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                                       Abstract 
    

As the tasks of robots become more diverse, some complicated tasks have come to require force and 
position hybrid control. A compliant device can be used to control force and position simultaneously by 
separating the twist of the robot’s end effector from the twist of compliance and freedom by using stiffness 
mapping of the compliant device. The development of a fuzzy gain scheduling scheme of control for a robot 
with a compliant device is described in this paper. Fuzzy rules and reasoning are performed on-line to 
determine the gain of twists  based on wrench error and twist error and twist of compliance and twist of 
freedom ratio. Simulation results demonstrate that better control performance can be achieved in comparison 
with constant gain control. 

1. 서 론 

  생산자동화에 주로 활용되고 있는 일반적인 산

업용로봇 시스템은 위치 제어 작업에 국한되어 

있다. 작업 환경과 접촉하고 있는 상태에서는 로

봇 위치 제어의 미세한 오차가 로봇과 작업환경

(environment)에 파손을 유발할 수 있다. 이러한 

문제의 해결을 위하여, 작업환경에 접촉하는 로

봇의 끝단에 순응성(compliance)을 부여하는 방

법을 생각해 볼 수 있다. 

  로봇이 복잡한 작업을 수행하기 위해서는 위치

제어 뿐만 아니라 힘제어도 동시에 이루어져야 

한다. 예를 들어 물체를 구멍에 끼워 넣는 작업, 

유리를 닦는 작업, 볼트를 체결하는 작업과 같이 

접촉력을 제어하는 작업등은 위치 제어 만으로는 

하기 어려운 작업이다.  

  이 같은 문제들의 해결을 위해 강성을 알 수 

있는 순응기구를 로봇 끝단에 부착하여 위치와 

힘을 동시에 제어하는 방법이 제안되었다.[1, 2] 
  로봇 끝단에서의 트위스트는 자유 트위스트 

(twist of freedom)와 강성사상(stiffness mapping)에 

의한 순응 트위스트(twist of compliance)로 분할 

되고 각각은 위치와 힘을 제어하는데 사용된다.  

  실제 위치/힘 동시 제어에서는 순응 트위스트

와 자유 트위스트의 오차에 가중치를 곱하고, 그 

값을 더하여 로봇 끝단(end-effector)의 입력 트위

스트로 사용한다. 

  본 논문에서는 순응기구를 이용한 위치 / 힘 

동시 제어에 있어서의 가중치의 의미를 살펴보고 

효과적인 가중치 설정 방법에 대해 알아 보았다. 
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2. 강성사상과 위치/힘 제어 

2.1 강성행렬 
 
  n 개의 커넥터(connector)를 가진 병렬형 머니
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플레이터(manipulator)에 외력 렌치 가 작용할 

때 이동 플랫폼이 평형 상태를 이루고 있다면 다

음과 같은 식으로 표현된다. 

ŵ

               (1) ∑
=

=
n

i
iif

1

ˆˆ sw )...,,2,1( ni    =

 여기서 는 커넥터(connector)의 반력의 크기

들이고, 는 커넥터의 직선 좌표들이다. 

if

iŝ
  외력에 미소변화 ŵδ 가 있게 되면 하판이 고

정되어 있을 때 상판은 한 축을 중심으로 로 

표현되는 미소 변위를 가진다. 이 둘 사이를 관

계 짓는 강성행렬 은 외력 렌치의 미소 변화

량 

D̂δ

][K

ŵδ 를 트위스트 미소 변화량 으로 변환시

키는 행렬이다.  

D̂δ

                            (2) Dw ˆ][ˆ δδ K=
강성행렬을 구하기 위하여 여기서는 N.Ciblak 

[3]에 의해 제안된 방법을 사용하기로 한다. 즉,

한 개의 강체가 n 개의 스프링에 의하여 병렬로 

지지되고 있을 때, 강성행렬 은 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

][K

∑
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=
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이며, 여기서 와 는 각각 i 번째  스프링의 

자유길이 및 하중시의 길이를 나타내고, 

il0 il

iii ll /0=ρ  이며, ,  는 각각 , 

의 벡터곱을 반대칭(skew symmetric)행렬로 

표현한 것이다.  

×ib ×iu iOB

iOU

본 연구에서 사용한 순응기구는 6-6 형 스튜어

트 플랫폼의 기구 구조를 채택하였으므로, 순응

기구의 공간 강성행렬 는 6 개의 링크의 상판, 

하판의 조인트 위치와 스프링 상수를 통해 얻을  

수 있다. 

][K

 

 
 

2.2  강성사상을 이용한 힘과 위치의 동시제어 
 

  Fig. 1 은 로봇 끝단에 강성행렬 을 가지는 

순응기구가 부착되어 있고 부착된 작업단이 환경

에 완전히 구속되어 있는 경우를 나타낸다.  

][K

 
Fig. 1 Compliant device contacting a surface 

 

작업단은 환경 구속렌치 aŵδ 에 의해 자유도를 

갖지 않지만, 로봇 끝단은 로봇의 순응성 때문에 

구속 방향을 제외한 자유도를 갖는다. 이때 로봇 

끝단의 순응 트위스트 는 강성행렬을 이용

해 식(6)과 같이 쓸 수 있다. 

cD̂δ

                         (6) ca K Dw ˆ][ˆ δδ −=
  음부호는 순응기구 하판의 트위스트가 상판의 

트위스트와 반대임을 의미한다. 피드백 제어에 

의하여 입출력 렌치의 오차 eŵδ 가 계산되면 렌

치의 오차를 상쇄하는 순응 트위스트 를 식

(6)을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.  

cD̂δ

                        (7) ec K wD ˆ][ˆ 1δδ −−=
  이 식을 이용하여 작업단에 발생하는 힘의 오

차를 cD
)

δ 에 의해 제어할 수 있다. 

  Fig. 1 처럼 작업단이 환경에 의해 부분적으로 

구속되어 있는 경우 구속렌치에 영향을 주지 않

고 운동 가능한 트위스트를 자유 트위스트 , 

작업단을 구속하는 렌치를 구속렌치 

fD̂δ

aŵδ 라 하

며, 이 둘은 순간 일률이 영(zero)이 되는 역

(reciprocal)의 관계에 있다. 

  0ˆˆ == a
T
f일률 wD δδ                    (8) 

   식(6)을 식(8)에 대입하면 강성행렬 에 대

한 직교(orthogonal)관계를 얻을 수 있다.  

][K

                         (9) 0ˆ][ˆ =c
T
f K DD δδ

  구속렌치를 제어하는 와 운동 가능한 

는 직접 직교하지는 않지만 순응기구의 순

응성에 의해 강성행렬 에 대해서는 직교한다. 

따라서 힘과 위치를 제어하기 위한 로봇 끝단의 

트위스트 는 힘을 제어하는 순응 트위스트 

cD̂δ

fD̂δ
][K

D̂δ
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cD̂δ 와 자유트위스트 로 분할할 수 있다. fD̂δ

                        (10) cf DDD ˆˆˆ δδδ +=

3. 제어 계획 및 가중치 설정  

3.1 좌표축의 설정 

 
{G} 및 {C}는 각각 로봇의 하판 중심, 순응기

구의 하판 중심의 좌표계이며, {E}는 순응기구의 
작업 끝단의 좌표계이다. {T}는 {E}와 위치는 같
고 {G}와 방향이 같은 좌표계이다. 축좌표계(axis 
coordinate)와 방사좌표계(ray coordinate)에서 표현된 
유클리디안 변환 행렬은 각각 E, e 로 표현한다. 

 
3.2 제어 계획 

 

로봇 끝단에 입력할 순응 트위스트 는 식

(11)과 같이 구할 수 있다.  
cD̂δ

)ˆˆ(][ˆ 1
adc K wwD −−= −δ                 (11) 

여기서 는 입력 렌치, 는 실제 출력 렌

치를 나타내고, 는 순응기구의 강성행렬이다.  
dŵ aŵ

][K

로봇 끝단에 입력할 자유 트위스트 는 식

(12)와 같이 구할 수 있다. 
fD̂δ

adf DDD ˆˆˆ −=δ                         (12) 

여기서 는 입력 트위스트, 는 출력 트위

스트이다.  
dD̂ aD̂

식(11)과 식(12)에서 구한 두 개의 트위스트에 
단위가 없는 스칼라의 가중치 ,cG  fG 를 각각 곱

하여, 최종적으로 로봇에 입력할 트위스트를 구하

게 된다.  

ccff GG DDD ˆˆˆ δδδ +=                   (13) 

좌표계를 고려해 표현하면 {T}에서 표현한 입

력 렌치 와 실제 렌치 는 {T}에서  }{ˆ T
dw }{ˆ T

aw

 
Fig. 2 Coordinate system 

Compliant 
Device∑

∑

∑ Robot

[ ] 1−K cG

+

+

-

-

+

+

cD̂δ

D̂δ

fD̂δ

eŵδ

fGdD̂
aD̂

dŵ aŵCompliant 
Device∑∑

∑∑

∑ Robot

[ ] 1−K cG

+

+

-

-

+

+

cD̂δ

D̂δ

fD̂δ

eŵδ

fGdD̂
aD̂

dŵ aŵ

 
Fig. 3 Block diagram of kinestatic control 

 
{C}로 변환시키는 변환행렬 에 의해 각각 

와 가 계산되며 강성행렬 과 가중

치  를 이용하여 식(11)과 같이 {G} 좌표에서 

표현한 순응 트위스트 를 구할 수 있다. 

CGE
}{ˆ C

dw }{ˆ C
aw ][K

cG
}{ˆ G

cDδ
         (14) )ˆˆ(][ˆ }{}{1}{}{ C

a
C

d
C

c
C

c KG wwD −−= −δ
}{}{ ˆˆ C

cCG
G

c DED δδ =                       (15) 

 
3.3 가중치 설정 방법 

 

순응기구의 공간 강성 사상 관계를 이용하여 원

하는 위치와 힘을 제어하기 위한 로봇 끝단의 트

위스트 변화량은 다음과 같다.  

efcf K wDDDD ˆ][ˆˆˆˆ 1δδδδδ −−=+=      (16) 

실제 위치/힘 동시 제어에서는 순응 트위스트와 

자유 트위스트의 오차 cD
)

δ 와 fD
)

δ 에 각각 가중치 

와 를 곱하여 식(13)과 같이 나타낸다.  

[1, 2]  
cG fG

가중치 , 는 제어에 있어서 순응 트위스

트와 자유 트위스트 중 어떤 것에 더 비중을 줄 

것인지를 결정하는 가중치 역할을 한다.  

cG fG

나선(screw)은 단위가 다른 3 행의 벡터 두 개

로 표현되는 이중 벡터(dual vector)이므로 그 크기

를 정량적인 값으로 표현할 수가 없다. 그리고 두 

트위스트의 가중치와 에러의 관계도 정량적인 함

수 관계로 나타낼 수 없다. 이런 모호성을 반영하

기 위해 본 논문에서는 퍼지 이론을 제어에 적용

하기로 하였다. 

퍼지에 의한 제어는 매개변수들이 제어를 하는 
동안 적응성(adaptiveness)을 가지고 선택된다. 퍼지 
이득치 스케줄링 방법은 여러 분야에 적용되었으

며, 상수의 이득치를 갖는 비례미분적분 제어에 
비해 수렴 속도 및 안정성 면에서 우수함이 입증

되었다.[6]  
제어 방법에 있어서는 완전 구속 상태인 6-

DOC(Degrees of Constraint)와 자유도를 가지는 경
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우로 나눌 수 있다. 6-DOC 의 경우에는 자유 트위

스트가 나타나지 않으므로 가중치 가 0 이 된

다. 이 때 가중치 는 이득치의 역할만을 하게 

된다. 

fG

cG

 

3.3.1 6-DOC 의 경우 
 
  이 경우엔 자유 트위스트가 없으므로, 순응 트

위스트의 가중치 만 정해주면 된다. 퍼지 제어

에 사용한 입력은 출력 렌치와 입력 렌치의 오차 

e 와 오차의 변화율 ce 이며, 출력은 가중치 이

다. 

cG

cG

퍼지 집합 e 와 ce 에 대한 소속 함수는 Fig. 4 
에 나타나 있다. 

Table 1 은 퍼지 규칙을 나타내며 IF – THEN 의 
형식으로 이루어져 있다.  
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Fig. 4 Membership functions for input and output 

Table 1  Fuzzy Rule 

BBBBBBBB
SSBBBSSM
SSBBBSSS
SSSBSSSZO

PBPMPSZONSNMNBe /ce

BBBBBBBB
SSBBBSSM
SSBBBSSS
SSSBSSSZO

PBPMPSZONSNMNBe /ce

 
 

3.3.2 자유도를 가지는 경우 
 
6-DOC 와는 달리 현재의 오차 뿐만 아니라 작업

단 끝에 작용하는 렌치와 자유 트위스트 사이의 

관계도 고려해야 한다. 렌치는 힘과 모멘트를 트

위스트는 선속도와 각속도를 나타내므로 이 두 개

를 직접 비교 할 수 없다. 그래서 렌치를 순응 트

위스트로 바꿔서 자유 트위스트와 비교하였다. 직

접 두 개의 트위스트를 비교할 수 없으므로, 식

(17)과 같이 선형 성분 과 회전 성분 로 나누

고 원하는 작업에 따라 중요한 성분을 택하여 비
교한다.  

0v ω

                          (17) Tω]  vD o[ˆ =δ
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Fig. 5 Membership functions for input and output 
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Table 2  Fuzzy rule for Gc 

MMMMMS

SMMMBM

VSSMBVBB
NBNSZPSPBr /e

MMMMMS
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NBNSZPSPBr /e

 
Table 3  Fuzzy rule for Gf 
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SMMMBM

MMMMMB
NBNSZPSPBr /e
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MMMMMB
NBNSZPSPBr /e

 
 

퍼지 추론의 입력은 현재의 오차의 크기와 두 
트위스트의 선형/회전성분 중 하나의 크기 비

(ratio)이다.  그 비는 식(18), 식(19)와 같이 구하였

다. 

)/( ocofocr vvv
ov δδδ +=             (18) 

)/( cfcr ωωωω δδδ +=              (19) 

6-DOC 와 달리 , 가 둘 다 존재하므로, 

출력 성분은 두 개로 늘어 난다.  
cG fG

예를 들어 식(18),식(19)에서 구한 비 중 순응 

트위스트 성분이 자유 트위스트 성분보다 큰 경우

는 순응 트위스트의 가중치 를 보다 더 크

게 해주어야 한다. 여기에 현재의 오차 e 도 고려

하여 퍼지 규칙을 만들어 보았다.  

cG fG

현재 오차 e 와 크기의 비에 관한 소속 함수는 
Fig. 5 와 같다. 
둘 사이의 퍼지 규칙은 Table 2 와 3 에 나와있

다. 
 

4. 모의 실험 

4.1 6-DOC 모의 실험 
 
  공작 기계용으로 제작된 스튜어트 플랫폼형 병
렬 로봇을 모델로 선정하였다. 로봇 끝단은 충분

히 빠른 응답을 하며, 한 점에 구속되어 있다는 
가정하에 모의 실험을 실시하였다. 샘플링 타임

(samplint time)은 임의로 10msec 로 하였다. 
가중치 를 0.05 로 했을 때 수렴 속도는 1 초

였다. 반면 가중치 를 0.5 로 했을 때 수렴 속

도가 0.1 초로 10 배 정도 빨라졌다. 하지만,  z 축 

cG

cG
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Fig. 6 Constant gain, Gc=0.5 
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Fig. 7 Fuzzy gain scheduling 

 
으로의 힘과 y 축으로의 모멘트에서 오버 슈트

(Over Shoot)의 양은 증가하였다. 
  Fig. 7 에서 보듯이 퍼지 제어를 한 결과 수렴 
속도는 0.1 초 정도로 가 0.5 일 때와 같고, z 축

으로의 힘 오차가 0.12N 으로  가 0.5 일때의 

오차 0.2N 에 비해 감소하는 효과를 얻었다. 

cG

cG

 

4.2 자유도가 있는 경우의 모의실험 
 
  6-DOC 의 경우 순응기구의 끝단이 고정되어있

다는 가정하에 모의실험을 실시하였다. 하지만 자
유도가 있는 경우는 순응기구의 끝단의 위치가 구
속 방향을 제외하고는 변할 수 있다. 즉 로봇 끝

단의 위치 RD
)

를 구했을 때, 순응기구 상판과 하

판 사이의 트위스트 는 그 순응성으로 인해 

구속 방향 이외에는 예측할 수가 없다.  
CDD̂
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Fig. 8 Robot System for simulation 
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Fig. 9 Input force and input position 

 
  이번 모의 실험에서는 그 위치를 다음과 같은 
방법으로 정하였다. 순응기구의 끝단과 작업 환경 
사이에는 아무런 마찰력과 외란이 존재하지 않는 
다고 가정하고, 순응기구의 끝단이 갈 수 있는 모 
든 위치에 대해 작용 렌치와 순응기구 상판과 하
판 사이의 트위스트를 이용해서 스트레인 에너지

를 구하였다. 구한 값들 중에서 최소가 되는 지점

을 순응 기구의 끝단의 위치로 정했다. 
  1-DOF 인 경우에 대해 모의 실험을 해보았다. 

모의 실험에 사용할 시스템은 참고 문헌[1]에 나

오는 예제를 이용하였다. 1θ =45 degree 2θ =90 

degree 이며, 스프링 상수는 = =10 N/cm 이다. 1k 2k
입력 힘과 입력 위치는 Fig. 9 와 같다. 힘의 경

우 서서히 증가하다가 일정 부분 유지하고 다시 
감소하게 하였고 위치의 경우 일정하게 계속 증가

하게 하였다.  
  Fig. 10 과 Fig. 11 에 나온 결과를 보면 가중치를 
상수로 두었을 때의 힘의 오차는 -0.04~0.03N 이었

는데 퍼지 제어로 가중치를 조절 했을 때 힘의 오
차가 -0.03~0.01N 으로 40%정도 감소했다. 위치의 
오차도 상수일 때 -0.08~0.06mm 에서 -0.07 
~0.04mm 로 30%정도 감소하였다.  
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Fig. 10 Error of force 
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Fig. 11 Error of position 

 

5. 결 론 

  본 연구에서는 순응기구를 이용한 위치/힘 동시

제어에서의 가중치를 퍼지 이론을 통해 적절히 설

정하는 방법을 제시하였다. 제안한 방법으로 모의 

실험을 한 결과 순응기구의 가중치를 상수로 고정

하였을 때 보다 입력 트위스트와 렌치에 대해 균

형적이며 신속하게 제어할 수 있음을 알 수 있었

다. 이와 같은 방법으로 위치/힘 제어에 순응기구

를 사용하면 간단한 스프링과 링크 장치로 기존의 

위치/힘 제어 방법을 대체 할 수 있을 것으로 기

대한다. 
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