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Abstract：Numerous applications of position controlling devices using servoing technique 

and transmission of energy through belt drives are practiced in the industry. Belt drive 

is a simple, lightweight, low cost power transmission system. Belt drives provide 

freedom to position the motor relative to the load and this phenomenon enables 

reduction of the robot arm inertia. It also facilitates quick response when employed in 

robotics.

  In this paper, precision positioning of a belt driven mechanism using a feed-forward 

compensator under maximum acceleration and velocity constraints is proposed. The 

proposed method plans the desired trajectory and modifies it to compensate delay 

dynamics and vibration. Being an offline method, the proposed method could be easily 

and effectively adopted to the existing systems without any modification of the 

hardware setup. The effectiveness of the proposed method is demonstrated through 

computer simulation and  experimental results.
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1. 서  론 

  벨트 구동은 산업현장에서 다양한 기구에 동력 

전달용으로 널리 사용되는 기계기구로서 위치제어

에 실제적으로 많이 적용되어지고 있다. 또한 비교

적 구현하기가 간단하고, 경량이며, 저렴한 동력 

전달 시스템이다. 이러한 벨트 구동의 근본적인 목

적은 조작기의 질량과 관성을 줄여야 하고, 부하에 

관계되는 모터의 위치를 정하는 것은 유연성을 제

공해야 하며, 고속 및 정밀 위치제어가 필수적이다
[1]-[3].

  지금까지 고속 및 정밀 위치제어를 수행하기 위

하여 궤적계획에 대한 연구로는 3차 함수 법을 이

용한 궤적계획, 최소시간내의 궤적계획, 최적시간

과 부드러움을 동시에 만족하는 궤적계획법이 연구

되었으며[4]-[6], 정밀제어에 대한 연구로는 산업용 
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서보 시스템의 정밀제어를 위하여 수정된 학습 데

이터 방법, 위치제어 테이블을 이용한 적응 정밀제

어, 주파수 응답 방법을 갖는 선형 2차 최적제어, 

벨트 구동의 진동에 대한 수학적인 해석방법 등이 

연구되어 왔다
[7]-[10]. 그러나 이러한 방법들은 비교

적 알고리즘이 복잡하고, 속도의 크기가 대단히 큰 

경우가 많아 궤적의 평균속도 이상에서는 추종 오

차가 커지게 된다.

  본 논문에서 최대 가속도와 속도를 제한하여 추

종오차를 줄이고, 궤적의 추종에 있어서 서보 제어

기만으로는 한계를 나타내므로 전향 보상기를 사용

하여 지연 동역학과 진동을 보상하여 높은 추종성

능을 갖는 벨트 구동 시스템의 정밀 위치제어를 제

안한다. 제안한 방법은 정밀한 구동을 위하여 전체 

시스템의 성능을 좌우하는 속도 프로파일을 적용시

켜 기계적 부하를 최소화하기 위해 가․감속 및 등

속 구간에서의 진동을 줄이고 동시에 목표 지점까

지 보다 유연한 구동을 할 수 있다. 오프라인에서 

제안한 방법은 하드웨어 장치의 구현이 비교적 간

단하고, 서보 제어기에 기초로 한 위치제어 시스템

에 적용할 경우 효과적이다.

  시뮬레이션과 실험을 통하여 목표 위치궤적의 추

종성능과 최소 추종오차에 대한 시스템 응답 개선

을 확인하고, 제안한 방법의 효율성을 검토하였다.

2. 제어이론

2.1 수학적 모델

  벨트구동 시스템은 기본적으로 벨트의 유연성, 

진동, 마찰, 시간지연 등으로 인하여 모델링 하기

가 비교적 어렵다. 그러나 모터위치와 부하위치의 

거리가 가깝고, 강성 벨트를 사용하면 선형요소로

만 모델링 할 수가 있다. 따라서 유연성 벨트구동 

시스템의 동역학 모델에서 풀리의 마찰, 벨트의 질

량을 무시 할 수 있으며, 벨트구동은 벨트의 선형

탄성 범위에서 동작하는 것으로 가정하였다.

  유연성 벨트 구동시스템은 반지름이 같은 두 개

의 풀리에 톱니바퀴가 달린 유연성 벨트로 연결되

어 있고, 벨트의 중간부분에는 보조 축으로 단단하

게 연결하였다. 한 개의 풀리는 모터에 직접 연결

되어 있고, 다른 하나는 부하에 연결되어 있는 구

조로 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1 Flexible belt drive

  모터 풀리와 부하 풀리의 회전 방향은 Fig. 1과 

같으며, 힘의 평형에 의해 풀리의 힘 효과와 운동

에 의해 주어지는 벨트장력의 변화 T T는 같게 

되어 다음 식으로 주어진다.

T T  kr M L         (1)

  여기서 TT는 벨트의 장력, k는 벨트의 선형 

탄성계수, r은 풀리의 반지름, M은 모터 위치, L
은 부하의 위치이다. 풀리에 의한 반작용 힘 즉 벨

트의 역 토크 R은 다음과 같다.

R KL M L                  (2)

  여기서 KL은 벨트의 탄성계수이다. 모터 축의 회

전력과 회전운동으로부터 발생되는 토크를 입력으

로 하고, 모터 위치 M에 대한 관계식을 유도하면 

다음과 같이 표현된다.

M s JMs

M R                  (3)

  여기서 JM은 모터 풀리에 포함되는 회전자의 관

성, M은 모터에 의해 발생되는 토크이다. 부하 풀

리는 벨트의 장력에 의해 유도되고, 부하는 평형상

태 하에서 점성 제동 토크와 관성 토크로 주어지므

로 부하 위치 L에 대한 관계식은 다음과 같이 표

현된다.

L s JLs DLs
KL

M sL s         (4)

  여기서 JL은 부하관성, DL은 부하의 점성 제동계
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수이다. 위의 식을 이용하여 모터 토크 M을 입력

으로 하고 부하위치 L을 출력으로 하는 유연성 벨

트 구동시스템의 블록도를 나타내면 Fig. 2와 같

다.

Fig. 2 Block diagram of a flexible belt drive

2.2 위치궤적 계획

  궤적 계획의 목적은 벨트 구동의 유연성 동적시

스템에서 추종 오차를 최소로 하고, 진동을 줄이기 

위해서다. 위의 목적을 이루기 위해서는 넓은 속도 

범위에서 벨트 구동 시스템의 정확한 동역학 표현

이 필요하다. 속도와 가속도의 한계 내에서 위치와 

속도 및 가속도는 부드러움과 연속성을 유지해야한

다. 그 이유는 정해진 시간 안에 목표점까지 부드

럽게 움직이기 위해서는 진동은 작아야 하기 때문

이다. 그리고 궤적의 최소시간 문제는 주어진 한계 

내에서 위치와 속도 및 가속도가 연속적이고 궤적 

제한조건을 만족하면서 최소시간에서 궤적계획을 

수행해야 한다.

  기준입력을 가할 때 진동을 유발하지 않는 입력

을 주기 위해서 목표 위치궤적은 다음 식을 이용하

여 설계하였고, 목표 궤적의 블록도는 Fig. 3에 나

타내었다.

rt  K K dt  · i t               (5)
  여기서 r t는 목표 위치, it는 기준입력, K은 

비례계수, K는 적분계수이다.

Fig. 3 Block diagram of objective trajectory

  Fig. 3에서 it는 기준입력으로 단일 펄스를 가

하면 목표 위치 r t는 식 (5)에 의해 Fig. 4와 같

은 목표 위치궤적을 얻을 수 있다.

 

Fig. 4 Objective position trajectory

  Fig. 4에서 imax는 기준입력의 최대치, rmax는 

목표 위치의 최대치, wp는 펄스 폭, T는 주기 즉 

최종시간 이다. 적분계수 K는 위치궤적의 기울기를 

결정하는 것으로 다음과 같은 관계식이 성립한다.

K wpT                           (6)

  가속과 감속 운전을 자주 시행해야하는 시스템에

서는 초기 및 정지 시는 물론이고 속도가 변하는 

시점 즉 가속구간에서 등속구간, 등속구간에서 감

속구간으로 가속도가 급변하는 시점에서 큰 진동이 

발생하게 된다. 이로 인해 정밀구동을 필요로 하는 

경우에 위치오차가 발생하게 되어 모터의 위치제어

에 영향을 끼치게 된다. 따라서 모터의 정밀한 위

치제어를 위해서 속도를 프로파일 해야 한다.

  식 (5)에서 주어진 목표 위치궤적에 따른 속도 

프로파일은 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5 Velocity profile
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  최적 성능을 위해서 속도는 최대 허용 각 속도를 

초과하지 않도록 식 (7)을 만족해야 한다.

vt≤vmax  ∀                           (7)

  여기서 vt는 t 시간에서 속도, vmax는 최대 제

한속도이다. 최소 가능한 시간에서 희망하는 궤적

을 이루기 위해서 최대 속도로 t에서 t에 도달할 

때 까지 최대 가속도가 이루어져야하고, 그 후에 

최대 속도로 t에서 t로 이동하며, 마지막으로 목

적지 t에 도착하면 최대 감속이 이루어진다.

  최적 성능을 위해서 가속도는 최대 허용 가속도

를 초과하지 않도록 다음 식을 만족해야 한다.

at≤amax  ∀                           (8)

  여기서 at는 가속도, amax는 최대 제한 가속도

이다. 목표 가속도는 다음과 같이 쓸 수 있다.

at 









amax ≤ max  ≫
   max
max ≤ max  ≪

       (9)

  여기서 속도 vt  r t, 가속도 at  rt이다. 

최대 연결 가속도와 최대 연결 속도 계획을 갖는 

궤적은 지연 동역학과 유연한 동역학을 위해 추종 

오차를 최소로 하고 진동 억제를 이룰 수 있다.

3. 제어시스템 구성

3.1 제어기 설계

  벨트 구동 시스템은 유연성 동역학 특성을 가지

고 있기 때문에 시간지연과 진동이 주어지므로 보

상이 필요하다. 연속적으로 입력 궤적이 신속히 변

화하는 경우에 최소 추종 오차를 갖는 응답을 위해 

동적 보상기가 필요하게 된다. 추종 오차는 시스템 

극점들의 위치를 갖는 것과 직접적으로 상관되어진

다. 크기가 매우 큰 음의 극점은 시스템의 응답을 

빠르게 한다. 전향 보상기의 동적방정식은 다음 식

과 같이 설계하였다.

Fs HsGL s                           (10)

  여기서 Hs는 희망하는 동적 필터, GL s는 폐

루프 시스템의 전달함수이고, 동적 필터는 다음과 

같이 주어진다.

Hs  s                           (11)

  여기서 는 극점이다. 동적 보상기 Fs의 합성

에서 부하의 역수 GL s와 희망하는 동적 필터 

Hs를 곱하여 구성된다. GL s의 분자는 4차 다

항식이고 분모는 0차이다. 전향 보상기의 역 동적 

성분은 4개의 영점으로 주어지고 4차의 동적 필터 

Hs는 동적 보상기에서 미분동작의 효과를 감소시

키는 수단이 된다. 음의 실수축에서 동적필터의 극

점들의 위치에 의해 빠른 응답 시스템을 만드는 것

이 가능하고, 더욱이 허수축으로부터는 멀리 떨어

져야 한다. 그러나 불필요하게 극점들의 크기를 증

가시키면 서보 증폭기의 전류 포화가 일어나게 되

며, 전체 시스템의 성능은 저하하게 된다.

3.2 위치제어 시스템 

  서보제어기는 기준 위치지령과 실제 구동부로부

터 측정되어 궤환되는 위치를 비교하여 오차를 줄

이기 위한 토크지령을 서보 모터에 전달함으로써 

위치제어 기능을 수행한다. 서보모터는 톱니바퀴가 

달린 벨트로 연결된 부하로 구동되고, 토크제어 기

구로서 전류/전압 제어로 동작한다.

  모터에 의해 발생되는 토크 M은 다음과 같이 주

어진다.

M KpKvuM Kv M                 (12)

  여기서 u는 서보시스템의 입력, Kp는 위치루프 

이득, Kv는 서보 증폭기의 속도 이득, M은 모터의 

위치이다.

  (1)과 2장에서 구성한 유연성 벨트구동 시스템, 

위치궤적, 전향 보상기, 서보시스템을 이용하여 위

치제어 시스템을 구성하면 Fig. 6과 같다.
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Fig. 6 Block diagram of position control system 

  여기서 Fs는 전향 보상기의 전달함수이다.

  Fig. 6에서 입력 Us에서 모터 위치 M s까지

의 전달함수는 다음 식으로 유도된다.

GM Us
M s as as as asa

KpKvJLs KpKvDLsKpKvKL
 (13)

여기서

a KLKpKv
a KpKvDL KLKvKLDL
a KpKvJL KLJM KvDL JLKL
a KvJL DLJM
a  JMJL

  입력 Us에서 부하 위치 L s까지의 전달함수

는 다음 식으로 유도된다.

GL Us
L s as as as asa

KpKvKL
 (14)

여기서

a KLKpKv
a KpKvDL KLKvKLDL
a KpKvJL KLJM KvDL JLKL
a KvJL DLJM
a  JMJL

4. 시뮬레이션 및 검토

  시뮬레이션은 3장에서 구성한 유연성 벨트구동 

시스템을 바탕으로 실행하였으며, 목표 위치궤적에 

대한 응답의 추종성능을 검토하였다.

  시뮬레이션에 사용된 제어시스템의 파라미터는 

Table 1과 같다.

Table 1 Parameter of control system
Parameter Value

비례계수 K 0.01

적분계수 K 3.333

위치 루프 이득 KP 16

속도 루프 이득 Kv 0.0024

벨트 탄성계수 KL 0.052

모터 관성 JM ×

부하 관성 JL ×

부하 제동계수 DL ×

4.1 시뮬레이션 결과

  시뮬레이션에 사용한 목표 위치궤적의 설계는 기

준입력 it  rad, 펄스 폭 wp 초, 최종시

간 즉 주기 T초로 설정하였으며, Fig. 7에 나

타내었다. (5)에 의해서 희망하는 목표 위치 궤적

은 설계가 잘되었음을 그림 7에서 확인 할 수 있

다. 최대 각 속도는 rads, 최대 가속도는 

rads 이하로 제한하였으며, 희망하는 전향 보

상기의 극점  으로 설정하였다.

Fig. 7 Position trajectory

  시뮬레이션 결과를 검토하기 위하여 목표치 위치

지령을 Fig. 7과 같이 위치궤적을 인가한 경우 제

안한 제어시스템의 입력, 가속도rads , 속도

rads, 모터위치rad 응답을 그림 8에 나타내었

다. Fig. 8에서 과도응답을 보면 오버슈트가 발생
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하지 않으며, 목표치 위치지령을 잘 추종함을 확인

할 수 있다.

Fig. 8 Simulation result(input, acceleration, velocity, 
motor position)

  최대 속도를 이루기 위해 진행하는 동안에 운동

의 시작과 정지는 가속도가 변하는 원인이 되고, 

관성력의 변화가 일어나는 결과가 된다. 관성력에

서 이러한 변화는 가속도가 갑자기 변하는 단계에

서 속도 응답에 뾰족함(spiky 현상)이 주어진다.

  Fig. 9는 제안한 제어시스템의 입력, 가속도, 속

도, 부하위치 응답을 나타내었다. Fig. 9에서 과도

응답을 보면 오버슈트가 발생하지 않으며, 목표치 

위치지령을 잘 추종함을 확인할 수 있다. 부하속도 

응답에서는 spiky 현상이 발생하지 않고, 희망하

는 응답이 주어짐을 확인 할 수 있다.

Fig. 9 Simulation result(input, acceleration, velocity, 
load position)

4.2 실험 결과

  실험장치의 구성도는 Fig. 10에 나타내었다. 서

보모터는 톱니바퀴가 달린 벨트로 연결된 부하로 

구동되고, 서보 시스템은 토크제어 기구로서 전류/

전압 제어기를 갖는 것으로 동작한다. 서보 제어를 

위하여 목표 위치와 센서에 의해 측정된 위치를 비

교하여 그 위치 데이터를 A/D, D/A 인터페이스

를 통하여 서보 제어기에 공급되어 진다. 인터페이

스는 다중 채널 A/D, D/A 변환기, 16MB 메모

리, 디지털 카운터로 구성되어 있다. 인터페이스는 

100[µ]의 샘플링 시간으로 매우 빠른 서보 제어

를 지원한다. 증폭 장치와 연결되어 있는 광 레이

져 센서는 실제 부하위치를 측정하기 위해 사용하

였으며, 이러한 데이터는 인터페이스를 통하여 컴

퓨터에서 모니터링을 할 수 있다.

Fig. 10 Block diagram of the experiment system

  실험 결과를 검토하기 위하여 시뮬레이션과 같은 

조건에서 목표치 위치지령을 Fig. 7과 같은 위치

궤적을 인가한 경우 제안한 제어시스템의 입력, 가

속도, 속도, 모터위치 응답을 Fig. 11에 나타내었

다. Fig. 11에서 과도응답을 보면 오버슈트가 발

생하지 않으며, 목표치 위치지령을 잘 추종함을 확

인할 수 있다.

  Fig. 12는 위치제어 시스템의 추종오차를 나타

내었다. 오차의 크기는 0.12(시뮬레이션), 0.14

(실험) 정도로 시뮬레이션 결과 보다는 실험 결과

에서 약간 크게 주어졌다. 시뮬레이션과 실험 결과

에서 추종오차는 조금 차이가 있지만 거의 일치하
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였다. 이상의 시뮬레이션과 실험 결과로부터 제안

한 위치제어 시스템의 타당성과 안정성을 확인 할 

수 있었다.

Fig. 11 Experiment result(input, acceleration, velocity, 
motor position)

Fig. 12 Tracking error

5. 결  론

  본 논문에서 유연성 벨트구동 시스템에 대하여 

목표 위치궤적을 설계하고 가속도와 속도를 제한하

여 속도를 프로파일 함으로써 추종오차와 진동을 

억제시킬 수 있는 위치제어 방법을 제안하였다. 전

향 보상기를 이용하여 지연 동역학과 유연한 동적

시스템의 추종성능을 개선할 수 있었으며, 빠른 속

도 특성을 가지고, 고속 및 정밀 위치제어 응답을 

얻을 수 있었다.

  궤적 설계와 보상기의 조합은 오프라인에서 사용

되고, 제안한 방법은 매우 유용하며, 하드웨어 변

화 없이 벨트 구동 서보시스템에 직접적으로 적용

이 가능하다. 그러므로 이러한 방법은 로봇, 용접, 

절단기 등의 산업분야의 고속 및 정밀 위치제어에 

적합하다.

  향후 과제로는 지금까지 사용해온 오프라인 궤적

계획뿐 아니라 실시간으로 센서 정보에 의해 궤적

을 계속 적으로 바꾸어야 하는 온라인 궤적계획을 

위한 방법도 연구되어야 한다.
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