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1. 서론

오늘날  산업현장에 있어 산업용로봇의 활용도

가 크게 증가 하고 로봇의 수요가 점점 늘어나고 

있다. 산업용 로봇이 널리 보급이 되어 감으로써 

로봇의 성능이 발전하고 로봇의 제어 기법 또한 

발전하고 있다. 
산업용 로봇 중의 하나 인 6축 수직 다관절 로봇

은 자동화 생산 라인에  흔히 사용 되는 로봇이다. 
6축 수직 다관절로봇은 용접, 조립, 도장을 비롯하

여 다양한 범위에 활용되어 지고 있다. 
6축 수직 다관절 로봇의 가반중량은 10Kg에서 

300Kg 까지 다양하게 분포하고 있으며 그 설계기

술은 비슷하다. 그러나 500Kg 이상의 초중량물 

로봇은 제어정밀도, 신뢰성 등의 측면에서 실제 

모델의 1/4 사이즈의 연구용 프로토 타입을 이용하

여 제어기법을 연구 할 것이다. 그리고 프로토 타입 

로봇에서 연구한 제어기법을 기초로 초 중량물 

로봇 제작에 도움이 되고자 한다.

Fig.1  Configuration of RS2(6-axis articulated robot)

2. LabVIWE®기반 게인 튜닝[1]

로봇 제어에서 로봇의 이동 속도가 빠를수록 

프로그램에 의해 입력된 경로를 크게 벗어나는 

현상이 발생하고, 속도 변화에 따라 기구부의 진동

이 발생한다. 이런 문제점을 해결하기 위하여  제어

기의 PID 게인 값을 로봇의 특성에 맞게 설정하여 

로봇의 응답성을 크게 향상 시킬 수가 있다.
비례게인(Kv) tuning을 위해 LabVIEW® DAQ 장

비를  로봇의 끝단인 6축의 모터 드라이버를 연결하

였다. 모터 드라이버에 임의의 비례 게인 값을 설정

하고 사인파의 진폭 X를 적절하게 선택 후, 주파수 

응답시험을 하였다. 이때 모든 축의 적분 시정수 

값은 1000으로 하여 적분 효과를 없앤다.[2] 
LabVIEW®의 Source 파형으로 0.5 Vrms(root mean 
square of voltage)의 정현파를 2Hz에서 500Hz까지 

서보 드라이버의 속도 지령 핀에 인가한다. 프로그

래밍 DSA를 이용하여 폐루프의 Bode Plot을 추출

할 수 있다. 폐루프 전달함수 G0(s)와 개루프 전달함

수 Gc(s)사이의 관계는 식(1)과 같다.

           
           (1)

LabVIEW®에서 폐루프 전달함수 보드선도를 획

득한 후 식(1)을 이용하여 그림2 와 같이 개루프 

전달함수의 보드선도로 변환 한다.

 

Fig. 2 Bode plot of open loop transfer function

식(1)에 의하여 추출된 Open loop의 Bode Plot은 

이득여유가 -15dB, 위상여유는 -91.3deg로 판별 되

었다. Nyquist 안정도를 적용했을 때 개루프 전달함

수의 보드선도의 이득여유는 -6dB ~ -20dB, 위상여
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유는 45deg 이상이 되어야 한다. 이득여유를 -6dB
으로 설정하면, 다음과 같이 속도 제어 루프의 새로

운 비례 게인을 얻을 수 있다.[3]  

        
log     
  



∴ ′  ×   
       (2)

그림 3은 오픈 루프의 새로운 비례 게인이 모터 

드라이버에 적용 되었을 때, K'v = 141의 Bode plot을 

보여준다.
 

Fig. 3 Bode plot of open loop transfer function

적분 시정수(Ti)역시 끝단인 Z축부터 튜닝을 시

작한다. 앞에서 획득한 로봇의 각 Joint의 속도 루프

의 비례 게인 값(Kv)을 적용한 후의 Bode Plot은 

그림4와 같다. 적분기를 적용할 때 Phase 변화가 

없도록 Phase Margin 적용 Hz의 10배 되는 지점을 

적분 시정수로 한다. Phase Margin 적용 Hz는 0dB 
지점의 주파수이므로 71.3154Hz이다. 따라서 적분

시정수는 14ms로 계산되어진다. 
 

Fig. 4 New Bode plot of open loop (Ḱv =141)

위치제어루프의 비례게인(Kp)은 로봇의 끝단인 

6축부터 튜닝을 한다. 폐루프의 보드선도에서 공진

점의 -3dB되는 지점의 주파수 fc를 측정하고, 는 

0.707으로, 일반적 산업용 로봇에 대한 실험적 방법

으로 구해진 값으로 식(3)에 대입하여 Kp값을 구한

다. 

                   
             (3)

3. LabVIEW®와 SolidWorks® 연동 게인 튜닝

LabVIEW와 SolidWorks를 연동하기 위하여 

LabVIEW에서 각 드라이버를 생성하고 SolidWorks
의 RS2의 모델링의 각 축을 설정한다.  

Fig. 5  Interlocking program configuration

각 축을 위와 같은 방법으로 게인튜닝을 실시하

고 연동 시뮬레이션과 실험값을 비교하면 아래 

표 1과 같다.

Table. 3  Comparison of Experimental and 
Simulation-based Gain Tuning

4. 결론

본 연구에서는 6축 수직다관절 초중량물 로봇의 

게인튜닝법을 제안하였다. 이는 실험 수행 여건이 

안되는 상황에서 시뮬레이션으로 게인튜닝을 대

치할 수 있다는 방법을 제안했다. 실험값과 시뮬레

이션 값을 비교하면 큰 차이가 없다는 것을 확인할 

수 있다. 본 논문은 시뮬레이션으로 실험을 대신하

여 게인튜닝이 가능하다는 것을 확인하였다.
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