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1. 서 론

최근 신재생 에너지를 이용한 발전기술과 마이크로
그리드의 확산으로 인하여 변전설비, 소형 발전설비 등
의 다양한 전력설비가 증가하고 있고, 이러한 전력설비
는 도심지와 원거리 또는 근거리에서 무인으로 운용되
고 있는 경우가 대부분이다. 하천이나 해안가에서 배수
펌프나 발전소 등이 운전되는 다양한 설비의 경우에도
무인으로 운영되는 중요한 설비들에 해당한다.
이러한 무인 설비들은 원격으로 동작 상태 등이 관리되
고는 있지만 실제 원격으로 수신되는 정보는 제한적이
고 설비내의 각 장비의 상태를 정밀하게 모니터링하기
가 매우 어렵다. 일부 설비에서는 원격 CCTV를 활용하

여 영상정보를 통해 무인 설비의 상황을 모니터링 하고
있으나, 설비의 영역이 넓은 경우에는 다수의 CCTV를
설치하여야 하는 문제가 있다. 또한 수신되는 정보는 전
체적인 개략적 영상에 해당하여 각 장비의 계측상태 등
의 다수의 지점에 대한 근접 영상은 확보하기가 매우
어려운 단점이 있다[1],[2].
최근에는 무인 설비내에 이동형 장비를 사용하여 다

수의 지점에 대한 영상정보 등을 모니터링 하는 기술이
적용되고 있고, 이러한 보안장비에는 라인 트랙킹(Line
Tracking) 방식, 자율 주행 방식 및 가이드 레일 방식
등이 활용되고 있다. 라인 트랙킹 방식은 실내의 가이드
라인을 따라서 주행장치가 주행하며 영상 정보를 전달
하는 방식으로 주행 시스템의 설계가 용이하다. 하지만
실내 바닥면이 평탄하지 않은 설비에는 적용이 어렵고
장비의 이동이 있는 경우에는 가이드 라인을 변경해야
하는 단점이 있다. 또한 자율주행 방식의 경우에도 실내
바닥면의 영향을 많이 받게 되며 자율 주행 시스템의
설계가 어려워 비용이 증가하는 단점이 있다. 가이드 레
일 방식[1]은 설치된 가이드 레일을 따라서 이동하는 방
식으로 초기 설치는 다소 어렵지만, 설비 내의 장비의
이동에 큰 영향을 받지 않고 바닥면의 평탄도나 마찰
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등에 영향을 받지 않는 장점이 있다.
일반적인 위치 제어[5] 시스템의 경우에는 저속에서 위치
제어가 가능해야 하므로 정밀도가 높은 엔코더를 사용
하는 서보 전동기를 사용하는 것이 일반적이나, 이러한
경우에는 매우 고가의 시스템으로 설계되어야 한다. 또
한 별도의 모션 제어기를 사용해야 하는 어려움이 있고
HD-카메라를 제어하는 제어기와 TCP-IP 통신 모듈을
사용하는 제어기를 필요로 하게 된다. 이에 비하여
BLDC 전동기는 홀센서로 간단히 속도 제어를 수행할
수 있는 저가형 시스템에 매우 적합한 장점이 있다.
BLDC 전동기의 경우에는 홀센서의 정밀도로 인하여 저
속 운전이 매우 어렵고 이로 인하여 위치 제어가 매우
어렵다는 단점이 있다[6-11].
본 논문에서는 가이드 레일 방식의 원격 모니터링 장

치에서 주행용 전동기로 엔코더를 사용하지 않는 홀센
서 방식의 BLDC(Brushless DC) 전동기를 사용하여 설
계하고, 원격 모니터링을 위해 설정된 다수의 프리셋
(Pre-set) 위치에 안정적으로 도달하기 위한 위치 제어
방식을 제안하고 있다. 제안된 방식에서는 레일을 주행
하는 함체(Moving body)의 이동 구간에 따라 부드러운
운전과 홀센서를 이용한 BLDC 전동기의 저속 운전의
어려움을 고려한 연구를 하였다. 이를 위해 가속과 감속
을 자동으로 설정하는 가변이득 방식의 위치제어기와
정지 구간에서 진동 특성에 따른 저속 강제 주행모드를
수행하여 정지하는 방식과, 정지 위치 부근에서 오픈루
프 방식의 속도제어와 연동되는 전류 제어로 프리셋 위
치에 정밀하게 도달하는 방식을 제안하고 있다. 제안된
가변이득 제어기는 함체의 부드러운 감속을 통한 정지
로 기계적인 진동을 억제하고 설정된 정지시간에 도달
하도록 하며, 전동기의 현재 속도와 잔여 펄스로부터 감
속시간에 필요한 지령속도를 발생하기 위해 위치 제어
이득이 가변적으로 동작하는 방식이다. 또한 정지 제어
모드는 홀센서 기반의 BLDC 전동기가 저속 정지위치
부근에서 정상적으로 저속 제어가 어려워 이로 인한 위
치 제어에 진동이 발생하는 것을 억제하기 위해서 지령
속도로 연산되는 전류각을 통해서 오픈루프의 속도제어
를 위한 전류 제어로 강제로 정지위치까지 이동시키는
방식을 적용하였다. 제안한 정지모드 제어에서 속도의
변동을 억제하기 위해서 보상전류 이득을 포함하여 안
정적으로 정지위치에 도달하도록 하였다. 제안된 방식을
적용하여 실험을 하였으며 실제 함체의 주행에서 위치
오차가 발생하지 않고 안정적인 제어성능을 가지는 것
을 실험을 통해 확인하였다.

2. 레일 가이드 주행 시스템의 설계

제안된 레일 가이드 주행 시스템은 원격모니터링 장
치에서 요구된 지령 사항에 따라 구동 함체의 위치 및
카메라의 정보를 송수신하기 위한 주제어기, 지정된 위

(a) Rail guided monitoring system    

(b) Inside of the moving body

Fig. 1. Rail guided system.

치로 함체를 이동시키는 주행용 BLDC 전동기 및 주행
제어기, HD 카메라를 상하 방향으로 이동하여 감시범위
를 확장하기 위한 DC 전동기와 제어기 및 HD 카메라
제어부로 구성된다. 이때 주 제어기는 3개의 채널로 구
성되며 원격 모니터링 장치와는 TCP-IP 기반의 통신[2]

으로 위치 정보와 함체의 실시간 상태를 송수신하고, 주
행제어기와는 구동 함체를 움직이는 BLDC 전동기의 지
령 위치와 동작을 제어하며, DC 전동기 제어기와는 카
메라의 상하 위치 동작을 제어하게 된다.
주행 제어기는 TMS320F28035로 설계된 BLDC 전동
기 제어부로 설계하여 함체가 설정된 위치로 부드럽게
주행하기 위한 알고리즘이 적용되어 동작하게된다.
그림 1(a)는 본 논문에서 설계한 레일 가이드 기반의

주행 장치를 나타내고 있다. 그림 1(a)에서 시스템은 설
치된 레일 가이드 위를 움직이는 구조로 되어 있으며
레일 위를 움직이기 위한 BLDC 전동기와 HD 카메라의
높이 조절을 위한 DC 전동기가 내장된 구동 함체와 감
시를 위한 HD 카메라 그리고 HD 카메라의 전방위 감
시를 위해 필요한 높이 조절용 축으로 구성되어 있다.
그림 1(b)는 레일 가이드 시스템의 구동 함체를 나타내
고 있다. 함체 내부에는 BLDC 전동기 제어를 위한 주
행 제어기와 DC 전동기를 제어하기 위한 제어기, 그리
고 HD 카메라와 원격 모니터링 장치와의 통신 및 주행
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제어기와 DC 전동기 제어기 및 카메라 제어를 위한 주
제어기가 배치되어 있다.
구동 함체의 중앙에는 설치된 레일 위를 움직이는데
필요한 레일 무브 롤러가 설치되어 있고 타이밍 벨트에
연결된, 함체의 우측에 위치한 BLDC 전동기에 의해 움
직이게 된다. 설치된 레일 위에서 이동 시 레일과의 마
찰로 인한 진동을 최소화하기 위해 레일 무브 베어링이
결합되어 있으며 양쪽 상단부분에 근접센서를 부착하여
벽면에 접근할 경우 벽면과의 충돌 위험성을 감소시켰
으며 가이드 레일의 양쪽 벽면 기준 위치 오프셋을 설
정하여 시스템의 위치 정확성을 높였다. 또한 주행 중
함체의 주변에 사람이나 물체가 존재할 경우 사고 발생
의 위험성이 높아지게 되므로 함체의 하단부 양쪽 측면
에 적외선 센서를 부착하였다. 적외선 센서는 주행 중
함체 주변의 접근하는 물체의 거리를 상시적으로 검출
하여 함체와 충돌할 위험성이 있다고 판단되는 거리까
지 접근할 경우 함체를 일시적으로 정지하는 동작을 수
행하게 된다. 그리고 상단 좌측부분에는 HD 카메라의
높이 조절을 위한 DC 전동기가 설치되어있고 HD 카메
라와 연결된 벨트에 의해 HD 카메라의 높이가 조절되
어 원하는 장소의 영상 정보를 얻을 수 있도록 하였다.

3. 제안된 위치 제어 방식

3.1 일반적인 위치 제어 시스템
BLDC 전동기에서 정밀한 엔코더 등을 사용하는 경우

에는 속도 검출의 정밀도가 높아져서 비교적 저속의 운
전이 안정적으로 가능하게 되지만 홀센서를 기반으로
속도를 제어하는 경우에는 저속 영역에서 속도 측정과
제어가 어려운 단점이 있다[3],[4]. 특히 저속 영역의 속도
검출 성능을 향상시키기 위해서 관측기를 사용한 수학
적인 연산방식을 도입한다 하더라도 측정 오차가 한 주
기에 6번씩 검출되기 때문에 실제 관측기의 성능을 만
족하기가 어렵고, 저속에서의 실제 속도는 전기적 1회전
구간에서도 변동이 심하기 때문에 관측기 기반으로 저
속의 영역에서 운전이 매우 어렵다. 또한 홀센서의 듀티
비가 정확하지 않은 경우에는 한주기에 3번의 구간에서
만 속도 측정이 가능하기 때문에 실제 측정 속도와 관
측기 추정속도의 오차로부터 관측기의 추정속도에 수렴
시키는 것이 매우 어려워진다. 따라서 기존의 엔코더를
사용하여 위치를 결정하기 위해 궤한루프 위치제어를
사용하는 경우에는 결정위치 부근에서 저속제어의 문제
로 인하여 떨림과 진동이 발생하는 문제가 있다. 또한,
레일의 주행에서 실제 위치는 전동기의 홀센서를 기반
으로 결정되기 때문에 레일 가이드에서 슬립이 발생하
는 경우 위치 오차가 발생하게 되는 문제가 있다.
제안된 위치 제어 방식에서는 설정위치까지 이동하는
경우에 저속 및 고속 제한에 따른 속도 제어모드로 가
속-정속-감속 운전을 수행하고, 위치 결정구간에서는 최

Fig. 2. Conventional position control block diagram.

저속도로 강제 주행하여 결정위치에 도달하도록 하는
폐루프-하프 오픈루프(Half-Open loop) 제어를 하도록
한다. 또한 위치 결정 모드에서 주행 장치가 안정적으로
구동하도록 하기 위한 전압 보정기를 추가하여 설정위
치에 도달하는 방식을 제안하고 있다.
그림 2는 일반적인 위치 제어 블록도를 나타내고 있
다. 그림 2에서 위치제어기는 최상위에 위치제어기가 구
성되고 위치제어기의 출력은 속도 지령을 출력하며 이
에 따른 내부 속도제어기와 전류제어기가 구성되어 있
다. 위치제어기는 제어기의 구성 형태에 따라서 단순한
비례제어기로 구성하는 경우와 PI 제어기로 구성되는
경우가 있는데, 이는 시스템의 구성에 따라 다르게 설계
될 수 있다. 위치제어기에서 위치 오차에 따라 토크 제
어기가 바로 연계되는 제어기도 제시되고 있지만, 가이
드 레일을 주행하는 함체의 경우에는 주행 가속도의 변
동이 큰 경우에는 함체의 진동이 심해진다. 이에 따라
함체의 상하부로 이동하는 HD-카메라 장치의 진동이
심해져서 정확한 영상 정보의 획득이 어려워진다. 따라
서 가속도를 제한하여 진동을 억제하는 위치 제어기의
경우에는 내부에 속도제어기를 포함하는 시스템의 설계
가 일반적이다.
비례제어기로 구성되는 일반적인 위치 제어 시스템의
속도 지령은 다음과 같이 결정될 수 있다.


  ⋅

    (1)

단, 
 은 속도 지령[rad/s]이며, 

 은 위치 지령 펄

스 수이고,  은 실제 위치 펄스이며,  는 위치 제

어기의 비례이득을 나타낸다. 제어이득  는 지령 펄

스 수에 따라, 실제 전동기가 정해진 시간 이내에 해당
되는 위치에 도달하기 위해 결정되는 계수이며, 위치 펄

스의 오차가 낮은 경우의 지령속도 
 는 매우 저속

의 지령속도로 된다. 실제 위치 제어기로 사용하는 서보
드라이브의 경우에는 고정도의 위치 엔코더를 사용함으
로써 저속의 지령속도에 대한 운전과 제어가 가능하다.
하지만 BLDC 전동기에서 홀센서를 사용하는 경우에는
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Fig. 3. The proposed position control block of a BLDC motor.

한 전기적 주기에 6개의 신호만을 검출할 수 있으므로
10[rpm]의 운전이 요구되는 경우에 검출 신호는 1초에
해당하게 되며 실제 홀센서의 검출 펄스만으로는 위치
결정 구간에서의 속도 검출과 제어가 매우 어려워진다.
위치 펄스의 오차가 커서 일정 속도 이상이 되는 경
우에는 내부의 속도제어기가 정상적으로 동작할 수 있
으며, 이에 따라 전동기의 토크를 결정하는 속도 제어기
의 출력은 다음과 같이 계산된다.


 ⋅


⋅

(2)

단,  ,  및  는 속도제어기의 비례이득, 적

분이득 및 Anti-windup 제어기 이득을 나타내고 있으

며,  은 속도 오차를 나타낸다.  는 제어기에서

의 지령제한을 거치지 않은 지령전류이며, 
은 전동

기의 지령 전류를 나타내고 있다.

3.2 제안된 위치 제어 시스템
3.2.1 가감속 패턴 및 가변이득 위치 제어기
그림 3은 본 논문에서 제안하는 홀센서 기반의 BLDC
전동기의 위치결정 제어기의 구조를 나타내고 있다.
일반적인 고정이득 및 가변이득 제어 방법[12]은 BLDC
전동기가 정지 상태에서 최대속도에 도달하는 동안에
제어이득을 변화하여 속도제어를 하는 방식으로 감속
및 정지구간에서는 적용하기 어려우며 특히 지령된 위
치로 이동하는 경우 거리에 따라 도달해야하는 시간도
달라지기 때문에 적합하지 않다. 또한 가이드 레일에서
는 가속, 정속, 감속의 세 구간이 있어야만 정확하고 안
정적인 위치 제어가 가능하다. 따라서 제안하는 방식에

서는 위치 제어기의 제어이득  가 위치 오차와 속

도에 따라 가변적으로 적용되며, 지정 위치에 도달하기
위해서 기존의 속도 제어기로 속도를 제어하다가, 위치
펄스의 오차가 적정 범위 이내에 도달하면 본 논문에서
제안하는 정지 모드 제어기(Stop Mode Controller)의 출
력으로 지령전류를 제어하여 정지위치에 도달하게 하는

Fig. 4. The acceleration and deceleration pattern of the
proposed position control.

방식이다. 제안된 방식을 적용할 경우 가속 및 감속하는
전 구간에서 부드러운 주행이 가능하며 슬립 및 진동의
감소로 정확한 위치제어와 고품질의 영상을 얻을 수 있
다. 그림 3에서 모드 선택 스위치(Mode Selector)는 위
치 오차에 따라 속도제어기와 정지모드 제어기의 출력
을 선택적으로 전류제어기로 연결하여 가감속 속도에
따라 주행한 함체를 정지시키도록 하고 있다.
그림 4는 제안된 위치결정 제어기에서의 가감속 속도
패턴을 나타내고 있다. 그림 4에서 Mode-1은 주행함체
의 진동을 고려한 가속 구간이며, Mode-2는 정속구간에
해당되고, Mode-3은 주행하는 함체가 서서히 감속하여
정지위치까지 주행하는 감속구간을 나타내고 있고,
Mode-4는 제안된 시스템에서의 정지 모드 제어기 제어
구간을 나타내고 있다.

그림 4에서 max
 는 주행 속도의 최대값을 나타내

고 있는데, 이는 지령 위치의 크기에 따라서 현재 프리
셋 위치에서 다음 프리셋 위치로 이동할 때 함체의 진
동을 고려하여 정속구간이 확보될 수 있도록 하기 위해
적용하고 있다.
본 논문에서 함체를 구동하는 BLDC 전동기의 정속구
간 최대 속도는 다음과 같이 결정된다.

max
   ⋅max

 (3)

max
  max  

    (4)

  
   (5)

단, 는 최대 이동 위치 max
에 대한 비례 이득이

며, 
 는 지령위치 

 의 제한값을 나타내고 있

다. 본 논문에서는 지령위치 
 이 작은 경우에는 속

도 지령의 제한값 max
 가 제한되어 가속 후 정속을

유지하는 구간이 발생하도록 설계하였다.
본 논문에서 가속구간의 Mode-1에서는 1초당
1000[rad/s]의 속도가 가속되도록 가속도를 제한하고 있
으며, 최대 속도 1500[rad/s]에 도달하는 시간이 1.5[sec]
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에 해당하도록 설계하였다. 이는 함체의 주행을 고려하
여 1분에 최대 15[M] 이상의 주행을 고려한 가속도 제
한값에 해당한다.
Mode-2의 정속구간은 본 논문에서 속도 지령을 결정

하는 가변속 비례이득  에 의해 결정되는데, 이는

위치 오차가 감소함에 따라 주행속도를 정해진 시간이
내에 적정위치에 도달하도록 감속 구간을 주행하도록
하기 위해 매우 필수적이다.
감속구간에서 속도가 일정하게 감속한다고 가정하게 되
면, 감속구간동안 변동하는 위치는 다음과 같다.

  


⋅ (6)

이상적인 경우에, 위치 펄스 오차에 대하여 이 오차를
보상하기 위한 지령 속도는 다음과 같이 결정될 수 있
다.


  


⋅ 

    (7)

하지만 실제 속도는 감속 지령 속도에 대비하여 오차
를 가지게 될 수 있고, 속도가 감속하면서 위치 오차와
현재 속도에 따른 감속 시간도 실시간으로 변동하게 된
다. 따라서 본 논문에서는 전동기의 감속 속도에 따라,
속도지령을 결정하는 위치 제어기의 이득을 다음과 같

이 가변하여 적용함으로써 정해진 감속시간 
 에

서 안정적으로 감속될 수 있도록 가변이득 제어기를 설
계하였으며 제안된 가변이득과, 위치 제어기의 출력은
다음과 같이 결정된다.

 
⋅




(8)


  ⋅

    (9)

단, 
 은 설정된 감속시간이며,  는 고정된

위치제어기의 이득이고,  는 샘플링 시간에서 결

정되는 가변제어 이득을 나타낸다. 실제 속도 지령은 그
림 4에서 보이는 바와 같이 BLDC 전동기의 최저 제어
속도 제한과 함체의 주행을 고려한 최대 제어 속도 범
위에서 제한되어 적용되었다.

3.2.2 정지 모드 제어기
 본 논문에서 제안하는 정지모드 제어기는 그림 4에서
Mode 4에 해당하며, 위치 오차가 감소하여 지령속도가
일정속도 이하로 되면 실제 홀센서를 사용하는 BLDC
전동기의 경우 저속구간에서 속도 제어가 매우 어려우

므로 지령속도는 제한된 최저속도 min
으로 제한되어

Fig. 5. The proposed stop mode controller.

Parameter Value Unit
Rating Power 100 

Rating Voltage 24 

Rating Torque 6.0 

Rating Speed 2500 

Rotor Inertia 0.611×10-4 

Gear Ratio 50 : 1 -

TABLE Ⅰ
MOTOR SPECIFICATIONS

유지된다. 본 논문에서 제한된 최저속도는 20[rad/s]로

제한하였다. 이 구간에서 지령전류 
 이 평균치로 연

산되어, 위치오차가 설정된 오차 범위 이내에 오게 되면
속도 제어모드에서 강제 주행 모드로 전환된다. 강제 주

행모드에서는 설정된 최저속도 
 의 적분에 의해 정

지 상태에 도달하기 위한 전기각 
가 결정되고, 홀센

서 신호  과 비교하여 최저속도 min
으로 주행하

기 위해 사용된 지령전류 
의 평균값에 보정을 하

여 강제 주행을 하게 된다. 이때 홀센서의 신호 변화가

정지상태의 지령 전기각 
보다 빠르거나 늦게 되면,

보정 전류를 가감하여 서서히 정지시키게 되고, 위치 펄
스 오차가 0이 되면 정지하여 동작이 완료된다.
본 논문에서 정지 모드 제어기는 홀센서 신호 기준으
로 8펄스 이내의 오차 범위에서 강제 주행 모드로 전환

되도록 설계하였으며, 보정전류 이득  은 매우 낮은

이득으로 하여 서서히 정지하도록 설계하였다.

4. 실험 결과

제안된 위치제어 시스템을 검증하기 위해서 실제 가
이드 레일 주행 함체를 제작하여 실험을 수행하였다. 실
험에 적용된 전동기는 기어가 장착된 100[W] BLDC 전
동기로 구체적인 사양은 표 1과 같다.
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(a) System configurations of the body

(b) BLDC motor and motor drive  

Fig. 6. Designed rail guided moving system and driving
motor.

그림 6은 본 논문에서 설계한 전체 제어 시스템의 사
양을 나타내고 있으며, BLDC 전동기의 제어장치는 TI
사의 TMS320F28035로 설계하였고, 전류는 ACS-712
센서로 검출하여 DSP의 12비트 ADC로 검출한다.
함체의 주제어기는 외부 원격 모니터링 시스템에서
카메라의 위치와 함체의 주행위치를 결정하는 데이터를
TCP-IP 통신으로 받아 본 논문에서 설계된 주행 제어
기의 통신으로 데이터를 전송한다. 그리고 주행 제어기
는 위치의 상태와 주행 상태를 주제어기로 전송하여 이
를 다시 외부 원격 모니터링 시스템으로 전송하는 구조
이다. 그림 6에서 설계된 구동 제어기와 주행 전동기는
레일을 주행하는 함체 내부에 위치하며, 함체 외부의
HD-카메라는 상하로 이동할 수 있도록 직류 전동기의
위치 제어를 통해서 제어하게 된다.
원격 모니터링 시스템은 주제어기(Main controller)와
TCP-IP로 통신을 하여 HD-카메라의 영상 및 주행 장
치의 상태를 모니터링하고 주행하려고 하는 위치를 설
정하게 된다.
그림 7과 그림 8은 기존의 위치제어 방식을 적용한
경우와 제안된 위치 결정 방식을 적용한 경우에 지령위

Fig. 7. Experimental result of a conventional position
controller.

Fig. 8. Experimental result of the proposed position control
scheme in high speed range.

치가 3000펄스인 경우의 실험 결과를 나타내고 있다. 주
행 전동기의 최대 속도는 1500[rad/s]로 제한되어 동작
하게 되며 이는 최대속도 3580[rpm]에 해당된다. 주행상
의 속도 제어를 수행하는 최저속도는 75[rad/s]로 동작
하게 되며, 잔여 위치 펄스가 8펄스 이하에 해당되면 제
안된 정지 주행 모드로 동작하게 된다. 위치 지령 펄스
는 전동기의 홀센서를 조합한 신호로 전기적인 1회전당
6펄스가 발생하는 위치검출 신호를 통해서 위치 제어를
수행하게 된다.
그림 7에서 기존의 위치 제어 방식에서는 저속에서
잔여 펄스가 남은 경우에 저속의 제어가 매우 어려워
정지구간에서 흔들림이 발생하게 되며 이로 인하여 최
종 정지 위치에 도달하는데 시간이 걸리게 되고, 작은
진동이 발생하고 있다. 실험의 중간파형은 각 상의 홀센
서 신호를 조합한 실제 위치 펄스의 형상을 나타내고
있으며 실험에서 저속 이후 구간에서 정지위치에 도달
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Fig. 9. Experimental result of the proposed position control
scheme in middle speed range.

하는데 어려움이 있다. 이에 비하여 그림 8의 제안된 방
식에서는 정지 위치 근처에서 제안된 정지 모드 제어기
를 통해서 빠르게 정지 위치에 도달하는 장점이 있다.
그림 9는 제안된 위치 제어 모드에서 위치 지령이
1000펄스로 짧은 거리를 주행해야 하는 경우에 있어서
지령 속도가 위치 지령 펄스에 따라 낮은 속도로 제한
되어 운전되는 경우의 실험결과를 보이고 있다. 제안된
방식에서는 실제 주행 거리에 따라서 최대 속도를 제한
하여 운전함으로써 함체가 레일을 주행할 때 안정적인
운전이 가능하도록 하였다.
그림 10과 그림 11은 고정된 제어이득을 가진 경우와
제안된 가변 제어 이득의 경우의 실험결과를 나타내고
있다. 그림 10의 고정된 제어 이득을 가진 경우의 실험
결과에서 제어 이득이 낮은 경우에는 감속 시간이 매우
길어지게 되고, 제어 이득이 높은 경우에는 정속주행 기
간이 길어지게 되어서 감속 시간이 급격히 짧아지게 되
므로 이로 인하여 함체의 관성으로 인하여 실제 속도가
지령을 추종하지 못하게 되고 급속 정지에 따른 진동이
발생한다. 반면 그림 11에서 위치제어 이득은 위치의 잔
여 펄스와 현재 속도 및 감속 시간을 고려하여 제어 이
득이 가변하게 되므로 실제 속도가 안정적으로 감속하
고 있음을 보이고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 간단한 홀센서를 기반으로 하는 BLDC
전동기를 사용하는 레일 가이드 기반의 주행 장치에서
안정적인 위치 제어를 수행할 수 있는 제어 방식을 제
안하고 있다. 기존의 고정밀도 엔코더 기반의 서보 전동
기를 사용하는 위치 제어기와 달리, 홀센서 기반의
BLDC 전동기의 경우에는 저속 운전이 매우 어렵고 이
로 인하여 정지 위치 부근에서 정지위치 오차가 발생하

(a) Experimental result at Kppc = 2.0  

(b) Experimental result at Kppc = 4.0

Fig. 10. Experimental result of the fixed gain mode.

Fig. 11. Experimental result of the variable gain in the
proposed scheme.
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거나 정지위치에 도달하는 시간이 길어지는 문제가 발
생하게 된다. 제안된 방식에서는 레일을 주행하는 함체
의 진동을 억제하기 위해서 일정한 기울기의 가속 패턴
을 가지고 주행하며, 감속 패턴은 잔여 위치 펄스에 따
라서 위치 제어 이득이 가변적으로 변동하여 정지위치
부근에서 안정적으로 정지할 수 있는 위치 제어 방식이
다. 또한 저속에서 홀센서로 검출하는 속도 정보는 홀센
서의 신호 변화에 의존적이므로 잔여펄스를 강제 저속
주행 모드로 동작시켜 정지위치에 도달하게 하는 방식
이다. 저속으로 주행하는 모드에서는 잔여펄스와 실제
위치펄스의 시간차이에 따라서 전압을 가변시켜서 부하
의 변동에도 안정적으로 정지할 수 있도록 하였다.
제안된 방식은 홀센서 기반의 BLDC 전동기를 사용하
는 실제 함체 주행에서 안정적이고 위치 오차가 발생하
지 않는 제어 성능을 실험을 통해 검증하였다.

본 논문은 2016년도 정부(미래창조과학부)의 재
원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 지역
신산업선도인력양성사업 성과임 (NRF-2016H1D5A
1910536)
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