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요  약

로봇 매니퓰레이터를 이용한 대부분의 작업은 환경과의 상호작용을 요구하며, 위치제어, 충돌제어 그리고 힘제어로 구성된다. 

위치제어는 환경에 도착하는 방법을 의미하고, 환경에 접촉하는 순간은 충돌제어 문제를 야기하며, 힘제어는 환경과의 충돌 

후에 원하는 힘궤적을 유지하는 것이다. 이러한 세 가지 제어문제는 순차적으로 발생하므로, 각각의 제어 알고리즘은 독립적

으로 개발되어야 한다. 특히 여자유도 매니퓰레이터에서 이러한 세 가지 제어문제는 독립된 중요한 연구 주제이다. 예를 들어, 

관절 토크 최소화와 충격힘 최소화는 여자유도 매니퓰레이터의 대표적인 연구주제이다. 본 논문에서는 단일 작업을 통하여 

세 가지 제어문제를 구성하였다. 위치제어는 각 관절의 토크와 토크변화 그리고 충돌 시의 충돌힘 최소화를 위하여 개발되었

다. 따라서 충돌제어의 초기조건은 이전의 위치제어 알고리즘으로부터 최적화 되고, 그러한 제어 전략은 충돌제어의 결과를 

개선시킨다. 유사하게, 힘제어 문제의 초기조건은 이전의 위치제어와 충돌제어로부터 간접적으로 최적화된다. 힘제어 알고리

즘은 각 관절 토크와 힘외란 최소화시키는 개념을 사용하였다. 모의실험 결과는 제안된 알고리즘의 타당성을 보여준다.

키워드  : 여자유도 로봇, 토크 최적화, 충돌제어, 힘제어, 유전자 알고리즘, 퍼지 로직 제어기

Abstract

There are many tasks which require robotic manipulators interaction with environment. It consists of three control 

problems, i.e., position control, impact control and force control. The position control means the way of reaching to the 

environment. The moment of touching to the environment yields the impact control problem and the force control is to 

maintain the  desired force trajectory after the impact with the environment. These three control problems occur in 

sequence, so each control algorithm can be developed independently. Especially for redundant manipulators, each of 

these three control problems has been important independent research topic. For example, joint torque minimization and 

impulse minimization are typical techniques for such control problems. The three control problems are considered as a 

single task in this paper. The position control strategy is developed to improve the performance of the task, i.e., 

minimization of the individual joint torques and impulse. Therefore, initial conditions of the impact control problem are 

optimized at the previous position control algorithm. Such a control strategy yields improved result of the impact 

control. Similarly, the initial conditions for the force control problem are indirectly optimized by the previous position 

control and impact control strategies. The force control algorithm uses the individual joint torque minimization concept. 

It also minimizes the force disturbances. The simulation results show the proposed control strategy works well.

Key Words : Redundant manipulator, Torque optimization, Impact control, Force control, Genetic algorithm, Fuzzy 

logic controller

1. 서  론

기구학적인 여자유도를 가진 매니퓰레이터는 말단

(end-effector)을 원하는 위치와 방향으로 두는데 필요한 

자유도보다 많은 자유도를 가진 매니퓰레이터를 말한다. 이

러한 여자유도 매니퓰레이터는 말단의 운동에는 영향을 주

지 않고, 자체운동(self motion)만을 이용하여 자세를 바꿀 

수 있으며, 자체운동은 기구학적 특이점 회피(singularity 

avoidance)[1], 운동에너지 최소화(kinetic energy mini-

mization)[2], 장애물회피(obstacle avoidance) [3], 관절 토

크 최소화(joint torque minimization)[4-8], 충돌제어

[9-11], 힘 제어[12] 등의 부작업(sub-task)에 이용되고 있

다. 매니퓰레이터는 다양한 환경과의 상호작용을 수행하기 

위하여, 비접촉, 충돌, 접촉과정을 거치게 되며, 이러한 과정
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은 순차적으로 발생한다. 따라서 각각의 상황에 맞는 제어

전략이 요구된다.

여자유도 매니퓰레이터의 위치제어를 위한 많은 성능지

수 중 관절 토크 최소화는 각 관절에 가해지는 토크를 최소

화하기 위하여 지금까지 많은 연구가 이루어졌으나, 기존의 

방법들은 관절 구동용 구동장치로 구현하기 힘든 토크가 요

구되었다. Hollerbach[4]는 자코비안의 영공간(null space)

을 이용하여 가속도 단계에서 토크를 최적화할 수 있는 해

를 유도하였으며, 이 알고리즘을 3자유도 평면 매니퓰레이

터에 적용하였고, 짧은 궤적에서는 관절 토크가 성공적으로 

최소화되었지만, 긴 궤적을 이동하는 동안 관절 구동용 구

동장치로 구현하기 힘든 토크가 요구되었다.  

Kazerounian[5]는 토크 최소화 최소자승법을 이용하여 해

를 직접적으로 유도하였으나, 11자유도 매니퓰레이터에 대

한 시뮬레이션에서 안정성 문제(관절의 큰 토크를 요구)를 

보였다. Maciejewski[8]는 이러한 안정성 문제를 해결하기 

위해 관절 속도와 관절 가속도를 이용한 스위칭 방법을 제

안하였다. Ma[6]는 Kazerounian이 제시한 방법을 수정하여 

DSTO(Damped Squared Torque Optimization) 방법을 제

안하였다. 위의 두 방법에서는 전역 토크 안정성(global 

torque stability)과 국소 토크 최적화(local torque opti-

mization) 사이의 협정(trade-off)은 피할 수 없는 문제라고 

보고, 협정을 위한 스위칭 기술을 제안하였다. 그러나 제안

된 알고리즘에서 중요한 균형 인자(balancing factor)를 분

석적인 표현으로 유도하지 못했다.  Chung[7]은 

Kazerounian과 Ma[6]의 알고리즘을 개선한 새로운 스위칭 

방법을 제안하였다. 이 알고리즘에서 최소-놈 가속도

(minimization norm acceleration)와 동차 가속도

(homogeneous acceleration)를 스위칭하는 제어전략을 보

였다. 그 결과로써 관절의 토크는 안정성을 보였으나, 관절 

토크 변화량에 대해서는 여전히 안정성을 보장하지 못했다. 

관절 토크 변화를 최소화한다는 것은 매니퓰레이터의 움직

임을 부드럽게 한다는 것이다. 생산성 향상을 위하여 매니

퓰레이터의 고속 움직임을 원한다면, 토크 변화를 최소화시

켜 이러한 움직임을 얻을 수 있다.

매니퓰레이터와 환경과의 충돌 시 충격 및 손상을 줄이

기 위해 기구학적인 여자유도를 이용할 수 있다. Walker[9]

는 여자유도 매니퓰레이터와 환경을 강체로 모델링하고 순

간 충돌 시의 현상을 해석하였다. 그 결과 충돌 시 매니퓰

레이터가 유효질량을 최소로 하는 자세를 가지면 충격량을 

최소화할 수 있다는 것을 밝혔다. Kim[10]은 관절공간 감쇠

제어 방법을 여자유도 매니퓰레이터의 충돌 시에 적용할 경

우, 관성가중치 역행열을 이용해 유효감쇠를 정의하고, 유효

감쇠가 최대가 되는 자세를 가지면 충격힘을 최소화할 수 

있다고 제안하였다. Chung[11]은 영공간 동역학을 이용하

여 위치제어와 충돌제어를 동시에 수행하였고, 이때 최소-

놈 가속도와 관절 토크 최소 가속도 그리고 충격량 최소 가

속도를 스위칭하는 제어전략을 제안하였다. 그러나 여전히 

관절 토크에 대한 안정성을 보장하지는 못하였다. Yoo[12]

는 유전자 알고리즘으로 조정된 퍼지로직을 이용하여 관절 

토크와 토크의 변화 및 충격량을 최소화하는 알고리즘을 제

안하였고, 시뮬레이션을 통하여 타당성을 확인하였다.

매니퓰레이터가 목표지점에 도달하면, 일정한 힘을 유지

하는 힘 제어가 요구된다. 힘 제어의 가장 보편적인 방법은 

임피던스 제어이며, Hogan[14]과 Jung[15]은 비여자유도 

매니퓰레이터에 임피던스 제어를 적용하였다. 여자유도 매

니퓰레이터에도 임피던스 제어가 적용될 수 있으며, 각 관

절에 가해지는 토크를 최소화하기 위하여 자체운동을 이용

할 수 있다. Park[13]은 위치/충돌/힘제어의 일련의 과정을 

여자유도 매니퓰레이터에 적용하였다. 위치제어 시 확장 실

공간 방법을 이용하여 속도 수준에서 여자유도를 분해하고, 

특이점 회피를 위한 성능지수로 자세를 유지하였으며, 충돌 

시 충격을 최소화하는 성능지수로 자세를 유지해 충돌에 대

비하였으며, 충돌 후 힘제어에 적합한 성능지수로 자세를 

변환하였다.

본 논문에서는 매니퓰레이터와 환경과의 상호작용 시 순

차적으로 발생하는 위치/충돌/힘제어 과정을 각각의 상황에 

맞는 제어전략을 구현함으로써 매니퓰레이터의 작업에 효

율성을 높이고자 한다. 여자유도를 가속도 수준에서 분해하

고, 위치제어 시 관절토크의 변화를 최소화하는 성능지수로 

자세를 유지하는 알고리즘을 제안한다. 이때의 성능지수는 

퍼지로직을 이용하여 최적화하였으며, 퍼지로직의 소속함수

와 퍼지규칙은 유전자 알고리즘을 이용하여 조정(tune)하였

다. 충돌제어 시에는 유효질량을 최소화하는 자세를 갖는 

성능지수를 선택하여 충격을 최소화하였으며, 힘제어 시에

는 최소한의 관절토크로 원하는 힘을 정확하게 가할 수 있

는 자세를 유지하도록 성능지수를 선택하였다. 모의실험을 

통하여 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

2. 가속도 수준에서의 여자유도의 분해

관절 토크를 최적화하기 위해서는 가속도 단계에서 여자

유도를 분해해야 한다. -차원에서에서 동작하는 -자유
도 매니퓰레이터에서 관절 가속도와 로봇말단 가속도의 관

계는 다음과 같다. 여기서,     이다. 

        (1)

여기서,  ∊은 말단의 가속도 벡터,    ∊은 

각각 관절 속도와 가속도 벡터이다. 는 ×  자코비안 

행렬, 는 자코비안의 시간에 대한 미분 행렬이다.

관절공간에서의 매니퓰레이터의 동역학은 다음과 같은 

형태의 운동방정식으로 나타내어질 수 있다.

          (2)

여기서,  ∊  는 관절 토크 벡터,  ∊× 은 관성 

행렬(inertial matrix),  ∊ 는 코리올리 력, 원심력 및 

중력 등을 포함하는 비선형 벡터이다. Chung[11]은 국소 

관절 토크 최소화와 충격량 최소화를 위해 여자유도를 가속

도 단계에서 다음과 같이 분해했다.

               

      
(3)

   여기서,          (4)

또한 식 (3)에서 전역 토크 안정성과 국소 토크 최적화를 

보장하기 위해, 스위칭 기준(switching criterion)으로  

Maciejewski[8]가 제안한 안정성 조건(stability condition)

을 적용하였다. 그러나 이 방법에서 스위칭이 일어나는 구

간에서 토크의 변화가 큰 것을 시뮬레이션 결과에서 볼 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 토크와 토크의 변화를 동시에 

최적화하기 위해 식 (3)을 수정하여 다음의 동적제어 방법
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을 제안한다.

                

       
(5)

여기서, 는  ≤ ≤ 이고, 토크 변화의 최적화를 위해 

값을 유전자 알고리즘으로 조정된 퍼지 로직 제어기를 이

용하여 선택한다. 식 (5)의 첫 번째 항은 관절 가속도의 놈

(norm) ║ ║을 최소화시키고, 최소-놈 가속도

(minimum-norm acceleration)라 하며,  로 표현한다. 직

각 좌표계의 로봇말단의 궤적을 보다 더 정확하게 추적하기 

위하여 는 다음과 같이 정의한다. 

    (6)

여기서,  ≡  ∊
는 로봇말단의 추적 오차 벡터, 

 ≡ ∊
는 로봇말단의 속도 추적 오차 벡터이

다. ∊ 
×,  ∊ 

×는 각각 속도, 위치 피드백 

상수 행렬이다. 

식 (5)의 두 번째와 세 번째 항은 매니퓰레이터의 말단의 

움직임에는 영향을 주지 않는 동차 가속도(homogeneous 

acceleration)이고, 다음과 같이 정의한다. 

    
   (7)

     
   (8)

여기서,  ,  는 각각 “첫 번째 동차 가속도(the first 

homogeneous acceleration)”, “두 번째 동차 가속도(the 

second homogeneous acceleration)”라 정의하며,  은 관

절 토크의 국소 최소화를,  는 충격량최소화와 힘외란 최

소화를 만족하게 한다. 임의의 벡터 는 충격량을 최소화시

키는 역할을 하고, 아래와 같이 표현된다.

  ∇   (9)

여기서, 는 상수, ∇  는 성능지수(performance in-

dex)이고, 3장과 4장에서 소개된다. Chung[7]은 하드웨어가 

지원하는 최대의 토크가   일 경우에 적당한  값을 계산

하는 방법을 제안하였다.

  ≤  
(10)

여기서,

         

               


     
       

        

       ││
 │ │



            ∇  

따라서 두 번째 동차 가속도는 다음과 같이 얻을 수 있

다.

      
  ∇  (11)

마지막으로 기준 명령 가속도(command acceleration) 

 는 다음과 같이 주어진다.

          (12)

위에서 설명한 식들을 조합하여 식 (5)를 다시 쓰면 다음

과 같다.[12]

               

      ∇
(13)

식 (13)에서 는 위치제어 시 관절 토크를 최소화시키는 

성능지수이고, 는 충돌제어와 힘제어 시 최적의 자세를 유

지하는 성능지수이다. 와 를 적절하게 선택함으로써 관

절 토크를 최소화하는 자세, 충격량을 최소화하는 자세, 그

리고 원하는 힘을 정확하게 인가하는 자세를 유지하는 가속

도를 생성시킬 수 있다.

3. 여자유도 매니퓰레이터와 강체 환경과의 

충돌제어 시의 성능지수

환경과 접촉하고 있는 매니퓰레이터의 동역학 식은 다음

과 같다.

                 (14)

여기서,  는 로봇말단에 가해지는 접촉힘이다. 

Walker[6]는 매니퓰레이터가 환경에 접촉할 때의 충격량은 

다음과 같이 정의하였다. 

 
     
   

(15)

여기서, 은 충돌면에 수직한 방향을 가리키는 단위벡터

이고,  ≤ ≤ 은 충돌계수이다. 식 (15)로부터 충격량은 

충돌면의 기하학적인 특성과 충돌속도, 충돌계수, 충돌하는 

물체의 질량과 관계가 있음을 알 수 있다. 충돌방향, 충돌속

도 및 환경의 질량이 주어진 경우, 식 (15)의 분모가 최대가 

되는 자세로 제어를 하면 충격량을 최소화할 수 있다. 따라

서 식 (15)의 분모를 다음과 같이 충돌제어의 성능지수로 

정의한다.

        (16)

4. 여자유도 매니퓰레이터와 환경과의 힘제어 

시의 성능지수

매니퓰레이터의 말단에 가해지는 힘과 관절토크 사이의 

관계는 다음과 같다.

   (17)

매니퓰레이터의 관절이 낼 수 있는 에너지는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

║║          (18)

힘이 작용하는 방향을 벡터 으로 표현한다면, 식 (18)

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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║║      ║║ (19)

매니퓰레이터는 제한된 관절토크 내에서 관절토크를 최

적으로 이용해야 한다. 식 (19)에서 관절토크와 말단의 힘 

사이의 관계를 알 수 있고, 말단에 가해지는 힘이 일정할 

때    가 최소가 되면, 적은 관절토크로도 말단에 

원하는 힘을 가할 수 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 다음

과 같은 성능지수를 얻을 수 있다.

       (20)

만약 힘외란이 존재한다면, 이를 효과적으로 제거할 수 

있어야 한다. 힘외란이 존재할 경우의 매니퓰레이터의 동력

학 방정식은 다음과 같다.

                
  (21)

여기서, 는 힘외란이다. 이 경우 계산토크방법

(computed torque method)을 이용하여 오차방정식을 구하

면 다음과 같은 관계가 성립한다.[13]

       
   (22)

여기서,     , 는 환경의 강성, 는 힘궤환이

득, 는 원하는 힘, 는 측정힘이다.

식 (22)로부터 외란에 의한 힘오차가 유효질량과 환경 강

성에 따라 달라짐을 알 수 있다. 환경의 강성은 제어할 수 

없지만, 유효질량은 매니퓰레이터의 자세에 따라 달라지므

로, 여자유도를 이용하여 제어할 수 있다. 따라서 성능지수

를 식 (23)와 같이 정의한다.

        (23)

결국 식 (23)은 식 (16)과 같은 식이므로, 충돌제어 시에

는 성능지수가 최대가 되게 제어를 함으로써 충격을 최소화

할 수 있고, 힘제어 시에는 성능지수가 최소가 되게 제어를 

함으로써 관절토크와 힘외란의 영향을 최소화할 수 있게 된

다.

5. 여자유도 매니퓰레이터와 환경과의 

위치/충돌/힘제어 시의 제어전략

여자유도 매니퓰레이터와 환경과의 상호작용 시 여분의 

자유도를 이용하여 각 상황에 맞는 최적의 제어를 할 수 있

다. 따라서 충돌 전 상황까지는 퍼지로직을 이용한 관절토

크 변화의 최소화 및 충격량 최소화를 위한 제어 알고리즘

으로 구현하고, 충돌 후 상황부터는 관절토크 최소화 및 힘

외란 영향 최소화를 위한 제어 알고리즘을 구현하고자 한

다. 충돌 전 상황까지의 제어는 퍼지로직을 이용한 제어 알

고리즘을 제안하고, Chung[11]이 제안한 방법과 비교한다.  

충돌 후 상황에 대해서는 힘제어를 위한 성능지수로 자세를 

변환하는 것이 타당함을 모의실험에서 보인다.

5.1 Chung[11]이 제안한 충돌 전 제어 알고리즘

여자유도 매니퓰레이터의 기준 명령 가속도를 식 (12)와 

같이 나타내었다. 그러나 이 식은 고유의 불안정 문제를 내

재하기 때문에 일반적인 응용에서 직접적으로 사용하지 않

는다. 불안정 문제는 이전의 연구[4-8]에서 나타났듯이, 동

차 가속도는 국소 토크 최소화와 같은 부작업을 수행하기 

위하여 동차 속도를 증가시키기 때문에 드라이버로 구현할 

수 없는 토크를 요구하게 된다. 따라서 토크 안정성(torque 

stability)의 관점에서 동차 가속도 사이의 협정(trade-off)

은 피할 수 없다. 기존의 많은 연구에서 여러 가지 스위칭 

방법이 제안되었고[6-8,11], Chung[11]은 다음과 같은 스위

칭 방법을 제안하여 3-DOF에 여자유도에 적용하였다.

   if   ⋅ ≤   ⋅ ≤    then
                 

else if    ⋅ ≤   ⋅       then
              

else if    ⋅      ⋅ ≤    then
              

else       (24)

여기서,      
   이다. 식 (24)에 나타낸 것과 

같이, Chung[11]이 제안한 알고리즘은 국소 관절 토크의 

최소화를 위하여  ,  을 스위칭하고, 충격힘의 최소화

를 위하여  ,  를 스위칭한다. 그러나 시뮬레이션 결과

에서 볼 수 있듯이 이러한 제어 알고리즘에서는 토크, 토크

의 변화량 그리고 충격량이 커서 여전히 불안정성 문제를 

내포하고 있다. 따라서 유전자 알고리즘과 퍼지 로직 제어

기를 이용하여 토크와 토크의 변화량을 최소화시킴으로써 

로봇의 부드러운 제어를 보장함과 동시에 충격힘을 최소화

하고자 한다.

그림 1. 평면 여자유도 매니퓰레이터의 충돌제어를 위한 

전체 시스템 구성도

Fig. 1. The structure of system for impact control of 

planar redundant manipulator

그림 1은 평면 여자유도 매니퓰레이터의 충돌제어를 위

한 전체 시스템 구성도이다. 위의 그림에서 동차 가속도  

는     이다. 퍼지 제어기를 이용하여  를 생성하는 

방법은 5.3절에서 식 (13)을 이용하여 설명한다.

5.2 유전자 알고리즘을 이용한 퍼지 로직 제어기 조정

퍼지 제어기를 설계함에 있어서 전통적인 방법은 전문가

의 경험이나 지식을 이용하여 소속함수와 제어 규칙을 설계

하는 것이다. 그러나 전문가의 경험이나 지식을 얻어내는 

과정은 많은 시간과 비용을 요구한다. 따라서 퍼지 제어기

를 전문가의 개입 없이 생성하려는 많은 연구가 있어 왔다. 

최근에는 유전자 알고리즘을 이용하여 퍼지 제어기를 직접 

설계하는 방법에 관한 연구들이 진행되어 왔다. 이러한 방
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법들에는 제어기의 고정된 제어 규칙에 대한 소속함수만을 

생성하거나[16], 미리 정의된 소속함수에 대한 제어규칙만

을 찾아내는 방법[17], 소속함수와 제어규칙을 동시에 생성

하는 방법[18] 등이 있다. 위의 모든 방법에서 퍼지 제어기

의 설계에 유전자 알고리즘을 사용하는 것이 퍼지 제어기의 

성능을 향상시키고 개발시간을 감소시킬 수 있다는 것을 보

여주었다. 유전자 알고리즘을 퍼지 제어기의 생성에 적용하

기 위해서는 우선 퍼지 제어기를 문자열의 형태로 표현하는 

부호화 방법이 필요하다. 본 논문에서는 퍼지 제어기의 입

출력 변수의 소속함수와 제어규칙을 동시에 부호화하는 방

법을 사용하였다. 그림 2는 유전자 알고리즘으로 조정된 퍼

지 로직 제어기의 구조를 나타낸다. 

그림 2. GA로 조정된 FLC의 구조

Fig. 2. The structure of a GA-tuned FLC

입출력 변수들의 소속함수는 그림 3과 같이 삼각 퍼지 

숫자와 사다리꼴 퍼지 숫자로 표현하였으며, 이를 2진 부호

로 부호화하였다.

그림 3. 제안된 소속함수의 부호화 방법(예)

Fig. 3. The method of encoding of proposed membership 

function(example)

또한 퍼지 규칙은 행우선(row-wise)으로 나열하는 방법

을 이용하여 그림 4와 같이 문자열로 표현하였다.

그림 4. 제안된 제어 규칙의 부호화 방법(예)

Fig. 4. The method of encoding of proposed fuzzy rules 

(example)

이때, 제어 규칙을 나타내는 염색체의 두 유전인자는 제

어 규칙표의 한 부분을 나타내게 되는데, 유전인자가 가질 

수 있는 값은 출력 변수의 언어항 중의 하나이다. 언어항을 

표현하기 위하여 출력 변수의 전체 집합에서 왼쪽에 있는 

언어항을 0으로 시작하여 오른쪽으로 가면서 1씩 증가시킨 

값을 언어항의 이름으로 사용하였다.

5.3 제안된 충돌 전 제어 알고리즘[12]

식 (13)의 값을 유전자 알고리즘으로 조정된 퍼지 로직 

제어기를 이용하여 구현하는 알고리즘을 설명한다. 그림 2

의 GA을 이용하여 FLC의 소속함수를 조정하여 그림 5와 

같이 퍼지 로직 제어기를 구성한다. 퍼지 로직 제어기의 입

력은   이며, 출력은 이다. 값은 식 (10)를 이용하여 

계산한다. 표 1은 값 생성 알고리즘의 FLC를 조정하기 위

하여 사용된 GA의 파라미터이다.

그림 5.   값 생성 알고리즘

Fig. 5. The   generation algorithm 

표 1. 유전자 알고리즘의 파라미터

Table 1. The parameters of genetic algorithm

Parameter Value

Max. generation number 50

Population number 20

Crossover rate 70%

Mutation rate 3%

Chromosome length 165

본 알고리즘을 평가하기 위하여, 식 (25)의 비용함수

(cost function) 를 사용하였다.

   

  


  


  (25)

그림 6과 표 2는 제안된 방법에 의해서 생성된 각 변수

들의 소속함수와 퍼지 규칙표를 보여준다.

그림 6. GA로 조정된 FLC의 소속 함수 

Fig. 6. GA tuned membership function of FLC

표 2. GA 로 조정된 FLC의 퍼지 규칙
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Table 2. GA tuned fuzzy rules of FLC

5.4 충돌 후 제어 알고리즘

매니퓰레이터가 환경에 충돌 한 후에는 힘제어를 위한 

성능지수를 이용하여 자세를 전환해야 한다. 자세 전환은 

식 (13)의 두 번째 동차 가속도 항을 이용하여 수행할 수 

있으며, 방향 상수 의 부호를 바꿈으로써 일어난다. 가 

양의 값이면 성능지수 는 최대가 되고 이것을 이용하여 
충돌에 대비하는 자세로 전환할 수 있다. 가 음의 값이면 

성능지수 는 최소가 되고 이것을 이용하여 힘제어에 적합
한 자세로 전환할 수 있다. 따라서 매니퓰레이터가 환경과 

상호작용하기 위해서는 먼저 관절토크의 변화를 최소화하

는 성능지수로 자세를 유지하며 위치제어를 하다가, 환경으

로 다가가는 시점에는 충돌을 대비하는 성능지수로 충격을 

최소화하는 자세로 변환하고, 충돌 후 힘제어에 적합한 성

능지수로 자세를 변환한다. 그림 7은 여자유도 매니퓰레이

터의 위치/충돌/힘제어를 위한 전체 구성도이다.

그림 7. 여자유도 매니퓰레이터의 위치/충돌/힘제어를 위한 

전체구성도

Fig. 7. The structure of system for 

position/impact/force control of redundant manipulator

6. 시뮬레이션

제안된 알고리즘의 타당성을 평가하기 위하여 3자유도 

평면 여유자유도 매니퓰레이터에 제안된 알고리즘을 적용

하였다. 비교를 위하여, 충돌 전과 충돌 후로 나누어서 설명

한다. 충돌 전 상황은 각 관절의 토크와 토크의 변화량, 그

리고 충돌를 대비하는 자세로의 전환의 관점에서 

Chung[11]의 방법과 제안한 알고리즘을 비교하였다. 충돌 

후 상황은 힘제어로 전환될 때, 관절토크와 외란 영향의 최

소화 관점에서 힘제어의 자세로 전환하지 않고, 기존의 자

세를 유지하는 경우와 비교하였다.

6.1 시뮬레이션 파라미터

그림 8은 시뮬레이션에 사용된 여자유도 매니퓰레이터이

다. 각 링크의 길이는    =      [m], 질량은 

   =     [kg]이며, uniform 

thin rod로 모델링 되었다. 로봇 말단의 궤적은 bang-bang 

경로계획에 의하여 생성하였다.

그림 8. 평면 여유자유도 매니퓰레이터

Fig. 8. Planar redundant manipulator

각 관절의 초기값은    
∘ ∘∘, 매니퓰

레이터 말단의 가속도는 궤적의 초기와 마지막 반주기로 

    [
]와      [

]로 

각각 설정하였다. 위치 및 속도 피드백 게인은 각각   = 

diag(150, 150)과   = diag(20 ,20)이 사용되었다. 벽의 충

돌계수   이며,     에서 축과 평행하게 위
치해 있다. 

6.2 Chung[11]의 방법을 이용한 충돌 전 제어

이 절에서는 식 (3)에서 Chung[11]이 제안한 충돌제어 

알고리즘을 3자유도 평면 여유자유도 매니퓰레이터에 적용

하여 각 관절의 토크와 토크의 변화 그리고 충격량을 분석

하였다. 분석은 충격량 최소화 알고리즘에 해당하는 식 (3) 

우변의 세 번째 항을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우로 

나누어서 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 9는 충돌제어 알

고리즘을 적용하지 않은 경우에 대한 각 관절의 토크와 토

크의 변화량,  , 충격힘, 매니퓰레이터의 궤적을 보여준다. 
본 절의 시뮬레이션에서 는 식 (10)을 이용하여 계산하였

으며, 사용된         [Nm]이다. 

그림 9에서 매니퓰레이터의 궤적을 보면 충격량을 줄이

기 위한 자세와는 무관하게 진행하는 것을 알 수 있다. 따

라서 단지 토크와 토크의 변화량을 최소화하는 자세를 유지

하므로 토크와 토크의 변화량은 비교적 적은 값을 가지지

만, 충격량은 큰 것을 알 수 있다. 충격힘은 식 (15)에 의해 

계산되었다.

그림 10은 충돌제어 알고리즘을 적용한 경우에 대한 각 

관절의 토크와 토크의 변화량, , 충격힘, 매니퓰레이터의 
궤적을 보여준다. 매니퓰레이터의 궤적을 보면 환경과의 충

돌 시 충격량을 줄이기 위하여 유효질량을 최소화하는 자세

를 유지하는 경향을 보인다. 이 자세를 유지하기 위하여 토

크와 토크의 변화량은 그림 9와 비교하여 비교적 큰 값을 

가짐을 알 수 있다. 
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그림 9. 충돌 제어 알고리즘의 미적용 (k=7)

Fig. 9. No adaption of impact control algorithm

그림 10. 충돌 제어 알고리즘의 적용 (k=7)

Fig. 10. Adaption of impact control algorithm

그림 11. 퍼지 제어기를 이용하여   생성 (k=7)

Fig. 11. The   generation using fuzzy controller

6.3 제안된 방법을 이용한 충돌 전 제어

본 절에서는 식 (13)의 충돌제어 알고리즘을 3자유도 평

면 여유자유도 매니퓰레이터에 적용하여 각 관절의 토크와 

토크의 변화 그리고 충격량을 분석하였다. 여기서 는 5.3

절의 퍼지 로직 제어기를 이용하여 계산하였다. 그림 11은 

그림 10과 비교하여 토크, 토크의 변화량은 아주 작고, 충격

량 최소화를 위한 자세를 유지함을 알 수 있다. 이것은 토

크와 토크의 변화량 그리고 충격량을 최소화시키기 위하여 

고정된 값을 사용하는 것보다 가변되는 값을 사용하는 

것이 타당함을 보여준다.

6.4 위치/충돌/힘제어

이 절에서는 위치/충돌/힘제어를 연속적으로 수행하였을 

경우의 토크, 토크의 변화, 매니퓰레이터의 궤적, 말단의 힘

을 나타내고, 충돌 후 힘제어를 하였을 경우와 하지 않았을 

경우를 비교하여 제안된 알고리즘이 타당함을 검증하고자 

한다. 그림 12는 충돌 후 힘제어를 위한 자세로 전환하지 

않았을 경우이며, 이것은 매니퓰레이터의 궤적을 통하여 알 

수 있다. 그림 13은 충돌 후 힘제어를 위한 자세로 전환한 

경우이다. 스케일 때문에 그림 12와 13을 통하여 직접적인 

비교가 어려우므로, 6.5절과 6.6절에 충돌 후 힘제어에 관해 

상세히 비교하였다.

그림 12. 위치/충돌/힘제어(충돌 후 자세제어 안함)

Fig. 12. Position/impact/force control after 

impact(without configuration control after impact)

그림 13. 위치/충돌/힘제어(충돌 후 자세제어)

Fig. 13. Position/impact/force control(with configuration 

control after impact)
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6.5 외란이 없을 경우 충돌 후의 관절 토크

충돌 후 힘제어는 외란이 존재할 경우와 존재하지 않을 

경우로 분류하고, 이 절에서는 외란이 존재하지 않을 경우

의 힘제어에 대해 설명한다. 기준힘은 20[N]이고, 환경의 

강성은 100,000[N/m]이다. 충돌제어를 위한 는 7이고, 힘

제어를 위한 는 -7이다. 매니퓰레이터는 충돌 후 일정한 

시간이 지난 후 정상상태에 도달하므로, 2.4초부터 분석하

고자 한다. 그림 14는 충돌 후 힘제어를 위한 자세로 전환

하지 않았을 경우이고, 그림 15는 충돌 후 힘제어를 위한 

자세로 전환을 했을 경우이다. 두 그림을 분석한 결과 토크

의 변화, 말단의 힘 등은 거의 비슷하지만, 관절 토크를 비

교해 보면 4장에서 설명한 것과 같이 매니퓰레이터가 힘제

어를 위한 자세로 전환했을 때가 더 작은 관절 토크를 요구

함을 알 수 있다.

그림 14. 충돌 후 관절토크와 힘(자세제어 안함)

Fig. 14. The joint torque and force after impact(without 

configuration control)

그림 15. 충돌 후 관절토크와 힘(자세제어)

Fig. 15. The joint torque and force after impact(with 

configuration control)

6.6 힘외란이 있을 경우 충돌 후의 관절 토크

본 절에서는 충돌 후 힘외란이 존재할 경우 매니퓰레이

터의 토크, 토크의 변화, 말단의 힘을 분석하고자 한다. 힘

외란       
  이다. 그림 16은 힘제어

를 위한 자세로 전환하지 않았을 경우이고, 그림 17은 힘제

어를 위한 자세로 전환하였을 경우이다. 유효질량을 크게 

하여 힘제어를 위한 자세로 전환하였을 경우 힘외란의 영향

을 훨씬 적게 받음을 알 수 있다. 

그림 16. 충돌 후 관절토크와 힘(자세제어 안함)

Fig. 16. The joint torque and force after impact(without 

configuration control)

그림 17. 충돌 후 관절토크와 힘(자세제어)

Fig. 17. The joint torque and force(with configuration 

control)

7. 결  론

본 논문에서는 매니퓰레이터와 환경과의 상호작용 시에 

발생하는 위치/충돌/힘제어를 위해 기구학적인 여자유도를 

이용하여 관절토크를 최소화시킴과 동시에 충돌을 최소화

시키는 새로운 퍼지 제어 알고리즘과 관절토크와 외란영향 

최소화를 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘에

서는 유전자 알고리즘으로 조정된 퍼지 로직 제어기를 이용

하여 매니퓰레이터의 관절 토크 최소화와 충격량 최소화를 

구현하였다. 여자유도 매니퓰레이터의 관절 토크 최소화를 

위해서는 효과적인 동력학 제어 알고리즘이 필요한데, 

Chung[11]이 제안한 방법을 수정하여 개선된 방법을 제시

하였다.[12] 기존의  방법에서는 관절 토크의 변화량에 대한 

안정성은 제어 알고리즘에서 고려되지 않았지만, 제안된 알

고리즘에서는 관절 토크의 변화량에 대한 안정성을 고려하

였다. 관절 토크 변화량을 최소화하는 를 구하기 위하여 
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퍼지 로직 제어기를 사용하였고, 퍼지 로직은 유전자 알고

리즘을 이용하여 조정하였다. 유전자 알고리즘으로 퍼지제

어기를 설계 시 소속함수와 제어 규칙을 동시에 자동 설계

하는 방법을 사용하였다. 또한 충돌 후 힘제어를 위해 유효

질량을 최대로 하는 자세로 전환하여, 힘외란의 영향을 최

소화하였다. 제안된 제어 알고리즘은 3자유도 평면 여유자

유도 매니퓰레이터에 적용하였고, 모의실험을 통하여 제안

된 알고리즘의 타당성을 확인하였다. 모의실험 결과 매니퓰

레이터와 환경과의 충돌 시 충격 및 손상을 줄이기 위해 유

효질량을 최소로 하는 자세를 가지면 충격량을 최소화할 수 

있고, 힘제어 시에는 유효질량을 최대로 하는 자세를 가지

면 힘외란의 영향을 최소화할 수 있다는 것을 알 수 있었다.
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