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ABSTRACT

Position tracking control of a link of a slave manipulator which needed to track the corresponding 
link of a master manipulator was addressed in this paper. Since driving torque from motor is trans-
mitted through a set of flexible cable to link, the motion control system is modeled by a two-mass 
model connected with elastic coupling which has finite stiffness. Relative vibration of two-mass reso-
nant system is a serious problem to operate manipulator. This paper proposed sliding mode control 
to reduce resonant vibration and fine position tracking control. Also, a pseudo-sliding mode control 
which uses a saturation function instead of a signum function was discussed and showed that the 
pseudo-sliding mode control can improve disturbance regulation performance as well as guarantees 
fine command tracking without chattering which is an inherent drawback of basic sliding mode 
control. In addition, a disturbance observer based sliding mode control has been suggested to im-
prove disturbance regulation performance. The feasibility of the proposed control design was verified 
along with some simulation results.
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1. 서  론

원격조작기(telemanipulator)는 우주공간, 심해탐

사, 원자력발전소, 원격수술 등 사람이 직접 작업할 

수 없는 위험지역 또는 원거리에서 정교한 작업을 

수행할 수 있는 로봇의 일종이다. 대표적인 형태가 

마스터-슬레이브(master-slave) 조작기로 말단부(end 
effector)에 해당하는 그립퍼(gripper) 부분을 제외하

고는 두 조작기의 기구학적 형태가 거의 동일하며, 
마스터 조작기의 동작을 슬레이브 조작기가 재현하

도록 운용된다(1~3).
이 연구에서는 핫셀(hotcell) 내부에서 방사능 오

염물질 처리를 위해 이용되는 6-자유도 조작기를 대

상으로 한다. 이 시스템은 핫셀 내부에 설치된 슬레

이브(slave) 조작기와 조종실에 설치된 마스터

(master) 조작기로 구성된다. 조작자는 핫셀 내부에 

설치된 카메라 영상을 보면서 마스터 조작기를 조종

하며, 슬레이브 조작기의 각 링크는 마스터 조작기

의 해당 링크 운동을 추종한다. 제어 측면에서 마스

터 조작기의 각 링크의 위치는 슬레이브 조작기 해

당 링크의 위치명령으로 전달되며, 슬레이브 조작기

는 이 위치명령의 정밀한 추종이 요구된다.
다자유도 조작기에서 구동장치를 해당링크에 설

치하여 링크를 직접구동하는 방법이 일반적이나, 직

렬형 조작기의 특성상 하부링크가 상부링크의 부하

로 작용하므로, 이러한 직접구동 조작기는 크기 및 

무게가 커지는 단점이 있다. 이러한 단점을 고려하

여 이 연구 대상 조작기에서는 모든 구동기를 기저

부에 설치하고, 모터의 동력을 풀리와 케이블을 통

해 해당 링크에 전달한다. 하지만 이러한 케이블 구

동방식에서는 케이블의 탄성 때문에 정적 부하에 의

한 처짐과 진동 문제가 발생되는 문제가 있다. 
케이블 구동 메커니즘을 채용하는 링크 구동계는 

유한한 케이블의 탄성 때문에 이질량계(two-mass-
system)로 모델링할 수 있다. 이질량계의 제어에서

는 모터와 링크의 상대진동의 감쇠와 빠르고 정밀한 

위치 또는 속도 제어에 주 관심을 갖고 있다. 대부

분의 제어기는 기본적으로 PI 또는 PID-제어와 추

가적인 되먹임 구조를 적용하고 있다(4~7). 하지만 이 

제어는 관성비가 1 이하인 경우 비감쇠 진동이 발

생하는 문제점이 존재한다(8,9). 그 밖에 PID-제어 구

조에 다양한 되먹임 제어를 추가한 제어기, 상태추

정기, 외란관측기 등을 적용한 다양한 제어기가 적

용된 바 있다(10~12). 그러나 이러한 제어기는 계의 

파라미터 불확실성, 비선형성 및 외란에 의한 성능

이 만족스럽지 못할 경우가 있다. 
이 연구에서는 케이블로 구동되는 링크 구동계에

서 진동의 감쇠 및 정밀한 위치추종을 위해 외란과 

시스템 파라미터의 변화에 강인한 슬라이딩모드 제

어(SMC: sliding mode control)(13~18)를 적용하며, 슬

라이딩 모드 제어에서 체터링 감소를 위해 사용하는 

근사화 함수가 제어계에 미치는 영향을 분석하고, 
추종성능 향상을 위해 외란관측기 기반 슬라이딩모

드 제어를 제안한다. 
제안된 제어기 설계 알고리즘은 슬레이브 조작기

의 5-축에 적용하여, 적용성과 제어 성능을 검증한다.

2. 조작기 구동 메커니즘 모델

Fig. 1은 슬레이브 조작기로 6-자유도를 갖는다. 
이 조작기에서 링크를 구동하는 모든 모터는 유

지보수의 편의성 때문에 Fig. 1의 우측 기저부에 설

치되며, 링크 중량의 최소화를 위해 케이블을 이용

하여 모터 동력을 각 링크에 전달한다. 이 연구에서

는 Fig. 1의 그립퍼의 손목에 해당하는 5-번 피치축

을 대상으로 한다. 모든 링크는 케이블에 의해 구동

되나, 5-번 링크는 구동 모터에서 가장 거리가 멀어

Motor for 1'st Axis

2'nd Axis

3'rd Axis

4'th Axis

1'st Axis

Motors for 2'nd & 
3'rd Axes

6'th Axis

5'th Axis

Fig. 1 Schematic of manipulator
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케이블 구동 특성이 뚜렷한 특징을 갖는다. 모터에

서 5-번 링크까지의 케이블은 Fig. 2와 같이 중단의 

조인트 부분에 자유풀리를 설치하여 경로를 바꾸어 

준다. 이때 자유풀리는 반경이 다른 2-단풀리를 이

용하여 모터축의 각속도와 링크 각속도의 비를 조정

할 수 있다.
Fig. 2에서 Jm, Jp, JL은 각각 구동모터, 자유풀리, 

링크의 질량관성 모멘트, , , 은 각각 모터풀

리, 자유풀리, 링크의 회전각, rm, rL 은 각각 모터

풀리와 링크풀리의 반경, ra, rb은 각각 자유풀리에

서 모터풀리와 연결되는 풀리의 반경과 링크풀리에 

연결되는 반경으로, 일반적으로 링크의 회전속도를 

감소시키기 위해 ra>rb로 정한다. 모터풀리와 자유

풀리 사이의 케이블의 탄성을 나타내는 스프링 상수 

ka는 케이블의 길이 Ca, 단면적 A, 재질의 영계수

(Young’s modulus) E일 때 a
a

AEk
C

=
로 표현된다. 

따라서 자유풀리와 링크풀리 사이의 케이블의 탄성

은 b
b

AEk
C

=
이다. 여기서 자유풀리와 링크 사이 케

이블 길이가 Cb이며, 동일한 케이블이 이용된다.
Fig. 2에서 구동계의 운동방정식은 (1)과 같다.

2 ( )

2 ( ) 2 ( ) 0

2 ( )

m m a m m m a p m

p p a a a p m m b b b p L L

L L b L L L b p d

J k r r r T

J k r r r k r r r

J k r r r T

θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ θ

⎧ + − =
⎪⎪ + − + − =⎨
⎪

+ − =⎪⎩

(1)

여기서 Tm은 모터의 구동 토크, Td는 링크에 가해

지는 외란 토크이다. 이 외란 토크의 주요 요소로는 

,m mJ θ
,L LJ θ

,p pJ θ
mr ar

br

Lr

bk

bkak

aC

bC

ak

Fig. 2 Schematic of cable driven mechanism

링크의 질량 불균형에 의한 중력 토크, 링크의 직선 

가속도와 결합된 동적 불균형 토크, 마찰 토크 등을 

들 수 있다.
일반적으로 케이블의 경로를 유도하기 위한 자유

풀리의 질량관성 모멘트는 모터나 링크의 질량관성 

모멘트에 비해 작으므로, 이를 무시하면, Jp=0, 식

(1)은 다음과 같이 2-자유도 운동방정식으로 간략화 

할 수 있다.

2

m m eq m eq L m

L L eq L eq m d

J K NK T

J N K NK T

θ θ θ

θ θ θ

⎧ + − =⎪
⎨

+ − =⎪⎩
(2)

여기서 등가스프링 상수 eqK 는 

2 2

2 2
2 a b m b

eq
a a b b

k k r rK
k r k r

=
+ 이

며, 감속비 N은 
L a

m b

r rN
r r

=
이다.

식 (2)는 전형인 이질량계(two-mass-system)이다.
만일 모터와 링크의 상대 회전각을 θΔ 라 하면, 

즉, 

m LNθ θ θΔ = − (3)

이 정의를 적용하여 식 (2)는 다음으로 쓸 수 있다.

1
2

2

L

p

f d

v d

θ θ

θ ω θ

⎧ = Δ +⎪
⎨
Δ + Δ = +⎪⎩

(4)

여기서 
eq

L

NK
f

J
= , 

2
2 L m
p eq

m L

J N J K
J J

ω +
= , 

m

L

Tv
J

= ,

1
d

L

Td
J

=
, 2 1

d

L

Td N Nd
J

= − = −
이다.

식 (4)에서 두 번째 식은 케이블 동역학으로 모터

와 링크의 상대적 진동 모드로, 고유진동수는 pω 이

며, 첫 번째 식은 링크의 동역학을 나타낸다.
Fig. 3은 식 (4)를 직렬형 블록선도로 나타낸 것

으로, 커플링이 존재하는 모델로 표현한 것에 비해 

1d

v
Lθ

2 2
1

ps ω+ 2
1
s

f

N

θΔ

Fig. 3 Block diagram of cable driven system
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해석이 편하며, 모터의 토크가 링크에 전달되는 동

력 전달 메커니즘의 특성을 잘 나타내고 있다.

3. 슬라이딩 모드 제어기 설계

3.1 슬라이딩 모드 제어
식 (1)의 모델에서 링크의 질량관성 모멘트는 하

위 링크의 자세와 부하의 파지 여부에 따라 변화하

게 되며, 외란 토크 또한 중력 방향의 변화와 부하

의 질량에 따라 변화가 심하다, 
슬라이딩 모드 제어는 외란이나 계의 불확실성이 

매칭조건(matching condition)을 만족하면 이들의 영

향을 완벽하게 제거할 수 있다(13~18). 
식 (4)에서 두 번째 식의 외란 Nd1은 매칭조건을 

만족하나, 첫 번째 식의 d1은 매칭 조건을 만족하지 

못한다. 식 (4)의 계에서 다음의 슬라이딩 평면을 정

의한다(17,18).

{ } { }L d pK e K edtσ θ γ θ α θ= + + + Δ + Δ∫ (5)

여기서 ( )L Re θ θ= − 는 링크의 위치오차이며, Rθ 은 

링크의 위치명령이다. Kd, Kp, γ , α 는 결정해야 

될 계수들이다.
식 (5)에서 슬라이딩 평면은 첫 번째 중괄호 안의 

링크 동역학과, 두 번째 괄호 안의 케이블 동역학을 

포함하며, 특히 케이블 인장 동역학은 계의 진동 감

쇠를 위해 포함되었다. 단, 슬라이딩모드 제어는 계

의 상태가 이 평면 내에 존재하도록 하는 제어이므

로, 식 (5)는 두 동역학의 합이 영이 되는 평면 상에 

계의 상태가 존재하게 된다.
슬라이딩 모드 제어는 식 (5)의 슬라이딩 함수의 

미분에서 정규선형시스템을 안정화하는 등가제어입

력 veq와 계의 상태를 슬라이딩 평면에 도달시키는 

비선형 제어입력 vn의 합으로 구성된다. 우선 식 (5)
를 미분하고, 그 결과에 식 (4)를 대입하여 정리하면,

{ } ( ){ }2

1(1 )

d p pK e K e f

v N d

σ γα ω γω ω

γ γ

= + + Δ + − Δ

+ + −
(6)

따라서 등가제어입력은 다음으로 결정되며,

{ }
( ){ }2

eq d p

p

v K e K e

f

γ

γα θ γω θ

= − +

− Δ + − Δ
(7)

식 (7)의 선형제어를 식 (6)에 대입한 결과는

1(1 )nv N dσ γ γ= + − (8)

이므로, 비선형제어를 식 (9)로 정하면

sgn , 0nvγ ρ σ ρ= − >⎡ ⎤⎣ ⎦ (9)

비선형 제어입력의 크기인 를 

11 N dρ λ> − (10)

가 만족되도록 정하면, 0σσ < 이므로, 계의 상태는 

외란에 관계없이 슬라이딩 평면에 접근하여, 평면 

내에 존재하게 된다. 식 (9)에서 sgn *⎡ ⎤⎣ ⎦는 부호함수

이다.
계의 상태가 슬라이딩 평면에 존재하는 경우, 식

(5)에서 링크 동역학과 케이블 동역학의 관계를 구

할 수 있다.

2( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0
d p L d p Rs K s K s K s K s

s s sγ α

+ + Θ − + Θ

+ + ΔΘ =
(11)

식 (11)과 식 (4)에서 슬라이딩 평면에서 링크 동

역학은

1

( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

d p

L R

f K s K
s ss s D s

P s P s
αγ

+
+

Θ = Θ + (12)

2

2

1

( )1( ) ( )
( )

( )1 ( )
( )

d p
R

d p

s K s K
s s

P s

s K s K
D s

P s

γ

γ

+
ΔΘ = Θ

+ +
−

(13)

이며, 여기서 ( )L sΘ , ( )R sΘ , 1( )D s 은 각각 ( )L tθ ,
( )R tθ , 1( )d t 의 라프라스 변환이고, 폐회로 특성다

항식 P(s)는

{ }4 3 2( ) ( )d p
fP s s s s K s Kα
γ

⎡ ⎤⎧ ⎫
= + + + +⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

(14)

논의 1. 식 (11)에서 슬라이딩 평면에서 케이블 동

역학에 영향을 주는 외란 d2은 비선형 제어입력이 

식 (10)을 만족하면 완벽히 제거되지만, 링크 동력학
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에 영향을 미치는 외란 d1은 여전히 링크 동역학에 

영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 이는 이 외

란이 매칭조건을 만족하지 못하기 때문이다.
식 (11)과 식 (12)의 링크 동역학과 케이블 동역학

에서 기준입력 추종성능을 제외한 외란에 의한 영향

만을 정리하면 다음으로 나타낼 수 있다.

1
12

1( ) ( )
( )

L Ds D s
s fB s
B γ

Θ =
⎧ ⎫⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(15)

1
12

1( ) ( )L Ds D s
s f
B

γ
γ

ΔΘ = −
⎧ ⎫⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(16)

여기서 ( ) ( ){ }2( ) /d pB s s K s K s s α= + + + 이다.
 
논의 2. 식 (15)와 식 (16)에서 계의 상태가 슬라

이딩 평면에 존재할 때 케이블 동역학에 부여된 가

중치 γ 가 증가함에 따라 외란 d1의 영향으로 케이

블의 진동은 링크의 진동에 비해 상대적으로 작아진

다. 이는 슬라이딩 평면의 정의 식 (5)에서 가중치 

γ 의 정성적 특성과 일치한다.
식 (14)에서 제어기 계수들은 모두 폐회로 극점배

치 방법에 따라 결정할 수 있다. 만일 원하는 폐회

로 특성다항식을 다음과 같이 정하면

( )22 2( ) 2 n nP s s sςω ω= + + (17)

식 (14)와 식 (17)에서, 제어기 계수는 다음으로 

결정된다. 

( )

( )

2

2 2

2 2

2 , ,
2 1 2 2 1

4 ,
2 2 1

n n
d p

n
n

K K

f

ςω ω
ς ς

α ςω γ
ω ς

= =
+ +

= =
+

(18)

3.2 부호함수의 근사화
식 (9)에서 비선형 제어는 부호함수이므로 이론적

으로 제어 토크가 무한의 주파수로 스위칭하는 체터

링(chattering) 문제가 내재되어 있다. 체터링은 액추

에이터에 무리를 가하거나, 구조진동을 야기하므로, 

체터링의 제거 또는 완화 방법이 많이 제시되어 있

다. 대표적인 예로는 부호함수를 다음의 포화함수로 

근사화하는 의사슬라이딩모드제어(PSMC : pseudo-
SMC)이다(13~15). 

1 /
sgn 1/ 1 /

1 /

when k
k when k k

when k

ρ σ
ρ σ ρσ σ

ρ σ

<⎧
⎪≅ − < <⎡ ⎤ ⎨⎣ ⎦
⎪ − < −⎩

(19)

이 근사함수를 적용할 경우 계의 상태는 슬라이

딩 평면을 중심으로 일정폭을 갖는 범위 내에 존재

하게 된다.

식 (19)에서 슬라이딩 함수가 1/ 1 /k kσ− < < 인 

범위에서는 선형제어가 적용되는데, 이 영역에서 계

의 응답 특성을 분석한다. 이 때 제어기는 다음으로 

표현되므로,

{ }
( ){ }2 ,

v p

p

v K e K e K

f K k

γ σ

γα θ γω θ ρ

= − + −

− Δ + − Δ =
(20)

이 제어를 적용한 폐회로 링크 동역학은

2

2

1

( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

d p

L R

sf fK s K
s Ks s D s

P s P s
f ss s

s K D s
P s

γ

α
γ

+
+Θ = Θ +

+ +
++

(21)

식 (21)을 식 (12)와 비교하면, 근사화에 따른 기

준입력 ( )R sΘ  추종성능은 변화가 없으며, 외란 조

정 성능의 차이가 존재함을 알 수 있다. 이를 분석

하면 다음과 같다.
 
논의 3. 부호함수의 포화함수 근사화 영향

(i) 0k → 일 경우는 선형제어만을 적용한 경우로 

(21)에서 

2

2

1

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

d p

L R

f K s K
fs s D s

P s P s
fs s

D s
P s

γ

α
γ

+
Θ = Θ +

+ +
+

(22)
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(ii) k →∞일 경우는 슬라이딩 모드 제어와 동일

하며, 식 (21)에서 링크 동역학은 식 (12)가 된다. 
식 (21)과 식 (22)에서 외란 d2에 대한 조정성능을 

보면 식 (21)은 식 (22)에 고대역필터 ( )
s

s K+ 를 적

용한 형태이므로, 식 (21)의 성능이 우수하다. 특히 

외란이 저주파 대역폭을 가질수록 조정 성능이 더 

우수하다. 외란 d1에 대한 조정성능은 식 (21)은 식

(22)의 분자의 상수항에 고대역필터 ( )
s

s K+ 를 적용

한 형태이므로, 이 역시 식 (21)의 성능이 우수하며, 
앞에서와 같이 외란이 저주파 대역폭을 가질수록 조

정 성능이 더 우수하다. 즉, 부호함수 대신 포화함

수를 적용할 경우 추종성능에는 영향이 없으며, 외

란 조정성능은 선형제어를 적용한 경우에 비해 성능

이 우수하고, 포화함수의 기울기가 증가할수록 성능

이 향상된다. k →∞ 이면 슬라이딩모드 제어로 수렴

하여 성능이 향상되지만, 체터링의 발생 가능성은 

높아진다. 따라서 적절한 기울기를 선택하여 체터링 

발생을 완화하면서 외란조정 성능을 극대화 시킬 필

요가 있다.

4. 외란 관측기 기반 슬라이딩 모드 제어

4.1 외란 관측기
식 (12)에서와 같이 외란 d1은 매칭 조건을 만족

하지 못하므로 제어 성능 저하의 요인이 된다. 외란 

조정 성능 향상을 위해 외란관측기를 사용하여 외란 

d1을 관측하여 제어에 이용할 수 있다. Fig. 4의 외

란 관측기를 고려한다(17,18).

1d

1
s

f θΔ

g
s g+

Lθ

g

g

1̂d

Fig. 4 Block diagram of disturbance observer

Fig. 4에서 g는 관측기 설계 파라미터이다.

이 외란관측기에서 관측된 외란 1̂d 은 

1 1
ˆ gd d

s g
=

+
(23)

이 되므로, 관측된 외란 1̂d 은 외란 d1의 저역통과필

터링에 해당한다.
 
4.2 외란 관측기 기반 슬라이딩 모드 제어기 

설계
식 (23)에서 관측된 외란을 이용한 확장시킨 슬라

이딩 함수를 정의한다.

{ } 1̂
L d p

dK e K edt
f

σ θ γ θ α θ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= + + + Δ + Δ +⎜ ⎟∫ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

(24)

앞의 슬라이딩모드 제어 유도과정을 적용하여 구

한 제어입력은

{ }

( )2 1̂

eq d p

p

v K e K e

df
f

γ

γα θ γω θ γα

= − +

⎧ ⎫⎪ ⎪− Δ + − Δ +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(25)

sgn , 0nvγ ρ σ ρ= − >⎡ ⎤⎣ ⎦ (26)

이며, 도달법칙을 만족하기 위한 조건은 기본 슬라

이딩모드 제어의 조건과 동일하다. 즉,

11 N dρ λ> − (27)

이 슬라이딩모드 제어를 적용한 경우 슬라이딩 

평면 내에서 링크 동역학은 다음과 같다.

( )2
1 1 1

( )
( ) ( )

( )
ˆ( ) ( ) ( )

( )

d p

L R

f K s K
s s

P s

s D s s D s D s

P s

γ

α

+
Θ = Θ

+ −
+

(28)

식 (28)을 식 (12)와 비교하면, 관측오차가 작을수

록 관측기 기반 슬라이딩모드 제어가 기본 슬라이딩

모드 제어에 비해 외란조정 성능이 우수함을 알 수 
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있다.
단, 식 (25)에서 제어입력에 외란 관측치의 미분이 

필요하므로, 미분에 의한 고주파 잡음의 증폭에 대

한 주의가 요구된다. 그러나 식 (23)에서 관측기가 

저역필터의 특성을 가지므로, 관측기 설계 파라미터 

g를 적절히 설계하면 미분에 의한 문제를 줄일 수 

있다.

5. 시뮬레이션 결과

앞에서 제안한 제어 알고리즘을 Fig. 1의 조작기 

5-축에 적용하였다. 5-축의 파라미터는 Table 1과 같

으며, 모터와 링크의 회전각을 모두 측정 가능한 것

으로 가정하였다. 

Table 1 System parameters
Variable Symbol Value

Inertia, motor Jm 41.7×10-6 Kg‧m2

Inertia, link JL 199.6×10-6 Kg‧m2

Stiffness Keq 2.07×105 N/m

Gear ratio N 20
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Fig. 5 Position tracking performance - linear control

식 (18)의 폐회로 극점배치 방법으로 제어기를 설

계하였으며, =0.9, =10 Hz로 할 때 제어기 계수

는 43.17, 753.4,d pK K= =  226.20, 10.03α γ= = 로 결

정되었다.
우선 링크의 위치추종 성능을 시뮬레이션 하였다.

위치명령은 Fig. 5에서와 같이 링크가 수직위치에서 

수평위치로 부드럽게 변하며, 이때 링크 회전축으로

부터 10 cm의 거리에 5 kg의 부하를 파지한 상태를 

가정하였다. 따라서 링크의 위치에 따라 부하의 중

력에 의한 외란이 작용하게 된다. Fig. 5는 슬라이딩

모드 제어의 선형제어부 만을 적용한 경우 링크 응

답으로 Fig. 5(a)는 위치명령, 링크 회전각 및 위치 

추종오차를 보인다. 부하의 중량에 의해 큰 위치추

종오차가 발생하였으며, 정상상태에서 위치오차는 

31.7˚이다. Fig. 5(b)는 모터와 링크축의 상대적 회전

각으로 응답 초기 큰 토크 전달을 위해 빠른 증가를 

보인 뒤 급격히 감소하며, 정상상태는 부하 중량에 

의해 케이블이 인장된 상태이다.
Fig. 6은 Fig. 5와 동일한 조건에서 슬라이딩모드 제

어를 적용한 경우이며, 이 때 비선형 입력의 크기는 

도달법칙을 만족하는 =490을 선정하였다. 
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Fig. 6 Position tracking performance – SMC
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Fig. 6(a)는 링크의 응답으로 위치오차는 초기 최

대 0.5˚정도이며, 정상상태에서는 영으로 수렴하였

다. 이 응답은 Fig. 5(a)와 비교 추종응답의 빠르기

와 정밀도가 크게 개선되었음을 알 수 있으며, 이는 

외란에 강인한 슬라이딩모드 제어의 장점을 잘 나타

내고 있다. Fig. 6(b)는 모터와 링크축의 상대적 회

전각으로, 정상상태에서의 응답 -6.77×10-4도는 케이

블 인장을 의미하며, 케이블을 통해 링크에 가해지

는 토크가 부하 중력에 의한 토크와 상쇄된 상태에 

해당된다.
다음으로 외란에 의한 응답특성을 시뮬레이션 하

였다. 외란 주파수에 따른 제어성능을 검증하기 위

해 외란 Td는 크기는 5 Nm로 일정하고, 주파수는 2
초 동안 0.1 Hz에서 5 Hz로 선형적으로 변화하는 

chirp신호로 가정하였다. Fig. 7은 외란 d1이다.
Fig. 8은 Fig. 7의 외란 상황에서 선형제어를 적용

한 경우 링크의 위치 오차로 외란의 주파수가 증가

할수록 커지며, 최대 오차가 약 ±25˚에 이를 정도로 

매우 큼을 알 수 있다. 이 결과는 식 (22)와 일치한

다. Fig. 9(a)는 동일한 외란 상황에서 슬라이딩모드 
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Fig. 7 Disturbance torque d1
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Fig. 8 Disturbance regulation performance – linear 
control

제어의 성능으로, 외란의 주파수가 증가할수록 선형

제어에 비해 큰 감소를 보였으며, 외란이 5 Hz일 때 

약 ±0.042˚ 수준으로 많은 개선을 보였다. 이 결과는 

식 (12)와 일치한다. 이때 비선형제어입력의 크기는 

=550로 도달법칙을 만족하도록 선정하였다. 하지만 

이때 제어입력은 비선형 부호함수로 인해 Fig. 9(b)와 

같이 매우 빠른 스위칭을 갖는 체터링 현상을 보였

다. 이는 슬라이딩모드 제어의 기본 특징이다.
슬라이딩모드 제어의 체터링을 완화하기 위한 부

호함수를 포화함수로 근사화하여 적용하였으며, 선

형구간의 기울기 k=6을 적용하였다. Fig. 10(a)는 이 

때의 외란조정 성능으로 5 Hz일 때 약 ±0.047˚ 수준

으로 Fig. 9(a)와 비교 비슷한 수준의 제어성능을 보

였으며, 이때의 제어입력은 Fig. 10(b)와 같이 체터

링이 없다.
슬라이딩모드 제어의 외란 조정 성능 향상을 위해 

외란 관측기 기반 슬라이딩모드 제어를 시뮬레이션 

하였다. 외란조건은 Fig. 10에서와 동일하다. Fig.
11(a)는 외란조정성능으로, 5 Hz일 때 약 ±0.014˚ 수

준으로 Fig. 9(a)의 슬라이딩모드 제어성능에 비해 개
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선이 이루어졌음을 확인할 수 있다. Fig. 11(b)는 외란

관측 오차로 외란의 주파수가 낮으므로, 식 (23)에서

와 같이 정밀한 관측이 이루어진 것으로 분석된다.

6. 결  론

핫셀 내부에 설치되어 마스터 조작기의 운동을 

모사하는 슬레이브 조작기에서 대표적인 5-축 링크

의 위치제어 정밀도 향상을 위한 제어기 설계 방법

을 제안하였다. 이 링크는 케이블로 구동되어 전형

적인 이질량계에 해당된다. 케이블의 탄성을 고려한 

모델을 기초로 외란에 강인한 슬라이딩모드 제어를 

적용하였으며, 체터링 감소를 위해 부호함수 대신 

포화함수를 사용하는 의사슬라이딩모드제어의 특성

을 분석하였으며, 포화함수의 선형부 기울기는 위치

추종성능에는 무관하며, 외란조정 성능 향상에 영향

을 미침을 보였다. 또한 슬라이딩모드 제어의 외란

조정 성능 향상을 위해 외란관측기를 적용한 외란 

관측기 기반 슬라이딩모드 제어를 제안하였다. 제시

된 제어기 설계 알고리즘은 시뮬레이션을 통해 조작

기 5-축 링크에 적용하여 타당성과 성능을 확인하였

으며, 특히 의사슬라이딩모드 제어가 외란 조정성능

의 큰 차이 없이 체터링 감소에 효과가 있으며, 외

란관측기 기반 슬라이딩 모드 제어가 슬라이딩모드 

제어의 외란조정 성능 향상에 효과가 있음을 검증하

였다. 조작기 각 축은 상호 독립적으로 제어되므로 

단일축을 대상으로 한 이 연구의 결과는 다른 축에

도 확장하여 적용할 수 있을 것으로 기대한다.
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