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Abstract - 본 논문에서는 유연  로  팔 제어를 한 토크센서 기
반의 외란에 강인한 제어기 설계를 다루고 있다. 로 은 의 토크센
서를 통해 에서 발생하는 토크의 측정이 가능하며 외란에 강인한 
제어기 설계를 해 외란 측기가 용 되었다. 외란 측기는 시스템에 
작용하고 있는 외란을 상쇄하는 역할을 한다. 본 논문에서 설계된 제어
기의 성능은 컴퓨터 모의실험을 통하여 확인하도록 한다.  
 

1. 서    론

  로  기술이 빠르게 발 함에 따라 로 의 이용은 사회의 여러분야로 
확 되었다.  최근에는 서비스 로 의 개발이 활발해짐에 따라 기존 산
업용 로 에 비해 사람과 더 가까이에서 작업을 수행하게 되면서 로
의 안 성이 새로운 고려 사항으로 떠올랐다. 로 의 안 성 확보를 
한 방법  하나로 로 의 각 에 토크센서를 체결하여 외력이 측정 
가능하도록 하는 방법이 있다. 하지만 로  에 체결된 토크센서는 
유연성(flexibility)이라는 새로운 문제를 가져왔다. 그 문제를 해결하기 
해 피드백 선형화(feedback linearization)[4], 특이 섭동(singular pert-
urbation)[5], 슬라이딩 모드(sliding-mode)[6], 수동성(passivity), 응(a-
daptive)기법 등을 이용한 연구들이 활발히 이루어졌다[7]. 하지만 유연

 제어에 있어서 외란은 여 히 성능은 크게 하 시키는 요인이다. 
  본 논문은 외란 측기(disturbance observer)를 이용한 토크센서 
(torque sensor)기반의 유연  로  팔 제어기 설계에 해 다룬다. 토
크센서 기반의 유연  로 은 로 의 에 토크센서가 체결되어 
에서 발생하는 토크가 측정 가능하다. 설계된 제어기는 토크센서를 통

해 피드백 받은  토크를 외란 측기를 통해 외란을 추종하며 외란
의 향을 상쇄시켜 제어기에 입력된 토크를 시스템이 출력하도록 한다. 

2. 본    론

  2.1 유연관절 시스템 모델
  본 논문에서 다루어질 유연  로 의 시스템 모델은 [1]에서 
제안되었으며 다음의 식으로 표 할 수 있다. 

   

   

  

 
  여기서, 는 링크 치 벡터이고, 는 모터의 치 벡터이다. 모
터와 링크 사이에 발생하는 토크는 벡터 이다. 식(1)은 칭이

고 양확정행렬(positive definite)인 질량 행렬 과 코리올리

(Coriolis)와 구심력에 의한 토크 벡터 , 력에 의해 발생

하는 토크 벡터 를 포함하고 있다. 와 는 각 의 모
터 성(inertia)과 강성(stiffness)을 포함하고 있는 각행렬이
며, 은 모터의 출력 토크 벡터로 시스템을 제어하는 입력 변수

이다. 

  2.2 외란 관측기
  외란 측기는 [2]에서 처음으로 제안 되었으며, 기본 개념은 <그림 
1>을 통해 볼 수 있다. 외란 측기는 랜트 에 입력되는 실제 입

력 토크 과 가정된 랜트의 역(inverse) 
 에서의 출력 토크   

사이의 차이를 가정한 랜트  에 작용하고 있는 등가 외란
로 

간주한다. 이때 실제 랜트와 정확히 같은 랜트를 가정하기는 불가능
하다. 하지만 랜트의 불확실성 역시 외란으로 간주되어 등가 외란에 
포함 되어있다. 이 게 구해진 등가의 외란은 역 통과 필터 를 
통해 실제 외란를 소거하기 해 피드백된다. 여기서 역 통과 필터

    

<그림 1> 외란 관측기의 기본 개념

(low pass filter) 는 측정된 토크 신호의 고주  노이즈를 감소시
키고 구  불가능한 가정된 랜트의 역을 구  가능하게 한다. 이러한
방법을 통해 설계자는 설계한 주 수 역 안에서 필터 처리된 등가의 
외란을 보상하여 랜트에 작용하는 모든 외란을 소거할 수 있다.

  2.3 제어기 설계
  식   에 따라 <그림 2>와 같은 1축 유연  로 은 
다음의 식으로 표 할 수 있다. 

  
 

 





 

  

 

  여기서 와 은 링크의 치와 모터의 치를 가리키며 는 모터에

서 링크로 달되는 토크로 토크센서를 통해 측정되는 값이다. 그리고 
은 링크의 성, 은 모터의 성, m은 링크의 량, 는 력가속

도, 은 링크의 길이, 은 모터의 마찰력, r은 모터와 링크 사이의 기

어비, 은 모터에 작용하는 외란, 는 탄성계수, 은 모터의 출력 

토크를 나타낸다.
  주어진 식   을 바탕으로 토크 제어를 한 과 를 입력

과 출력으로 하는 시스템을 다음과 같이 재정의 할 수 있다.
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<그림 2> 유연 관절 로봇
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그리고  

          



 


    

 
  이제 유연  로  의 외란 를 소거하기 해 외란 측기를 이
용한 통 인 피드백 제어 기법을 용한다. 외란 측기 설계를 해  
식 로부터 랜트  를 다음과 같이 가정한다. 

  





 






  역 통과 필터 는 [3]에서 제안된 Binomial 필터를 사용하여 다
음과 같은 형태로 구성하 다.

 


 






 
 

  

 




  가정된 랜트  와 역 통과 필터 를 가지고 <그림 3>과 

같은 외란 측기를 이용한 제어기를 설계하 다. 블록 는 시스템
의 출력 토크가 입력 토크를 따라가도록 하는 PD제어기이다. 

<그림 3> 유연 관절 로봇 팔 제어기 구조

  2.4 컴퓨터 모의실험 결과
  앞에서 설계된 제어기를 이용하여 유연  로 을 제어하는 컴퓨터 
모의실험을 하 다. 모의실험에서 사용된 라미터는 <표 1>과 같다. 

  <표 1> 모의실험에 사용된 파라미터

라미터 값 단

  (탄성계수) 114 []

 (링크의 질량) 5 []

  (기어비) 300 -

  (링크 길이) 0.5 []

  (링크의 성) 0.4167 [ ]

  (모터의 성) 0.004 [ ]

  (모터의 마찰계수) 0.001 -

  ( 력 가속도) 9.81 [ ]

  (Q-필터의 분모 차수) 3 -

  (Q-필터의 분자 차수) 1 -

  (Q-필터의 시간 상수) 0.002 []

  

  이때 유연  로 이 추 하고자 하는 토크 궤 은 다음과 같다. 

      

한 시스템은 각 주 수가 이고 진폭이 30인 외란의 향
을 받고 있다고 가정하 다. 
  <그림 4>는 외란 측기가 포함되지 않은 PD제어기를 이용한 로 의 
제어 결과이다. 선은 입력된 토크 궤 을 나타내고 실선은 실제 제어 
결과를 나타낸다. 시스템의 출력이 외란의 향을 받아 입력 토크 궤

<그림 4> PD 제어기를 이용한 모의실험 결과

<그림 5> PD + 외란관측기 제어기를 이용한 모의실험 결과

과 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. <그림 5>는 외란 측기가 포함된 
설계된 제어기의 결과이다. 선은 입력된 궤 을 나타내고 실선은 실제 
제어 결과를 나타낸다. 이 결과에서는 시스템의 출력이 외란의 향을 
받지 않고 입력 받은 토크 궤 을 따라가는 것을 확인할 수 있다. 

3. 결    론

  유연  로 의 제어기 설계에 있어서 외란은 제어기 성능에 직
인 향을 미친다. 본 논문에서는 외란 측기를 이용한 토크센서 기반의 
유연  로  팔 제어기를 설계하 다.  토크를 피드백 받아 시스
템에 작용하는 외란을 추정하는 외란 측기를 설계하 고 제어기에 
용하여 체 로  시스템이 외란에 강인하도록 제어성능을 향상시켰다. 
한 그 성능은 컴퓨터 모의실험을 통해 확인하 다. 
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