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<Abstract>

This paper presents a new approach to control the position of robot arm in 

workspace a robot manipulator under unknown system parameters and bounded 

disturbance inputs. To control the motion of the manipulator, an inverse dynamics 

control scheme was applied. Since parameters of the robot arm such as mass and 

inertia are not perfectly known, the difference between the actual and estimated 

parameters was considered as a external disturbance force. To identify the known 

parameters, an improved robust control algorithm is directly derived from the 

Lyapunov's Second Method. A robust control algorithm is devised to counteract the 

bounded disturbance inputs such as contact forces and disturbing forces coming from 

the difference between the actual and the estimated system parameters. Numerical 

examples are shown using SCARA arm with four joints.
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1. 서  론

최근 제조기술 산업의 고도화에 따라 공장자동

화에 있어서 공정의 자동화 및 고정밀화를 요하

게 되었고 로봇은 중요한 도구로서 사용되었다. 

하지만 종래에 사용하던 로봇은 감속기를 채용함

으로써 기계적 백래쉬, 큰 정적토크 등으로 제어

정밀도가 저하되고 감속비만큼의 속도 저하를 가

져옴으로써 고속 정밀화의 요구에 부합하기가 어

렵게 되었다. 

이에 반해 최근에는 빠른 응답효과를 가져오고 

고속, 고정도의 작업을 가능하게 하는 로봇의 연

구가 많이 행해지고 있다. 하지만 이러한 로봇은 

동작 제어시 매니퓰레이터의 질량이나 관성같은 

변수의 측정오차나 다루는 불확실한 물체의 질량

이나 관성의 추정오차로 인한 교한으로 원하지 

않는 과도반응을 보이거나 심지어 시스템의 안정

도에도 영향을 미친다. 이러한 매니퓰레이터의 제

어에 있어서 추정오차들을 줄이거나 상쇄시키기 

위해 계산토크 방식에 기저를 둔 적응제어칙이 

설계되었다. 이 제어칙은 매니퓰레이터의 조인트 

각가속도에 대한 정보와 적응제에칙에 의한 변수

의 추정치로 구성된 관성 행렬의 역치를 필요로 

한다. 

하지만 가 가속도는 측정하기가 용이하지 않고 

역치는 항상 가능한 것만이 아니고 발산할 수 가 

있어서 안정하지 못한 경우가 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위한 방법으로 관성행렬의 미준치와 

코리올리력 및 원심력의 Skew Symmetric 관계

를 이용하여 계산이 용이한 적응제어칙이 설계되

었다. 또한 불확실한 시스템에 대한 적응제어칙의 

설계와 견실성에 대한 연구가 있었다[1,2].

한편 대부분의 로봇 매니퓰레이터는 스칼라형

으로 원심력, 코리올리력, 및 관성력과 같은 비선

형적인 동력하적 간섭력의 영향을 많이 받는다. 

더구나 마찰력 및 다루는 여러 작업 물체와의 접

촉력 등의 외란이 자주 매니퓰레이터에  작용한

다. 이러한 비선형력들은 매니퓰레이터를 원하는 

궤도로 제어하는 것을 어렵게 만든다. 더욱이 시

스템에 마찰력, 노이즈 및 작업물체나 주위환경과

의 접촉에 의한 외란이 존재할 때 제어의 어려움

뿐만 아니라 시스템의 안정도도 영향을 받게 된

다. 

이러한 문제를 해역하는 제어방식으로 이들의 

영향을 받지 않거나 적게 받고 원하는 동작을 이

루는 견실 제어기가 설계되었다. 이 견실제어기는 

model re-ference control과 함께 설계되었다. 

이 견실제어 방식은 응용되어 계산토크 방식에 

기저를 두고 로봇 매니퓰레이터의 제어에 적용되

었으나 수식적인 계산이 어려워서 제어기의 실제 

적용이 용이하지 않다[3,4,5].

본 논문에서는 질량과 관성같은 변수의 정확한 

값을 모르는 로봇 매니퓰레이터의 제어시에 역모

델 제어기를 매니퓰레이터에 적용한다. 이때 시스

템의 질량이나 관성같은 변수들의 추정치와 실제

치 사이에 추정오차가 발생하는데 이 오차는 시

스템을 교란시키므로 실제 변수치를 추정하여 발

생된 오차를 줄이거나 상쇄시키는 견실제어기를 

제안하였다. 

이는 [3,4,5]의 방법에서 요구되는 조인트 각가

속도의 측정이 필요 없다. 또한 위의 방법에서는 

관성행렬의 역치가 존재하지 않을 가능성이 있는

데 본 논문의 방법으로는 이를 재재할 수 있도록 

개선되었다. 동시에 적응제어로 완화 또는 상쇄할 

수 없는 방해력이나 외란등에 의해 시스템의 안

정도가 영향을 받지 않거나 적게 받도록 제어하

는 견실제어기가 제안되었다[5,6]. 
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2. 본  론

2.1 동적 모델링

n개의 관절을 가진 로봇릐 동방정식은 아래와 

같이 표현한다.

              (1)

여기서 q는 팔의 (n×1) 관절각 벡터이고, 

는 팔에 대한 (n×1) 입력토크 벡터이다. F(q)

는 (n×n) 관성행렬이고 V(q×q)는 원심력, 코

리올리력, 마찰력 및 중력 을 포한 하는 (n×1) 

비선형 힘 벡터이다. J(q)는 자코비안 행렬이며 

F는 말단효과장치와 대상물체와의 상호접촉점에

서 작용하는 힘과 모멘트를 나타내는 (n×1) 벡

터이다. (1)에서 로봇의 F(q)와 C(q×q)를 구성

하는 질량이나 관성은 정확히 측정하기 힘들며 

더구나 질량과 관성을 모르는 작업물체의 이동

시에 이들의 변동은 한상 가능하다. 이러한 상

황아래 로봇의 운동을 제어하기 위해서 다음의 

역모델 제어 알고리즘이 제안된다[3].

      
 

(2)

여기서 와 는 각각와 

를 구성하고 있는 질량, 관성, 및 마찰

력과 같은 모르는 변수에 대한 불변의 근사한 

추정치로 구성되어 있다. U는 견실제어를 위한 

제어입력을 포함하고 견실제어를 위한 제어입력

으로 구성되어 있으며, 는 원하는 관절각벡터

이고, 상대오차 벡터는   -q로 표현된다. 

또한 N(t)는 입력교란(input disturbance)이다. 

제어입력식 (2)를 로봇 동방정식 (1)에 적용하면 

다음의 식이 된다[4].

      

  

 

(3)

(3)을 정리하면

    

∆∆   

(4)

여 기 서 ∆= -  이 고 

∆=-이다. 위의 식을 정

리하면,

  =  {∆+∆

                --}+U         

(5)

(3)과 (4)의 방법에서 (2)의식에서의 와 

를 모르는 변수에 대한 추정지는 

와 이고 이는 견실제어기에 의해 온라인

으로 계속 변한다. 하지만 견실제어기에는 

의 역행렬이 요구되고 어떤 경우에는 ll

   ll의 값이 무한대에 가깝게 되는 경우가 야

기된다. 이와는 달리 역모델 제어방법으로는 

가 항상 일정하기 때문에 (5)에서 항상 역

행렬이 존재한다[6]. 적합한 식으로 유도하기 위

해 식을 정리하면 다음과 같이 정의된다.

 

 
  ∆ ∆

∆   

∆∆      

(6)



184 한국산업응용학회 논문집 제18권 제3호 

(6)의 우측항을 관절각의 일차미분식으로 표현

하기 위하여 이 항중 를 (3)에서 다음과 같이 

표현한다.

  
   

∆ 

     (7)

이상으로 편의상  ,∆,

을 각각  , ,∆ , 로 표현한다. (7)을 

(6)에 대입하여 정리하면 

   
   ∆

  ∆

  ∆  
     ) -

∆      

                                (8)

여기서 U+ 이고 은 견실제어에 적

합한 식을 유도하기 위한 입력이며 는 견실

제어기이다. 

또한  ∆  ∆∆

∆   이다. 여기서 는 ∆ 

와 ∆로 구성되어 엔코더나 타코메터로 

측정 가능한 관절각위치와 각속도만 필요로 하

고 ×벡터 는 와 를 구성

하는 알려지지 않은 변수인 질량과 관성과 같은 

것으로 구성된 ×벡터 p에 대한 불변의 

근사한 추정치이다 (8)을 정리하면,

+ =    ∆+ 

  +       

 (9)

여기서 

 
  ∆   ∆  

  ∆ 


  

   
  ∆  

은 (9)의    ∆을 견실제어에 

적합한 식으로 유도하기 위한 입력으로 다음과 

같다.

=-   ∆       (10)

여기서 W∆ ∆∆  ∆  
이고 (m×벡터 는 변수의 추정치로서 견실

제어에 의해 온라인으로 실제치를 추정한다. 또

한 ∆∆ 이고, 와 는 

각각 D와 V의 추정 행렬이다[7]. (10)을 (9)에 

적용하고 정리하면,

   
     

(11)

여기서  이고,

    
        

(12)

(9)에서 다음의 관계를 이용하여 (12)의 

과 를 정리하면

  ∆    

  ∆      

  ∆     
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   
  
    ∆

     
    ∆∆

 

        

   
 

2.2 견실제어기의 설계

매니퓰레이터의 제어를 위한 역모델(Inverse 

Model) 제어기와 견실제어에 적합한 제어입력의 

적용으로 (11)과 같은 오차상태 방정식이 생겨난

다. 하지만 (11)의 우변에 입력외란과 추정오차로 

인한 외란이 원하는 출력을 얻는 것을 방해한다. 

이의 제어를 위해 적응제어기와 견실제어기가 설

계되고, 이 적응제어기와 견실제어기는 리야푸노

프 함수를 이용해서 다음과 같이 유도된다. 이를 

위해서 (11)은 다음의 식으로 표기된다.

   

(13)

여기서         이다. 또한 

 
  이고 X와 Y는 × 

오차상태벡터이며 C와 G는 제어이득으로 구성

된 × 정정대각행력(positive definite 

diagonal matrix)이다. (13)은 다음과 같이 표

현된다.

 

   

     (14)

일반적으로 리야푸노프 함수를 이용한 안정도

의 증명에서 (14)의 식을 이용하는 것과 달리 

상태방정식을 이용하여 리야푸노프식(Iyapunov 

Equation)을 풀어야 하는데 본 논문의 방법으로

는 리야푸노프 함수    를 다음과 같

이 선택함으로써 리야푸노프식을 풀지않는 장점

이 있다[8].

      
    

 (15)

여기서 G는 × 정정대각행렬이고 는 

×정정대각행렬이므로  ≥ 이

다. 안정한 시스템이 되기 위해서는 

  

  ≤ 이 되어야 한다. 이

후부터 편의상   를 

로 표기한다. (15)의 리야푸노프 함수를 

미분하면 다음의 식을 얻는다[9].

    
    

     


 
    
   

  




(16)

 시스템의 안정도의 충분조건을 위해 ≤ 인 

조건이 요구된다. (16)에서 처음 두항은 음의정

의(negative define)의 조건을 만족한다. 변구 

추정오차에 의한 네 번쨰와 다섯 번째 항은 다

음과 같이 표현되고 




≧ 










 

(17)
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이들을 제거하기 위한 적응제어기는 (17)의 

식을 0으로 놓고 풀면 다음과 같이 설계된다.

  
          (18)

 여기서 는 질량이나 관성과 같은 불확실한 

변수의 추정치로서 원하는 관절각과 관절각속도

와 실제 관절각과 관절각속도 간의 오차상태벡

터의 입력을 포함하는 (18)을 적분하여 온라인

으로 실제 변수를 추정한다. 또 (18)을 적분하

여 온라인으로 실제 변수를 추정한다. 또한 

(18)에서 질량과 관성은 불변함으로  이고 

따라서  이다.

 (16)에서 추정오차로 인한 교란 및 작업물체와

의 접촉력과 같은 외란을 포함하는 세 번째 항

은 다음과 같이 표현된다[10,11].

   ≧     (

19)

여기서 외란항 는 (12)에서 정의되고 이 외

란에 견실한 제어기는 다음과 같이 설계된다.

 (19)의 외란항 를 제어하기위해 다음의 견실

제어기가 설계된다.









 ║║


   ║║  

  

   ║║≤ 

      (20)

 여기서    이고 은 임의의 작은 

양의 상수이다. 또한 는 다음과 같이 정의된

다.

∥∥≤ ∥∥∥  ∥∥∥
∥ ∥∥∥∥∥  

(

21)

 

여기서 가 양의 (positive definite)를 만족하

기 위한 조건은 다음과 같다.

max∥∥ max∥   ∥    (22)

 여기서 max∥∥는 놈의 최대치를 의미한

다. 만약 (22)의 조건을 만족하는 가 존재하면

    ∥∥ ∥∥         (23)

 

 여기서

  ∥∥ ∥∥

  ∥∥ ∥  ∥

  ∥∥ ∥ ∥
 

 (16)에서 (17)의 견실제어기를 적용한 후에 

(16)을 정리하면 다음과 같다.

    

   

  

     

       (24)

(24)는 (21)의 관계를 이용하여 다음의 식으로 

표현된다.
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≤  ∥ ∥

  

  

   ∥∥


 

  

(25)

 

(25)의 마지막 항은 다음의 관계로 인하여 성립

된다. 즉,

 ∥∥


 ∥ ∥
∥ ∥

 ∥ ∥

 (25)에서 견실제어기 (20)을 적용하였을 때 

∥∥   경우에는 (25)의 우변의 세 번째 항

은 0이 되어 사라져서 ≤   의 조건을 만족

하여 시스템이 안정하다. ∥∥≤ 의 경우에

는   ∥∥


 

가 되고 이의 

최대 값은 ∥∥ 

  일 때 이다. 따라서 

최대 값을 가질 때 (25)는 다음과 같이 된다.

≤  




∥∥∥∥

∥∥
∥∥



(26)

 여기서,

 

     
   

 

이고, 와 는 각각 CG와 C 행렬의 최소 고

유치 이다. (26)에서 ≤ 의 조건을 만족하기 

위해서 ∥∥≥ 와 ∥∥≥ 이 되어야 하

고 이때 와 는 각각 

     
와 

   
이다. (26)운 폐루

프 시스템의 오차상태벡터가 제한된 범위 내에 한

정되어 있다는 것을 의마라고 따라서 매니퓰레이

터의 실제 궤도와 원하는 궤도간의 오차벡터는 유

계된다는 것을 의마한다. 특히 → →  이어

서 오차벡터의 한계영역이 작아진다[12].

3. 모의실험

로봇 매니퓰레이터의 동작 제어를 위하여 고안

된 적응 및 견실제어기의 설계에 대한 시뮬레이션

을 개인용 컴퓨터를 사용하여 행하였다. 시뮬레이

션 대상으로는 3축 수평관절형 로봇을 사용하였

다, 제어기를 적용한 폐루프식이 비선형식이어서 

Runge-Kutta 알고리즘을 이용하여 시뮬레이션 하

였다. 사용된 각 로봇 팔의 질량과 길이는 다음의 

Table. 1과 같이 정의되었고 질량 중심은 각 팔의 

중심점에 있다고 가정하였다.

로봇 팔 길이 질량 관성

L1 0.6m 2.5kg 0.3kg-m*m

L2 0.5m 1.5kg 0.2kg-m*m

L3 0.4m 1.2kg 0.15kg-m*m

Table. 1 로봇 팔의 질량 및 관성

제어기의 이득은 각 팔에 같은    , 

  을 사용하였고 견실제어기에는   

을 사용하였다. 원하는 운동궤적은 1.8t/2 , 

2.0t/2 , 3.0t/2 (t는 second)의 3가지 주기
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를 갖는 삼각함수를 사용하였다. 

그림에서 X축과 Y축 방향은 말단효과 장치의 

태스크공간상에서 X축과 Y축 방향으로의 궤적

오차를 나타낸다. Fig.1-1, 1-2,1-3와 1-4는 질

량과 관성을 모르는 작업물체를 이동시킬 때 2

초경에 로봇팔의 말단효과장치가 외부와 접촉하

여 충격력이 발생하는 경우이다. 이중에 Fig.1

은 역모델제어 방식의 제어만을 적용하였는데 

각 작업물체의 질량과 관성을 알 수 없어서 초

기에 추정하였다. 본 논문에서는 10초 동안 +Y

축 방향으로 600Newton의 충격력으로 가정되

었다. 이 충격력으로 인하여 원하는 운동궤적와 

실제 운동궤적 간의 오차가 2초경에 크게 발생

하는 것을 보여준다. Fig. 1에서는 이 충격력을 

완화 혹은 상쇄시키기 위해 견실제어기를 적용

하고 동시에 본 논문에서 제안된 비선형제어기

를 적분하여 온라인으로 모르는 변수를 추정하

여 발생하는 궤적오차를 상당히 감소시킬 수 있

음을 보여준다. Fig. 2 비선형 견실제어기의 제

어성능오차를 나타낸다.  

Fig. 1  The simulation result of linear control
 

 Fig. 2 The control error of robust control

 Fig. 3 The simulation result of robust control. 

Fig. 3에서는 질량과 관성이 각각 30kg과 

5kg-m2인 경우에 대한 제어성능결과를 나타내

고 있는데 2초 이내에 정상상태응답을 나타내

는 종은 제어성능을 보여주고 있다.

 또한 Fig. 4는 본 논문의 식(20)의 견실제어

기의 제어오차을 나타낸다. 
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Fig. 4 The control error of robust control

4. 맺음말

본 논문은 불확실한 로봇 매니퓰레이터 시스템

의 제어를 위한 견실제어기의 설계에 대한 연구이

다. 제안된 제어기는 리야푸노프 방식의 안정도 

이론에 바탕을 두고 설계되었다. 작업물체의 질량

과 관성의 변화시에 적응제어기는 실제변수를 잘 

추정하고 동시에 외부로부터 부가되는 충격력과 

같은 외란의 존재시에 견실제어기는 이를 안정하

게 제어하여 원하는 궤적을 추종하는 사실을 시뮬

레이션을 통하여 알 수 있다. 제안된 견실제어기

는 간절각의 정보로부터 각속도의 측정만을 필요

로 하여 로봇제어에 쉽게 적용할 수 있고, 견실제

어기는 직접 도출된 리야푸노프함수를 이용하였음

으로 비선형 방적식인 리야푸노프식을 풀지 않아

도 설계가 가능한 것이 특징이다.
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