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Abstract - This paper presents a adaptive fuzzy control suitable for 
motion control of multi-link robot manipulators with uncertainties. 
When joint velocities are available, full state adaptive fuzzy feedback 
control is designed to ensure the stability of the closed loop dynamic. 
If the joint velocities are not measurable, an observer is introduced 
and an adaptive output feedback control is designed based on the 
estimated velocities. To reduce the number of fuzzy rules of the 
fuzzy controller, we consider the properties of robot dynamics and the 
decomposition of the unknown input gain matrix. The proposed 
controller is robust against uncertainties and external disturbances. 
The validity of the control scheme is demonstrated by computer 
simulations on a two-link robot manipulator. 

1. 서    론

  로봇 머니퓰레이터는 고 비선형성과 링크간의 강한 상호 작용으로 인
해 고 정밀 제어가 힘들다. 그리고 시스템의 불확실 성분으로 인해 정확
한 수학적 모델에 기반한 효과적인 제어 알고리듬을 설계하는 것이 어
렵다. 고정된 구조와 적응 가능한 파라미터들을 가지는 적응 제어는 구
조적 불확실 성분에 대처하는데 효과적이다. 하지만 비선형 마찰력, 외
란 등 비구조적 불확실 성분의 문제는 해결하지 못 한다. 이런 문제를 
해결하기 위해 퍼지 또는 신경망을 이용한 다양한 적응 제어 기법들이 
제안되었다.
  로봇 머니퓰레이터에 퍼지 시스템을 이용한 것은 새로운 것이 아니다
[1-3]. 하지만 기존의 연구들은 공통적인 단점을 가지고 있다. 한 개의 
퍼지 시스템으로 한 개의 비선형 함수를 근사화 함으로써 퍼지 규칙과 
조정해야 할 많은 파라미터들 때문에 제어 시스템의 구조적 복잡성과 
연산에 소비되는 시간이 증가하게 된다. 본 논문에서는 로봇 머니퓰레이
터를 위한 구조적 복잡성과 연산 소비 시간을 감소시킨 관측기에 기반
한 적응 퍼지 제어를 제안한다.

2. 관측기에 기반한 적응 퍼지 제어

  2.1 로봇 머니퓰레이터 제어 문제
    자유도를 가지는 로봇 머니퓰레이터의 동적 방정식은 Lagrange 
-Euler 방정식을 통하여 다음과 같이 표현된다.

                           (1)

여기서 ∈×은 양의 한정 관성 행렬, ∈은 코리
올리 효과와 원심력, ∈은 중력 토크, 그리고 ∈
은 외란이다. ∈은 액추에이터에 의해 공급되는 조인트 토크 
벡터이다. ∈ , ∈와 ∈는 각각 조인트의 위치, 속도와 
가속도 벡터이다.

  
    을 가지는 상태 벡터 

  
 ⋯

 을 이용하여 
식 (1)의 동적 방정식을 표현하면 다음과 같다.

                              (2)
여기서

    
  .
  퍼지 제어기의 퍼지 규칙의 개수를 줄이기 위해 관성 행렬을 
대각성분과 비 대각성분으로 분리하여 식 (2)을 다시 표현하면 
다음과 같다.
                               (3)

여기서
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그리고  ⋯   ,   ⋯    ( 
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 …).
  2.2 퍼지 시스템
  퍼지 시스템은 4개의 주요 요소들로 구성되는데 퍼지화부(fuzzifier), 
제어 규칙부(fuzzy rule base), 추론부(inference engine), 그리고 비 퍼지
화부(defuzzifier)이다[5].
  퍼지 시스템의 번째 ∼  규칙은 다음과 같다.

     
 ⋯   

                    (4)

여기서  ⋯ 은 퍼지 시스템의 입력 성분이며, 
는 퍼지 시

스템의 출력 성분이다. 또한 
와    …은 각각 입력과 출력

의 퍼지 집합을 의미한다. 식 (4)의 퍼지 규칙에 기초하여 퍼지 시스템
을 Singleton Fuzzifier, Product Inference Engine 그리고 Center 
Average Defuzzifier을 사용하여 구성하면 퍼지 시스템의 출력은 다음과 
같이 표현 할 수 있다.

 







 





 


  




 





 
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여기서 적응 파라미터 벡터   ⋯ 는 각각의 퍼지 규칙에서 

출력되는 퍼지 집합의 중심을 의미하며,    ⋯  는 
퍼지 기저 함수(basis function) 벡터이다. 또한 은 퍼지 규칙의 총 수
를 나타낸다.

<그림 1> 퍼지화 시스템의 기본 구성도

  2.3 상태 궤환 적응 퍼지 제어
  이 절에서는 로봇의 조인트 속도를 측정 가능하다고 가정한다. 그러면 
상태 궤환 적응 퍼지 제어는 전체 상태 벡터 정보를 이용하여 설계될 

수 있다. 그리고 미지의 비선형 함수 와 을 알고 있다고 
가정하면 식 (3)의 로봇 머니퓰레이터 시스템을 선형화하기 위한 상태 
궤환 제어 법칙을 다음과 같이 구할 수 있다.

                                 (6)
여기서       는 추종 오차 벡터, ∈을 가지는 
 … 는 PD 이득 벡터이다. 는 Hurwitz하게 선
택되어야 한다. 하지만 미지의 비선형 함수를 알지 못 하기 때문에 식 
(3)의 시스템을 선형화할 수 없다. 본 논문에서는 미지의 비선형 함수를 
근사화하기 위해 2.2절의 퍼지 시스템을 이용하였다.
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 
  

 


   
   …

                           (7)

여기서 와 는 유한한 개수의 퍼지 규칙을 사용함으로써 필연적으로 

발생하는 근사화 오차이다.
가정 1. 퍼지 시스템의 근사화 오차는 어떤 양의 상수 와 애 대해 

≤와 ≤에 의해 바운드된다.
  그러면 제어입력 식 (6)은 가정 1에 의해 미지의 비선형 함수를 식 
(7)을 이용하여 표현하면 다음과 같다.

  
                         (8)

여기서 
    …   ,     
    …   , 
   

…  , 그리고     …   이다.
정리 1. 로봇 머니퓰레이터 시스템 (1)의 제어 문제를 고려하자. 만약 식 
(8)의 제어입력, 식 (7)의 미지의 비선형 함수의 근사화와 식 (9)과 (10)
의 적응칙에 의해 파라미터 벡터    ⋯과    ⋯
가 조정되어 진다면 전체 폐-루프 시스템의 시그널은 바운드되어 지고 
추종 오차는 점근적으로 영에 수렴한다. 여기서 과 는 각각의 적응

칙에 대한 적응 속도를 결정하는 상수 파라미터이며, 각각 양의 실수로 
선택한다.


                                       (9)


                                     (10)

  그리고 시스템의 Singularity 문제를 해결하기 위해 식 (8)의 제어입력
을 다음과 같이 표현할 수 있다[3].

   
      

     
(11)

  2.4 관측기에 기반한 적응 퍼지 제어
  2.3 절에서는 조인트 속도를 궤환 가능하다고 가정하였다. 하지만 많
은 실제 환경에서는 조인트 위치 정보만 측정이 가능하기 때문에 이런 
가정은 제안된 설계 기법의 적용을 제안한다. 이 절에서는 아래의 선형 
상태 관측기를 이용하여 출력 궤환 적응 퍼지 제어기를 설계한다.




                                               (12)

여기서    는 추정된 위치 및 속도이고,  는 위치 추정 
오차이다.    …  ∈은 관측기의 이득 행렬이고 
 …     은 관측기의 출력 행렬이다.
  추정된 상태 벡터를 이용하면 제어입력 식 (11)은 다음과 같다.

   
      

     
(13)

여기서 는 추정된 추적 오차이다.
  식 (8)과 식 (12)을 이용하면 상태와 출력 추정 오차는 다음과 같다.

                       (14) 
여기서 는 상태 추정 오차이다.
  시스템 전체의 안정도 해석을 위하여 Lyapunove 함수 후보를 다음과 
같이 선택하였다.

 



 



  


       (15)

여기서 주어진  
 에 대해  

 은 Lyapunov 방정식

의 해이다.


                                         (16)

안정도 해석의 나머지 증명 부분은 생략하도록 한다.

3. 모의실험 결과

  본 논문에서 제안한 적응 퍼지 제어기를 검증하기 위해 2 자유도 로
봇 머니퓰레이터에 대해 모의실험을 하였다. 식 (1)의 동적 방정식의 파
라미터는 다음과 같다.

 



 


 

    

    
 ,

 








   




   



,  




 


  


.

모의실험에서 이용된 로봇의 파라미터 값은     ,   
  

그리고      이다. 조인트의 속도 성분을 추정하기 위한 관

측기의 이득 벡터        여기서     을 
사용하였다. 미지의 비선형 함수를 근사화하기 위해 위치와 속도 성분에 
대해 각각 3개의 퍼지 집합을 이용하였다.

(a) Link 1 위치 추적 성능

(b) Link 1 속도 추적 및 관측기 성능

(c) Link 2 위치 추적 성능

(d) Link 2 속도 추적 및 관측기 성능

<그림 2> 모의실험 결과

4. 결    론

  본 논문에서 로봇 머니퓰레이터를 위한 적응 퍼지 제어기를 제안하였
다. 입력 이득 행렬의 대각 비선형 함수만을 근사화 함으로써 구조적 복
잡성을 감소시켰고 이로 인해 퍼지 규칙의 수가 감소하여 연산의 효율
이 증대하였다. 또한 비구조적인 불확실 성분에 대한 강인성을 유지하도
록 하였다. 
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