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로봇 머니퓰레이터에서의 수렴속도 향상을 위한 적분 슬라이딩

모드 기반 적응 시간 제어 기법
(Adaptive Time-delayed Control with Integral Sliding-mode Surface for

Fast Convergence Rate of Robot Manipulator)

백 재 민, 강 민 석*
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Abstract : This paper proposes an adaptive time-delayed control approach with the integral sliding-mode surface for

the fast convergence rate of robot manipulators. Adaptive switching gain aims to guarantee the system stability in

such a way as to suppress time-delayed estimation error in the proposed control approach. Moreover, it makes an

effort to increase the convergence ability in reaching the phase. An integral sliding-mode surface is employed to

achieve a fast convergence rate in the sliding phase. The stability of the proposed one is proved to be asymptotically

stable in the Lyapunov stability. The efficiency of the proposed control approach is illustrated with a tutorial example

in robot manipulator, which is compared to that of the existing control approach.
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Ⅰ. 서 론

로봇 머니퓰레이터는 수십 년 전부터 전 세계적으로 개발

이 지속되고 있고, 최근에는 재활 로봇 [1] 및 산업용 로봇

[2]까지 확대되면서 광범위한 영역에서 인간의 업무를 대신

하는 데 이바지하고 있다. 로봇 머니퓰레이터 분야는 산업

의 변화에 따라 이목이 집중되고 있으며, 산업에서 중요시

하는 편의성 및 생산성을 높일 수 있도록 로봇 머니퓰레이

터를 이용한 산업들은 정밀 제어 기술을 반드시 요구하고

있다.

로봇 머니퓰레이터에서 잘 알려진 정밀 제어 기술 중 하

나로써, 선형 2차 최적 제어 [3], 모델 예측 제어 [4], 계산

토크 제어 [5] 및 슬라이딩 모드 제어 기술 [6] 등 시스템

모델에 근간을 둔 제어 기술들이 개발되어왔다. 이 제어 기

술들은 시스템 모델에 근간을 두기 때문에 모델에 대한 정

보가 많고 명확할수록 원하는 결과를 얻기 용이하다. 하지

만, 이러한 접근 기술은 대부분 산업체에서 시스템에 대한

선험적 지식을 기반으로 하는 수학적 모델을 반드시 요구하

고 있고, 높은 비선형성, 커플링 역학 효과 및 모델링 불확

실성을 갖기 때문에 로봇 머니퓰레이터의 고정밀 추적 제어

를 달성하는 것은 여간 여러운 일이 아니다.

이러한 문제들을 해결하고자, 시스템 모델에 기반하지 않

는 제어 기술들이 개발되기 시작하였다. 잘 알려진 기술 중

하나로써, 시간 지연 제어 기술 [7, 8]은 과거의 상태 정보를

이용하여 시스템 모델의 불확실성을 추정하고 있다. 이 제

어 기술은 과거의 상태 정보를 현재의 상태 정보로 활용하

기 때문에 모델에 대한 정보가 필요하지 않다는 장점이 있

다. 따라서 시간 지연 제어 기술은 로봇 머니퓰레이터와 같

은 복잡하고 비선형성을 가진 시스템에 적용할 때 매우 간

단하고 효과적으로 적용할 수 있게 설계하는 것을 돕는다.

이러한 이점들 덕분에, 직류 변환기 [9], 무인 비행기 [10]

및 미사일 [11] 등 많은 시스템에 적용되어왔다. 하지만, 이

러한 장점과 높은 유용성에도 불구하고 이 제어 기술은 현

재 상태 정보를 추정하기 위해 사용되는 과거 상태 정보를

얻는 과정에서 현재 상태와의 정보 차이가 발생할 수 있고,

마찰력과 순간적으로 발생하는 외란 [12]에 의해 시간 지연

추정 오차가 발생하여 시스템의 정밀성과 강인성을 저하하

는 요인으로 지목되고 있다.

앞서 언급된 문제를 해결하고자, 적응 슬라이딩 모드 제

어 [13], 내부 모델 제어 [14], 터미널 슬라이딩 모드 제어

[15], 백스탭핑 제어 [16] 등 여러 가지 제어 기술이 시간 지

연 제어 기법과 결합되어 사용되어왔다. 보조적으로 사용된

제어 기술들은 시간 지연 추정 오차를 압박하고자 사용된

방법이기 때문에 외란 등에 강인함을 보장하도록 설계할 수

있다. 그래서 로봇 머니퓰레이터 이외에 여러 가지 비선형

시스템에의 적용 가능성에 길을 열어주었다. 하지만, 시간

지연 제어 기술을 사용하면서 발생하는 시간 지연 추정 오

차는 알려지지 않은 변수이자 급변하는 신호이기 때문에 항

상 시간 지연 추정 오차의 제한된 상한값을 보장할 수 있어

야만 한다. 하지만 제한된 상한값을 보장하기 위해서는 반

드시 안정성 기준 [17]을 충족시켜야만 하며, 이는 시간 지
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연 제어 기술의 이득과 시스템에서의 관성 모멘트와 직접

관련되어 있다. 이러한 이유로, 관성 모멘트의 정보를 알아

야 한다는 점과 시간 지연 제어 기술의 이득을 제한적으로

사용할 수밖에 없다는 것을 내포하므로, 보조적으로 사용된

제어 기술들은 신호 흔들림이라든지 채터링과 같은 악영향

을 완전하게 배제하지 못하고 있다. 다시 말해, 시간 지연

제어 기술에 근간을 둔 보조 제어 기술은 과도하거나 부적

절한 이득을 사용하여 시스템에의 안정성에 문제를 초래할

여지가 충분히 있다.

이러한 문제를 줄이고자, 최근에 안정성을 항상 보장할

수 있는 시간 지연 제어 기술이 개발되었다 [18]. 이 제어

기술의 경우에는 시간 지연 제어 기술의 안정성 조건을 만

족하지 않더라도 항상 시스템의 안정성을 보장하는 것을 돕

고 있다. 다시 말해, 관성 모멘트의 정보를 알지 못하더라도

추적성능 관점에서만 이점을 가지도록 시간 지연 제어 기술

의 이득을 설정할지라도 부정적인 요소 발생 없이 로봇 머

니퓰레이터의 추적성능을 향상시킴과 동시에 시스템의 안정

성 역시 보장할 수 있음을 말한다. 이처럼, 이 제어 기술은

앞서 언급된 능력 덕분에 도달 단계에서 강점을 가지고 있

으나, 1계 선형 슬라이딩 변수를 활용하고 있으므로 추적

오차를 평형점으로 보내는 속도를 결정할 수 있는 슬라이딩

단계에서의 성능을 높이는데 여전히 힘을 기울일 필요가 있

다. 이러한 관점에서 시스템에 대한 안정성을 항상 보장할

수 있으며 슬라이딩 단계에서의 성능까지 보완할 수 있는

제어 기술이 개발된다면 매우 의미 있는 연구가 될 수 있으

리라로 생각한다.

본 논문에서는 적분 슬라이딩 모드에 근간을 둔 적응 시

간 제어 기술을 제안한다. 먼저, 제안된 제어 기술은 도달

단계에서의 안정성과 수렴성을 높이고자 시간 지연 추정 오

차의 상한값을 활용한 적응 슬라이딩 제어 방법을 사용하였

다. 이 방법에서 사용된 이득들은 [18]에서 증명된 바와 같

이 매우 작은 값을 선정하여도 충분히 안정성을 보장할 수

있으므로 사용자가 매우 유용하게 사용할 수 있다. 다음으

로는 슬라이딩 단계에서의 수렴 속도를 향상하고자 적분 슬

라이딩 변수를 등용하였다. 적용된 변수는 [18]에서 사용된

기존 1계 선형 슬라이딩 변수와 달리 우세 극점을 가지도록

2계 선형 슬라이딩 변수로 설계되어 수렴 속도를 높일 수

있다. 이와 같은 이유로, 제안된 제어 기술은 추적성능을 높

일 수 있을 뿐만 아니라 시스템의 안정성 역시 향상하는 것

을 돕고 있다. 이 기술은 리야푸노프 안정성 (Lyapunov

Stability) 판별법을 활용하여 시스템의 안정성을 보장하고

있으며, 성능 분석은 로봇 머니퓰레이터 시뮬레이션을 통해

입증하였다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장에서

는 제안된 적분 슬라이딩 모드에 근간을 둔 적응 시간 제어

기술을 설명하고, 3장에서는 단일 입력⦁출력 로봇 머니퓰

레이터 시뮬레이션을 통해 추적성능을 분석한다. 4장에서는

본 논문의 결과를 요약 정리하여 설명한다.

Ⅱ. 제안된 제어 기술

본 장에서는 제안된 제어 기술을 소개하고자 한다. 제안

된 제어 기술을 소개하기에 앞서 단일 입력⦁출력 로봇 머

니퓰레이터 역학 모델을 설명하겠다. 일반적으로 잘 알려진

로봇 머니퓰레이터의 수식은

           (1)

이다. 수식 (1)에서의 ,  , 는 각각 로봇 머니퓰레이터의

관절의 각도, 각속도, 그리고 각가속도를 나타내며, 이 변수

들은 수식 (1)의 관성 모멘트를 의미하는 , 코리올리 힘

과 원심력을 의미하는 , 로봇 머니퓰레이터에 작용하

는 중력을 의미하는 , 마찰력  및 관절에 인가되

는 제어 입력 에 적용되고 있다. 는 로봇 머니퓰레이터에

작용하는 외란이며, 다음과 같은 상계가 존재한다고 가정한

다:

 ≤ 

 (2)

수식 (2)에 대한 가정은 많은 문헌에서 활용되고 있다[19].

복잡한 수식 (1)을 간단하고 압축된 형태로 표현하게 되면

             

   
(3)

이다. 수식 (3)에서 사용된 는

                (4)

로 정의된다. 다시 말해, 수식 (4)에서는 로봇 머니퓰레이터

의 불확실성 및 외란 등을 모두 로 간략히 표현한 것이다.

수식 (4)에서의 은 시간 지연 제어 이득이라 불리며, 양의

값으로 추적성능을 조절할 때 사용된다. 수식 (3)을 로 정

리해보면

  
 

  
 



    
 


(5)

이며, 는 
 

로 정의된다. 수식 (5)에서 나타낸 의 바

로 직전 정보를 로 정의하였을 때, 우리는 를 추정하고

자 을

     
 

 (6)

로 정의하며, 본 논문에서 사용된 모든 변수⋅는 변수⋅의

바로 직전 정보로 나타낸다. 그리고 은 샘플링 시간

(Sampling Time)을 의미한다. 수식 (6)의 로 수식 (5)의

을 추정할 수 있다면,

 ≅  (7)
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으로 해석할 수 있고, 수식 (7)을 이용하여 제어 입력 를

정의해보면,

         
       

        
    

(8)

로 표현된다. 수식 (8)에서 사용된 는 추적 오차를 의미하

고 원하는 추적 궤도 와 실제 추적 궤도 의 차이로 정의

된다. 또한, 은 추적 오차 의 미분 값으로 표현된다. 수식

(8)에서 사용된          는 적분 슬라이딩 변수

라 명명하며, 수식 (8)에서 사용된 와 는 양의 상수로써

슬라이딩 변수가 평형점에 머무를 때 추적 오차 를 0으로

보내는 속도를 조절하게 된다. 수식 (8)에서 사용된 는 역

시 양의 상수를 의미하며, 극점 배치에 도움을 제공하게 된

다.  역시  , 와 처럼 양의 이득을 제공하며, 다른 이

득들과 달리 추적성능을 높이고자 [17]에서 소개된 안정성

기준 (∣∣   ∣∣  )을 위배하도록 설정된다면

시스템에 불안정성을 유발할 여지가 있다. 또한, 수식 (8)은

과거의 정보를 활용하고 있으므로 을 사용하여 수식 (3)

에서 표현되는 를 정확하게 추정할 수 없다. 다시 말해,

반드시 두 변수의 차이     에는 오차가 발생하게 됨

을 의미하며, 이 오차를 시간 지연 추정 오차라 명명한다.

이 오차의 상한값은

     ≤ 


 


     


      


   (9)

으로 [18]에서 증명되었고, 본 논문에서는 수식 (9)처럼 정의

될 수 있다. 


, 


, 


및 


은 알려지지 않은 양의 상수

를 나타낸다. 요약하면, 수식 (9)로부터 시간 지연 추정 오

차가 안정성 기준 [17]을 만족하는지와 관련 없이 시간 지연

추정 오차의 상한값을 가질 수가 있다. 이때, 상한값을 항상

임의의 상숫값으로 유지하기 위해서는 [17]에서 소개된 안정

성 기준을 만족해야 하는데, 수식 (1)에서 소개된 에 대

한 모델을 명확하게 알아야 하므로 을 선택하는 것은 여

간 어려운 일이 아니다. 다시 말해, 로봇 머니퓰레이터의 명

확한 모델 정보를 얻고 추적성능을 향상하고자 를 선택하

는 것은 사용자에게 매우 어려운 과정이라 말할 수 있다.

이와 같은 문제를 완화하고자, 수식 (8)을 보완하여 보조 제

어 기술을 설계하게 되면 다음과 같다:

          
       

  
 ∣∣  ∣ ∣ ∣∣

(10)

여기서  ,
 ,

 및
은 스위칭 이득을 조절하는 양의 상

수로 정의되며,

 ≥ 


  ≥ 


  ≥ 


  ≥ 


(11)

의 관계를 맺도록 설정된다. [18]에서 증명된 바와 같이 샘

플링 시간이 짧을수록 


, 


, 


, 


는 연속적인 함수로

구성되었기 때문에 매우 작은 값을 가지게 된다. 이와 같은

이유로, 수식 (11)에서의 부호 관계는 쉽게 성립될 수 있다.

수식 (10)에서 사용된 함수 는

    if  ≥ 
 if  

로 정의된다 [13]. 수식 (10)에서 사용된 스위칭 이득 형태는

[18]에서 제안된 형태를 사용하고 있다. 이 형태는 시간지연

추정 오차의 상한값을 보장하기 위함이며, 본 논문에서는

[18]에서 수학적으로 증명된 스위칭 이득 형태 외에 실질적

으로 사용이 가능한 형태를 적용하였다. 수식 (10)에 대한

추적성능은 다음 장에서 소개되며, 제안된 제어 기술에 대

한 안정성 증명은 리야푸노프 함수를 사용하여 다음과 같이

증명되었다.

증명: 리야푸노프 함수는 다음과 같이 로 정의되며,

  


 (12)

로 표현된다. 이때, 수식 (12)를 시간에 대해 미분하게 되면

  

     
    

      
 

  
    

        

    ∣∣   ∣   ∣  ∣∣  

(13)

으로 나타낼 수 있다. 수식 (13)은 수식 (9)에 따라

 ≤∣∣∣∣
∣∣   ∣∣  ∣ ∣ ∣∣

  

(14)

으로 전개가 가능하며, 수식 (9)와 수식 (11)을 수식 (14)에

적용하게 되면

 ≤    (15)

가 된다. [19]에서 소개된 보조 정리 lim
 → ∞






   에 따

라 수식 (15)은 점진적으로 안정성이 보장함을 알 수 있고,

수식 (10)이 로봇 머니퓰레이터에 적용되었을 때의 안정성

역시 보장됨을 증명할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 설정 및 설명

본 장에서는 제안된 제어 기술의 추적성능을 입증하고자,

그림 1과 같은 단일 입•출력 로봇 머니퓰레이터 시뮬레이

션을 진행하였고, 시스템 모델은 다음과 같다:
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    sin     . (16)

수식 (16)에서 사용된 상수 , , ,  및 는 각각 로봇

머니퓰레이터의 질량, 댐퍼 (Damper), 링크 (Link) 길이, 중

력 및 쿨롱 (Coulomb) 마찰력의 크기를 의미한다. 는 제어

입력을 의미하며 수식 (10)이 적용된다. 이 상수들은

  ,   ,   ,    및   으로 설정되었으

며, 샘플링 시간은   로 설정되었다. 제안된 제어 기

술은   ,   ,   ,   ,   ,

  ,    및   으로 적용되었다.

2. 시뮬레이션 설명

본 장에서 진행될 시뮬레이션은 원하는 추적 궤도 (그림

2)를 얼마나 빠르고 안정적으로 따라가는지를 확인하는 추

적성능을 관찰하고자 하며, 집중적으로 확인하고자 하는 부

분은 그림 2에서 P1∼P3 지점이다. P1 지점은 로봇 머니퓰

레이터가 모션의 방향을 바꿀 때이며, 실제로 마찰력이 로

봇 머니퓰레이터에 가장 크게 영향을 주는 부분이라 할 수

있다 [15]. 그래서 이 지점에서의 평형점으로 향하는 수렴속

도를 확인하고자 한다. P2 지점은 미분 불가능한 지점으로

원하는 추적 궤도가 이탈되었다고 가정하였을 때의 성능을

확인하고자 한다. P3 지점은 잔류 편차를 보기 위함으로

6.28 초를 기점으로 원하는 추적 궤도가 물리적으로 동적에

서 정적으로 바뀜에도 동적에서 설정된 제어 기술 파라미터

가 정적에서도 잘 적용되는지를 확인함에 있다.

모든 제어 기술은 6.28 초 이전의 원하는 추적 궤도를 기

준으로 설정되었으며, 최근 제안된 존재하는 제어 기술은

공정한 추적성능 비교를 위해 제안된 제어 기술과 같은 방

법으로 제어 파라미터가 설정되었다. 또한, 제안된 방법의

그림 1. 1축 로봇 머니퓰레이터 구성도.

Fig. 1. A schematic diagram of 1-DOF robot manipulator.

그림 2. 원하는 추적 궤도.

Fig. 2. Desired reference trajectory.

이점을 확인하고자 비교된 제어 기술 ([18]에서 제안된 제어

기술 중 가 상수인 제어 기술)에서의 제어 파라미터를 제

안된 제어 기술의 파라미터보다 정밀하게 설정되었고, 그것

은 시뮬레이션 결과에서 확인할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

그림 3는 제안된 제어 기술에서 안정성 조건에 구속되지

않더라도 로봇 머니퓰레이터의 안정성을 항상 보장하는 방

법으로 사용된 스위칭 이득을 보여주고 있다. 그림 3에서

표현된 는 수식 (10)에서 사용된

    ∣∣  ∣  ∣  ∣∣ (17)

을 의미한다. 수식 (17)에서 볼 수 있듯이 스위칭 이득은 4

개의 항으로 이뤄져 있다. 은 하한값을 가지도록 도와주

며,  ,
 및

항은 변수 ,  및 의 영향에 따라 적절

하게 변화하게 되는 것을 돕는다. 그림 3에서 표현된 것처

럼, P1 지점에서는 다른 부분에서보다 더 크게 증가하는 모

습을 확인할 수 있다. 이는 그림 2의 P1 지점으로 로봇 머

니퓰레이터에서 발생하는 마찰력에 의한 악영향을 보상하기

위해 발생하는 현상이다. 이 방법에 관한 결과는 다음에 소

개될 추적 오차에서 확인할 수 있다.

그림 3. 제안된 제어 기술의 스위칭 이득.

Fig. 3. Switching gain of the proposed control approach.

(a)

(b)

그림 4. 모든 제어 기술에 대한 제어 입력:

(a) 존재하는 제어 기술에 대한 입력.

(b) 제안된 제어 기술에 대한 입력.

Fig. 4. The control inputs of all control approaches:

(a) The control input of the existing control approach.

(b) The control input of the proposed control approach.
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그림 4은 제안된 제어 기술과 존재하는 제어 기술의 제어

입력을 비교하고 있다. 그림 4에서 볼 수 있듯이, 그림 4 (a)

의 P1과 P2 지점은 그림 2의 P1과 P2 지점과 같다. 제안된

제어 기술과 비교하기 위해 사용된 존재하는 제어 기술은

다음 그림에서 설명될 추적 오차를 줄이고자 더욱 정밀 파

라미터 튜닝을 하였음에도 불구하고 채터링 (Chattering) 또

는 신호 흔들림이 발생하고 있음을 알 수 있다. 다시 말해,

이 현상은 추적 오차를 줄이기 위해 초과적인 입력이 활용

되고 있다고 해석할 수 있으며, 상호보완적 관계를 가진 추

적성능이 향상될 것임을 예측할 수 있다.

그림 5는 제안된 제어 기술의 추적성능을 확인하기 위해

최근에 소개된 존재하는 제어 기술과의 추적성능을 비교하

여 나타내고 있다. 그림 5에서 볼 수 있듯이, P1 지점에서는

제안된 제어 기술과 비교된 제어 기술의 첨두치가 비슷하다

는 것을 알 수 있다. 그런데도, P2 지점에서는 비교된 제어

기술이 제안된 제어 기술보다 수렴속도가 2배 이상 저하되

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 비교된 제어 기술이 제안된

제어 기술보다 정밀 조절되었음에도, 6.28 초 이후의 구간

(P3 지점)에서 제안된 제어 기술은 비교된 제어 기술보다

평형점에 수렴하는 정도가 높다는 것을 그림 5를 통해 직관

적으로 확인할 수 있고, 6.28 초 전후에 따른 평균 제곱근

편차는 표 1에 명시하였다. 결과적으로 제안된 제어 기술은

최근에 소개된 제어 기술에 비해 높은 추적성능 및 강인성

을 모두 갖추고 있음을 알 수 있다.

그림 5. 모든 제어 기법들에 대한 추적성능 비교:

(점선, 검정) 비교된 제어 기술. (실선, 빨강) 제안된 제어 기술.

Fig. 5. Comparison of the tracking performance in the all

control approaches:

(Dashed-line) The existing control approach.

(Solid-line) The proposed control approach.

Joint (Deg)

 ∼  sec  ∼  sec

Existing

control
 ×   × 

Proposed

control
 ×   × 

표 1. 기존 제어 기법과 제안된 제어 기법의 추적 오차 비교

Table 1. Comparison of the tracking errors in the existing

control and the proposed control

Ⅳ. 결 론

본 논문은 적분 슬라이딩 모드에 근간을 둔 적응 시간 지

연 제어 기술을 제안했다. 제안된 제어 기술은 시간 지연

제어 기술의 안정성 조건을 위배하더라도 항상 안정성을 보

장할 수 있도록 설계되었고, 슬라이딩 단계에서의 수렴 속

도를 향상시키고자 적분 슬라이딩 변수를 적용하였다. 이

제어 기술에 대한 안정성은 리야푸노프 안정성 판별법을 활

용하여 증명하였으며, 이 제어 기법의 이점들은 시뮬레이션

을 통해 입증하였다.

앞으로 알려지지 않은 내부 및 외부 외란에 대한 강인성

을 더욱 강화하고, 추적성능 역시 더욱 향상시킬 목적으로

제안된 제어 기법과 학습 기법들을 활용한 연구를 진행하고

자 하며, 이 연구 결과는 제어 기술 연구 방향을 넓히는 데

일조할 수 있으리라 믿는다.
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