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A Study on the PI Control Parameter Gain Tuning of Heavy Duty Handling Robot

*고창민1, #박승규1, 임재훈1, 정원지2, 김두형3, 정광조3

*C. M. Ko1 , #S. K. Park(skpark@changwon.ac.kr)1, J. H. Lim1, W. J. Chung2, D. H. Kim3, G. J. Chung3

1 국립창원대학교 전기공학과, 2국립창원대학교 기계설계공학과, 3한국기계연구원

Key words : Heavy Duty, Gain Tuning, Dynamic Signal Analyzer, Position Control Loop Tuning, Velocity Control Loop Tuning

1. 서론

초중량물 핸들링 로봇의 PI 제어기 파라메터 게인 튜닝을 

위하여 기존의 프로그램을 반복적으로 이득값을 얻을수 있지만, 
본 논문에서는 보다 쉽고 체계적인 게인 튜닝에 대해 연구하고자 

한다.
본 연구는 자동차, 중공업 분야 등에서 발생하는 가반하중이 

600Kg급 초중량물 핸들링용 로봇에 대한 실험용 2축 로봇에 

대한 제어를 수행 하였다. 가반하중이 크게 되면 로봇의 제어에 

있어서 어려움을 겪을 것으로 생각되나 부하의 크고 작음은 

부하를 다루게 되는 시스템에 대한 상대적인 값이므로 큰 부하를 

다룰 수 있는 로봇을 설계하여 준다면 큰 중량을 다루는데 잇어서 

제어에 대한 부담은 작은 부하용의 로봇의 제어와 같다는 것을 

시뮬레이션을 토해 확인하엿고, 실험을 통해서 확인하고자 한다.
본 연구에서는 6축 초중량물 핸들링 로봇의 제어 성능을 구현

하기 위해 로봇의 핵심인 2축과 3축으로 구성된 2축 실험용 

로봇을 설계·제작 하였으며, 실험용 로봇의 제어를 위하여 

LabVIEW를 이용한 모션제어기가 구성되었다. DSP와 Servo 
Drive간의 인터페이스 회로를 설계·제작 하고, 드라이브를 속도

모드로 설정하여 사용하였다. 상위제어기인 LabVIEW 에서 모터

의 위치 및 속도제어기 구현을 위해 PID제어기를 사용하여, 보드

선도 및 안정도를 판별하여 제어성능을 검증·확인 하였다.

2. 본론

2.1 실험용 로봇의 기본구조

실험용 로봇의 외관형상은 초중량물 6축 다관절 로봇의 기본

적인 형태를 갖추며, Weight Balance와 Spring Balance에 의해 

결정됨으로써, 실제 제작된 실험용 로봇의 구조는 Fig.1과 같다.

Fig. 1 Structure of Experimental Heavy Duty Handling Robot

2.2 인터페이스 회로 구성

본 논문의 시스템은 Fig.1 과 같이 제어부, 구동부, 기구부로 

나누어 지며, 제어부는 LabVIEW 을 사용하였으며, 모터 드라이

브와 연결하기 위해 인터페이스 회로를 구성하였다.
구동부는 속도제어 모드를 사용하여 위치·속도 제어기는 PI제

어기를 이용하여 실험용 2축을 제어하였다.

Fig. 2 Block diagram of Interface

2.3 Velocity Control Proportional Gain
Velocity Control Loop 의 Proportinal Gain, Kv은 LabVIEW를 

이용해서 Velocity Control Loop에 연결한 후 임의의 Proportinal 
Gain 값을 설정하고 Sinusoidal wave의 진폭 X를 적절하게 선택한 

후 관심 있는 주파수 영역(1Hz~500Hz)내에서 응답시험을 행하는 

구조는 Fig. 3 과 같다. 

Fig. 3 Block diagram of System

Closed Loop Transfer Function Gc(S)와 Open Loop Transfer 
Function 사이의 관계는 식(1)과 같다.
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2.4 Integration time constant
Velocity Loop의 적분 Gain은 적분 시정수에 의해 결정 되는데 

Fig.3의 Block Diagram을 통해 적분기에 의한 Open Loop Transfer 
Function을 구할 수 있고 계산된 Open Loop Transfer Function으로

부터 Bode Diagram 특성을 알 수 있다.
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3. 실험결과

실험용 초중량물 핸들링 로봇의 각축의 Gain값은 다른 축의 

Gain값에 영향을 미치기 때문에 실험용 로봇의 구조상 가장 

적게 영향을 받는 끝단인 3축을 튜닝 하였다.

Closed Loop Transfer Function 의 입출력 데이터를 수집하여 

입력을 따라가는 형태를 갖고 있는지 파악할 수 있으며, Fig.5 
과 같다.
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Fig. 5 Relationship for In-Out Plot

LabVIEW
. Closed Loop Transfer Function 의 Bode Diagram 

을 Fig. 6과 같이 얻을 수 있다.

Fig. 6 Bode Diagram of Close Loop

3축의 세팅되어 있는 속도 루프 비례 게인 값으로 Close Loop의 

Bode Plot을 살펴보면 2차 전달 함수 형태인 Open Loop Transfer 
Function의 Bode Diagram을 얻을 수 있다.

본 논문에서는 Close loop의 Bode Plot인 2차형태인 전달함수 

관계를 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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위의 보드선도가 정확하지 않아서 LabVIEW의 다른 툴킷을 

이용하여 크기와 위상을 정확히 알아보면 Fig.7과 같다. 
이 때 , 3축의 적분 시정수 값을 1000ms로 하여 적분 효과를 

없앴다. +3V ~ -3V의 정현파를 1Hz에서 500Hz까지의 서보 드라

이브의 속도 지령 값으로 인가하여 2차 전달 함수 형태의 파형을  

나타내었다. Sampling Time은 2000Hz이며, P게인은 321rad/s이
다.

Fig. 7 Bode plot of close loop transfer function
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이 파형의 결과를 갖고 Close loop의 보드선도 및 Open loop의 

보드선도를 구하고, 상대 안정도를 계산하여 P 게인을 구하게 

되면 최적의 Gain값을 구하는 결과를 고찰해야 한다. 

4. 결론

최근 산업용 로봇의 수요와 적용 범위가 증가됨에 따라 산업 

전반에 걸쳐 사용되는 로봇은 고성능화가 요구되고 있다. 특히 

산업용 6축 수직다관절 로봇은 위치와 자세에 따라 기구부의 

동적 특성이 크게 변하게 된다.
따라서, 각축에 최적의 Gain값을 적용시켰다 하더라도 전축이 

동기화 되지 않으면 이동 속도가 빠를수록 프로그램에 의해 

교시된 경로를 크게 벗어나는 현상이 발생한다. 이런 이유로 

제어시스템은 각축의 최적의 성능을 위한 제어뿐만 아니라 다축

의 동기제어가 필수적이다.
본 연구는 동적 특성을 고려한 Gain Tuning기법에 대한 것으로 

다축 동기 제어를 고려한 각 축의 최적 Gain값의 도출과 최적 

파라미터 도출에 대해 이론과 실험적인 방법으로 접근하였다.
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