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정밀구동메커니즘 적용 모션제어시스템 설계 및 구현

(Design and Implementation for Motion Control System

with Precise Driving Mechanism)
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Abstract : In this paper, a motion control system based on 2-axis gimbal system is designed and 

implemented to drive a high speed and precision. The proposed system consists of the RS-422 

interface, 2-axis gimbal platform, servo control unit integrated with a high speed DSP chip-set, 

servo amplifier unit, potentiometer sensor unit, and resolver sensor unit. The servo control unit 

using the high speed DSP firmware is designed to get a fast response without an overshoot with 

step input and a RMS error of low probability with ramp input. The servo amplifier unit using a 

voltage control is designed to resolve the zero-crossing distortion for precise motion. To verify 

the performance and stability of the implemented system, experiments are performed through a 

measurement of the time and frequency domain response in a laboratory environment by using a 

PXI(PCI eXtentions for Instrumentation).
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Ι. 서   론

 

공장 자동화, 차량, 산업용 로봇시스템 등 산업 

현장에서 사용하는 시스템은 모터를 이용하여 원하

는 동작들을 정확하게 수행하는 것이 요구되고, 이

를 위해 서보제어시스템을 사용하여 모터를 제어한

다. 서보제어시스템은 공작기계, 공장 생산라인, 전

기자동차 뿐만 아니라 수술용 로봇 등의 의료분야, 

군용 안테나 및 액츄에이터 제어시스템과 같은 군

수산업 분야까지 광범위하게 사용되고 있다. 서보

(servo)란 제어요소를 물체의 위치와 방위, 자세로 

두고 현재 상태를 기준이 되는 안정한 상태로 끊임

없이 궤환(feedback)하거나 목표로 하는 상태로 제

어하는 것이다. 서보 기술을 적용하여 기구의 자세

를 제어하는 시스템을 서보제어시스템이라 한다 

[1-3].

서보제어시스템 응용기술인 김발제어시스템은 

로봇과 같이 관절을 가지는 김발플랫폼에 장착된 

서보모터를 제어함으로써 김발의 자세를 제어하는 

시스템으로, 모션제어를 필요로 하는 산업분야에서 

많은 연구가 이루어지고 있다. 2축 이상의 관절을 

가지는 다축 김발제어시스템의 경우 유도탄, 무인헬

기와 같은 비행체, 동적 플랫폼에 장착되는 영상추

적시스템, 그리고 우주선과 인공위성 등의 우주산업

분야에 이르기까지 여러 분야에서 기구의 모션제어

용으로 적용되고 있으며, 이러한 정밀기계 분야에서 

성능향상과 응용을 위해 다양한 연구가 진행되고 

있다 [4, 5]. 특히 정밀구동로봇 및 방위산업용 유

도무기와 레이더의 안테나 제어시스템 등 신뢰성과 

고성능을 요구하는 분야에서는 김발제어시스템의 

성능향상이 주요이슈이다 [6-8]. 김발제어시스템의 

하드웨어 제작 시 제어보드와 증폭보드를 전체시스

템이 가져야 할 성능을 고려하여 설계하고, 모터와 

센서 등의 부품을 특성에 맞게 선정하는 것이 중요

하다. 또한 소프트웨어 개발 시 서보증폭부에서 발

생하는 영점교차왜곡현상(ZCD: Zero Crossing 
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그림 1. 모션제어시스템의 전체 구성도

Fig. 1 Diagram of Motion Control System

Distortion)과 제어프로그램에 의해 발생하는 오버

슈트(overshoot) 문제를 고려해야 한다 [9-11]. 영

점교차왜곡현상은 증폭기에서 전압극성 변환 시 발

생하여 시스템의 선형성을 훼손하고, 나아가 정밀구

동기기의 신뢰도를 저하시킨다. 특히 유도 발사체나 

탐색기와 같은 위치추적플랫폼의 경우 영점교차왜

곡현상이 발생하게 되면 정밀 추적 기능에 큰 문제

를 일으킬 수 있다. 또한 오버슈트는 김발플랫폼 구

동 시 플랫폼의 기계적 파손을 야기한다. 따라서 정

밀구동 김발제어시스템 개발을 위해 영점교차왜곡

현상과 오버슈트 문제를 극복할 수 있는 설계기법

을 연구해야 한다.

본 논문에서는 고속·정밀 동작과 신뢰성이 요구

되는 분야에서 사용가능한 2축 김발 제어시스템을 

연구하여 모션제어시스템을 설계하여 구현하였다. 

실시간 통신이 가능한 RS-422 통신방식과 고속의 

디지털신호처리(DSP: Digital Signal Processor) 

칩을 이용해 고속·정밀 각도제어 및 각속도제어가 

가능한 실시간 제어시스템을 구축하고 전체시스템

의 수학적 모델링을 통해 제어 소프트웨어를 제작

하여 오버슈트에 의한 기계적 손상을 방지할 수 있

는 시스템을 제안하였다. 또한 서보모터의 정·역방

향 구동 시 증폭기에서 발생하는 영점교차왜곡현상

을 전압제어로 해결하여 모터부의 선형성을 보장하

고, 고정밀 각도추적모드로 운용 가능한 시스템을 

개발하였다. 제안한 시스템의 성능분석 및 평가를 

위해 랙(rack)형태의 신호발생측정용 PXI 장비와 

Labview 기반의 성능시험용 사용자 운용 프로그램

을 개발하여 점검장비를 구현하였다.

 

Ⅱ. 모션제어시스템 구현

본 장에서는 정밀구동메커니즘을 적용하여 고성

능과 신뢰도가 요구되는 정밀기계에 응용 가능한 2

축 김발 모션제어시스템을 설계한다. 제안한 모션제

그림 2. 서보제어보드 구현

Fig. 2 Implemented Servo Control Board

어시스템은 기본적으로 정밀구동을 위한 하드웨어

와 제어 소프트웨어로 구성되며, 추가적으로 시스템

의 성능을 실험하기 위한 점검장비를 개발한다. 그

림 1은 제안하는 모션제어시스템의 전체시스템구성

을 보여준다.

1. 하드웨어

하드웨어 부분은 크게 서보제어부, 서보증폭부, 

구동부, 그리고 통신시스템으로 구성한다. 통신시스

템은 제어명령과 센서정보의 실시간 송·수신을 위해 

현재 산업용 로봇시스템 및 공장자동화시스템의 표

준 통신방안으로 활용하는 RS-422 통신방식을 선

택하고, 통신주기를 2ms이하로 설정하여 실시간 통

신시스템을 구축하였다.

서보제어부는 서보증폭부와 구동부 센서 통신을 

위해 서로간의 송·수신 신호변환이 필요하다. 이를 

위해 서보제어부는 6채널 14bit ADC(AD7657) 칩

과 4-출력 14bit DAC(AD7836) 칩, 그리고 12bit 

RDC(SD14621) 칩을 사용한다. 또한 고속신호처리

와 빠른 연산을 통해 오버슈트가 없고 고속ž정밀구

동의 모터제어가 가능하도록 명령주기 6.67ns의 

DSP(TMS320F2812) 칩을 내장한다.

서보증폭부는 서보제어부로부터 컨버터를 거쳐 

입력되는 명령을 수신하고 입력전압에 비례하여 모

터구동 전류를 생성한다. 증폭부에서는 입력전압의 

부호가 역전될 때 영점교차왜곡현상이 발생한다. 이

러한 현상이 발생하는 지점을 무감영역이라 한다. 

무감영역은 김발응답특성에 시간지연을 야기해 시

스템의 선형성을 저해하므로, 하드웨어적 전압제어

를 통해 무감영역이 없고 입·출력이 선형성을 가지

는 증폭기를 설계한다. 설계한 서보제어부와 서보증

폭부를 하나의 보드에 실구현한 서보제어보드를 그

림 2에 보인다.

구동부는 방위각 구동을 위한 BLDC 모터와 고
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그림 3. 설계한 2축 김발플랫폼

Fig. 3 Designed 2-axis Gimbal Platform

       

그림 4. 2축 김발플랫폼 구현

Fig. 4 Implemented 2-axis Gimbal Platform

그림 5. 모델링한 시스템 블록도

Fig. 5 Control-loop Block Diagram

각 구동을 위한 DC 모터를 서보모터로 하고 모터

각각은 레졸버와 포텐쇼미터를 센서로 부착한 2축 

김발플랫폼으로, 방위각에 최대 운용각 ±50°, 고각

에 최대 운용각 ±90°를 가지도록 설계한다. 그림 

3, 4에 2축 김발플랫폼의 설계도면과 실제 구현한 

플랫폼을 보인다.

2. 제어 소프트웨어

제어 소프트웨어는 센서부에서의 정보와 제어명

령에 대한 송·수신기능을 포함하고, 주어진 명령에 

대한 서보모터 출력을 궤환하는 궤환제어시스템을 

적용하여 고속ž정밀제어가 가능하도록 설계한다. 이

를 위해 서보제어부와 증폭부, 그리고 김발플랫폼

을 포함하는 전체시스템을 그림 5와 같이 수학적으

로 모델링하여 선형시스템으로 나타낸다. 각도지정

모드에서는 김발플랫폼의 기구적 파손방지와 고속

제어를 위해 오버슈트 없고, 빠른 상승시간과 

0.5sec 이하 정착시간을 갖는 프로그램을 설계하

고, 각도추적모드에서는 0.2deg/sec RMS 오차 이

하의 정확도를 갖는 각도추적 프로그램을 설계하여 

제어 소프트웨어를 구현한다.

그림 6에 보인 제어 소프트웨어의 흐름도는 제

어명령에 대하여 각도 및 각속도센서로부터 수신하

는 현재 서보모터의 각도 및 각속도정보에 대한 오

차를 계산하고 그 오차 혹은 오차의 미분 값에 대

해 비례하는 제어신호를 고속으로 연산하여 서보증

폭부로 출력한다. 궤환제어루프에는 제어의 이득 

보정을 위한 상수 과  , 그리고 가 있고, 오차

의 크기에 따라 최소  ×의 이득으로 궤환제어한

다.

3. 점검장비

개발한 서보제어보드 및 증폭보드에 계단입력·

경사입력과 같은 제어명령을 생성하고, 구동부의 
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그림 6. 각도제어프로그램의 제어흐름도

Fig. 6 Flowchart of Angle Control Program

각도센서 및 각속도센서 출력신호를 실시간으로 획

득 및 저장함으로써 시스템 성능과 신뢰성 검증을 

위한 점검장비를 개발한다. 점검장비는 신호발생 

PXI와 사용자가 쉽게 구동할 수 있는 Labview기반

의 시간응답특성 분석과 주파수응답특성 분석을 위

한 두 가지 GUI 프로그램으로 구성한다.

우선 시간응답특성 분석을 위한 프로그램을 구현한

다. 프로그램은 운용모드 메뉴 선택을 통하여 사용자가 

각도지정모드와 각도추적모드를 선택하도록 하고 입력

메뉴를 통해 각 관절별로 입력된 각도로 각도지정 제어

루프를 통하여 제어가 가능하도록 한다. 또한 

제어패널은 각 축별로 서보증폭보드를 ON/OFF 가

능하도록 하여 오작동으로 인한 플랜트시스템의 파

손을 방지하고, 전시패널은 각 관절의 각도 값을 

실시간으로 전시하여 운영 시 가독성을 향상하고 

제어시스템의 제어여부를 실시간으로 사용자가 판

독 가능하게 구현한다. 그림 7은 시간응답특성을 

위해 개발한 점검장비 운용 GUI 구성도이다.

또한 서보제어기와 플랜트시스템 전체의 상대안

정도 측정을 위한 동적신호분석기(DSA: Dynamic 

Signal Analyzer) 모듈제어 및 관련 소프트웨어를 

Labview로 구현한다. DSA는 시스템에 미리 설정

그림 7. 점검장비 운용 GUI 구성도

Fig. 7 SCU-Tester GUI Screen

한 주파수 범위  내의 정현파를 차례로 입력하고 

시스템을 통해 출력되는 주파수응답을 저장한다. 

그림 8은 상대안정도 측정을 위한 운용 GUI 구성

도이며 그림에서 표시한 것처럼 시험 주파수 범위

와 함께 입력전압의 크기 설정이 가능하다. 이와 

더불어 측정 정밀도 향상을 위해 측정 주파수 범위 

내에서 옵셋전압(offset voltage)과 측정개수

(measuring-point/decade)를 설정 가능하도록 프

로그래밍한다. 본 주파수응답시험기는 시스템 전체

의 상대안정도 검증과 더불어 시스템 성능 조정을 

위한 이득조정(gain-tunning) 및 공진주파수 회피

제어기 설계 등 디지털 제어기 설계 및 구현의 바

탕이 된다.

PXI와 내장된 점검 프로그램을 기반으로 한 점

검장비 (그림 9)는 서보제어보드와의 통신을 위한 

RS-422 통신보드, 디지털 I/O 및 아날로그 입/출

력을 제어하는 다기능 보드, 동적 주파수응답을 측

정하는 PXI(DSA), PXI를 운용 통제하는 제어PC, 

구성품 및 김발연동 성능평가를 위한 점검 인터페

이스 랙, 그리고 서보부 구성품을 구동할 수 있는 

가변 전원공급부 랙으로 구성되어 있다.

Ⅲ. 모션제어시스템 성능 실험 및 분석

모션제어시스템과 같은 선형 시불변 시스템의 

성능을 평가하는 방법으로 시간응답특성 분석과 주

파수응답특성 분석이 있다. 시간응답특성의 경우 

입력에 대해 측정한 출력의 오버슈트나 정착시간과 
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그림 8. 상대안정도 측정 운용 GUI 구성도

Fig. 8 Relative Stability-Tester GUI Screen

그림 9. 점검장비 구성도

Fig. 9 Diagram of Experiment Equipment

같은 응답특성을 분석함으로써 성능을 평가할 수 

있다. 그리고 주파수응답특성에서는 주파수응답에 

대한 이득여유, 위상여유 등의 응답특성을 분석해

서 상대안정도와 같은 성능을 평가하게 된다. 평가

를 위한 주요 지표들은 현재 제어시스템 평가의 기

준을 적용하여 시간응답에서는 출력과 입력의 오차

가 2%이내가 되는 시점을 정착시간으로 하고, 주파

수응답에서는 보드선도를 이용해 이득여유와 위상

여유 등의 주파수응답 성능을 분석하였다.

시스템 성능 변화의 요인은 통신 주기에 의해 

발생하는 샘플링타임(sampling time)과 제어보드내

의 연산을 담당하는 DSP 칩의 속도, 서보모터의 

최대 출력과 김발플랫폼 구동부의 무게, 그리고 제

어 프로그램의 성능 등이 있다. 고정밀의 김발플랫

폼을 기반으로 한 위치추적기구나 자세제어 기구의 

경우 사용하기 전 테스트를 통한 성능분석과 안정

화 평가로써 신뢰도를 형성해야 한다. 본 장에서는 

개발한 2축 김발제어시스템과 

점검장비를 통해 구현한 시스템의 시간응답과 

주파수응답 특성을 각각 측정하고 분석한 결과를 

제시하였다.

1. 시간응답특성 실험 및 분석

시간응답특성에서의 성능평가를 위해 시스템을 

각도지정모드와 각도추적모드로 구동 후 결과를 분

석하였다. 각도지정모드 구동에서는 정착시간과 정
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그림 10. 각도지정모드 응답특성

Fig. 10 Response of Angle Designate Mode

그림 11. 각도추적모드 응답특성

Fig. 11 Response of Angle Tracking Mode

상상태오차를 분석하고 각도추적모드에서는 입력추

적정밀도를 분석함으로써 전체 시간응답특성의 성

능을 평가하였다. 본문에서 제안한 계단입력에 대

한 오버슈트 없는 고속의 출력과 경사입력에서의 

무감영역 없는 고정밀의 출력을 점검하기 위해 구

현한 Labview 기반 GUI 프로그램과 점검장비를 

이용해 시간응답특성을 측정하고 성능을 분석하였

다.

본 실험에서는 점검장비의 GUI 프로그램에서 

제공하는 운용모드인 각도지정모드와 각도추적모드

를 각각 설정하고, 각 모드에 입력신호를 인가하여 

모션제어시스템을 구동한 후 결과를 분석하여 성능

을 평가하였다. 각도지정모드에 대한 시간응답특성 

분석을 위해 GUI의 운용모드를 각도지정모드로 설

정하고 계단입력에 대한 응답을 분석하기 위해 입

력 값을 ±3°, ±5°, ±10°, ±30°, 그리고 ±45°로 

두고 입력과 출력을 비교하고 그 결과를 그림 10에 

나타내었다. 각도추적모드에 대한 시간응답특성 분

석을 위해 GUI의 운용모드를 각도추적모드로 설정

하고 점검장비에 속도 ±30°/sec, ±45°에서 방향을 

전환하는 경사입력을 인가한 후 출력값의 비교를 

그림 12. 주파수응답특성

Fig. 12 Frequency Domain Response

통한 결과를 그림 11에 보였다. 그림 10과 그림 

11은 구현한 모션제어시스템이 각도지정모드시 오

버슈트가 없고 각도추적모드시 0.1deg RMS 오차

를 가지는 것과 방향전환 시 시간지연이 일어나지 

않음을 보였다.

2. 주파수응답특성 실험 및 분석

구현한 전체시스템의 입력과 외란에 대한 시스

템의 상대안정도를 분석하기 위해 주파수응답특성 

실험을 수행하였다. 주파수응답특성 결과로써 얻을 

수 있는 이득여유와 위상여유 지표를 통해 전체시

스템의 상대안정도를 평가하였다. 주파수응답특성 

실험을 위해 PXI 본체에 호환성을 가지고 동적신호

를 생성하는 DSA PXI를 사용하였다. 구현한 2축 

김발제어시스템의 주파수응답을 분석하기 위해 시

스템에 DSA를 통해 1Hz부터 20Hz까지 변하는 정

현파 신호를 입력 후 결과를 확인하였고, 주파수응

답특성 실험결과를 보드선도를 이용해 그림 12에 

보였다. 표 1에 시간응답특성과 주파수응답특성을 

통합한 전체시스템 제어성능지표를 나타내었다.

 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 김발플랫폼의 각 관절에 부착된 

서보모터를 구동함으로써 김발플랫폼의 자세를 제

어하고, 설계된 제어 소프트웨어를 기반으로 주어

진 입력에 대한 자동제어와 정밀제어가 가능하며, 

실시간 통신을 적용해 동적인 입력을 수행할 수 있

어 무인카메라나 탐색기 등의 물체추적시스템에 적
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항목 성능 단위

시간

응답

특성

각도

지정

모드

최대 각속도 140 deg/s

정착시간 0.33 sec

정상상태 오차 0.18 deg

각도

추적

모드

각도추적 오차 1.3 deg

각도추적 정밀도 0.1
deg

(RMS)

주파수

응답

특성

이득여유 13.65 dB

위상여유 66.4 deg

표 1. 성능실험결과

Table 1. Result of Performance Experiment

용 가능한 2축 김발 모션제어시스템을 구현하였다. 

시스템은 구동부와 제어보드, 증폭보드로 구성된 

하드웨어부, 각 하드웨어간의 통신과 구동부의 궤

환제어가 가능하도록 프로그래밍한 제어 소프트웨

어부, 그리고 전체시스템의 성능을 분석하기 위한 

점검장비를 연구개발 구성하였다. 하드웨어부에서 

제어보드 및 증폭보드는 실시간 통신을 위해 2ms 

이하의 통신주기를 가지는 RS-422 통신방식이 가

능한 칩들로 설계되고, 구동부는 방위각 ±50°, 고

각 ±90°의 운용한계각을 가지는 2축 김발플랫폼으

로 제작되었다. 그리고 서보제어보드 내의 DSP 칩

은 2축 김발플랫폼의 두 축에 장착된 서보모터를 

각각 구동하기위한 제어프로그램을 내장하였다. 또

한 전압제어를 통해 모터의 정·역방향 구동 시 서

보증폭부에서 나타나는 무감영역을 제거하여 시스

템의 입·출력 선형성을 보장하였다.

전체시스템의 성능을 검증하기 위해 각도지정과 

각도추적 입력이 가능하고 김발플랫폼의 각도와 각

속도정보를 실시간으로 출력하는 프로그램과, DSA 

보드를 이용해 상대안정도를 분석하는 프로그램을 

사용자가 이용하기 편리하도록 GUI로 구현하여 점

검장비를 개발하였다. 점검장비를 통하여 정착시간, 

정상상태오차 등의 시간응답특성과 이득여유, 위상

여유 등의 주파수응답특성을 측정했고 시스템 성능

과 상대안정도를 분석한 실험결과를 보였다. 실험

에서 각도추적모드 시행 시 플랫폼은 정·역방향 회

전 시 지연이 일어나지 않고 선형성을 보였으며, 

각도지정모드에서는 오버슈트가 없음을 보였다. 또

한 정상상태오차 0.2° RMS 이하, 안정화시간 0.5

초 이하의 성능을 통해 정밀시스템에 적용이 가능

함을 확인하였다.

정밀구동메커니즘을 적용해 보다 안정적인 제어

가 가능한 본 시스템은 전기자동차나 영상추적장치 

등 정밀도를 요하는 모션제어시스템에 적용 및 응

용할 수 있으리라 예상한다. 추후과제로는 다축 김

발플랫폼을 기반으로 한 모션제어시스템과 구현한 

시스템의 성능과 안정도, 강인함 등의 제어성능 향

상에 대한 연구가 있다.
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