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가선 트롤리선의 장력제어 시스템 구성
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Abstract - 본 연구는 이동하면서 트롤리선 가설하는 작업로봇에서 가
선 트롤리선에 대한 장력제어 방법이 제안되었다. 비선형 와이어 모델, 
AC 전동기를 이용한 장력발생 시스템 및 와이어 장력 방정식 에 기초
하여 장력제어 시스템이 로드셀에 의한 장력 검출로 설계되고 실행되었
다. 장력응답은 실험에서 만족하게 장력의 조절하는 것으로 보인다. 제
안한 장력제어 시스템은 시뮬레이션과 실험을 통하여 그 결과가 유효함
을 증명하였다. 

1. 서    론

현재에 전차 트롤리선의 가설작업은 딥 측정에 의해 수동으로 하고 
있지만 작업(task)의 안전과 효율을 위하여 자동 가설하는 장치의 개발
이 필요하다.  트롤리선 가설작업은 장력/이동의 두 작업이 필요하다.  
또한 트롤리선 자동가설 작업로봇은 가설 케이블의 동적모델이 비선형 
시변계이기 때문에 이동/장력제어의 두 동작에 대하여 서로 간섭이 생
긴다. 이러한 문제를 고려한 장력제어 시스템이 필요하다.
본 연구는 트롤리선 가설 작업에서 가선 케이블과 장력발생 서보 전

동기를 모델링하고 가선 케이블 장력특성에 기초하여 장력제어 시스템
의 구성을 제안한다. 장력제어 시스템은 로드셀에 의해 실측한 장력의 
피드백제어를 기본으로 하고 속응성과 정상특성을 개선하기 위하여 PID 
보상을 행한다. 제어의 연산 결과는 토크 지령치로 실측토크와 비교되어 
토크 제어기( )에 입력되고 지령토크에 추종하여 서보 전동기의 토크

를 제어한다. 

2. 장력 제어 시스템

작업로봇은 한 쪽 끝에 고정되어 있는 지점에서 전차 트롤리선을 로
봇이 이동하면서 트롤리선의 장력을 일정하게 유지하도록 가설하는 것
이다.  Fig.1은 트롤리선 가설작업 로봇의 구조와 로봇 위에 탑재되어 
있는 장력제어 시스템의 원리를 나타낸다. 장력 검출은 Load cell을 이
용하고 브리지에 인가전압이 걸려있어 여기에 장력이 가해지면 외형이 
생겨 내부의 저항치 변화가 전압의 변화로 출력된다. 이 출력전압이 측
정장력에 비례한다. 

<Fig.1> The working robot and principle 
of tension control system

와이어 운동 방정식은 탄성한계 내에서 당길 때 발생하는 외형 응력
은 훅 법칙에서 (1)과 같다.
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장력발생 전동기는 (2)와 같이 모델링된다. 
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장력계의 운동 방정식은 (3)이 된다. 
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장력 검출은 로드셀을 이용하고 이 로드셀은 금속의 변형에 의해 장
력을 측정하고 있다. 

3. 장력제어계 구성

트롤리선 장력제어 원리는 드럼의 앞단에 구동륜(Driving Wheel)을 
부착하고 이것을 교류 서보전동기로 토크를 제어하여 장력제어를 실현
한다. 케이블을 구동륜에 몇 회 감으면 케이블의 한쪽 끝단에 걸리는 큰 
힘을 다른 끝단에서 작은 힘으로 인장할 수 있다.  이것은 구동륜의 한 
단에 걸린 큰 힘을 구동륜의 마찰력에 의해 계류할 수 있는 원리를 이
용한다. 또한 장력제어 시스템은 한 쪽 끝에 고정된 트롤리선을 로봇이 
이동하면서 일정 장력으로 가선한다. 장력제어 시스템의 구성은 장력제
어기(PID), 와이어 운동방정식, 장력 발생용 교류 서보 전동기 모델, 장
력계 운동방정식 및 토크 제어기( )으로 구성된다. 

Fig. 2는 지금까지 유도한 식에 의해 구성한 장력제어 시스템의 블록
선도이다.

<Fig. 2> Block diagram of the proposed
tension control system.

장력제어는 장력지령치와 실측한 장력의 오차에서 제어 출력을 구하
는 피드백제어를 기본으로 하고 속응성과 정상특성을 개선하기 위하여 
PID 보상을 행한다. 제어의 연산 결과는 토크 지령치로 실측토크와 비

교되어 토크 제어기( C1)에 입력되고 서보 전동기는 지령토크에 추종하

여 전동기를 제어한다. 

4. 시뮬레이션과 실험

Fig. 3 는 제어 시작이 케이블의 길이     에서 계산한 장력
응답이고 Fig. 4는 그 때 케이블 길이의 응답을 나타낸다. 그 결과, 목표
장력은  이고 여기서 실 장력은 오버슛이 있지만 저역필터를 통한 
후에는 목표치에 수렴하고 있는 것을 알 수 있다. 이 결과 장력의 시뮬
레이션 응답특성은 초기에는 오버슛과 진동이 발생하였지만 정상 상태
에는 목적으로 한 일정 장력제어를 실행할 수 있는 것을 알 수 있다. 
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<Fig.3>  Simulated step response of tension.

<Fig.4> Simulated step response of length.

Fig. 5은 PI 제어이고 Fig. 6은 PID 제어이다. 이 경우  Fig. 5는 차
대의 위치를 고정하고 설정 장력은 →  계단 입력한 장력응답
을 나타낸다. 이 실험에서 대차의 위치가 고정한 상태에서 장력응답은 
목표장력에 추종하여 양호하고 시뮬레이션의 응답과 같은 특성을 얻었
다.  그러나 대차가 이동할 때는 목표장력을 추종하지 못하는 응답을 나
타내고 있으며 이것은 속도 피드포워드 도입 등 외란 억제방법이 필요
하다는 것을 알 수 있다. 

<Fig.5>  Experimental step response with PI Control

<Fig.6>  Experimental step response with PID Control

5. 결    론

본 논문은 전차 트로이 선 (와이어 케이블) 가설 작업에서 와이어 케
이블의 일정 장력유지 제어시스템이 제안되었다. 제안된 장력제어 시스
템은 케이블, 장력발생 교류 서보 전동기, 와이어 케이블 모델과 그 운
동 방정식을 이용하여 간략하게 나타내었고 이동/ 장력 혼합제어의 구
성에 편리하다. 구성한 장력제어시스템은 시뮬레이션과 실험을 통해 그 
유용성이 입증되었다.
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