신호는 측정 가능하

나 전류 신호에 대해 측정할 수 없기 때문에 전류제어

기가 존재하지 않는다.


∗ 

 


      

      

   

(8)

3. ∞ loop shaping 방법을 이용한 제어기 설계

∞제어이론(H-infinity control theory)
[9]-[13]은 강인

제어(Robust control)의 중요한 제어방법으로써 성능을

만족시키는 전제하에 외란신호의 영향을 억제하는 제어

방법으로 90년대부터 그 응용이 활성화되었다. ∞ loop

shaping 방법을 적용하기 위해 우선 위치 제어 서보 시

스템의 전체적인 구조를 파악하고 모델링을 진행함과

동시에 그 전달함수 유도하여야 한다. 전달함수는 제어

기 설계를 위한 tunable과 전기시스템, 기계시스템 등을

나타내는 fixed 2개 부분으로 나뉘는데 이 중 tunable

부분으로 ∞ loop shaping 제어기 설계를 진행한다. 설계

   (a)                       (b)

Fig. 4. ∞control optimization configuration: (a) General control

configuration, (b) Stability robustness.

목표가 제시하는 특성을 최대한 향상시킴과 동시에 loop

shape 전달함수의 특성에 따라 ∞노름이라고 불리는

노름에 의해 전달함수를 평가하여, 그것이 희망하는 값

보다 작게 되도록 함으로써 목표하던 성능을 달성시킨

다[14]-[16].

제어기 설계방법은 다음과 같다. ∞노름이라고 불리

는 노름에 의해 전달함수를 평가하여, 그것이 희망하는

값보다 작게 되도록 함으로써 목표하던 성능을 달성시

킨다. 즉 제어기 게인 설계문제를 ∞노름 최적화 문제

로 설계하는 것이다[15]. 그림 4는 제어기 설계 구조를 나

타내는데 P는 기존 제어기에서 확정된 계수를 가지는

부분을 나타내고 C는 변동가능한 즉 튜닝해야할 제어기

게인 부분을 나타낸다. u는 제어 입력이고 y는 측정된

신호, w는 외인성 신호, z는 오차값이다. 를 w에서

z까지의 폐루프 전달함수라고 하면:

     (9)

여기서,

    (10)

Small Gain Theorem[17]에 의해 이 폐루프가 안정되어

야 하는 충분조건은 ∥∥∞
∥∥∞ ≺ 이다. 여기서

∥∥∞
과∥∥∞는 폐루프 전달함수와 불확실성 오차

의 무한 노름을 나타낸다. 이를 전달함수 행렬에 적용하

면 ∥∥∞ ≡
가 된다. 여기서 는 최대

특이값이 된다. 이러한 최적화 과정을 직접 계산하는데

는 다소 어려움이 있지만 Mathwork사에서 상용 툴박스

(Toolbox)를 출시하면서 그 응용이 용이하게 되었다.

전체적인 제어기 설계 가이드 라인은 아래와 같다. 우

선 위치제어대역 목표를 시스템에서 요구하는 65Hz가

되게 한다. 이에 따라 타겟 loop shape 전달함수를 교차

각 주파수가 65Hz인 단순 적분기로 설계하였다. 그림5

은 Loop shape 전달함수의 이득 보드 선도를 나타낸다.

다음 시스템의 주파수가 요구 대역보다 낮은 주파수에

서 설계하고자 하는 시스템의 개루프 응답이 loop shape

함수의 개루프 응답과 최대한 일치하게 한다. 마지막으

로 주파수가 교차각 주파수보다 높을 시에 loop shape

전달함수보다 되도록 낮게 설계한다.
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Fig. 5. Targeted loop shape of position control.

TABLE II

CALCULATED CONTROLLER PARAMETER

Paremter Value Description

  Speed controller P gain

 ×  Speed controller I gain

  Position controller P gain

표 2은 MATLAB에서 ∞ loop shaping 방법을 이용

하여 선정된 제어기 게인을 나타냈다. 이에 의한 전달함

수는 식 (9)로 나타내였다.


∗ 

  


     ×    ×   

 ×   
(11)

그림 6는 시스템 전달함수 (11)의 시스템 개루프 특성

을 나타낸다. 그림에서 빨간색 점선은 설계 목표인 loop

shape 전달함수를 나타내고 파란색 실선은 설계된 제어

기를 포함한 위치제어 시스템 개루프 전달함수이다. 그

림에서 ∞loop shaping 방법의 목표대로 교차각 주파

수 이전에는 전달함수가 loop shape 전달함수를 잘 따라

가고 교차각 주파수 이후에는 낮아지는 것을 확인할 수

있다. 이득 마진과 위상 마진은 와 로 확

인되었다.

그림 7은 위치제어시스템의 폐루프 전달함수를 나타

낸다. Loop shape 전달함수에 맞추어 설계된 결과

 을 가지는 차단 주파수가 제어 대역인 로

나오는 것으로 확인할 수 있고 이 주파수에서의 위상은

약로 확인하였다.

4. 시뮬레이션 및 실험

∞ loop shaping 방법으로 설계된 제어기의 성능을

검증하기 위하여 MATLAB/SIMULINK로 위치제어 시

스템의 모델링을 실시하고 시뮬레이션을 구성하였다.

그림 8은 핀 위치제어 시스템 시뮬레이션 구성을 나타

낸다.

Fig. 6. Targeted and actual loop shape of position control.

Fig. 7. Closed loop of position control system.

Fig. 8. Simulation of fin position servo system.

시뮬레이션의 정확성을 높이기 위해 전기, 기계 파라

미터를 입력하고 실제 제어와 동일한 디지털 제어기를

구성하였다. 핀 위치제어 특성상 위치지령 변화 및 정지

시에도 전동기 회전 방향의 변화가 빈번히 일어나게 된

다. 따라서 BLDC 전동기 위치 및 속도제어에 사용하는

PWM 방식은 바이폴라(Bipolar) PWM 방식을 사용하였

다[18],[19]. 기계시스템 부분에서는 리드스크류에 의한 기

구 비선형성도 고려하여 시뮬레이션에 반영하였다.

그림 9은 시뮬레이션에서 위치지령을 65Hz 사인파로

인가했을 때의 입출력 파형을 나타낸다. 그림에서 입력

위치지령 파형과 출력 위치파형의 위상차는 로 확

인되고 출력 최대치 대비 입력최대치는 이다. 이
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Fig. 9. Simulation of position control response - 65Hz

sinusoidal reference input.

TABLE III

POSITION CONTROL PERFORMANCE COMPARISON

BETWEEN TRANSFER FUNCTION AND SIMULATION BY

SINUSOIDAL INPUT AT 65HZ

Transfer function Simulation result Error Unit

Gain -3 -2.48 0.52 dB

Phase 54 52.9 1.1 deg

Fig. 10. 0∼15 degree position step response and its input

current, PWM output(Simulation).

Fig. 11. 0∼15 degree position step response and its input

current, PWM output, by designed controller(Experiment).

결과는 그림 7에서의 전달함수 보드 선도를 이용하여

구한 보드플롯 결과와 유사한 결과를 가짐으로 시뮬레

이션 구성이 시스템 특성을 비교적 정확히 반영한다는

것을 보여준다. 표 3는 통해 전달함수와 시뮬레이션 결

과를 비교하였다.

Fig. 12. 0∼15 degree position step response and its input

current, PWM output, by tunded controller(Experiment).

TABLE IV

0∼15 DEGREE STEP RESPONSE COMPARISON BETWEEN

SIMULATION AND EXPERIMENT

Requisition Simulation Experiment Unit

Rising
time

24 11.03 12.47 ms

Over
shoot

0.5 0.06 0.21 deg

TABLE V

0∼15 DEGREE STEP RESPONSE COMPARISON BETWEEN

DESIGNED CONTROLLER AND TUNED CONTROLLER

Requisition
Proposed
controller

Tuned
controller

Unit

Rising
time

24 12.47 14.14 ms

Over
shoot

0.5 0.21 0.29 deg

스텝 응답에 대해 시뮬레이션과 실험을 진행하고 비

교하였다. 그림 10 과 그림 11은 각각 ∼ 스텝 응

답에서의 시뮬레이션과 실험 결과 비교를 나타내였다.

노란색은 핀 위치(∼), 녹색은 DC 입력단 전류, 주

홍색은 PWM 지령을 나타낸다. 제어기는 표 2에서 나타

낸 제어기 게인을 적용하였다. 표 4에서 각각 제어 요구

사항, 시뮬레이션, 실험의 스텝응답의 상승시간과 오버

슛을 비교하였다. 그림에서 나타내는바와 같이 스텝응

답, DC 단 입력 전류, PWM 출력 모두 시뮬레이션과

실험결과사이에 큰 오차가 없고 유사한 추이를 가지는

것을 확인하였다.

마지막으로 본 논문에서 제안한 방법으로 설계한 제어

기와 현장에서 수동으로 튜닝한 제어기의 성능을 비교

분석하였다. 그림 12는 현장에서 장시간에 거쳐 여러 차

례 튜닝을 진행한 튜닝한 제어기의 제어성능을 나타내고

표 5에서 두 제어기의 제어 성능을 비교하였다. 튜닝한

제어기는 상승시간 와 의 제어 성능을

보인 반면에 제안한 방법으로 설계한 제어기가 상승시간

이  빠르고 와 오버슛이 적게 나왔다.
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5. 결 론

본 논문에서는 응용이 간단하고 제어기에 대한 부담

이 없으며 명확한 제어목표를 만족할 수 있는 ∞ loop

shaping 제어기 설계 방법을 제시하였다. 전동기 위치

제어시스템에서 한정된 부피, 원가 절감 등 원인으로 전

류제어루프가 없을 시 cascade 제어기 설계 방법이 어

려워지는데 이에 대해 제안한 방법은 요구되는 성능을

만족하기 위한 제어기 게인 선정 해결책을 제시하였다.

설계 시 가이드라인은 다음과 같다. 설계하고자 하는 시

스템 개루프 전달함수의 교차각이 타겟 loop shape 함수

의 교차각보다 작게 하며 두 개루프 응답이 교차각보다

작은 범위에서 최대한 일치하게 한다. 주파수가 loop

shape 교차각보다 높을 시 설계하고자하는 시스템 개루

프 응답 이득 감소가 최대가 되도록 한다. 이러한 가이

드라인에 따라 제어기를 설계하였다. 전체 시스템에 대

해 모델링 및 시뮬레이션을 구성하여 제어기의 제어대

역 및 성능을 검증하였다. 위치제어 스텝 응답 시뮬레이

션과 실험파형 비교를 통하여 제안한 방법으로 설계한

제어기가 요구사양에 만족하는 것을 확인하였다. 마지막

으로 수동으로 튜닝한 제어기와 그 성능을 비교하였고

제안한 방법으로 설계한 제어기가 제어성능이 약간 더

좋은 것으로 나타났다. 이로서 게인 튜닝에 투입되는 시

간을 절약할 수 있으면서 제어 성능을 보장하는 방법을

제시하였다.
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