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Design of a synchronization controller for non-rail mobile rack 

using repetitive control method
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요약: 무궤도 이동랙은 물류센터에서 보관공간효율화를 위해 이용되고 있으며, 궤도가 없이 움직일 수 있는 특징으로 인

하여 종래 물류센터에서 레일을 추가하는 등의 바닥공사 없이 용이하게 설치할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 그러나 

본 이동랙은 왼쪽과 오른쪽 구동부가 별도로 설치되어 있어 독립적으로 동기화 제어를 해야 하는 어려움이 있다. 특히, 

화물의 불균형성이 제어 성능에 크게 영향을 미치므로, 강인한 제어기를 기반으로 한 동기화제어가 필요하다. 본 연구에

서는 파라미터 변동에 대하여 강인한 강인서보계를 구성하였으며, 내부 및 외부의 동기화제어를 위하여 반복제어기법을 

이용한 동기화 제어알고리즘을 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여 강인서보계 및 반복제어계의 유효성을 보였으며, 실험

에서는 동기화제어기법을 통한 제어의 유효성을 고찰하였다.

주제어: 무궤도, 이동랙, 동기화제어기, 반복제어 

Abstract: The non-rail mobile rack, which is used for cargo storage, can improve the storage capacities of logistics centers. 

Furthermore, it has the advantage that it can be used in traditional logistics centers without making any changes or renovation, 

such as installing rails. However, when the rack is operated by separated drive actuators mounted on the left and the right 

wheels, precise position control of the wheels is necessary even if the unbalanced cargo weight on the rack would affect the 

control. Therefore, internal synchronization control for position tracking between the left and right wheels on the non-rail mobile 

rack is necessary in this study. In addition, external synchronization control for realizing the same straight movements between 

mobile racks is necessary.

For the internal and the external synchronization control, we propose a synchronization control algorithm based on the repetitive 

control theory. An internal synchronization control algorithm with repetitive control theory requires the application of the robust 

servo control method owing to parameter variations. In this case, we can set up the gains for the robust servo control system 

by considering the cargo variations on the mobile rack. Furthermore, for developing the external synchronization control algo-

rithm, we use a double repetitive control system to perform synchronization control between mobile racks. The efficiency of 

the proposed control algorithm will be verified by simulation and experimental results. The proposed algorithm can be easily 

applied in the industry.

Keywords: Non-rail, Mobile rack, Synchronize controller, Repetitive Control

1. 서 론
정보화·과학화 사회로 급격한 변화가 이루어지는 21세기는 

“디지털 혁명”시대라 할 만큼 IT(Information Technology) 기

술이 급속히 발전을 하고 있다. 물류 산업에서도 정보기술을 

기반으로 하는 무인자동화시스템의 정착이 빠르게 진행되고 

있으며 이를 통해 물류비용을 최소화하여 보다 싸게, 좀 더 

빠르게 서비스하기 위한 물류관리체계가 발전되고 있다. 

이와 같은 물류관리체계의 발전은 증가하는 인터넷 쇼핑 

및 홈쇼핑의 다품종 소량 주문에 신속함과 정확도에 부흥

하고 있으며, 의약품 등 고부가가치 물류 서비스에 대한 수

요에 크게 기여하고 있다. 그러나 물류관리체계의 하드웨
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어인 대부분의 첨단장비 및 물류 설비는 고가의 수입제품

에 의존하고 있는 실정이다.

최근 우리나라에서도 화물의 다양성 및 입출고의 다빈도

를 고려한 고속화, 유연화, 경량화에 대한 물류작업 속도 

향상 기술 실현의 필요성이 증대되고 있다. 또한, 제품을 

보관하는 기능 외에 다양한 제품의 저장, 분류 및 입출고의 

정확성과 신속성까지 겸비한 종합시설로의 발전이 요구되

고 있다. 이러한 시설을 통해 보관창고에서 운영 인력을 

50% 절감시키는 효과와 보관효율 향상으로 40% 면적절감

효과를 가져오고 있다[1].

현재, 고정식 선반으로 인해 공간효율이 낮아지는 단점

이 최근 부각되고 있으며, 일본, 유럽 및 국내 등에서는 일

부 관련 제품을 출시하고 있지만 물류창고에서 활용 사례

는 아직 많지 않다. 또한 국내에서 판매되는 전동식 이동랙

은 단순하게 레일에 전후 이동용 모터 및 관련 안전장치 

부착으로 한정된 경우가 많다.

이에, 본 연구에서는 다양한 형태로 설치가 가능한 무궤

도 이동랙에 대하여 구조 및 상태를 분석하고 이를 통하여  

수학적 모델링을 통해 해당 시스템이 가지고 있는 특성을 

확인한다. 이동랙의 수학적인 모델링을 위하여, 팔레트 3단 

적재형을 가정하고 화물의 무게, 이동랙 베이스 무게 및 관

련사항을 고려하여 선형미분방정식 및 상태방정식을 도출

하도록 한다. 

이후에는 이동랙에 대한 동기화 제어기 설계를 구성하기 

위해 파라미터 변동에 대해 강건한 강인 서보 제어계를 구성

하여 시뮬레이션 검토를 행하도록 한다. 또한 이동랙의 좌측

과 우측모터의 동기화 주행제어를 위한 반복제어계를 설계

하여 시뮬레이션 검증을 한다. 이후, 서보제어계와 반복제어

계를 이용한 동기화제어 알고리즘을 블록선도로 제안하고, 

시뮬레이션 및 실험을 통하여 유효성을 입증하도록 한다.

2. 이동랙 모델링 
2.1 이동랙 모델

본 연구에는 3단 이동랙으로서 구동부 및 동력 전달부는 

이동랙 베이스에 위치하고 있으며, 상부의 랙은 화물적재

로 인하여 파라미터가 크게 변동되고 있다. 

본 이동랙 모델링은 실제로 사용되고 있는 이동랙을 기

준으로 설계되어진 무궤도 이동랙의 구조 방식으로서, 상

부 랙의 재질을 통해 탄성계수를 계산하고 이를 적용하여 

전체적인 모델링을 행한다.

이동랙의 개념적 모형 및 수학적 도식화는 Figure 1에 나

타낸다. 이동랙의 수학적 모델링에서는 미분방정식을 이용

하여 동적인 특성을 통하여 미분방정식으로 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다[2]-[4]. 

이때, 이동랙의 베이스 모듈 및 각 층의 랙 무게 그리고 

각 층에 적재된 화물의 무게를 고려하며 높이와 이동랙의 

재질에 따른 탄성계수를 고려하였다.

Figure 1: Simplified 2D drawing and it's the modeling of 

mobile rack
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본 연구에서의 시뮬레이션 및 제어계 설계를 위하여 대

상으로 하는 이동랙의 파라미터를 Table 1과 같이 고려한다.

기호 값 단위 기호 값 단위
 50   2.05×1015 
 25   0.85 
 25   0.55 
 6,000   0.032 
 1.3   0.023 

Table 1: Parameters of mobile rack

3. 동기화 제어기 설계
물류센터에서는 작업 스케쥴에 의하여 여러 가지 상태의 

화물 적재가 이루어 질 수 있다. 화주의 요구에 의해 이동

랙의 크기도 각각 다를 것이며 이동랙의 형태와 적재되는 

적재물의 무게가 변할 수 있다. 또한 모듈별로 구성된 이동

랙을 작업 스케쥴러에 의해 여러 개의 이동랙을 상호 동기

화시켜 동시에 이동시켜야 할 필요성도 있다. 

이때 각 이동랙에 고전적인 고정된 제어계를 설계하여 

상호 동기화를 시키고자 한다면, 각 이동랙의 파라미터 변

화폭(하중 변화)이 너무 커서 서보제어계로 제어가 어려울 

수 있다[7]. 

한편으로 GA 기반의 슬라이딩 모드 제어를 이용한 동기

화제어기법이 연구되었으나[8], 프로그램의 간소화 등을 고

려하여 본 연구에서는 파라미터 변화가 큰 경우에도 동기

화제어가 가능하도록 강인서보계와 반복제어계를 이용한 

동기화제어기를 제안하고자 한다. 이를 위해 우선 강인서

보계 설계 및 반복제어계를 구성하고, 이를 이용한 동기화

제어기를 설계하고자 한다. 

3.1 강인 서보계 설계 및 시뮬레이션

우선 적재화물의 변동에 대해서 강건성을 지닐 수 있는 

강인서보계를 구성하고자 한다.

강인서보계 설계법은 그 루프내에 목표 입력이나 외란 

입력의 발생 기구에 대한 모델(내부모델)을 포함하고 있어

야 하며, 본 연구에서는 강인서보계를 Figure 2와 같이 구성

하도록 한다[9].

Figure 2: Servo System considering parameter variations

[정리 1] [9]
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상기 정리1을 만족하는 경우에, 강인서보보상기는 다음

과 같이 구해진다.                                   

본 연구에서의 이동랙은 상기 [정리 1]을 만족하므로, 다

음과 같은 절차에 의해 강인서보계를 설계할 수 있다[9].

[Step 1] 확대계를 구한다. 평가함수   및 를 구한다.
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[Step 2] 평가함수 하중계수   및 를 설정한다. 여

기서 는  × 의 반정정대칭행렬, 는 
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로 둘 수 있다.

[Step 3] 리카치방정식을 푼다


   


                  (5)

[Step 4] 최적게인 를 구한다.

  


                                      (6)

[Step 5] 최적 제어게인 과 를 구한다.


                                       (7)

단,  


 


 

 

[Step 6] 최적 게인을 이용하여 제어입력 를 구한다.

  




                (8)

상기 과정을 통하여 최적제어게인 과 는 다음과 같

이 구해질 수 있다. 

        

  

   (9)

식 (9)와 같이 구해진 최적제어계인을 이용하여 강인서

보제어기를 구성할 수 있으며, Matlab을 이용한[10][11] 시

뮬레이션 결과는 Figure 3과 같이 나타낼 수 있다.

여기에서는 화물의 중량을 고려한 경우로서 오버슈트가 발

생되고 있으나, 이는 하중계수 조절에 의해 개선될 수 있으며, 

또한 반복제어계 설계를 통해서 개선될 수 있다.
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Figure 3: Step response of robust servo control system

3.2 반복 서보제어기 설계

임의의 주기의 목표신호를 추종하는 경우, 내부모델원리

를 고려하여 일정한 주기를 가지는 주기신호를 내부에서 

생성되도록 하는 기구가 만들어져야 한다. 이를 위해 일정

주기마다 이전주기에서 생성된 제어입력과 새로운 에러 신

호를 고려하여 새로운 제어입력을 생성할 수 있어야 한다. 

이러한 주기함수 발생기를 반복보상기(Repetitive compen-

sator)라고 하고 반복보상기를 이용하여 구성한 제어계를 반

복제어계(Repetitive control system)라고 한다[7][12]-[14].

Figure 4는 반복제어계의 블록다이어그램을 나타낸 것으

로 는 플랜트를 나타내며, 는 제어기의 안정화를 

위한 강인서보제어기, 는 반복제어기, 그리고 는 

반복제어기의 입력의 필터링을 위한 필터를 나타낸다. 본 

연구의 반복제어계에서 반복보상기는 비례게인만 사용하

였고 필터링은 고려하지 않았다.

Figure 4: Repetitive Control system

반복제어계 시뮬레이션에서는, 첫 번째 루프에서는 초기

에 설정된 값을 이용하여 계산을 하며, 초기값은 ‘0’으로 

둘 수 있다. 각 루프에서 제어를 행할 때에는, 각 제어 샘플

링 주기에 맞추어 전체 데이터 베이스를 구성하고, 이를 반

복하여 한 루프 동안 시뮬레이션을 행하도록 한다.

첫 번째 사이클의 주행이 끝난 결과와 이때 전 샘플링 

주기에 이용된 저장 Data(Input data, Output data and error 

data)를 통해 해당 주기의 입력 및 피드백 값을 조절하여 

새로운 데이터를 생성하며, 이와 같은 흐름을 반복하여 전

체 루프에서의 제어를 행하도록 한다.

반복제어계의 핵심 원리는 반복적으로 이전 주기의 정보 

즉, 입력, 출력 및 오차 값들을 통해 현재의 제어입력을 결

정하여 시스템으로 들어가는 신호를 조절하는 것이다. 이

때 반복적으로 측정되어진 출력값의 최대치가 목표치와 가

까운 출력이 나타나게 되면 오차가 거의 없는 것이 되어 

반복제어는 완료가 되고 해당 제어계는 상태를 유지하여 

일정한 출력을 나타내게 된다.

본 연구에서는 5회를 반복하는 반복제어계를 구성하여 

시뮬레이션을 행하였으며, 시뮬레이션 결과는 Figure 5에서 

확인할 수 있다. Figure 5에서 첫 번째 반복주기에 발생하였

던 오버슈트는 반복제어계에 의해 5회 반복되는 중에 없어

짐을 알 수 있다.

Figure 5: Step response of Repetitive Control system

3.3 반복제어계를 이용한 동기화제어 

본 연구에서의 동기화제어계를 구성하는 경우, 각 이동랙

의 마스터 및 슬레이브를 정하고, 마스터의 주행경로를 목표

입력으로 설정하여 슬레이브가 제어를 통하여 마스터의 주행

경로에 동기화하도록 한다. 이를 위해 이동랙의 동기화제어에

는 내부동기화 및 외부동기화로 구분되며, 내부동기화는 각 

이동랙의 구동휠을 상호 동기화하는 부분이며, 외부동기화는 

이동랙과 이동랙의 주행시의 동기화를 행하는 부분으로 한다.

3.3.1 동기화제어 방법

내부동기화시에 마스터와 슬레이브를 정할 때에, 적재화물

이 많이 가해지는 부분의 구동부는 상대적으로 반응속도가 느

리게 되므로, 이를 마스터로 하며, 나머지 부분은 슬레이브로

서 지정하도록 한다. 즉, 이는 일정한 토크가 구동부에 주어져

도 이동한 거리(구동휠 간의 동기화는 각 휠의 회전각도)가 작

은 이동랙이 있다면 이는 적재 화물의 무게가 많이 나가거나, 

기계의 내부적인 요소 그리고 주변 환경 등의 외부적인 요소

로 인해 속도(구동휠 간의 동기화에서는 각 휠의 각속도)가 평

균보다 낮아지기 때문에 이를 마스터로 지정하는 것이다. 

내부동기화에서는 주행중인 구동휠 사이의 오차를 측정

하여 동기화 반복제어계를 적용한다면, 제어를 적용하기 

전보다는 주행 궤적과 구동부의 작동 결과 사이의 오차가 

많이 줄어들 것이다. 하지만 이것만으로는 주행 궤적과 최

종 작동 결과를 정확히 일치시켜 최종 목표에 달성하기는 

어려움이 있다. 아무리 오차를 줄인다고 해도 줄여나가는 

상황에서의 오차로 인해 조금은 차이가 남아 있는 것이다

외부동기화 제어방법에서는 4대의 이동랙을 가정하여 외

부동기화 제어계를 구성하고자 한다. 이때 1대의 이동랙은 

마스터가 되며, 나머지 3대는 슬레이브로서 구성될 수 있다.
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3.3.2 동기화제어 알고리즘

동기화제어 알고리즘에서는 Figure 6과 같이 내부동기화 및 

외부동기화를 순차적으로 반복제어계를 구성하도록 한다. 이

때, 화물의 하중분포를 고려하여 시나리오별로 구성하며, 각 

시나리오별로 순차적으로 반복제어계를 구성하여 시뮬레이션

을 행하며, 이때의 반복제어계의 파라미터를 저장하도록 한다.

Figure 6: Synchronized Control Algorithm

Figure 7: Control response of Repetitive Controller without Synchronized Control Algorithm

3.3.3 동기화제어 시뮬레이션

상기 동기화 제어 알고리즘을 통하여, 단일 이동랙의 주

행 결과가 정해진 주행 궤적을 추종할 수 있도록 제어하고

자 한다. 시뮬레이션은 MATLAB을 이용하여 시뮬레이션을 

행하며, 동기화 제어를 적용하기 전과 후로 나누어 실험결

과를 비교하도록 한다.
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Figure 8: Control response of Repetitive Controller with Synchronized Control Algorithm

Figure 7과 8은 동기화제어기를 이용하기 전과 후의 시뮬

레이션 결과로서, 이동 목표치를 1[m]로서 내부동기화를 

고려하여 시뮬레이션을 행한 MATLAB 결과이다. 이때 화

물의 불균형을 고려하여 한쪽은 적재되는 화물의 파라미터 

값을 임의로 조절하여서 좌우의 부하가 다르게 하여 시뮬

레이션을 행하였다. 시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이 초

기의 좌우측의 주행 편차가 있음을 알 수 있다. 

또한, Figure 9와 10은 동기화제어 전후의 결과로서, 

Figure 9결과에서는 주기를 반복할수록 목표값에 가까워지

는 결과를 보이고 있으나, 이는 두 구동휠 사이의 오차가 

많이 줄어든 것처럼 보일 뿐 중간 과정에는 여전히 오차가 

존재하는 것을 알 수 있다. 

Figure 9: Control response of Repetitive Controller without 

Synchronized Control Algorithm

Figure 10: Control response of Repetitive Controller with 

Synchronized Control Algorithm

그러나 Figure 10에서는 내부동기화를 고려한 동기화제

어계의 결과로서, 반복제어를 통해 각 주기내에서 목표값

과 출력값 사이의 오차도 줄여가는 것을 확인할 수 있으며,  

약 10회의 주기에서는 오버슈트도 없어지며 동기화 효과가 

43%이상 향상됨을 볼 수 있다.

4. 동기화제어 실험 및 고찰
4.1 이동랙 실험장치 구성

본 연구에서는 전절에서 시뮬레이션으로 보여 진 제어알

고리즘 효과를 실험으로서 입증하고자 한다. 이를 위해서 

실제 이동랙의 1/8크기의 4개의 이동랙으로 × 형태로 구

성하여 Figure 11과 같이 2개 열에 각각 2개의 이동랙이 설

치되었다. 

이동랙 베이스 모듈은 구동부와 컨트롤 파트로 나뉘며, 

전후, 좌우에 4개의 모터와 휠로 구성되고 있으며, 2단 적

재랙으로 구성되고 있다.

Figure 11: Experimentation equipments

본 실험 장치는 Figure 12와 같이 PC, Arduino Due 및 

Actuator로 구성되며, 각 이동랙에는 Actuator가 이동랙 구

동을 담당하며, 각 이동랙의 제어를 위해 Arduino Due가 사

용되었으며[15][16], 상위 프로그램으로서 PC를 이용하여 

통제하도록 한다.

PC에서는 Arduino Due를 통제하여 각 이동랙 구동에 의

한 엔코더 데이터 결과를 Xbee 통신에 의해 전송받는다. 또

한, Arduino Due는 PC의 명령에 따라 이동랙에 제어 신호
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를 보내게 되는데 Analog Output을 통해 모터 작동 PWM을 

출력하고 Digital Output을 통해 모터가 구동될 방향에 대한 

정보를 출력하여 모터를 구동시킨다.

모터의 엔코더 데이터를 측정하기 위해서 Digital Input에 

인터럽트을 적용하여 엔코더 펄스를 측정하도록 한다.

Figure 12: System Configuration of Experimental model

4.2 이동랙 실험결과

본 실험에서는 이동랙의 무부하 상태에서 한쪽에만 약간

의 하중을 인가한 상태로서 반복적으로 이동하도록 한다.  

Figure 13와 14는 동기화제어를 행하기 전과 후의 주행모

터의 엔코더의 동기화제어 오차 결과를 나타내고 있다.

Figure 13: Control response of Repetitive Controller without 

Synchronized Control Algorithm

Figure 14: Control response of Repetitive Controller with 

Synchronized Control Algorithm

동기화제어기를 행하지 않은 Figure 13 에서는 오차의 수

렴정도가 불규칙하게 나타나며, 전진 및 후진시의 오차 편

차가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 

그러나 동기화제어기를 행한 Figure 14 에서는 초기의 오

차가 Figure 13 과 유사하나, 반복을 행함으로서 점차 오차 

수렴이 진행되는 것을 알 수 있으며 특히 전진과 후진시의 

오차 편차가 적음을 알 수 있다. 

동기화제어기 초기 게인 설계시, 시스템의 관성 등과 관

련이 있으므로 오차의 수렴정도를 고려하여 반복하면서 점

차 적정 게인으로 조정할 필요가 있다. 

5. 결  론
본 논문에서는 무궤도 이동랙에 대해 내부적동기화 및 

외부적 동기화를 행하는 동기화알고리즘을 반복제어계를 

바탕으로 제안하였다. 또한, 이때 반복제어계의 안정화제어

기는 파라미터 변동에 강건한 강인서보제어계를 이용하여 

설계하였다. 

이동랙의 수학적 모델링을 이용하여 화물하중 변동에 강

건한 강인서보 제어계, 이를 이용한 반복제어계 및 구동휠

간의 반복 주행특성을 고려한 동기화제어계에 대하여 

MATLAB을 이용하여 시뮬레이션을 행하여 그 유효성을 

검증하였다. 또한, 검증된 시뮬레이션 결과를 통하여 실제 

1/8 크기의 모형을 통하여 실험을 행하였으며, 실험결과에

서도 ± 12[mm] 이내에 수렴함을 확인할 수 있었다.

그러나 본 연구에서 사용된 이동랙은 동력전달계 및 하

부 프레임의 진동으로 인하여 실험오차가 크게 영향을 미

쳤으며, 향후 이러한 동력전달계 및 플렉시블한 구조물의 

특성을 고려한 모델 보완 및 이를 위한 제어계 설계기법 

개발이 필요할 것으로 사료된다. 

후 기
본 연구는 국토교통부 교통물류연구개발사업의 연구비

지원(과제번호 15LRP-B079281-02)에 의해 수행된 연구결과

이며, 박진의 석사학위논문(“반복제어계를 이용한 무궤도 

이동랙 동기화제어계 설계, 한국해양대학교 대학원”)에 근

거한 것이다.
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