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퍼지 웨이브 변수를 이용한 수동성 원격 시스템 설계 
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Abstract: In the bilateral tele-operation system, time delay may be a critical problem. Even if system modeling error or time delay 

occurs, when applied to wave transformation system, the system’s stability can be achieved. Using the characteristic b which is an 

important parameter of wave transformation, the system can display robust performance for time delay. However, since assuming and 

that the time delay was fixed developing a theory, a stability cannot be guaranteed about the time-varying delay. Therefore, In the 

paper, Therefore, in this paper, we studied for the method that controls this by applying the fuzzy algorithm which surveyed the time-

varying delay characteristics and can adjust the b according to it adaptively. 
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I. 서론 

과학기술의 발달로 작업절차가 복잡하고, 돌발적인 상황이 

발생하는 곳에서 로봇이나 기계시스템이 인간을 대신하여 

작업을 수행할 수 있게 되었다. 이 시스템을 원격제어시스템

이라고 하며, 주로봇, 종로봇, 통신채널로 구성된다[1]. 

원격제어시스템이 안정적으로 작동하기 위해서는 주로봇

과, 종로봇, 통신채널이 모두 안정해야 하지만 통신채널에 존

재하는 시간지연은 전체 시스템을 불안정하게 하는 가장 큰 

요인이다[2,3]. 현재까지 시간지연 문제를 해결하기 위해서 

다양한 방법들이 제안되었다[4-8]. 하지만 위의 방법들은 수

학적인 모델의 정확성이 필요한 방법으로 실제 시스템에서

의 적용이 힘들다. 

1990년대 후반부터 모델링 오차가 있어도 시스템의 성능

을 보장할 수 있는 수동성 이론을 사용하여 안정성을 보장할 

수 있는 연구가 진행되었다. 대표적으로는 Impedance 

Representation [9], Hybrid Representation [10], Scattering Theory 

[11], Wave Variables [12]과 원격 조작 제어 이론들이 등장하였

다. 그리하여 수동성 기반의 접근으로 시간 지연이 있는 원

격 조작 시스템의 안정화 문제를 체계적으로 다룰 수 있게 

되었다. 

Anderson과 Spong [11]은 일정한 시간 지연이 존재하는 힘 

반향 양방향 원격 제어의 안정성을 유지하기 위하여 산란 이

론(scattering theory)을 제안하였고 이것을 Niemeyer와 Slotine 

[12]이 웨이브 변수(wave variables)로 확장하였다. 이들은 통신 

채널의 수동성을 만족시키기 위하여 ,U V 로 통칭하는 웨이

브 변수들을 정의하고 위치/속도, 힘 등의 물리량을 웨이브 

변수로 치환하여 전송하는 기법을 제안하였다. 하지만 이러

한 수동성 기반의 이론들의 단점은 시스템의 성능을 최대로 

발휘할 수 없다는 점이다. 즉 시스템 모델링 오차나 비선형

적인 요소로 인한 영향을 줄이는 대신에 시스템의 성능을 감

소하여 이를 보장하는 방법이기 때문이다[13]. 

웨이브변수 기법에서는 b라는 특성 임피던스 파라미터가 

존재한다. 위 값은 시스템의 동적 성능에 영향을 미치는 값

으로 현재까지의 웨이브변수 기법에서는 고정된 b를 적용

하여 시스템을 구성하였다. 하지만 시변 시간지연에 대해서

도 안정성을 확보하기 위해서는 시변 시간지연에 따라 적절

하게 b의 크기를 조절해야 한다. 따라서 본 논문에서는 시

변 시간지연특성을 관측하여 그에 따른 웨이브 임피던스 값

을 적응적으로 조절할 수 있는 제어 방안에 대한 내용을 연

구하였다[14-16]. 

 

II. 웨이브 변환 

1. 웨이브 변수(wave variables) 

웨이브 변수는 파워변수인 속도 x� 과 힘 F 의 정보를 인

코딩한 값으로 정의된다. 
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bx F bx F
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b b
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여기서 , ,u v b는 각각 오른쪽 방향으로 움직이는 웨이브, 왼

쪽 방향으로 움직이는 웨이브, 그리고 웨이브 임피던스를 나

타낸다. 웨이브 변수는 네트워크 이론 중에 수동성과 분산이

론을 기반으로 설계되었다. 수동성 관점에서 웨이브 변수 기

법은 시간지연에 강인함을 보인다. 그림 1은 시간지연을 갖

는 웨이브 변수 시스템의 구성을 보여준다. 웨이브 변수는 

다음과 같이 정의된다. 
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그림 1. 시간지연을 갖는 웨이브 변수. 

Fig.  1. Wave variables with time delay. 

 

여기서 b는 특성 임피던스이며 임의의 상수값으로 전송라인

의 전송특성을 결정한다. x� 과 힘 F는 속도와 힘을 나타내고, 

u와 v는 각각 오른쪽과 왼쪽으로 흐르는 웨이브를 의미한다.  

(2)의 역은 다음과 같다. 

 
/ 2 / 2
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통신 채널의 파워 변수인 속도 x� 과 힘 F 의 값을 웨이브 

변수의 형태로 변환하는 이유는 통신 채널에 시간 지연이 존

재하더라도 수동성을 보장하기 위한 것으로서, 통신 채널에

서의 파워 흐름은 웨이브 변수를 이용하여 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 
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T T T
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여기서 오른쪽으로 흐르는 파워 흐름을 양(positive)의 값을 

갖도록 가정한다. 
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파워 플로우는 파워 변수를 웨이브 변수의 형태로 나타낼 

수 있다. 파워 변수의 형태로 나타내면 두 개의 변수의 값을 

곱해야 하지만 웨이브 변수로 나타내어진 파워 플로우는 u

와 v가 자신이 가지고 있는 값의 제곱을 가지고 있다. 

파워 변수는 한 스텝에서 에너지를 계산할 때 두 개의 값

을 필요로 한다. 그러나 통신 채널에 시간 지연이 발생하면 

두 값의 곱은 아무런 의미가 없게 된다. 하지만 웨이브 변수

로 표현되면 자기 자신의 값을 가지고 있으므로, 통신 채널

에서 발생되는 지연 시간을 알면 두 값의 연산이 가능하므로 

에너지를 계산할 수 있다. 즉, 양방향 원격제어시스템의 통신 

채널에 시간 지연이 발생하더라도 웨이브 변수의 형태로 나

타내면 시간 지연에 강인함(robustness)을 가지게 된다. 그렇

게 함으로써, 통신 채널에 시간 지연이 발생하는 시스템의 

수동성을 보장한다. 

한편 통신 채널에 시간 지연 T가 존재하면 (6)의 관계가 

성립하므로, 
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파워는 (6)을 (7)에 대입하여 다음 식과 같이 구할 수 있다. 
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따라서 통신 채널에 저장된 에너지는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  
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시스템에 입력되는 에너지가 수동성을 유지하려면 다음의 

조건을 만족하여야 한다. 

 
0

(0), 0
t

store
Pd E tτ ≥ − ∀ ≥∫  (9) 

여기서 (0)
store

E 는 초기에 시스템에 저장된 에너지를 나타내

며, 저장된 에너지의 양이 0보다 크거나 같으면 통신 채널의 

안정성을 보장해 준다. 

즉, 네트워크에 시간 지연 T가 존재하더라도 그 만큼의 에

너지가 통신 채널에 저장될 뿐 수동성 조건을 위배하지 않음

을 알 수 있다. 하지만 위의 조건은 마스터와 슬래이브의 동

적모델 오차 및 제어기 모델의 성능 그리고 웨이브 임피던스

의 크기에 따른 전체 시스템의 동적 성능을 고려하지 않은 것

으로 실제 시스템에서는 안정성이 보장되지 않을 수도 있다.  

따라서 다음 절에서는 웨이브 변환 원격제어 시스템의 구

성과 시스템에서의 임피던스 및 제어기에 따른 영향을 살펴

보겠다.  

2. 웨이브 변환 시스템의 구성 

전체 시스템의 구조는 그림 2와 같다. 다음과 같은 마스터

와 슬래이브 선형 모델을 이용하여 실험을 진행하였다. 

 
m m m

s s s
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,
m s

τ τ 는 마스터와 슬래이브의 입력토크이고, J 는 이너셔

계수이고, B는 댐핑계수이다. 

 

그림 2. 웨이브 변환을 적용한 양방향 원격 시스템. 

Fig.  2. Bilateral tele-operation using wave transformation. 
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그림 3. 웨이브 양방향 원격제어 결과(b = 20). 

Fig.  3. Result using wave transformation (b = 20). 

 

본 실험에서 2
4

m s
J J Kg m= = ⋅ 와 2

8 /
m s
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을 적용하였다. 그리고 슬레이브를 움직일 수 있는 힘을 측

정하기 위해 단순한 PI 제어기를 적용하였다. 샘플링 타임은 

150ms로 진행하였다. 

그림 3의 결과는 시간지연이 존재하는 경우에도 웨이브변

환을 적용하면 시간지연에 강인한 제어기 설계가 가능함을 

보여준다. 사용한 웨이브 임피던스 값은 20을 사용하였다. 시

간지연 영향으로 인해 오버슈트 및 정착시간이 증가하지만 

안정적인 시스템 응답을 보여주는 것을 확인할 수 있다. 

다음으로 웨이브 임피던스 b가 매우 작거나 클 경우를 실

험하였다. 그림 4에서 보듯이 b의 값에 따라 시스템이 발산

하여 불안정해지는 모습을 보인다. 그림 4(b)는 일정한 값을 

유지하다가 발산하는 것처럼 보이지만, 실제로는 격한 진동

을 보이다가 발산하는 경우이다. 즉 시스템의 성능에 맞는 

적절한 b의 선택이 중요함을 나타낸다. 

3. b와 시간지연에 따른 동작특성 분석 

본 절에서는 웨이브 변환을 적용한 원격제어 시스템에서 

제어기가 변할 경우에는 안정한 특성 임피던스의 범위가 어

떤 식으로 변하는지 알아보았다.  

모의 실험을 통해 웨이브 임피던스와 시간 지연이 변함에 

따라 시스템의 동작 특성 성능을 분석하고, 이에 따른 웨이

브 임피던스 b의 선택방법에 대해 설명하였다. 실험 모델은 

그림 2와 동일한 시스템을 적용하였고, 시간 지연이 고정되

었다고 가정하였다. 

그림 5(a)는 시간 지연 400ms일 경우로 b의 크기가 16 이

상일 경우에는 발산하는 모습을 보이며, 5이하일 경우에도 

시스템이 불안정해지는 모습을 보인다. 즉, 5와 16사이의 웨

이브 임피던스 크기를 유지해야 시스템이 안정함을 알 수 있

다. 그림 5(b)는 100ms일 경우로 8에서 10사이의 값을 유지해

야 함을 알 수 있다. 즉, 원격제어 시스템의 시간 지연을 측

정할 수 있다면 이에 따라 웨이브 임피던스를 안정한 범위의 

크기로 설정하여 시스템의 불안정성을 방지할 수 있다. 
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(a) b = 0.1 
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그림 4. b의 크기에 따른 성능 변화. 

Fig.  4. The performance variation according to the size of b. 
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그림 5. 시간지연과 b의 크기에 따른 동작 특성. 

Fig.  5. The performance characteristic according to the size of t

he time delay and b. 

 

III. 퍼지 제어기 설계 

본 장에서는 시변 시간지연에도 강인한 성능을 보장하기 

위해서 시간지연에 따라 웨이브 임피던스를 적응적으로 조

정할 수 있는 퍼지 제어를 적용하여 전체 시스템의 안정성을 

보장하는 방법을 제안한다. 

1. 퍼지 제어(fuzzy control) 

퍼지 이론은 현상의 불확실한 상태를 그대로 표현해주는 

방법으로서 1995년 Zadeh에 의해 처음으로 소개되었으며, 이 

퍼지이론의 응용분야로 퍼지 제어(fuzzy control)가 가장 활발

히 연구되어 왔다[17]. 

퍼지 제어는 퍼지 논리에 기초를 두고 있는데, 퍼지 논리

는 인간의 사고나 자연의 특성과 많은 유사성을 가지고 있어

서 실 세계의 근사적이고 불확실한 현상을 기술하는데 유용

하게 이용될 수 있다[18].  

퍼지 제어기의 구성은 입력 변수를 받아 양자화 하는 입력 

부분, 규칙을 추론하는 제어기 부분, 추론된 값을 비퍼지화 

하는 출력부분으로 나눈다. 그림 6에 본 연구에 적용한 퍼지 

제어기의 구성을 나타내었다. 

퍼지 제어기의 입력은 시간 지연과 장애물과의 거리이다. 

여기서 제어기는 시간 지연과 장애물과의 거리를 입력받아

서 웨이브 임피던스 b의 크기를 제어한다. 

2. 멤버쉽 함수(membership function) 

시간지연, 장애물과의 거리에 대한 멤버쉽 함수의 라벨은 

다음과 같이 정의하였다. 

A=시간지연 0ms, B=시간지연 200ms, C=시간지연 400ms,  

D=시간지연 600ms, E=시간지연 800ms, F=시간지연 1000ms 

NS=장애물과 거리가 멀다. CE=장애물과 근접하였다. 

PS=장애물과 접촉 및 충돌하였다. 

 

 
(a) Membership functions for time delay

 

 
(b) Membership functions for the distance between obstacles

 

 

(c) Membership functinos for the wave impedance 

그림 7. 멤버쉽 함수의 설정. 

Fig.  7. Setting of membership function. 

그림 6. 퍼지 제어기의 구성. 

Fig.  6. Structure of fuzzy controller. 
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표   1. 퍼지 제어 규칙. 

Table 1. Fuzzy control rule. 

 
장애물과의 거리 

NS CE PS 

시 

간 

지 

연 

A R1 R8 R17 

B R2 R6 R10 

C R3 R5 R8 

D R3 R5 R7 

E R4 R5 R6 

F R4 R5 R5 

 

멤버쉽 함수의 설정은 일반적으로 전문가적 경험과 지식

을 기본으로 하지만 일반적으로 제어 파라메터의 최대값과 

최소값을 결정한 후 이 영역을 균등하게 나누어 설정한다. 

그림 7은 시간지연, 장애물과의 거리, 웨이브 임피던스에 대

한 멤버쉽 함수의 설정을 나타낸다.  

3. 퍼지 제어규칙 

표 1은 퍼지 논리 규칙을 나타낸다. 표의 가로축은 장애물

과의 거리를, 세로축은 시간지연을 나타낸다. 시간지연이 클

수록 웨이브 임피던스 b의 최대값은 작아지고, 최소값은 커

진다. 장애물과의 거리가 가까워질수록 정밀한 제어가 필요

하게 되어 b값이 커지게 됨을 확인할 수 있다. 

 

IV. 시뮬레이션 결과 

본 장에서는 제안한 방법과 기존의 웨이브 변환 방법과의 

비교를 통해 제안한 시스템의 성능을 검증해 보았다. 이를 

위해 그림 8과 같이 시변 시간지연 모델과, 장애물과의 거리 

모델을 적용해 실험해 보았다. 여기서 장애물 거리 모델은 

외적 환경 모델을 의미한다. 

이는 장애물과의 근접이나 충돌이 발생했을 때에도 안정

한 동작을 하는지를 판별하기 위한 것이다. 

그림 9는 기존의 웨이브 임피던스 값을 제어하지 않고 일

정한 크기( b =10)의 고정값을 이용한 결과 그래프이다. 시간

지연이 어느 정도 큰 지점에서는 시스템이 진동하기 시작해

서 제어가 제대로 안 되는 것을 확인할 수 있다. 시간지연이 

계속해서 증가하거나 급격히 변할 경우에는 발산하는 모습

을 보이기도 한다. 그와는 반대로 그림 10에서 보였듯이 제

안한 퍼지 웨이브 변수 방법을 적용한 경우에는 안정적으로 

제어되는 모습을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과에서 보였

듯이 제안한 시스템이 시변 시간지연에도 강인함을 확인할 

수 있었다. 하지만 실제 하드웨어 제어 모델에 적용하기 위

해서는 센서의 구성 및 통신 구성에 따른 추가적인 연구가 

필요하다. 
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그림 9. 기존의 웨이브 변환 이용한 결과. 

Fig.  9. Result using wave transformation. 
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그림 10. 퍼지 제어를 이용한 결과. 

Fig.  10. Result using fuzzy control. 
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그림 8. 시변 시간지연 및 장애물과의 거리 모델. 

Fig.  8. Time-varying delay and distance model. 
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V. 결론 

본 논문에서는 기존의 웨이브 변환 시스템이 시변시간지

연에서는 안정성을 보장할 수 없는 문제와 웨이브 임피던스

에 따라 전체 시스템의 동적 성능이 저하되는 문제를 해결하

기 위해 적응적으로 웨이브 임피던스 값을 제어할 수 있는 

시스템을 제안하였다. 이를 위해 시간지연의 크기와 웨이브 

임피던스 크기에 따른 원격제어 시스템의 안정성을 분석하

였으며 그리고 외부 환경요소 즉 장애물과의 거리 및 충돌에 

따른 시스템의 안정성도 분석하였다. 분석 데이터를 적용하

여 적응적으로 외적 요소에 따라 웨이브 임피던스를 제어할 

수 있도록 퍼지제어를 적용하였다.  

원격제어 시 발생할 수 있는 비선형 요소에도 시스템을 안

정적인 동작을 할 수 있도록 퍼지 모델을 설계하였으며 기존 

시스템과의 비교를 통해 제안한 시스템의 성능을 검증해 보

았다. 차후에는 실제 하드웨어 시스템에 적용하여 시스템의 

특성에 맞게 웨이브 임피던스 값을 제어하는 시스템을 구현

하는 연구를 진행할 예정이다. 
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