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서론I.

산업용 로봇은 빠르고 정확한 작업 수행으로 제조 산업

의 중심에 있으며 용접 도색 운반 조립 등의 다양한 분야, , ,

에 사용되고 있다 단순 작업을 반복하는 로봇과 달리 자율.

적이고 능동적인 임무를 수행하는 로봇이 목표 위치로 이

동하기 위해서는 작업 환경이 제어 알고리즘에 반영하여야

한다 카메라로 작업환경을 영상처리하고 이를 활용하는 영.

상 기반의 로봇 매니퓰레이터 제어에 대한 연구가 활발하

게 이루어지고 있다[1].

영상기반 로봇 매니퓰레이터 제어의 경우 제어 성능을

향상시키기 위하여 제어시스템은 매니퓰레이터의 비선형

동력학 항과 카메라 파라미터에 관한 항들을 포함하여야

한다 그러나 이 경우 로봇 동력학 항과 카메라 파라미[2].

터에는 불확실성이 포함될 수 있으며 이 불확실성에 의한

제어 성능 저하는 해결해야 될 과제이다 카메라 파라미터.

와 로봇의 동력학 항이 불확실성을 포함하는 경우 이를 보

상하기 위하여 영상기반 적응제어 기법이 제시되었다[3,4].

는 카메라 회전시 발생되는 불확실성을 고려한Kelly [5]

강인제어기를 제안하였는데 로봇 동력항 항 중에서 중력성

분은 정확히 아는 것으로 가정하였다 은 로. Zergeroglu [6]

봇 카메라 시스템이 가지는 불확실성을 보상하기 위한 영

상기반 강인제어기를 제안하였다 또한 로봇 동력항 항과.

카메라 시스템의 불확실성을 분리하여 보상하는 영상기반
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강인제어기법도 제시되었다 강인제어기법을 적용하는[7,13].

경우 추종오차의 유한 범위내로의 수렴성만을 보장하기 때

문에 적분기를 포함하여 추종오차를 줄이도록 한다[8,12].

제어 입력에 로봇 동력항 항을 포함하는 적응제어나 강

인제어의 경우에는 관절이 위치와 각속도 등의 상태 값들

이 피드백 되어야 한다 관절의 각속도는 타코미터와 같은.

센서를 통해 측정하거나 관절의 위치를 미분하여 얻을 수

있지만 이 경우 고속이나 저속으로 운전 시 잡음에 의해,

제어 이득이 커지며 제어성능이 저하될 수 있다 또한 속, . ,

도 측정을 위한 센서의 추가로 인해 시스템의 부피와 비용

의 증가를 초래할 수 있다 이와 같은 성능 저하와 시스템.

비용을 개선하기 위하여 관측기에 의해 추정된 각속도를

사용하는 출력궤환 기법이 매니퓰레이터에 적용되었다[9].

본 논문에서는 관절속도를 추정하는 관측기를 포함하는

로봇 매니퓰레이터의 강인제어기를 영상기반으로 설계하고

자 한다 제안된 기법은 적분작용을 포함하는 영상기반 로.

봇 매니퓰레이터 강인제어에 관측기를 포함시킨 확장된 시

스템으로 파라미터 불확실성을 보상하는 제어입력에 영상

정보가 포함되며 전체 폐루프 시스템의 안정성 입증이 필

요하다 제안된 폐루프 시스템의 안정성은 의 결과를 적. [9]

용하여 입증하였다 관측기를 이용하는 영상기반 강인제어.

기법의 성능은 상태 궤환 시스템의 성능 추종 여부로 확인

하며 자유도를 가지는 링크 로봇 매니퓰레이터에 적용2 5

하여 입증하고자 한다.

로봇과 카메라 모델II.

링크 로봇 매니퓰레이터에 대한 오일러라그랑지 방정n- -

식을 일반적인 행렬의 형태로 표현한 로봇 매니퓰레이터의

동력학 방정식은 다음과 같다[10].
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   (1)

여기서, ∈ 은 각 관절의 위치 속도 가속도 벡터, ,

이고, ∈ 은 토크 벡터를 나타낸다. 는 관성행렬

로 양한의 × 대칭행렬, 는 코리올리힘으로

×벡터이고, 는 ×의 중력벡터이다.

식 의 로봇 동력학 방정식은 다음 성질을 가지는데(1)

이 성질은 제어기 안정도 해석에 사용된다.

성질 1: 식 의 로봇 동역학 방정식은 파라미터 벡터(1)

에 대해 선형성을 가진다.

    (2)

여기서 는 × 축차행렬이다.

성질 2: 행렬 은 다음이 성립되는 외대

칭행렬 이다(Skew-Symetric Matrix) .


     ∀∈  (3)

카메라가 로봇 말단부에 부착된 구조에서 카메라 좌표계

에서 나타낸 목표물의 위치 

는 다음과 같이 표현된다.



 


 






(4)

여기서 

와 


는 각각 로봇 좌표계에서의 목표물의 위

치와 카메라 좌표계의 원점을 나타내며, 

는 로봇 좌표

계를 기준으로 한 카메라 좌표계의 회전행렬이다.

원근 투영법에 의하면 목표물의 위치 

를 다음과 같이

영상평면상의 특징점 로 나타낼 수 있다.

    









 





(5)

여기서 는 카메라의 초점거리,  는 영상평면의 X, Y

축 비례계수로 화소수이다.

식 를 시간에 대해 미분하면 다음과 같이 된다(5) .















 



























(6)

한편 카메라 좌표계에서 목표물의 이동속도는 식 를, (4)

미분하여 얻을 수 있다.




















 






×

 






 
 

 (7)

여기서 

와 


는 로봇 좌표계를 기준으로 한 카메라의

선속도와 각속도이다.

식 을 식 에 대입하여 정리하면 영상 특징점의 속(7) (6)

도와 로봇 관절 속도 사이의 관계가 다음 식으로 표현된다.

   (8)

식 에서(8)  는 영상 자코비안으로 다음과 같다.

 


















































































































여기서 

과 


는 로봇 링크 과 링크 의 길이1 4 , 


 sin


,



 cos


, 


 sin


, 


 cos


이고, 






, 






이다.

영상 평면상의 특징점 와 원하는 특징점 의 오차를

다음과 같이 정의한다.

     (9)

원하는 특징점은 고정된다고 가정하고 식 를 미분하면, (9)

다음과 같이 된다.


       (10)

제어기에 적용될 기준 로봇 관절 속도 를 다음과 같

이 정한다.

  
 

 (11)

여기서 는 양한의 설계이득이고, 
 는 자코비안

의 의사 역행렬 로 다음과 같다(Pseudo Inverse Matrix) .


        



식 을 식 에 대입하면 영상 오차 동특성 방정식(11) (10)

은 다음과 같이 된다.


 

 

 (12)

여기서

 이다.

상태궤환 강인제어기와 출력궤환 강인제어기III.

로봇 매니퓰레이터 관절의 위치 추종오차 벡터를

  로 정의하면 식 의 동력학 방정식으로부터 다(1)

음과 같은 오차 상태방정식을 얻을 수 있다.




 (13)

부하변동이나 모델링시 무시된 파라미터 불확실성을 보

상하기 위해 강인제어를 적용하는 경우 발생되는 정상상태

오차를 개선하기 위해 관절위치 추종오차의 적분으로 정의,

되는 새로운 상태 변수를 제어입력에 포함하도록 한다.







   ⋯ (14)

여기서 ≥ 는 적분제어에서 발생될 수 있는 와인드 업

현상을 개선하기 위한 조건 파라미터로 과 을(wind-up) 0 1

가진다.

확장된 상태벡터를   





로 정의하면 다음과
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같은 오차 상태방정식이 얻어진다.







 (15)

여기서 











  ×

  ×

  ×

 







×

×




 ,   

 
 

이

고 

 이다.

시스템 파라미터 ∈ 는 부하변동이나 외란 등으로 불

확실하지만 변동범위는 제한되어 다음과 같이 표현된다고

가정한다.

∥∥∥∥≤   (16)

여기서 와 는 아는 값이다.

식 의 시스템에 대해 파라미터 불확실성을 보상하는(15)

영상기반 상태궤환 강인제어기를 다음과 같이 정한다.

 






 



(17)

여기서 는 피드백 제어 이득 행렬이고 은 파라미터

불확실성을 보상하기 위한 비선형항이다 또한. 는 행

렬 에 대한 공칭행렬 이다(nominal matrix) .

다음 가정들은 시스템 안정도 해석에 사용된다.

가정 1: 다음과 같은 행렬의 노움 이 성립된다(norm) .

 ≤∥
∥≤



∥  ∥≤

 ∥

  ∥≤



(15)

가정 2: 다음 부등식을 만족시키는 상수 

 






≥가 존재한다.

∥∥≤


∥∥≤

∥∥

∥
∥≤



(16)

가정 3: 다음 부등식을 만족하는 상수     가 존

재한다.

∥ 
∥≤

∥∥∥∥ (17)

여기서  
∥

∥
∥

∥




,  

∥
∥,

 

이다.

비선형항 

을 다음과 같이 정한다.

 












 



  

   


and 


∥∥   













 










   ≤  and ∥∥   






 








     and ∥∥  ≤ 





 







 

  ≤ 


and 


∥∥  ≤ 



(18)

여기서    ,   





,

  



∥∥∥∥이고  과  는 설계

파라미터이다 또한 행렬. 는 방정식Lyapunov

  의 해이다[11].

시스템의 안정도를 해석하기 위하여 후보함수Lyapunov

를 다음과 같이 정한다V .

  





 (19)

여기서   이다.

시스템 와 의 궤적을 따라 식 를 미분하고 식(12) (15) (19)

의 조건에 대해 정리하면 다음과 같이 된다(18) .

우선, 
   and 

∥∥∥∥이면

≤
min

∥∥∥∥

 (20)

여기서 
























min



.

다음으로 

≤  and 


∥∥∥∥이면

≤
min

∥∥∥∥



(21)

마찬가지로 

   and 


∥∥∥∥≤이면

≤
min

∥∥∥∥



(22)

마지막으로 

≤  and 


∥∥∥∥≤이면

≤
min

∥∥∥∥



(23)

이 결과는 상태벡터 와 가 궁극적으로 유한함을 보인다.

한편 식 은 다음과 같이 나타낼 수 있다, (23) .

≤


max



min




 (24)

집합   ∣≤,   로 정의할 때  는

다음 조건을 만족하는 임의의 작은 값으로 정할 수 있다.


 ≤


max



min


 (25)

또한    인 집합   ∣≤∈를 정의

하고,   에 대해  를  


max



min


로 정하

면, ≥에서 식 는 다음과 같이 된다(24) .

≤   (26)

따라서 상태벡터는 초기상태로부터 유한 시간내에 에 도

달하여 머물게 된다.

출력궤환 제어기를 설계하기 위하여 다음과 같은 포화제

어 입력 을 정의한다(saturation control input) .


  sats

i


i
  i ⋯n (27)
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여기서  max
∈

∣∣이고

sat 








  
 ∣∣≤
   

(28)

상태벡터가 ∈에 속하면 포화제어 입력은

  가 된다.

관절 위치 측정치로부터 속도벡터를 추정하기 위하여 다

음과 같은 고이득 관측기 를 다음과 같이(high-gain observer)

구성한다.







 (29)











여기서  
   


   

 
 이고 

,

 ,   ⋯이며 양수,  는 행렬

 



 


 

 
가 가 되도록 정한다 또한 이득을 결Hurwitz .

정하는   은 매우 작은 값으로 정하여 고이득이 되도록

한다.

상태 변수의 추종 오차를 스케일한 상태변수를 다음과

같이 정의한다.

 





       (30)

식 의 상태변수를 이용하면 식 의 시스템 방정식(30) (15)

과 식 의 관측기 방정식은 다음과 같이 표준 싱귤라 섭(29)

동 방정식 으로 나타낼(standard singular perturbation equation)

수 있다.




(31)

 






 








(32)

여기서 


 





,  



 


 

 
.

출력 궤환 강인제어기의 설계 파라미터 이 충분히 작은

경우 상태궤환 강인제어기의 성능을 복원함을 확인하기 위

하여 함수  
를 고려하자 여기서 행렬. 는

방정식Lyapunov  
 의 해이다.

상태벡터가 집합 내에 있으면 제어입력이 포화되므로

다음 부등식이 성립된다고 가정할 수 있다.

∥
⋅⋅

⋅⋅


⋅

⋅⋅∥  
(33)

함수 를 시간에 대해 미분하고 식 를 대입하면(32)

≤



max







min


∥∥
(34)

여기서 
min



∥∥
max



로 정의하면,   

에서 식 는 다음과 같이 된다(34) .

≤



max




(35)

따라서 상태변수 는 유한시간내에 집합 ∣≤ 에

도달하여 머물게 되며 다음과 같이 의 함수로 제한된다.

∥∥≤, 



min



∥∥
max


(36)

식 의 조건에서 상태벡터 추종오차도 다음과 같이(36) 

의 함수로 제한된다.

∥∥≤∥∥≤ (37)

상태변수 가 집합 ∣≤ 에 속해 있으면 식 (31)

은 다음과 같이 섭동항 을 가지는 형태로(perturbation term)

나타낼 수 있다.

 








(38)

식 로부터 식 의 섭동항은(37) (38) 의 함수로 제한된다.

따라서 ≥에서 식 의 함수 의 미분은 다음과 같(26) V

이 나타낼 수 있다.

≤
min

∥∥∥∥





≤
(39)

여기서  ≤








로 정하면 식 는 다음과 같(39)

이 된다.

≤






  (40)

이것은 를 충분히 작게 정하면 고이득 관측기를 사용하는

출력궤환 강인제어기가 상태궤환 강인제어기의 성능을 복

원할 수 있음을 알 수 있다.

모의실험IV.

제안한 제어기의 성능 검증을 위해 그림 과 같은 링1 5-

크 자유도의 삼성 로봇에 대해 을, 2 FARAMAN-AS1 Matlab

그림 1. 링크로봇매니퓰레이터5 .

Fig. 1. 5-link robot manipulator.
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이용한 모의실험을 수행하였다.

관측기의 설계 파라미터인 을 과 로 설정하여0.01 0.001

제안된 출력궤환 제어기와 상태궤환 제어기와 성능추종을

비교하는 모의실험을 하였다 고이득 관측기의 설계 파라미.

터를 제외한 나머지 제어기 관련 파라미터와 이득들은 표

과 같고 관절각 초기 오차는 로 설정하였다 의1 0.05 . 4.5kg

부하가 링크 

의 질량 


에 부가된다.

그림 와 은 로봇 관절의 위치 오차를 나타낸 시뮬레이2 3

션 결과이다 설계 파라미터. 을 로 정한 출력궤환 제0.001

어의 경우 약 초 이내에 상태궤환 제어 성능을 복원하면0.2

서 위치 오차가 으로 수렴함을 확인할 수 있다0 .

그림 와 는 로봇 관절의 속도 오차를 나타내는 그래프4 5

이다 설계 파라미터. 이 작을수록 초기에 피킹이 발생하

지만 상태궤환 제어 성능을 짧은시간내에 복원함을 확인할

수 있다.

그림 과 은 영상 특징점 오차를 나타낸 그래프로 설계6 7

파라미터 이 작을수록 상태궤환 제어 성능에 가까운 성능

을 가짐을 확인할 수 있다.

시뮬레이션 결과에서 확인한 바와 같이 이 작은 고이득

관측기에 의해 추정된 관절 속도를 제어에 사용하여도 실

제 속도정보를 사용하는 상태궤환 제어 성능을 유지함을

알 수 있으며 을 작게 설정할수록 상태궤환 제어 성능에

가까워짐을 알 수 있다.

그림 4. 로봇관절 의속도오차1 .

Fig. 4. Velocity error of joint 1.

그림 5. 로봇관절 의속도오차2 .

Fig. 5. Velocity error of joint 2.

표 1. 제어기의모의실험파라미터.

Table 1. Parameters of controller for simulation.

파라미터 값


의 변동범위 < 4.5kg

(0) /2-0.05[rad]

(0) -0.05[rad]

 [100 100]

  ×


×


 × 




×

 1

 과0.01 0.001

 100

그림 2. 로봇관절 의위치오차1 .

Fig. 2. Position error of joint 1.

그림 3. 로봇관절 의위치오차2 .

Fig. 3. Position error of joint 2.
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그림 6. 축의영상특징점오차X .

Fig. 6. Image feature error in the X- axis.

그림 7. 축의영상특징점오차Y .

Fig. 7. Image feature error in the Y- axis.

결론V.

본 논문에서는 유한한 변동 범위의 파라미터 불확실성이

존재하는 로봇 매니퓰레이터에 대한 영상기반 출력궤환 강

인제어기를 제안하였다 고이득 관측기를 통하여 추정된 관.

절 속도 추정치를 사용하는 출력궤환 강인제어 성능이 상

태궤환 제어 성능을 복원시킬 수 있음을 확인하였다 부하.

변동에 의한 파라미터 불확실성으로 발생되는 정상상태 오

차는 적분제어에 의해 개선되도록 하였으며 제안된 제어

시스템의 수렴성은 기법으로 입증하였다 제안된Lyapunov .

제어기의 제어성능은 로봇 말단부에 카메라가 장착된 링5-

크 자유도의 로봇을 대상으로 한 모의실험을 통하여 입2

증하였으며 실험을 통하여 실용성이 있음을 입증하는 것은,

향후 과제이다.
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