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주기적 패턴 가공을 위한 VCM의 반복제어기 설계 및 시뮬레이션
Design of Repetitive Controller and Simulation for Cutting with Periodically Pattern Shape
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1. 서론

선반에서 가공이 불가능한 비원형 형상 부품들은 주물로 성형

한 뒤 밀링과 후연삭 공정을 통하여 주로 제작되어 왔다. 밀링과 

후연삭 공정을 통한 가공방식은 각 공정에서 공작물의 셋업시간

이 길어져 생산성 효율이 떨어지고 가공 비용이 커지는 담점을 

가지고 있다. 기존 가공방식의 문제점을 해결하기 위해 새로이 

제안된 가장 효과적인 가공전략은 고속 위치제어가 가능한 공구

이송계를 통해 선반에서 비원형 가공을 수행하는 방식이다. 

최근 이러한 비원형 가공에 설치, 유지, 적용성 측면에 리니어모

터보다 사이즈가 작고 전기장치구성이 단순한 VCA(Voice Coil 

Actuator)적용한 사례가 증가 하고 있다.(1-2)

비원형 가공은 구동기의 일정한 주기적 구동과 비원형 형상에 

대한 이전에 계산된 궤적 지령으로 이루어진다. 따라서 공구 

구동기의 입력은 주기적으로 매 사이클 마다 반복적이고, 이로 

인해 발생하는 오차 역시 반복적인 특성을 가지고 있다. 이러한 

주기적인 오차를 제거하기 위한 방법으로 반복제어기를 적용 

할 수 있으며 이는 현재 다양한 산업분야에 변형되어 적용되어 

지고 있다.

 본 연구에서는 VCA의 수학적 모델링으로부터 시스템의 전달

함수를 구하여, VCA의 단점인 위치에 따른 힘의 비선형성을 

보상하기 위한 반복제어기를 설계 하였다. 설계된 반복제어기의 

추종성능을 검증하기 위해 PD제어만 수행 했을 경우의 응답특성

과 반복제어를 통한 응답특성을 시뮬레이션을 통해 비교 분석하

여 시스템에서의 추종성능을 예측하였다.

2. VCM의 반복제어기 

그림1는 반복제어기 시스템을 나타낸다. 플러그 인 반복 제어

기가 포함되지 않은 제어시스템의 전달함수 H(z)는 다음과 같이 

표현 할 수 있다.(3-4)₩

  

 
  

                       (1) 

 Fig. 1 Block Diagram for Plug in Repetitive Control 

일반적으로 시스템이 점근적으로 안정한 시스템이라 가정을 

하면 방정식 1의 극점은 단위원 내부에 있다. 이러한 가정은 

폐루프 제어 시스템이 점근적으로 안정하다는 것을 나타낸다. 

또한   와 은 코프라임 관계를 가진다고 가정하면 

  는 아래와 같이 인수분해 가능하다.

                                   (2)

  는 단위원 밖이나 단위원 상에 존재하거나 단위원 

내부에 있어도 바람직하지 않은 근으로 구성되며.  는 

  에 포함되지 않는 근들로 구성된다. 이 설계의 목적은 

전반적 시스템의 점근적 안정성을 보장하고 추종오차를 0로 

수렴 하게 하는 u(k)를 찾는데 있다. 

추종오차를 0으로 달성하기 위하여 IMP이론에 근거한 주기적 

신호에 대한 내부모델이 제어시스템에 삽입 되었다. 그림 1에서 

삽입된 부분이 반복제어기라 불리어 진다. 삽입된 반복제어기의 

전달함수  는 다음과 같다. 

  

 

   




                     (3)

주기적인 입력신호에 대해서 는 일반적으로 다음과 같이 

선택이 된다.

    


   

                            (4)

   

b는 ≥을 만족하는 스칼라 값이며, nu는 제거 불가능

한 영점(  )의 수이다.  

이러한 모델링 설계에서 실제적으로는 모델의 불확실한 요소

들이 플랜트에 존재하게 된다. 모델의 불확실한 요소로 인한 

모델링 에러를 라고 하고.∥∥≤ 을 만족하는 상수 이 

존재한다고 가정하자. 

                                   (5)

여기서 의 모든 극점은 단위원 내부에 있으며 시스템의 

오차 전달 함수는 다음과 같다.

   





  


      (6)

 전반적인 폐루프 시스템의 안정조건은 아래와 같다.

1)    의 근이 단위원 내부에 존재

2) ∥  ∥
     



                        (7)

  는 방정식 2와 5로부터 다음과 같이 유도된다. 

   

  

                 (8)

방정식 8을 방정식 7에 대입하면 다음과 같은 관계를 구할수 

있다. 

 ∥  ∥





          (9) 

Fig 2. VCM system with Plug in reptetitive control

기존의 경우에는 PD 제어기만을 사용하여, 시스템을 제어하는 

방식이었다. 하지만 본 연구에서는 여기에 반복제어기를 추가함

으로써, 시스템의 추종오차를 줄이도록 한다.

앞서 구한 voice coil 플랜트의 전달함수를 펄스 전달 함수를 
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구하면 식10과 같다.

   


  
  

  

      

              (10)

  

  

따라서 각 요소들은 

                               (11)

                             (12)

  


       (13)

                                          (14)

정의 가능하며, 지연시간 d는 1이 되며, 제거 불가능한 극점의 

차수 s는 1이라 할 수 있다.

결국  는 식 (15)와 같이 정의 된다.

     

  
  

    
 (15)

   ≤

3.VCM 반복제어기 시뮬레이션

 반복제어기의 추종성능 평가를 위해 이에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다. 초기 입출력 값의 결과 약 1초 이전에서는 그림3과 

같이 제어기의 유무에 관계없이 일정한 추종오차가 발생 하였다. 

하지만 시간이 지나감에 따라 제어기가 삽입된 경우 그림 4, 

5와 같이 입력 값을 추종해가며 추종 오차가 0에 수렴하였고 

결국은 기준입력과 동일한 출력이 발생함을 알 수 있다.

또한, 컨트롤 게인 인 의 값을 조정함으로써 추종오차가 

0으로 수렴하는 속도를 증가 시킬 수 있었으나, 이 값이 어느 

한계점 이상으로 주어지게 되면, 출력 값이 발산 하게 된다. 
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Fig 3. Response of Repetitive control (0~1sec)
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Fig 4. Response of Repetitive control (6~8sec)
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Fig 5. Response of Repetitive control (20~21sec)
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Fig 6. Tracking error without Repetitive control
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Fig 7. Tracking error with Repetitive control

4. 결론

본 연구에서는 주기적 패턴 가공이 필요한 비원형 가공에 

사용되는 VCA를 수학적 모델링 하고 이에 반복제어기를 설계하여 

추종오차 성능을 향상 시키고자 하였다. 시뮬레이션 결과 반복제

어기가 포함된 시스템에서 주기적으로 발생하는 추종오차가 

시간이 지나감에 따라 줄어듦을 확인 할 수 있었으며, 일정시간 

후에는 추종오차가 0으로 수렴함을 확인하였다. 또한, 컨트롤 

게인 인 의 값을 조정함으로써 추종오차가 0으로 수렴하는 

속도를 증가 시킬 수 있었으나, 이 값이 어느 한계점 이상으로 

주어지게 되면, 출력 값이 발산함을 관찰 할수 있었다.
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