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요 약

본 논문은 다수의 구동기 고장을 가진 유연 관절 로봇의 적응 고장 수용 제어기를 제안한다. 다수의 구동기 고장의 크기와

일어나는 시간은 알려지지 않는다고 가정한다. 구동기 고장을 수용하기 위해 추종 오차의 수렴율과 오버슈트의 최대치로

특성화된 미리 정의된 성능을 보장하는 유계 조건을 갖는 적응 고장 수용 제어기를 설계한다. 르아프노브 안정도 이론을

이용하여 페루트 시스템의 모든 신호가 준 전역적이고 균일하고 궁극적으로 유계됨을 증명하고 추종 오차가 미리 정의된

성능 유계에서 벗어나지 않음을 보인다.

키워드 : 고장 수용, 유연 관절 로봇, 적응 제어, 구동기 오차

Abstract

This paper proposes an adaptive fault accommodation control approach for flexible-joint (FJ) robots with multiple

actuator faults. It is assumed that the value and occurrence time of multiple actuator faults are unknown. An adaptive

fault accommodation control scheme with prescribed performance bounds, which characterize the convergence rate and

maximum overshoot of tracking errors, is designed to accommodate the actuator faults. From the Lyapunov stability

theorem, it is proved that all signals of the closed-loop system are semi-globally uniformly ultimately bounded and

tracking errors are preserved within prescribed performance bounds regardless of actuator faults.
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1. 서 론

시스템의 성능에 영향을 미치는 고장(fault)을 자동

적으로 진단(detection)하고 보상(compensation)하는 분

야는 로봇 제어 시스템의 중요한 연구 분야 중의 하나

이다. 특히, 구동기(actuator)의 고장은 시스템에서 원

하지 않는 출력을 발생시키고 결국 시스템을 불안정하

게 만든다. 따라서 고장의 발생에도 불구하고 시스템의

신뢰성과 성능을 보장하기 위해 로봇 시스템을 위한

고장 수용 제어기의 설계 및 분석에 관한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1-3]. 그러나 기존의 연구들은 각각

의 관절에 유연 관절 요소를 고려한 로봇 시스템에 적

용될 수 없다. 따라서 유연 관절 로봇(flexible-joint

robots)의 고장 보상을 위한 연구가 필요하다. 또한 고

장이 발생했을 때, 그 크기와 발생 시간이 불확실하기

때문에 발생 순간의 일시적인 성능(transient

performance)의 보장이 요구된다.

한편 로봇의 유연 관절 부분의 고려는 실제적인 추

종 제어의 성능에 밀접한 영향을 미치기 때문에 유연

관절 로봇의 추종 제어에 대한 많은 연구가 이루어졌

다[4-6]. 특히 유연 관절 로봇은 제어 입력과 불일치한

(unmatched) 비선형성의 존재 때문에 벡스테핑

(backstepping) 기법이 널리 사용되었다. 그러나 벡스테

핑 기법은 설계 과정에서 가상 제어기의 반복적인 미

분값을 요구하는 문제(‘explosion of complexity’

problem)를 갖는다. 따라서 각각의 설계 과정에 구해진

가상 제어기를 일차 필터를 통과시킴으로서 가상 제어

기의 반복적인 미분 문제를 해결한 동적 표면(dynamic

surface) 제어 기법이 제안되었다[7]. 또한 동적 표면

기법을 유연 관절 로봇의 추종 제어에 성공적으로 적

용되었다[8]. 그러나 이러한 기법이 고장을 수용하기

위한 제어 시스템에 적용될 수 있을지라도 고장의 발

생 시간과 크기가 알려지지 않은 상황에서 고장이 발

생한 순간에 원하는 만큼 일시적인 성능을 보장할 수

없다.
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따라서 본 논문에서는 다수의 구동기 고장을 고려한

불확실한 유연 관절 로봇을 위한 미리 정의된 성능 유

계를 가진 고장 수용 제어기를 설계한다. 다수의 구동

기 고장이 일어나는 시간과 크기가 알려지지 않는다는

가정 아래 적응 고장 수용 제어기를 설계한다. 미리 정

의된 성능 유계 기법과 적응 제어 기법을 사용하여 고

장이 일어나는 순간의 일시적인 성능을 보장한다. 또한

르아브노브(Lyapunov) 안정도 이론에 기반하여 설계된

제어 시스템의 안정도를 분석한다. 마지막으로, 본 논

문에서 제안한 고장 수용 제어기의 성능을 검증하기

위해 모의 실험 결과를 제시한다.

2. 문제 제기

본 논문에서는 (1)과 같은 유연 관절 로봇을 고려한

다.

  

    

(1)

여기서   ∈  는 관절의 위치, 속도, 그리고 가속

도 벡터이다. ∈ ×는 대칭적인 양의 정부호

(positive definite) 관성 행렬이고, ∈ ×는

Coriolis-centripetal 행렬이고, ∈ 는 중력 벡터

이고, ∈ ×는 각각의 관절의 마찰력 계수를 나타

내는 대각 양의 정부호 행렬이다. 


∈  는

구동기의 위치, 속도, 그리고 가속도 벡터이다. 양의 정

부호 대각 행렬 ∈ × , ∈ × , 그리고

∈ ×는 관절의 유연성, 구동기 관성, 그리고 고유

제동항을 각각 나타낸다. 제어 입력

  ⋯ 
∈ 는 각 구동기의 토크(torque) 입력

으로 사용된다.

번째 구동기 입력 는 다음의 고장 형태를 갖는다.

    ∀  (2)

여기서   …,    ≤는 제어 입력의 부분적

감소를 나타내는 알려지지 않은 상수이고, 는 알려지

지않은 구동기 바이어스이다. 번째 구동기는 알려지지

않은 시간 에 갑자기 고장이 발생한다고 가정한다.

참조 1 : 구동기에 고장이 일어나지 않은 경우에 (2)

에서   이고  이다, 즉,  이다.

특성 1 : 관성 행렬 는 대칭적이고 보편적으로

유계하고 양의 정부호 행렬이다. 또한 는 보편

적으로 유계하다. (즉, ∥∥ ≤
 여기서



은 양의 상수이다.)

가정 1 : 기준 궤적 벡터 와 그것의 첫 번째, 두

번째 미분값 
는 제어 루프를 위해 이용가능하고

유계한다.

고장 수용 제어기를 설계하기 위해     

    
을 정의하면 (1)은 다음과 같은 상태

방정식 형태로 나타내진다.



 




 

(3)

여기서  … ,   … 
 그리고

  …  .
본 논문의 목적은 다음과 같다.

(i) 다수의 구동기 고장에도 불구하고 유연 관절 로봇

(3)의 이 기준 궤적 벡터 을 추종하기 위한

고장 수용 제어기를 설계하는 것이다.

(ii) 추종 오차  가 미리 설정된 성능 유계에

보전되고 설계 매개변수를 조절함으로서 일시적인

성능의 향상을 보장하는 것이다.

3. 구동기 고장 수용 제어

3.1 고장 수용 제어기 설계

다수의 구동기 고장을 갖는 유연 관절 로봇을 위해

본 논문에서는 적응 동적 표면 제어 이론 [8]과 성능

보장 설계 기법[9] 기반 제어기를 설계한다. 성능 보장

함수를 가진 추종 오차를 (4)와 같이 정의한다.

     ∀≥  (4)

여기서   …, 추종 오차   는 의 번

째 요소이고,     ≤는 설계 상수이고,

  는 감소하는 부드러운 함수(smooth function)

이고 lim
→∞

  ∞을 만족한다. 본 논문에서 성능

함수 는   ∞
∞로 선택한다.

여기서   ∞는 양의 상수이고  ∞이다.

성능 보장 함수에 의해 제약된 추종 오차 (4)을 (5)와

같이 나타내자.

     (5)

여기서   …, 는 변환된 오차이고, 는

    lim
→∞

   그리고

lim
→∞

  을 만족하는 엄격히 증가하는 부드러

운 함수이다. 의 엄격히 증가하는 특성과

  을 이용하면, (6)과 같은 역함수가 정의된다.
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 
 


 (6)

만일 이 고장 수용 제어기에 의해 유계되고 초기의

추종 오차가     을 만족하면

     ∀ 이 보장됨을 알 수 있

다. 본 논문에서는 함수  을 다음과 같이 선택한

다.

 

 

 


  

  

여기서   ln .
그때, 변환된 추종 오차는 (7)과 같다.

  

 ln 




 

 ln  




(7)

변환된 추종 오차 (7)을 이용하여 다음의 각 단계에 따

라 고장 수용 제어기를 설계한다.

단계 1: 첫 번째 오차 표면을  … 
로 정의하

고 시간에 의한 도함수는 다음과 같다.

 
 (8)

여기서  …  ,  … ;

그리고

  

 








 


.

(9)와 같은 첫 번째 가상 제어기를 선택하자.

 
  (9)

여기서   은 설계상수이다. 선택된 가상 제어기를

(10)과 같은 일차 저역 통과 필터에 통과한다.


  (10)

여기서   는 작은 필터 상수이다.

단계 2: 두 번째 오차 표면을  로 정의하

자.

의 도함수를 구한 후, 다음과 같은 두 번째 가상 제

어기를 선택하자.

 




 
(11)

여기서  은 설계상수이다. 선택된 가상 제어기를

(12)과 같은 일차 저역 통과 필터에 통과한다.


  (12)

여기서  는 작은 필터 상수이다.

단계 3: 세 번째 오차 표면을  로 정의하

자.

(13)과 같이 세 번째 가상 제어기를 선택하자.

 


(13)

여기서  은 설계상수이다. 선택된 가상 제어기를

(14)과 같은 일차 저역 통과 필터에 통과한다.


  (14)

여기서  는 작은 필터 상수이다.

단계 4: 네 번째 오차 표면을  로 정의하

자.

제안된 실제 고장 보상 제어기를 (15)와 같다.

  (15)

여기서  
;

는  
의 예측 행렬이고

는  
의 예측 벡터이고,   



; 는

다음과 같다.

 




여기서  은 설계상수이다.

예측 행렬 는 (16)과 (17)와 같은 적응 법칙에 의해

학습된다.


 (16)


 (17)

여기서   …,는 행렬 의 번째 대각 요소이

고 와 는 와 의 각각 번째 요소이다.

 와  는 학습율을 나타내는 매개변수이고,

와 는 -modification을 위한 설계 변수이다.

3.2 안정도 분석

본 절에서는 다수의 구동기 고장을 가진 유연 관절

로봇을 위해 제안된 고장 수용 제어기의 안정도를 분

석한다. 경계층 오차(boundary layer error)을 (18)과

같이 정의하자.

   (18)
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여기서   . 그리고 경계층 오차의 도함수를 (19),

(20), 그리고 (21)과 같이 나타낸다.

 


 (19)

 


 (20)

 


 (21)

여기서  
 

 
 , , , 그리고 은 가상 제

어기들의 도함수를 나타내는 연속함수이다.

전체적인 시스템의 안정도를 분석하기 위해 르아프노

브 함수 V를 (22)와 같이 정의하자.

 




 




 

 




 














(22)

여기서 
,


, 그리고

  …  
정리 1. 구동기 고장을 가진 유연 관절 로봇을 위해 제

안한 고장 수용 제어기 (15) 기반 전체 폐루프 시스템

을 고려하자. 이때 ≤ 을 만족하는 초기의 조건들

을 위한 양의 상수 가 주어진다면, 전체적인 시스템의

신호들이 준 전역적이고 균일하고 궁극적으로 유계

(semiglobally unigformly ultimately bounded)되고 추

종 오차는 충분히 줄어든다. 그리고 추종 오차가 미리

정의된 성능 유계 이내로 보장된다.

증명) 제안된 가상 제어기 (9), (11), (13)와 실제 제

어기 (15)를 이용하여 을 미분하면 다음과 같다.

∥∥
 



∥∥
 





 ∥∥

 





 




 


  




 




  

여기서 와 는 와 의 각각의 대각 요소들이

고 
 

 


이다.

적응 법칙 (16)과 (17)을 (23)에 대입하고 다음의 특성

을 이용하자.


≤




 
 (24)


≤


 (25)

그리고   
,  


,

 
,  

,

 
   



 
을 선택하고, 상수 의 존재로부터

∥∥≤을 만족하는 상수 을 이용하면

(23)는 (26)이 된다.

 ≤ (26)

여기서    
 …

…
 ;

은 의 고유치의 최솟값이고

 
 




 

  









부등식 (26)는 일 때  에서  라는 것

을 암시한다. 따라서 ≤ 는 불변 집합(invariant set)

이다. 그러므로 모든 오차 신호들은 준 전역적이고 균

일하고 궁극적으로 유계한다. 또한 는 설계 매개변수

를 조절하여 충분히 줄일 수 있다. 따라서 (4), (5), (7)

과 Lim
→

  로부터 추종 오차 은 설계 매개변

수를 조절하여 충분히 줄일 수 있다.

4. 모의실험

제안된 적응 고장 수용 제어기의 효율성을 검증하기

위해 복잡한 비선형을 가진 3-link 유연 관절 로봇을

고려한다. 기준 신호는     
로 정의된다.

여기서   cos ,  cos , 그리
고  cos이다. [8]에서 정의된 로봇의 동역

학식의 행렬과 매개 변수를 이용한다.

구동기 고장은 다음과 같이 발생한다고 가정한다.

 








  ≤  



 ≤  
≤  

   ≤  
 
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그림 1. 고장 수용 제어 오차

Fig. 1. Fault accommodation control errors

구동기 고장이 발생했을 때의 제안된 적응 고장 수용

제어기의 제어 오차와 미리 설정된 성능 유계들은 그

림 1과 같다. 제안된 제어기는 다수의 구동기 고장 현

상을 극복할 수 있고 고장이 일어난 순간의 일시적인

성능 또한 보장한다.

5. 결론

본 논문에서는 다수의 구동기 고장을 고려한 유연

관절 로봇의 미리 정의된 성능 유계 기반 적응 고장

수용 제어기를 제안하였다. 고장이 발생한 시간과 크기

가 알려지지 않았다고 가정하였고 동적 표면 제어 기

법과 미리 설정된 성능 기반 고장 수용 제어 알고리즘

을 제시하였다. 마지막으로 본 논문에서 제안한 제어

시스템의 성능을 검증하기 위해 모의실험 결과를 제시

하였고 만족스러운 성능을 검증하였다.
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