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Abstract：This paper discusses the advantages of using Fourier-based periodic excitation and of combining 
internal and external models in dynamic robot parameter identification. Internal models relate the joint torques 

or forces with the motion of the robot; external models relate the  reaction forces and torques on the bedplate 

with the motion data. This combined model allows to combine joint torque/force and reaction torque/force 

measurements in one parameter estimation scheme. This combined model estimation will yield more accurate 

parameter estimates, and consequently better predictions of actuator torque, which is shown by means of a 

simulated experiment on a CRS A465 industrial robot.
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1. 서  론

산업현장에서 사용되는 로봇의 작동속도가 고속

이 되면 비선형성이 강하게 나타나게 되고 이를 효

과적으로 제어하기 위해서는 계산토크(computed 

torque)와 같은 고등 제어알고리즘이 필요한데 이 

제어방법을 적용하거나, 로봇 동적 운동을 정확하게 

시뮬레이션하기 위해서는 정확한 로봇 모델이 필수

적이다.

그러나 산업용 로봇 제조회사가 제공하는 모델 

매개변수 자료는 전혀 없거나, 정확한 로봇 모델을 

수립하기에는 매우 부족한 실정이다. 특히 각 조인

트에서의 마찰을 고려하지 않을 경우 요구되는 조

인트 토크를 정확하게 계산할 수 없는 문제점이 발

생하게 된다. 또한 조립된 로봇을 해체하여 직접 모

델 매개변수를 측정하는 것은 현실적으로 불가능하

고, CAD도면을 이용하여 수치적으로 계산하는 방

법도 같은 이유로 어려움을 겪고 있다.

동적 매개변수 규명을 위한 연구는 지난 20여 년

간 활발하게 이루어져 왔고 이는 사용된 모델과 측

정방법에 따라 크게 두 부류로 나눌 수 있다. 첫 번

째 방법은 조인트 엔코더(encoder)와 액추에이터

(actuator) 전류측정 장치와 같은 로봇 내부에 장착

된 장치들을 이용하여 조인트 변위와 토크를 측정

하고 이를 이용하여 매개변수를 규명하는 내부모델

(internal model) 방법이다1,2). 두 번째 방법은 로봇

의 운동과 기초판(base plate)에서 측정한 반력과 

모멘트 사이의 상관관계를 규명하여 모델을 수립하

는 외부모델(external model)방법이다3,4). 그러나 내

부모델은 측정된 토크신호에 잡음이 심하게 섞이게 

되어 토크신호의 신뢰성을 기대할 수 없고, 외부모

델은 마찰계수를 추정할 수 없기 때문에 정확한 구

동토크를 예측할 수 없다는 단점이 있다. 

본 연구에서는 위에 열거한 두 방법들의 단점을 

극복하고 로봇 모델 수립에 필요한 필수 매개변수

를 정확하게 규명할 수 있는 통합모델(combined 

model) 수립방법에 대해 기술한다. 또한 모든 매개

변수에 대한 정보가 측정신호에 명확하게 나타날 

수 있는 최적의 경로를 설계하여 동적 모델의 정확

성을 향상시키는 방법에 대해서도 설명하고자 한다. 

그리고 제안된 방법을 CRS A465 산업용 로봇에 적

용하여 타당성을 검증하고자 한다.

  

2. 통합모델 수립

2.1 내부, 외부모델

먼저 Fig. 1에 나타낸 로봇에서 i번째 링크를 고



통합모델과 최적 경로설계를 통한 산업용 로봇 동적 매개변수 규명

- 56 -

려해 보자. 그림에서 (xo, yo, zo) 좌표계는 기준좌표

계이고, (xi-1, yi-1, zi-1)과 (xi, yi, zi) 좌표계는 각각 

원점이 인 (i-1)번째 링크와 원점이 O*인 i번째 

링크에 고정된 좌표계이다. 각 링크에 달랑베르

(d'Alembert) 정리를 적용하면 다음과 같은 회귀 반

력방정식(recursive reaction equation)을 얻을 수 있

다
5)
.

       (1)

   ×    
×        (2)

여기서 와 는 링크 i의 힘과 모멘트이다.  는 

i번째 좌표계에 대한 i번째 링크의 무게중심의 위치

를 나타내고 는 (i-1)번째 좌표계에 대한 i번째 

좌표계 원점의 위치를 나타낸다.

Fig. 1 Forces and moments on link i

기초판의 반력과 반력모멘트에 대한 외부모델의 

해석적 표현은 식 (1), (2)에서 구한  , 을 기초

판에 고정된 기준좌표계에 투영하여 구할 수 있다.

                      (3)

여기서  ( ×)은 로봇의 모든 관성 매개변수, 

즉 질량과 관성모멘트(각 링크 당 6개) 그리고 1차 

모멘트(각 링크 당 3개)를 포함한다
6)
. 따라서 는 

10n이고 n은 링크의 수이다.  는 (× ) 행렬로

써 조인트 변위, 속도, 가속도벡터의 비선형 함수이

다.  (×)는 반력과 반력모멘트 벡터이다. 행렬 

 와 벡터  의 열의 수 6은 3개의 힘과 3개의 모

멘트 성분을 나타낸다.

액추에이터에 의해 조인트에 가해지는 토크는 

zi-1축에 투영한 의 합이다. 따라서 링크 i가 회전

링크라면 조인트 i에 가해지는 토크  는 다음과 같

이 주어진다.

  
                  (4)

마찰토크  는 여러 문헌에서 제시한 방법들에 

의해 표현될 수 있는데 여기에는 쿨롱마찰, 점성마

찰과 같은 마찰성분들이 포함된다.

                     (5)

여기서 함수   의 표현방법과 매개변수 벡터 

 ( ×)의 선택은 고려하는 마찰모델에 따라 달

라진다. 쿨롱, 점성마찰만을 모델에 포함시키면 

  은 속도 만의 함수가 된다.

조인트에 가해지는 n토크만을 포함하는 벡터 

를 도입하여 식 (4), (5)를 다음과 같이 정리할 수 

있다.

                     (6)

여기서 는 링크의 모든 관성 매개변수와 개

의 마찰 매개변수를 포함하는 벡터  ( ×)에 대

해 선형이다. 그리고 조인트 변위, 속도, 가속도벡터

의 비선형 함수인     는 ( × ) 행렬이 되고 

여기서    이다.

로봇의 관성매개변수 중 몇 개만이 동적 특성에 

영향을 미치므로 그 매개변수들만 규명할 수 있다

는 사실은 잘 알려져 있다. 규명 가능한 동적 매개

변수만을 포함하는 기본 매개변수들의 집합을 구성

하는 매개변수의 최소 개수는 Gautier와 Khalil의 

감소과정에 의해 구할 수 있다6). 이 방법을 적용하

면 내, 외부모델에 대한 최종관계식을 얻을 수 있

다.

                    (7)

                    (8)

여기서 위첨자 *는 최소 개수의  매개변수로 구

성되었음을 표시한다. 매개변수 와 은  와 

의 선형조합에 의해 구해진다.
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Parameter Exact
Internal External Combined

estimate variance estimate variance estimate variance

      

 



     

 





    

  

     



  





  

  

 





 





    

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
     

 



 



 





 





  

  

  0.2812

  4.3310

 -0.0910
 -0.0898

 -0.0028

  0.0458
  0.0006

  0.1204

 -0.0500
 -1.9800

 -0.0951

  0.0003
 -0.0016

  0.1081

  0.0016
  1.7760

  3.3480

  2.3110
  3.5120

  0.6350

  1.4510
 36.0000

  0.0240

  0.1170
  0.0038

 -0.0038

  0.4871

  4.3406

 -0.1781
  0.1140

 -0.2431

 -0.1858
  0.1108

  0.1529

 -0.0174
 -1.9670

 -0.5080

 -0.0691
  0.1249

  0.1697

  0.0863
  2.2020

  3.0939

  2.0958
  3.6243

  0.8616

  1.5874
-

-

-
-

-

  0.1672

  0.0172

  0.1209
  0.3381

  0.1253

  0.1400
  0.0941

  0.1673

  0.0221
  0.0178

  0.2182

  0.0678
  0.1904

  0.0858

  0.0742
  0.3116

  0.2919

  0.1565
  0.2131

  0.2014

  0.1490
-

-

-
-

-

  0.2659

  4.3462

 -0.0738
 -0.1318

 -0.0045

  0.0360
 -0.0072

  0.0525

 -0.0600
 -1.9884

 -0.0846

  0.0119
 -0.0085

  0.0907

 -0.0174
-

-

-
-

-

-
 36.0030

  0.0214

  0.1006
 -0.0058

 -0.0476

  0.0231

  0.0198

  0.0127
  0.0382

  0.0181

  0.0133
  0.0106

  0.0350

  0.0165
  0.0116

  0.0279

  0.0136
  0.0167

  0.0385

  0.0146
-

-

-
-

-

-
  0.0066

  0.0029

  0.0210
  0.0192

  0.0321

  0.2985

  4.3266

 -0.0851
 -0.1256

 -0.0165

  0.0527
  0.0016

  0.1418

 -0.0548
 -1.9809

 -0.1242

  0.0001
 -0.0030

  0.0885

  0.0081
  1.7232

  3.3112

  2.3956
  3.4672

  0.8046

  1.4656
 36.0030

  0.0212

  0.1229
  0.0254

 -0.0059

  0.0133

  0.0115

  0.0073
  0.0220

  0.0105

  0.0077
  0.0061

  0.0202

  0.0095
  0.0067

  0.0161

  0.0078
  0.0096

  0.0222

  0.0084
  0.2698

  0.2532

  0.1354
  0.1850

  0.1744

  0.1290
  0.0038

  0.0017

  0.0121
  0.0111

  0.0186

Table 1 Data for the simulation results

2.2 내부, 외부모델의 결합

내부, 외부모델을 단일 모델로 결합하기 위해서는 

이에 관련된 매개변수의 집합을 결정할 필요가 있

다. 이를 위해 내부, 외부모델에 나타나는 매개변수

들을 두 개의 부분집합 즉, 외부모델의 중심 매개변

수의 최소 집합 와 내부모델에만 나타나는 매개

변수의 집합  으로 분리할 수 있다.

전체 통합모델을 자세하게 기술하기 위해서는 두 

부분집합의 세분화가 필요하다. 전체 통합모델은 다

음과 같이 쓸 수 있다.

                     (9)

여기서 는





                  (10)

로 표현되는   ×  벡터이다. 전체 매개변수 

벡터는 세 개의 부분벡터로 구성된다.






 

              (11)

여기서  는 내부모델의 중심매개변수의 최소 

집합이다. 식 (11)에서  는 조인트 마찰에 관련된 

매개변수로 내부모델에만 나타나는 벡터이다. 

  는 나머지 외부모델의 중심매개변수이다. 이 

벡터는 외부모델에만 나타난다.

통합모델의 규명행렬은 다음과 같은 부분행렬로 

구성된다.

 
  
  

             (12)

여기서 행렬 은 식 (7)의    행렬에서,  를 

얻기 위해 에서 제거한 중심매개변수에 해당하는 

열을 소거한 행렬이다. 행렬 는  와 더불어 조

인트마찰의 영향을 나타내는 부분행렬이다.

                 (13)

행렬 의 열들은 행렬  (식 (8))의 열들 중 

 의 요소와 관련된 열들에 해당된다. 행렬 의 

열들은   의 요소들과 관련된  의 열들에 해

당된다.
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3. 경로설계와 매개변수 규명

3.1 최적 가진경로

최적의 가진경로(excitation trajectory)를 설계하

기 위해서는 제한조건을 갖는 비선형 최적화 방법

이 필요하다. 이러한 최적 가진경로를 설계하는 방

법은 몇 가지가 제안되어 있는데
7)
, 모두 서로 다른 

경로매개변수를 사용하고 있다.

최근에 Swevers 등8)은 주기함수를 이용해 가진

경로를 설계하는 방법을 제안하였다. 즉, 각 조인트

의 가진경로를 유한개의 푸리에 급수로 전개하였다. 

그러나 이 방법은 수렴성이 (0, tf) 구간에서만 보장

되고, 조인트 각도의 도함수 즉 조인트 속도와 가속

도가 최적 해에 수렴한다는 보장이 없으며, 수렴속

도가 느려질 수 있다는 단점이 있다. 위와 같은 단

점을 보완하기 위해 조인트경로를 다항식과 푸리에 

급수의 조합으로 전개한 새로운 방법을 제안하고자 

한다9).

자유도 n을 갖는 로봇의 i번째 조인트의 각도는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

                       (14)

여기서

    
 



 ,     
 





   (15)

이고 tf는 로봇의 작업시간 즉 주기이다. 푸리에 급

수는 기본 주파수가    인 주기함수이다. 전

체적인 로봇 가진경로가 주기성을 유지하게 만들기 

위해 모든 조인트에서의 기본 주파수는 동일하게 

설정하였다. 푸리에 급수의 상수항은 5차 다항식 

  에 포함시켰다.

요구되는 경계조건은 다음과 같이 쓸 수 있다.

     ,          

      ,             (16)

      ,          

위 관계식으로부터 6개의 다항식계수들을 푸리에 

급수 계수와 경계조건으로 표현할 수 있다. 즉 다항

식의 계수는 다음과 같은 완전식으로 표현된다.

             (17)

위의 조건을 이용하면 설계변수의 수를 증가시키

지 않고 푸리에 급수가 갖는 단점을 보완할 수 있

다. 따라서 설계변수는 푸리에 급수의 계수 (

=1, 2, 3, …, M)이 된다. 설계변수가 결정되면 조인

트 변위, 속도, 가속도는 식 (14)를 미분하여 구할 

수 있다.

3.2 가진경로의 최적화 방법

조인트 각도신호에 잡음이 없고, 모델매개변수를 

최대가능도(maximum likelihood) 기준에 의해 추정

하였다면 추정된 모델매개변수의 공분산행렬

(covariance matrix)은 와 로부터 계산할 수 있

다. 여기서 는 규명행렬(식 (12))이고 는 기초판

에서 측정한 액추에이터 토크와 힘/모멘트의 대각

선 공분산행렬이다
8)
.

기초판에서 측정한 액추에이터 토크나 힘/모멘트

와 조인트에서 측정한 조인트 각도에 잡음이 섞여 

있으면 추정 매개변수의 공분산행렬을 계산할 수 

없다. 그러나 최대가능도와 같은 효과적인 추정자

(estimator)를 이용하여 매개변수를 추정할 경우 공

분산행렬은 Fisher 정보행렬의 역행렬인 Cramer- 

Rao의 하계(lower bound)에 근사적으로 접근하게 

된다.

공분산행렬이나 Cramer-Rao의 하계는 행렬이므

로 그 자체를 최적화할 수 없다. 즉 스칼라 양으로 

대체해야 한다. 이를 위해 Ljung
10)

은 목적함수로 

-log det P라는 스칼라 양을 제안하였는데 여기서 

P는 공분산행렬 또는 Cramer-Rao 하계이고 det

(․)는 행렬의 행렬식(determinant)을 표시한다. 이

와 같은 목적함수를 d-optimality 기준이라 부르는

데 (1) 최소값이 매개변수의 크기에 무관하고 (2) 

행렬 P의 행렬식은 매개변수의 최대 확률밀도

(probability density)와 연관성을 갖는 특징을 보인

다.

  

4. 수치예제 및 시뮬레이션 결과

4.1 로봇 모델

제안된 방법을 CRS A465 로봇의 세 축에 적용하

여 그 타당성을 입증하였다. Fig. 2에 해당 로봇에 

대한 구조 및 좌표계가 표시되어 있는데 그림에서 

(xo, yo, zo)좌표계는 기준좌표계이고 (xi, yi, zi), i=1, 

2, 3은 조인트고정좌표계이다. 링크의 관성매개변수

는 해당 좌표계와 관련이 있고 다음과 같이 구성된
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다. 각 매개변수에서 i=1, 2, 3이다.

(1)  ,  ,  는 각각 xi, yi, zi 축에 대한 링크 

i의 관성모멘트이다.

(2)  ,  ,  는 링크 i의 관성적(inertia 

product)이다.

(3) (

, 

, 

)는 (xi, yi, zi) 좌표계에서 계산한 

링크 i의 무게중심의 위치이다.

(4) 는 (xi-1, yi-1, zi-1) 좌표계에 대한 i번째 링크

의 조인트위치를 나타낸다.

(5) 는 링크 i의 질량이다.

조인트 마찰모델에는 점성, 쿨롱마찰이 포함되어 

있는데 각 마찰계수는 와 로 표시한다.

매개변수벡터  는 15개의 독립적인 중심매개변

수로 구성된다. 부분집합   는 외부모델에만 

나타나는 5개의 관성매개변수로 구성된다. 마찰은 

점성, 쿨롱마찰만을 고려하였으므로 부분집합  는 

6개의 마찰계수들로 구성된다. Table 1의 첫 번째 

열은 추정대상인 26개의 매개변수들을, 두 번째 열

은 시뮬레이션에 사용된 매개변수의 값을 나타낸다.

    

4.2 시뮬레이션 과정

시뮬레이션을 통해 통합모델을 사용할 경우 매개

변수 추정치 및 액추에이터토크 예측 값의 정확도

가 향상되는지 살펴보고자 한다. 따라서 세 가지 다

른 모델을 고려하여 비교하였는데 여기에는 (1) 21

개의 매개변수로 구성된 내부모델 (2) 20개의 매개

변수로 구성된 외부모델 (3) 26개의 매개변수로 구

성된 통합모델이 포함된다.

Fig. 2 Link coordinate systems for CRS A465

고려대상인 CRS A465 로봇의 운동제한조건은 

다음과 같이 기술된다. 

(1) 조인트각도 제한조건(rad): -3.0<<3.0, 

-1.6<<1.6, -1.9<<1.9

(2) 조인트속도 제한조건(rad/s): -3.14< <3.14

(3)조인트가속도 제한조건(rad/s
2
): -12.5< <12.5

(4) 로봇은 ree<300 ㎜이면 바닥과 충돌한다. 여기

서 ree는 첫 번째 로봇 축에서 로봇 선단까지의 거

리이다. 

각 조인트의 가진경로는 5개의 푸리에 급수로 전

개하였으므로 총 설계변수는 15개가 된다. 가진경로

의 기본주파수는 0.2 ㎐이고 샘플링주파수는 300 ㎐

이다. 한 주기의 경로는 1500개의 데이터로 구성하

였다. 위에서 설명한 d-optimality 기준에 의한 최적

화는 추정매개변수의 공분산행렬 P에 따라 그 결과

가 달라지고 따라서 규명행렬 와 사용된 모델에 

영향을 받는다. 결과적으로 사용된 모델이 달라지면 

최적 경로의 설계결과도 달라진다. 그러나 결과의 

일관된 비교를 위해 통합모델을 이용하여 구한 최

적 경로를 내부, 외부모델에도 그대로 적용하였다. 

제한조건을 갖는 최적화문제의 해는 상용프로그램

인 MatLab
®
의 “FMINCON" 함수를 이용하여 구하

였다.

(a) angular displacement

(b) angular velocity

(c) angular acceleration

Fig. 3 Optimized excitation trajectories(solid line : 
axis 1, dashed line: axis 2, dash-dotted line: 

axis 3)
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Fig. 3에 CRS A465 로봇의 처음 세 축에 대한 

최적 경로 설계결과를 제시하였다. 설계 초기경로는  

사이클로이드(cycloid)경로로 선택하였는데 이 함수

는 매우 부드러운 운동 형태를 만들어내는 곡선으

로 알려져 있다. 그림에서 변위, 속도, 가속도곡선은 

요구되는 경계조건을 정확하게 만족하는 것을 볼 

수 있다. 또한 가진경로의 요동이 사이클로이드 경

로보다 더 커진 것을 알 수 있는데 이는 높은 하모

닉 성분의 크기가 증가하였기 때문이다. 설계경로에 

순방향 운동학을 적용하면 선단의 경로를 계산할 

수 있는데 그 결과는 Fig. 4에 제시하였다.

동적 매개변수 규명을 위해 필요한 측정신호는 

세 개 조인트에 가해지는 액추에이터 토크신호와 

기초판에서 측정한 6개의 반력/모멘트 신호이다. 실

제 실험에서는 이 신호들에 잡음이 포함될 가능성

이 크므로 이를 시뮬레이션하기 위해 각 신호에 평

균값이 0인 독립적인 가우스잡음(Gaussian noise)을 

첨가하였다. 세 개의 액추에이터 토크신호에 가해진 

잡음의 분산은 각각 25,  16, 9N
2
m
2
이다. 6개의 반력

신호에 가해진 잡음의 분산은 각각 3.4, 40.3, 3.2N2, 

1.4, 0.2, 5.2N
2
m
2
인데 이 값들은 반력신호 최대값의 

5%로 설정하였다. 이는 현재 가장 널리 사용되고 

있는 KISTLER® 기초플랫폼의 잡음특성에 기초하

여 설정한 값이다.

4.3 결과 비교

매개변수는 가중선형 최소자승 추정자(weighted 

linear least_squares estimator)인 Markov 추정자를 

이용하여 추정하였다
8)
. Table 1의 3～8열에 세 가지 

모델을 이용하여 추정한 결과를 제시하였는데, 3, 5, 

7 열에는 매개변수의 추정값을, 4, 6, 8 열에는 분산

값을 나타내었다. 결과를 살펴보면 통합모델이 다른 

두 모델에 비해 훨씬 정확하게 매개변수를 추정한

다는 것을 알 수 있다. 내부모델에 관련된 처음 15

개 매개변수의 추정정확도가 특히 향상되었는데 이

는 외부모델과 관련된 반력 측정결과가 내부모델 

매개변수 규명과정에 사용되었기 때문이다.

엑추에이터 토크의 예측정확도는 처음 21개 매개

변수에 의해 결정된다. 즉 내부모델과 통합모델의 

공분산행렬 중 처음 21개 매개변수에 해당되는 부

분행렬에 의해 결정된다. 내부모델 공분산행렬의 행

렬식은 5.34e-03이고 통합모델 부분행렬의 행렬식

은 2.72e-06이다. 행렬식은 최대 확률밀도와 관련이 

있으므로 통합모델을 이용하여 매개변수를 추정한 

결과가 내부모델만을 이용한 경우보다 훨씬 정확하

다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4 Tip path for optimized joint trajectories

5. 결  론

본 논문에서는 통합모델과 주기성을 갖는 가진경

로를 이용하여 보다 정확하게 로봇의 동적 매개변

수를 규명할 수 있음을 입증하였다. 조인트각도 측

정신호를 미분하여 조인트속도와 가속도를 구하는

데 가진경로가 비주기성을 가지면 미분할 때 잡음

이 섞이게 되는 단점을 주기성 가진경로를 이용하

여 해결할 수 있음을 보였다. 매개변수 규명 시 통

합모델을 사용하면 외부모델에 관련된 측정신호가 

내부모델 매개변수 규명과정에 사용되어 로봇 모델

의 정확도가 향상될 수 있음을 보였다. 또한 액추에

이터 토크의 예측정확도도 향상되어 로봇 제어 시 

유리하다는 점도 확인할 수 있었다.

후  기

이 연구는 2007년도 전남대학교 교내연구비 지원

에 의하여 수행되었음을 밝힙니다.

참고 문헌

1. J. Swevers, C. Ganseman, J. De Schutter and 

H. van Brussel, 1996, “Experimental Robot 

Identification Using Optimized Periodic 

Trajectories," MSSP, Vol. 10, No. 5, pp. 561～

577.

2. M. Gautier, 1986, “Identification of Robot 

Dynamics," Proceedings of IFAC Symposium 



박 경 조

- 61 -

on Theory of Robots, Vienna, pp. 351～356.

3. B. Raucent and J. C. Samin, 1993, “Modeling 

and Identification of Dynamic Parameters of 

Robot Manipulators", Chapman & Hall, 

London.

4. G. Liu, K. Iagnemma, S. Dubowsky and G. 

Morel, 1998, “A Base Force/Torque Sensor 

Approach to Robot Manipulator Inertial 

Parameter Estimation," Proceedings of IEEE 

Int'l Conf. Robots and Automation, Leuven, 

pp. 3316～3321.

5. K. S. Fu and C. S. G. Lee, 1987, “Robotics: 

Control, Sensing, Vision, and Intelligence", 

Mc-Graw Hill, New York, pp. 84～97.

6. M. Gautier and W. Khalil, 1990, “Direct 

Calculation of Minimum Set of Inertial 

Parameters of Serial Robots," IEEE Trans. 

Robotics and Automation, Vol. 6, No.3, pp. 36

8～373.

7. M. Gautier and W. Khalil, 1992, “Exciting 

Trajectories for the Identification of Base 

Inertial Parameters of Robot," Int'l Journal of  

Robotics Research, Vol. 11, No. 4, pp. 362～

375.

8. J. Swevers, C. Ganseman, D. Bilgin and H. 

van Brussel, 1997, “Optimal Robot Excitation 

and Identification," IEEE Trans. Robotics and 

Automation, Vol. 13, No. 5, pp. 730～740.

9. K. J. Park, 2006, “Fourier-based Optimal 

Excitation Trajectories for the Dynamic 

Identification of Robots," Robotica, Vol. 24, pp. 

625～633. 

10. L. Ljung, 1987, “System Identification: Theory 

for the User", Prentice-Hall, New Jersey.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


