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            Abstract
          
        

        
          In this paper, an exact reshaping method for the motor dynamics of a flexible-joint robot is proposed using an integral manifold approach. Obtaining the exact model for both motor-side and link-side dynamics of a flexible-joint robot is difficult due to its under-actuated nature and complex dynamics. Despite the simple structure of the motor-side dynamics, they are difficult to model accurately for a flexible-joint robot due to motor disturbances, especially when speed reducers such as harmonic drives are installed. An integral manifold feedback control (IMFC) is proposed to reshape the motor dynamics. Based on the integral manifold approach, it is theoretically proved that the IMFC reshapes motor dynamics exactly even with bounded disturbances such as motor friction. The performance of the proposed IMFC is verified experimentally using a single degree-of-freedom flexible-joint robot under gravity conditions.
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      1. 서 론
      모든 관절에 관절토크센서(joint-torque sensor)가 장착된 유연관절로봇(flexible-joint robot)은, 뒤에서 설명할 유연관절 로봇의 모델에서 볼 수 있듯이, 크게 모터부분 동역학 (motor-side dynamics)과 링크부분 동역학(link-side dynamics) 으로 구성된다. 이로 인해 일반적으로 N개의 관절로 된 유 연관절로봇은 2N개의 자유도를 갖는 불충분구동시스템 (under-actuated system)이며, 매우 복잡한 동역학을 보인다[1]. 이런 시스템의 복잡성과 불충분한 구동 능력을 극복하기 위해서, 유연관절로봇의 제어에서 정확한 모델을 확보할 수 있는지의 여부는 일반적인 강관절로봇(rigid-joint robot) 에서보다 훨씬 중요하다. 심지어 적용 분야에 따라서는, 유연관절로봇의 정확한 모델을 확보하는 것이 단지 제어 기의 성능을 높이는 것이 아니라 유연관절로봇의 제어기 를 완성하는데 필수적인 경우도 있다[2-4]. 이와 같은 관점에 서 유연관절로봇의 정확한 모델을 구하기 위한 연구는 중 요해진다.

      그러나 유연관절로봇 시스템의 복잡성으로 인해 유연관 절로봇 모델을 정확히 구하는 것은 매우 어렵다. 예를 들 어 로봇의 동역학이 매우 복잡하기 때문에 시스템식별 (system identification)을 통해 모델을 알아내는 것이 쉽지 않 으며[5], 외란관측기(disturbance observer)와 같은 강인제어를 사용한 외란 및 모델 불확실성 보상방법[6]도 유연관절로봇 의 불충분구동구조와 비선형성으로 인해 직접적으로 적용 하기 힘들다.

      실제 적용의 측면에서 유연관절로봇의 모델을 모터부분 동역학과 링크부분 동역학으로 나누어 각각의 모델을 구 하는 것이 더 쉬울 수 있다. 실제로 링크부분 동역학에 해 당하는 매니퓰레이터 동역학의 경우, CAD 데이터를 통해 서 비교적 정확하게 구할 수 있다. 그러나 모터부분 동역 학의 경우, 간단한 구조임에도 불구하고 모터 부분에 존재 하는 측정할 수 없는 외란으로 인해 정확한 모델을 구하 기 힘든 경우가 많다. 특히 하모닉 드라이브(harmonic drive) 와 같은 감속기가 적용된 경우, 감속기로 인한 비선형성과 외란(예를 들어 쿨롱마찰력(Coulomb friction), 스틱션 (stiction) 등)으로 인해 정밀한 모터 동역학 모델을 얻기 쉽 지 않다[4]. 하지만 모터부분만을 놓고 본다면 불충분구동 시스템이 아니기 때문에 이러한 외란은 보상이 가능하다. 물론 유연관절로봇의 모터부분 동역학과 링크부분 동역학 은 관절토크센서를 통해 서로 연결되어 있기 때문에 모터 부분에 존재하는 외란을 제거하려는 시도는 자칫 링크부 분 혹은 시스템 전체의 거동을 불안정하게 만들 가능성이 있다. 그러나 유연관절로봇의 구조를 잘 활용하면 추가적 인 불안정성은 야기하지 않고 외란을 보상할 수 있다. 실 제로 외란관측기를 참고하여 마찰관측기(friction observer)를 만들어서 마찰력을 보상하거나[7] 확장상태관측기(extended state observer, ESO)를 활용하여 외란을 보상할 수 있다[8]. 더 나아가 모터 외란을 보상하고 모터 동역학의 모델 불 확실성을 적극적으로 극복하기 위하여 유연관절로봇의 모 터부분에 대해서만 외란관측기를 적용하기도 한다[9-11]. 이 러한 방법들은 유연관절로봇에서 모델 정보를 획득하는데 많은 도움이 된다.

      외란관측기 등을 활용한 모터부분 외란 및 모델 불확실 성 보상방법은 말 그대로 보상이기 때문에 모터부분 동역 학 자체를 바꾸는 데는 한계가 있다. 특히 외란관측기를 활용하는 경우 고이득제어기(high gain controller)의 특성으 로 인해 설정한 명목시스템(nominal system)과 대상시스템 의 차이가 클 경우 시스템을 불안정하게 만들 수 있다. 유 연관절로봇에서 모터부분과 링크부분의 연결성을 생각한 다면 이는 큰 문제가 될 수 있다.

      최근 들어 [1]에서 제시된 연구는 모터부분 동역학을 변 경하는 것이 가능함을 시사한다. 즉, 만약 관절토크를 측 정하여 음성 피드백을 할 수 있다면, 모터의 관성모멘트를 더 작은 값으로 줄일 수 있으며, 모터부분 마찰력을 감소 시키고 관절탄성진동(joint elastic oscillation)을 억제할 수 있 다 [1]. 관성모멘트는 외부토크에 대한 시스템의 동작특성을 나타낸다. 모터 동역학에서 보면 관절토크는 일종의 외력 이기 때문에 피드백을 통해 시스템에 작용하는 관절토크 를 적절하게 조절해줌으로써 모터부분이 다른 관성모멘트 를 가지도록 만들 수 있다. 모터의 관절 모멘트를 변경할 수 있는 것은 곧 모터부분 동역학 자체를 변경할 수 있다 는 것을 의미한다. 따라서 이 연구결과는 모터부분 외란 등의 단순 보상뿐만 아니라 유연관절로봇의 모터부분 동 역학을 재설정하는 것이 비교적 쉽게 가능하다는 것을 시 사한다.

      그러나 이런 관절토크 피드백방법[1]은 모터 마찰력과 같 은 모터 외란이 있는 경우 모터의 관성모멘트를 줄이는 것과 관련하여 제한된 성능을 보인다. 이는 뒤에서 이론과 실험 결과를 통하여도 확인할 수 있다. 본 논문에서는 [1] 에서 제시된 관절토크를 피드백하는 방법을 확장하여 모 터 동역학을 재설정(reshaping)하기 위하여 적분매니폴드 피드백제어(integral manifold feedback control, IMFC)기법을 제 안한다. IMFC는 모터 외란에 의한 영향을 극복하고, 모터 동역학을 정확하게 재설정할 수 있다. 특히 관성모멘트의 경우 기존의 외란관측기와는 다르게 실제 시스템의 30% 가 되도록 줄여도 불안정성을 야기하지 않고 작동한다. 본 논문에서는 IMFC의 외란에 대한 강인성을 이론적으로 증 명하고, 모터 동역학에 대한 재설정성능을 실험장치를 이 용하여 실험적으로 검증한다.

      본 논문의 2장에서는 개발한 IMFC에 대해서 소개하며, 3장에서는 IMFC의 모터 외란에 대한 강인성을 이론적으 로 증명한다. 4장에서는 개발한 IMFC의 모터 동역학 재설 정성능을 확인하기 위해 사용한 실험 장치 및 실험결과를 제시하며, 마지막으로 5장의 결론을 통해 정리한다.

    

    

  
    
      2. 모터 동역학 재설정을 위한 IMFC 설계
      이 장에서는 개발한 IMFC에 대해서 자세히 소개한다. 가정한 유연관절로봇의 모델을 제시하고, 그 모델에서 모 터부분 동역학만을 재설정하기 위해서 IMFC를 어떻게 설 계하였는지 설명한다.

      
        2.1. 유연관절로봇 모델링
        N자유도 유연관절로봇은 그림 1에서와 같이 관절토크센 서를 중심으로 모터부분 동역학(motor-side dynamics)과 링 크부분 동역학(link-side dynamics)으로 구성된다고 모델링 할 수 있다. 링크부분 동역학은 일반적인 매니퓰레이터 동 역학과 유사하다. 단 매니퓰레이터 동역학의 관성행렬 M(q)는 모터질량에 의한 효과도 포함하고 있다. 모터부 분 동역학은 서로 독립된 N개의 1자유도 모터 동역학으로 모델링 된다. 모터 동역학 자체는 매우 단순하지만, 모터 와 감속기에서 발생하는 마찰력과 같은 외력 (τƒ ) 을 고려 해야 하기 때문에 모델이 복잡해진다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Lumped parameter model of flexible-joint robot.

          
          

          

        

        제안한 모델을 고려하여 유연관절로봇의 동역학을 유도 하면 다음과 같다[1].
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        여기서 q∈ℝ n은 매니퓰레이터 관절각도를 나타내는 벡 터이며, θ∈ℝ n은 해당관절에서의 모터각도를 나타내는 벡터이다. Mq∈ℝ n×n은 매니퓰레이터 관성행렬 (manipulator inertia matrix)를 의미하며, Cq,q.∈ℝ n×n은 원 심력 및 코리올리 효과(centrifugal and Coriolis effect)를 나 타내며, Mθ∈ℝ n×n는 관절토크센서에서 바라본 각 모터 의 관성모멘트를 대각성분으로 갖는 대각행렬이다. gq∈ℝ n은 중력에 의한 토크를 의미한다. τm∈ℝ n은 관 절구동모터의 구동토크를 나타내는 벡터이며, τl∈ℝ n은 매니퓰레이터 쪽으로 들어오는 외력에 의한 토크(external link torque)를 의미한다. τf∈ℝ n은 모터에 작용하는 마찰 력에 의한 토크를 나타낸다. 끝으로 τ∈ℝ n은 관절토크센 서를 통해 얻어지는 센서토크로, 관절토크센서의 강성계 수(stiffness)를 대각성분으로 갖는 대각행렬 K∈ℝ n×n 에 대하여 τ = K(θ−q) 로 표현된다. 이 모델을 기반으로 제 어기를 설계한다.

      

      
        2.2. IMFC 설계
        모터 동역학을 재설정한다는 것은 그림 2에서와 같이 유연관절로봇의 모터부분 동역학 (2)를 사용자가 정의한 (혹은 원하는) 동역학, 예를 들어 mθθ..+τ=τu 으로 변형 할 수 있다는 것을 의미한다. 앞에서 설명한 바와 같이 유 연관절로봇은 불충분구동시스템이기 때문에 유연관절로봇 의 전체 동역학을 재설정할 수는 없다. 따라서 본 논문에 서는 그림 2에서와 같이 링크부분 동역학은 그대로 둔 상 태에서 모터가 더 작은 관성모멘트를 갖고 사용자가 설정 한 마찰력만을 가질 수 있도록 모터 동역학만을 재설정하 는 문제를 다룬다. 모터 동역학이 사용자가 정의한 (혹은 원하는) 대각 관성모멘트행렬 mθ=mθT 을 갖도록 IMFC 를 다음과 같이 설계한다:
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          Fig. 2 
				
          

          
            Motor dynamics reshaping from Mθ to mθ for one-dimensional case

          
          

          

        

        여기서 τu 는 새로운 커맨드 입력을 의미하고, KI 는 대 각 적분매니폴드 피드백이득행렬(integral manifold gain matrix)를 의미하며, M∧θ≥Mθ 는 사용자가 알 수 있는 Mθ 의 명목값을 나타낸다. 모터 동역학을 재설정하기 위해 제안한 IMFC는 대상시스템의 관성모멘트 정보 (Mθ) 를 요구하며, 보통 시스템식별을 통해 획득한 값을 사용하면 된다. 그러나 엄밀히 이야기를 하면 이렇게 얻 은 값은 실제 값과 차이가 있다. 이론적인 엄밀성을 위해 이 장에서는 실제 모터 관성모멘트 Mθ 와 그 명목값
M∧θ 을 구분하여 고려한다. IMFC의 강인성으로 인해, M∧θ 사용으로 인한 모델 불확실성으로 인한 효과도 극 복 가능하다.

      

    

    

  
    
      3. 모터 외란에 대한 IMFC의 강인성
      이 장에서는 모터 외란이 있는 상황에서 제안한 IMFC 가 정확한 재설정을 할 수 있는지 이론적으로 분석한다. 개발한 (3)을 (2)에 적용하면, 다음과 같은 폐루프 모터 동 역학(closed-loop motor dynamics)을 얻는다.
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      여기서 s=mθθ.+∫τ-τudt 는 적분매니폴드 (integral (sliding) manifold)이며, τw=τf-Mθ-M∧θθ.. 은 마찰력 및 모델 불확실성을 포함한 모터 부분에서의 모터 외란을 나타낸다. 적분매니폴드는 사용자 정의 동역학과 새로운 커맨드입력 사이의 오차의 적분으로 된 복합 토크오차다. 사용자 정의 동역학의 적분이므로 현재속도와 토크오차의 적분 값으로 구성되며, 따라서 동역학에 해당하는 양을 피 드백 하면서도 인과성(causality)을 유지하면서 구현 가능하 다. IMFC는 (3)에서와 같이 적분매니폴드를 직접 음성 피 드백을 하므로, 결과적으로 모터부분에 현재속도를 음성 피드백을 하는 것이기 때문에 물리적으로 보면 댐핑을 추 가하는 효과가 있어 시스템을 안정적으로 만든다.

      유도된 (4)에서, 모터 동역학을 mθθ..+τ=τu 으로 재설 정한다는 것1 은 s.=0 을 의미한다. 이를 위해 제안한 IMFC는 1) 관절토크 피드백(joint torque feedback)과 2) 적분 매니폴드 피드백(integral manifold feedback)의 두 가지 피드 백 요소를 제공한다.

      
        3.1. 관절토크 피드백만 있는 경우
        기본적인 모터부분 동역학 재설정은 관절토크 피드백 (즉, (3)에서 KI = 0 인 경우)을 기반으로 이루어진다. 이 피드백 방법은 [1]에서 제안한 방법과 동일하며, 대상이 되 는 모터의 관성모멘트를 mθ 로 바꾸려고 시도한다. 그러 나 (4)에서와 같이 관절토크 피드백만으로는 모터 외란이 존재할 경우τw≠0,s.을 0 으로 만들 수 없다. 물론 (4) 에서 보는 바와 같이 모터 외란의 크기가 mθM∧θ-1 정도 작아지는 효과가 있지만, 실제 적용의 측면에서 설정할 수 있는 mθ 의 크기는 시스템의 조건, 예를 들어 관절토크센 서의 잡음레벨(noise level)에 따라 제한을 받게 된다. 따라 서 모터부분 동역학을 정확하게 재설정하기 위해서라면 관절토크 피드백만으로는 한계가 있다. 이는 뒤에서 실험 결과를 통해 재확인한다.

      

      
        3.2. 적분매니폴드 피드백이 적용된 경우
        모터 외란에 의한 영향을 극복하기 위해, 적분매니폴드 접근방법(integral manifold approach)를 활용하여 제어기를 개발하였다. 이런 제어기로는 대표적으로 적분슬라이딩매 니폴드 제어(integral sliding manifold control)가 있으며, 외란 에 대해 매우 강인한 특성을 보인다[12]. IMFC의 적분매니 폴드 피드백도 이러한 개념을 기반으로 설계가 되었다. 다 만 기존에는 적분매니폴드에 대한 스위칭 제어가 적용되 는데 반해[12], IMFC에서는 적분매니폴드가 직접 피드백 되 는 상황임에도 강인성이 유지된다는 점에서 특색을 지닌 다. 또한 적분매니폴드 s 역시 대상 시스템인 모터부분 동역학 (2)을 사용하여 정의하는 것이 아니라 관절토크 피 드백을 통해 변경된 모터 동역학(혹은 사용자가 정의한 모 터 동역학)을 이용하여 정의된다.

        적분매니폴드 피드백으로 인해, 만약 피드백이득 KI 가 충분히 크다면, s. 이 0 으로 수렴한다. 이를 확인하기 위 해서 유사 리야프노프함수(Lyapunov-like function) Vs=12sTs 를 고려한다. V(s)는 s ≠ 0 인 모든 s에 대하여 양의 값을 가지며(positive definite), 그 시간에 대한 미분은 다음과 같이 주어진다:
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        여기서 kI 는 KI 의 대각성분 중 최소값이며, ││s││ 는 유클 리드 놈(Euclidean norm)을 나타낸다. V. 를 그래프로 표현 한 그림 3에서 보면 알 수 있듯이, V. 의 구조적인 특성으 로 인해 적분매니폴드 s 는 평형점(equilibrium point)인 seq=KI-1mθM∧θ-1τw 로 수렴한다. 좀 더 자세히 살펴보면, s < seq 인 구간에서는 V. 이 양수이기 때문에 s는 커지게 되고, s > seq 인 구간에서는 V. 이 음수이기 때문에 s 는 작아지게 된다. s = seq 인 구간에서 V. 이 0 이 되며, 따라 서 이후 시스템은 슬라이딩 매니폴드 s = seq 위를 유영하 게 된다. 이때 IMFC 제어입력 (3)은 유한한 값을 가지므로 시스템은 안정적으로 동작한다. IMFC에서 적분매니폴드를 직접적으로 피드백 한 결과, 일반적인 슬라이딩모드 제어 에서처럼[12]s = 0 이 아니라 다른 위치로 수렴하게 되는 것을 볼 수 있다. 여기서 중요한 점은 직접 피드백을 통해 얻어지는 평형점 s = seq 위에서는 원하는 재설정 동역학인
s.=0을 만족한다는 것이다 s.=-KIseq+mθM∧θ-1τw=0. 따라서 적분 매니폴드 피드백으로 인해 정확하게 모터 동 역학을 재설정할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The behavior of V. and its upper-bound with respect to ||s||

          
          

          

        

        만약 모터 외란 τw 가 변하게 된다면, 물론 이 경우에도
V. 의 구조적인 특성으로 인해 s 는 새로운 seq 로 수렴하 게 되겠지만, 그 천이과정(transient motion) 동안에는 s.≠0을 만족한다고 보장할 수 없다. 그러나 피드백이득 KI 를 증가시키면 외란에 의한 seq 변화 자체를 줄일 수 있으며 seq∝KI-1 동시에 (5)에서 볼 수 있듯이 s 에서 seq 로의 수렴속도(rate of convergence)도 증가시킬 수 있으므로, s. 을 빠르게 0 으로 보낼 수 있다. 따라서 KI 를 충분히 증가시 킬 수 있다면, 모터 외란에 상관없이 IMFC를 이용하여 모 터 동역학을 정확하게 재설정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 유연관절로봇을 이용한 중력 하에서의 실험
      제안한 IMFC의 성능을 검증하기 위하여 1자유도 유연 관절로봇에 대하여 중력 하에서 실험을 수행하였다. 이 장 에서는 사용한 유연관절로봇에 대해 소개하고, 실험 결과 를 통해 IMFC의 모터 동역학 재설정성능을 제시한다.

      
        4.1. 1자유도 유연관절로봇
        실험에서는 그림 4와 같이 진자와 유사한 구성을 갖는 1자유도 유연관절로봇을 활용하였다. 두 개의 바디, 즉 Mθ 와 M 은 각각 모터부분 바디과 링크부분 바디를 의 미한다. 좀 더 가정한 관절토크센서 모델에 가깝고, 그리 고 깨끗한 신호를 얻기 위하여 상용 관절토크센서를 사용 하지 않고 유연피벗(flexure pivot)을 활용하여 비틀림스프링 을 제작하여 관절토크센서로 활용하였다[13]. 유한요소해석 (finite element method, FEM)을 통하여 사용한 모터의 구동 출력범위 내에서 모든 박형 외팔보 (cantilever blade)의 변형 이 탄성영역 안에서만 일어나도록 설계하였으며, 그 결과 전체 구동범위가 (±16°) 인 매우 소프트한 관절토크센서 를 얻을 수 있었다. 구동을 위하여 AC 모터(Yaskawa Σ-V motor, SGMJV-04, rated torque: 1.27Nm, rated speed: 3000 rpm) 를 사용하였고, 두 개의 광학 엔코더 (optical encoder, USDIGITAL, E6-2500-236, 2500 CPR)를 각 부분에 장착하여 모터각도 θ 와 링크각도 q 를 측정하였다. 센서토크 τ 는 두 각도의 차이를 통하여 계산하였다. 나머지 시스템 파라 미터는 표 1에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Details of the one degree-of-freedom flexible-joint robot

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            System parameters

          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Symbol
              	Value
            

          
          
            	Moment of inertia of motor-side body
            	Mθ(kg • m2)
            	0.001660
          

          
            	Moment of inertia of link-side body
            	M(kg • m2)
            	0.005480
          

          
            	Desired motor-side viscous friction coefficient
            	bθ(N-M • s/rad)
            	0.005000
          

          
            	Link-side effective viscous friction coefficient
            	Bq(N-M • s/rad)
            	0.0007694
          

          
            	Stiffness of J/T sensor (i.e., flexure pivot)
            	k(N-M/rad)
            	5.292
          

          
            	Length of center-of-mass of link
            	lCOM(m)
            	0.006175
          

          
            	Mass of link-side body
            	Wq(kg)
            	2.488
          

        

        

      

      
        4.2. 모터 동역학 재설정 실험
        IMFC를 적용하기 위해 (3)에서 mθMθ-1=0.3 으로 설정 하고 새로운 커맨드입력 τu=τstep-bθθ.을 입력하였다. 여 기서 τstep 은 0.08 N-m 의 유사스텝입력이며, bθ 는 사용 자정의 점성마찰계수이다. 제안한 IMFC의 경우 오직 모터 부분 동역학만을 바꿀 뿐 링크부분 동역학은 바꾸지 않기 때문에 시스템은 τstep 으로 인해 중력 하에서의 전형적인 진자운동을 보이며, 이것이 전체 시스템의 거동을 결정한 다. 그러나 세부적인 모터의 움직임은 모터 동역학이 변함 에 따라 분명한 차이가 나타난다. 예를 들어 만약 IMFC가 기대한대로 동작을 하게 되면, 모터 동역학은 다음과 같이 주어지게 된다.
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        즉, 재설정된 모터 동역학은 대상시스템에 비하여 매우 작 은 점성마찰력만을 가지므로 전체 진자운동은 결국 진동 감쇠운동(under-damped motion)을 하며, 더 작은 관성모멘트 를 가지기 때문에 입력된 τstep 을 중심으로 더 작은 관절 탄성진동(joint elastic oscillation)을 보일 것이다. 이러한 예상 된 반응은 그림 5의 시뮬레이션 그래프처럼 (6)을 이용한 시뮬레이션을 통해서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental results under gravity: θ-motor angles, τ-sensor torques

          
          

          

        

        그림 5에서와 같이 θ 와 τ 를 관찰하여 모터 동역학의 변화를 확인했다. 제어기를 적용하지 않고 τstep 을 바로 입 력을 하는 경우, 모터는 과감쇠운동(over-damped motion)을 보이고, 심한 관절탄성진동을 갖는 것을 확인할 수 있었다 (그림 5의 “no control” 참고). 대상시스템 자체가 큰 관성모 멘트를 가지고 있고 모터와 관절을 구성하는 베어링에서 고려할만한 마찰이 발생하고 있기 때문에 모터는 이런 움 직임을 보이게 된다. KI = 0 인 IMFC를 적용하는 경우(관 절토크 피드백만 적용하는 경우), 모터 관성모멘트와 마찰 력이 동시에 줄어들게 되며, 따라서 모터는 그림 5에서와 같이 약한 진동감쇠운동을 하고, 관절탄성진동은 억제된다. 이는 [1]에서 제시한 연구결과와 일치한다. 그러나 이 경우 적용한 제어기의 성능은 모터 마찰력에 영향을 받기 때문 에 모터부분 동역학은 사용자가 정의한 모터 동역학을 정 확하게 추정하지는 못하게 된다. 그림 5의 실험결과에서, 모터의 움직임(녹색 선)은 사용자가 정의한 모터부분 동역 학을 바탕으로 시뮬레이션을 통해 얻은 움직임(시안색 선) 과 차이가 나는 것을 알 수 있다. 따라서 관절토크 피드백 만을 이용할 경우 모터 동역학을 원하는 대로 재설정하는 데 한계가 있음을 실험결과를 통해 확인할 수 있었다.

        반면 KI = 300 인 IMFC를 적용할 경우 모터의 움직임 은 시뮬레이션 결과와 정확하게 일치하는 것을 볼 수 있 다. 즉, 그림 5에서와 같이 모터의 거동이 사용자가 정의한 모터 동역학의 거동을 정확하게 추종한다. 적분 매니폴드 피드백을 통해 사용자가 정의한 마찰력 외의 모든 마찰력 은 완전히 보상되며, 따라서 모터는 진동감쇠운동을 하게 된다. 또한 센서토크 τ 도 마찰력에 의한 치우침(bias) 없 이 입력된 0.08N-m 를 중심으로 변하는 것을 볼 수 있다. 30%로 작아진 모터의 관성모멘트로 인해 관절탄성진동 자체도 크게 줄어든 것 역시 확인할 수 있다. 관절탄성진 동은 관절토크센서의 탄성으로 인한 모터부분의 관성모멘 트와 링크부분의 관성모멘트 사이에서의 에너지교환에 의 해 발생하므로, 모터의 관성모멘트를 더 작은 값으로 줄임 이면 모터에 저장되는 에너지 자체가 줄어들기 때문에 관 절탄성진동까지 억제하는 효과를 얻을 수 있다[1]. 따라서 실용적인 측면에서도 IMFC는 유연관절로봇 제어에 유용 하다. 시뮬레이션 결과와의 약간의 차이는 링크부분 동역 학 모델의 불확실성과 사용한 엔코더의 분해능(resolution) 의 한계에서 기인하는 것으로 추측된다.

        이와 같이 제안한 IMFC는 유연관절로봇에 추가적인 불안 정성을 야기하지 않으면서도 모터 동역학을 정확하게 재설 정할 수 있음을 실험을 통해 충분히 검증할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 유연관절로봇의 모터 동역학을 재설정하 기 위한 강인 제어기를 제안하였다. 제안한 IMFC는 관절 토크 피드백과 사용자가 정의한 모터 동역학을 기반으로 만들어진 특별한 적분매니폴드 피드백으로 구성된다. 제안 한 제어기는 모터 외란 하에서도 정확한 모터 동역학 재 설정을 보장하며, 이론적인 증명과 실험적인 검증을 통해 성능을 확인하였다. 실험적 검증을 위하여 1자유도 유연관 절로봇을 이용하여 중력 하에서 실험을 수행하였다. 시뮬 레이션을 통해 얻은 결과와 비교를 통해 IMFC를 사용하 면 모터 동역학이 사용자가 정의한 대로 정확하게 재설정 된 것을 확인할 수 있었다. 제안한 IMFC는 유연관절로봇 제어의 성능을 높이거나, 관절토크센서로 인해 발생하는 관절탄성진동을 줄이는 데 활용할 수 있다. 감속기가 사용 된 로봇에서 감속기로 인해 증폭된 모터 관성모멘트를 줄일 수 있으면 충돌 시 충돌하중(impact load)를 줄일 수 있어 대 인 안전성(safety)을 향상시킬 수 있다[14]. 이런 측면에서 IMFC를 안전성 향상을 위해서도 활용할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Notes
      
        사용자 정의 마찰력 -b∧θθ.은 τu 에 포함시켜서 고려할 수 있으므로 수식 전개의 편의성을 위해서 여기서는 고 려하지 않는다.
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