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요   약

불확실하고 외란을 갖는 로봇 매니퓰레이터를 제어하기 위해서 비선형을 갖는 견실한 제어기가 적합 하다고 볼 

수 있다. 그러나 이러한 제어기는 높은 입력이 요구되어 진다. 본 논문에서는 제한된 입력 내에서 안정된 경로를 

갖는 새로운 제어기를 제안한다. 이 제어기는 퍼지논리를 바탕으로 설계되었다. 시뮬레이션을 통한 결과 불확실성

을 갖는 해저 2축 로봇 매니퓰레이터에 대해 제안된 알고리즘이 기존의  견실제어기 보다 제어성능이 향상됨을 

확인하였다.

Key Words : Uncertainty, Fuzzy algorithm, Torque saturation

ABSTRACT

To control robot manipulators with model uncertainties and disturbances, nonlinear robust controllers are 

appropriate. Those robust controllers often require high torques so that actuating joint  motors can face torque 

saturation. In this paper, a new scheme is presented to achieve stable path tracking in the presence of torque 

saturation. The scheme generates a new stable path based on the initial desired path using a fuzzy logic. As a 

result of the study by using computer simulation, we identified that improvement control evaluation more in 

case of connecting proposed algorithm using by fuzzy robust controller than conventional combined robust 

controller to the an uncertain two degree-of-freedom underwater robot manipulator. 

Ⅰ. 서  론

로봇 매니퓰레이터는 생산라인 외에 해저와 같은 

불확실한 환경에서 작업을 하는 경우가 많다. 이러

한 불확실한 환경 외에 로봇 모델에도 불확실성이 

존재하며, 로봇 매니퓰레이터의 운동 모델도 비선형

성이 매우 커서 용접작업과 같은 경로 추적제어에 

어려움이 따른다. 이와 같은 비선형적이고 불확실한 

로봇 매니퓰레이터의 경로제어를 위하여 비선형 형

태의 여러 제어 알고리즘들이 소개되었다. 이러한 

알고리즘에 대한 논문들로는 불확실한 파라미터에 

대한 추정오차와 외란의 추정치를 보상하는 슬라이

딩모드 제어 알고리즘으로 매니퓰레이터 적용에 적

용한 연구가 있었고.
[1], Corless등이 제안한 비선형 

제어기로 비선형시스템의 불확실한 파라미터에 대한 

추정오차와 외란의 추정치를 정의하여 이를 제어입

력에 반영하는 제어 알고리즘에 관한 연구가 있었

다.
[2] 그리고 이와 같은 제어기를 계산토크 제어기

와 함께 로봇 매니퓰레이터의 경로제어에 적용한 

논문들이 있었다.[3] 소개된 비선형 제어기들은 불확
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실한 파라미터에 대한 추정오차와 외란의 추정치와 

매니퓰레이터의 속도를 제어입력에 반영하기 때문에 

추정오차나 외란이 크거나 빠른 이동속도가 설정되

면 매우 큰 제어 입력토크가 요구된다. 이 제어기들

의 견실성은 매우 큰 입력토크의 가정 하에서 보장

된다. 그러나 로봇 매니퓰레이터의 구동기인 모터들

은 직렬 형태인 매니퓰레이터의 각 축에 연결되어 

자중을 누적시키므로 높은 토크모터의 선정에 제약

이 있다. 따라서 매니퓰레이터의 제어에 구동기의 

제한된 입력을 고려하여야 한다. 이러한 제한된 토

크입력을 갖는 로봇 시스템의 제어에 대한 연구 중

에서 로봇 매니퓰레이터의 제어에 슬라이딩모드 제

어기를 적용하고 최적화기법을 이용하여 제한된 토

크 내에서 작동될 수 있는 새로운 경로를 생성하는 

알고리즘에 관한 것들이 있다.
[4-5] 또한 추적오차의 

범위를 조정하는 ε을 퍼지논리로 제어하여 제한된 

입력 내에서 매니퓰레이터를 구동하는 방법에 대한 

연구[6]와 경로 추적을 위한 주제어기로 ∞  제어기

를 적용하고 토크를 제한하는 알고리즘을 적용하여 

경로를 추적하는 논문이 있다.
[7] 여기서 토크 제한 

알고리즘은 지정된 토크를 초과할 때 경로시간을 

조정하였다. 본 논문에서는 불확실한 로봇 매니퓰레

이터의 제어에 견실제어기를 적용할 때 발생하는 

과도한 입력토크를 해결하기 위한 알고리즘을 제안

하였다.입력토크의 크기에 영향을 미치는 추적 경로

의 속도를 퍼지 논리를 이용하여 제한된 입력토크 

내에서 견실제어기가 동작하도록 하였다.
[8] 제안된 

알고리즘은 기준 경로를 바탕으로 새로운 경로를 

퍼지논리를 이용하여 생성하여 견실제어기의 제한된 

입력 토크 내에 존재하도록 하며 매니퓰레이터의   

동작속도를 제한된 입력토크 내에서 증가시킬 수 

있는 논리로 구성되었다. 제안된 제어 알고리즘의 

타당성을 입증하기 위하여 불확실성이 많은 2 자유

도 해저로봇 매니퓰레이터를 대상으로 컴퓨터 시뮬

레이션을 하였다.    

Ⅱ.해저 로봇 매니퓰레이터의 운동방정식  

해저에서 로봇 매니퓰레이터의 운동은 부가 질량, 

부가관성모멘트 및 항력과 같은 불확실한 파라미터

에 의하여 많은 영향을 받는다. 우선, 해저에서 매

니퓰레이터에 작용하는 항력을 포함하는 i번째 링

크 걸리는 중력 방향의 힘은 다음과 같다.


                 (1)

여기서  ,  , 는 각각 해수의 밀도, 번째 

링크의 질량, 속도이다. 로봇 매니퓰레이터가  가속

될 때 링크의 질량과 관성모멘트는 부가질량과 부

가관성모멘트에 의하여 증가된다. 따라서 부가질량 


′와 부가관성모멘트 

′를 포함하는 실제 운동에 

고려하여야 할 질량 
와 관성모멘트 

는 각각 다

음과 같다.

  
  

′ ,   ′          (2)

여기에서 
′  ,  : 부가질량계수,  : 

i번째 링크의 운동 방향의 수직면에 대한 번째 링

크의 투사 면적,  : 번째 링크의 길이이다. ′는 

링크의 형상에 따라 결정되어 정확한 모델링은 어

렵다. 부가질량과 관성 모멘트를 고려한 매니퓰레이

터의 운동을 오일러-뉴턴 방정식을 이용하여 폐형식

(closed form) 운동방정식으로 나타내면 다음의 n-

자유도 매니퓰레이터의 식으로 표현된다.

             (3)

여기서 는 부가질량 및 부가관성모멘트를 

포함하는 링크의 질량과 관성모멘트로 구성된 n×n  

관성 행렬이다. 는 × 부가질량을 포함하

는 코리올리력, 원심력인 비선형 힘 벡터이다. 해저

에서 부가질량, 부가관성 모멘트외에도 로봇 매니퓰

레이터의 운동을 방해하는 항력이 존재한다. 항력은 

파도와 해류의 운동에 대한 매니퓰레이터의 상대 

속도의 제곱근에 비례한다. 항력을 야기하는 파도로 

인한 속도  방정식은 아래와 같이 표현된다.

u= ξ avwk
cosh k(-z+h)

sinhkh
cos k(x-vwt)

w=ξ avwk
cosh k(-z+h)

sinhkh
sin k(x-vwt)

(4)

여기서 ξ
a
는 파도의 진폭, 


는 파수, 는 

파장이다. z는 기준 점이 해수면인 깊이 방향의 좌

표이다. 물깊이 는 양의 성분이다. u와 는 각각 
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수평과 수직 파속을 나타내며는 파형의 속도이다. 

항력에 영향을 미치는 요소인 해류의 속도는 로 

정의하고 그것의 정확한 모델링은 정의되어 있지 

않으나 방향과 크기의 상한은 존재한다. 주위의 유

체에 대한 매니퓰레이터의 상대 속도 는 매니퓰

레이터 그 자체의 속도  , 파도의 속도   및 

해류의 속도 로 구성되어     로 

표현된다.

매니퓰레이터의 번째 링크에 가해지는 항력은 

다음과 같다.

              (5)

항력 계수 CD는 레이놀즈수와 로봇 링크의 거

칠기에 따라서 변하나 그 범위는 유계된다. 항력으

로 인하여 매니퓰레이터에 가해지는 토크는 오일러 

방정식에 의해 다음과 같이 표현된다.

     ×      ×     (6)

식 (6)을  에 대해 반복하여 계산하면 항

력   와   로 인한 로봇 매니퓰레이터의 

각 링크에 가해지는 토크를 산출할 수 있다. 이는 

      
와 같은 관절각과 각속도

의 함수인 벡터로 표현된다.

해저 로봇에서 실링으로 인한 각 관절의 마찰력

을 무시할 수가 없다. 작용하는 정적 및 Coulomb 

마찰력은 다음과 같다.

                (7)

여기서 는 × Coulomb 마찰 벡터이고 

는 n×1 점성 마찰 벡터이며 c와 v는 각각 

Coulomb 마찰 계수와 점성 마찰 계수를 나타낸다. 

항력과 가속화된 파도로 인한 토크 및 마찰력으로 

인한 항을 정리하면 다음의 행렬식을 구할 수 있다.

         (8)

식 (8)은 부가질량, 부가관성모멘트, 관절간의 마

찰력 및 항력을 포함하여 모델링 된 해저 로봇 매

니퓰레이터의 운동방정식이다.

Ⅲ.견실제어기 설계

해저에서 동작되는 로봇 매니퓰레이터를 제어하

기 위해서, 바람직한 궤적을 추적하기 위한 견실 제

어기는 다음과 같이 설계되어 질 수 있다.

 
    (9)

여기서,     와    로 정의 되

며,  ,   및 는 각각  , 

 ,  를 구성하는 질량, 관성 및 마찰력

과 같은 불확실한 변수에 대한 추정치이다. 는 원

하는 경로를 나타내는 관절각이고, 제어기 이득은 

양의 대각 행렬이다. 시스템의 불확실한 변수들의 

추정오차와 외부로부터의 외란을 제어하기 위하여 

견실 제어기 를 설계한다. 본 논문에서는 Corless

가 제안한 견실 제어기를 이용하나 이는 매우 큰 

제어입력을 전제로 하고 있다. 따라서 이를 개선하

여 시스템의 제한된 입력을 초과하지 않는 제어기

를 설계한다. 해저작업 매니퓰레이터의 제어를 위해 

제안된 견실 제어기는 식 (10)과 같다.

  ∥∥


            (10)

여기서, ε는 미소한 양의 상수이고,    및 ρ
는 이후에 정의된다. 식(9)를 해저로봇 운동방정식 

(8)에 적용하면 다음의 식을 얻을 수 있다.

   (11)

여기서   이고  ∈×는 제어

이득으로 양의 대각행렬이다. 식 (11)을 정리하면 

식 (12)를 얻을 수 있다.



   (12)

여기서 , , 이다. 식 (12)

를 정리하면, 식 (13)을 얻는다.


 
  (13)

식 (13)에서 는 식 (14)와 같이 표현된다.
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        (14)

식 (14)를 식 (13)에 적용하여 정리하면 식(15)와 

같다.

          (15)

여기서 ∈×는 단위행렬이고      

 ,  
  ,  

 이다. 식 

(15)에서 불확실한 항들의 추정이 정확하면, 즉 

 ,  ,  를 만족하면 이 되

며 따라서 시스템의 추적오차는 점근적으로 0에 수

렴하여 견실 제어기 를 적용할 필요가 없다. 식 

(10)의 견실 제어기의 적용을 위해 식 (15)를 다음

의 상태식으로 표현한다.

               (16)

여기서,





 


 

 
 




 



 



 



  

이며, 는 ×  행렬이고, 는 × 오차벡

터이다. 또한 식 (16)에서 Ω은 다음의 부등식과 같

이 유계되고 식 (10)을 이용하면 다음의  두 번째 

부등호의 조건을 유도할 수 있다. 

∥Ω∥≤∥∥∥Ψ∥∥∥
≤∥∥∥Ψ∥∥∥ρ ρ

(17)

여기서 ∥∥≤이고 ∥∥는  놈을 의미한

다. 또한 식(17)에서 등호를 만족하는 함수ρ가 존

재한다고 가정하면 ρ에 대한 정의를 다음과 같이 

구할 수 있다.

 ∥∥  ∥∥∥ ∥    (18)

식 (18)을 만족하기 위한 조건은 이고 따라

서 조건 max∥∥이 만족되어야 한다. 리야푸

노프함수는   이고, 여기서 행렬 는 

×  정정대각 행렬(positive definite symmetric 

matrix)이다. 이는 양의 스칼라 λ λ에 의하여 

아래와 같이 유계된다. 

∥∥∥∥       (19)

리야푸노프함수 를 시간에 관하여 미분하고 

식 (19)와 리야푸노프식(Lyapunov Equation)을 이

용하면 의 미분식이 다음과 같이 표현된다.

      (20)

 

식(17)의 정의를 이용하여 식(20)을 정리하면 다

음의 부등식이 구할 수 있다. 

≤∥∥
≤ ∥∥




(21)

식 (21)에 식 (10)의 견실 제어기를 적용하면 
에 대한 다음의 결과가 얻어진다.

≤λ∥∥ ε            (22)

여기서  이다. 견실 제어기의 안정성

은 문헌 [2]에 나타나 있다. 추적오차는 ε에 상수 

비례하는 범위 내에 일양궁극유계(uniformly ultimately 

bounded) 된다. 하지만 식 (18)의 조건에서 불확실

한 파라미터의 추정오차가 크거나 경로의 추적 위

치 및 속도오차 가 크면 ρ의 값이 커야하고 이는 

견실 제어기의 입력토크가 커야함을 의미한다. 따라

서, 견실 제어기는 불확실성이 많은 해저로봇 매니

퓰레이터에 적용할 때 매우 큰 제어입력을 전제로 

하고 있다.

Ⅳ. 퍼지 논리에 의한 제한된 입력을 만족하는 

궤적제어분석 

견실 제어기는 무한한 제어입력의 가정 하에서 

견실성을 보장받을 수 있다. 그러나 모든 물리적 시

스템에는 입력토크의 범위가 제한되며 이 범위 내

에서 제어 입력 토크가 결정되어야 한다. 해저 매니

퓰레이터는 불확실한 파라미터와 외란이 많이 존재

하여 이의 제어에 적합한 견실제어기는 큰 추정오

차와 외란 보상으로 큰 입력 토크를 요구하여 제한

된 입력 토크를 초과할 가능성이 많다. 따라서 본 
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논문에서는 퍼지 제어를 이용하여 제한된 토크 내

에서 적용가능하며 기존 경로를 바탕으로 새로운 

단축 경로를 생성할 수 있는 새로운 알고리즘을 제

안하였다. 이 알고리즘에 적용되는 퍼지 제어부를 

살펴보면 다음과 같다. 퍼지제어는 퍼지화 부, 규칙 

기반부, 퍼지 추론부, 비 퍼지화부로 구성된다. 본 

논문에서의 퍼지 제어기의 입력은 입력토크 오차

와 이의 변화율이고 출력은 경로 추적 경과 시

간인  이다. 제한된 입력 토크와 제어 입력사이

의 토크 입력 오차는   τ τ로 정의되며, 입

력토크 오차 변화율은  ττΔ
로 정의되었다. 여기서, Δ는 샘플링 시간이고 는 

구동기의 제한된 토크이다. 경로추적 시간은 초기의 

경로 계획을 바탕으로 퍼지제어의 출력 소속 함수 

에 의해 새로운 경로가 결정된다. 를 얻기 위

한 제어 규칙은 다음과 같이 주어진다.

Rule1:

            
Rule2:

              

 ․         ․           ․           ․

 ․         ․           ․           ․

Rule i

              

여기서, 와 는 언어 항의 조합이고, 는 

퍼지 제어 출력의 조합이다. 본 논문에서는 모두 20

개의 퍼지 규칙을 사용하였으며, 이를 표 1에 나타

내었다. 입력 변수의 소속함수와 출력변수의 소속함

수를 그림 1, 2, 3에 각각 나타내었다.

그림 1. 입력소속함수

그림 2. 입력소속함수

그림 3. 출력소속함수 t Di

              ZO PS PM PL

NL ZO NS NM NL
NS PS ZO NS NM
ZO PM PS ZO NS
PS PL PM PS ZO
PL PL PL PM PS

표 1. 퍼지제어규칙

제어 방법은 입력 변수 가 작고(제한된 입력토

크에 가깝고) 가 클 경우(입력토크가 증가할 경

우),제어 제한된 토크 입력을 초과할 수 있기 때문

에 제한된 입력에 이르지 않도록 매니퓰레이터의 

느린 동작을 유도하기 위해 경로 추적 시간이 증가

되도록 한다. 또한, 가 크고 가 적어질 경우, 

매니퓰레이터의 빠른 동작을 위해 추적시간이 감소

되도록 하여 입력 토크를 증가시킨다. 퍼지추론은 

Mamdani의 Max - Min 추론 규칙을 이용하였고 

비 퍼지화 방법에는 여러 가지가 있지만 본 논문에

서는 합성된 퍼지 집합의 무게중심을 구하여 그에 

해당하는 집합을 제어입력으로 하는 무게 중심법을 

사용하였다. 제안된 방법을 이용하면, 초기의 궤적 

계획을 바탕으로 새로운 궤적을 생성하여 제한된 

토크를 초과하지 않고 견실성을 보장받을 수 있는 

견실한 제어기를 구성할 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 및 고찰

본 논문의 시뮬레이션에서는 해저에서 동작되는 

2축 수평 관절 로봇을 이용하였고 제안된 전체시스

템은 그림 4와 같다.

그림 4. 퍼지를 이용한 퍼지 견실 제어 시스템
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이의 운동방정식은 다음과 같다.

            (23)

식 (23)을 행렬식으로 표현하면 다음과 같다.




 


 

 




 








 


 




 




 








 







 




  (24)

여기서,

  
 
  

 
  

 
 

  
 

    
 
 

  
 

  
 
 



  
 

  


ρ｜｜ 


ρ｜｜ 

  


ρ｜｜

식 (24)에서, 
   ,  

  이며, 

와 는 측정된 질량과 관성 모멘트이고, 

와 는 비선형이면서 불확실하게 추가된 질량과 

부가관성모멘트이다. 시뮬레이션에서 관절의 질량과 

관성 모멘트는 측정이 가능하지만, 부가된 질량과 

관성 모멘트는 불확실하다. 마찰력 항은 다른 불확

실한 항에 비하여 크기가 작으므로 생략하였다. 2축 

수평 매니퓰레이터의  파라미터에 적용된 수치를 

표 2에 나타내었다.

No. Of Link Link 1 Link 2
mass: 8 5

Inertia: 
 0.172 0.067

radius:  0.05 0.03

length: 0.5 0.4

centroid:  0.25 0.2

표 2. 매니퓰레이터의 각 파라미터 수치

로봇 링크의 관성은     
 

 와  

    
 

 을 근거로 계산되었다. 부가된 

질량과 관성 모멘트의 값은 각각    , 

     ,   
  ,  

  
 이다. 계산 토크 제어기의 제어

이득의 대각성분은 다음과 같다.

 


 


 

 
, 



 


 

 
          (25)

행렬 는 리야푸노프식 를 풀면 

얻을 수 있다. 견실 제어기에서의 ε은  으로 정

하였다. 링크 1과 링크 2의 원하는 궤적의 시작 및 

도착점은 각각   ,  이며, 경로함수는 5

차 다항식을 사용하여 3초 동안 이동하도록 설정하

였다. 그림 5는 2축 해저 로봇 매니퓰레이터의 속도

비교 결과를 나타낸 것으로, 새로 생성된 궤적이 기

존의 궤적보다 대략 0.2초 단축된 것을 알 수 있다. 

이것은 퍼지 규칙으로 입력 토크를 제어하여 경로 

추적 시간을 단축하였다는 것을 의미한다. 그림 6과 

7은 링크 1과 2에 대하여, 견실 제어기와 퍼지 제

어기의 입력 토크를 각각 나타낸 것이다. 여기서 제

한된 입력을 각각 ±3.8과 ±1.8로 정하였다. 그림 6

과 7에서 볼 수 있듯이, 기존의 견실제어기는 제한

된 입력 범위를 초과하였지만, 제안한 퍼지 견실 제

어기는 제한된 입력 내에 머물러 있다는 것을 알 수 

있다. 시뮬레이션 결과에 의하면, 두 가지의 개선된 

점을 알 수 있는데 하나는 제한된 입력 범위를 초과

하는 것을 방지하는 것이고, 나머지는 로봇 매니퓰

레이터의 추적 시간을 줄일 수 있다는 것이다.
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그림 5. 퍼지 견실제어기의 속도 비교
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그림 6. 링크 1의 토크 입력 비교
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그림 7. 링크 2의 토크 입력 비교

Ⅵ. 결  론

본 논문은 불확실한 로봇 매니퓰레이터의 동작 

제어를 위한 새로운 견실 제어기의 설계에 관한 것

이다. 기존의 견실 제어기의 견실성은 매우 큰 입력

토크의 가정 하에 정의되어 있으므로 제한된 입력

토크를 갖는 실제 시스템의 적용이 매우 어려운 경

우가 있으며 이는 견실성의 보장을 받지 못한다. 제

안된 새로운 퍼지견실 제어기는 제한된 입력토크의 

범위 내에서 불확실하고 외란이 존재하는 로봇 매

니퓰레이터를 구동할 수 있으며, 또한 입력토크를 

충분히 활용하여 기존 경로보다 단축된 새로운 경

로를 생성함을 보여준다.
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