
기호설명

Ess : 정상상태오차, Ea : 부가 오차

E0 : 단위비례제어게인 일 때의 추적오차, 

E1 : 현재오차 Et : 총 오차 c : 윤곽오차

1. 서 론

  본 논문은 CNC 링머신을 이용한 절삭가공을 

수행하는 시스템을 대상으로 한다. 이 시스템은 

직교하는 2축에 의하여 각기 독립적으로 지령경

로를 따라 운동하지만 결과적으로는 하나의 통합
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된 경로추적 운동을 하게 되며, 이 경로가 공구

의 운동경로가 된다. 기존의 많은 연구가들은 각 

축을 독립적으로 제어하여 각각의 지령경로에 대

한 추적성능을 향상시킴으로써 위치정 성을 높

이는 방식에 대한 연구를 수행하 으며 추적성능

과는 무관하게 가공면의 윤곽오차를 정의하여 그 

오차를 최소화하는 방식인 윤곽제어(1)에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 또한 공정의 고속화 

경향에 따라 절삭가공 공정은 더욱 안정적이면서

도 요구되는 정 성을 보유할 수 있는 제어방식

을 필요로 하고 있다. 추적제어 방식이나 윤곽제

어 방식 모두 정확한 위치제어를 통한 가공 시간 

단축 및 정 성을 향상시켜 생산성을 높이는데 

그 목적이 있다. 이러한 공정에서는 위치의 오버

슈트로 인한 절삭부의 과절삭은 허용되지 않는 

경우가 많다. 따라서 고속화 경향에 합당한 안정

적이고, 위치 정 성이 높은 제어방식이 요구된

다. 비례제어는 가장 단순하면서도 많이 사용되

비례제어 경사응답에 기반한 공작기계의 
비례-병렬 제어기 설계
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Abstract

The work presented here deals with controller design by graphical method based on proportional 
control ramp response. The design aims at the improvement of transient response, disturbance rejection 
capability, steady-state error reduction with stability preservation. The first step is to generate 
tracking-error curve with proportional control only and decide the added error signal shape on the 
error curve. The effectiveness of the proposed controller is confirmed through the simulation and 
experiment. 
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는 제어 알고리즘의 하나이다. 하지만, 그 고유의 

특성상 항상 정상상태 오차를 수반할 뿐만 아니

라 안정성의 문제로 인하여 큰게인의 선정에는 

제약을 받게 된다. 비례제어의 단점을 보완시켜 

주는 만족스러운 제어 알고리즘은 바로 비례적분

(PI)제어 이다. 적분 제어동작은 아름다울 정도로 

완벽하다. 하지만, 이 제어방식은 위치의 오버슈

트가 허용되지 않을 경우에는 그 사용이 제한적

일 수밖에 없다(2). 그리고 윤곽제어 방식은 가공

부 윤곽의 정 성 향상에 목적을 두고 있기 때문

에 추적오차를 줄일 수 없는 단점을 갖는다. 

따라서 본 연구는 비례제어에 기초하면서도 적분

동작의 기능을 부여하여 정상상태오차의 감소뿐

만 아니라 윤곽오차의 감소를 동시에 만족시킬 

수 있는 제어기 설계방법을 제안한다. 제안된 방

법은 단위크기의 비례제어를 수행하여 나타난 현

상을 토대로 하며, 도해적인 전개 방법을 사용하

여 제어 알고리즘을 구성한다. 따라서, 설계의 단

순성 및 정상상태 오차량의 조정성을 보유할 수 

있는 특징을 갖게 된다. 

본 연구는 다음으로 구성된다. 2장은 제어 대상

에 대한 모델링 및 특성을 기술한다. 3장은 비례

게인의 특성 및 제안된 방법에 대한 설명과, 제

어기설계 방법에 대하여 설명한다. 4장은 제어대

상에 대한 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제안된 

방법에 대한 타당성을 검증하고, 5장에서 본 연

구에 대한 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델링 및 특성

2.1 모델링

  제어 알고리즘의 성능 평가를 위한 플랜트 모

델로는 CNC 머시닝센터의 이송구동장치에 장착

되는 X-Y table을 사용한다. 각 축의 이송구동장

치는 3상 AC서보모터, 5mm피치의 볼 스크류, 

작업 테이블로 구성되며, 이송 서보드라이버는 

Yaskawa 속도 서보팩(velocity servo pack)으로

서 아날로그 비례-적분(PI)제어 방식에 의해 속

도 피드백 제어가 수행된다. 위치 검출을 위하여

1회전당 1500개의 펄스를 발생하는 엔코더에 의 

Fig. 1  Step response to system and 1st,  2nd order 

approximated model 

해 이루어지며 이 펄스신호를 4체배하여 위치정

도를 높 다. 서보드라이버에 표준시험신호로 

계단 입력전압을 인가하여 500Hz의 샘플주파수

로 100개의 데이터를 수집하 다.

a. 2차 지연형

Gi (s ) =
Kviw

2
ni

s 2 + 2ζiwnis+ w2ni

   ,           i = x, y

b. 1차 지연형 :

Gi (s ) =
Kvi

τviS+ 1
   ,      i = x, y

실험에 의한 실제응답과 근사적으로 구한 1차 및 

2차 지연형 모델의 스텝응답을 Fig.1에서 나타내

었다. 위의 1차지연형 모델을 제어기설계에 이용

한다.

2.2 시스템 특성

  실험에 사용된 시스템의 양(+)의 전압입력과 

음(-)의 전압입력에 대한 속도 출력특성을 Fig. 2

에 나타내었다. 또한, x축은 0.14V, y축은 0.04V

까지의 무응답(dead zone) 구간을 나타내고 있다. 

본 연구에서는 ±1V일 때의 게인에 대하여 전개

하고, 무응답 구간은 발생하지 않는다고 가정한

다.
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Fig. 2 Relation between input voltage and velocity 

loop gain 

Fig. 3 Effect of a  disturbance with PI control

Fig. 4 Tracking Error and added error curve for 

unit gain P-control

Fig. 5 Relation between tracking error and gain 

3. 관련이론

3.1 PI 제어 알고리즘

  비례적분제어 알고리즘을 차분방정식으로 표현

하면 다음과 같다(3).

un = un − 1 +Kp(en − en − 1 ) +Kien

정상상태 진입 후에는 다음으로 축약된다.

un = un − 1 + Kien

즉, 식의 두 번째 항은 현재의 동작상태엔 오차

가 있음을 시스템에게 알려줌으로써 이전 입력에 

그 오차량에 해당하는 입력량이 더해지게 된다. 

시간이 흘러 오차=0이 되는 순간에서의 제어입력

은 다음과 같다.

un = un − 1

이때의 동작은 공작기계의 관점에서 추적오차 및 

윤곽오차 모두 “0” 인 상태에서 동작하게 된다. 

하지만, 이 “오차=0”이라는 결과는 가공부의 윤

곽의 입장에서는 큰 단점으로 작용할 수 있다. 

왜냐하면, 작은 외란입력에도 임의의 방향으로의 

동작을 나타내게 되고, 이것은 윤곽의 과, 부족 

절삭으로 이어질 수 있기 때문이다. 그 예를 

Fig.3 에 나타내었다. Fig.3은 100스텝 당 x축 입

력에 0.1V를 더해 주도록 외란입력을 생성하여 

시뮬레이션을 통해 결과를 획득했다. 하지만, 위

에서 설명한 제어기 동작의 개념을 내포한 제어

기를 설계한다면 위의 문제를 해결할 수 있다.

3.2 윤곽제어 알고리즘

  윤곽제어 알고리즘은 다음과 같다(1).

u (t ) = Kpe (t ) +G c

u(t)=(Kp+m2
yGx)ex(t)−(mxmyGx)ey(t)
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Fig. 6 Relation between tracking error and variable 

Ka, when a=10 

Fig. 7 Relation between contour error and variable 

Ka, when a=10 

여기서, 윤곽오차 벡터는 현재 위치로부터 경로

에 대하여 수직한 한점으로 정의되기 때문에 부

가되는 입력량의 작용 방향은 윤곽오차 벡터의 

방향이 된다. 이와같은 이유로 윤곽제어 동작이 

정상적으로 작용하고 있을 경우 경로상의 기준위

치로부터 윤곽오차벡터가 가리키고 있는 점까지

의 차이 만큼의 추적오차가 발생하게 된다. 따라

서 추적성능 향상을 위해서는 부가적인 제어입력

이 요구된다.

4. 제어기설계

4.1 비례게인의 특성

  Fig. 4는 게인(Kp)과 추적오차(E0)사이의 관계

를 나타낸다. 

즉,  Ess =
E0
Kp

 (1)

4.2 오차신호의 변환 절차 및 변수 설정

  원하는 시스템 운전속도에 대하여, 

step 1: 경사입력에 대한 단위게인의 비례제어에 

의한 오차곡선 획득.

step 2: 단위정상상태 오차가 되도록 비례게인

Kp 선정.

Fig. 8 Relation between control  input and variable 

a,  when h=1.0

Fig. 9 Relation between contour error and variable 

a,  when h=1.0

step 3: 부가되는 오차곡선의 모델을 결정하고,

설정변수 a, Ka를 선정한다.

step 4: 현재오차에 오차모델의 출력을 더하여 

전체루프의 작동오차신호로 사용한다.

수정된 오차신호는 다음과 같다.

Et(t) = E1(t) + Ea(t)

4.3 직선 경로에 대한 오차모델

  Fig. 4로부터, 부가되는 오차는 다음과 같다.

Ea(t) =  h (1− e − at)  × ΔR(t) (2)

여기서, ΔR(t) = R(t)-R(t-1) 이며, 시스템의 정지

상태에서 부가되는 오차량의 향을 소멸시키기 

위한 항이다. 본 연구에서의 ΔR(t)=0.2로 일정하

므로 이후부터는 Ka=h×ΔR 로 놓고 전개한다. 따

라서 총 오차신호는 다음과 같다.

Et(t ) = E1 (t ) +Ka(1− e − at) (3)

식(3)에서, 지수함수의 역할은 변수 a에 따른 부

가되는 오차곡선의 기울기에 관여하기 때문에 과

도상태에서의 입력의 형태를 결정한다. 하지만 

시간이 지남에 따라 그 향은 소멸하게 되어 정
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Fig. 10 Block diagram of closed-loop system

상상태 진입 후에는 시스템의 동작은 변수 Ka의 

값에 지배된다. 변수 a의 선택은 더해지는 곡선

의 시정수(time constant)를 정하고 그의 역수를

취한다. 그리고 정상상태 오차량의 감소정도를 

나타내는 변수 Ka는 예상되는 정상상태오차 Ess

보다 작아야 한다. 따라서 시스템의 정상상태 동

작은 변수 Ka의 크기만큼을 현재의 오차량(E1)에 

더해지게 되고, 약 Ess-Ka 만큼의 정상상태 오차

를 유지하면서 시스템을 동작시키게 된다. 식(3)

에서, 만약 Ka=0 이면 비례제어가 된다. Fig. 6과 

Fig. 7은 변수 Ka의 값에 대한 추적오차와 윤곽

오차의 변화를 나타내고, Fig. 8과 Fig. 9는 변수 

a의 값에 대한 제어입력과 윤곽오차의 변화를 나

타낸다. 그림으로부터 변수 a는 제어입력의 형태

에, 변수 Ka는 추적오차에 주로 향을 끼치고, 

윤곽오차의 크기에는 향을 주지 않음을 확인할 

수 있다. 따라서 윤곽오차는 비례게인 Kp에 의해 

향을 받는다는 것을 알 수 있다. 이러한 이유

로 비례게인 Kp를 선정할 때 부정합시스템

(mismatched system)의 경우에는 과도상태 또는 

정상상태에서 윤곽오차의 변화가 음과 양으로 교

차할 수 있는 가능성이 존재하기 때문에 시스템 

특성을 고려하여 선정해야 한다. 윤곽오차의 계

산은 Srinivasan(1) 등에 의해 제안된 모델을 사용

하 다. 즉,

x =m 2
y ex −mxmyey

y =m 2
x ey −mxmyex

여기서,   mx = cosθ,my = sinθ이다.

Fig. 5로부터, 비례게인 Kpx=1 의경우 x축의 오

Fig. 11 Simulation result for the proposed 

algorithm with disturbance(u(t)=u(t)+0.1)

Fig. 12 Simulation result for the proposed 

algorithm with disturbance(u(t)=u(t)+0.1)

차는 Ess=4.22 이므로 식(1)의 관계로부터 Kp=4로

설정하면 정상상태오차는 Ess=1.05이기 때문에 부

가되는 오차모델의 매개변수 Ka=1.0, a=10으로 

결정한다. 같은 방법으로 y축은 Ess=4.27이므로 

Kp=4.1로 선정하면 정상상태 오차 Ess=1.04 이므

로 , Ka=1.0, a=10 로 설정한다. 제어 입력 u(t)는 

다음과 같다.

ux (t ) = 4 (E1 (t ) + 1.0 (1− e − 10t))

uy (t ) = 4.1 (E1 (t) + 1.0 (1− e − 10t))

전체 시스템에 대한 블록선도는 Fig. 10에 나타

내었다.

5. 시뮬레이션 및 실험

5.1 직선경로에 대한 시뮬레이션

  제안된 설계방법에 의하여 직선경로에 대하여 

각 축의 이송속도 100mm/sec, θ=45˚ 방향으로의 

추적제어를 룽게쿠타 4차 방법을 이용하여 시뮬

레이션을 실시하 다. Fig. 11은 추적오차 결과이

며, Fig. 12는 Fig. 4의 PI 제어의 경우와 동일한 

입력에 대한 결과로서, 외란에 대한 반응이 안정

적임을 확인할 수 있다.
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Fig. 13 Experimental result for the proposed 

algorithm about x-axis

5.2 직선경로에 대한 실험

  앞에서 설명한 설계방법에 의한 설정변수들의 

값은 다음과 같다.

Kpx=3.8, Kax=1.0, ax=20 

Kpy=4.18, Kay=1.0, ay=21

X-Y table의 이동속도는 x축에 대하여 θ=45° 방

향의 100mm/sec 이다. Fig. 13은 외란입력이 없

을 때와 100스텝 당 1V 외란입력이 들어올 때의 

x축에 대한 추적오차량의 변화의 형상을 나타내

고, Fig. 14는 윤곽오차의 변화에 대한 결과이다. 

그림으로부터 Ess≠0 인 일정상태를 유지하면서 

동작할 때, 윤곽오차 또한 일정량을 유지하면서 

동작하고 있음을 볼 수 있다. 또한, 외란입력에 

대하여 기준경로를 크게 이탈하지 않고 있음을 

확인할 수 있다.

6.결 론

  비례제어에 기초한 도해적인 방법에 의한 제어

기설계법을 제안하 다. 현재 오차량에 일정량의 

오차를 부가하여 이를 제어기 입력으로 사용함으

로써 과도응답의 안정성 확보 및 정상상태 오차

를 감소시킬 수 있고, 정상상태 오차의 정도를 

쉽게 조정하고, 예측할 수 있기 때문에 고속가공

시 작업의 편의성을 도모할 수 있음을 확인하

다.  또한, 실험으로부터 얻어진 결과에 기초하기 

때문에 설계가 정확하고 간편하여 현장에서 쉽게 

응용할 수 있을 것으로 기대한다.

Fig. 14 Experimental result for the proposed 

algorithm about x-axis

  앞으로의 연구는 코너 경로, 원의 경로 등에 

대한 지속적인 연구 및 시스템의 비선형 특성을 

고려한 설계 방법에 대하여 추가적인 연구를 수

행해야 하며, 이론적 관점에서 제안된 알고리즘

의 타당성에 대한 해석이 요구된다.
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