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Abstract - 본 연구는 량물 핸들링로 의 디지털 PI제어의 방법에 
하여 연구하는 목 을 갖는다. 6축 량물 로 의 핵심요소인 2축과 
3축만으로 구성되었으며, 제어기는 DSP를 사용하 다. DSP와 AC 서보
모터 드라이 간의 인터페이스 회로를 구성하여, PI제어기 알고리즘을 
설계하여 직선보간 알고리즘에 용하 다.
 최종목 인 가반하 이 600Kg  부하에도 강한 량물 핸들링 지능
형 6축 로 의 실 을 해 원하는 경로를 부하의 향에 받지 않는 고
속․고응답성을 구 할 수 있는 2축 로 제어에 한 실험을 수행하
다. 치․속도제어에 한 알고리즘으로는 PID 제어기를 사용하 다. 
본 연구의 의의는 랼물 핸들링 로 의 제어에 있어서 로 의 설계 
 제작이 최 화되어 있다면 작은 부하용로 의 제어와 크게 다를 바 

없음을 보여주는데 있다.
1. 서    론

  산업용 로 은 1954년 미국, play back 방식의 특허가 취득된 이래 일
본에서 1980년 본격 으로 산업 장에 보 되었으며, 국내에서도 이때
부터 연구 개발되기 시작하 다. 근래에 들어 경기가 호 되어 성장동력 
사업 추진으로 로 의 연구개발이 활성화 되고 있으며, 로 의 활용분야
를 측하여 모델을 개발하는 것이 필요하다.
 재, 산업 장의 제품의 다양화로 인해 기계․자동차․수송기계 산업
등 생산비 감을 해 생산라인의 개 을 필요로 하고 있으며, 특히 일
본 도요타에서는 제조공정  공장 면 을 이기 해 기존의 컨베이
어 방식에서 로 에 의한 자동차 차체의 이송을 실  하고 있다. 기존의 
컨베이어 량생산 방식에서 작업자 심의 소규모 조립 Station 방식을 
시험운 하고 있으며, 이러한 조립 Station에서는 로 에 의한 량물 
핸들링 로 이 시장을 유할 것이다.[1],[2],[3],[4],[5]
 본 연구는 자동차, 공업 분야 등에서 발생하는 가반하  600Kg   
량물 핸들링용 로 에 한 실험용 2축 로 에 한 제어를 수행하

다.  가반하 이 크게 되면 로 의 제어에 있어서 어려움을 겪을 것으로 
생각되나 부하의 크고 작음은 부하를 다루게 되는 시스템에 한 상
인 값이므로 큰 부하를 다룰 수 있는 로 을 설계하여 다면 큰 
량을 다루는데 있어서 제어에 한 부담은 작은 부하용의 로 의 제어
와 같다는 것을 시뮬 이션을 통해 확인하 고 실험을 통해서 확인하고
자 한다. 본 연구에서는 제작된 실험용 로 의 제어를 하여 DSP를 이
용한 모션제어기가 구성되었으며 드라이 를 토크모드에서 사용하 다. 
속도  치제어기는 PID제어기를 각각 사용하 으며 주어진 두 간의 
이동에 한 제어성능을 확인하 다.

2. 본    론

  2.1 초중량 핸들링 로봇의 구조
  본 논문은 실험용 외 형태는 량물 6축 다  로 의 형태를 기
본 인 형태를 갖추고 있으며, Weight Balance 와 Spring Balance에 의
해 결정됨으로써, 실제 제작된 실험용 로 의 구조는 Fig. 1 과 같다.

<그림 1> 기본적인 구조

  2.2 2축 로봇 과 인터페이스 회로 구성
  본 논문의 시스템은 Fig.1 과 같이 제어부, 구동부, 기구부로 
나 어 지며, 제어부는 DSP 을 사용하 으며, 모터 드라이 와 
연결하기 해 인터페이스 회로를 구성하 다.

<그림 2> 인터페이스 회로의 구성

  구동부는 속도제어 모드를 사용하여 치·속도 제어기는 PI제
어기를 이용하여 실험용 2축을 제어하 다.

  2.3 디지털 PI제어 알고리즘
  본 연구에서는 다음 그림과 같이 드라이 를 토크모드로 설정하고 모
션제어에 한 제어루 를 구성하 다. 실험용 2축 로 의 체 제어 블
록선도는 <그림3>와 같다.

<그림 3> 2축 위치 ․ 속도제어 블럭선도

  의 각 제어기에 Kp와 Ki는 P이득과 I이득을 나타내며, 압 제한
(Voltage Limiting)이 포함되어 있다. 여기서 PI이득을 구하는 방법은 
TAE(Trial And Error)을 용하여 구하 다.
  
  본 연구의 PI제어기는 정상상태 오차를 감소하고 과도 응답의 오버슈
트를 감소시키는 효과를 얻을수 있으며 다음과 같은 입출력 계로 나
타낼수 있으며 이득값은 다수의 반복 실험을 토 로 결정 하 다.<표1>
 PI제어기의 일반 인 형태는 다음의 수식(1)과 같다.

( ) ( ) ( )P IY t K e t K e t dt= + ∫              ...(1)

Kp:비례이득, Ki: 분이득, Y(t):제어기출력, e(t):오차
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이득 2Axis 3Axis

속도 P게인 0.1 0.1

속도 I게인 0.000005 0.000005

치 P게인 0.01 0.01

치 I게인 0.0000002 0.0000002

 식을 일반 인 이산화 표 으로 변환하면 다음의 수식(2)와 같이 나
타낼수 있다.

( ) ( ) ( )P IY n K e n K e n= + ∑              ...(2)

e(n):오차, ∑e(n):오차합
여기서, 달함수를 Backward Transform으로 변환하여 디지털 PI 
Discrete 형태의 3가지 PI제어에 해 살펴보면 다음과 같다.
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Y(n):출력, Y(n-1):이 출력, e(n):오차, e(n-1):이 오차, Ts: 샘 링시간

본 연구를 해 2축과 3축의 이득값은 다음과 같다.
  <표 1> PI제어의 이득 값

여기서 PI이득을 구하는 방법은 TAE(Trial And Error)을 용하여 구
하 으며 로 이 주어진 경로를 추종하는지 실험 형을 측할 수 있
다. 측정결과는 DSP연산속도와 련되는데. 즉, 인터럽트 주기인 샘 링
주기는 500[μsec]이고 결과 데이터는 2.5[msec]마다 1개씩 장하여 
2000개의 데이터를 확보하여 실험을 반복함으로써 주어진 경로를 추종
하는지 검증 하 다.

2.5 실험결과
  의 설계 제작된 제어기를 통하여 량물 2축로 의 토크모드에 
의한 치․속도제어 알고리즘의 형태를 실  하 다. 속도 로 일을 
생성하는 알고리즘을 살펴보면, 치 기 입력(Pos_Ref=40000)를 가지고 
샘 링 시간동안에 이동거리를 계산하는 가감속 속도 로 일 알고리
즘을 기반으로 면 이 곧 목표 치 값이 되며, 속도(Speed_Ref=10)는 
500rpm으로 토크제한속도 범  안 에서 모터는 회 한다.
 3축을 토크모드로 치․속도제어를 하기 해 PI제어의 형태를 살펴
보면, PI제어의 일반 인 이산화 형태<그림4>는 다음과 같다.

 

<그림 4> 일반적인 위치․속도제어의 목표 속도값

 디지털PI제어의 이산화 형태인 수식(3)을 용하여 3축 목표 차값의  
출력 형<그림5>을 비교하면 다음과 같다.

<그림 5> 이산화 형태 디지털PI제어의 목표 속도값

 디지털PI제어의 이산화 형태인 수식(4)을 용하여 3축 목표 차값의  
출력 형<그림6>을 비교하면 다음과 같다.

<그림 6> 이산화 형태 디지털PI제어의 목표 속도값

 디지털PI제어의 이산화 형태인 수식(5)을 용하여 3축 목표 차값의  
출력 형<그림7>을 비교하면 다음과 같다.

<그림 7> 이산화 형태 디지털PI제어의 목표 속도값

  토크 모드에 의한 치․속도제어 로 일을 살펴보면 기 속도
(Speed_ref=10)인 500rpm속도로, 기 치(= 0)인 기 치에서 목표
치(Pos_Ref=40000) 치로 경로를 추정하는 것을 알수 있으며, 실험용 로
 3축의 실험결과 형으로 제어성능을 확인 하 다.

 의 결과로부터 주어진 경로를 반복 운  함으로써 토크에 의한 
치․속도 제어 수행을 확인 하 다.

3. 결    론

  본 논문에서는 량물 핸들링 로 에 제어 알고리즘을 이식하기 
하여 실험용 2축 로 에서 DSP와 AC서보 모터 간의 인터페이스를 설
계․제작 하 으며, 로  각축의 원하는 치를 제어하기 해 토크 모
드에 의한 치․속도 PI 알고리즘을 이용하여 로  2축을 구성하여, 실
험 결과로 주어진 경로를 추종함을 보여주고 있다. 향후 량물 로
의 동특성을 고려한 제어기 구성에 한 연구가 필요하다.
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