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T he Po s ition Control of F lex ible Robot M anipulator

u s ing H control m ethod .

Bong - Chul Shin

Departm ent of Control & In strum entation Engin eerin g , Graduat e S ch ool

Puky on g Nation al Univ er sity

Abstract

Recently a robot m anipulat or has been w idely u sed for v ariou s indu str ial fields

such as m anufacturin g , t r an sport at ion , an d con stru ction . A s a result of this , w e can

great ly r edu ce produ ction cost and im prov e qu ality of product , and m oreov er obtain

high accuracy . V ariou s stu dies are now under w ay t o obt ain faster , cheaper and

m ore accurate robot m anipulat or s .

T here are t w o types of m anipulat or s , st iff an d flex ible. A lthough the st iff

m anipulat or is g en erally u sed in indu strial ar ea , it has som e obviou s disadv ant ag es

: it needs large space du e t o it s size and w eight , it s m otion speed is v ery slow

and it con sum es a lot of en ergy .

T o cope w ith th ese difficult ies , th e flexible m anipulat or w as in trodu ced. H ow ev er ,

it is v ery difficult t o control a m anipulat or m anufactured light an d flexible m at erial

b ecau se it s flexibility an d m ass cau se unnecessary vibrat ion .

T herefore it is n eces sary to suppress the vibrat ion in order t o obtain precise

posit ion or t r acking control. M any researcher s hav e present ed algorithm s to g et

b ett er r esult s in case of u sing flex ible m anipulat or s .

In this paper , a robu st controller for a flexible m anipulator carry in g an unknow n

payload at it s fr ee en d is design ed an d confirm ed it s v alidity throu gh ex perim ent .

Since obtaining g ood perform ance for flex ib le m anipulat or s allow s producin g light er

robot s , w hich operate at h igher speed, w e try t o design a controller capable of

en surin g sat isfact ory perform ance, in t erm s of hin ge posit ion regulat ion and



v ibrat ion dam ping , besides , obviou sly asymptot ic stability , for th e w hole fam ily of

plant s th at are obt ain ed by v aryin g the payload.

T his paper adopt ed th e H and μ- synth esis design m ethodology t o con stru ct a

robu st controller for flex ible link . T he fundam ental design st eps are sug gested as

follow s :

St ep 1 (Descript ion of M odelin g Uncert aint ies ) : T hrou gh m ath em atical an aly sis

and experim ent s , w e can confirm th at there are differences bet w een the

nom in al and real m odel. W e, here , obt ain a m ath em atical m odel and it s

un cert ain ty region .

St ep 2 (F eedback Controller ) : W e adopt th e H th eory to design a feedback

controller K (s ) by u sing giv en the m odel uncert ainty , w hich is r espon sib le for

disturbance at t enu at ion an d perform ance of the closed loop.

St ep 3 (Ex perim ent s ) : T h e ex perim ent al sy st em con sist s of the flexible link w ith

it s supporting pedest al an d the control sy st em . T he obtain ed controller is

test ed w ith different w eight s of payload : significant v alues of the payload are

from 20 % to 80 % of th e w eight of th e link .



Ⅰ 서 론

최근 로봇은 가공, 운반, 용접, 조립, 포장, 검사 및 산업현장의 자동화 부분

에 널리 사용되어 제품 생산의 원가 절감, 품질, 생산성 및 정밀도의 향상에

크게 기여하고 있다. 특히 인간의 작업영역을 벗어난 원자력에 관련된 위험지

역이나 해양, 항공, 우주, 여러 분야의 극한 환경 등에서 강체 로봇이 많이 응

용되고 있다. 그러므로 로봇 운동의 고속화, 선단위치 제어의 정밀화, 구동에너

지의 절감 등을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 가장 많이 사용되고 있는

강체 로봇은 크기와 무게로 인하여 넓은 공간을 필요로 하고 동작속도가 느리

고 구동장치가 크고 그리고 운동에너지가 많이 소모되는 등의 단점을 가지고

있다.

이러한 강체 로봇이 가지는 단점을 보완하기 위해 로봇의 무게를 가볍게 함

으로서 유연성 및 에너지의 효율성 그리고 안정성 등을 개선시키는 유연한 로

봇팔에 관한 연구가 필요하게 되었다. 그러나 가벼운 재질로 제작된 유연한 로

봇팔은 그 자체의 질량과 탄성으로 인하여 원하지 않는 진동이 발생한다. 따라

서 정밀한 위치 제어나 궤적 제어를 실현하기 위해서는 진동이 발생하지 않도

록 제어해야 한다는 문제점을 가지고 있다. 이와 같이 경량화된 유연한 로봇팔

을 속응성 있게 제어하기 위하여 동역학을 기초로 한 시스템의 모델링과 진동

을 효율적으로 제어하기 위한 제어 알고리즘이 필요하게 된다[1] .

일반적으로 탄성을 고려하는 방법으로는 가정된 모드(assumed mode)법과

유한 요소법(finite element method)이 많이 사용된다. 이들 방법은 연속적인

시스템을 유한 차원을 가지는 이산화된 시스템으로 해석한다. 탄성물체에 발생

하는 진동은 자유진동(free vibration )과 강제진동(forced vibration )으로 구분되

며, 자유진동은 외력이 없는 경우에 시스템의 자체에 내재하는 힘에 의하여 발

생한다. 자유진동인 경우에 시스템은 하나 또는 그 이상의 고유진동수(natural

frequency )를 가지고 진동하며, 이 고유진동수는 질량과 강성의 분포에 의하여

결정되는 동적 시스템의 고유한 특성으로 주어진다. 강제진동은 외력의 작용

때문에 발생하는 진동으로 외력이 주기적인 경우에는 시스템이 여진과 동일한

주파수를 가지고 진동을 하게 되고, 외력 주파수가 시스템의 고유진동수 중의

어느 하나와 일치하는 경우에 공진이 발생한다. 이러한 경우에는 진폭이 매우
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커져서 위험 상태에 도달하게 된다.

고유진동수의 해석은 진동학의 연구에서 매우 중요한 분야이므로 유연한 로

봇팔의 위치, 진동 및 힘의 제어시 고도의 정확성과 안정성을 필요로 하는 제

어방법과 알고리즘이 요구된다.

일반적으로 다변수 비선형 시스템인 유연한 로봇팔의 해석에 적합한 가정된

모드 방법과 Euler - Lagrange 운동방정식을 이용하여 고정-자유단 구조를 갖는

유연한 로봇팔의 상태공간 모델을 구하고
[2 ] , 이 상태공간 모델을 기초로 하여

유연한 로봇팔에 가해지는 토크를 입력으로 하고 선단 변형을 출력으로 하는

전달함수를 유도하였다.

본 논문에서는 궤환제어법에서 유연한 로봇팔의 비선형 특성을 제어할 수

있도록 H 제어기를 적용한 제어시스템을 구현하였다. 그리고 실험을 통해

로봇팔 끝단에 부하(payload)를 부착한 상태에서도 잘 수행함을 고찰하였다.

제어계의 구성은 제어대상이 되는 유연한 로봇팔의 상태공간 모델과 토크를

입력으로 하여 선단 변형을 출력으로 하는 전달함수를 유도하고 제어시스템을

제어할 수 있는 H 제어시스템을 제안하였다. 또한 제어시스템을 컴퓨터 시

뮬레이션 및 실험을 통하여 그 유효성과 제어성능을 고찰하였다.

제2장에서는 유연한 로봇팔의 상태공간 모델링에 대하여 기술하였으며, 이 논

문에 필요한 이론인 H 제어 이론에 관한 내용을 3장에 나타내었다.

제4장은 유연한 로봇팔의 위치제어시스템의 구성에 대하여 나타내었으며, 제5

장에서는 구성된 제어시스템을 시뮬레이션한 결과를 나타내었다. 제6장에서는

실험결과 및 고찰을 기술하였다.
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Ⅱ 유연한 로봇팔의 상태공간 모델링

이 장에서는 유연한 로봇팔의 비선형 동적 모델을 표현하였다. 시스템 구성

을 먼저 나타내었고, 가정된-모드 방법을 이용하여 유연한 로봇팔에 발생하는

탄성변형 (Elastic deflection )식을 구하며, 운동방정식은 Euler - Lagrange 방정

식을 이용하여 유도하였다.

2 .1 유연한 로봇팔의 구조

균일한 알루미늄 빔을 이용하여 고정-자유단 구조를 갖는 유연한 로봇팔의

구조를 그림2.1에 나타내었다 .

F ig . 2.1 A flexible robot manipulator with the clamped- free part .

그림2.1에서 허브는 모터에 부착되어 회전하며 가늘고 긴 유연한 로봇팔이

직접 연결되어 있다. 유연한 로봇팔은 일정한 단면적과 물리적인 성질을 가진

다 . 허브에 고정된 유연한 로봇팔은 높이가 두께보다 훨씬 크고 균일한

Bernoulli- Euler 빔이다. 유연한 로봇팔의 진동은 수평방향으로만 진동하는 것
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으로 가정할 수 있으며 빔의 모든 변형은 적은 것으로 가정한다 . 또한 유연한

로봇팔의 전단변형 (Shear deformation )과 회전관성(Rotary inert ia ) 영향에서

적은 값들은 무시하기로 한다. 여기서 언급하는 유연한 로봇팔은 연속적으로

분포된 질량과 탄성을 갖는 것으로서 이러한 물체의 자유진동은 주 모드

(principal mode)들의 합으로 주어진다. 주 진동모드에서는 물체의 모든 질점

(particle)은 각 평형 점을 기준으로 주파수 방정식의 특정 근에 해당하는 주파

수로 단순한 조화운동을 한다. 운동이 시작될 때의 탄성곡선이 어느 하나의 주

모드와 완전히 일치하게 되면, 그 주 모드만이 나타나게 된다. 그러나 인가 또

는 제거되는 힘에 의한 탄성곡선은 어떤 주 모드와 일치되기는 어려우므로 본

연구에서는 빔의 단면 특성이 일정한 탄성체의 정규모드(normal mode) 진동에

관한 비교적 간단한 시스템을 고찰하였다.

2 .2 유연한 로봇팔의 좌표

그림2.1에서 시스템의 운동방정식을 유도하기 위하여 고정-자유단 즉 유연

한 로봇팔의 한쪽 끝은 모터에 고정시키고 다른 한쪽 끝은 자유로운 상태로

구성한 그림 2.2의 유연한 로봇팔의 좌표로 고찰해 보자.

Fig . 2.2 T he coordinate of a flex ible robot manipulator .
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그림 2.2에서 ( t) 는 모터의 회전각, 는 입력토크, w(x , t)는 거리 x 에서

탄성변형, y (x , t)는 제어시스템의 출력으로서 유연한 로봇팔의 끝단에 대한

선단위치이다.

시스템의 운동을 표현하기 위해 I와 J는 고정된 좌표계 x 0축과 y 0축방향

의 단위벡터이며 i와 j 는 회전 좌표계 x '축과 y '축 방향의 단위벡터이며,

P (x)는 x 지점에서의 위치벡터이다. 그리고 I h 는 액추에이터와 로봇팔의 고

정부를 합한 허브의 관성모멘트이다.

그림 2.2에서 모터가 x 0 축에서 x ' 축으로 ( t) 각도로 회전할 경우 유연한

로봇팔은 빔의 진동 즉 w(x , t) 의 탄성변형이 발생하게 된다. 이러한 경우 x

지점에의 탄성변형 w(x , t)는 식(2.1)과 같이 정의되는 가정된-모드방법을 이

용하여 표현할 수 있다.

w(x , t) =
n

i = 1
i (x ) q i( t) (2.1)

q i ( t) 는 로봇팔의 진동성분중 시간에 대한 변화율로서 q0 ( t)는 ( t)이다.

가정된 모드법은 임의의 함수를 이미 알고 있는 n 개의 공간좌표의 함수인 가

정된 모드형상과 미지의 n 개의 시간함수인 일반화좌표의 선형적인 조합으로

근사하게 나타내는 방법이다. n 의 수가 커질수록 원래 함수를 더 정확하게

나타낼 수 있다. 여기에서는 탄성변형을 가정된 모드법으로 표현하여 자유도가

무한인 연속계를 n 자유도의 이산화된 계로 나타낸다. 가정된 모드법은 모드

수를 조절하는 것이 가능하기 때문에 실제로 중요한 모드 몇 개만을 선택함으

로서 상대적으로 작은 크기의 모델로 시스템을 나타내는 것이 가능하다. 가정

된 모드 형상으로는 통상적으로 허용함수나 비교함수 또는 고유함수 등이 사

용된다. 허용함수는 시스템의 기하학적 경계조건만을 만족하고 비교함수는 시

스템의 기하학적 경계조건과 자연적 경계조건을 만족하며 고유함수는 시스템

의 기하학적 경계조건과 자연적 경계조건 뿐만 아니라 시스템의 운동방정식도

만족한다. 식(2.1)에서 i (x )는 로봇팔의 i 번째 모드의 휨의 정도를 나타내는

고정-자유단 구조에서의 고유함수로서 다음식으로 정의한다.
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i (x) = c i ( s in i x - s inh i x ) - i ( cos i x - cosh i x ) (2.2)

i =
( s in i l - s inh i l)
( cos i l + cosh i l)

(2.3)

여기서 l 은 유연한 빔의 전체길이, i는 식 (2.4)에 대한 해, c i 는 일정한

값을 갖는 임의의 상수이다.

1 + cos l cosh l = 0 (2.4)

이러한 시스템에 대한 상태공간 모델을 유도할 수 있으며, 유연한 로봇팔에

발생하는 토크를 입력으로 하고, 유연한 로봇팔의 끝단에 대한 선단위치를 출

력으로 하면 유연한 로봇팔의 끝점에서 발생하는 탄성변형 w( l, t) 와 강체변

형(rigid body deflection) ( t)· l의 합으로서 다음 식과 같다.

y ( l, t) = w( l, t) + ( t)· l (2.5)

2 .3 운동방정식의 유도

비감쇠계의 자유진동에서 에너지는 운동에너지와 위치에너지로 구분할 수

있다. 운동에너지는 속도에 의하여 질량에 저장되며, 위치에너지는 탄성변형에

의한 탄성에너지의 형태로 저장되거나 중력장 등에서 행하여진 일의 형태로

저장된다. 보존계인 경우에는 모든 에너지의 합이 일정하므로 에너지 보존법칙

을 이용하여 운동에 대한 미분방정식을 유도할 수 있다.

시스템의 운동방정식을 유도하기 위해 Euler - Lagrange 방정식인 Lagrangian

이라 불리는 운동방정식( K )와 위치에너지( V )의 차이를 이용하여 나타낸다.

먼저 시스템의 운동에너지와 위치에너지를 구한다.

2 .3 .1 운동에너지

시스템의 운동에너지를 구하기 위하여 모터의 축으로부터 로봇팔의 거리 x

에 대한 위치벡터 P (x )는 그림 2.2의 좌표로부터
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P (x) = [cos x - s in w
s in x + cos w ] (2.6)

으로 주어지며, P t P는

P t P = x 2 2 + w 2 + 2 wx + w2 2 (2.7)

이다. 시스템의 운동에너지는 모터의 허브 부분, 유연한 로봇팔 부분 그리고

유연한 로봇팔의 끝 부분에 대한 질량등 세 부분으로 나타낼 수 있다.

따라서 유연한 로봇팔의 전체 운동에너지 U는 다음 식으로 표현할 수 있다.

U = 1
2

I h
2 + 1

2

l

0
P t P dm

= 1
2

( I h + I b ) 2 + 1
2

n

i = 1
q2

i +
n

i = 1
q i

l

0
i x dm

(2.8)

여기서 I h 는 허브 관성이고, I b는 빔의 관성, 는 유연한 로봇팔의 강체운

동을 나타내는 각속도이며, w는 탄성변형, dm 은 유연한 로봇팔의 x 지점에

서의 미소 폭 dx 만큼의 무게이다.

2 .3 .2 위치에너지

시스템의 위치에너지는 유연한 로봇팔의 위치에너지와 끝 지점 질량에 의한

위치에너지로 나눌 수 있다. 유연한 로봇팔의 위치에너지는 탄성변형에 의한

것과 중력에 의한 것으로 나눌 수 있다. 끝 지점 질량의 위치에너지와 중력에

의한 위치에너지는 무시한다. 그러므로 탄성변형에 의한 위치에너지는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

V = 1
2

l

0
E I (∂

2 w
∂x 2 )

2

dx = 1
2

n

i = 1

2
i q2

i (2.9)
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여기서 E 는 유연한 로봇팔의 강성, I는 로봇팔의 단면에 대한 관성모멘트,

i는 고정-자유단 구조에서의 공진주파수이다.

2 .3 .3 운동방정식

일반적으로 시스템의 운동방정식을 유도하는 방법에는 크게 힘 및 모멘트

벡터를 이용하는 Newton 방정식과 위치 및 운동에너지를 이용하는 Euler -

Lagrange 방정식으로 구분된다. Newton 방정식은 시스템의 각 개별적인 구분

에 대한 운동에 주로 이용되고, Euler - Lagrange 방정식은 전체 시스템에 대한

운동에 주로 이용되므로 시스템의 운동학적 측면에서 운동에 대한 운동방정식

을 유도하는데 편리하다. 본 논문에서는 유연한 로봇팔의 운동방정식을 유도하

기 위하여 Euler - Lagrange 방정식을 이용한다. 유연한 로봇팔의 전체 운동에

너지 U와 위치에너지를 V라 하면 Lagrangian 에너지 함수는 L = U - V

에 식(2.8)과 식(2.9)을 대입하여 정리하면 다음 식과 같다.

L = 1
2

( I h + I b ) 2 + 1
2

n

i = 1
q2

i

+
n

i = 1
q i

l

0
x dm - 1

2

n

i = 1

2
i q2

i

(2.10)

식(2.10)에서 i는 고정-자유단 구조에서 유연한 로봇팔의 공진주파수이며,

q i는 유연한 로봇팔의 진동성분중 시간에 대한 변화율로 시스템의 일반화 좌

표에서 표현할 수 있고, Euler - Lagrange 방정식은 스칼라양인 운동에너지와

위치에너지를 일반화좌표로서 완전한 스칼라 법으로 적용할 수 있다. 따라서

유연한 로봇팔의 운동방정식은 다음 식을 이용하여 구할 수 있다.

d
dt

L
q i

- L
q i

= 0 , ( i = 1, 2 , , n ) (2.11)

d
dt

L - L = (2.12)
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여기서 는 유연한 로봇팔을 구동하기 위해 모터에 가해지는 입력 토크이

며, 식(2.11)과 식(2.12)을 식(2.10)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 운동방정

식이 유도되어진다.

=
+

n

i = 1
q i

2
i

l

0
i x dm

I h
(2.13)

q i = -
I h

l

0
i x dm - q i

2
i· 1 +

(
l

0
i x dm)

2

I h
(2.14)

그러므로 유연한 로봇팔의 상태공간 방정식과 출력방정식은 식(2.13)과 식

(2.14)을 이용하면 다음 식으로 유도할 수 있다.

q 1

q 1

=

0 0 0 K 1

1 0 0 0
0 0 0 - K 3

0 0 1 0

·
q 1

q 1

+

K 2

0
- K 4

0

· (2.15)

y = [ 0 l 0 ]·
q 1

q 1

(2.16)

여기서 계수 K 1 , K 2 , K 3 , K 4 , a i는 각각

K 1 =
2
i a i

I h
, K 2 = 1

I h

K 3 = 2
i [1 +

a 2
i

I h ], K 4 =
a i

I h

a i =
l

0
i x dm
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이다. 이러한 모델의 공진 모드는 실험적으로 구할 수 있으며, 식(2.15)에서 시

스템의 입력은 모터에 공급되는 토크에 대한 상태공간 방정식이다. 시스템의

입력을 모터에 공급되는 전압으로 표현하면 다음과 같다.

τ = Ga·K t·v (2.17)

여기서 Ga 는 서보 증폭기의 이득, K t는 모터의 토크 상수, v는 모터에 공

급되는 전압이다. 따라서 식(2.17)을 식(2.15)에 대입하면 유연한 로봇팔의 상태

공간 방정식과 출력방정식은 다음 식으로 주어진다.

q 1

q 1

=

0 0 0 K 1

1 0 0 0
0 0 0 - K 3

0 0 1 0

·
q 1

q 1

+

K 2 '
0

- K 4 '
0

·v (2.18)

y = [ 0 l 0 ]·
q 1

q 1

(2.19)

여기서 계수 K 1 , K ' 2 , K 3 , K ' 4 , a i는 각각 다음과 같다.

K 1 =
2
i a i

I h
, K 2 ' = Ga

K t

I h

K 3 = 2
i [1 +

a 2
i

I h ], K 4 ' = -
Ga K t

I h
·a i

a i =
l

0
i x dm

이다.
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Ⅲ H 제어 이론

1970년에 LQG방법들의 단점들이 점점 더 확연해지자, 고전제어의 개념들과

관심사들이 다시 주의를 끌기 시작했다. 일반적으로는 어떤 조건에서 돌발적인

외란, 또 다른 환경조건에서 드리프트(drift )성의 외란이 인가되는 등, 다양한

외란이 동일의 제어시스템에 가해지는 것이 보통일 것이다. 그렇다면 고정된

크기의 외란 아래서만 최적성을 보증하는 LQG는 비현실적이 아닌가 하는 비

판이 1980년대 초반에 제기되어 H 제어라는 새로운 방법이 출연했다. 이것

은 G. Zames에 의하여 처음으로 정형화 되었다. 결론적으로 강인한 제어 시스

템을 설계하기 위한 주파수 영역의 최적화 방법이었다.

3 .1 주파수영역에서의 정형

LQG의 설계사상이 입력의 크기와 과도응답 성능 사이의 타협을 중시한 것

이며 LQG의 한계를 극복하기 위해서는 주파수영역을 분리하여 각 영역에서

감도함수(또는 상보감도함수)의 이득 특성이 바람직한 모양을 가질 수 있도록

제어기를 설계하는 주파수정형(frequency shaping )의 방법이 도입되었다.

Fig . 3.1 (a) Reference tracking system (b) demand for S .
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그림3.1 (a)로 주어진 폐루프시스템을 생각해 보자. 외란 w ( s) 와 오차제어량

z ( s) 사이의 전달함수 S ( s) 는 다음식으로 주어진다.

z ( s) = S ( s) w( s) , S ( s) = 1
( 1 + L ( s) )

, L ( s) = K ( s) G( s) (3.1)

여기서 S ( s) 는 감도함수이며 기준입력 r ( s) 로부터 오차 e( s) 까지의 전달

함수로도 된다. 즉

e( s) = S ( s) r ( s) (3.2)

이다. 식(3.1)을 주파수영역에서 해석해 보자. 이는 외란 w나 기준신호 r이

가지는 주파수특성과 관계없이 정상상태에서 신호 z 나 e의 크기(즉 e(j

또는 z (j ) )는 주파수 에서 S (j ) 배로 된다는 것을 나타내고 있다.

따라서 S (j ) 의 크기를 직접 조절할 수 있다면 입력신호의 대역적인 성

질에 의존하지 않은 시스템의 특성을 보증할 수 있다. 이것이 주파수 정형의

기초가 된다.

나 r의 주파수특성을 고려해서 S ( s) 가 임의의 W ( s) 와 에 대해서

S (j ) 〈
W(j )

, (3.3)

을 만족시키고자 하는 요구가 있다고 하면(그림3.1(b) 참조) 이를 위해서는

max (j ) 〈 , ( s) : = W( s) S ( s) (3.4)

를 만족하는 제어기 K ( s) 가 존재하지 않으면 안 된다. 식(3.4)의 좌변은 함수

의 H norm 으로 불려지며 로 표현된다. 다시 말하면
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= max (j ) (3.5)

으로 정의된다. H norm 은 안정한 전달함수에 대해서 정의되며 proper한 함

수에 대해서만 유한한 값을 가진다.

= max
입력

출력power
입력power

가 성립하고 는 전달함수 ( s) 의 일반화된 의미에서의 이득이라고

생각되어진다. ( s) 가 행렬인 경우에는 H norm 을 다음과 같이 정의 한다.

= m ax ( (j ) ) , ;최대특이값 (3.6)

주파수응답의 정형에서 중요한 것은 안정성과 실현가능성이다. H 제어의

목적은 어떤 전달함수의 ∞- norm 을 최소화하는 것이다.

3 .2 로버스트 안정성

스몰게인정리(small gain theorem )를 이용하면 로버스트 안정성 문제를 해결

할 수 있다. 먼저 피드백 제어시스템의 블록을 그림3.4와 같이 변환할 수 있다.

(a) (b ) (c)

Fig . 3.4 (a) Feedback system including multiplicative uncertainty

(b) division of block diagram (c) division of two- block .
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그림3.4 (a )로 주어지는 피드백 시스템을 그림3.4(b )와 같이 불확실성의 블록

과 나머지 부분으로 분할하며 전달함수는

M ( s) = - K ( s) G( s)
1 + K ( s) G( s)

(3.7)

만약 식(3.7)으로 주어지는 전달함수와 불확실성의 함수 m이 안정하다면

스몰게인정리에 의해 아래 식(3.8)이 만족되면 그림3.4(a )시스템은 로버스터 안

정으로 됨을 알 수 있다.

m 〈
1

K G ( 1 + K G) - 1 (3.8)

m 〈
1
T

또는 m 〈 1 + (K G) - 1 (3.9)

여기서 불확실한 영역의 크기가 아래와 같이 제한되어 있다고 가정한다.

m 〈 (3.10)

이 때 폐루프시스템이 아래 식(3.11)이 만족한다면 로버스트 안정하다.

T 〈 1
또는 T 〈 1 (3.11)

3 .3 H 제어의 표준문제

상태공간 행렬 {A B C D}로 표현되는 시스템의 전달함수는 식(3.12)로 주어

진다.

G( s) = C ( sI - A ) - 1 B + D (3.12)

H 제어 문제의 해는 일반적으로 리카치방정식을 풀이함으로서 해를 구할
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수 있다.

A T X + X A - X RX + Q = 0 (3.13)

그림3.5에서 일반적인 제어시스템의 T w o- Port를 도입했다. 블록선도는 일반

화플랜트 P ( s) 와 제어기 K ( s) 을 포함하고 여기서 일반화플랜트(generalied

plant )란 제어의 대상인 플랜트에 가중함수들을 추가시킨 시스템을 의미한다.

제어입력 u 는 플랜트를 구동하는 제어기의 입력, 외부입력 w는 모든 외부신

호의 집합, 관측출력 y 는 제어기의 입력으로 사용되는 신호, 제어량 z 는 제어

되어야 할 신호 즉 실제로 제어를 하고자 하는 신호를 의미한다.

림3.5 T w o- port structure for H control.

윗 그림을 식으로 표현하면

[ ]z
y

= P ( s) [ ]w
u

= [ ]P 11 ( s) P 12 ( s)
P 21 ( s) P 22 ( s) [ ]w

u

u ( s) = K ( s) y ( s)

(3.14)

이고 제어량 z 와 외부입력 w를 연결하는 폐루프시스템의 전달함수는 다음

과 같이 구할 수 있다. 즉 식(3.14)에서 출력 y 와 입력 w사이의 전달함수는

y = ( I - P 22 K ) - 1 P 2 1 w (3.15)

이고 제어입력은 식(3.15)을 이용하면
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u = K y = K ( I - P 22 K ) - 1 P 2 1 w (3.16)

이다. 마지막으로 이 식을 z 와 w 사이의 식에 대입하고 정리하면

z = w , = P 11 + P 12 K ( I - P 22 K ) - 1 P 2 1 (3.17)

여기서 H 제어의 목적은 폐루프시스템이 내부안정이며 동시에

〈 을 만족하는 제어기 K ( s) 를 구하는 것이 H 제어 이론이다.
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Ⅳ 제어시스템의 구성

이 장에서 유연한 로봇팔에 발생하는 진동을 제어하기 위하여 PD제어기를

이용한 위치제어시스템와 H∞ 제어기를 이용한 위치제어시스템을 구성하였다.

위치제어시스템의 전달함수를 각각 유도하였다.

4 .1 유연한 로봇팔의 전달함수

유연한 로봇팔의 전달함수를 고찰하기 위하여 2장에서 유도한 상태공간 모

델의 상태공간 방정식과 출력 방정식 즉 식(2.18)와 식(2.19)의 각 상태변수에

라플라스변환을 취하여 유연한 로봇팔의 구성도를 나타내면 그림4.1과 같다.

그림4.1에서 V ( s) 는 전압, W ( s) 는 유연한 로봇팔의 탄성변형으로 Q( s) 와

같으며, ( s) 는 모터의 회전각, Y ( s) 는 시스템의 출력으로서 유연한 로봇팔

의 선단위치이다.

Fig . 4.1 T he block diagram of flexible robot manipulator .
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그림4.1에 대한 전달함수를 구하기 위하여 유연한 로봇팔에 발생하는 탄성변

형 W ( s)는 다음 식과 같다.

W( s) = -
K 4

s2 + K 3

· V ( s) (4.1)

모터의 회전각 ( s) 는

( s) = 1
s2 [ K 2 V ( s) + K 1 W( s) ] (4.2)

이며 유연한 로봇팔의 선단위치 Y ( s) 에 대한 개루프 전달함수는 식(4.1)과 식

(4.2)를 이용하면

Y ( s)
V ( s)

= ( s) + W( s) =
b2 s2 + b0

s4 + a 2 s2 (4.3)

이고 식(4.3)에서 분모 및 분자의 계수 a 2 , b0 , b2 는 각각 다음과 같다.

a 2 = K 3

b0 = K 3 K 2 - K 1 K 4

b2 = K 2 - K 4

4 .2 PD제어기를 이용한 위치제어시스템

이 절에서는 그림4.1의 제어시스템에 PD제어기를 이용하여 위치제어시스템

을 구성한다. PD제어기의 전달함수는 다음 식과 같다.

Gpd ( s) = K p + K d s (4.4)
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여기서 K p 는 PD제어기의 비례계수이며, K d 는 미분계수이다. 그림4.1의 제

어시스템에 제어편차 E ( s)를 보상하기 위하여 PD제어기를 이용한 위치제어시

스템의 구성도를 그림4.2에 나타내었다.

Fig . 4.2 T he position control system using PD controller .

그림4.2에 대한 전달함수를 구하기 위하여 제어편차 E ( s)는

E ( s) = R ( s) - ( s) (4.5)

이며 모터에 공급되는 전압 즉 조작량 V ( s)는 다음 식과 같다.

V ( s) = Gp d ( s)·E ( s) (4.6)

유연한 로봇팔에 발생하는 탄성변형 W ( s)는

W( s) = -
K 4

s2 + K 3

· V ( s) (4.7)

이고 모터의 회전각 ( s)는 식(4.6)과 식(4.7)을 이용하면
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( s) = 1
s2 [ K 2 V ( s) + K 1 W ( s) ] (4.8)

이고 유연한 로봇팔의 선단위치 Y ( s)에 대한 개루프 전달함수는 식(4.7)과 식

(4.8)을 이용하면

Y ( s)
E ( s)

= ( s) + W ( s) =
b3 s3 + b2 s2 + b1 s + b0

s4 + a 2 s2 (4.9)

식(4.9)에서 분모, 분자의 계수 a 2 , b0 , b1 , b2 , b3 는 다음과 같다.

a 2 = K 3

b0 = K p (K 3 K 2 - K 1 K 4 ) b1 = K d (K 3 K 2 - K 1 K 4 )

b2 = K p (K 2 - K 4 ) b3 = K d (K 2 - K 4 )

유연한 로봇팔의 선단위치 Y ( s)에 대한 폐루프 전달함수는 식(4.9)와 Mason

의 이득공식을 이용하면

Y ( s)
R ( s)

=
b3 s3 + b2 s2 + b1 s + b0

s4 + a 3 s3 + a 2 s2 + a 1 s + a 0

(4.10)

이고 식(4.10)에서 분모, 분자의 계수 a 0 , a 1 , a 2 , a 3 , b0 , b1 , b2 , b3 는 다

음과 같다.

a 0 = K p (K 3 K 2 - K 1 K 4 ) b0 = K p (K 3 K 2 - K 1 K 4 )

a 1 = K d (K 3 K 2 - K 1 K 4 ) b1 = K d (K 3 K 2 - K 1 K 4 )

a 2 = K 3 + K p K 2 b2 = K p (K 2 - K 4 )

a 3 = K d K 2 b3 = K d (K 2 - K 4 )
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4 .3 H 제어기를 이용한 위치제어시스템

H 제어기를 설계하기 위해서 플랜트의 불확실한 영역이 필요하다. 실험을

통해 플랜트에 주파수를 1∼30㎐로 변화시키면서 payload를 0g, 32g, 64g를 부

착한 후에 각각 플랜트의 특성응답을 그림4.3과 그림4.4와 같이 나타내었다.

Fig . 4.3 Frequency responses of the Flexible robot manipulator .

Fig . 4.4 Phase responses of the Flexible robot manipulator .

그림4.3과 그림4.4의 데이터를 Matlab을 이용하여 제어기 K ( s) 를 설계한다.

제어기의 블록선도는 아래와 같다.
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Fig . 4.5 T he position control sy stem using H controller .

그림4.5에서 가중함수는 그림4.3과 그림4.4의 특성응답을 기초로하여 구했다.

가중함수 WM 은 플랜트가 가지는 변동의 범위를 지정하고 있다. 그리고 가중

함수 WS 는 감도최소화 문제이다.

제어계의 설계에 있어 기본적인 또 다른 하나의 문제는 제어대상의 모델링

오차나 외란이 존재에도 불구하고 제어대상의 출력이 기준입력에 잘 추종하도

록 제어기를 설계하는 로버스트 서보계 구성문제이다.

이를 위해서는 내부모델의 원리에 의해 제어기 내에 적분기를 포함할 필요가

있다. 이러한 로버스트 제어기 설계법의 한 가지 방법으로서는 혼합감도 문제

의 해법 중 자유 파라미터를 이용하는 방법을 사용했다. 이 방법은 보상기의

차수를 크게 증가시키지 않으면서도 간단하게 적분기를 추가할 수 있다는 장

점이 있으면 아래와 같은 절차로 구한다.

① H 표준문제의 해를 구한다.

K ( s) = [ ]K 11 K 12

K 2 1 K 22

(4.11)

H 제어문제가 해를 가지는 경우 사양을 만족시키는 모든 제어기 K ( S )는

다음과 같이 표현할 수 있다.

- 22 -



K ( s) = K 11 + K 12 U ( I - K 22 U ) - 1 K 21 (4.12)

② 원하는 주파수 0 에 대하여

K 22 (j 0 ) K 22 ( - j 0 ) T
〉 I (4.13)

이 만족하는가를 검증한다. 만족하면 ③ 의 처리과정으로 분기하고 만족하지

않으면 ① 로 분기하여 새로운 H 표준문제의 해를 다시 구한다.

③

I - K 22 (j 0 ) U0 = 0 , U0 〈 1 (4.14)

을 만족하는 U0 (복소행렬)을 계산한다.

④

U(j 0 ) = U0 , U0 〈 1 (4.15)

을 만족하는 U( s) R H 을 구한 후, 식(4.12)에 대입하여 제어기 K ( s) 를

구한다.
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Ⅴ 시뮬레이션

이 장에서는 4장에서 구성한 유연한 로봇팔에 대한 위치제어시스템의 응답

을 고찰하기 위하여 시뮬레이션을 행하였다. 그리고 PD제어기, H 제어기를

이용하여 각각 구성한 위치제어시스템의 전압, 탄성변형, 선단위치에 대한 응

답특성을 비교 검토하였다. 시뮬레이션에 이용한 유연한 빔과 카메라의 매개변

수의 값은 표5.1에 나타내었으며, DD모터의 매개변수의 값은 표5.2에 나타내었

다.

T able 5.1 Specification of a flexible beam and camera.

Parameter Value Unit

카메라 감도 26 ㎛

카메라 질량 0.47 ㎏

화소 수 2048 pixels

렌즈 초점길이 85 ㎜

렌즈 질량 0.36 ㎏

빔의 길이 1.2 m

빔의 높이 25.4 ㎜

빔의 두께 1.95 ㎜

빔의 재질 알루미늄

표5.1과 표5.2에 주어진 매개변수의 값을 식(2.18)에 대입하여 상태공간 방정

식의 계수행렬 A와 B의 계수를 구하면 K 1 = 250, K 3 = 325, K 2 = 103,

K 4 = 103 으로 주어지며 매개변수의 유도과정은 부록A에 나타내었다.
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T able 5.2 Specification of DD motor .

Parameter Value Unit

모터 토크 상수 0.17 Nm/ A

모터 관성 0.023 ㎏·㎡

증폭기 이득 20 A/ V

정격 출력 450 W

최대 출력 토크 60 Nm

정격 회전수 1.5 rps

엔코더 분해능 655360 p/ rev
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5 .1 유연한 로봇팔의 진동응답

유연한 로봇팔의 진동응답을 고찰하기 위하여 식(4.1)에 기준입력을 단위계

단함수를 인가하였을 경우에 유연한 로봇팔의 진동응답을 그림5.1에 나타내었

다. 그림5.1에서 유연한 로봇팔의 고유진동수는 실험적으로 i = 8 .7 [rad/ s]로

측정되었다.

Fig . 5.1 T he vibration response of flexible robot manipulator .

먼저 유연한 로봇팔의 진동특성을 고찰하기 위하여 식(4.3)의 b2 계수가 0이

되어 다음 식과 같이 주어진다.

Y ( s)
V ( s)

= 7766 .2
s4 + 325 .4 s2 (5.1)

식(5.1)에 대한 극점, 영점의 위치를 그림5.2에 나타내었다. 그림 5.2에서 4개

의 극점 p 1 = 0, p 2 = 0, p 3 , 4 = 0 j 18 .04 들이 모두 허수축 상에 위치하

게 되므로 유연한 로봇팔의 진동특성은 임계 진동함을 예측할 수 있다.
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Fig . 5.2 T he root locus of flexible robot manipulator .

근궤적은 개루프 전달함수의 이득 K 를 0에서 로 증가시킬 경우에 특성

방정식의 근 즉 1 + G( s)H ( s) = 0을 만족하는 s가 s평면에서 그리는 궤적

이다. 근궤적은 K = 0에서 개루프 전달함수의 극점에서 출발하여 K =

에서 영점 또는 무한원점에 이르러 끝난다. 개루프 전달함수의 이득을 K = 0

에서 K = 로 증가시킬 경우 그림5.2의 근궤적을 살펴보면 4개의 극점이

허수축으로 이동하다가 무한원점에 이르러 끝나므로 유연한 로봇팔의 개루프

제어시스템은 불안정함을 알 수 있다.

유연한 로봇팔의 진동특성은 그림5.2에서 보듯이 4개의 극점들이 허수축에 위

치하기 때문에 임계진동함을 알 수 있다. 따라서 유연한 로봇팔의 진동특성은

4개의 극점들을 근궤적의 좌반평면으로 이동시킬 수 있도록 적절한 보상이 필

요함을 알 수 있다.

5 .2 PD제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답

PD제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답을 고찰하기 위하여 식(4.9)에 표

5.1과 표5.2에 주어진 매개변수 값을 대입하여 그림4.2에 대한 개루프 전달함수

를 구하면 다음 식과 같다.

Y ( s)
E ( s)

= 31064 .8 s + 93194 .4
s4 + 325 .4 s2 (5.2)
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식(5.2)에 대한 극점, 영점의 위치를 그림 5.3에 나타내었다. 그림5.3에서 4개

의 극점 p 1 = 0, p 2 = 0, p 3 , 4 = - 0 j18 .04 과 한 개의 영점 z 1 = - 3

이 존재하므로 PD제어기를 이용하여 보상을 할 경우 감쇠진동함을 예측할 수

있다.

Fig . 5.3 T he root locus of position control system using PD controller .

그림5.3에서 근궤적의 가지수는 4개이고, K = 0 일 때 4개의 극에서 출발하

여 K = 에 있어서 1개는 영점 z 1 = - 3 , 나머지 3개는 무한원점에 이르

러 끝난다. PD제어기를 이용하는 경우에는 시스템에 영점 z 1 = - 3 을 추가

하는 효과가 있다. 따라서 극점의 위치가 좌반평면으로 이동하므로 이 시스템

은 어느 정도 안정함을 알 수 있다. 그러나 극점의 위치가 허수축 부근에 위치

하기 때문에 감쇠진동을 하는 불안정한 시스템이다. 그림 4.2에 대한 폐루프

전달함수는 식(4.10)의 분자항의 계수 b2 와 b3 이 0이 되어 다음 식과 같이

주어진다.

폐루프 극점은 p 1 = 3 . 11 j 0, p 2 , 3 = 0 .26 j 8 .59, p 4 = 408 .36 j 0에

위치하게 된다.

Y ( s)
R ( s)

= 31064 .8s + 93194 .4
s4 + 412s3 + 1561s2 + 31064 .8s + 93194 .4

(5.3)

PD제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답을 고찰하기 위하여 식(5.3)에 기

준입력을 4초 사이에 단위계단 함수를 인가하였을 경우에 응답특성을 그림5.4
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에 나타내었다. 그림 5.4에서 (a)는 전압, (b )는 탄성변형, (c)는 입력신호에 대

한 시스템의 출력특성으로 선단위치이다.

PD제어기에 사용되는 비례계수 K P = 2.5, 미분계수 K d = 0.3의 값을 나타

내고 있다. 계수값의 결정은 시뮬레이션의 실험값으로 선단위치, 탄성변형의

두 부분으로 나누어 평가하여 최적의 조건일 경우를 선택하였다.

PD제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답특성을 보면 정상상태에서 큰 오

버슈터를 가지며 감쇠진동함을 그림 5.4에서 알 수 있다. 따라서 PD제어기를

이용한 위치제어시스템도 적절한 보상이 필요함을 알 수 있다.

T ime [sec/ 100]

(a ) 전압

T ime [sec/ 100]

(b ) 탄성변형

T ime [sec/ 100]

(c) 선단위치

Fig . 5.4 T ime reponse of (a) voltage (b ) deflection and (c) tip position of

the posit ion control sy stem using PD controller .
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5 .3 H 제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답

4.2장에서 실험한 데이터를 Matlab을 이용하여 제어기를 구했다.

Fig 5.5 Model of uncertainty weight WM ( s) .

그림5.5는 실험한 데이터가 다 포함되도록 곱셈형 가중함수를 그림과 같이 설

정하였다. 실제 플랜트 G ( s)

G ( s) = ( 1 + m ( s)) G( s) , (j ) r (j ) (5.4)

이다. 이 식에서 불확실성 혹은 모델화 오차는

m ( s) = G ( s) - G( s)
G( s)

(5.5)

으로 주어지며 실제모델과의 오차를 백분율로 표시한 양이다. 이런 형태의 오

차는 액추에이터나 센서의 동적인 특성에 의한 모델화오차를 표현하는 데 사

용된다. 곱셈형 가중함수 WM ( s)는

m WM (5.6)
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이고 Matlab을 이용하여 구하면

WM ( s) = 72 .3426s3 + 239 . 1144s2 + 196 .7901s + 0 . 1966
s3 + 84 .077s2 + 280 .4746s + 220 .7288

(5.7)

이다. 상기방법으로 가중함수 WS ( s)는 다음과 같다.

WS ( s) = 23 .9063s + 135 .9979
s3 + 2 .6835s2 + 2 .8911s + 1.3943

(5.8)

이고 또한 표준모델 전달함수는

G( s) = 721.3s2 + 118 .9s + 1318 .3
s4 + 160s3 + 124s2 + 13750s + 14

(5.9)

이다. 그러므로 제어기 K ( s)는 식(5.10)과 같이 구해진다.

K ( s) = 1.408e5s7 + 3 .424e7s6 + 1.906e9s5 + 8 .28e9s4

s8 + 4801s7 + 4 .04e6s6 + 1.536e9s5 + 3 .279e9s4

+ 1.582e11s3 + 3 .785e11s2 - 5 .992e9s + 7 . 109e8
+ 6 .286e9s3 + 7 . 144es2 + 5 .669e9s + 2 .063e9

(5.10)

식(5.10)은 실험을 위해서 차수를 Matlab을 이용하여 8차로 줄였다. 폐루프시

스템의 PD제어기의 스텝응답 특성을 살펴 보면 아래의 그림5.6과 같다. 그림

5.6에서 보듯이 PD제어기보다 H 제어기가 개선된 제어성능을 나타내었다.

또한 그림5.7는 의 값을 변화할 경우 스텝응답 특성을 나타내었다. 가

8.2일 때 가장 좋은 특성을 나타내었다.
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Fig . 5.6 Simulation result s : Step response of the closed loop system .

Fig . 5.7 Simulation result s : Result s when varying .
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Ⅵ 실험 및 고찰

이 장에서는 4장에서 구성한 위치제어시스템에 대하여 실험을 통하여 PD제

어기를 이용할 경우와 H 제어기를 이용할 경우 위치제어시스템의 응답을 각

각 비교 검토하였다.

6 .1 실험장치의 구성

본 연구에 사용된 전체 제어시스템의 실험장치를 그림6.1에 나타내었다. 그

림6.1에서 실험장치의 구성은 IBM PC, 서보 드라이버, 인터페이스, DD모터,

PSD(Position Sensor Detector )카메라, 유연한 빔, 고감도 LED를 이용하여 구

성하였다.

Fig . 6.1 Experimental apparatus of total control system .

유연한 로봇팔의 선단위치를 제어하기 위한 실험장치의 구성도를 그림6.2에

나타내었다.
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Fig . 6.2 T he sketch of experimental devices .

실험장치의 동작원리는 DM 1060B형 DD모터에 부착된 엔코더에 의해서 위

치를 측정하여 엔코더 보드를 통하여 컴퓨터로 입력되고, 유연한 로봇팔의 선

단위치는 로봇팔의 끝 부분에 부착된 LED의 변위를 PSD카메라로 측정하여

광검출기를 통하여 광신호를 전압신호로 변환하여 카메라 보드로 전송되어 C

언어로 작성한 프로그램에서 위치를 계산하여 컴퓨터로 입력된다. 입력된 신호

즉 카운터에서 보내어진 위치와 프로그램에 계산된 위치가 설정된 입력신호와

비교되어 제어기로 입력되며 제어기의 출력 즉 조작량은 모터에 가해지는 전

압으로서 12bit D/ A변환기를 통하여 서보드라이버에 있는 전력증폭기로 입력

되어 DD모터를 구동하도록 되어 있다.

카운터는 엔코더로부터 펄스 열을 계산하여 위치신호로 변환한 후 컴퓨터에

입력시킨다. 위치검출회로는 16bit Up/ Down 카운터를 이용하였으며 데이터 소

거기능 및 데이터를 초기화 시킬 수 있도록 구성되어 있다. 전력증폭기는 인터

페이스로부터 보내지는 지령전압에 대한 모터의 구동전압을 공급한다.
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6 .2 PD제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답

PD제어기의 비례계수 K p = 0 . 18 , 미분계수 K d = 0 .041로 설정하고 기준

입력을 각도로 4 로 변화하는 구형파를 인가하였을 경우 PD제어기를 이용

한 위치제어시스템의 실험결과를 그림6.3에 나타내었다. 그림6.3에서는 (a)는

전압, (b)는 탄성변형, (c)는 기준입력에 대한 시스템의 출력응답으로서 선단위

치이다. 그리고 그림6.4는 선단끝단에 32g payload를 부착했을 시 시스템의 출

력응답이고 그림6.5는 선단끝단에 64g payload를 부착했을 시 시스템의 출력응

답이다.
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(a) 전압

(b) 탄성변형

(c) 선단위치

Fig . 6.3 Response system on no payload of (a) voltage (b) deflection and

(c) tip position of the manipulator by PD controller .
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(a) 전압

(b) 탄성변형

(c) 선단위치

Fig . 6.4 Response system on payload 32g of (a) voltage (b ) deflection and

(c) tip position of the manipulator by PD controller .
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(a) 전압

(b) 탄성변형

(c) 선단위치

Fig . 6.5 Response system on payload 64g of (a) voltage (b ) deflection and

(c) tip position of the manipulator by PD controller .
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6 .3 H 제어기를 이용한 위치제어시스템의 응답

H 제어기를 설계한 후 기준입력을 각도로 4 로 변화하는 구형파를 인

가하였을 경우 H 제어기를 이용한 위치제어시스템의 실험결과를 그림6.6에

나타내었다. 그림6.6에서는 payload을 부착하지 않을 시 (a)는 전압, (b )는 탄

성변형, (c)는 기준입력에 대한 시스템의 출력응답으로서 선단위치이다. 그리고

그림6.7은 선단끝단에 32g payload을 부착했을 시 시스템의 출력응답이고 그림

6.8은 선단끝단에 64g payload을 부착했을 시 시스템의 출력응답이다.
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(a) 전압

(b) 탄성변형

(c) 선단위치

Fig . 6.6 Response system on no payload of (a) voltage (b) deflection and

(c) tip position of the manipulator by H controller .
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(a) 전압

(b) 탄성변형

(c) 선단위치

Fig . 6.7 Response system on payload 32g of (a) voltage (b ) deflection and

(c) tip position of the manipulator by H controller .
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(a) 전압

(b) 탄성변형

(c) 선단위치

Fig . 6.8 Response system on payload 64g of (a) voltage (b ) deflection and

(c) tip position of the manipulator by H controller .
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6 .4 PD제어기와 H 제어기를 이용한 위치제어시스템 응답 비교

그림6.9에서 알 수 있듯이 PD제어기를 이용한 위치제어시스템은 payload가

증가할수록 진동이 커진다. 그러나 그림6.10의 H 제어기를 이용한 위치제어

시스템은 진동은 약간 존재하나 PD제어기보다 훨씬 더 빠르게 수렴하는 것을

알 수 있었고 payload가 증가함에 따라 진동이 거의 같음을 알 수 있었다.

PD제어기를 이용한 위치제어시스템의 경우 진동성분은 정상상태에서 최대

8 로 감쇄진동을 하였다. 그러나 H 제어기를 이용한 위치제어시스템의 경

우 진동성분은 최대 2 에서 감쇄진동함을 알 수 있었다. H 제어기를 이용

한 위치제어시스템은 PD제어기를 이용한 위치제어시스템보다 훨씬 더 빠르게

수렴하는 것을 알 수 있었다.

Fig . 6.9 Response position control system using PD controller .

Fig . 6.10 Response position control system using H controller .
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Ⅶ 결 론

비선형 시스템인 유연한 로봇팔을 제어하는 경우에 가볍고 유연한 재질로

인해 원하지 않는 저주파 진동이 발생하여 빔의 위치제어와 진동제어를 하는

경우 고도의 정확성과 안정성이 필요로 한다. 따라서 본 연구에서는 H 제어

이론을 적용하여 제어대상의 모델링 과정에서 발생한 오차나 파라미터의 변동

등을 모델링 불확실성으로 간주하고 과도특성과 정상특성 등에 대해 적절히

대처할 수 있는 로버스트 제어기를 설계하였다.

본 연구에서는 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, PD제어기를 이용하여 유연한 빔의 진동성분을 제어할 수 있었으나 PD

제어기에서는 선단위치의 최대 진동성분이 약 8 에서 감쇄진동을 하였다.

둘째, H 제어기를 설계하기 위해 payload을 부착한 상태에서 주파수를 변화

시켜 플랜트의 특성응답을 구하여 제어기를 설계하였다.

셋째, 설계된 H 제어기를 이용하여 실험한 결과 진동성분이 최대 약 2 에

서 감쇄진동을 하였다.

따라서 H 제어기는 PD제어기에 비교해서 부하의 변동 및 파라미터 변동에

도 불구하고 강인한 특성을 나타내었다.

향후과제는 진동성분을 더욱 더 줄일 수 있도록 더 정밀한 제어기의 설계가

요구된다.
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부 록

A . 로봇팔의 매개변수 계산

유연한 로봇팔의 고유주파수 f i는 그림 5.3과 같이 실험적으로 측정된 값으

로서

f i = 1.386 [Hz ] (A .1)

이며 각주파수 i는 식(A .1)을 다음 식에 대입하면

i = 2 f i = 8 .708 [rad/ s] (A .2)

모터의 관성 I m 과 카메라의 관성 I c 는 각각 다음과 같다.

I m = 0 .023 [㎏·㎡]

I c = 1
3

( m c + m s )·L 2 = 0 .00623 [㎏·㎡] (A .3)

여기서 m c = 0 .47[㎏] 는 카메라의 질량, m s = 0 .36 [㎏]은 렌즈의 질량,

카메라와 렌즈의 길이는 L = 0 . 15 [m]이다. 모터의 축에 빔을 부착하기 위해

서 설치한 허브의 관성 I h 는 식(A .3)에서 구한 모터의 관성 I m 과 카메라의

관성 I c 를 합한 값으로 주어진다.

I h = I m + I c = 0 .02923 [㎏·㎡] (A .4)

강체 빔 자체의 관성 I l는
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I l = 1
3

m t· l2 = 0 .03293 [㎏·㎡] (A .5)

유연한 로봇팔의 강체계수 K stif f 는 링크의 각주파수에 전체 부하관성을 곱하

면

K stif f = 2
i·I loa d = 7 .3 (A .6)

이며 따라서 상태공간 방정식의 계수 A 32 , A 42 , B 3 , B 4 는 다음과 같이 주어

진다.

A 32 =
2
i i

I h
=

K stif f

I h
= 250

A 42 = - 2
i (1 +

2
i

I h )= -
K stif f· ( I load + I h )

I h·I load
= 325

B 3 =
Ga K t

I h
= 103

B 4 =
Ga K t

I h
= 103

(A .7)

여기서 서보증폭기의 이득 Ga = 17 .66, 모터의 토크상수 K t = 0 . 17 [Nm/ A]

이다.
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