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서 론. Ⅰ

자동화 생산 장비에 사용되는 서보 시스템은 공

작물을 가공하기 위해서 가공물을 올려놓고 평면 운

동을 행하는 축 축 모터 공구의 절삭 위치를 조x , y , 

절하는 축 모터 공구를 고속으로 회전시키는 스핀z , 

들모터 모터로 크, ATC (Automatic Tool Changer)

게 나눌 수 있다 서보 시스템에 사용되는 모터[1]. 

는 전기에너지를 기계에너지로 바꾸는 기계를 말하

며 산업용 시스템 가전제품 로봇틱스 등 다양한 영, , , 

역에 걸쳐 많이 사용되고 있다 이러한 모터를 정밀. 

하게 구동 및 제어하기 위해서는 별도의 드라이브 

장치가 필요하며 드라이버 장치 구현을 위한 핵심 

기술이 서보제어 기술이다 서보 제어 기술은 [2, 3]. 

제품 정밀도 혹은 생산효율 향상을 위해 구동축간의 

동기화를 실현하고 동기 상태를 계속 유지시키면서 

목표 궤도에 추종하도록 제어할 필요가 있다 [4, 5]. 

또한 시스템 전체를 제어하며 컨트롤러의 접속이 용

이하고 원활한 제어를 위해서는 임베디드 타입의 하

드웨어가 필요하다 임베디드 타입의 하드웨어에 사. 

용되는 는 FPGA (Field Programmable Gate Array)

종래의 에 비해 하DSP (Digital Signal Processer)

드웨어 설계 변경이 쉽고 병렬연산 처리가 가능하여 

디지털 신호처리 분야를 비롯하여 각종 제어 시스템

의 실시간 제어분야에 널리 사용되고 있다 특[6]. 

히 서보 시스템은 생산자동화를 실현하는데 있어서 

핵심설비인 머시닝센터에서 필요에 따라 공구를 교

환하고 기계 가공이 자동적으로 이루어지도록 제어

하는데 이용되고 있다 기존의 머시닝 센터는 가공 . 

대상물이 장착되는 팰릿의 회전 및 이동에 의한 다

축  시 스 템 을  이 용 하 고  있 으 며 주 로  ,  P L C 

를 이용한 시퀀스 (Programmable Logic controller)

제어를 수행하고 있다 제어는 간단한 프로그램 . PLC 

방식으로 시퀀스 회로를 손쉽게 설계 및 수정 할 수 

있기 때문에 취급의 용이성 경제성 등의 장,  
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그림 동기화 제어기1. 

Fig. 1 Synchronizing controller

점이 있으나 제어에서 프로그램 전개는 입 출PLC 

력 정보 및 내부 연결 신호를 이어주는 불리안 로

직 으로 표현되기 때문에 직관적 (Boolean Logic)

이해가 어렵고 모델링 결과를 언어로 변환하, PLC 

는 과정에서 정보의 손실 및 오류가 발생하기 쉬운 

단점이 있다 그러나 랩뷰 프로그램을 이용[7, 8]. 

할 경우 직관적 이해가 쉽고 코드 생성 및 변환이 , 

용이하여 고유 드라이버를 개발할 수 있으며 모션 , 

제어를 수행할 경우 타겟 위치 및 모션 제어 프로

파일을 지정하여 모터의 경로 및 방향 펄스 출력과 /

같은 기능의 수행이 용이하여 리얼타임 시스템에서 

높은 신뢰성 및 안정성을 구현할 수 있는 장점이 

있다 따라서 본 논문에서는 랩뷰를 이용하여 . 

모듈과 타겟팅이 가능하고 의 성능과 FPGA FPGA

유연성을 확보하여 서보모터를 제어하며 여러 속도, 

의 처리 정확한 타이밍 및 동기화등 목표 궤도에 , 

추종하도록 제어가 가능한 서보 모터 제어 방법을 

연구하였다.

관련연구. Ⅱ

다축 구동 속도 동기 제어 방법 은 각 축으[5]

로 구성된 액추에이터와 부하계로 구성되며 각각 , 

파라미터가 다른 모델로 근사화된다 각 축의 응답 . 

특성을 개선하기 위해 각 축의 추종 오차로부터 동

기상태를 판단하고 동기화 오차를 출력하는 제어기

가 별도로 존재한다 각 축을 동기화시키기 위해서. 

그림 제어기 구조2. IMC 

Fig. 2 Structure of IMC controller

는 동기화 오차를 출력하는 제어기 내에서 동기화 

파라미터의 게인에 의존하게 되고 게인이 이면 각 0

축은 독립된 다축 시스템이 된다.

그림 에서 동기화 제어기는 축 서보 모터에 1 4

대한 동기화 제어기를 나타내었으며 각 축의 추적 , 

오차를 비교하여 각 축의 추적오차와의 차이를 구

한 후 동기화 게인을 곱하여 동기 제어기로 피드백 

된다 이 방법을 이용하여 모든 축 사이의 동기화를 . 

실현하도록 제어기가 구성된다. 

그러나 이와 같은 동기화 방법은 각 축에 대한 

서보 모터의 동특성이 서로 다를 경우 모터 게인과 

시정수를 다르게 설정해야하며 과도 상태에서 토크, 

의 변화에 따라 동기화 특성이 달라질 수 있는 단

점이 있다 또한 각 축의 서보모터에 대한 속도 위. , 

치 토크 모터 동특성 마찰계수 볼 스크류 피치 , , , , 

등에 따라 복합적으로 작용하여 설계 파라미터의 

값들로 인하여 정상상태에서 적분 누적으로 인하여 

위치 오차를 발생하게 된다. 

그림 에서 구조를 갖는 제어 방법 2 IMC PID [9]

은 일반적인 제어기에 내부모델 PID ( 이 추가된 )

형태이다.

내부 모델 제어기  의 입력은 내부 모델 

출력 과 실제 출력의 차인 와 설정치

인 의 차가 사용된다 내부 모델 제어기 . 

 는 식 과 같고 전체 페루프 시스템의 저1 , 

역 통과 필터는 식 와 같으며 실제 제어기의 전달2 , 

함수는 식 과 같다3 .

   


, (1)

 



(2)

식 에서 2 는 폐루프의 시상수이며 은 차수이다, r . 
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그림 연동 제어 루프 3. 

Fig. 3 Cross-coupling control loop

  

 



 



 
  

 (3)

식 에서 제어기의 파라미터 값은 내부 모1 PID 

델 값과 차 저역통과 필터의 파라미터 1 의 값으

로 구성되었다 기존의 제어기는 외부로부터 . PID 

외란 및 센서 변화 등의 영향에서 만족할 만한 제

어 성능을 얻을 수 없으나 구조를 갖는 IMC PID 

제어기는 폐루프 제어 시스템의 내부에 동정된 모

델을 포함하여 실제 플랜트의 출력과 동정된 모델

의 출력의 차를 이용하는 구조로 되어 있다. IMC 

구조를 갖는 제어 방법은 기존의 제어기PID PID 

와 비교하여 강인성 및 안정성에 대한 성능의 향상

은 가져왔으나 다음과 같은 문제점을 갖고 있다. 

실제 모델에 대하여 정확한 내부 모델과 저역 

통과 필터의 값을 결정하는 것은 어려우며, PID 

제어기의 설계에 있어서 내부 모델에 대한 차의 2

지연시간을 갖는 내부 공정에 대한 추가 알고리즘

이 필요한 것이다. 

서보 모터의 연동 제어 방법 은 서보 시스[10]

템의 동기화 오차를 최소화하기 위하여 위치와 속

도 정보를 서로 다른 서보 시스템으로 전달하여 모

터간의 동기화 오차를 감소시키게 되며 구조는 그, 

림 과 같다3 .

서보 모터의 연동 제어 방법은 마스터와 슬레이

브 시스템으로 구분하여 위치 편차를 저감시키기 

위한 방법이며 기존의 단일 제어 방법보다 빠른 수, 

렴성을 갖게 되어 오차를 줄여주게 된다 그러나 이. 

러한 방법은 제어 응답에 외란이 적용되기 까지 일

그림 피드백 제어루프 배선도4. 

Fig. 4 Feedback control loop wiring diagram

정 시간이 소요되고 마스터와 슬레이브 시스템에 , 

외란이 적용된 시점부터 동기화 오차가 크게 발생

할 수 있으며 이에 따라 마스터와 슬레이브 시스템, 

간의 제어응답에 차이점이 발생할 수 있는 단점이 

존재한다.

제어 시스템 설계. Ⅲ

서보 모터는 속도 제어 범위가 넓고 토크 AC 

특성이 고속 운전시와 저속 운전시에 일정하며 최

대토크가 크고 모터 관성 모멘트가 작기 때문에 급, 

속한 가감속이 생기는 특징을 갖고 있기 때문에 제

어하기 위해서는 제어 구조상 별도의 구동 드라이

버가 필요하다 따라서 서보 모터의 위치[11]. AC 

와 속도에 대한 정보를 습득하기 위해 사의 NI DAQ 

플랫폼을 이용하여 아날로그 및 (Data Acquisition)

디지털 신호를 처리하였으며 설계한 서보 I/O , AC 

모터 제어를 위한 테스트 블록도는 그림 와 같다4 .

제어시스템에서 는 하드웨어 병렬성을 활용하FPGA

여 순차적인 실행의 패러다임을 분리하고 클럭 주기당 

더 많은 작업을 수행할 수 있기 때문에 종래의 에 DSP

비해 더 많은 연산을 처리할 수 있다 또한 기존의 프로. 

세서 기반의 시스템은 여러 프로세스간 태스크 스케줄

링 및 리소스를 공유하므로 시간 결정적 태스크의 위험 

상태의 문제점을 갖고 있으나 는 병렬 실행 및 , FPGA

모든 태스크에 전용인 결정성 있는 하드웨어로 설계하

여 제어하기 때문에 안정성 문제를 최소로 줄일 수 있

다 이에 따라 설계한 기반 서보 모터 제어 시스. FPGA

템의 개념도는 그림 와 같다5 .
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그림 기반 서보 제어 시스템 개념도5. FPGA

Fig. 5 Block diagram of FPGA-based servo 

control system

Item Linear Axis Rotary Axis

power (kw) 0.4 2.0

cont.torque (N m) 1.3 7.16

max.torque (N m) 3.8 21.6

cont.speed (rpm) 3,000 2,000

max.speed (rpm) 6,000 3,000

cont.current (A) 2.7 9.9

max.current (A) 8.1 30

표 서보 모터의 주요 성능1. AC 

Table 1. Main performance of AC servo motor

기반 서보 제어 시스템의 제어를 위한 하드웨FPGA

어 시스템에서 는 을 사용하였으며 제MPU Atmega128 , 

어를 위한 서보시스템의 주요 사양은 표 과 같다1 .

모터의 회전에 따른 직선축 부하 토크는 식 와 같4

이 계산한다.



  (4)

부하토크 볼 스크류피치 대상물T: , P: (m), W: 

의 질량 마찰계수 안전율, u: , S: 

본 논문에서 사용한 직선축의 최대 부하 허용량

은 볼 스크류 피치는 슬라이드 가2,400kg, 0.01m, 

이드면의 마찰계수는 안전율은 로 계산하였0.05, 2

그림 소프트웨어 구조 설계6. 

Fig. 6 Design of software structure

으며 이에 따라 계산된 직선축의 최대 허용 토크는 , 

이다 또한 모터의 회전에 따른 회전축3.75 [Nm] . 

의 부하 토크 에 대한 계산 수식은 식 와 같다(T) 5 .

 

  


 






,
(5)

효과 대상물의 질량 회GD2: fly wheel , W: , D: 

전체의 지름 관성체의 지름, d: , R: rpm, t: sec

회전축은 부하무게에 따른 관성 질량을 고려해

야 하며 회전대상이 되는 회전체와 회전의 중심이 , 

되는 관성체를 기준으로 산정하였다 회전축의 최대 . 

부하 허용량은 회전체의 지름은 관3,000kg, 0.7m, 

성체의 지름은 감속비에 따른 관성체의 분0.14m, 

당회전수는 회전체와 관성체의 기어비는 75rpm, 

안전율은 로 계산하였으며 이에 따라 계산된 4:1, 2 , 

회전축의 최대 허용 토크는 이다21.17 [Nm] . 

기존의 산업현장에서는 안정성을 이유로 를 PLC

사용하여 제어를 수행하였다 그러나 의 래더 . PLC

다이어그램 방식의 프로그램이 가(ladder diagram)

진 복잡성과 프로그램의 거대화에 대한 문제점이 

있으며 머시닝 센터의 가공 시 가공물의 종류나 조, 

건이 달라질 수 있기 때문에 환경에 적절한 대응을 

위하여 안정성이 높고 변경사항에 대한 적용이 용, 

이하며 프로그램의 수정 및 보완이 편리한 랩뷰 기, 

반의 임베디드 디바이스를 적용하였다FPGA . 

제어 시스템의 소프트웨어 구조 설계는 그림 과 같6

으며 어플리케이션 개발 단계를 통해 시스템 요구사항, 

을 분석한 후 요구사항의 상황에 맞는 아키텍처를 디자

인하였다.

그림 에서 서보모터 제어 시스템 구성 시 제어프로7

그램은 파트와 시스템 동작 시 기반FPGA Real-Time 

으로 동작시키기 위한 부분 실행정보 및 데이터 취득을 , 

위한 통신부분으로 구분된다.

프로그램 내에서 루프 실행의 피드백 및 동적으로 

변환하는 타이밍 특성에 맞추어 시간을 추적하기 위해 
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그림 제어 프로그램 시스템 구성도7. 

Fig. 7 Configuration diagram of control program 

system

그림 타이밍 동기화 메커니즘8. 

Fig. 8 Mechanism of timing synchronization

나노초 엔진 타이밍 동기화 방법을 이용하여 그림 에8

서의 타이밍 동기화 메커니즘의 타임 루프 내부 구조에

서 주기 우선순위 오프셋의 타이밍 속성에 따라 루프 , , 

실행의 피드백 정확한 타이밍 동기화가 가능하도록 설, 

계하였다.

모션 컨트롤 방법은 어플리케이션 소프트웨어를 이

용하여 타겟 위치 및 모션 컨트롤 프로파일을 먼저 지

정하고 모터의 경로생성 및 서보 모터를 위한 신호출력, 

과 방향 그리고 펄스를 출력한다 증폭기는 컨트롤러에. 

서 명령을 받고 모터 구동에 필요한 전류를 생성하여 

모터를 구동하기 위해 필요한 토크를 생성하게 된다 모. 

터의 위치 관련 피드백 디바이스는 모터의 위치를 감지

하고 그 결과를 컨트롤러에 전송하여 모션 컨트롤러 폐 

루프를 구성하여 피드백 받아 제어하게 된다 서보모터 . 

제어를 위한 피드백 제어는 센서에서 검출한 측정치를 

제어기로 인가하고 제어기 내부에 설정된 기준 입력과 

비교한 후 그 차이에 해당하는 제어오차에 해당하는 게, 

인을 곱한 만큼 제어 입력을 구동기로 출력하며 구동기 , 

출력 값을 센서에서 다시 측정하여 제어기에서 기준값

과 다시 비교를 수행한다 이에 따라 설계한 피드백 제. 

어 시스템은 그림 와 같다 그림 에서 은 기준 명령9 . 9 R , 

는 제어 오차 는 게인과 오차의 곱으로 출력되는 제e , U

어 명령 는 외란 은 센서 노이즈 는 출력을 각, W , Sn , Y

각 나타낸다. 

그림 에서의 폐 루프 피드백 제어 시스템에서 설계9

한 제어기는 구조가 간단하고 제어성능이 우수하여 파, 

그림 폐 루프 피드백 제어 시스템 블록도9. 

Fig. 9 Block diagram of closed loop feedback 

control system

라미터 조정을 비교적 쉽게 할 수 있는 제어기를 이PID

용하였다 피드백 제어 시스템에서 오차는 기준 [10]. 

입력 값과 출력 값 사이의 제어기로 입력되고 입력된 , 

오차 신호의 계산은 식 과 같다6 .

 


(6)

모터 축의 회전 각도에 대한 현재의 각도 산출은 비

례 제어기를 이용하였다 제어 입력은 기준 입력 값과 . 

엔코더에서 검출된 현재 각도의 차이에 해당하는 위치 

오차 (   에 ) 를 곱하여 산출하게 되며 비례 , 

제어에 따른 제어 입력의 계산은 식 과 같다7 .

      (7)

기준 입력 현재시간 루프의 반복 횟수r: , i: ( )

미분 제어기에 입력되는 위치 오차는 한 루프의 샘

플링 시간으로 나누어 속도 오차를 계산할 수 있으며, 

산출 수식은 식 과 같다8 .

     (8)

또한 속도 오차에 미분 게인을 곱하여 미분 제어 입

력을 계산하며 제어 입력 산출 수식은 식 와 같다9 . 

       (9)

 속도 오차: ,  위치 오차 현재시간 루프의 : , I: (

반복 횟수 루프의 샘플링 시간), h: 

실 험. Ⅳ

본 논문에서는 머시닝 센터용 자동 팰릿 교환장치에 

사용되는 서보 시스템의 제품 정밀도와 생산 효율을 향
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그림 서보 모터 제어 시스템10. 

Fig. 10 Servo motor control system

Measure

ments

Feedrate

(mm/s)

Revolutions 

per second

(mm/s)

Error rate

(%)

1 193.94 193.65 0.15

2 193.35 193.08 0.14

3 193.14 193.09 0.03

4 193.35 193.28 0.04

5 193.17 192.84 0.18

Average 193.39 193.19 0.11

표 속도 측정 결과2. 

Table 2. Result of speed measurement

상시키기 위하여 구동축간의 동기화를 실현하고 목표 

궤도에 추종하도록 제어하는 제어 시스템을 연구하였으

며 최종 적용된 설계한 제어 시스템은 그림 과 같다, 10 .

그림 에서의 은 고정된 장치이며 실10 Multi Pallet , 

제 움직이는 서보 시스템은 와 Pallet Shift Assy

에 적용되었다 머시닝 센터용 자Rotating Tabe Assy . 

동 팰릿 교환 장치의 신뢰성 평가 기준

에서 에 따른 자동 (RS-KIMM-2011-0119) ISO 10791

팰릿 교환 장치의 최대 이송속도 및 회전속도를 측정하

였으며 에 따른 자동 팰릿 교환장치의 , KSB ISO 230-2

캐리어 직선 운동 축이 원점에서 최대 까지 반복 Stroke

운동 시 정밀도를 측정하였다 각 축의 서보 모터의 속. 

도 측정은 레이저 트레커 장비를 활용하여 측정하였으

며 위에 놓여진 가공물을 고정된 , Pallet Shift Assy

위로 움직이기 위하여 모터의 회전에 따른 Multi Pallet

직선운동을 수행해야 하기 때문에 회전속도에 따른 이

송속도를 측정하였으며 측정결과는 표 와 같다2 .

표 에서의 속도 측정 결과는 모터의 회전에 따른 2

회전속도와 모터 회전에 따른 캐리어의 직선 운동 방향

Measure

ments

Revolutions 

per second

Direction:CW

(rad/min)

Revolutions 

per second

Direction:CCW

(rad/min)

Error rate

(%)

1 25.79 25.92 0.51

2 25.72 25.80 0.32

3 25.58 25.59 0.04

4 25.48 25.50 0.08

5 25.53 25.56 0.12

Average 25.62 25.68 0.20

표 회전 방향에 대한 속도 측정 결과3. 

Table 3. Speed measurement result according to 

rotation direction

Item Positioning accuracy(mm)

Linear 

Axis

Forward Reverse
Travel back 

and forth

0.0084 0.0089 0.0089

Repeatability(mm)

Forward Reverse
Travel back 

and forth

0.0040 0.0056 0.0056

표 위치 반복 정밀도 측정 결과4. 

Table 4. Measurement result of position 

iteration accuracy

에 대한 이송속도를 측정하였으며 모터의 회전 운동을 , 

직선운동으로 바꾸고 볼 스크류와 가이드를 적용한 , LM

전후진 이송 메커니즘으로 서보 구동을 수행하기 때문

에 측정 결과 평균 오차율 를 보였다0.11% . 

또한 의 회전에 따라 가공물을 Rotating Table Assy

고정된 의 위치와 정확히 일치시키기 위한 Multi Pallet

모터의 회전 방향에 대한 회전 속도 측정 결과는 표 3

과 같다.

표 에서의 회전 방향에 대한 속도 측정 결과는 각 3

회전 방향에 따른 회전 속도의 오차율을 비교하였으며, 

는 회전을 위한 장치의 핵심 부품Rotating Table Assy

으로 링 기어 및 감속기 등으로 이루어져있기 때문에 

이에 따라 및 회전 방향에 대한 평균 오차율 CW CCW 

를 보였다0.20% .

표 에서의 모터 회전 속도에 따른 캐리어 이송 2, 3

속도와 회전 방향에 따른 오차율에 따라 모터 회전에 

따른 시스템의 캐리어 직선 운동 축이 직선 이송의 원

점에서 최대 까지 반복 운동 시 위치 반복 정밀Stroke

도를 측정한 결과는 표 와 같으며 왕복 운동 시 기준 4 , 

운동 거리에 대한 위치 정밀도는 기준 KSB ISO 230

이내인 반복정밀도는 로 0.01mm 0.0089mm, 0.0056mm

높은 정밀도를 산출하였다.
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결 론V. 

본 논문에서는 자동화 생산 장비에서 서보 시스

템에 사용되는 서보 모터의 정밀한 구동 및 제AC 

어를 위해 랩뷰를 이용한 기반의 모터를 제어FPGA

하며 정확한 타이밍 및 동기화에 따라 목표 궤도에 , 

추종하도록 제어 가능한 연구 및 그 결과를 서술하

였다 표 에서 위치 및 반복 정밀도 측정결과에서 . 4

목표 위치 대비 정밀한 이동이 이루어졌음을 확인

하여 그 성능을 검증하였다 그러나 본 논문에서 연. 

구한 랩뷰를 이용한 기반의 제어에서 모터의 FPGA

회전 방향에 따른 회전 속도와 직선 운동 방향에 

대한 캐리어 이송속도 및 회전 속도의 오차가 발생

하여 각 회전 방향에 대한 오차가 존재함을 보였다. 

이러한 회전 방향의 오차는 머시닝 센터용 자동 팰

릿 교환장치에서 누적 오차 발생 시 위치 정밀도에 

큰 문제가 발생할 수 있기 때문에 향후 모터의 회

전 방향에 따른 위치 및 반복 정밀도 향상을 위한 

추가 제어 알고리즘에 대한 연구를 수행해야 한다. 
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