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요약ˇˇ본 논문은 유전자 알고리즘을 이용하여 네트워크의 시간지연을 고려한 양방향 

원격제어시스템의 동기화를 제시하고 있다. 일반적으로 양방향 원격제어시스템에서는 안정성 

및 투명성을 주 목표로 한다. 마스터와 슬레이브 사이에 시간지연이 존재하는 경우 시스템의 

안정성을 보장하고, 유전자 알고리즘을 이용하여 동기화 제어법칙의 파라미터를 최적화하고자 

한다. 

  

AbstractˇˇThis paper presents synchronization of bilateral teleoperation system 

with time delay using genetic algorithm. In general, bilateral teleoperation system 

has two main goals; stability and transparency. In the presence of time delay 

between the master and the slave, we guarantee stability, and optimize the 

parameter of synchronization control law using genetic algorithm. 
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1. 서론  

원격제어시스템에서 가장 중요한 목표는 시스템의 

안정성 및 투명성이다. 특히 원격수술로봇의 경우에는  

슬레이브 로봇에서 전해지는 힘을 시술자에게 전달하는 

것이 중요하다. 이러한 힘반향 원격제어시스템에서는 

네트워크의 시간지연으로 인해 시스템이 불안정하게 되며 

성능도 감소하게 된다. 이에 2-포트 네트워크[1,2] 및 4-

채널[3]을 기반으로 한 연구 및 마스터와 슬레이브 사이의 

상호 동기화[4-7]에 관한 여러 연구가 진행되었다. 본 

논문에서는 시간지연이 있는 원격제어 시스템의 안정성 

및 투명성, 즉 마스터와 슬레이브의 상호 동기화를 위한 

제어기를 설계하고, 유전자 알고리즘을 이용하여 

제어기의 파라미터를 최적화하고자 한다. 

2. 본론    

2.1 시스템  모델 

일반적으로 n-자유도의 마스터, 슬레이브 로봇의 동역학 

식은 다음과 같이 주어진다. 

 

(1) 

 

시간지연을 고려한 마스터와 슬레이브 로봇의 동기화 오

차는 다음 식으로 나타내어진다. 

 

 

 (2) 

 
양방향 원격제어시스템에서 동기화는 다음과 같이 정의될 

수 있다. 

 

e (t) 0, e (t) 0  as  tm s→ → → ∞
    

(3) 

 

2.2 제어기 설계 

마스터와 슬레이브 로봇의 동역학에서 모델의 

불확실성을 고려하면 제어 입력은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

 

(4) 

 

ˆˆ ˆM ,C , g   (i = m, s)i i i 는 추정된 파라미터를 나타내며 선형 

파라미터화를 이용하면 식(1)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

 

(5) 

 

r = q + λq   (i = m, s)i i i& 는 양방향 원격제어시스템의 

수동성을 보장하기 위한 피드백 안정화 부분으로 

마스터와 슬레이브의 새로운 출력신호가 된다. 

Y   (i = m, s)i 는 로봇 회귀행렬, ˆθ = θ - θ   (i = m, s)i i i
% 로 

주어지고 여기서 θ  (i = m, s)i
% 는 추정된 파라미터 벡터를 

나타낸다. 파라미터 적응법칙은 
ˆ 0θ = γY r   (i = m, s; γ )i i i >& 와 같다. 마스터와 슬레이브의 

새로운 출력에 따른 동기화 오차는 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

(6) 

 

동기화 제어법칙은 다음과 같다. 

 

F (t) = K e + K e dt + K e   (i = m, s)i i i iP I D∫ &
   

(7) 

 

본 논문에서는 식(7)의 K , K , KP I D 파라미터를 

최적화하기 위해서 유전자 알고리즘을 사용하고자 한다. 

2.3 유전자 알고리즘에 의한 최적화 

유전자 알고리즘은 자연환경에서의 자연적 선택과 

유전의 메커니즘을 바탕으로 한 탐색 알고리즘으로, 

주어진 문제에 대하여 후보 해의 공간을 확률적으로 

탐색하여 최적 해를 찾을 수 있다. 유전자 알고리즘은 

그림 1 과 같이 선택, 교배, 돌연변이의 세 연산자를 

가진다. 선택은 적합도에 따라 최적 해를 선택하게 되며, 

교차는 두 해의 일부분을 교환, 돌연변이는 탐색에 랜덤 

요소를 부여하여 새로운 해를 생성하는 역할을 한다. 

이에 제어시스템에서의 파라미터 추정이나 최적화에 

사용될 수 있다[8-10]. 

 

2.4 시뮬레이션 

시뮬레이션은 다음과 같이 1-자유도의 마스터, 

슬레이브 로봇을 기반으로 하였다. 

 

(8) 

e (t) = q (t - T) - q (t)m m s

e (t) = q (t - T) - q (t)s s m

M (q )q + C (q , q )q + g (q ) = F + τm m m m m m m m m mh

M (q )q + C (q , q )q + g (q ) = τ - Fs s s s s s s s s s e

&& & &

&& & &

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

τ = - M (q )λq - C (q , q )λq + g (q ) - Fm m m m m m m m m m m

τ = - M (q )λq - C (q , q )λq + g (q ) + Fs s s m s s s s s s s

& &

& &

M r + C r = Y θ + F + Fm m m m m m mh

M r + C r = Y θ + F - Fs s s s s s s e

%&

%&

e = r (t - T) - r (t)m m s

e = r (t - T) - r (t)s s m

그림 1. 유전자 알고리즘 

M q = F + τm m mh

M q = τ - Fs s s e

&&

&&
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유전자 알고리즘에서 동기화를 위한 제어 파라미터의 

탐색공간은 K , K , K = [0,30; 0,30; 0,5]P I D 로 설정하였고 

적합도 함수는 식(6)의 동기화 오차의 합으로 이루어진 

누적제곱오차로 정의하였다. 선택은 순위선택방법으로 

하고, 교차확률은 60%, 돌연변이확률은 5%로 설정하였다.  

3. 결론 

본 논문에서는 마스터와 슬레이브의 동기화를 위한 

제어법칙의 파라미터를 최적화하기 위해 유전자 

알고리즘을 이용하였다. 시뮬레이션 결과에서 보듯이 

마스터와 슬레이브 로봇의 동기화 및 유전자 알고리즘에 

의한 제어 파라미터의 최적화도 좋은 성능을 보여주었다.  
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그림 2. 누적제곱오차 

그림 3. 파라미터 최적화 

그림 4. 위치 오차 

그림 5. 힘 오차 
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