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Design of Synchronize Controller for Non-Rail Mobile Rack

by using Repetitive Control Method

Jin Park

Department of Control and Instrumentation Engineering,

Graduate School, Korea Maritime and Ocean University

Abstract

Non-rail mobile rack which is used as a cargo storage in logistics

center can improve the storage capacities. Furthermore, It has an

advantage to apply in traditional logistic center without change any

renovation such as installing rail.

However when it is operated by a separated drive actuators which is

mounted on the left and the right wheels, a precise position control

for the wheels would be necessary even if unbalanced cargo weight

on the non-rail mobile rack would be effected to the control.

Therefore, in this study, there is necessary to internal synchronize

control for position tracking between left and right wheels on the

non-rail mobile rack. Also an external synchronize control for same
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straight movements between mobiles would be necessary.

For developing the internal and the external synchronize control

algorithm, we suggest a synchronize control algorithm based on the

repetitive control theory. Specially, an internal synchronize control

algorithm with repetitive control theory use the robust servo control

method due to parameter variations. In this case, we can set up the

gains for robust servo control system by considering the cargo

variations on the mobile rack. Also, for constructing the external

synchronize control algorithm, we use a double repetitive control

system to perform synchronize control between each mobile rack.

Finally, the efficiency of proposed control algorithm will be verified

by simulation and experimental results. And the proposed algorithm

would be applied to industrial area easily.
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1

연 경과 연1.1

보 과학 사 격한 변 가 루어지는 는 지 시· 21 “ ”

라 할 만 하고 다IT (Information Technology) .

산업에 도 보 하는 동 시 착 빠 게

진행 고 통해 비 하여 보다 싸게 빠 게,

비 하 해 리체계가 고 지만 첨단 비

비는 고가 에 하고 다.

동 시 착 빠 게 진행 해 비 하여

값싸고 빠 시간 안에 비 들에게 비 하 해 리체계가 신

하고 는 쇼핑 쇼핑 달 다 량 주 에

신 함과 도 하는 것 늘어나고 약 등 고 가가

비 에 한 도 함께 가하고 다.

내 에 근 나 업 ,

등 진 과는 다 경우가 많아 내 과 질 경우가 많다.

라 우리나라 경에 합하는 업 심 동 실 통

해 업 경 개 근 질 향상에 여하고 시간 생산“ ” ,

시 해 연 한다.

근 다양해지고 고가 아짐에 라 고 연 경량 등, ,

고 한 업 도 향상 실 필 고 다.

보 하는 능 에 다양한 고 과 신,

지 겸비한 합시 필 하다 러한 시 통해 보 창고에.

운 감시 는 과 보 향상 매 액 가할40% 20%

다.

라 근 고 식 해 공간 낮아지는 단 근 각
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고 고 본 럽 내 등에 는 시하고 지만,

창고에 사 는 아직 많지 않다 그리고 재 내 동식 동랙 단.

하게 에 한 우 동 안 탁 한 경우가 많다.

연 에 는 도 동랙 태 상태 하고,

통하여 도 동랙에 한 학 링 통해 시

과 해당 시 가지고 는 특 한다 러한 시 상태 통.

해 한 어 하여 알맞게 계하고 검 하 한 시뮬

진행한다.

또한 연 에 는 단 태 어 각각 동 만 행하는 동랙

뿐만 아니라 실 업 경 비 고 하여 다 동

듈에 한 알고리 도 함께 고 하여 연 진행한다.

하지만 한가지 고 해야할 사항 실 경 창고

체 태 주 보 어 는 상태 그리고, ·

하 업 식에 라 열 달라질 어 러한rack

든 상태 고 한 연 는 실 어 울 니 프 고

하여 연 진행한다.

동랙 어 연 도 동랙 에 해 고

었다 동랙 주행 어 나는 것 게 가 지 않.

것 같지만 동랙에 업 진행하 해 동 지 진행하게

다.

아 리 차가 생하 라도 거리 움직 거나 차가 누

시 하 해진 동 에 많 어나게 다 그리고 재.

개 동랙 경우 사 필 에 라 다 식 나눈 다 동

듈 단 열 루어 진 랙 아니라 여러 개 동랙 한 열 루고

다.

라 동 어나게 동랙 간 돌 생하게

게 비 재 훼 그리고 나아가 업 가 다 게 는

피해 지 생할 다 라 동랙 우 동 동 하게.
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어하여 동랙 가 주행 향과 하도 하 해 안

동 연 하고 한다.

1.2

본 연 다 과 같다 에 동랙에 하여 간략하. 2

게 하 창고에 하고 는 고 랙과 동 랙과,

차 에 해 알아본다 그리고 동랙 태에 도 과 도.

동 특징에 해 도 고찰하도 한다.

동랙 학 링 하여 트 단 재 가 하고, 3

게 동랙 게 사항 고 하여 미 식 상태,

식 도 하도 한다 랙 강 변 고 하여 탄 변. ,

변동 검 하 러한 변 시 에 하는 란 가 하여,

링 행한다.

에 는 동랙에 한 동 어 계 한다3 .

각각 동 에 는 강 보 어계 통해 하게 동 동 어하

도 한다 또한 도 동랙 경우 주행 보 해 동 어.

하도 하 내 동 어 통하여 과 우 동 하,

여 동랙내 동 어 행한다 한편 동 어에 는 각 동랙. ,

간 동 어 행하 동랙 동시 생하는 차에 하여 복,

게 하여 어 행하는 복 어 하도 한다 또한. ,

상 내 동 어계 시뮬 통하여 그

한다.

에 는 시뮬 통해 한 어계 실 실험 하도4

한다 약 미니 하 어 는. 1/8 ,

하 동 는 어드 하 다Arduino Due DC .

동랙 주행거리는 에 착 엔 하여 하DC

집하여 실험 결과 하도 한다.
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동랙 시2

본 에 는 동랙에 해 략 능과 함께 각 동랙 에 한

특징들 리하도 한다 또한 학 링 해 는 동랙 능별.

리하 각 경 변 고 하고 시뮬 통하여 변동 검 하,

도 한다.

그림 동랙 본 태2.1

Fig. 2.1 Basic form of mobile rack
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동랙 시2.1

동랙 특징2.1.1

고 랙 그림 보 알 듯 지게차나 업 가 재2.2

동하 한 주행 각 고 랙간 업 동 는 업,

루어지지 않 에는 공간 실 생 는 다 러한 공간들.

항상 비워 므 공간 상 지 못한 것 공간

도가 많 어진다고 볼 다.

그림 랙2.2

Fig. 2.2 Installed rack in common

동랙 고 랙에 비해 보 약 지 가하게 러한75% ,

동랙 경우 사 는 나 는 경 특 에 라 고 할 도

므 창고 공간 도 욱 게 할 다 그림 그림. 2.2

비 해보 알 듯 고 랙 사 업통 폭2.3

므 동식 랙 보 공간 사 할 다, .
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그림 동랙2.3

Fig. 2.3 Mobile rack in common

동랙2.1.2

동랙 란 재하는 랙 동 가능하도 하여

공간 하 한 것 양쪽 끝 고 랙

하 그 사 에는 동랙 시 필 한 업 에만 업 통,

만들어 개폐하고 해당 업 행한다.

그림 도 동랙 시2.4

Fig. 2.4 Example of rail type

mobile rack
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러한 동랙에는 게 가지 동랙 는 도 동

랙과 도 동랙 나뉜다 도 동랙 닥에 도가 어.

는 태 해당 도 라 동 움직 므 동 에 라 움직여

직 주행에는 안 지만 도 사 에 해야 하는 단 재한

다.

도 식 동랙 도가 없는 태 동랙 직진 보하,

하여 양쪽에 한 동 하게 어할 필 가 다 러한 태는.

내 에 업 등 가 업 필 없 동랙

듈만 가 동 가능하다.

동랙 듈 본항 는 비틀림 지 브 싱 독립 동X ,

결 동 듈 차폐 미끌림 지 동 식 동, , , ,

주행 동랙 안 루어 다 동랙 듈 닥, .

에 해 고 그 동랙 프 하는 식 다 듈에, .

는 동랙 동시 한 동 동 달 고 도

라 움직 도 가 어 다 것 내에 어.

사 고 는 동랙 태 다.

그림 만 한 동랙2.6

Fig. 2.6 Mobile rack which was expressed only a configuration part
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에 언 한 도 동랙 주행 향 동시에 가

어가 필 없 진 후진 동 할 에 동 지에 동

만 하게 루어지 어느 도 동 가능하다.

하지만 단 는 할 에 가 공사가 필 하 어 는

도 가 업 들 동경 하므 지게차 사람 동할

도 하여 걸림 등 생하 도 한다.

도 동랙 경우 하나 해 동 할

지만 도 동랙 경우 주행 하게 아주는 없 므

양쪽 곳 상 해 동 행한다 그 게 함.

동 동랙 향 틀어지는 상 생해도 우

통해 원래 동할 다.

동랙 링2.2

본 연 에 고 동랙 단 태 동 동 달3 ,

는 동랙 에 하고 상 랙에 비하여 가,

게가 가한다 그리고 각 단에 재 고 동랙 동.

에는 각 동랙 체 게에 한 특 고 해야 한다.

본 동랙 링 실 사 고 는 동랙 계 어진

도 동랙 식 계 통하여 사 어지는 프,

재질 통해 탄 계 계산하고 하여 체 링 하 다.

앞 한 동랙 략 태 에 다 어그램과

한 링 그림 같 나타난다 동랙 도 간략하게2.4 .

한 그림 우 그 낸 링 개 다 각.

듈 각 랙 게 그리고 각 에 재 게 고 하

동랙 재질에 탄 계 고 하 다.
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그림 동랙 간략 도 과 링2.7 2D

Fig. 2.7 Simplified 2D drawing and modeling of the moving rack




 (1a)


  (1b)


  (1c)

여 ,  ,  ,

 ,   

 ,  는 직 재료 탄 계 는

단 차 트 나타낸다2 . ,  


  



고   

단 나타내  는 께 나타낸다.

상 에 동랙 직 에 비하여 량 상 거운 것

고 한다 동랙 주 움직 에 가 향 미 다고 볼 다, .

운동 식 고 하여 상태 식 우 다 과 같다.
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  (2b)
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상태 식에 해 동랙 라미 과 같 고 한다2.1 .

Symbol Value Unit Symbol Value Unit

 50   2.05×10
11

 

 25   85 

 25   55 

 6000   3.2 

 1.3   2.3 

동랙 라미2.1

Table 2.1 Parameter of mobile rack
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동랙 경변 특2.3

동랙 링에 랙 탄 변   하여 상태

식 다 과 같 나타낼 다 여. ,  공 탄 계 나타내고

는 탄 계 변 나타낸다.
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  (3b)

여    
 ,
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∆


∆
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∆


∆

다.

또한, 는 여러 변 에 해 변 하지만 여 는 랙 재질 께 변 에

단 차 트 해 탄 계 변 량 하 다 과 같 나타2 ,

낸다.

여 는 께 나타내 ∆는 께 변 량 나타낸다.

 
 


 
 

∆
 ∆ (4)

∆  

∆ ∆ 




∆∆ 


(5)
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상 동랙 께 변 에 한 탄 계 변 그래프는 다 과 같다.

그림 동랙 께 라미 변 량2.8

Fig. 2.8 Parameter variation of thickness in mobile rack

그래프 보 께 변 에 라 라미 가 변 하는 것 할

다 같 변 하는 라 변동값 시 에 가 는 란.

가 할 고 하여 라 변 에 강 한 보 어

계하고 한다.

에 한 과 어 에 한 한 내 에 연 하고 시뮬3

하여 해본다.
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동 어 계3

강 보 어3.1

본 연 에 는 라미 변동에 해 는 강건한 강 보 어 하

여 하 업 상 에 라 포가 시 변하고 또 그 변동 폭,

동랙 특징 해 다양한 변동 간에 동랙 움직

하게 어할 것 고 다.

상 보 어계는 각 동 동 할 에 각각 동 에 하여 우

동 동 어 다 동랙 별 동 어 진행할 에

욱 안 고 어하도 한다.

강 보 어3.1.1

에 한 같 탄 계 변동 시 에 가 는2

란 가 할 므 트 보계 계 에 해 어계

할 다.

트 보계 계 그 루프내에 나 란 생

에 한 내 포함하고 어야 한다 보계는 다 그림( ) . ,

과 같 다.

라미 고 경우 라미 변동 고 할 경우에

는 어 상 내 하여 그림 과 같 하 어 상 든3.1 ,

라미 변동 고 할 경우에는 그림 같 한다3.2 .
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그림 라미 변동 고 한 보시3.1

Fig. 3.1 Servo System with a partial parameter variations

그림 든 라미 변동 고 한 보시3.2

Fig. 3.2 Servo System Considering all of the parameter variations

또한 본 연 에 계할 보계 계 상태피드 에 해,

실 고 아래 같 어 상 경우에는 그림 같 할, 3.2

다.

  (6a)

  (6b)

트 보계 계 에 는 →∞에 가 ≠에

한다고 가 하 , 도 →∞에 지 않는다 라 다 식‘0’ .

차 식 평가함 하 그 값 한 어 식 과 같 평가2 , (7)

함 할 없다.




∞

∥∥
 ∥∥

  (7)
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가 →∞에 가지므 lim
→∞

   다 라. ,

 어 하여 식 다시 리하 다 과 같 다(6) .

    (8a)

   (8b)

단,   
  고

 


 




 
  




 



  




 



      (9)

다.

한편, →∞에  가 ,  취한다고 하 값 식,

상해(8)



 






 




 




 






 




(10)

다 과 같 해진다, .




 






 


 

 

 

 



  



 




(11)

여 상 변동, , 

  (12a)

  (12b)

고 하여,   
  라 식 (8)
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    (13a)

  (13b)

같 고쳐 진다 라 시 에 어. , ,  → 하는 어

행하 , →  달 는 것 알 다.

라 ,   →  하는 어는 귤 해 실 할

다 평가함. ,




∞

∥ ∥
 ∥∥

  (14)

단, 는 × 행 , 는 × 행 하

여 것 하는 귤 다 여, . ,  


라 하 평가함 식 는, (14)




∞

∥∥∥∥
  (15)

리 편차 어 미 에 하 가해진 평가함 다, .

식 하는 귤 해는(14)

  (16)

단,

 
 

 (17)

주어진다 여. , × 행 는 리 티 식


 

 
   (18)
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해 다.

식 (16)   피드 나타내어지나 어계 계 해 는,

변경할 필 가 다 상태. ,  편차    피드 태 변

시 식 에 식 하 다 과 같 식 다(16) (12) , .




 









 




(19)

한편 식 에 해, (6)




 





 


 








 




(20)

므 식과 식 하 식 는, (11) , (19)


 


 


 




 

 





 


 





(21)

과 같 고쳐 진다 여.


    (22)

라 고 식, (21) 0  지 하






  (23)

어 얻어진다 라 상태. ,   그림 에 나타낸, 3.3

어계는 트 보계 고 상태 식과 식 식 (24)

같다.



 

 









 




 



 








 





(24a)
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(24b)

그림 어계 블 다 어그램3.3

Fig. 3.3 Block diagram of control system

리[ 1]1)

가 어 가 만 하는   시 변시 어 상

에 하여  (≧   ⋯ 에 하여) ⋯   어계가

가능하 한 필 건 다 식 만 하는 것 다




 




 
  (27)

시뮬3.1.2

리 만 하는 트 보계 건 하 하[ 1]

여 다 과 같 건 검 하rank ,

1) 메카니칼시스템 제어, , , , “ ”古田勝久 川路茂保 美多勉 辰次
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  (28)

만 하고 알 다, Full rank .

에 하여 트 보계 게 하 하여 다 과 같 계

하 ,

 


 




 












      
      
      







 


 












   

 





   

      

,  



 























(29)

또한 하 행 다 과 같 도 하, .

 
         











      
      
      
      
      
      
      

,   (30)

건에 해 피드 득 는 통해 해지Matlab , 
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계산해 내 다 과 같 얻 다.

         (31a)

   (31b)

상 주어진 트 보계 게 하여 어계 하고 시뮬

행한 어 결과는 그림 같 나타난다 결과에 알 듯 고3.4 .

량 고 상태 해 본 답 경우 약간 트가

생하는 것 할 다 러한 한 하 계 에 루어.

질 또한 복 어계 계 통해 해질 다, .

그림 보 어 가 후 답3.4

Fig. 3.4 Step response on system with servo control
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복 어계3.2

복 어계3.2.1

에 해진 동랙 상태 식과 계진 어계 라미 하여

어시 한 결과 강 보 어계 답 그림 같 나, 3.4

타날 다 상 그래프에 트가 생하는 것 알 러. ,

한 것 동랙 하 에 해 한 것 단 다 에 하.

여 트 보계 계시 한 하 계 필 하 또한 본 연 에,

가하는 복 어계 계 하 는 러한 답 동랙에 고

게가 향 는 것 같다 라 안 하게 어하 해 다.

과 같 복 어 계하여 한다.

상 동랙 앞 언 한 내 과 같 가지 동랙 태, 3 ,

프 재질 재 질량 동랙 동에 향 끼 다 는.

실 고 한 하 각 단마다 에 다6 18 .

또한 동랙 가 아 동랙 동시에 게 심 향 많 는

비하여 동 가해지는 동 는 하 듈에 착 므 매

우 안 하게 동 하게 다.

러한 하여 동랙 라미 변 에 하여 강건한 보,

어계 하여도 트가 생하는 등 다 만 럽지 못한 결과 보

여주고 다 각 단 체 들림 나 도달시에. ,

트가 생하는 것 볼 다 러한 트는 동랙간 돌 야.

시 게 어 실 시에는 나 야 시 게 다.

라 에 들림 없 도달하는 것 하다고 보

특 에 하게 지 해야만 다 동랙 간 돌 지할

므 트 는 드시 해결 어야 한다 러한 하여 본 연.

에 는 복 어 하여 동랙 동 어하 업상 에 라 변,
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하는 동랙 하 변 에 하여 지 어가 가능한 계 람

직할 것 보여진다.

복 어계 계3.2.2

주 신 하는 경우에 하여 내 원리

고 하 한 주 가지는 주 신 생 하는 만들고 것 내

해 폐루프내에 만들어 주 주 함 는 한 주 에

하는 함 가하여 것 억시 주 마다 복시

나 는 것에 해 생 다.

러한 주 함 생 복보상 라고 하고(Repetitive compensator)

복보상 하여 한 어계 복 어계(Repetitive control

라고 한다system) .

아래 복 어계 블 다 어그램 나타낸 것Fig. 3.5 는 플

랜트 나타내 , 는 어 안 한 보상 그리고 는 주

필 링 한 필 다 본 연 복 어계에 복보상 는.

비 게 만 사 하 고 필 링 고 하지 않았다.

그림 복 어 시 블 다 어그램3.5

Fig. 3.5 Repetitive Control system’s Block diagram
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복 어계 시뮬3.2.3

복 어계 시뮬 에 는 우 첫 째 루프에 는 에 값,

하여 계산 하도 하 러한 경우 값 고‘0’

다 각 루프 행할 에는 각 어 샘플링 주 에 맞 어 체. ,

하고 복하여 한 루프 동안 시뮬 행하도 한다, .

첫 째 사 주행 끝난 결과 샘플링 주 에

통해 해당 주Data(Input data, Output data and error data)

피드 값 하여 새 운 생 하 같 복하여,

체 루프에 어 행하도 한다.

복 어계 주 원리는 복 주 보 , ,

차 값들 통해 재 어 결 하여 시 들어가는 신

하는 것 다 복 어진 값 가 가.

운 나타나게 차가 거 없는 것 어 복 어는 료가 고

해당 어계는 상태 지하여 한 나타내게 다.

복 어계 하여 경과 후 시뮬 결과는 그림 에5 3.6

할 에 생하 트가 없어지는 시 지 어, 1

행하고 그 후 동 트가 없 안 한 나 는 것 알

다.
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그림 복 어 답결과3.6

Fig. 3.6 Response of repetitive control
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동 어 알고리3.3

동 어 알고리 필3.3.1

에 는 업 에 하여 여러 가지 상태 재가 루어

질 다 사 가 하는 동랙 도 해당 업 에 라 다 것.

동랙 태 재 는 재 게 또한 달라질 다 또한 상.

에 라 여러 개 동랙 동시에 움직여야 할 도 다.

각 동랙 내 어 통해 고 어 과 거 다 각

동랙 라미 변 가 보 어계 어가 가능할 다 들 빈.

동랙과 차 는 동랙 당연하게 하 차 해

동 동 한 에도 도 차 가 날 에 없다 라 각 동랙.

한 차 내에 같 움직 도 동 어 알고리 필 하

다.

동 어 알고리3.3.2

동 어 알고리 에 는 각 상 에 라 동 주체가

하게 고 해진 주행경 라 나 지 들Master , Master Slave

체 도 하여 동하게 도 하는 것 다 동.

시 동 에 라 동지시 동랙들 움직 게 하 ,

각 동랙 동특 악하는 본 료 다.

동에 동 통해 하게 는Master Slave

동 한 한 가 동 에 주어 도 동한 거리 동 간, (

동 는 각 각도 가 동랙 다 는 재 게가)

많 나가거나 계 내 그리고 주변 경 등,
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해 도 동 간 동 에 는 각 각 도 가 평균보다 낮아진 것( )

동랙 지 한다Master .

그리고 각 동랙 거리 차 동 간 동 에 는 각Master (

각도 차 하고 차 에 고 한 어계 하여) ,

한다 하 하가 아진 시뮬 에 고 하.

하 연 에 고 가 보다 빠 도 가지므( )

하 한 동 어가 가능하다.

동 어 알고리 계3.3.3

본 연 에 동 어 본 알고리 다 플 우 차트 같

나타낼 다.

우 본 동랙 동 시 그 동시에 엔 값

집한다 그리고 집 통해 첫 째 계산 동랙 우 동.

동 진행한다 동거리 차 통해 하고. Master Slave

가 라가는 식 가진다 그리고 복 어가 동시에Slave Master .

는 첫 째 주 에 차 하여 다 주 동 어에

한다.

게 첫 째 동랙 동 동 가 진행 고 그 동시에 다

동랙 어 에 도 해당 동 동 간 동 어가 진행 것,

다 그 후 각 동랙 동 동 어가 료 각 동랙들.

해 다 동랙 간 동 어 실행한다.

다 동랙 간 동 어에 도 복 어가 동랙간

첫 째 주 차 하고 그 다 주 에 해당 차 해 동

어에 하여 체 주행 어 행하게 다.

다 각 트에 는 우 양 동 에 다 하가 한 것처럼 라

미 값 하여 시뮬 하는 각각 상태 찰하고 동
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어 진행한다 그리고 그 다 듈별 동 어 역시 진행한.

다.

그림 동 어 알고리3.7

Fig. 3.7 Control algorithm for synchronize

듈별 동 어는 다 상태 가지고 는 동랙에 하여 시뮬

하는 각각 집하고 하여 각 동랙 간

가 하고 차가 많 생하지 않도 어 하 통해 동

어 하고 한다.
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동랙 동 동 어3.4

에 한 동 간 동 어 알고리 통하여 단 동랙,

주행 결과가 해진 주행 할 도 어하고 한다 해당.

결과는 시뮬 통해 동 어 하 과 후MATLAB

나누어 결과 한다.

동랙 동 동 어3.4.1

차 동 어에 는 업에 라 동 진행 개 동1

사 차 하여 어에 한다 동 한 동 에 같.

어주어도 차가 생하게 는 하나 동랙에 과 우 동

동결과는 동랙 계 재 편 하 에 해 다 게

나타날 다.

동랙 주행 시 었 각 동 집하고 비 하

여 그 차값 어하는 사 한다 집결과 우 특 차 해.

도가 빠 쪽과 느린 쪽 상 도S/W

고 상 도 압 게 어주지 않는 상 도 는 없H/W

것 다.

라 도가 빠 쪽 느린 쪽에 맞춰 갈 게끔 동 어 행

한다 보 동 에 사 는 과 사 차에 동 사.

에 생하는 차 하여 빠 쪽 동 도 한다 같.

동 어 하 주행 개 동 사 차 다.

러한 식 동 어 사 한다 어 하 보다는 주행

과 동 동 결과 사 차가 많 어들 것 다 하지만 것만.

는 주행 과 동 결과 시 에 달 하 는

어 움 다 아 리 차 다고 해도 여나가는 상 에 차
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해 차 가 남아 는 것 다.

하지만 동 어 하 보다는 차 가 아질 것 복 움

직 행하는 동랙 특징에 어 차 해결 복 어

함께 하여 동 어 알고리 행하 차 도 해결할

것 다.

시뮬3.4.2

그림 동 어 개 에 답3.8

Fig. 3.8 Step response of two wheels before using repetitive control

그래프는 하나 동랙 개 고 하여 시뮬 한,

결과 그래프 동 후 결과값 다 한쪽MATLAB 1[m] .

재 는 라 값 하여 우 하가 다 상태

시뮬 에 하 것 그래프 보 알 듯 결과값에 변

주었다.

동랙 우 각각 동 에 하고 는 다 다 어 에 달

어지는 같 신 에도 동 달라질 다 러한 상.

동랙 리 편하 그리고 어진 업 경에 라,
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씩 차 가 생하 동랙 주행 향 틀어지게 만들어 해진 주행

라가지 못하는 상 생시 다.

그래프 보 할 듯 시뮬 결과 는 복 어 하고

에 주 복하 할 값에 가 워지는 결과 나

에 는 동 사 차가 많 어든 것처럼 보 지만

해보 결과값 비슷할 뿐 간 과 에는 여 차가 재한

다.

라 앞 했 내 처럼 동랙 동 시 고 그에

결과값 한다 그 후 각 동 간 동거리 차Master Slave .

실시간 하 동 에 한다 러한 식 각 주.

안에 는 동 간 차 고 복 어 통해 결과값과 값 사

차도 여나간다.

그림 동 어 후 개 에 답3.9

Fig. 3.9 Step response of two wheels after using repetitive control

해 보 동 에 는 하가 쪽 앞Fig 3.9

는 듯 보 지만 동 어 알고리 통해 도 맞춰나가는 것

할 었다 그 과 에 도 보다 과하게.

다시 도 여가 동랙 움직 에 맞춰가도 어 동Master
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행하게 다.

앞 그래프만 보 복 어에 해 에 하게 하 약간

차 만 결과 나타나는 것 볼 다 하 해 동.

랙 동 간 비 통해 시뮬 결과 실 하고 한다.

우 개 사 차 값 어하 과 후 나누어

하고 해보았다 그리고 각각 결과는 다 그림 과 과. 3.10 3.11

같 나타난다.

그림 그래프는 동 어 하 에 계 한 개 동랙3.10

동 사 차 그래프 다 차가 생한 상태 동 진행 고.

지 복 어 통해 동 동 안 변하 개 동

랙 차가 씩 어드는 것 다.

그림 그래프는 동 어 하고 난 후에 계 한 개 동3.11

랙 동 사 차 그래프 다 동 어 하여도 동 차.

가 생하게 다 에는 동 어 하 보다는 차.

가지고 시 동 진행 다.

다 개 그래프 비 해보 복 어에 해 주행 주 복할

개 동랙 동 사 차가 어드는 것과 동 에는 개

사 에 차가 재한 다는 에 게 차 가 나지 않는 것

할 다.
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그림 동 어 개 사 차3.10

Fig. 3.10 Difference of two wheels before synchronized control
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그림 동 어 후 개 사 차3.11

Fig. 3.11 Difference of two wheels after synchronized control
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앞 시뮬 에 결과 그래프만 는 동 어 과 하

어 워 보 다 라 다 는 차값들 누 주 별 나타.

내어 해보고 한다.

다 그래프 그림 그림 동랙 동 에 동 어3.12 3.13

하 과 후 나뉘어 그래프 값 앞 한 것처럼

동랙 동 차 누 다.

그림 그래프는 동 어 하 차값 주 별 합계3.12

다 그래프에 어느 도 복 어가 진행 후 주 는 복.

어에 해 동 안 하게 므 차 누 또한 어들게 다.

그림 그래프는 동 어 한 후 차값 주 별 합계 다3.13 .

단지 동 간 차 값 만 비 해 는 하 어 웠지만 누 값 보

차가 가 어든 것 할 다 그리고 동 어.

복 어 함께 주 마다 복 어 행하 동랙 동 거

안 마지막 주 후에는 아주 차만 남아 는 것 할

었다.

게 동랙 동 간 동 어가 진행 고 든 동랙 우 동

가 맞춰지게 동 어 알고리 에 라 다 다 동랙 간 동

어 진행하게 다 라 앞 내 과 같 동랙 동 간 동.

어 시뮬 진행하 고 다 는 다 동랙 동 어 시

뮬 진행 한다.
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그림 동 어 개 사 차 합3.12

Fig. 3.12 The sum of difference between two wheels before using

synchronization control
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그림 동 어 후 개 사 차 합3.13

Fig. 3.13 The sum of difference between two wheels after using

synchronization control
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다 동랙 동 어3.5

듈별 동 어 역시 동 간 동 어 게 다 것 없다.

복 복 어 행하 동 어 알고리 같 한다 하지.

만 다 동랙 동 간 동 어는 개 동

하 지만 다 동랙 경우 동 행해야하는 동랙 가 함

께 동 어 한다 한 내 다 과 같다. .

다 동랙 동 어3.5.1

우 동 간 동 가 진행 동 변 평균값 해당

동랙 동한 거리 하고 가지고 동 어 행한다.

들어 개 동랙 움직 다고 가 하 각 동랙에 재 랙4

게가 다 것 다 건 재 지 않아 하가 거 없는 상태 도.

고 건 가득 차 하가 고 에 도 다 러한 차 해.

동랙 도 차 가 생하는 것 다.

러한 도 차 에 나 는 차 통해 다 동랙 사 에도 Master

한다 상 에 도 도가 느린 동랙Slave . Master

하고 나 지 동랙 가 다 동 과 마찬가지 한계 어Slave . H/W

생시킬 없 에 하가 어 도가 빠 동랙

도가 느린 동랙 라가는 하다.

처럼 동랙 간에도 도 맞춰나가 차 다 동랙에 하

는 하나 체 상태가 게 변하지 않는 상 차가 거 없 동

것 다 만 변하게 라도 다시 복 동 어 행하여.

하게 다.
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시뮬3.4.2

우 그림 는 동랙 개 는 것 가 하여 시뮬 한 것3.14 4

각각 동랙에 다 게 에 재 어 는 것 라

하 다.

그림 동 어 개 동랙 답3.14

Fig. 3.14 Step response of four mobile racks before using repetitive

control

그림 결과 해보 동랙 동 간 결과값과 사하게 나3.14

타난다 처 동 에는 체 하 가 동랙 도가 늦게 나타나는.

는 체 건 재가 많 어 는 동랙 동 에는 하는

하가 다.

그리고 그 동랙 처 언 한 동랙보다는 도가 비 빠

는 재 어 는 게가 게 어 가 게가 많 나가는

동랙보다는 도가 빠 게 나타난다.
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그림 동 어 후 개 동랙 답3.15

Fig. 3.15 Step response of four mobile racks after using repetitive control

그래프 는 동 어 한 후 다 동랙 동 결과 그3.15

래프 다 결과 또한 동 간 동 어 비슷하게 나타나 동.

어 알고리 에 해 동 에도 지 도 해나간다.

우 동랙 동 간 동 어가 진행 고 어 다 동랙 사

동 어도 진행 는 동랙 사 에 도 하여Master Slave

동 어 진행한다.

재 에 라 동랙 라 특 달라지 해 동랙간

도차 가 생한다 도가 느린 동랙 하고 그. Master

에 비 빠 도 가지는 동랙 하 동 어 진Slave

행한다.

다 그래프는 동랙간 주행 차 그래프 것 통해 Master

도에 맞춰 가 도 하 동 하여 동 어 행한 결과Slave

비 하고 해본다.
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그림 개 동랙 동 어 차 결과3.16 4

Fig. 3.16 Difference of four mobile racks before synchronized control



- 41 -

그림 개 동랙 동 어 차 결과3.17 4

Fig. 3.17 Difference of four mobile racks after synchronized control
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우 개 듈 사 차 값 어하 과 후 나누어

하고 해보았다 그에 결과 그래프는 앞 나 는 그.

림 과 그림 다3.16 3.17 .

앞 그림 그래프는 동 어 하 에 계 한 개3.15

동랙 사 차 그래프 다 차가 생한 상태 동 진행 고 지.

복 어 통해 동랙 동 안 변하 나 지 동랙

과 차도 씩 어드는 것 다.

그림 그래프는 동 어 하고 난 후에 계 한 개 동3.17

랙 사 차 그래프 다 동 어 하여도 동 그리고 각각.

주 가 진행 에도 하고 차가 생하는 것 나타난다.

하지만 동 어 하 과 후 개 그래프 체 비,

해보 동 어 하 보다는 차 생하고 는 것

나타난다.

시뮬 에 도 동랙 동 간 동 어에 했 것처

럼 사한 결과가 나 는 복 어 해 주 후에는 차가 어

들지만 동 어 하 과 후 비 해보 차가 감 하여

게 어들지는 않는 것 보여진다.

라 하 해 다 루어진 동랙 사 차값

해 주 별 누 계산하고 비 하여 시뮬 결과 실

하고 한다.
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그림 동 어 개 동랙 사 차 합3.18

Fig. 3.18 The sum of difference between four mobile racks before using

synchronization control
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그림 동 어 후 개 동랙 사 차 합3.19

Fig. 3.19 The sum of difference between four mobile racks after using

synchronization control
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앞 그래프 그림 과 그림 동랙 듈 사 에 동 어3.18 3.19

하 과 후 나뉘어 그래프 값 다 동

랙 사 에 차 누 다.

그림 그래프는 동 어 하 차값 주 별 누3.18

그래프에 어느 도 복 어가 진행 후 주 는 복 어

에 해 동 안 하게 므 차 누 또한 어들게 다.

그림 그래프는 동 어 한 후 차값 주 별 누3.19

단지 동랙 사 차 값 만 비 해 는 하 어 웠지만 듈별 동

어 역시 누 값 해 보 동 어 해 차가 가

어든 것 할 다.

그리고 동 어 복 어 함께 주 마다 복 어 행

하 동랙 동 거 안 마지막 주 후에는 아주 차

만 남아 는 것 할 었다.

게 동랙 동 간 동 어 후 동랙 사 동 어 지

진행 든 동랙 동 가 맞춰지게 듈별 어 는

도 식 동랙 하게 움직 게 어 도 식에 한 단 보

할 게 다.

다 는 시뮬 한 알고리 과 결과 트 듈에

하여 복 어계 한 동 어 해본다.
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동 어 실험 고찰4

에 는 에 시뮬 한 어 트 에 하여4 3

시뮬 결과 하 한다 다 동랙 에 해 간략하게.

하고 해당 실험 결과에 한 고찰 진행한다.

동랙 개4.1

에 한 시뮬 경우 에 사 어질 실 특징과3

상태 고 한 것 해당 해 동 어 트 진

행하 는 어 다.

라 실 에 는 안 비 타( ,

는 본 연 에 필 하므 하고 시뮬 해 볼 는)

간단한 동랙 고 해본다.

필 한 만 하 각 고 하

동랙 한 할 는 비 하게 었고 실

보다 도 계하고 한다1/8 .

다 동랙 실험4.2

실험 략 아래 시 아 쳐 같다 게. PC,

그리고 나뉘어 진다 는 동랙에 포함Arduino Due Actuator . Actuator

동 들 지 하 컨트 하는 것 고 해Arduino Due PC
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어한다Arduino Due .

그림 시 아 쳐4.1

Fig. 4.1 System architecture

능 어하여 동랙 동에 하 동 결과PC Arduino Due

나타나는 값 통신 통해 게 다 사 통신. Xbee

한 통신 각 동랙 통신 트에 각각 엔

집하여 하는 사 다.

는 에 라 동랙에 어 신 보내게 는Arduino Due PC

통해 동 하고 통해Analog Output PWM Digital Output

가 동 향에 한 보 하여 동시 다.

에 럽트 하여 에 나 는 엔 집Digital Input

하는 향에 한 보는 드라 브 는 향 가 재하므

리 엔 상 개 에 상 하나만 럽트 았A, B A

다.
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다 그림 트 듈 하는 도 도 다.

그림 트 듈 도4.2

Fig. 4.2 Circuit of test module
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그림 트 듈 도4.3 1

Fig. 4.3 Drawing of test module 1
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그림 트 듈 도4.4 2

Fig. 4.4 Drawing of test module 2
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동랙 듈과 상 프 루어 내

다 도 통해 한다3D .

그림 듈 도4.5 3D

Fig. 4.5 3D drawing of base module

그림 동랙 도4.6 3D

Fig. 4.6 3D drawing of mobile rack
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듈 동 컨트 트가 착 어 우 앞 개, 4

에 착 어 동 고 상 프 본 연 고 3

태 어 다.

듈 에는 상 프 라가게 고 지탱해야 하므

직 연결시 지 않는다 샤프트 어링 등 여러 동 달. ,

트 루어 쪽에 하는 동랙 체 게 지탱한다.

처럼 계 동랙 아래 같다.

그림 동랙4.7

Fig. 4.7 Model of mobile rack
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실험결과 고찰4.3

실험 건4.3.1

실험 동 개별 트 체 립 후 트 루어진다 체.

립 트 경우 하 상태에 한쪽에만 약간 하 상태 진행

하 동거리는 하게 복 움직 하 다.

실험 결과 고찰4.3.2

그림 보 어가 본 답4.8

Fig. 4.8 The basic step response of the motor servo control is

applied
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앞 그래프 그림 컨트 러 드라 가 었4.8

엔 다 실 동 할 에도 가 과 감.

가감 하는 것 아닌 천천 가 하고 에도 천천 감 해야한다.

아래 그래프 그림 동 개 해 복 어 동4.9

어 하 에 사 차 한 결과 다.

그림 개 동 하여 한 어 차값4.9

Fig. 4.9 Error value before control was determined using the two drive

parts
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다 그래프 그림 복 동 어 하여 주 별4.10

차 개 한 트 결과 앞 시뮬 한 것처럼 차는 비슷하

지만 체 차가 많 었 주 복해가 복 동

할 마지막에는 차가 어든 것 할 다.

그림 개 동 하여 한 어 후 차값4.10

Fig. 4.10 Error value after control was determined using the two drive

parts

마지막 링 계 시뮬 그리고 듈별 트 지 진행하,

한 복 어계 통한 동 어 실 동랙과 사하게 한
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동랙 에 해보았다.

그림 실험 결과4.11

Fig. 4.11 Test result

실험 결과는 그림 같 나타났다 주 에 동시에는 약4.11 .

간 차 가진 상태 동 한다 하지만 복 어 동 어가.

진행 동할 차들 게 어들어 동 하게 움직 는 것

할 었다.

아래 그림 는 그림 실험 결과 차 값 한 그래프4.12 4.11

해보 처 주 에는 차가 게 나타나지만 복 어 통해 주 가 복

차가 어드는 것 할 었다.
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그림 실험 결과 차값4.12

Fig. 4.12 Error value of test result
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결5

연 에 는 도 동랙 라는 시 에 내 는 동

간 동 어 그리고 는 각 동랙간 동 어 행하는 2

복 어계 안했다 그에 앞 각 에는 고 량 라는 라미 고.

하여 다양한 변동 특징 가지므 러한 라미 변 에 할

보 어 계한다.

실 동랙 통해 학 링 하여 특 악하고 하여

시뮬 진행하 시뮬 에는 각 동 에는 보 어

하고 동 간 동 어 다 루어진 동랙 간 동 어

복 하여 해 하 다MATLAB .

시뮬 통해 복 어계 한 동 어계 실 동

랙에는 하여 트하 어 우므 트 하 한 트 듈

상하 간단하게 어 동 루어지도 계,

우 동 듈별 알고리 하여 트 하 고 시뮬 결과

비 하여 시뮬 한 어 알고리 었는지 하 다 어.

듈 상 프 어 는 트 듈에 본 연 내

트하 다.

그 결과 링 시뮬 과 에 하지 못했 차 들

견 었는 러한 차들 동 달 재료 특 과 각 트별

신 간 등 고 하지 못했 들 차 후 연 에는 고

하고 욱 링하고 어계 계하여 보 해야할 것

다.
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