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<Abstract>

This study proposes a new approach to control a trajectory control of vertical type 

articulated robot arm with six revolution joints by computed torque method for 

manufacturing process automation. The proposed control scheme takes advantage of 

the properties of the fuzzy controllers. The proposed method is suitable to control of 

the trajectory and path control in cartesian space for vertical type articulated robot 

manipulator for forging manufacturing process automation. The results is illustrated 

that the proposed fuzzy computed torque controller is more stable and robust than 

the conventional computed torque controller. This study is included with an analytical 

methodology of inverse kinematic computation for 6 DOF manipulators. And an 

intelligent PID based on feed forward fuzzy control structure is applied to control the 

working path control with disturbances caused by uncertainty parameters of the 

manipulator dynamic model. Lastly, the validity of proposed is verified by simulations 

and experiments.
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1. 서 론

일반적으로 로봇의 모션제어방법에서 로봇 매니

퓰레이터의 동력 파라미터 및 동력특성을 정확히 

알 수 있는 경우에는 선형시 불변PID제어방식 혹

은 사용하여 정밀한 작업경로 제어가 가능하다. 

그러나 현실적으로 운동방정식을 정확히 얻기 어

렵고 또한 부하가 번번이 변화함에 따라 로봇의 

동력 파라미터 값이 작업환경에 따라 변화하게 된

다. 이를 보상하기 위해 본 연구에서 퍼지제어 기

법을 이용한 계산 토크 제어기를 구성하는 로봇 

제어기를 제안한다. 최근 비례-미분 타입 퍼지 계

산토크 제어기에 관한 연구가 있었으나 비례-미분

제어기는 외란 존재 시 시스템의 정상상태 오차를 

제어하기 어렵다. 이에 적분 기능을 가진 제어기

를 구성함으로써 간접적으로 보상 할 수 있다. 비

례 제어요소는 오차에 비례하여 동작하며, 적분 

요소가 없는 플랜트에 비례 보상기만을 사용한다

면 일정한 입력에 대하여 정상 상태 오차가 발생

하게 된다. 이러한 정상 상태 오차는 보상기에 적

분제어 요소를 포함시킴으로써 제거 할 수 있다. 

즉 외란 제어 효과를 가진 비례-적분-미분제어기

의 장점을 이용하여 시스템의 정상상태 오차를 제

거 할 수 있다. 일정한 외란에 대해서도 정상상태 

오차가 발생 할 수 있으며, 적분 제어요소는 이 

때 발생하는 정상상태 오차가 발생 할 수 있으며, 

적분 제어요소는 이 때 발생하는 정상 상태의 오

차 신호가 작아지도록 제어 할 수 있는 장점을 갖

고 있다.[1,2]

본 논문에서는 고온 단조공정에서의 작업경로 

제어를 위해서 계산 토크 제어기의 기본구조에서 

제어의 견실성 증가를 설계전략의 목적으로 퍼지

제어 알고리즘을 융합시켜 작업경로 제어의 정밀

성을 향상시키고자 한다. 외란 입력 시 강인성을 

가지고 비선형성을 다루는 능력이 있는 비례-적분

-미분 타입 퍼지 제어기를 이용한 계산 토크 제어

기를 제안하여 로봇 매니퓰레이터의 정확하지 못

한 모델링과 변수의 변화에 민감한 문제점을 보상

하여 추적오차를 감쇄시키고 외란에 의한 시스템

의 성능감소를 최소화시켰다. 퍼지 제어기를 구서

함에 있어 비례, 미분, 적분 오차를 이용한 3차원 

규칙기반을 가진 퍼지제어기는 제어규칙을 얻기가 

어렵고 또한 제어규칙의 수도 많으므로 비례-미분

과 비례-적분타입 퍼지 제어기를 병렬로 연결한 

제어기를 구성하였다.[3,4]

제안된 제어기의 장점으로는 첫째, 선형 비례-

적분-미분제어기를 기초로 퍼지 제어기를 설계하

므로 구조를 이해하기 쉽고, 가속도 오차를 사용

하지 않는다. 둘째, 퍼지 제어기의 제어 출력이 

비선형 함수의 비퍼지화로 결정되므로 선형 및 비

선형 플랜트에 우수한 적용능력을 가진다. 셋째, 

고속추론이 가능하며, 입력변수의 증가에 따른 퍼

지규칙의 수가 증가하여도 쉽게 적용 가능하다.

2. 작업경로 궤적제어 방법

2.1 제어 기본 구조 

본 연구에서는 기본제어방식은 계산토크제어 방

식을 기본구조로 한다. 계산토크제어 방식은 로봇 

매니퓰레이터라는 특수한 형태의 시스템을 대상으

로 설계되므로 제어기 설계가 비교적 단순한 특징

이 있는 그 구성은 내부 비선형 보상부와 외부 궤

환 제어부로 나눌 수 있다. 내부 비선형 보상부는 

중력, 마찰력, 관성 행렬과 같은 로봇 매니퓰레이

터의 비선형항에 궤환을 통해 상쇄시켜 선형모델

로 근사시키는 역할을 한다.[5]
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                (2.1)

        (2.2)

계산 토크 방식은 식(2.1)의 비선형 로봇모델을 

등가 선형시스템으로 변형시키기 위해 비선형항을 

로봇 매니퓰레이터 제어기내에 포함시켜 선형제어

이론을 원하는 폐루프 응답을 얻는데 사용 가능하

도록 접근하였다. Fig. 1의 계산 토크 방식을 수

식적으로 유도해 보면 다음과 같다. 로봇 매니퓰

레이터의 기준 궤적(desired trajectory)을  

라고 하면 추적 궤적 오차는 다음과 같이 정의된

다.[6]

                       (2.3)

궤적 오차에 대한 입력 의 영향을 나타내

기 위해서는 오차의 1,2차 미분을 구하면

                             (2.4)

                             (2.5)

식(2.1)의 를 식(2.4), (2.5)에 대입하면 다음과 

같이 구할 수 있다.


                    (2.6)

이때 제어입력함수 와 외란(disturbance) 함수 

를 다음과 같이 둘 수 있다.

                      (2.7)

                              (2.8)

위의 식들로부터 궤적 오차 동역학식을 구하면 

다음과 같다.[7,8]
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식(2.7)의 feedback 선형화 변환은 다음과 같이 

구할 수 있다.

                         (2.10)

식(2.10)을 계산 토크 제어라고 한다.

보조 제어 신호 를 정하기 위한 여러 가지 

방법이 있다. 한가지 방법은 외부 궤환 제어부로 

비례-미분 제어기를 사용하는 것이다. 비례-미분 

계산 토크 제어기는 모든 로봇 파라메타가 알려져 

있고 외란이 존재하지 않을 경우 효율적이다. 그

러나 고전 제어 이론으로부터 외부 외란의 존재 

시에 비례-미분 제어기는 정상상태 오차를 발생함

을 알고 있다. 결과적으로 피드포워드 루프에 적

분기능을 포함하는 비례-적분-미분 계산 토크 제

어기를 사용함으로써 이를 제거 할 수 있다.[9,10]

Fig. 1. Basic schime of PID computed torque 
control.

Fig. 1은 비례-적분-미분 궤환을 가진 계산 토

크 제어기의 불럭선도를 나타내고 있다. 이 때 적

분 오차 과 제어입력 를 다음과 같이 정의한

다.[10,11]
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                                (2.11)

   
               (2.12)

여기서   는 대각으로 양의 이득들로 

구성된 ×상수 대각 이득행렬이며 이는 ES 알

고리즘을 이용해 최적화된 값을 찾는다. 식(2.12)

과 같은 제어입력이 정의되면 로봇 매니퓰레이터

는 다음과 같은 토크로 구동된다.[12,13]

    


(2.13)

이 제어 법칙은 식(2.9)에서 적분기능을 가진 

오차 동역학식으로 수정될 수 있다.[13,14]
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(2.15)

오차 동역학식의 폐루프 특성방정식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

∆   
       (2.16)

위의 특성 방정식에서 Routh 관별법에 의해 적

당한   를 적절히 선택하면 폐루프 안정

도를 보일 수 있을 것이다. 즉 제어 오차가 0으로 

수렴함을 알 수가 있다. 본 논문에서 비례-적분-

미분 계산 토크 제어기에 대한 최적값은 ES 알고

리즘에 의해 구해진다.[15,16]

2.2 퍼지이론에 의한 계산토크제어기 설계

일반적으로 소속함수는 삼각형(triangle), 평행사

변형(trapezoidal), 가우시안(Gaussian), 종(bell) 

모양으로 결정한다.[17,18]

소속 정도(membership grade) : 전체집합에서 

퍼지 부분 집합의 원소가 그 집합에 속하는 정도

로서 단위구간 [0,1] 사이의 실수값으로 나타낸다.

2.2.1 퍼지 관계

퍼지 집합에서 확실히 이해해야 하는 문제는 

집합과 집합간의 관계 즉 사건과 사건의 관계를 

정의해 주는 퍼지 관계이다. 제어의 경우는 입력

과 입력, 출력과 출력 또는 입력과 출력 관계 등

이 어느 정도 상관관계가 있는지 정의 할 수 있는 

것으로 불 수 있다.[19,20,21]

앞서 설명한 일반적인 크리스프 관계는 이들의 

관계가 정확히 구분되는 것이 특징이다. 그러나 

사람들의 관계가 어느 정도 ‘관계가 있다.’, ‘관계

가 전혀 없다.’ 등과 같은 애매한 관계는 나타낼 

수 없다. 이에 비해 퍼지 관계는 이들 관계의 정

도를 0에서 1의 숫자를 이용해 수치로 나타낼 수 

있다. 이것이 퍼지 관계이다. 따라서 퍼지 관계는 

×의 직접 집합 위에 퍼지 집합을 형성하는 

것이 되므로 이 때의 소속함수를 식(2.17)과 같이 

나타낼 수 있다.[21,23]

   ×→                      (2.17)

즉 집합 X아 Y의 요소 x, y에 대한 소속 함수 

은 1에 가까울수록 관계가 강하고 0에 가까울

수록 관계는 소원함을 나타낸다. 따라서 두 집합

의 퍼지 관계 R은 수학적으로 다음과 같이 표현

한다.[23,24]
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 
 × 

    ∈ ∈  

(2.18)

2.2.2 퍼지 추론

퍼지 추론(fuzzy inference)이라는 것은 어떤 

주어진 사실이나 관계로부터 새로운 관계나 사실

을 유추해 나가는 일련의 과정이라고 정의를 하며 

즉 “IF x is A THEN y is B”(A, B는 퍼지 집합

이다)가 되는 함의와 퍼지 제어 규칙에 있어서 “x 

is A”라는 입력과 그 입력에 대해서 “y를 어떻게 

구할 수 있을까?” 하는 것을 다루는 과정을 의미

한다. 여기서 규칙이라는 말은 어떤 사실들의 관

계를 나타내며, 사실이라는 말은 현재의 어떠한 

상태를 나타내는 말이다. 그리고 추론은 여러 가

지의 “규칙”들과 “사실”들로 구성되어져 있으며 

또한 규칙들과 사실들은 지식 기반(Knowledge 

base)에서 “IF-THEN” 형식의 언어적인 규칙으로 

구성되어져 있다. 그 일반 형태는 다음과 같

다.[25,26]

규칙 : IF x is A THEN y is B

사실 : x is A

여기서 x, y는 언어적인 변수(linguistic 

variable)이고, A, B는 언어적인 값(linguistic 

value)이다. “x is A”는 전건부(antecedent)이고 

“y is B”는 후건부(consequent)이다. 규칙과 퍼지 

함의가 있고 관측된 사실  가 있을 때에는 추

론 방법에 따라서 간략하게 다음과 같은 추론된 

결론  를 얻을 수 있다.[27,28]

규칙 : IF x is A THEN y is B

사실 : x is  

추론 결과 : y is  

추론 과정 :    ∘

여기서 ∘는 앞의 퍼지 관계의 합성에서 논의

된 바 있는 퍼지 추론의 합성 규칙(composition 

rule of inference)이며,  는 추론될 결과이다.

위의 추론에서는 여러 가지 방법이 있으나 크

게 전향 추론과 후향 추론으로 나누어지며, 또한 

직접법과 간접법으로 구분하기도 한다. 추론법에 

있어서는 전제되어야 할 것이 있는데 그것은 추론

에 근거할 규칙이 필요하다는 것이다. 이 규칙은 

“IF-THEN”의 형식으로 표현된 전건부와 후건부

로 이루어진 퍼지 명제들로 결합되어 있다.[29,30]

다음은 주로 사용되는 추론의 합성 규칙인 

Mamdani에 의한 MAX-MIN 규칙과 Yamazaki에 

의한 MAX-PRODUCT규칙을 표현하였다.

(1) MAX-MIN 합성

          

∙     

∈

  ∘   

         

∈

  ∧   

                        (2.19)

(2) MAX-PRODUCT

∙     

∈

  ∘    

                      (2.20)

2.2.3 비퍼지화

추론으로부터 얻어진 최종값은  는 입력에 

대한 알맞은 결과값이 아니다. 따라서 퍼지 시스

템이 쓰이는 플랜트에 적용되어질 때에는 그 때의 

알맞은 수치 로 바꾸어 주어야만 한다. 이 과정

을 비퍼지화(defuzzifier)라고 한다. 즉 추론의 과

정을 통한 애매한 값이 아닌 정량적인 수치로 바
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꾸어 주는 과정을 일컫는 것이다. 이 비퍼지화 방

법에는 크게 3가지 방법이 있다.[30]

(1) 최대 평균법(average of maxima) : 최대 

멤버쉽의 값을 갖는 원소의 값의 평균을 취하는 

방법이다.

  
  






                        (2.21)

(2) 최대·최소 평균법(mean of maxima and 

minima) : 위의 최대 평균법이 다소 변경된 것으

로 멤버쉽 값을 갖는 원소의 와 최소 멤버쉽 

값을 갖는 원소 와의 사이에서 평균을 취하는 

방법이다.[31]

 

 
  ≤ ≤            (2.22)

(3) 무게 중심법(center of gravity) : 멤버쉽 

값의 모든 요소들의 값을 모두 취하는 방법이다.

 


  



 


  



∙ 

               (2.23)

위의 비퍼지화 방법들 가운데 무게 중심법이 

가장 유연한 결과값을 가지는 것으로 알려져 있

다. 퍼지 규칙은 9개이고 멤버쉽 함수는 가우시안

(Gaussian)형을 사용하였다.

2.2.4 퍼지 토크 제어기 설계

퍼지 제어기는 시스템 모델이 고전 제어 이론

으로 해석하기에 너무 복잡한 제어분야에 적용되

어 좋은 효과를 얻고 있다. 본 장에서는 비례, 미

분, 적분 오차를 이용해 비례-미분과 비례-적분 

퍼지 제어기를 병렬로 연결하여 시스템 성능의 저

하 없이 퍼지 규칙의 수를 줄이고 간편화한 비례-

적분-미분 퍼지 계산 토크 제어기를 구성한다. 퍼

지 계산 토크 제어기의 구조는 다음 그림과 같다.

Fig. 2. The scheme of fuzzy computed torque 
controller

제안된 퍼지 계산 토크 제어기에 적용된 제어

입력 는 비례-적분타입 퍼지 제어기와 비례-미

분타입 퍼지 제어기와의 합이므로 다음 식과 같이 

나타낼 수 있다.

                              (2.24-a)

       

         
     

(2.24-b)

여기서  는 퍼지 제어기의 입력변수, 

  ∙  ∙는 비례-적분타입, 비례-미분

타입 퍼지 제어,   는 퍼지 제어기의 

입력 가중치이다.

ES에 의해 최적화된 모든 입출력 변수에 대한 

소속함수는 삼각형 멤버쉽 함수를 사용하였으며 

각 제어변수의 전체영역은 –1에서 1로 정규화 시
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켰다.

퍼지 제어기에 의해 로봇 매니퓰레이터의 1, 2

축에 대한 제어 입력값을 구하게 된다. 퍼지 입력

값 비례, 미분, 적분 오차로부터 퍼지 출력을 추

론하기 위한 퍼지 제어 규칙은 다음 표와 같이 설

정하였다.

다음 표에서 NB(Negative Big), NS(Negative 

Small), ZE(Zero), PS(Positive Small), PB(Positive 

Big)이다.

Table 1. PI type fuzz rules(Link1)

integral error

NB NS ZE PS PB

e
r
r
o
r

NB PB PB PB PB PS

NS PS PS PS PS PS

ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PS NS NS NS ZE ZE

PB NB NB NB NB NB

Table 2. PI type fuzz rules(Link2)

integral error

NB NS ZE PS PB

e
r
r
o
r

NB PB PB PB PB PS

NS PS PS PS ZE ZE

ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PS ZE NS ZE ZE NS

PB NS NS NS NB NB

Table 3. PD type fuzz rules(Link1)

derivative error

NB NS ZE PS PB

e
r
r
o
r

NB PB PB PB PB PE

NS NS NS PS NS PB

ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PS NS NS NS NS NS

PB NB NB NS NS NB

Table 4. PD type fuzz rules(Link2)

derivative error

NB NS ZE PS PB

e
r
r
o
r

NB PB PB PS PS PS

NS PS PS PS PS ZE

ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PS ZE ZE NS NS NS

PB NS NS NS NB NB

위의 퍼지 제어규칙 표에서 보이는 것과 같이 

3차원의 비례오차, 적분오차, 미분오차를 사용하고 

이를 2차원의 병렬 비례오차, 적분오차 그리고 비

례오차, 적분오차를 적용함으로써 50의 제어규칙

을 설정하였다.

퍼지 제어기의 추론 과정은 Mamdani의 

MAX-MIN 방법을 사용하였다. 그 추론 결과로부

터 퍼지 제어기의 출력값을 계산하기 위한 비퍼지

화 방법은 비교적 유연한 결과값을 가지고 계산과

정이 단순한 무게 중심법을 채택하였다.

       ∙


  






  



∙

    (2.25)

    ∙


  






  



∙

   (2.26)

여기서    는 추력 가중치, 는 번

째 출력 소속함수의 등급이다. 퍼지계산토크 제어

기에서의 입력층, 중간층, 출력층의 뉴런수는 각각 

2, 7, 1구조로 설계한다.
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3. 수직다관절 로봇의 모델분석 

Fig. 3은 작업경로제어 실험에 사용될 6자유도 

로봇의 아암의 링크 1,2,3의 좌표계를 나타내고 

있다. 위의 로봇 아암의 좌표계에서  질량  , 

마찰계수  , 탄성계수 를 갖는 물체에 원하

는 힘 를 가한다. 힘의 방향은 Fig. 3과 같이 y

축과 링크 3이 평행한 방향에서 물체에 힘이 가

해지도록 한다. 로봇 매니퓰레이터의 파라미터는 

다음과 같다.[12]

 : 관절 의 각

 : 링크 의 질량

 : 링크 의 길이

각 링크상의 직교 좌표에서 끝점 위치는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

                           (3.1-a)

                           (3.1-b)

                     (3.1-c)

                     (3.1-d)

              (3.1-e)

              (3.1-f)

여기서, 는 로봇공학에서 자주 사용되는 표  

기법으로 cos의 축약형이다. 일반적

으로 주어진 관절변수 ∈에서 ∈

으로의 비선형 변환은 다음과 같다. 여기서, 는 

로봇공학에서 자주 사용되는 표기법으로 

cos의 축약형이다. 일반적으로 주어

진 관절변수 ∈에서 ∈으로의 비

선형 변환은 다음과 같다.

                           (3.2)

여기서, 는 연속 비선형 백터이고 식(4.2)

을 시간에 대하여 미분하면 다음과 같다.

                           (3.3)

여기서, 는 매니퓰레이터 끝점에서의 선형속

도를 나타내며, 는 자코비안(Jacobian)을 나

타낸다. 식(4.3)을 시간에 대하여 한번 더 미분하

면 다음과 같은 가속도를 얻을 수 있다.

                    (3.4)

 

(a) The coordinates frame of robot manipulator

 (b) The frame of links (1, 2, 3 link)

Fig. 3. Coordinate frame of vertical type robot
      manipulator with six axes                    
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본 논문에서 사용된 로봇 매니퓰레이터는 링크

의 유연성 및 마찰력은 무시하며, 관성의 질량은 

부하와 함께 집중 질량으로 링크의 끝에 위치한다.

매니퓰레이터의 Lagrange 공식에 의한 동역학 

방정식은 다음과 같다.

  









                (3.5)

여기서, 은 Lagrange 함수를 나타내며, 는 

번째 관절의 각, 는 관절 에 가해지는 토크

이며, Lagrange 공식은 다음과 같다.[13,16]

                          (3.6)

여기서, 와 는 각각 링크의 전체 운동에너

지 합과 위치에너지의 합을 나타내며 다음과 같

다.

                   (3.7-a)

                   (3.7-b)

각 관절의 운동에너지와 위치에너지는 다음과 

같다.

  






                     (3.8-a)

  
































(3.8-b)

  



































































































 




 

                             (3.8-c)

                       (3.8-d)

            (3.8-e)

  (3.8-f)

식(4.8-a) ~ 식(4.8-f)에 의하여 동역학 방정식

은 다음과 같다.

             (3.9)

여기서, 는 환경에 원하는 힘을 포함하지 않았

을 때의    
로 표현되는 × 행렬의 관

절 토크이며, 는 × 비정칙 관성 행렬, 

는 × 원심력과 Coriolis 벡터, 는 

× 중력 벡터, 는    
이다.

또한  행렬의 각 원소  

  는 다음과 같다.

     
    

 


     

 

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 


  






  




 


 


 


 


 행렬의 각 원소   

   …는 다음과 같다.

                                   

  

 

              

 

   

 

           

 ,  ,  

 ,  

                 

 ,              

 ,   

 행렬의 각 원소   는 다음과 

같다.

  


  

 

4. 성능실험

4.1 작업경로 위치궤적 추적 성능시험

본 논문에서는 비례-미분 제어기와의 최종오차와 

절대오차 합의 결과 비교를 통하여 퍼지계산토크 

제어기의 우수성을 살펴본다. 수직다관절 로봇 매니

퓰레이터에서 사용한 파라미터는 Table 5과 같다.

Table 5. Parameter of the robot manipulator
길이 [m] 질량 [kg]

링크 1      

링크 2      

링크 3      

고온 환경의 단조공정에 적응할 수직다관절 로

봇 매니퓰레이터 모델은 다음과 같다.

 


                (4.1)

여기서, 질량계수, 마찰계수, 탄성계수는 각각 

     이다.

퍼지계산토크 제어기에서의 입력층, 중간층, 출

력층의 뉴런수는 각각 2, 7, 1이고, 학습율은 

 이다. 또한 후건부의 가중치는 –0.5 ~ 

0.5 사이의 값으로 초기화하고, 학습반복횟수는 

회로 하였다.
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Table 6. Position errors of end point using    
  FCT and PD

       제어방법

오차

퍼지계산

토크제어기

비례-미분 

제어기(PD)

최종오차 (m) 0.007 0.014

절대오차의 합 

(
 



 )
0.251 0.855

Table 7. Position errors of joint using FCT     
  and PD

퍼지계산토크 
제어기 (deg)

비례-미분 
제어기 (deg)

최종
오차

절대
오차 합

최종
오차

절대
오차 합

관절 1 0.067 14.12 0.291 18.31

관절 2 0.088 42.451 0.102 46.981

관절 3 -0.146 32.071 -0.451 35.281

Fig. 4와 5는 각각 관절 1에 대한 퍼지계산토

크와 비례-미분 제어기의 실제 응답 값을 나타낸

다. 또한 Fig. 5은 두 제어기의 오차를 나타낸다. 

Table 7을 통해 알 수 있듯이 최종시간   

초에서 퍼지계산토크 제어기의 오차는 0.06deg이

고 비례-미분 제어기의 오차는 0.35deg였으며, 

  초에서   초까지의 절대오차 합에서 

퍼지계산토크 제어기가 14.12deg, 비례-미분 제어

기는 18.31deg로 계산되었다. 최종오차와 절대오

차 합의 결과로부터 비례-미분 제어기보다 퍼지계

산토크 제어기의 오차가 더 작음을 알 수 있고, 

그러므로 관절 1의 위치 제어에 대한 퍼지계산토

크 제어기의 응답 특성이 비례-미분 제어기 보다 

더 우수한 것을 알 수 있다.

 

Fig. 4. Position of joint 1 using FCT

Fig. 5. Position errors of joint 1 using FCT and PD3

Fig. 6. Position of joint 2 using FCT
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Fig. 7. Position errors of joint 2 using FCT and PD

Fig. 8. Position of joint 3 using FCT

Fig. 9. Position errors of joint 3 using FCT and PD

4.2 일정한 엔드 이펙터 방향에서의 작업공

간상의 작업경로 궤적 추적 성능시험

6축 수직다관절 로봇의 작업경로 궤적 추적 성

능 실험을 위하여 엔드 이펙터의 요구된 궤적을 

다음 식으로 주어진 궤적을 따라 궤적 추적 실험

을 한다.

x축 :   sin

y축 : 

z 축 :  

아래와 같이 일정한 방향 행렬이 만족해야 한다.












  
  
  

각 조인트의 초기 각도는 아래와 같다.

       

       

궤적 에러가 조인트 제어 성능에 의해 –1mm에

서 5mm로 되었음을 보여준다. 그리고 회전 행렬

이 9개의 성분들은 아주 작은 스케일 안에서 대

부분 서로 다르다. Table 8에 나타난 파라미터를 

사용한 제안된 제어구조를 이용함으로서 요구된 

궤적이 7자유도 로봇에 의해 따라가는 것을 볼 

수 있다. 
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Fig. 10. Trajectory of the robot end effect

Table 8. Control parameter of 7-DOF       
        manipulator

Lin

k 1

Lin

k 2

Lin

k 3

Lin

k 4

Lin

k 5

Lin

k 6

Lin

k 7

Lin

k 8

 0.25 9.5 5.5 6.3 5.3 0.82 5.4 0.92

 0.02 3.2 3,1 3.3 2.2 0.3 2.5 0.55

 0.2 1.2 0.42 0.43 0.13 0.12 0.16 0.25

Lear

ning 

rate
       

4.3 임의의 작업경로 추적 성능실험

이 시뮬레이션의 경우는 원래의 위치에서 도착

지로 임의의 궤적으로 움직이는 로봇의 유연한 특

성을 보여준다. 엔드 이펙터의 초기 상태는 아래

와 같이 나타낼 수 있다.

엔드 이펙터의 위치 :   

엔드 이펙터의 방향 : 










  
  
 

조인트 각도 값 :

       

       

도착지의 상태는 아래와 같다.

도착지의 위치 :   

도착지의 방향 : 










  
  
  

궤적은 로봇이 다니는 궤적에 임의로 위치하는 

이산 지점사이에 보간법이 사용되었다.

로봇의 성능은 Fig. 11에 나타나있다. 시뮬레이

션 결과를 보면 로봇의 궤적에서 제안된 제어기의 

유효성을 확인할 수 있다. 또한 리던던트 역기구

학이 실시간 계산과정에서 효과적임을 보여준다.

Fig. 11. Trajectory of the robot end effect

X Y Z
13.87313 -841.3463 760.1298

RX RY RZ
-176.5320 0.1298843 -179.5201

RLAB FNSD Fig
Lefty/Above NonFlip/Sng FIG 5

Fig. 12. The experimental scene of working path 
and control for vertical type robot 
manipulator
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5. 결 론

본 연구에서는 고온 환경 단조공정에서 단조품 

이동 및 핸들링 작업을 위해 수직다관절 로봇 매

니퓰레이터의 경로 및 궤적 제어의 실시간 실현을 

구하기 위하여 제조공정에서의 환경정보 및 파라

미터 등의 불확실성과 다양한 노이즈로 인하여 극

복하지 못하는 제어 성능의 한계점을 극복하기 위

하여 퍼지 제어 기법을 적용한 계산 토크 제어기 

방법을 제안하고 신뢰성을 분석하였다. 

본 논문에서는 알고리즘의 효율성이 잘 입증된 

계산 토크 제어기의 구조를 유지하고 시스템의 강

인성 증가를 설계전략의 목적으로 하여 외란 입력 

시 강인성을 가지고 비선형성을 다루는 능력이 있

는 비례-적분-미분 타입 퍼지 제어기를 이용한 계

산 토크 제어기를 제안하여 로봇 매니퓰레이터의 

정확하지 못한 모델링과 변수의 변화에 민감한 문

제점을 보상하여 추적오차를 감쇄시키고 외란에 

의한 시스템의 성능감소를 최소화시켰다. 퍼지 제

어기를 구서함에 있어 비례, 미분, 적분 오차를 

이용한 3차원 규칙기반을 가진 퍼지제어기는 제어

규칙을 얻기가 어렵고 또한 제어규칙의 수도 많으

므로 비례-미분 타입과 비례-적분 타입 퍼지 제어

기를 병렬로 연결한 제어기를 구성하였다. 

생성된 출력을 가지고 제안된 제어기의 효율성

을 입증하기 위해서 로봇 매니퓰레이터가 불확실

성과 외란이 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우

에 대해 실험하였다. 그리고 속도가 2배 빠른 경

우의 경우에도 실험을 하였다. 실제 실험을 통하

여 단순히 계산 토크 제어기만을 사용했을 경우와 

제안된 제어기의 비교를 통해서 제안된 제어기가 

우수한 성능을 가짐을 확인하였다. 그리고 명령입

력이 변화된 다른 환경에서도 고정이득 계산 토크 

제어기보다 제안된 방법이 더욱더 우수한 성능을 

나타냄을 확인하였다.

후 기

본 연구는 로봇비즈니스벨트사업의 일환으로 연

구되었음. 
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