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ABSTRACT

  Using a actuator to which the motor and the gear is applied to the I-PD control method and a 

dual-loop system to carry out precise position control. I-PD control algorithm performs an operation to 

reduce the overshoot in the transient response. Accordingly, the actuator obtains a precise position 

tracking result. Also it utilizes two sensors and dual loops. It reduces the adverse effect on the precise 

position control that may occur by the end play of the gear train. In this paper, we uses the actuator 

model applying the BLDC motor and gear in order to determine the position tracking result by the 

dynamic characteristic change. It was verified by the simulation results.

       록

  모터와 기어를 용한 구동장치를 이용하여 정 한 치제어를 수행하기 하여 I-PD 제어기법과 이

루 를 시스템에 용한다. I-PD 제어기법은 과도응답 시 오버슛을 이는 동작을 수행함으로써 정

한 치 추종 결과를 얻는다. 한 두 개의 센서와 이 루 를 이용하여 기어 시스템의 end play 성

분에 의해 발생할 수 있는 치추종에 한 악 향을 감하여 구동장치가 정 한 치추종을 할 수 

있도록 한다. 본 연구에서는 이러한 개념을 설명하고, 동특성 변화에 의한 치추종 결과를 확인하기 

하여 BLDC 모터와 기어를 용한 구동장치 모델을 이용하여 시뮬 이션 결과로 검증하 다. 

Key Words: I-PD Control( 분-비례미분 제어), Dual Loop(이  루 ), BLDC Motor( 러쉬 스 직류 

모터), Gear(기어), Actuator(구동장치)
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e : error

Kp : proportional gain constant

Ki : integral gain constant

Kd : derivative gain constant

PV : process variable

r : reference signal

1. 서    론

  Brushless DC electric (BLDC) 모터와 기어를 

이용한 구동장치는 산업 반에서 다양하게 사

용되고 있다. 일반 으로 구동장치를 용 시 구

동장치 말단에서 감속이 필요하며, 보다 큰 토크

를 사용하기 하여 감속기로 기어를 사용한다. 

이러한 기어는 백래쉬 성분을 포함하고 있다. 이

러한 백래쉬의 총 합은 end play로 표 되며, 구

동장치 말단에서의 치제어 성능을 하시키며 

간혹 미세진동을 유발하는 원인이 되기도 한다

[1]. 

  정 한 치제어가 필요한 어 리 이션에서 

이러한 end play 성분은 시스템 안정성을 낮추

고 구동제어 성능을 하시킨다. 한 구동제어 

출력에 의한 오버슛은 정 한 치제어를 필요 

하는 어 리 이션에서 지양되어야 하는 성분으

로, 이러한 오버슛을 최소화하여야 구동장치의 

정 한 치제어가 가능하다. 추진체의 자세제어

를 한 구동장치를 개발하고 이를 제어하고자 

할 때, 주로 PID 제어기법을 사용한다. 이러한 

방법은 에서 언 한 단 들을 지니고 있다. 본 

논문에서는 변형된 PID 제어기법을 제시하여 

에 설명된 문제 에 의한 구동제어 악 향성을 

최소화 하고자한다. 

  이 논문에서는 기어 백래쉬에 의해 발생하는 

end play(clearance between the motor shaft 

and the actuator output) 성분과 오버슛 발생에 

의한 치제어 정 도를 하시키는 문제 을 

보완하기 하여, I-PD 제어기법과 두 개의 센서

를 이용한 이 루 를 용하여 구동제어기법을 

제시하 다. 일반 인 I-PD 제어기법과 다르게 

두 개의 센서를 독립 으로 구성한 I-PD 제어기

법을 사용하여 이 루 를 용하 다. 본 논문

에서 제시된 방법으로 end play 성분에 의한 

향성을 여 시스템의 구동제어 성능 하를 방

지하는 것과 오버슛을 감하는 것에 한 검증

으로 M&S (Modeling and simulation) 기법을 

이용하여 시스템의 동특성 성능을 검증하 다. 

M&S tool로 Matlab&Simulink를 이용하 다.

2. 구동장치의 치제어 정 성 감 요소

  BLDC 모터와 기어를 이용한 구동장치에서, 

기어의 end play 성분에 의해 구동제어 치추

종 능력이 감된다[2]. 구동장치 제어 시 end 

play 성분에 의해 불감 역(dead-band)이 존재

한다. 이 불감 역은 모터의 정/역 회  환 시 

구동장치의 출력이 모터와 동일하게 동작하지 

못하는 부분으로, 불감 역이 클수록 치추종 

능력은 감된다. 기어의 end play의 의해 발생

하는 불감 역에 하여 구동제어 시 향성은 

Fig. 1과 같이 표 할 수 있다.

  Fig. 1에서 A-B 구간은 정방향으로 모터가 동

작하고 구동장치도 모터와 같이 연동하여 동일

하게 동작한다. 하지만 B-C 구간에서는 모터가 

역방향으로 동작하지만 구동장치는 모터의 동작

을 따라가지 못한다. 이는 반  방향으로 환 

시에도 동일한 문제가 발생하는 구간이 존재하

는데, 이것은 B-C 구간에서 end play에 의해 발

생하는 불감 역으로 인하여 모터와 구동장치

의 동작이 연동되지 못하는 것이다.

Fig. 1 Dead-band of end play component.



제20권 제4호 2016. 8. 구동장치의 정 한 치제어를 한 구동제어기법에 한 해석  연구 21

Fig 2. Overshoot and settling time.

  한 구동제어 시 오버슛 성분이 존재하는데, 

이는 다양한 게인 튜닝 시도를 통해 오버슛을 

이는 방안을 찾을 수 있다. 다만, 게인 튜닝을 

해 많은 시간과 노력이 필요하며, 오버슛을 원

하는 만큼 감시킬 수 없을 수 도 있다. 오버슛

은 작을수록 구동장치의 치제어가 정 해지는 

경향이 있으며, 양방향성을 갖고 치제어가 짧

은 시간동안 빈번하게 이루어지는 어 리 이션

에서는 오버슛을 최소화 하여야만 시스템의 원

하는 동  성능을 만족할 수 있다[2].

  Fig. 2와 같이, 구동장치의 입력에 의한 출력

은 오버슛(overshoot), 반응속도(slew rate), 정착 

시간(settling time)의 성능 팩터를 갖는다[3]. 

에서 표 한 바와 같이, 오버슛을 최소화 할 수 

있다면 오버슛에 의해 발생하는 치 오차를 

일 수 있으므로, 정 한 치제어가 가능한 구동

장치를 구 할 수 있다. 

3. I-PD 제어기법과 이 루

3.1 I-PD 제어기법

  구동장치에 I-PD 제어기법을 용하여 입력신

호와 구동장치 출력신호를 이용하여 I 게인의 입

력신호로 사용하고, 모터 출력신호(PV)를 PD 게

인의 입력신호로 사용한다. 이와 같은 경우 입력

신호인 reference 신호가 스텝명령일 때 미분기

에 의해 발생할 수 있는 출력단의 임펄스 성분

을 제거하여 출력단의 오버슛을 최소화 할 수 

있다. 

  이러한 제어기법을 시스템에 용하기 하여 

Eq. 1~3을 이용하여 제시하고자 하는 제어기를 

구성하 고, 이는 두 개의 독립 인 센서를 사용

하고 이 루 를 용한 I-PD제어기이다. 

  
 


 (1)

        

 
(2)

   








(3)

  Eq. 1은 제시한 I-PD 제어기법을 정형화 한 

것이다. Eq. 1에서 기본형 PID 제어기법과 다른

은 error 신 음의 process variable이 사용된 

것이다. 기본 인 PID 제어기법에서 사용하는 

error는 reference 신호와 process variable의 차

이인데, 본 논문에서 제시하는 제어기법은 

P-term 과 D-term의 게인에 reference 신호를 제

거하고 process variable 값만 사용한다. 이는 

refernece 신호의 격한 변동에 의한 구동장치

의 출력 변동을 최소화하기 함으로, 오버슛을 

최소화 시킬 수 있다. 

  Eq. 1의 I-PD 제어기법을 기본으로 이산 성분

으로 수식을 변경하면 제어기법 출력 미소 성분

은 Eq. 2와 같다. 최종 으로 이산 제어기의 출

력 값은 Eq. 3과 같이 표 된다. 따라서 시스템

에 용된 제어기법은 Eq. 3을 바탕으로 I-PD 

제어기법을 모델링하 다.  

3.2 이 루 를 용한 I-PD 제어기

  이 루 를 용한 I-PD 제어기의 블럭다이어

그램은 Fig. 3과 같다. 

  이 루  모델은 단일루  모델과 다르게, 모

터단의 치를 측정할 수 있는 별도의 센서를 

이용하고 치 값(PV)을 산출하 다. 이때, 센서

는 선형이라고 가정한다. 체 시스템 모델은 

Fig. 4와 같다. 일반 인 I-PD 제어기와의 차이

은 모터단의 치 출력 값(PV)을 이용해 
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Fig. 3 I-PD and dual-loop bock diagram.

Fig. 4 I-PD and dual-loop simulation model.

PD-term으로 반환하는 것이다. 이때 PD-term에

는 reference 신호를 사용하지 않는다. 한 모터

의 출력과 구동장치의 출력을 독립된 센서로 이

루 를 구성함으로써, 제어기 출력이 모터와 

구동장치의 치 오차를 보정할 수 있도록 하

다. 이는 모터의 치와 구동장치의 치를 동시

에 측정하여 기어의 백래쉬에 의해 발생하는 모

터와 구동장치 사이의 end play 성분의 향성

을 여 정 한 치 제어가 가능하게 한다. 

4. 구동 치제어 성능비교

  논문에서 제시한 방안인 I-PD 제어기법과 이

루 를 이용한 구동장치 모델은 Fig. 4와 같

다. 이 모델을 이용하여 시뮬 이션을 수행하여 

구동장치의 구동제어 성능을 검증하 다.

  Fig. 4는 본 논문에서 제시하는 I-PD 제어기법

과 이 루 를 용한 구동장치 모델이다. 입력 

신호로 구형 를 사용하 으며, 구동장치의 회  

치가 출력이다. 

Fig. 5 Basic PID & single-loop simulation.

4.1 기본형 PID 제어기법 + 단일루  구조

  Eq. 4는 PID 제어 제어기법의 기본형이며, Eq. 

5는 미소분을 표 한 것으로 이를 이용하여 Eq. 

6과 같이 기본형 PID 제어기법을 표 할 수 있

다.

  


 (4)

   


(5)

  









(6)

  Eq. 6에서 제시된 제어기법 모델을 용한 구

동장치 성능 시뮬 이션 결과는 Fig. 5와 같다.

4.2 PI-D 제어기법 + 이 루  구조

  본 논문에서 시스템에 용하는 변형 PID 제

어기법은 기본형의 PID 제어기법에 사용되는 에

러변수를 P, I, D게인 항목별로 변형시킴으로써 

오버슛을 최소화 하는데 목 을 두고 있으며, 이

는 PI-D 제어기법과 I-PD 제어기법과 유사하다. 

  구동장치의 치제어 정 성을 향상을 해 

오버슛을 최소화하고자 하는데, 이를 실 하고자 

사용하는 방안이 제어시스템의 에러량 산출 방

법의 변형이다. 실제 구동장치는 reference 신호

와 피드백 센서의 출력데이터 차이로 에러량이 

결정되는데, 이 에러량이 제어기에 입력값이 되

며 이를 제어기법으로 계산함으로써 구동을 
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한 구동장치의 입력치가 결정된다. 이는 구형

와 같은 reference 신호가 주어질 때 순간 인 

에러량은 매우 크며, 원하지 않는 구동장치 출력

으로 이어진다. 이와 같은 상황에서는 큰 오버슛

을 발생시키고, 순간 인 임펄스 성분과 같은 큰 

출력을 갖게 된다[3]. 이러한 순간 인 임펄스 

성분을 최소화하기 하여 에러량을 계산하는 

방식을 변형하는 것이고 이에 한 방안이 두 

개의 독립 인 센서와 이 루 를 이용한 PI-D 

제어기법의 용이다. 

  에러량은 reference 신호와 센서 데이터 출력

치의 차이지만, 이때 reference 신호를 제거 후 

에러량을 센서데이터 출력으로 결정하여 D-term

의 에러량으로 사용한다면, Eq. 4와 같이 변형된 

PID 제어기법 수식이 유도된다. 변형된 에러량

을 D-term에 용하는 이유는 큰 변동 성분의 

미분양은 매우 큰 값이므로 구동장치 성능에 악

향을 끼칠 수 있기 때문이다[4].   

   






 

(7)

Fig. 6 PI-D and dual-loop block diagram.

Fig. 7 PI-D & dual-loop simulation.

  Eq. 7은 Fig. 6과 같이 블록다이어그램으로 표

할 수 있으며, 이는 이 루 를 용한 PI-D 

제어기법이다.

  Fig. 6은 PI-D 제어기법을 사용한 블록 다이어

그램으로, Fig. 3의 I-PD 제어기법과 다르다. 차

이 은 P-term의 에러량를 계산할 때, reference 

신호의 사용 여부이다. 한 Eq. 7에서 제시된 

제어기법 모델을 용한 구동장치 성능 시뮬

이션 결과는 Fig. 7과 같다.

4.3 I-PD 제어기법 + 이 푸  구조 

  이와 같은 방안에 추가로 P-term에도 변형된 

에러량을 용하여 PID 제어기법을 구 할 수 

있다. 이 한 reference 신호의 작스런 변화에 

한 구동장치의 원하지 않는 출력 변동성을 최

소화하기 함이며, 이를 수식으로 표 하면 Eq. 

3과 같다. 이는 두 개의 독립 인 센서를 이용하

여 I-PD 제어기법에 이 루 를 용한 것과 같

다.

  Eq. 3에서 제시된, 이 논문에서 제시하는 제어 

기법에 한 모델은 Fig. 4와 같고, 이 모델을 

용한 구동장치 성능 시뮬 이션 결과는 Fig. 8

과 같다.

  본 논문에서 제시하는 I-PD 제어기법과 이

루 를 용한 제어기법을 정형화된 수식으로 

표 하면 Eq. 1과 같고, 성능 시뮬 이션 모델에 

용한 이산 제어기 수식은 Eq. 3과 같다. 

5. 제어 안정도 분석

  안정도 별 방법으로 극 과 의 치와 

Nyquist 다이어그램을 이용하 다. 

  아래의 안정도 별은 본 논문에서 제시하는 

I-PD 제어기법과 이 루 를 용한 결과이며, 

이는 Fig. 4에 표 된 모델을 이용한 것이다.  

  입력과 출력의 계에 따른 시스템의 안정성

은 특성방정식의 근 는 시스템의 고유값들을 

이용해 쉽게 알 수 있다. 이를 직 으로 알 수 

있도록 극 과 을 Fig. 9에 도시하 다. 모

든 극 이 좌반평면에 존재하므로 시스템은 안
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Fig. 8 I-PD & dual-loop simulation.

Fig 9. Pole-Zero map.

정하다. 한 이 허수축에서 충분한 거리를 

갖으므로 출력의 오버슛이 작은 것을 확인할 수 

있다. 

  나이퀴스트 선도는  주 수에 걸쳐 주 수

응답 특성을 살필 수 있으므로 결과이므로 이를 

Fig. 10에 도시하 다. 실수축 교차 이 (-1,0)

보다 우측에 존재하므로 이 시스템은 안정하다.

6. 결    론

  본 연구의 결과로 도출된 구동장치는 Fig. 11

과 같은 형태로 구 될 수 있으며, 이는 추진체

의 자세제어를 한 구동장치로 활용 될 수 있

다.

  PID 제어기법 기본형과 D-term에 변형된 에

러량을 용한 PI-D 모델, P-term과 D-term에 

변형된 에러량을 동시에 용한 I-PD 모델의 시

뮬 이션을 수행하 다. 

Fig 10. Nyquist diagram.

Fig 11. Actuator system using the BLDC motor and 

gear train.

  세 가지 제어 기법에 개별 용되는 게인 값

은 지 러-니콜스에 의한 게인튜닝 방법을 기본

으로하여 기 게인 값을 선정한 후 오토 튜닝

을 용하 다. 오토 튜닝 방법은 Mathwork(社)

의 매트랩 시뮬링크에서 지원하는 도구로써, 모

델의 입력과 출력 사이에 랜트를 포함한 시뮬

링크 블럭의 조합을 이용하여 제어기의 성능과 

안정성 사이에 균형을 갖는 알고리즘 게인을 선

정할 수 있다. 오토 튜닝 방법을 이용하여 루

의 역폭을 만족하며, 상 마진이 60°인 제어 

알고리즘의 게인을 선정한 후 응답시간, 역폭, 

과도응답, 상마진의 값이 변경되도록 게인을 

튜닝하여 값을 선정하 다. 이때, 용된 게인 

값은 백래쉬 모델의 비선형 특성으로 인한 오토 

튜닝에 한계가 존재하므로 백래쉬 모델이 반
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Item Kp Ki Kd

PID & single-loop 27 500 0.4

PI-D & dual-loop 37 600 0.3

I-PD & dual-loop 15 750 0.04

Table 1. Gain tuning result.

되지 않은 상태에서의 오토 튜닝 방법을 기반으

로 게인 튜닝한 결과이다. 이러한 과정을 거쳐 

최 의 게인 값이라고 단되는 값을 최종 으

로 선정하 다. 이후 세 가지 모델에 하여 오

버슛과 정착시간을 비교하 다. 최종 선정된 게

인 값은 Table 1과 같다.

  선정된 게인 값을 모델에 용하여 시뮬 이

션 결과를 비교하면 Table 2와 같다. 

  시뮬 이션 결과로써, I-PD 제어 기법과 이

루 를 용한 시스템의 성능이 오버슛이 최소

화되고 빠른 정착시간을 갖는 것을 확인하 다.

  한 4장에서 제시된 시뮬 이션 결과와 같이 

치추종 성능인 정상상태오차도 기본 인 PID 

비하여 향상됨을 확인하 다. 

 Table 2의 성능 측정 팩터와 같이, 이는 제시된 

방법이 구동장치의 치제어 정 성 향상을 

한 방안으로 하다는 것을 보여주는 결과이

다. 이는 end-play가 존재하는 구동장치에 기존

의 PID 제어기법을 이용 시 발생할 수 있는 오

버슛을 히 제거하며, 동  성능 하가 발생

하지 않는다는 것이다.

Item
PID 

single-loop

PI-D 

dual-loop

I-PD 

dual-loop

Overshoot 11.7% 7.6% 0.2%

Settling 

time
0.32 0.27 0.09

Table 2. Simulation results comparison.

  본 연구에서 BLDC 모터와 기어를 이용한 구

동장치에서 발생할 수 있는 end play 성분과 오

버슛에 의한 치추종 성능 감 상에 하여, 

독립된 두 개의 센서를 이용한 I-PD 제어기법과 

이 루 를 용하여 구동장치의 치제어 성능

을 향상 시킬 수 있음을 시뮬 이션 결과로 확

인하 다.
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