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1. 서론 
 

최근 로봇의 연구 방향은 지능을 갖춘 자율 

로봇 개발에 초점이 맞추어져 있다. 하지만 

작업 상황이 표준화되어 있지 않거나 돌발적인 

상황이 발생할 가능성이 있는 작업의 경우, 

단순한 자동화 알고리즘이나 현재의 완전하지 

않은 로봇의 대처 능력으로 인하여 운용상의 

한계점을 가지고 있다. 따라서 많은 원격제어 

시스템에서는 보완적인 수단으로 원격 제어 

방식을 채택하고 있다.  

모든 원격통신 시스템은 필연적으로 통신 

과정에서 어느 정도의 시간지연을 가지게 된다. 

이러한 원격제어 시스템에 있어서 시간지연은 

해결해야 할 중요한 문제 중의 하나이다.  

 

2. Smith predictor 의 시간지연 보상제어 
 

산업 현장에서 순수시간 지연 요소 보상에 

널리 사용되는 시간지연 보상 방법으로 Smith 

predictor 를 들 수 있다. 시간지연을 가지는 

양방향 원격제어 시스템에 Smith predictor 

적용하여 제어기를 구성하면 그림 1 과 같다.  
 

 

Fig. 1 Time delay compensation control using the 

Smith Predictor 

위 제어 블록선도에서 Smith Predictor 가 

완벽하게 시스템을 모델링 한다면, 식(1)과 

같이` 간략하게 표현된다. ( G(S) =  (S)G
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3. RBF 신경망기반의 시간지연 보상 제어 
 

RBF 신경망 추정기를 이용한 시간 지연 

보상제어기의 구조는 그림 2 와 같다. 

 

Fig. 2 Proposed structureⅠ of time delay  

compensation control using nueral network 
 

Smith Predictor 를 신경망 추정기로 대체하기 

위해서, 첫 번째 신경망은 종로봇단 작업환경 

사이의 상호작용을 실시간으로 모델링하는 

역할을 수행하며, 또다른 신경망은 종로봇단 

신경망의 가중치 값을 전송 받아서 시스템을 

모사하는 역할을 수행한다. 

RBF 신경망의 비선형 함수로는 식(2)와 같은 

가오시안 함수를 사용하였다.  
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신경회로망 출력은 식(3)과  같이 결정된다.  
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힘 추정값 Fe 과 실제 작용하는 힘 Fd 사이의 

오차를 생성하고 이를 신경망의 목적함수로 

root mean squqre 취해, 신경망의 힘 추정 값의 

오차를 줄이기 위해 gradient decent algorithm 의 

역전파 알고리즘을 사용하였다. 
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4. 실험 및 결과 

1. 실험환경 

실험에 사용한 양방향 원격제어 시스템 전체 

구성은 그림 3 과 같다.  

 

Fig. 3. Proposed structureⅠ of time delay 

compensation control using nueral network 
 

조작기는 Senable PHANTOM Omni 를 사용하여, 

1Khz 의 servo 제어주기의 쓰레드 작업 우선 

순위를 높게 설정하여 이를 만족하였고, 

힘센서 JR367M25A25-140 를 10 msec 주기로 

데이터를 수집하여 피드백하였였다. 일정한 

시간지연은 다중배열의 시프트 연산자으로 

생성하여 실험환경을 구성하였다. 
 

2. 실험결과 

500 msec 의 일정한 시간 지연을 가지는 양방향 

원격제어 시스템에서 시간지연을 보상하지 

않은 경우의 힘 반영 결과는 그림 4 와 같다. 
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Fig.4. Force reflection result with time delay  
 

신경망을 이용한 시간지연 보상에 따른 힘 

반영 결과는 그림 5 와 같다.  
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Fig.5. Force reflection result with NN time delay 

compensation 

 

5. 결 론 
 

원격 제어 시스템이 가지는 비선형성을 

극복하기 위해서 Smith Predictor 를 신경망 

추정기로 대체 하였다. RBF 신경망은 구조가 

간단하여 안정성의 이론적 증명이 가능하며, 

학습이 빠르기 때문에 실시간 제어 및 모델링 

사용되어지고 있다. 따라서 기존의 MLP 

신경망을 이용한 시간지연 보상제어기의 

성능을 이를 통해서 개선하도록 하였다. 이 때, 

신경망에 존재하는 여러 가중치의 크기와 

오차에 따라 가중치의 학습률을 조절하는 

방법을 고려하여 RBF 신경망의 시스템 모델링 

오차와 빠른 수렴성을 보장하도록 하였다.  
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