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서 론1.

최근 산업용 로봇 또는 AGV(Automated Guided

의 수요는 점점 증가하는 추세이고 적용Vehicle) ,

분야와 범위가 확대되고 있으며 더욱 향상된 성능

이 요구됨에 따라 고차원적인 로봇 또는 의AGV 제

어 기술도 개발되어지고 있다[1].

퍼지 제어기는 인간의 지식과 경험을 이용한 지

적 제어 방식으로 비선형이 강하고 불확실하며 복,

잡한 시스템을 쉽게 제어할 수 있는 장점을 가진

다 퍼지 제어를 제어에 접목하면 비선형적이고. PID ,

고차원적인 시스템을 보다 높은 응답성으로 제어할

수 있다 특히 산업 현장에서 복잡한 기능을 수행. ,

하는 에도 제어를 적용할 경우 기AGV Fuzzy PID

존 제어 기법에 비하여 향상된 성능을 기대할 수

있을 것으로 사료된다.

본 연구에서는 프로그래밍을 이용하LabVIEW

LabVIEW
®
를 이용한 축 수직 다관절 로봇의 퍼지 로직이6
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ABSTRACT

As the demand for industrial robots and Automated Guided Vehicles (AGVs) increases, higher performance is

also required from them. Fuzzy controllers, as part of an intelligent control system, are a direct control method

that leverages human knowledge and experience to easily control highly nonlinear, uncertain, and complex

systems. This paper uses a LabVIEWⓇ-based fuzzy controller with gain scheduling to demonstrate better

performance than one could obtain with a fuzzy controller alone. First, the work area was set based on forward

kinematics and inverse kinematics programs. Next, LabVIEWⓇ was used to configure the fuzzy controller and

perform the gain scheduling. Finally, the proposed fuzzy gain scheduling controller was compared with to

controllers without gain scheduling.
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Fig. 1 RS2 system with servo driver and PXIⓇ

equipment

여 축 다관절 로봇 연구실 자체 제작이며 라6 ( ‘RS2’

고 불림 참조 의 순기구학 및 역기구학을 포, Fig. 1 )

함한 기구학 분석을 게인 스케줄링에 포함하였다.

본 연구의 순서는 다음과 같다 작업 영역을 순.

기구학 및 역 기구학 프로그램을 통하여 설정하고,

LabVIEWⓇ를 이용하여 퍼지 제어기를 구성한 뒤

게인 스케줄링을 실시하며 퍼지 게인 스케줄링의

응답성 결과를 게인 스케줄링을 실시하지 않았을

때의 응답성 결과와 비교한다.

순 기구학과 역 기구학2.

순 기구학2.1

순 기구학에서는 각 링크의 길이와 각 관절의 각

도가 주어지면 로봇의 모든 점의 위치를 계산하며,

로봇의 엔드 이펙터의 위치 및 방향( , , )� � �

(α, β 을 계산한다 는, ) . Fig. 2 LabVIEWγ Ⓡ 로 구

현한 순 기구학 솔루션의 블록 다이어그램의 일부

를 은 프런트 패널을 나타낸다 동질의 변환, Fig. 3 .

행렬 
을 통해 각 조인트의 입력 각에 해당하는

엔드 이펙터의 위치와 방향을 계산한다 이 순기구.

학 루틴은 종종 용 보간 프로그램에서 호출된RS2

다[2].

Fig. 2 Block diagram of forward kinematics program

Fig. 3 Front panel of forward kinematics program

역 기구학2.2

역 기구학에서는 각 링크의 길이와 점의 위치가

주어질 때 각 관절의 각도를 계산하며 자유도, , 6

의 입력 값에 해당하는 관절( , , , , , )α β γ� � �

각을 계산한다 는. Fig. 2 LabVIEWⓇ 로 구현한 역

기구학 솔루션의 블록 다이어그램의 일부를, Fig. 3

은 프런트 패널을 나타낸다 역 기구학 프로그램은.

로서 보간 프로그램에 연결되며 보간 프로Sub VI ,

그램에서 역 기구학 프로그램은 샘플링 시간(a few

마다 각 관절의 각도를 계산한다milliseconds) .

Fig. 4 Block diagram of inverse kinematics program
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Fig. 5 Front panel of inverse kinematics program

게인 튜닝 파라미터3.

속도 제어 루프의 비례 이득3.1 ()

파라미터 조정은 내부 루프부터 실시하는 것이

효율적이고 속도 제어 루프에서 위치 제어 루프,

순으로 조정을 실시해나가며 비례이득 값( 에 대)

하여 제일 먼저 조정을 실시한다 폐루프의 보데.

선도 를 이용해 개루프 전달함수의 보데(Bode Plot)

선도로 바꿀 수 있으며 변환된 개루프 전달함수의,

보데 선도로부터 이득여유와 위상여유를 구하고 비

례 이득 선정 기준으로 삼는다.

이득 여유는 이어야 하고 위상 여6dB ~ -20dB–

유는 도 이상이어야 한다 따라서 구해진 비례45 .

이득 값을 라고 하며 응답성을 향상시키기 위하

여 이득 여유를 이 되도록 식 을 이용한다6dB (1) .–

log dBdB)

 




(1)

′ 

속도 제어 루프의 적분 이득3.2 ()

적분 이득 값( 은 적분 시정수) ( 에 의해 결정)

되는데 의 블록선도를 통해 적분기의 개루프, Fig. 6

Fig. 7 Bode plot of open loop transfer function

전달함수를 얻을 수 있다 을 통해 전달함수. Fig. 7

의 보데 선도 특성은 가 계산된 지점의 배에서10

위상이 으로 근접한다 입력0 .  속도 명령 속도( –

피드백 와 출력)  전류 명령 사이의 블록 다이어( )

그램을 이용하여 전달함수 를 식 와 같이 구(2)

할 수 있다.

  

 

 (2)

























 

  (2)

위치 제어 루프의 비례 이득3.3 ()

위치 제어 루프의 비례 이득 값( 이 클수록 서)

보 시스템의 응답성은 향상되나 로봇 암의 진동이

커지게 된다 과 같이 앞서 구한 폐루프 전달. Fig. 8

함수의 보데 선도에서 이득이 되는 곳에 위치3dB–

하고 있으며 이 지점을 라 한다Cut-Off Frequency .

최종적으로 식 으로(3) 를 조정한다 여기서.

감쇠비( 는 실험적으로 구해지는 값이며 일반적으)

로 산업용 로봇의 경우 의 값을 사용한다0.707 .

 



(3)

Fig. 8 Bode diagram of closed loop transfer functionFig. 6 Block diagram for finding integral gain
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퍼지 게인 스케줄링4.

퍼지 인터페이스4.1

일반적인 제어기의 전달함수의 형태는 식 와(4)

같다.

 

≡


(4)

여기서 는 입력이고 는 기준 값과 출력

값 사이의 오차이다 사용된 제어기의 구조는. Fig.

와 같다 게인 파라미터9 . , ,  는 식 를(5)

만족 시킨다고 가정하였다.

min ≤≤max    (5)

편의를 위해서 는 식 과 같은 선형 변환에 의(6)

해 정규화 시켰다. 
은 과 사이의 범위이다0 1 .


maxmin

min
    (6)

퍼지 룰과 멤버쉽 함수4.2

이제 {
, 

, 
 은 식 과 같은 퍼지 룰에} (7)

의하여 결정된다.

If  is  and  is  , then 
 is  ,


 is  , and 

 is  , for  = 1, 2, ...,  (7)

여기서  , 의 값은 퍼지 집합의 일반적인 삼

각형 멤버쉽 함수에 의해 결정된다.  , 에

대한 퍼지 집합의 멤버쉽 함수는 과 같다Fig. 10 .

Fig. 9 Gain scheduler's controller structure

 


ln (8)

 


ln (9)

 ,  , 의 퍼지 집합은 식 과 식 에 의해(8) (9)

또는 로 결정된다B(big) S(small) .

본 논문에서 사용한 퍼지 룰은 다음과 같다 응.

답에 도달하기 위해 큰 값과 작은 값 그리고,

큰 값을 가져야 하며 초과 응답의 경우 작은,

값 큰, 값 작은, 값을 가져야 한다 이에 대.

한 퍼지 룰 테이블은 과 같다Table 1 .

식 에서(7) 번째 룰의 실제 값 는 식 과(10)

같이 가정되는 부분에서의 멤버쉽 함수의 곱에 의

해 구해진다.

  × (10)

Fig. 10 Membership function for e(t) and e`(t)

Table 1 Fuzzy rule table

e(t)

e`(t)

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NS NS ZE

NS NB NS NS ZE PS

NE NS NS ZE PS PS

PS NS ZE PS PS PB

PB ZE PS PS PB PB

Fig. 11 Progress of fuzzy rule
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여기서 는 주어진 에 대한 퍼지 집합 

의 멤버쉽 함수의 값이고 또한 도 주어진 

에 대한 퍼지 집합 의 멤버쉽 함수의 값이다 식.

을 따라 각각의 룰에 대해서(10) {
, 

, 
 의}

값이 결정 된다 이 과정을 도식적으로 나타낸 그.

림이 이다Fig. 11 .

또한 과 같은 멤버쉽 함수가 사용됨으로서Fig. 10

식 과 같은 조건이 따르고 비퍼지화 부분에서(11) ,

는 식 와 같은 조건이 따른다(12) .


 



  (11)




 




     (12)

{
, 

, 
 이 결정되면 제어기의 계수는} PID

식 와 식 에 의한 식 에 의해 계산된다(5) (6) (13) .

 maxmin 
min     (13)

게인 튜닝 수행 및 속도 응답의 비교4.3

식 를 바탕으로(12) LabVIEWⓇ를 이용하여 Fuzzy

을 적용한 제어기를 구성하였다Logic Fuzzy PID .

좌표를 입력하면 각 관절의 각도를 계산하며 이

동하고 해당 좌표로 이동 시 이동경로에 해당하는,

에서 로 제어되며 이동하게 된다Subspace Fuzzy PID .

성능 검증을 위하여 에 로 속도명령RS2 0.5Vrms

을 인가하였다 와 같이 가 에서 로. Fig 12 , RS2 A B

이동하는 경로 로봇이 이동하는 경로 내의 무작위( )

점 에서의 응답을 비교한다C .

Fig. 12 Coordinated motion on RS2

Fig. 13 Comparison of velocity response levels

은 게인 스케줄링을 적용하기 전과 퍼지Fig. 13

게인 스케줄링을 적용한 후의 축의 속도1, 2, 3, 4

응답을 측정하여 응답오차를 비교한 것이다.

결 론5.

본 논문에서는 로봇의 다양한 동작을 자동으로

스케줄링하며 퍼지 제어를 통해 높은 응답성, PID

을 가지는 LabVIEW® 프로그래밍에 대하여 연구하

였다 게인 변수들을 이용하여 퍼지 룰과 멤버. PID

쉽 함수를 구성하고 퍼지 게인 스케줄링을,

LabVIEW® 프로그래밍으로 구현하였다 성능을 검.

증하기 위해 게인 스케줄링을 적용하지 않은 경우

와 퍼지 게인 스케줄링 프로그래밍을 적용한 경우

의 속도 응답을 비교하였으며 게인 스케줄링을 적,

용하지 않았을 때보다 더 나은 속도 응답을 보여

주었다 본 연구의 결과는 산업용 로봇 나아가서. ,

고차원적인 산업용 의 제어에 대한 연구에 도AGV

움이 될 것으로 사료된다.
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