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HoldingControlofaConstantTensionforaStringingWireCable

Young-KuHwang
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Abstract

Modelingandtensioncontrolofastringingwirecablehavebeenreceivedagreat

dealofinterestinindustrialfield.Asawirecableisstringedforanewlyorexchanged

working,itisnecessarytoholdaconstanttensionforstringingwirecable. Forthis

necessity,theobjectiveofthispaperisdevelopedtensioncontrolsystem forastringing

wirecable. Thegoalofthestudyistheestablishmentofatensioncontrolsystem for

mobilewirecablewhilemaintainingfixedtension.

Theworksofastringingwirecablecausesdisturbanceanddifficultyinthecontrol

processwithnumerousmotions.Thestudyoftheseprojectsstartswiththecontrolof

locationandtensioninmenuplates.

In thispaper,tension controlsystem ispresented by feedback ofthemeasured

tension,basedonequationofacservomotorforgeneratingtorqueanddynamicequation

ofastringingwirecable.Andalsodynamicmodelofastringingwirecableanalysis

numericallyandisdiscussedbythesimulation.

Todesignthecontroller,thereareaneedformodelingofastringingwirecable,ac

servomotorandcontrolscheme.Accordinglyamodelofatensionsystem canbeseen

intheequationofacservomotorforgeneratingtorqueanddynamicequationfora

stringingwirecable.

Basedonthismodel,thesimulationoftensioncontrolsystem discusstheresponse'

characteristicsofsystem anddecidestheparametersofthecontroller'selements.The

proposedsystem'seffectivenesswasverifiedthroughsimulationsandtests.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

최근 Mechanism과 Electronics에 의한 Mechatronics공학의 발달로 산업현장에

서 기계의 제어를 전자화 함으로 기계성능의 고도화가 가능하게 되었다.종래의 기

계는 다수의 기구 및 구조부품으로 구성되어 있고 고성능이 요구되지 않았다.또한

당시의 메카니즘은 두께가 크고 무겁고 구성이 복잡한 경향이었다.그리고 기구나

구조부품에 의존하는 기계에서는 사양의 변경에 대하여 유연성이 없는 결점이 있

었다.

이것에 대하여 메카트로닉스 기계시스템은 기계적으로 구성하기 쉽고 제어와 정

보처리 부분을 분리하고 그 기능을 분해하여 센서,정보처리부,엑츄에이터

(actuator)등으로 치환함으로써 제어성이나 사양에 대한 유연성이 있다.[1,2]

메카트로닉스의 대표적인 응용은 로봇의 개발과 연구이다.특히 산업체에서 인건

비 절감과 생산품질의 향상,품질의 균질성 등이 요구되고 있어 이러한 문제를 해

결하기 의해 산업용 로봇이 현저히 발전되고 있다.이러한 배경 아래 산업용 로봇

은 용접,도장,운송,조립 등 여러 분야에 응용되어 자동화 추진의 중요한 역할을

하고 있다.[3,4]

전력선 가설공사에서 장력이란 전선을 당길 수 있는 힘을 말한다.와이어 케이블

을 가설할 경우 장력은 케이블을 당기는 힘과 케이블 자신의 무게에 의한 힘이 겹

쳐지므로 장력은 지지점 부근에서 최대로 되며 지지점 사이의 중심위치에서 최소

로 된다.[5,6,7]일반적으로 앞의 것을 최대장력 뒤의 것을 수평장력이라고 하는

데 실제문제로 취급할 때는 경간이 매우 길지 않을 경우 최대장력과 수평장력은

같은 것으로 취급해도 상관이 없다.

와이어 케이블을 두 지지점에 가설하는 경우 지지점에서 중간부분으로 갈수록 전

선이 점점 처지게 되는데 이 전선이 아래로 처지는 포물 곡선의 정도를 이도(Dip)
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라고 한다.장력은 이도에 의해 결정되는 것으로써 이도를 크게 잡을수록 장력이

적게 되어 기계적으로는 안전하지만 필요이상으로 이도를 크게 하든가 적게 하면

사고의 원인이 되므로 이들의 조건을 만족시켜 주기 위해서는 케이블의 기계적 강

도의 허용범위 내에 강하게 가설하는 것이 필요하다.그래서 최고온도 또는 최저온

도 시에도 만족할 수 있도록 가설해야 한다.

와이어 케이블은 어느 정도 장력에 비례하여 신장하고 또한 원상태로 복귀되는데

어느 한도를 넘도록 장력을 가하면 원상태로 돌아오지 않게 된다.이 신장의 한도

를 탄성한도(彈性限度)라고 하며 파괴장력의 대략 50～60%이다.[8,9,10]

표준장력은 파괴장력을 어떤 안전율로써 나눈 값을 말하며 일반적으로 경동선의

표준장력은 파괴장력에 대하여 안전율을 2.2이상 취하여 파괴장력의 45.4%이하로

하고 있으며 기타 와이어 케이블에 대해서는 안전율을 2.5이상 취하여 파괴장력의

40%이하로 하고 있다.

현재 와이어 케이블의 설치는 소정의 이도를 유지하도록 윈치를 운전하여 당기는

방법으로 한다.이 경우 이도의 측정이 매우 중요하며 측정방법은 직접법과 간접법

이 있으며 직접법은 등장법,이장법,수평 이동법,각도법,추출 각도법,표적 관측

법 등이 있다.[11,12,13]

간접법은 장력계법,진동주기 측정법,충격파 측정법이 있고 이중 장력계법이 많

이 사용된다.장력계법은 왜형기록 장력계와 스프링식 장력계가 있고 양쪽 모두 가

설 케이블의 장력을 전기적으로 변화시켜 측정하든지 기계적 변위를 계기로 읽어

들여 지지점 장력을 측정하는 방법이다.

가공전차선의 가선방식은 가공 단선식으로 설치하도록 되어 있고 가공 단선식은

직접 조가방식,카테나리 조가방식이 있다.직접 조가방식은 조가선을 사용하지 않

고 스팬선 등에 전차선을 직접 지지하는 단순한 가선 방식이다.이 방식은 건설비

는 저렴하나 전차선 장력을 일정한도 이상으로 크게 하는 것이 기술상 곤란하기

때문에 고속운전 구간의 가선방식으로써는 부적당하며 일부 역구내 전기차 유치선
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등 측선용 가선과 과거 시가 전차선 등에서 사용되었으며 전기차의 허용속도

45km/h이하로 제한되어 있다.

카테나리(현수곡선)조가방식은 지지물로부터 애자에 의해 조가선을 조가 하여

카테나리 형상으로 가설되며 이 조가선에 일정한 간격마다 행거(Hanger)또는 드

로퍼(Dropper)로써 전차선을 조가 하여 행거 및 드로퍼의 길이를 적당히 조정함으

로써 전차선을 레일면상 거의 일정한 높이로 가설하는 방식으로써 열차의 고속운

전에 적합한 가선방식이다.

이상과 같이 측정한 이도가 규정한 값을 유지하도록 윈치운전에 의한 가설 케이

블을 설치하고 윈치 조작은 유압식,전자식,공기압식이 있다.[13,14,15]

유압식 원동 장치의 입력전달순서는 연선 차 드럼(Drum)의 회전력을 증속기로

전달하여 증속기에 의해 유압펌프를 회전시켜서 유압 관로내 압력을 발생시킨 다

음 연선 드럼에 회전저항을 주어 연선장력은 설정된 유압에 의해 정해지고 유압펌

프에 의해 토출된 유압을 압력제어판으로 제어한다.전자식 원동 장치는 건식 단판

전자 클러치/브레이크,전자 Retarder등으로 구성한 전기 원동기이다.

공기압 식 원동 장치는 연선 차 드럼의 회전력을 증속기에 전달하여 증속기에 의

해 공기압축기에 회전을 주어 공기여과기를 통과시켜 흡입시킨 공기를 압축시킨

다음 압축공기의 방출량을 제어하여 압축기 부하의 중심에 따라 연산 차 드럼에

브레이크를 건다.그리고 구동장치에 의한 제동은 공기를 흡입 압축해서 공기탱크

에 축적하여 압축공기는 제어되고 일정압력이 보존되고 방향제어판을 조작해서 공

기압이 실린더에 들어가고 피스톤을 작동시켜 핸들 브레이크를 조인다.

1.2 목적 및 필요성

본 연구는 위험한 장소의 작업에서 장력을 일정하게 제어하는 것은 인간을 열악

한 작업환경에서 해방시키고 자동제어 이론을 적용하여 산업기계를 자동화 시키는

하나의 과제에서 출발한다.본 연구를 하게 된 기본 목적은 전력케이블이나 와이어
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로프 등의 장력을 제어하여 작업을 자동화함으로써 작업능률의 증가,품질향상,열

악한 작업환경에서의 해방이다.

실제 산업현장에서 섬유의 방직,종이의 제조,플라스틱의 제조,케이블의 가공,

강철선의 제조 등의 경우에는 장력 제어문제가 매우 중요하다.[16]전력공급에 널리

사용되는 지중케이블이나 리 솬로 케이블을 설치할 경우 절연파괴,단선현상 때문

에 이것의 인장에는 항시 일정한 장력이 요구된다.

단면적 170 의 와이어 케이블 가설의 경우 간단하게 순수한 동선으로 생각

하면 비중은 ×   이기 때문에 선밀도는 1.5이다.이것을 약 1500

 장력을 걸어 가설하는 것이다.이 때 와이어 길이 10일 때 장력 중에 점하

는 와이어 무게 성분은 1% (15)이지만 길이가 100에 도달하면 장력의

10%(150)를 점하게 된다.이것은 와이어를 가설하여 감에 따라 와이어 무게에

의한 영향이 무시할 수 있는 상태에서 무시할 수 없는 상태로 천이하는 것을 의미

한다.제어기 편에서 보면 제어대상이 변하기 때문에 동작 초기에서 최후까지 목표

로 한 동작을 하도록 할 필요가 있다.

현재,한국은 물론 일본 등 에서도 기존 설치된 전력 케이블의 보수작업은 수작

업에 의해서 교환하는 일이 많다.이상의 필요에 따라 장력제어 장치를 자동화하여

장력을 스스로 유지하고 설치하는 케이블의 자동 가설장치의 개발이 산업 현장에

서 기대되고 있다.

전력 케이블 가설은 케이블이 가설된 후 전력이 도통할 때 발생하는 열 신축,지

진발생이나 일반적인 단락사고 발생시에 나타나는 기계적인 응력 등이 어느 정도

인가를 예측하여 케이블의 품종 선택이나 부설방법이 결정되어야 한다.케이블 가

설공사에서 가장 중요한 것은 케이블에 흐르는 부하전류의 변화,주위환경 변화 등

에 지탱할 수 있는 일정한 기계적 강도를 유지하여야 하고 이렇게 되기 위해서는

전력케이블의 장력제어가 매우 중요하고 필요하다.

현재 한국전력에서 시행하고 있는 송배전선로의 전력케이블 가설공사는 크레인에
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의하여 수동으로 하고 있으며 전력용 지중케이블 설치공사는 장력은 거의 무시하

고 가설하는 실정이다.

1.3  연구방법 및 내용

장력제어에서 제어기를 구축하는 경우 제어대상의 성질을 알 필요가 있다.또는

제어기 파라미터를 결정하고 적응제어나 학습에 의한 최적화를 행하는 경우 제어

대상의 시뮬레이션 모델은 필요 불가결한 것이다.

일반적으로 본 연구에서 대상으로 하는 와이어는 수하 특성이 없는 것으로 가정

하고 와이어를 당기는 경우 장력은 와이어의 자중(무게)에 의해 영향을 무시하여

외형에 의한 응력에 따른 변동도 고려한다.가설되는 와이어 케이블의 모양을 결정

하는 파라미터는 케이블이 드럼에서 풀려진 길이에 따라 변화하고 시변 파라미터

가 존재한다.그러므로 전차 트로이 선과 같이 와이어 자체가 무겁고 길게 가설하

는 경우는 장력에 점하는 와이어 자중에 의한 영향을 무사할 수 없다.

와이어를 당기면서 이동할 때 실제 주어지는 힘에 의해 발생하는 진동은 와이어

자중을 고려하지 않으면 발생하지 않는다.그리고 와이어는 계속하여 드럼에서 풀

리기 때문에 길이가 동적으로 변하는 것을 고려할 필요가 있다.

와이어 케이블을 가설하거나 교체작업을 하는 경우 케이블을 당기는 장력의 세기

는 일정치를 유지하도록 조절할 필요가 있다.본 연구의 목적은 일정장력을 유지하

는 와이어 케이블 가설 시스템의 개발이다.

본 연구는 가설되는 와이어 케이블의 모델,장력발생 교류서보 전동기의 모델 및

와이어의 운동방정식을 구하고 이것에 기초하여 와이어 측정장력을 피드백 하는

일정장력 제어 시스템의 구성을 제시하였다.제어기를 설계하기 위해서는 가설 와

이어의 모델이 필요하고 모델과 제어기를 포함한 시뮬레이션은 제어기 파라미터를

조정하고 성능을 평가하기 위해서 사용된다.따라서 실제로 작성한 구한 모델과 방

정식에 기초하여 시뮬레이션 모델을 작성하여 시뮬레이션에 의해 제어 파라미터를
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구하고 장력제어 성능을 검토하였다.

또한 가설되는 와이어 케이블 중량을 고려하고 길이가 동적으로 변화하는 상태를

표현할 수 있는 동적 모델에서 이론식을 구하여 수치적으로 해석한다.

그리고 도출한 이론을 검증하기 위해 제안한 장력제어 시스템은 시뮬레이션과 실

험을 비교 검토하여 그 유효성이 검증되었다.
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제 2 장 가설 와이어 케이블 

2.1 와이어 케이블 가설 원리

그림 2.1은 현재 전차 트롤리선 크레인으로 당기면서 가설하는 작업 모델을 나타

낸다.이 경우 딥을 관측하여 일정장력이 걸리도록 수동으로 장력을 조절한다.본

연구에서는 와이어 케이블 자동 가설장치를 개발하는 것이다.

그림 2.2는 와이어 케이블을 일정장력으로 당기면서 가설하는 작업 모델의 원리

도이다.기본 개념은 그림과 같이 케이블 한쪽 끝을 고정하고 다른 한쪽 끝을 차대

가 이동하면서 일정 장력으로 당기는 것이다.이 경우 케이블이 신장(늘어남)되거

나 바람 등에 의해 케이블의 흔들림은 외란으로 작용한다.또한 케이블을 당기는

장치를 탑재한 차대가 실제 이동할 때 지면의 요철,지면의 마찰 등도 외란으로 작

용한다.

케이블 가설은 케이블이 단선되지 않을 정도로 당겨야 하기 때문에 외란의 영향

을 고려하여 제어할 필요가 있다.

정장력 제어시스템의 제어대상은 현수형 케이블 양단의 장력이고,케이블은 차대

의 주행에 따라 형상이 항상 변하기 때문에,시(時)변수가 존재한다.또한 비선형이

되기 때문에 제어는 외란에 강인성을 갖는 정장력 제어를 행해야 한다.

그림 2.1현재 사용되고 있는 와이어 케이블 가설 공사
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그림 2.2케이블 가설 작업 모델의 개념도

케이블을 몇 회 구동륜에 감으면 마찰력이 감는 회수에 의해 지수함수

(exponential)적으로 증가하기 때문에 케이블을 구동하는 데 충분한 마찰력이 얻어

진다.

전동기가 직접 드럼을 움직이면 케이블이 풀릴 때 케이블의 종류에 따라 드럼의

관성 모우먼트 등이 달라지는 것을 방지할 수 있다.

그림 2.3은 장력제어 시스템의 구조와 케이블 흐름도를 나타내며 와이어를 감아

둔 드럼(reel),와이어를 유도하는 활차,와이어에 장력을 주는 구동륜,실제의 와이

어 장력을 측정하기 위한 로드셀,그리고 로드셀에 의해 와이어에 장력을 전하는

동활차 및 장력을 발생하는 AC서보 전동기로 구성된다.전동기 축은 직접 구동륜

에 연결하면 파워가 부족하기 때문에 감속비 1:30의 홀 감속기를 통해 전동기에 직

결하고 있다.

케이블은 미리 드럼에 감겨 있고 구동륜은 케이블을 활차에서 끌어 당겨 장력 구

동장치의 역할을 한다.제어대상은 전력선 양단의 장력이고 가설 거리에 따라 형상

이 변한다.드럼에서 풀린 와이어는 활차에 의해 방향을 바꾸고 구동륜에 감긴다.

와이어는 구동륜에 2회 감겨 고정활차에 대하여 각도를 가진다.
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그림 2.3장력 시스템 케이블 흐름도

Loadcell의 브리지는 일정 인가전압이 걸려있고 여기에 장력이 가해지면 외형이

생겨 내부의 저항치가 변화하여 전압의 변화로 출력된다.이 출력전압이 측정장력

에 비례한다.Loadcell의 출력전압은 1[ 당 660 로 매우 작기 때문에 계기

형 증폭기가 Loadcell의 출력전압을 증폭하기 위해 사용된다.이 계기형 증폭기는

장력 0～10에 대하여 출력전압이 0～10 가 되도록 설계되어 있다.

2.2 가설 와이어의 운동 방정식

그림 2.4는 케이블 모델을 나타내고 장력은 고정 지지점에서 이동거리  보다

케이블의 길이  가 충분히 길 경우 와이어의 중량(자중)에 의한 현수선의 식에 의

해 장력이 결정된다.이 때 장력은 와이어의 중량에 따르기 때문에 상당히 작게 된

다.

그러나 여기서 제어해야 할 와이어의 장력은 와이어가 거의 수평으로 당길 정도

의 강한 장력이기 때문에 와이어의 중량에 의한 것 외에 와이어의 변형 즉,와이어

의 신축성이 중요한 문제로 된다.와이어의 신축성은 포아손비 및 영률에 따르고
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다음 식이 된다.

  
 (2.1)




 

 

∙



(2.2)

 ∙   


(2.3)

여기서,

 :와이어 단위 면적당의 힘  :전체의 힘 (기서는 와이어 장력)

 :와이어의 단면을 정방형으로 근사한 한 변의 길이

 :힘에 의한 h의 변화량  :와이어의 길이

 :와이어 길이의 변화량  :포아손 비

 :영계수  :와이어 단면적

그림 2.4 케이블 모델

이상에서 장력은

  

 (2.4)
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이 된다.이때 포아손 비에 의해    가 변화하지만,≪  이므

로 은 무시 할 수 있다.따라서 장력 는

  

  


∙ (2.5)

로 구해진다.

장력계의 운동방정식은 와이어의 장력,장력 발생 전동기의 토크,와이어를 감아

둔 드럼의 동마찰 토크에 관한 식으로 된다.또 장력계에는 외란 항이 식에 나타나

지 않지만 실제 차대의 이동이라는 외란이 존재한다.이 외란은 와이어의 장력 항

에 포함되어 있으므로 이 식에서는 나타나 나지 않는다.다음은 운동 방정식을 나

타낸다.














 (2.6)

  
  

  ≧ 
(2.7)

여기서

 :장력발생 드럼의 관성 모우먼트  :와이어의 길이

 :장력발생 전동기의 토크  :장력 발생 드럼의 반경

 :와이어를 감아 둔 드럼의 동마찰력.

 :와이어의 장력  :동마찰 정수
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입 력

정현파 입력 전압

진폭   :1.0

주파수   :0.1～ 500

부 하 구속 상태 (∞ )

측정 장치 HIOKI8825MemoryHicorder

정격전류 정격회전수 정격토크 관성모우먼트 정격출력

3.26  3000 6.5 0.35  0.2

2.3 장력발생 서보전동기 모델

표 2.1은 사용한 토크발생용 교류 서보전동기 정수이고 전동기 토크의 제어는 이

미 제작되어 있는 제어기(MR-H20AN)제품을 사용하기 때문에 제어기를 포함한

전동기 특성을 알아둘 필요가 있다.

표 2.1토크 발생 ac서보전동기 정수

모델로 한 토크제어 교류 서보전동기는 지령치에 추종하여 출력을 얻을 수 있는

것으로 한다.여기서 토크제어 서보시스템은 서보 전동기와 제어기를 포함한 전체

를 하나의 블록으로 생각하여 전달함수를 결정한다.표2.2의 측정 조건에서 주파수

를 바꾸면서 시스템에 입력전압을 가하고 출력되는 전압의 진폭 및 위상을 오실로

스코프로 측정하여 시스템의 동특성을 조사한다.이 특성 측정결과 그림 2.5는 이

득의 주파수특성을 나타내고 그림 2.6은 위상의 주파수특성을 나타낸다.

표 2.2측정조건
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그림 2.5에서 graph.1은 위상특성을 고려하지 않고 이득 특성을 우선해서 그린

곡선이고 이 곡선에 근사한 전달함수는 식 (2.8)이다.

   
 











(2.8)

그림 2.5 토크제어 시스템의 이득특성

그림 2.5에서 graph.2는 이득특성과 위상특성 둘 다를 고려하여 측정한 것이며

이 곡선에 근사한 전달함수는 식(2.9)과 같이 구할 수 있다.

   
 











(2.9)
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그림 2.6 토크제어 시스템의 위상특성

그림 2.6에서 graph.3은 이득특성을 고려하지 않고 위상특성을 우선하여 측정한

것이며 이 곡선에 근사한 전달함수는 식(2.10)과 같이 구할 수 있다.

   
 











(2.10)

또한,전달함수  은 입력전압으로 지령전압 에 대해 모니터 상에서 얻어

지는 출력전압 로써 구한 것이다.이득특성은 graph.1이 그리고 위상특성은

graph.3에서 가장 좋은 근사식을 얻을 수 있다.그리고 graph.3에서 이득특성은 큰

오차가 발생하여 전달함수를 구하는 것은 적절하지 않다.graph.2는 graph.3보다

큰 오차가 발생하지 않고 위상특성에 있어서도 graph.1보다 측정 데이터와 거의 일

치하고 있는 것을 알 수 있다.그러나 고주파영역 에서는 1의 시간오차에
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상당하는 위상오차가 크며 예를 들어 100 에서 오차 36가 생긴다.

제어기 내부의 샘플링 주기가 1 것을 고려하면 graph.1과 graph.2에 나타

난 정도는 차이가 있다고 말할 수 없다.따라서 이득특성이 좋은 근사 전달함수를

얻을 수 있는 graph.1의 쪽이 적당하다고 판단되기 때문에 이것의 식을 전달함수로

결정한다.이상과 같이 하여 결정된 전달함수  는 토크 지령치에 대한 출력 토

크 전달함수   로 나타내면 다음 식이 된다.

  
 











(2.11)

그림2.7은 이상과 같이 결정한 전달함수   에서 Matalab를 사용하여 스텝응답

을 조사한 결과를 나타낸다.

그림 2.7 스텝응답 (전압지령 -전압출력)

표 2.3는 토크제어기 이고 이것은 자동 조정이 되기 때문에 지령치에 대하여 출

력이 추종된다.제어기 토크지령치에 대한 입력 전압지령치는 다음 관계가 있다.
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구 분 MisbishMR-H20

전 원 3상 200～300 /50,60 

제어방식 정현파 PWM 방식/전류제어방식

토크 지령입력  DC ∼±

샘플링 시간 1.0

 


∙∙ (2.12)

여기서  :AC서보전동기 최대출력 토크 19.5∙  , :토크 제어기

최대 입출력 전압 8.0 ,:지령토크 상한을 최대 출력토크 의 0～100%

로 설정.

AC서보 전동기 출력 토크 의 검출치는 제어기 모니터 출력전압 로 나

타낼 때 출력 토크와 모니터 출력전압 은 다음의 관계가 있다.

 


∙ (2.13)

결국 실험에서 와 은 선형적으로 비례하고 (2.13)에서 다음이 된다.

  ∙ (2.14)

여기서 서보 전동기가 정회전일 때 은 0.20이고 역회전 일 때 0.30 이

다.

표 2.3제어기 사양
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2.4 장력의 측정요소의 모델

와이어의 길이가 변화면 와이어의 모양이 변하기 때문에 응답에 크게 영향을 미

치므로 운동 방정식으로 나타내는 것이 곤란하므로 측정 결과에서 제어를 행하는

경우 저역필터(Low passfilter)로 장력의 측정 결과를 필터링한다.

그림 2.8은 와이어의 장력을 검출하기 위한 장치도이고 2개의 고정 활차와 로드

셀이 붙어있는 1개의 동활차로 구성되어 있다.검출의 원리는 와이어를 동활차에서

180도 방향 변환을 하는 것에 의해 동활차에 걸리는 힘을 검출한다.이 경우 실제

장력의 2배의 힘이 검출기에 걸리게 되고 장력을 검출하는 장치는 로드셀을 이용

한다.

그림 2.9는 동활차에 붙인 로드셀과 로드셀에서 검출한 장력 신호를 증폭 하여

A/D변환하여 제어용 컴퓨터에 데이터를 전송하는 구조를 나타낸다.로드셀은 와이

어에 걸리는 힘의 변화에 따라 저항이 변화하는 도체를 이용하고 브리지형의 평행

회로를 구성한다.브리지회로에 걸리는 힘은 출력 단에 전압으로 출력된다.로드셀

에 걸리는 힘과 출력 전위차의 관계는 620가 된다.(단 ,기준전위를는

10.32 로 한다.)

그림 2.8 장력 검출원리 그림 2.9 장력 검출기
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하중변환기에서 구하는 장력는 검출되는 전압에 대해서 다음 식으로 나타난다.

   


∙   (2.15)

   :브리지 인가전압 

   :출력전압 

 :교정정수 0.016656⋅

이번 측정에서는 브리지 인가전압  =11.0 로 행하였기 때문에 장력 는 식

(2.16)과 같이 구해진다.

 ′∙ 

′  

(2.16)

하중변환기에서 출력되는 전압은 1당 약 660 로 매우 미소하기 때문에

A/D 컨버터의 전단에 프리앰프를 접속하여 이 신호를 증폭한다.제작한 프리앰프

는 장력  가 0～ 20에 대하여 출력전압 가 약 0～ 10 에 대응하도

록 증폭율을 가늠하여 아래와 같이 설계한다.

그림 2.10은 장력 측정용 계기증폭기(InstrumentationAmp)회로 결선도이고 로드

셀의 출력 전압은 상당히 작으므로 증폭할 필요가 있다.

증폭기 이득은 로드셀에 장력 20을 측정할 수 있도록 하여야 하기 때문에

그 2배 40까지 측정할 수 있도록 조정할 수 있게 한다.증폭기는 1단에서

  로 증폭하고 2단에서는 반전 차동 증폭기에 의해 ․배 증폭

하는 것으로 하여 합계   ․․  의 증폭기를 구현한다.

프리앰프의 출력전압 와 장력과의 관계는 식(2.17)로 나타낸다.
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 ∙

  

(2.17)

그림 2.10 계기용 증폭기 회로
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제 3 장 장력제어 시스템의 구성 

케이블 양단에 걸리는 장력은 케이블이 풀리면서 가설 될 때 시간에 따라 변한

다.가설 와이어 케이블 장력제어 원리는 미리 와이어 이동속도와 가속도를 이용하

여 어느 정도의 케이블을 당길 것인가를 예측을 하고 AC서보전동기의 토크 지령

신호를 입력하여 장력의 조절을 행한다.장력제어 시스템 구성은 장력지령치와 실

측한 장력의 피드백제어를 기본으로 하고 토크 발생용 AC 서보전동기로 장력을

제어한다.

와이어의 진행속도,장력, AC서보전동기의 출력토크,및 전동기의 회전속도 사

이에 에너지 보존법칙에 의해 아래의 관계가 성립한다.

     (3.1)

여기서,  :와이어 이동 속도  :장력발생 전동기의 토크

 :와이어의 장력  :전동기 회전속도

또 치차 감속비와 구동 휠(drivingwheel)의 반경 사이에 아래 관계가 성립한다.




  (3.2)

여기서  (0.1):치차 감속비

 (0.02m):장력 발생 드럼의 반경

로드셀에서 측정되는 장력과 피드백 신호사이에 다음의 식이 성립한다.
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(3.3)

여기서,(200 는 스프링 정수,(200는 피드백 정수,는 스프링

정수,vfb는 피드백 신호이다.드럼에서 풀린 와이어 길이  는 다음이 된다.

 




 (3.4)

여기서 는 와이어 케이블 풀림 속도이다.서보 전동기와 부하의 운동방정식은

다음과 같다.

  

        (3.5)

여기서  (×
   는 서보 전동기 축으로 환산한 합성 관성 모우먼트이

다.장력계의 운동방정식은 와이어의 장력,와이어의 장력전동기의 토크,와와이어를

감아 둔력,와이어동마찰 토크에 관한 식으로 된다.또 장력계에서 외란은 와이어의

이동이라는 외란이 존재하며 와이어의 장력에 포함되어 있는 것으로 한다.

와이어 운동방정식은 탄성한계 내에서 당길 때 발생하는 외형응력은 훅 법칙에서

(3.6)이다.

  

∙ 

 
∙ (3.6)

여기서  :고정점에서 와이어 이동거리  :와이어 풀린 길이

 :와이어 영율  :와이어 단면적



-22-

와이어의 실제의 길이가 1일 때 신장을 포함하여 와이어의 실장은 1 +1

로 하면 장력은 식 (3.7)이 되어 1 변화에 대하여도 크게 변함을 알 수

있다.

 
 

 
 

××   (3.7)

  × 

따라서 와이어의 신장을 고려한 은 케이블이 풀린 길이의 차이므로 (3.8)가

성립한다.

  ∙












  

(3.8)

여기서 ,는 각각 와이어 이동속도,와이어 풀리는 속도이다.














 (3.9)

     
  ≧ 

(3.10)

여기서  :와이어를 감아둔 드럼의 동마찰력, :동마찰 정수이다.

그림 3.1은 제안한 장력 제어시스템의 블록선도를 나타낸다.이 시스템은 제 2장

에서 구한 각 구성요소의 모델 식과 장력계는 와이어의 운동방정식 (3.9),(3.10),
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장력 발생 전동기 부하의 운동방정식(3.5),와이어를 감아 둔 드럼의 동마찰력 식

(3.9)및 로드셀의 장력검출에 관한 식(3.3)식으로 구성된다.

장력 측정은 로드셀을 이용하여 행하고 이 로드셀은 금속의 변형에 의해 장력을

측정하고 있다.그리고 장력을 측정하기 위해 로드셀에 동활차를 연결하고 장력의

변화에 의해 동활차의 위치가 이동한다.동활차가 이동하면 당연히 와이어의 길이

가 변화한다.이때 와이어의 모양이 변하기 때문에 응답에 크게 영향을 미치므로

운동 방정식으로 나타내는 것이 곤란하므로 측정 결과에서 제어를 행하는 경우 저

역필터(Low passfilter)로 장력의 측정 결과를 통하게 한다.

장력제어는 장력지령치와 실측한 장력의 피드백 신호와의 오차에서 제어 출력을

구하고 속응성과 정상특성을 개선하기 위하여 장력 제어기(Tensioncontroller)는

PID 보상을 한다.제어의 연산 결과는 토크 지령치로 AC서보 제어기에 출력되고

제어기(Torquecontroller)는 지령토크에 추종하여 전동기를 제어한다.

그림 3.1제안한 와이어 장력제어 시스템
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제 4 장  시뮬레이션과 실험

4.1 시뮬레이션 

여기서는 앞장에서 논술한 이론에 따라 장력제어 시스템의 모델을 작성한다.그

림 4.1은 앞에서 도출한 각 요소의 운동방정식을 라플라스 변환하여 전달함수로 변

환한 것을 블록선도로 나타낸 것으로 시뮬레이션에 사용한 장력제어 시스템이다.

그림 4.1시뮬레이션 블록선도

각 전달함수의 시간 영역에 나타낸 미분방정식은 오일러 법(Euleŕsmethod)을

이용해서 계산한다.시뮬레이션은 Matalab에 의해서 행한다.실제 프로그램은 C++

에 의해 작성하고 블록마다 목적파일 모아서 이후,추가 작성에도 유연하게 대응할

수 있도록 했다.또 데이터의 표시에도 유연하게 대응할 수 있도록 한다.파라미터
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는 실제로 측정한 것과 응답이 오버슛이 없는 조건에서 속응성과 정상 특성이 좋

은 것을 사용했다.표 4.1은 시뮬레이션에 사용한 시스템 파라미터이다.

표 4.1 시스템 파라미터

 0.17  1/90

 9.8   3.0

 1/350  1.0

출발장력 30   2.0

 2/8*30  2.21⋅ 

(포워드 상수) 0.5  0.075

 1.4e+3  1.0

 0.001  10

 1.0  10

4.1.1 장력 발생전동기 특성 

장력제어 시스템을 설계하기 위해서 먼저 AC서보전동기와 제어기의 특성을 알

아야 한다.여기서는 이 특성을 장력제어 시스템 설계에 반영하기 위해 장력 제어

기에 스텝지령을 입력하여 그 응답을 측정한다.

그림 4.2는 장력 발생 전동기에 스텝 지령전압을 입력한 경우 장력응답을 측정한

그래프이고 장력 지령전압 (실선),일점 세선 (실측 장력).세선 (지령장력)을 나타

낸다.여기서 비례이득은 K=5이고 시정수 T=0.21  이였다.

그림 4.3은 장력 지령전압을 0에서 2의 스텝으로 입력할 때 장력 응답의

시뮬레이션 결과이다.응답 그래프는 장력 지령전압 (실선),일점 세선 (실측 장력).

세선 (저역 여파기 통과 후 장력)을 나타낸다.그림 4.4는 장력발생 전동기 스텝 지
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령전압에 대한 와이어 길이 시뮬레이션 결과이고 실선 (와이어 길이)와 와이어 고

정점에서 이동위치를 나타낸다.

이상 장력 시스템의 개루프 특성 결과 장력발생전동기 지령전압과 검출 장력의

직류 이득은 5.0,시정수는 약 0.21 ,부동작 시간 15 가 되는 것을 알

수 있다.이 값에 기초하여 PID 직렬보상기의 파라미터는 오버슛이 발생하지 않도

록 하여   ,  ,   이였다.그리고 장력시스템은 장력이 작은

경우 큰 오버슛이 발생하는 비선형적이므로 비례 이득을 낮게 적분 시정수를 작게

하여 이득과 위상여유를 높게 해야 함을 알 수 있다.최종 적으로 시뮬레이션을 하

여 최적 파라미터는   ,  ,   이였다.

그림 4.2장력발생 전동기 실측 장력
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그림 4.3장력발생 전동기 시뮬레이션 장력특성

그림 4.4장력발생 전동기에 의한 와이어 길이 응답
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4.1.2 장력제어

장력응답은 =0.4 의 저역통과 필터를 통한 값이다.제어 파라미터는 와이어

길이 =1.2의 일 때 기준으로 시뮬레이션에 의해 결정했다.여기서 PID제어의

경우 =0.25, =0.1,=0.03이고 PI제어의 경우 =0.25,=0.3이다.

그림 4.5～그림 4.8은 장력계를 단독으로 동작시킨 경우 시뮬레이션 결과를 나타

낸다.장력응답의 그래프는 위에서부터 장력지령치,전동기 토크 제어장치에서의

출력전압 값,로드셀을 통가한 후의 검출 토크이다.와이어의 길이에 관한 그래프

는 위에서부터 실제의 길이,와이어의 원래의 길이를 나타낸다.목표장력은 특별히

기술하지 않는 한 6이다.

그림 4.5와 그림 4.6은 케이블의 길이 =1.2 일 때의 응답이고 그림 4.7과 그

림 4.8은 케이블이 짧은 =0.4때의 응답이다.와이어 길이 =1.2의 경우에 파

라미터를 결정하기 때문에 와이어 길이 =0.4의 경우 응답이 진동적이다.이 결

과 시스템응답은 장력발생 전동기에서 얻어진 것과 같이 예상한 바와 되로 얻어졌

고 양호하게 설계되었음을 확인하였다.

그림 4.5 차대 위치 고정 장력의 스텝응답 (=1.2)
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그림4.6장력발생 시스템 와이어 길이 스텝응답 (=1.2)

그림4.7 차대 위치고정 스텝 장력응답 (=0.4)
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그림4.8차대 위치고정 와이어 길이 스텝 응답 (=0.4)

4.2 와이어 동적모델

와이어 모델은 외형 응력을 나타낼 때 와이어 무게를 모두 고려하지 아니하였다.

이 때문에 와이어에 발생하는 고유진동이 표현되지 않는다.그림 4.9는 여러 개의

질점으로 되어 있는 탄성체에서 탄성체의 질량을 고려한 와이어의 집중정수 모델

을 나타낸다.그림 4.10은 와이어가 계속해서 풀림에 따라 이동하는 집중정수 모델

을 나타내고 이 경우 질점의 질량이 와이어 길이에 변화를 주지 않을 수 없다.여

기서 와이어가 계속 풀리는 현상을 고려하여 실제 생기는 질점의 운동을 생각하여

야 한다.이것은 운동량 보존의 법칙을 이용하여 식을 세워 동적모델을 구한다.이

경우 질점 위치가 움직이기 때문에 질점이 이동되어 실제 얻어지는 힘의 발생을

고려하지 않으면 안 된다.
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그림 4.9집중정수 모델

그림 4.10이동하는 집중정수 모델

그림 4.11은 이상 언급한 이동하는 문제를 고려하여 그림 4.10에 나타낸 이동 상

태에 있는 미소한 집중정수 계를 다수 연결된 연속정수계로 근사 시킨 모델을 나

타내었다.이것은 질점과 스프링이 일체로 된 계가 새로이 반복 출력됨에 따라 와

이어 길이와 중량이 변하고 있는 것을 알 수 있다.이 때문에 질점의 수가 초기에

고정되어 있는 모델에 비하여 반복 출력되는 질점이 이동하고 있는 것으로 생각한

다.

이러한 이유에서 그림 4.12는 이 집중 정수계가 반복 출력될 때 경계조건을 명시

적으로 나타낸 것이고 특히 새로운 요소가 부가될 때 성립하는 조건이 잘 나타나

있다.

그림 4.12의 집중정수 모델 경계조건에서 운동방정식은 (5.1)이다.
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      (4.1)

단, :가속도,:중력가속도,:n점의 장력.

여기서 하나하나는 집중정수 모델을 취급하였기 때문에 와이어를 연속체로 취급

한 모델로 생각한다.또한 중요한 가정으로써 와이어는 수평방향의 종진동과 수직

방향의 횡진동만 하는 것으로 가정하고 횡요동등은 무시한다.

그림4.11미소한 질점을 계속 출력하는 모델

그림 4.12집중정수 모델의 경계조건

그림 4.13은 가설 중인 와이어의 좌표계를 나타낸다.여기서 는 장력 ‘0’인 와이

어 상의 한쪽 끝에서 측정한 길이를 나타내고 는 와 동일한 점에서 신축을

포함한 와이어 실제길이를 나타낸다.
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그림 4.13와이어 좌표계

은 탄성정수라 하며 비틀림에 의한 응력 는 (4.2)이다.

 lim
→


 

 

  (4.2)

또한 실제 길이(자연장)에 대한 변위    은 도입하면 그 미분은 (4.3)이다.




 lim
→


    

 


  (4.3)

(4.3)을 (4.2)에 대입하면 (4.4)이다.

 


(4.4)

여기서 은 정지좌표계에 있는 와이어 상의 점 벡터로 정의하면 

는 단위

길이당 와이어 신축점에서 


와 동일 하게 된다.즉,


 





는 벡터의 단위s
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당 늘어난 비를 스칼라의 단위 당 늘어난 로 나눈 것이 된다.따라서 와이어의

운동 방정식은 (4.5)과 같이 된다.



 
 











  


 





(4.5)

단,는 선밀도,F는 와이어에 가해지는 중력과 장력을 포함한 단위길이 당 외력,

는 마찰 계수이다.여기서 는 로봇 주행속도이다.이상 유도한 와이어 동적모

델에서 장력의 수치계산은 와이어 이동속도와 와이어 풀림 속도에서 알 수 있다.

와이어 운동방정식 (4.2)에 경계조건을 대입하여 계산하지만 은 동일한 은 종

속변수로 갖는 로써 미분하여 직감적으로 알 수 있는 계산이기 때문에 이것을 

와 만의 표현으로 변환한다.

단위길이당 와이어가 늘어난 점에서∂
∂
 ∂

∂
 이므로 ∂

∂
∂

∂
   ∂

∂
  

이다.또한,∂
∂
∂

∂
∂

∂
이므로∂

∂
 ∂

∂
에서 ∂

∂
∂

∂
⋅
∂

∂




∂

∂


∂

∂

이 된

다.그러므로 (4.6)가 성립한다.


∂
∂ 

 


∂

∂
∂

∂
 

∂

∂


∂

∂

  

 

μ
∂

∂
(4.6)

여기서,∂∂는 와이어 이동속도()에 해당하고∂∂는 와이어 풀림속도

()에 해당한다.

그림 4.14는 와이어 길이 1에서 풀리기 시작한 경우 로봇의 주행결과와 그때

속도 측정결과에서 연산한 장력 및 시뮬레이션 장력을 나타낸다.그림에서 주목할

것은 와이어 이동이 가감속을 할 때 실측 장력에 비하여 시뮬레이션 장력이 크게
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되고 있고 장력의 진동도 실측이 크게 나타나고 있다.시뮬레이션 장력과 실측장력

에 큰 차이가 있고 큰 진동이 발생하고 있는 것을 알 수 있다.이 때문에 로봇이

가감속 할 때 외에 당길 때 생기는 진동은 와이어 풀림과 로봇 주행 이외에 다른

요인이 있다고 생각된다.

또 시뮬레이션 값이 이동 종료 후에 완전히 일치하지 않는다.이것은 수 의

와이어에 대하여 비틀림 (횡)응력이 수 의 편차에서 결정되기 때문에 계속해

서 풀리는 길이나 이동거리를 0.1%의 편차로 대단한 정도로 측정되지 않으면 안

되지만 이것은 실제는 불가능하게 된다.현재 사용한 와이어의 탄성정수는 1 일

때 × 이므로 거리측정 결과가 1 달라지면 비틀림 응력이 10  이

된다.특히 이동거리는 다이어의 슬립 등이 있으면 치명적인 측정결과 오차가 나타

난다.

그림 4.14   ,  일 때 장력 시뮬레이션

4.3  실험

그림 4.15는 장력계의 기본적인 성질을 측정하기 위하여 개루프 상태에서 토크

지령치를 계단상으로 하는 계단응답의 실험장치 이다. 이 경우 와이어가 너선 하
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지 않도록 미리 토크를 걸어 놓은 상태에서 더 큰 계단상의 토크 지령전압을 걸게

된다.

PC에서 DAC를 통해 AC서보제어기에 토크지령을 입력하고 장력검출기 출력

을 증폭하여 디지털 오실로 스코프에 모니터링 한다.

그림 4.15장력제어 실험장치 구성

그림 4.16은 계단응답 실험결과이고 아래가 토크 지령전압이고 위가 토크 출력이

다.장력의 스텝응답을 측정한 결과는 오버슛이 발생하고 있다.개루프에 관계없이

장력응답에 오버슛이 있는 것은 AC 서보제어기 내부에 토크제어를 위한 피드백

루프를 갖고 있기 때문이다.여기서 주목할 점은 토크 지령이 계단입력 전압을 넣

어서 토크가 장력의 변화로 되어 전송되고 있기 때문에 와이어나 장력측정 장치

모두를 조합한 상태는 어느 부분에서 오버슛이 발생하는 것인지 단정할 수 없다.

그림 4.17은 가설되고 있는 와이어의 중간에 충격외란을 준 경우 장력 응답을 나

타내고 충격을 준 후 심한 진동을 나타내고 있는 것을 볼 수 있다.지령장력

6에서 1 길이에 늘어난 와이어 중간에 충격을 주어 진동을 준다.정상적인

방법은 아니지만 응답의 경향을 보면서 행한다.그 결과 외란 응답이 진동적이기

때문에 정상상태에 진동이 수렴하여도 편차가 생기고 있는 것을 알 수 있다.

장력외란은 이동계에서 간섭을 외란으로 취급하고 있기 때문에 외란응답 특성이
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나빠지는 경우 제어결과가 나빠지게 된다.외란특성을 개선하기 위해서는 이득을

증가하는 방법이 있지만 발진하기 때문에 이득을 증가 할 수 없다.시뮬레이션에

의한 외란 특성의 비교는 부록에 있다.

결국 이 실험에서 장력제어 시스템은 차량 이동 및 출발 전후,와이어 흔들림 등

외란에 대하여 장력응답은 오버슛과 진동이 발생함을 알 수 있다.

그림 4.16장력과 지령토크의 스텝응답
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그림 4.17와이어 중간에 충격을 준 장력응답

시뮬레이션에 의해 각 제어계의 파라미터 및 피드포워드 량도 결정했기 때문에

그 값을 이용해서 실제 시스템을 구성하여 실험을 행한다.장력제어 시스템은 시뮬

레이션과 거의 일치한 동작을 하도록 구성하였기 때문에 실제의 동작을 보면 시뮬

레이션의 정확성을 판단할 수 있다.실험은 시뮬레이션으로 한 것과 같은 동작의

특성을 볼 수 있도록 한다.

그림 4.18은 장력 지령치를 2에서 6으로 스텝지령을 주고 장력제어기

는 PI제어하여 응답을 측정한 것이다.그림 4.19는 장력 지령치를 2에서 6

으로 스텝지령을 주고 장력제어기는 PID제어하여 응답을 측정한 것이다.그

래프는 장력(실선)제어기 입력전압(긴 일점세선)및 토크 지령치(작은 일점 세

선)를 각각 나타낸다.이 경우 와이어를 당기기 시작할 때 진동이 발생하고 PI제

어는 PID제어 보다 장력 오버슛과 잔류편차가 나타나고 있는 것을 알 수 있다.그

러나 앞에서 나타낸 시뮬레이션 결과와 일치하고 있으며 제안한 장력제어 시스템

은 유용함을 증명해 준다.
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그림 4.20은 장력과 위치를 동시에 제어해 두고 위치에 대해서는 이동하지 않는

것처럼 제어한 것이다.즉 장력이 단계적으로 조금씩 나누어 증가하고 있기 때문에

와이어는 이동하지 않는다.그 때문에 속도는 계속하여 영을 유지한다.최후의 위

치를 고정하지 않는 것에 대해서는 이동 속도가 가해지고 있는 것을 나타낸다.이

결과는 와이어 이동속도가 가해지면 장력응답은 지령치에 추종할 수 없는 것을 볼

수 있고 이 이동에 대한 외란은 피드포워드에 의한 보상이 필요함을 알 수 있다.

그림 4.18PI제어에 의한 위치고정 장력응답
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그림 4.19 PID제어에 의한 위치고정 장력응답

그림 4.20와이어 이동 정지제어와 장력 PID제어에 의한 응답
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제 5 장 결 론 

본 연구는 가설되는 와이어 케이블의 모델,장력발생 교류서보 전동기의 모델 및

와이어의 운동방정식을 구하고 이것에 기초하여 와이어 측정장력을 피드백 하는

일정장력 제어 시스템의 구성을 제시하였다.제어기를 설계하기 위해서는 제어대상

의 모델이 필요하고 모델과 제어기를 포함한 시뮬레이션은 제어기 파라미터를 조

정하고 성능을 평가하기 위해서 사용된다.따라서 실제로 작성한 모델과 방정식에

기초하여 시뮬레이션 모델을 작성함으로써 시뮬레이션에 의해 제어 파라미터를 구

하고 장력제어 성능을 검토하였다.

또한 가설되는 와이어 케이블 중량을 고려하고 길이가 동적으로 변화하는 상태를

표현할 수 있는 동적 모델에 의한 이론식을 구하여 수치적으로 해석하였다.

그리고 도출한 이론을 검증하기 위해 제안한 장력제어 시스템은 시뮬레이션과 실

험을 비교 검토하여 그 유효성이 검증되었다.

이번의 연구에 있어서는 기계계의 구조가 완전하지 않기 때문에 시뮬레이션의 결

과와 실험 결과가 일치하지 않는 부분이 존재하였으므로 추후 시스템을 더욱 보완

할 필요가 있다.
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