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Abstract 

This paper examines the interpolation algorithms and error criteria using stateline based control architectures that is 
proposed in the University of British Columbia. The main purpose of this paper is checking the influences of jerk in 
error criteria and judging several interpolation algorithms that are used for positioning. The performance of the 
extended error criteria and interpolation algorithm are demonstrated by simulation. It is found that a slight 
improvement was achieved by applying jerk in the error checking criteria and that spline interpolation yields stable 
result.  

 

 

1. 서 론 

이송장치의 경로추적운동에서 윤곽오차와 각축의 

축오차를 최소화시키기 위한 연구가 많이 

이루어지고 있다. Tomizuka[1]는 제로 위상지연 
알고리즘을 제안하였고, Weck 와 Ye[2]는 
로패스필터를 적용한 제어기로 오차를 줄이는 
전략을 제시하였다.  Koren [3]은 공작기계에서 
교차로 연결된 두 축 제어를 제안하였으나 각축의 
위치오차는 여전히 남아있다. 본 연구에서는 
경로속도를 실시간으로 수정할 수 있는 간단한 

빠른속도의 제어 구조를 사용하여 stateline 의 

개념과 오차허용기준에 대해서 알아보고 

오차허용기준에 jerk 의 영향을 추가시켜 확인한다. 
그리고 마스터 CPU 에서 명령한 위치증분을 

슬래이브 CPU 에서 작게 나누어 작은 여러 개의 
위치 증분으로 계산하는 몇 가지의 보간  

 

알고리즘을 적용시켜 오차의 향상과 이송속도의 

변화에 관하여 연구한다.  

2. 제어기 구조 

2.1 UBC 개방형 제어기 구조 
본 연구에 쓰인 제어기는 UBC(University of 

British Columbia)에서 개발한 것으로, 기본적인 
구조가 Fig. 1 에 나와있다. 이 구조의 가장 큰 
특징은 각축들을 평행하게 연결시켜주는 stateline
을 사용하는 것인데 각축들이 stateline 에 논리곱
(AND)상태로 연결이 되어서 각축에서 오차를 측

정하여 허용범위를 넘으면 low 값을 허용범위 안

이면 high 값을 부여해서 모든 축의 오차가 허용
범위 안이 되어야 stateline 이 high 값이 되어 다
음 위치명령이 실행된다. 만약 하나의 축이라도 

오차가 허용범위를 벗어나면 현재의 위치를 유지

한다. 
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Fig. 1 UBC controller architecture 

 
2.2 서보시스템 
서보시스템의 블록선도가 Fig. 2 에 나와있다. 서
보시스템에서 경사(ramp)입력 시에 입력 위치 명
령과 실제 위치 사이에 정상상태지연(steady-state 
lag)이 생긴다. 정상상태지연의 크기는 다음과 같
다. 
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eK : 엔코더이득 staK : 타코미터 K = ADc KK /  

cK : 필터이득 ADK / : D/A변환이득  

a, b: 보상 매개 변수 
 

 
aK : 증폭기이득 tK : 모터토크상수  

Fig. 2 Block diagram of the servo system 
 
2.3 보간 알고리즘(interpolation algorithm) 
마스터 CPU 에서 위치증분을 각축으로 보내면 

슬래이브 프로세서에서 마스터의 한 증분당 더 
작은 여러 개의 증분으로 나눠서 실행을 한다. 
가장 기본적으로 러프한 위치명령을 주었을 때 
작은 위치증분 절편들로 나누는 방법은 선형적으
로 포인트들을 연결하여 작은 증분들을 구하는 
방법인데 원호윤곽을 가공하거나 날카로운 모양
을 가공시에 오차가 생긴다. 특히 원호가공 시 
오차를 줄이기 위한 방법으로 Yellowley 와 
Pottier[4]가 제안한 식을 써서 시물레이션을 하니 
원호가공 시 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있
었다. 마스터 CPU 가 63Hz(각 16ms 마다 데이터를 
업데이트) 이고 슬래이브 CPU 가 2,000Hz (각 

0.5ms 마다 데이터 업데이트)로써 마스터의 한번 
명령에 32개 포인트를 보간하여 구해야 한다. 이 
논문에서는 Yellowley 와 Pottier[4]가 제안한 식(3)
과 선형적인 방법(2)으로 증분을 구했을 때와 진
행 방향에 가중치를 적용하여 보간한 식(4)을 사
용하여 증분을 구하였을 때를 비교한다.  
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x :  t시간에서의 위치   

iX : 현재의 마스터에서의 러프한 증분량 

t∆ 는 마스터 CPU의 한펄스 
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fN : 슬래이브 샘플링 주기의 개수          (6) 

iV  : i번째 속도     sT : 슬래이브 샘플링 주기 

veK : 속도 오차상수  acK :가속도 오차상수  

 

3. 오차평가기준 

3.1 허용오차와 실제오차 
단일 stateline 을 이용한 제어기에서 오차의 평가
기준은 속도오차상수에 속도를 곱한 것에 정적오
차를 더한 것으로 표현한다. 여기서 사용하는 속
도는 식(5)를 이용하여 구한다. 

static
s

ive VKE δ+≤     (7) 

staticδ : 정적오차 
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3.2 복수 stateline 알고리즘 
단일 stateline 에서 오차평가 범위를 확장시킨다. 
실제오차에 오차증분을 stateline 수만큼 반복적으
로 평가를 해서 이송속도의 향상과 윤곽오차의 향
상을 확인한다. 오차의 증분은 오차를 시리즈모델
로 식을 풀어서 그중에 가속도항까지 사용하여 구
한다. 식(6) 시리즈모델을 사용하여 제안된 방법들
[7] 중에서 가장 성능이 좋은 (Rule 2)를 사용하여 
날카로운 윤곽가공시에 jerk 를 적용시켜 확장시킨 
(수정된 Rule 2) 와 비교하여 결과를 확인하였다.  
 
 
Rule 2 
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수정된 Rule 2: 오차증분에 jerk 항을 적용함  
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4. SIMULATION 

4.1 Jerk의 영향 
 Jerk 항을 포함한 오차평가기준을 적용한 수정된 
Rule2 와 본래의 Rule 2를 직각 코너에서 실행시켜 
비교하였다. 직각 코너형상 추종 시에 jerk 를 포
함시켜서 수행한 경우 코너 시작부분에서 오차가 
조금 감소되는 경향을 보이지만 전체적으로 평균
적인 오차값은 큰 차이가 없었다. 
 

 
                     (a) 

 
(b) 

Fig. 3 Sharp corner tracking: (a) Rule 2,  -, 
reference position, --, actual position  

(b)jerk applied Rule 2, -, reference position 
--, actual position 

 

 
                      (a) 

 
(b) 

Fig. 4 Sharp corner tracking error: (a) Rule 2, axis 
error (b)jerk applied Rule 2, axis error 

 

4.2 Interpolation 알고리즘에 따른 영향 
식(2)- (4)을 적용해서 직각 코너부분과 원호윤곽부
분의 비교하였다. 직각 코너형상을 추종할 때 식
(2)-(4)을 사용할 때 평균적인 오차는 큰 차이가 
없었으나 코너 시작부분에서는 식(2)이, 코너에서
는 식(3), (4)이 더 좋은 추종을 했다. 원호윤곽 추
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종 시에는 식(2)이 오차가 가장 크게 발생했고 식
(3), (4) 사용 시에 오차가 적게 나왔다. 

 
Fig. 5 Corner tracking (2): o, reference position 

(master), . , reference position (2nd stage 
interpolation), .. , actual position 

 

 
Fig. 6 Corner tracking (3): o, reference position 

(master), . , reference position (2nd stage 
interpolation), .. , actual position 

 

 
Fig. 7 Corner tracking (4): o, reference position 

(master), . , reference position (2nd stage 
interpolation), .. , actual position 

 

 
Fig. 8 Circle tracking (2): o, reference position 

(master), . , reference position (2nd stage 
interpolation) 

 

 
Fig. 9 Circle tracking (3): o, reference position 

(master), . , reference position (2nd stage 
interpolation) 

 
 

 
Fig. 10 Circle tracking (4): o, reference position 

(master), . , reference position (2nd stage 
interpolation) 
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5. 결 론 

Stateline 개념을 이용한 이송장치에서 오차평가
기준을 세워 오차의 크기에 따라 위치증분명령을 
다르게 줘서 CPU 에 걸리는 과부하를 줄이고 윤
곽오차를 줄이는 알고리즘을 연구하였다. 이 알고
리즘에 jerk 의 영향을 더하여 확장시킨 후 시뮬레
이션을 통하여 결과를 확인하였다. 날카로운 윤곽
가공 시에 jerk 를 적용시키면 작은 부분에서 윤곽
오차의 변화는 있었지만 전체적으로 눈에 띄는 오
차의 향상은 확인할 수 없었다. 그리고 마스터
CPU 에서의 명령을 보간하는 부분에서도 가공하
는 물체의 형상에 따라 알고리즘을 달리 하는 것
도 좋다는 결과가 나왔는데 스플라인 보간법이 어
떤 형상이든 가장 안정적인 결과가 나온다는 것을 
확인할 수 있었다. 본연구에서는 제 1형의 2축 시
스템에 대해서만 다뤘으나, 제 2 형이상의 고차형 
시스템과 3 축 시스템의 보간 알고리즘과 오차의 
허용범위에 대해서 고찰할 필요가 있다. 
 

참고문헌 

(1) M. Tomizuka, Zero phase error tracking algorithm 
for digital control. ASME Trans. J. Dyn. Syst. Meas. 
Control 109 (1987), p. 65–68 

(2) M. Weck and G. Ye, Sharp corner tracking using 
the IKF control strategy. Ann. CIRP 39 (1990), p. 
437–441 

(3) Y. Koren, Cross coupled biaxial computer control 
for manufacturing systems. ASME Trans. J. Dyn. 
Syst. Meas. Control 102 (1980), p. 265–272 

(4) I. Yellowley and P.R. Pottier, A note on a simple 
method for the improvement of interpolation 
accuracy in a general purpose, multiprocessor 
based motion controller. International Journal of 
Machine Tools and Manufacture. 29 (1989), p. 
287–292 

(5) I. Yellowley and P.R. Pottier, The integration of 
process and geometry within an open architecture 
machine tool controller. International Journal of 
Machine Tools and Manufacture. 34 (1994), p. 
277–293 

(6) R.J. Seethaler and I. Yellowley, The regulation of 
position error in contouring systems, International 

Journal of Machine Tools and Manufacture. 36 
(1996), p. 713–728..  

(7) L.Yang, I. Yellowley, High-speed contouring using 
a novel dynamic interpolation mechanism, 
International Journal of Machine Tools and 
Manufacture. 41 (2001), p. 773-794 

 
 

1625




