
서 론1.

현재 산업로봇 대부분의 제어기는 선형 제어기

에 기초한 분산 제어기를 사용하고 있다 일반적.
으로 선형 제어기는 로봇 매니퓰레이터의 비선형

항과 마찰 외란 하중의 변화 등과 같은 불확실, ,
한 요소 등을 무시하고 설계되므로 만족스런 성

능을 얻을 수 없다 생산성 향상을 위해서는 로.
봇의 작업속도가 빠를 필요가 있고 이런 경우,
또한 선형 제어기로는 높은 정밀도를 실현하는데

한계가 있다.
비선형성과 동적 변수의 불확실성을 가진 로봇

매니퓰레이터를 제어하기 위하여 적응 제어기나

강인 제어기 같은 비선형 제어기에 대한 많은 연

구가 수행되어 왔다.(1-6) 분산 제어기에 관한 연구

는 제어기와 피드포워드항의 이득을 적응법PID
칙으로 조정하는 방법이나,(7,8) 리아푸노프 이론에

근거하여 전체적으로 점근 안정한 적응 제어기의

설계도 연구되었다.(9,10) 또한 제어기와 피드포PD
워드의 강인적응제어의 운동 보상항을 분산 제/
어기로 안정한 제어기를 설계하였는데 우수한,
궤적 추적 성능을 얻기 위해서는 제어 입력이 크

다는 문제가 있다.(11) 그리고 제어항 강인적응PD , /
제어항 동적 보상항을 사용한 분산 제어기의 연,
구도 있다.(12)

최근에는 로봇 매니퓰레이터의 제어에 퍼지나

유전자 알고리즘 및 신경회로망 이론이 응용되고

있는데(13) 그 중 유전자 알고리즘과 경사방법을

조합하여 로봇 매니퓰레이터를 분산적응 퍼지제

어로 제어할 수 있는 방법이 제시되었으며,(14) 슬

라이딩 모드제어와 퍼지 집합을 근거로 한 분산

적응 퍼지제어 방법도 제안되었고,(15) 형태Sugeno
의 퍼지 논리를 이용하여 분산적응 제어의 방법
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도 제시되었다.(16)

본 연구에서는 계산량이 적고 로봇 매니퓰레,
이터의 비선형성 및 연성 시스템의 변화 등을,
극복할 수 있는 새로운 분산적응 제어군을 제안

한다 제어기는 리아푸노프 이론을 이용하여 유.
도하고 전산 모의실험을 통해 제안한 제어기의,
성능과 안정성을 검증한다.

운동방정식 및 제어기 설계2.

운동 방정식2.1
관절이 개인 로봇 매니퓰레이터의 운동 방정

식은 다음과 같은 차의 비선형 미분방정식으로2
표현된다.

          (1)

여기서, 는 관절 변수로 × 벡터, 는 관절

에 입력되는 토크로 × 벡터, 는 관성행

렬로 대칭이면 양의 한정인 × 행렬이다.

  는 코리올리력과 원심력 항을 포함하는

× 벡터, 는 중력 항을 포함하는 × 벡

터,  는 마찰력 항을 포함하는 × 벡터다.
위의 식 을 다음과 같은(1) 개의 차 비선형2

스칼라 미분방정식으로 표현할 수 있다.






            

         ⋯

(2)

여기서 첨자, 는 번째 관절을 의미하고, 
는 번째 관절의 관성모멘트 이다.  ,  ,  , 
는 번째 관절에 유효한 중력 항 코리올리력 및,
원심력 항 마찰력 항과 입력되는 토크를 각각,
뜻한다.

분산 적응제어기 설계2.2
각 관절에 대한 토크 입력을 다음과 같이 정의

한다.

        (3)

여기서, 는 관절에 적용되는 적응법칙으로

뒤에서 정의되고,   는 각각 비례 미분 이,

득이다 그리고 오차. ,         을 뜻하

고,   는 관절의 기준궤적을 뜻한다.

식 을 식 에 대입하여 정리하면 다음과 같(3) (2)
은 오차 방정식으로 표현할 수 있다.

          (4)

여기서,

     




     

        

(5)

이다.
식 을 상태방정식으로 표시하면 다음과 같다(4) .

      (6)

여기서,

 
 








  




 




     

이다.
제어계의 안정성을 증명하기 위하여 아래와 같

은 양의 한정인 리아푸노프 함수 후보를 정의한

다 첨자. 는 편의상 생략한다.

   

  

         ⋯ 
(7)

여기서,   와 은 임의의 양의 상수이다.

그리고 와  
 
 

는 리아푸노프 방정식,

  을 만족하는 양의 한정 대칭행,

렬 이며(positive definite symmetric matrix) , 은 위

치오차와 속도오차에 가중치를 준 것으로  

 으로 표시된다.
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식 을 식 의 경로에 따라 미분한 후 정리하(7) (6)
면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

  


   

 

        

  



  

     


    

 

   


  

   

 

     

(8)

적응제어항,  의 시간에 대한 변화율이 로봇,
거동과 관련된 의 시간 변화율에 비하여 충분

히 크다면,  ≈으로 표시할 수 있다.
적응제어항,  의 시간에 대한 변화율을 다음,
과 같이 정의한 후,

  

     


      (9)

식 를 식 에 대입 후 정리하면 다음과 같은(9) (8)
식을 얻을 수 있다.

    




  


  
   

(10)

이 식은 와 에 대해 음의 한정(negative
이므로 이 제어계는 점근 안정하다 따라definite) .

서 식 에 정의된 적응제어항(3) ,  는 식 로부터, (9)
다음과 같이 정의 된다.

              






 




 

(11)

그러므로 번째 관절에 입력되는 제어토크는

다음과 같이 정의된다.

  
  
  

  
 





 

 




     

(12)

전산 모의실험 및 결과3.

제안한 제어기의 안정성과 제어 성능을 알아보

기 위하여 전산 모의실험을 실시한다 적용한 로.
봇 모델은 과 같은 관절 로봇이고 기준궤Fig.1 2 ,
적은 사이클로이드 함수를 선택하였다.

•

•

1l

2l

2cl

111 ,, Imlc

1θ

2θ
22 , Im

g

counterbalance mass

•

•

1l

2l

2cl

111 ,, Imlc

1θ

2θ
22 , Im

g

counterbalance mass

Fig. 1 Two-link robot manipulator

로봇 모델의 주요 변수는 에 나타내었Table 1
다.

Table 1 Parameters of the manipulator
Link 1 Link 2

질 량 (m) 48 kg 3 kg

팔 의 길이(Arm) (l) 0.94 m 0.3 m

회전중심에서

질량중심까지 길이 (lc)
0 m 0.15 m

폭 (b) 0.125 m 0.05 m

질량중심에서의

관성질량모멘트 (I)
3.60

kg m2・
0.023

kg m2・

는 부하질량이 없는 경우의 결과이다Fig. 2 .
에서 확인할 수 있듯이 적응제어항의Fig. 2(c), (d)

차수   에 따라서 제어 성능은 달라지고,

주어진 제어 이득 및 변수에서는   일 때 가

장 좋은 성능을 나타낸다 또한 적응제어항의 차.
수가 높아지더라도 리아푸노프 이론에 따른 점근

안정의 특성은 그대로 유지함을 볼 수 있다.
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Fig. 2 Trajectory tracking performance without payload
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(e) Control input of joint 1
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(f) Control input of joint 2

Fig. 3 Trajectory tracking performance with payload (case 1000g)
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은 제안한 제어기의 갑작스런 부하변화에Fig. 3
따른 적응성을 알아보기 위한 실험 결과이다 결.
과에서 알 수 있듯이 정상상태 위치 오차는 부하

질량이 없는 경우와 마찬가지로 영으로 수렴함을

알 수 있다 여기서 제어기의 궤적 추종 성능은. ,
제어기의 이득에 따라서 달라질 수 있다.

결론4.

로봇 매니퓰레이터는 마찰 외란 같은 불확실,
한 요소들을 가지고 있고 매우 복잡한 비선형,
운동을 하므로 선형 제어기로 로봇을 정확히 제

어하기에는 한계가 있다 본 연구에서는 이러한.
점을 극복하기 위하여 계산량이 다소 많고 집중

화된 기준 모델 적응제어와 달리 로봇의 수학적

인 모델이나 동적 매개변수가 필요치 않은 분산

적응제어군을 제안하였다 제안된 적응제어기는.
이론적으로 점근 안정함을 리아푸노프 이론을 이

용하여 증명하였다 제안된 적응제어기의 전산.
모의실험에서는 높은 차수일 때 보다 낮은 차수

일 경우에 보다 좋은 궤적 추적 성능을 나타내었

다.
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