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Hybrid Control of Position/Tension for a Stringing Troy Wire
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Abstract：As a stringing troy wire is installed by manual operation, it is necessary to 

scheme the automatic system for stringing troy wire. To accomplish a task of this kind, 

in this paper an approach to designing controllers for the hybrid Position/Tension 

control of a stringing troy wire is presented. 

  Position control system is designed based on equation of dc motor and motion 

equation of robot, it is controlled by feedback with a detected speed dc motor. Tension 

control system is designed based on equation of ac servomotor for generating torque and 

dynamic equation of a troy wire, it is controled by feedback with a detected tension.  

The control parameters is determined by simulation in independence operation of each 

system.  

  To suppress a mutual interference that the disturbance occur in operating of two task 

at same time. Dynamic hybrid control is proposed by feed forward compensator with a 

disturbance accelerator and a step torque at start.  The operation of proposed system is 

simulated and experimented, results is verified the utilities.
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1. 서  론

  최근, 인간에 험한 작업이나 인간의 출입이 불

가능한 장소에서의 작업은 로 이 신 작업을 행

하여 인간이 험에 노출되지 않기를 희망한다. 그

러나 인간이 하는 모든 작업을 로 이 하도록 하는 

것은 많은 문제 이 있기 때문에 재에는 한정된 

장소에서만 작업로 이 활약하고 있다. 

  복합작업은 혼합(hybrid)제어에 의해 2-3개 작

업의 복합화 연구가 행하여지고 있지만 인간을 

신할 정도의 성능을 갖는 제어방식은 아직 확립되

지 않은 것이 재상황이다[1, 2].

  차 트롤리선, 송 선  이블 등의 가설작

업은 산업 장에서 필요한 작업이고 일반 으로 

치 크 인에 의해 수동으로 운 자의 경험  지

식에 의해 작업이 행해지고 있다. 이러한 작업에서 

주된 목 은 드럼에서 와이어 이블이 풀리는 동

안 장력이 일정히 유지되도록 제어하는 것이다. 이

러한 가설작업을 자동화하기 해서는 장력유지와 

이동의 두 작업이 필요하다. 차 트롤리선(이하 

와이어 이블이라  함) 가설 작업에서 장력제어만 

하는 단일 작업의 연구는 있지만 장력의 세기도 제

어하는 혼합제어는 매우 어려울 뿐만 아니라 이에 

한 연구는 아직 행해지지 않고 있다[3].

  일반 으로 와이어 이블 등을 가설할 때는 2개 

이상의 복합작업을 하여야하고 이 동작은 조제어

가 필요하다. 한 와이어 이블 가설을 한 작

업로 은 2차륜에 의한 1차원의 이동과 가설 와이

어 이블의 장력제어를 동시에 행할 필요가 있다. 

장력/이동을 동시에 제어하는 작업로 은 차 트

롤리선의 교체작업이나 가설에 매우 유용하게 사용

될 것이다.

  로 에 의해 2개 이상의 복합작업을 할 때 서로 

간섭이 생긴다. 간섭을 억제하는 제어에 한 연구

는 치/힘의 제어
[1], 힘/자세 제어[2] 등에서 연구

되고 있다. 그러나 가설되는 와이어의 장력은 그 세

기가 비선형이기 때문에 제어가 복잡하여 단독 제어

상으로 연구되고 있지만[3] 장력제어와 다른 작업

을 복합한 연구는 아직 행하여지지 않고 있다.   

  본 연구의 목 은 재 수동으로 가설되고 트롤

리선 가설작업을 자동화하고 장력/이동의 두 작업

에서 발생하는 간섭이 억제되는 트롤리선 가설 장

치의 개발이다. 

  본 논문은 트롤리선 가설작업을 한 치/장력

제어 시스템의 구성을 나타내고 가설 트롤리선의 

장력일정 유지와 이동의 비간섭 혼합제어 방법을 

나타낸다.  이동용 DC 동기 방정식과 이동에 

한 운동방정식에서 치제어 시스템이 구성되고 토

크 발생용 AC 서보 동기와 와이어 이블의 운동 

방정식에서 장력제어 시스템 구성을 나타내었다.  

치제어는 직류 동기 속도 피드백에 의하고 장

력제어는 장력 피드백으로 행한다. 이동과 장력제

어 시스템은 독립된 동작의 시뮬 이션에 의해 제

어요소 라미터가 결정되었다. 

  혼합제어는 이동과 장력제어의 두 작업을 동시에 

행할 때 발생하는 외란의 상호 간섭을 억제하기 

해서 가속도  이동 시작 의 스텝토크를 피드포

워드에 의해 소멸시키고 마치 제어장치가 단독으로 

동작하는 것처럼 비간섭 제어한다.  제안한 비간섭 

혼합제어 방법이 시뮬 이션과 실험을 통해 고찰하

고 그 유용성을 나타내었다. 실제 산업사회에 응용

분야는 차 트롤리선의 가설과 교체 작업  

이블의 가설 등에 합하다. 
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2. 작업로  

  작업로 은 이동시스템과 장력제어 시스템으로 

구성되고 동작은 2차원의 이동이 가능하고 이동 

에 와이어를 일정 장력(등 장력)으로 당기는 작업

이다. 이동시스템은 알루미늄 임으로 된 높이 

약 70cm의 차 (Body)이고 이동방법은 차륜을 

사용하고 좌우에 구동륜이 2개, 후에 방향을 자

유로 변하게 할 수 있는 보조륜이 2개가 있다. DC 

동기 축에는 감속기(20:1)가 직결되어 있고 구

동륜의 동력 달장치는 체인을 사용한다. 로  최

 속도는 1[m/sec] 이고 최  가속도는

sec 이다.

  장력제어 시스템의 장력발생은 교류서보 동기

를 사용하고 이것의 출력토크는 구동 활차에 구동 

토크를 발생한다. 장력 검출은 로드셀(load cell)

로 하고 장력발생 동기의 토크는 30:1의 감속기

를 통하여 구동 휠에 달되며 와이어 인출 최고 

속도는 로 한다. 

2.1 이동제어 시스템 모델

  작업로  주행은 DC 동기의 속도제어에 의해 

목 의 치에 이동한다.  동기 자신의 속응성과 

정상특성을 개선하기 해 류를 검출하고 배

하여 피드백 한다.  이 경우 주행 동기 달함수

는 식 (1)이다.

 


   

 


 (1)

로  이동거리는 식 (2)이다.

  

 lim  (2)

  속도제어는 입력한 속도 지령에 추종하도록 속도 

피드백하고 토크 외란에 의한 향을 억제하고 목

거리에 이동하기 해 PI제어한다.  이 때 동

기 입력 압은 식 (3)이다 

 ∙

 (3)

2.2 장력제어 시스템 모델

  장력발생 교류 서보 동기는 HA-FH23이고 입

력을 압[V]로 하고 출력을 토크[ kgf] 로 하여 

측정한 주 수 특성에서 식 (4)와 같이 모델링 된다. 

G( s)= 0.4e
- 0.002s 

1+(1/350 )s
1+(1/90) s

      (4)

  토크제어기에 의한 동기 발생토크는 지령 압

에 직  비례하고 비례정수 C 1=7.16[kgf /V] 이

다. 와이어는 드럼에서 vw속도로 풀리면서 일정 

장력으로 당겨지고 길이와 무게 심이 변해도 모

양은 변화지 않고 수하특성이 없는 것으로 가정한

다. 와이어 운동 방정식은 탄성한계 내에서 당길 

때 발생하는 외형 응력은 훅 법칙에서 식 (5)이다.  

TW=
(x- l )
l

ES  (5)

장력은 식 (5)에서 식 (6)가 된다. 

 












 

 (6)

  장력은 로  주행속도에 직  계하고 그 향

이 와이어 길이에 따라 변화는 것을 알 수 있다. 

장력계의 운동 방정식은 식 (7), 식 (8)이 된다. 














               (7)

 
  

 ≧ 
                 (8)

2.3 간섭억제 제어

  장력은 와이어의 이동 시작 때 길이와 와이어의 

신장을 포함한 실장에 의해 크게 변화고 비선형이

다. 때문에 로 을 혼합제어 할 때  이동과 장력이 

서로 비간섭 제어기구로 하기 해 피드포워드 형 

2자유도 제어방식을 제안한다. 

  식 (5)을 l, x 의 계식으로 변형하고 양변을 2
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회 미분하면 식 (9)이다.


                 (9)

  식 (9)에서 차 의 가속도와 와이어 장력이 선형 

계로 되기 해서는 토크지령에 피드포워드 할 

량은 차 의 가속도에 가속도 피드포워드 계수를 

곱해야 됨을 알 수 있다(식 (10)의 1항).  차

의 이동 기 장력계에 미치는 향을 제거하기 

해서 이동지령을 내고 나서 차 가 동작 할 때까지 

응답의 지연이 있기 때문에 출발 시 의 스텝토크 

피드포워드 한다(식 (10)의 1항). 따라서 비간섭

화 제어시스템을 구축하기 한 피드포워드 보상은 

식 (10)이다.

  ∙ ∙  (10)

3. 혼합 제어 시스템 구성

3.1 치/장력 혼합제어

  Fig. 1은 앞에서 유도한 치제어 시스템과 장

력제어 시스템에 기 하여 구성한 트롤리선 가설 

혼합제어 블록선도이다. 이동제어 시스템은 식 

(1), 식 (2)  식 (3)에 의해 구성한다. 

Fig. 1 The proposed hybrid tension/mobile control 
for stringing troy wire.

  장력제어 시스템은 서보 동기 모델 식 (4), 와

이어 운동방정식 식 (5), 식 (7)  식 (8)으로 구

성되고 장력 측정은 로드셀에 동활차를 연결하여 

측정한다.  비간섭 제어는 식 (10)에 의해 구성한

다. 장력제어는 장력을 측정하여 지령치와 비교한 

오차에서 제어출력을 구하고 속응성과 정상특성을 

개선하기 해서 PID 제어한다. 

3.2 시뮬 이션과 실험

  그림 2에 모델링한 각 부분 운동방정식의 로그

램은 C++에 의해 작성하고 블록마다 목 일을 

모아서 이후 추가 작성에 유연하게 응할 수 있도

록 한다. 이동 시스템의 속도제어는 PI 제어하고 

라미터는 DC 동기 스텝응답이 20% 오버슛 

조건을 갖고 속응성과 정상특성이 양호한    , 

  은  채택한다. 장력제어는 PID제어하고 

라미터는 이동용 DC 동기가 오버슛이 생기지 않

는 조건에서    ,     을 채

택한다. 그리고 목표장력은 T
*
W=6kgf이고  운

조건은 와이어 풀린 길이 l=1.2m, l=0.4m에

서 시작한다. Table 1은 이동 시스템과 와이어 

이블의 장력시스템의 라미터 정수이다. 

Table 1 Parameters of mobile system.

 15  0.66[kgf⋅cm/A]

1/Ki 1.35 KE 0.0649[V/(rad/s)]

Ra  1.3 [Ω] La 1.7 [mH]

n 1 1/20 J 1 0.00079 [Kg⋅m 2]

R 1 0.078 B 0.19kgf⋅cm

J 2 3.5×10
-5
kgm

2 R 2 0.075m

KF 0.5 C 1 7.16[kgf/V]

TD 2.0 n 2 30:1

  Fig. 2, 3은 이동조건 l=1.2m, l=0.4m일 

때 간섭억제를 한 피드포워드는 하지 않고 혼합

제어 한 경우이고 모든 라미터는 표1, 표2의 것

을 사용한다. 그래 는 에서 차례로 속도 지령

치, 차 의 속도, 장력 지령치, 실제의 장력  로

드셀을 통한 검출 토크를 나타낸다.  이결과 장력

응답은 차  이동 시작 에서 오버슛이 발생함을 

알 수 있다.
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Fig. 2 Simulated response without feedforward 
control (    )

Fig. 3 Simulated response without feedforward 
control (    )

Fig. 4 Simulated response with feedforward control 
(    )

Fig. 5 Simulated response with feedforward control 
(    )

  Fig. 4, 5 피드포워드를 한 혼합제어 응답을 나

타낸다.  피드포워드 량은 시뮬 이션에 의한 시행

착오의 결과 정상오차를 1%이하까지 억제 가능한 

  ,   로 결정하 다. 이것은   

은 기 으로 한 것이다. 그래 는 에서 차례로 

속도 지령치, 장력 지령치, 실제의 장력, 로드셀

(Load cell)을 통과한 검출 토크, 차 의 속도를 

나타낸다. 이결과 장력응답은 피드포워드를 하지 

않은 것 보다 차  이동 시작 에서 오버슛이 감소

함을 알 수 있다. 

  Fig. 6과 7은 l=1.2m 일 때 피드포워드 없이 

실험 한 것과 피드포워드 있는 혼합제어 하 을 때 

실험한 시스템 응답이며 에서 차 속도측정치, 

Fig. 6 Experimental response without feedforward 
control (   )
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기 속도, 장력측정치  목표장력을 나타낸다. 시

뮬 이션 응답과 같이 장력응답은 차  이동 시작

에서 오버슛이 발생함을 알 수 있다.

Fig. 7 Experimental response with feedforward control 
(    )

  Fig. 8, 9는 l=0.4m로 하여 피드포워드 없이 

혼합제어 한 것과 피드포워드 있는 혼합제어 하

을 때 응답으로 장력측정치, 기  목표장력, 차

속도 측정치  기  속도를 나타낸다. 

  여기서 제어 라미터는    을 기 으로 

했기 때문에   는 가 3배로 되어 식 (5)에

서 알 수 있는 것과 같이 장력 TW의 강도도 3배

로 된다.  이 때문에   의 경우는 라미터

가 최 으로 되지 않아 응답에 진동이 생기고 있는 

것을 알 수 있다. 

Fig. 8 Experimental response without feedforward 
control (    )

Fig. 9 Experimental response with feedforward control 
(    )

  이상 실험 결과에서 피드포워드 없을 때 로  이

동 시작 에서 장력응답은 큰 오버슛을 나타낸다. 

그러나 피드포워드 있을 때는 로  이동 시작 에

서 오버슛이 소멸되는 것을 볼 수 있다.  이상에서 

시뮬 이션 응답과 실험응답은 일치하고 피드포워

드의 효과가 입증되었고 제안한 로  시스템의 유

용성이 검증되었다.  

4. 결  론 

  본 논문은 가선 이블의 장력제어 모델과 로  

차 의 이동제어 모델에 기 하여 차 트롤리선 

가설 작업 로 의 구성을 나타내고 가선 와이어에 

하여 장력일정 유지와 이동의 혼합제어 방법을 

제안하 다. 이동용 DC 동기의 토크 방정식과 

이동에 한 운동방정식에서 이동시스템이 구성되

고 토크 발생용 AC 서보 동기와 와이어 이블의 

운동 방정식에서 장력제어 시스템의 구성을 나타내

었다. 그리고 피드포워드의 도입으로 치/장력에 

한 혼합제어에서 간섭억제를 나타내었다. 시뮬

이션과 실험을 통하여 그 유용성이 검토되었다.
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