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강인한 비례적분 슬라이딩 모드를 이용한 초중량물 로봇의 제어
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Abstract - This paper presents comparative experimental results of 
PI sliding mode control and PI control for a heavy duty robot which 
can handle an object of 600kg, The gains of the PI control was 
determined by TAE(Trial and Error) method. 
 This paper presents  a novel approach for the decoupling of the 
states cross-coupling using sliding mode control. The sliding mode 
control methode is based on the error between reference speeds and 
the actual speed. The proposed method has the advantages of PI 
control performance and the sliding mode control robustness. Its first 
step is to design PI controller, then the sliding mode control input 
term is added to it. This makes actual implementation of the 
controller easier.
 The robot and motion controllers were designed and made by 
author. The good control performance of the heavy duty robot was 
obtained by using simple algorithm. This means that the robot was 
designed very well in control respect.

1. 서    론

  산업 현장에서는 로봇의 필요성이 점차 증가하고 있는 추세이다. 
[1],[2],[3],[4] 다음 그림 1은 세계 최초의 자동차 차체 이송 초 중량 핸
들링 로봇을 보여주고 있다. 그림2는 FANUC社에서 개발된 핸들링 로
봇이다. 

 

  <그림 1> 자동차차체           <그림 2> FANUC 500Kg 
   이송로봇(Nachi社)              핸들링 로봇 & 적용 예
  본 논문 저자의 연구팀은 로봇의 대한 모션제어를 설계되었으며 
600Kg급을 목적으로 초중량물 로봇을 제작하였다. 그림 3은 저자들이 
설계 제작된 6축 초중량물 로봇을 보여주고 있다.

<그림 3> 600kg 초 중량물 로봇
 로봇의 제어에 있어 각 관절들을 독립적으로 제어하였다. 위 로봇 동특
성을 고려한 속도제어에 대하여 슬라이딩 모드 제어를 설계하였다. 제어
기의 이득들은 반복실험을 바탕으로 결정되었다. 강인한 PI 슬라이딩 모
드 제어는 개선향상의 가능성에 대해 고려되었다.[5],[6]
 본 연구에서는 로봇 제어에 있어서 각 관절을 독립적인 제어를 위하여 
상태 디커플링을 행한 후에 파라미터 불확실성으로 인하여 미처 처리되
지 못한 커플링 항을 슬라이딩 모드 제어기를 적용함으로써 해결한다. 
적용되는 슬라이딩 모드 제어기는 가상 상태를 포함하는 슬라이딩 모드 
제어 방법으로 속도의 동특성을 모든 시간에 걸쳐 제어 할 수 있는 장

점을 가지고 있는 방법이다.[5],[6],[7],[8],[9]
  본 논문에서의 제어방법은 PI제어에 기반을 두고 있으며 부하토크 값
의 불확실성으로 인한 불완전한 상태 디커플링 때문에 PI제어기의 성능
이 저하되는 것을 슬라이딩모드 제어가 막아주는 역할을 하고 있다. 실
제 제어 시스템의 구성에 있어서도 일단 PI 제어기로 제어를 행한 다음
에 추가적으로 슬라이딩 모드제어를 추가시켜주는 형태로 구성을 할 수 
있기 때문에 상당히 실제적이라고 할 수 있다.[8],[9]

2. 본    론

  2.1 HEAVY DUTY ROBOT SYSTEM
  아래의 그림 4는 초 중량물 로봇의 구조를 보여주고 있다. 가반하중 
600Kg을 핸들링 하기 위한 목적으로 설계되었다. 실험용 2축 로봇은 6
축 다관절 로봇의 두 번째 관절 축과 세 번째 관절 축으로 제어 실험을 
하기 위해 구성하였다.

 

    <그림 4> 로봇의 구조         <그림 5> 실험용 로봇 시스템
  위의 그림 5는 실험용 2축 로봇의 인터페이스 회로에 관한 시스템 구
성을 나타내고 있다.
  본 논문에서는 토크모드를 이용한 미쯔비시社의 서보 드라이브를 사
용하였다. 모션 제어기는 Digital Signal Process인 TMS320VC33을 이
용하여 설계되었다. 속도 제어기와 위치 제어기는 상위제어기인 DSP에
서 실현하였다. 서보 드라이브 안의 모션 제어기와 전류 제어기의 구조
는 아래의 그림 6에서 보여주고 있다.  

<그림 6> 디지털 위치 속도 PI제어기의 블록다이어그램

  2.2 강인한 PI 슬라이딩 모드 제어
  로봇의 강인한 제어를 하기 위해서 그림 7과 같은 부하토크와 PI제어
기를 갖는 속도 제어 시스템을 고려한다.  

<그림 7> PI제어기의 속도제어 시스템
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  그림 7로부터 PI제어기를 포함한 시스템 전체 계통의 상태 방정식을 
얻을 수 있다.
 

                                    (1)

  위의 상태 방정식을 다시 정리하면 다음과 같다.
 
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

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
                               (2)

  여기서    이고 는 커플링 항이다.
  위에서 주어진 1차 계통에 슬라이딩 모드를 적용시키는 경우 궁극적
으로 제어 목적을 달성하지만 과도상태에 있어서의 동특성을 보장받기
가 어려워진다. 슬라이딩 모드 제어에서는 이것을 도달기간 문제라고 부
른다. 이러한 문제점을 피하기 위해서 다음과 같이 가상 상태를 정의하
여 슬라이딩 평면을 구성한다. 가상 상태는 다음과 같이 공칭계통을 바
탕으로 하여 설계한다.

 







                                        (3)

  가상 상태를 다음과 같이 정의한다.

 





                                         (4)

  가상 상태의 동특성은 다음과 같다.







                                         (5)

  위의 가상 상태를 포함하여 구성된 슬라이딩 평면은 다음과 같다.

  
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  위의 슬라이딩 모드는 PI제어가 적용된 공칭계통의 동특성을 갖는다. 
슬라이딩 모드에 도달하기 위한 슬라이딩모드 제어입력을 구하는 과정
은 다음과 같다. 슬라이딩 평면에 도달할 조건은 다음과 같다.

≺                                                           (7)

  ss&는 다음과 같이 정리된다.

 
 
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

 
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        (8)
  입력 u 를 다음과 같이 결정한다.

  
                            (9)

  2.3 시뮬레이션 및 실험결과
  시뮬레이션과 실험에 사용된 파라미터는 표1과 같다.
         <표 1> 시뮬레이션 및 실험 파라미터

Parameter
Simulation Experimental

3th joint 3th joint

Inertia Load J
4 299.6 10 [ ]Kgm−×  

4 20.2 10 [ ]Kgm−×

Torque Load  100 ( )Sin tω  5 ( )Sin tω

Speed Kp  10  0.1

Speed Ki  0.1  0.000005

  그림 8은 Matlab Simulink를 이용하여 속도제어에 대한 시뮬레이션 
결과이다. 부하에 강인함을 보여주며 빠른 응답특성을 갖는다.
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<그림 8> Matlab을 이용한 속도 PI슬라이딩제어 시뮬레이션 결과

  그림 9는 DSP를 이용하여 3th 관절 축에 대한 속도제어의 응답특성 
실험결과이다. 여기서 기준속도 100은 모터의 현재속도로 2340rpm으로 
고속회전하고 있는 상태이다.
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<그림 9> 3th 관절축의 PI제어와 PI슬라이딩제어의 속도 응답특성
  위의 그림은 3th 축에 대한 부하토크와 관성에 강한 PI슬라이딩 제어
를 이식함으로써 로봇의 속도제어에 있어 우수한 성능을 보여주고 있다.

3. 결    론
  실험용 로봇을 제어하는데 있어 부하토크 및 관성에 강인한 제어성능
을 향상시키기 위하여 PI제어와 슬라이딩 모드제어를 함께 사용하였다. 
각축을 독립적인 제어가 가능함을 보여주고 있다.
  제시된 방법은 먼저 PI제어기를 적용시킨 후 슬라이딩 모드 제어입력
을 별도로 추가하는 설계과정을 거치기 때문에 실제 적용에 유리한 장
점을 가지고 있다. 
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