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              <그림 1> 2관성계 시스템 

Abstract - 이 논문에서는 임의의 크기를 가진 외란과 모델 불확실이 
포함된 2관성계 시스템의 강인 제어기를 설계하고자 한다. 제안된 제어
기는 역진 제어 기법을 사용하여, 2-관성계 시스템의 제어하고자 하는 
상태 변수의 궤적과 공칭 궤적 사이의 오차를, 정상 상태에서뿐만 아니
라 과도 상태에서도 임의의 크기로 줄일 수 있도록 설계될 것이다. 또한 
비선형 제어 기법의 일종인 역진 제어 기법을 사용하였지만, 제시된 제
어기의 구조는 시불변 선형 상태 궤환(state-feedback) 및 앞먹임
(feedforward)의 구조를 가지게 되어 산업용 로봇에 적용될 수 있다는 
장점을 가지고 있다. 실제로 이 논문에서는 제어기의 안정성에 대한 증
명뿐만 아니라, 실제 로봇에 적용한 결과가 포함될 것이다.
 

1. 서    론

  2-관성계 제어기 설계 기술의 발전으로, 유연 관절 로봇의 성능이 비
약적으로 발전해왔다[1-2]. 2-관성계 시스템은 비선형성, 모델 불확실성, 
외란 등과 같은 특징뿐만 아니라, 기술적으로나 경제적으로 모든 상태변
수들을 측정하는 것이 불가능하기 때문에, 제어하고자 하는 상태변수와 
센서로 측정 가능한 상태변수가 다르다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 
점들로 인해 2-관성계 시스템 제어기 설계에 많은 어려움이 존재한다. 
 2-관성계의 특징을 가지고 있는 유연 관절 로봇의 진동을 억제하고, 
추종 오차를 줄이기 위해서 다양한 종류의 제어기 설계 기법이 제시되
었다. 주파수 영역에서 설계하는 외란 관측기[3-5], 공진비 제어[6-7] 기
법 등이 있고, 비선형 제어 기법으로는 역진 제어(backstepping 
control)[8], 수동성에 기반한 제어(passivity-based control)[9], 특이 섭
동 제어(singular perturbation) 등이 제시되었다. 그러나 주파수 영역에
서 설계한 제어기들은 외란이나 모델 불확실성을 포함한 시스템에 대한 
안정성 증명이 완전하지 못한 채 사용되고 있고, 비선형 제어 기법들은 
실제 산업용 로봇에 적용하기에는 어려운 가정들이 포함되어 있을 뿐만 
아니라 많은 계산량을 필요로 하기 때문에 실제 로봇에 적용하는 데에 
한계가 있어왔다.
 이 논문에 제시된 제어기 설계 기법은 역진 제어에 기반을 두고 있다. 
모터와 링크 사이에 유연성을 가지고 있고, 모델 불확실성과 외란을 가
진 2-관성계 시스템을 고려할 것이며, 제시된 제어기가 임의의 크기의 
외란과 모델 불확실성에도 출력의 궤적 오차를 임의로 작은 범위내로 
제한할 수 있음을 증명하고, 이를 기반으로 한 제어기를 실제 로봇에 적
용한 실험 결과를 보일 것이다.

2. 본    론

  이 논문에서 제시되는 제어기의 목표는 링크 궤적이 공칭 궤적

 을 정상 상태에서 뿐만 아니라 과도 상태에서도, 임의로 작은 오차 

범위 안에서 거동하도록 하는 것이다. 2.1에서는 2-관성계 시스템에 대
한 정의와 공칭 모델에 대해서 서술하고, 2.2에서는 제어기를 설계하여  
이 제어기가 이론적으로 안정함을 증명할 것이며, 2.3에서는 실험 결과
를 보이도록 하겠다.
  
  2.1 2-관성계 시스템
  2-관성계 시스템은 그림 1과 같다. 이 시스템의 동역학 식은 다음과 
같다. 
 
   
 
      

         (1) 

상태 변수        이고,      , 

  이다. 여기서  과 은 모두 과 의 함수이다. 과 

는 쿨롱 마찰, 중력 등에 의한 외란과 모델의 불확실성을 포함한다. 

시스템 (1)의 기준 자세에서의   의 공칭 상수값을     

이라 하자. 그리고 시스템 (1)의 기준 자세에서의 공칭 모델을 다음과 
같이 정의하겠다.
 
 
 
     

                 (2) 

공칭 모델(2)와 주어진 공칭 궤적( )으로부터 모든 상태 변수의 공칭 

궤적( ,   )들과 앞먹임(feedforward) 제어기를 구성하는 데에 

필요한 을 구할 수 있다. 

 
  2.2 제어기 설계
  이 절에서는 링크 궤적과 공칭 궤적   사이의 오차가 임의의 

작은 범위 내에 존재하도록 역진 제어기법을 사용한 제어기를 제안하겠
다. 

가정 1. (i) 링크의 공치 궤적 은 충분히 미분 가능하다.

(ii) 모터의 회전 관성 은 정확히 알고 있다.

(iii) 모든 초기값은 0이다.

링크의 공치 궤적 은 Spline Interpolation 방법을 사용하면 충분히 

미분 가능하게 설계할 수 있으므로, 가정 1.(i)은 일반적으로 만족된다. 
그리고 모터의 회전 관성은 일반적으로 집중 관성으로 모델링을 할 수 
있으며, 로봇이 정지 상태에서부터 제어를 한다면 가정 1.(ii)과 1.(iii)도 
적절한 가정이라고 할 수 있다.  

보조정리 1.   는 행렬 ∈×의 고유값들이고, 

 

 로 정의한다면, 

≤≤

이다.

이 논문에서 제시된 제어기는 식 (3) 같이 선형 피드백과 피드 포워드 
제어기로 구성되어 있다.
          (3)

우리는 역진 제어 기법을 사용하여, 이 제어기 (3)가 적절한 상수값 A, 
B, C, D에 의해서 임의의 크기를 가진 과 에 대해서 링크 궤적의 

오차가 임의로 작은 범위 내에 있음을 보이도록 하겠다.
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-:기존 제어기 궤적

-:제시된 제어기 궤적

<그림 2> 로봇팔 끝단의 x축 궤적 

-:기존 제어기 궤적

-:제시된 제어기 궤적

    <그림 3> 로봇팔 끝단의 y축 궤적

-:기존 제어기 궤적

-:제시된 제어기 궤적

    <그림 4> 로봇팔 끝단의 z축 궤적

정리 1. 식 (1)에서 과 의 크기는 상한값과 하한값을 가지고, 가정 

1의 조건들이 모두 만족된다고 하자. 적절한 상수 A, B, C, D1를 설계한

다면, 제어기 (3)은 임의의 양수 에 대해서 다음의 조건을 만족시킨다.
                                 (4)  

증명：증명은 역진 제어 기법을 사용하여 제어기를 설계하는 것과 설계
된 제어기가 식 만족시킴을 보이는 두 단계로 이루어져있다. 
(가) 먼저 역진제어를 사용하여 제어기를 설계하도록 하자. 

(i)    이고,   


이라면 첫 번째, 가상 제어기를 다음과 

같이 설계한다. 

                          

                    (5)

(ii)    
이고,   



이라면, 두 번째 단계에서의 가

상 제어기를 다음과 같이 설계할 수 있다.

                   

  


                   (6)

여기서   

을 사용하였다.

(iii)    
이고,  



이라면, 세 번째 가상 제어기를 

다음과 같이 설계할 수 있다. 


  









      (7)

(iv) 마지막으로    
이라 정의하고,  



이고, 제

어기를 다음과 같이 설계하자.
                               (8)

여기서 계수 A ,B, C, D는 이 특정한 영역에서 음수가 될 수 있게 

하는 계수들이다. 는 다음과 같다
         

              (9)

행렬 은 성분 (1,k)(k=2,3,4)이 0인 대칭 행렬이다.   는  
와 모델 불확실성을 포함한 시변 계수들이다.
(나) 식 (9)는 행렬 <0을 만족하는 적절한 상수    가 존재한다. 

      
라 정의하면, 다음 식을 만족하는 가 존재한다. 

≤
           (10)  

  는    을 만족시키는 양수이고, 
  이고,    이다. 그러므로

≤
  ∀ ≥

 
           (11)

그리고           이면, ∙을 

만족하는 고유값이 모두 1인 하삼각 행렬 M이 존재한다. 를 식    
(11)로부터 구한 ultimate bound라면,   ∙≤이고, 보조정리 

1로부터  ≤

이고,   ≤ 이므로

                        ≤                  (12)   

이고, 는 양수이고, 에 대하여 감소 함수이므로, 식 (4)가 만족된
다.        ♦

  2.3 실험 및 결과
  실험을 위해서 현대 중공업의 산업용 로봇 HA-165를 사용하였다. 본
논문에서 제시된 방법에 의해서 제어기를 구성하였고, 제어기과 관련된 
구체적인 수치 및 실험 결과 그래프의 수치는 현대 중공업과의 협의하
에 밝히지 못 함을 미리 언급한다. 본 실험은 각 축의 제어기를 본 논문
에서 제시한 방법으로 구성하였고, 3차원 측정기를 사용하여 로봇팔 끝
단의 궤적을 측정하였다. 그림 2, 3, 4로부터 기존의 제어기보다 이 논문

에서 제어기에 제시된 방법으로 설계된 제어기가 진동을 매우 줄인다는 
점을 보여준다. 

3. 결    론

  이 논문은 역진 제어 방법을 사용하여, 모델 불활실성과 외란을 가지
고 있는 2-관성계 시스템에 대한 효율적인 제어기 설계 방법을 제시하
였다. 이 방법이 실험적으로도 효과적인 방법임을 보여주었을 뿐만 아니
라, 이론적으로도 궤적 추종 오차를 임의로 줄일 수 있음을 보였다. 
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