
1. 서  론

자연 재해, 인적 재난으로 발생하는 붕괴 사고로 많은 협소 

공간들이 발생한다. 이 협소 공간 내 수색은 현재 구조견, 서치 

탭과 같은 간접적인 수단에 의존하고 있다. 이러한 재난 사고

에 대응하기 위해 로봇 기술들이 많이 응용이 되고 있으며, 뱀 

로봇은 이러한 협소 공간을 직접적으로 수색할 수 있는 가능

성이 있기에 많은 주목을 받고 있다[1]. 특히, 뱀 로봇은 뱀의 생

물학적 움직임에 영감을 받아 고안된 로봇으로써, 많은 자유

도를 가지고 있으며, 정현파 신호 조합으로 움직임을 구현한

다. 이러한 특징으로 험지, 수직 관 등 도전적인 환경을 극복할 

수 있는 능력을 갖고 있으며[1-5], 이러한 장점으로 인해 많은 연

구가 진행되었고, 협소 공간 탐색에 두각을 보였다. 특히, 대표

적인 연구사례로, [4]에서 2017년도에 발생한 멕시코 대지진 

현장에 뱀 로봇을 투입하였고, 성공적으로 협소 공간을 탐색

하였다. 최신 연구로는 [1,5]에서 개발한 뱀 로봇으로 카메라 

외에 다양한 센서를 부착하여 협소 공간 탐지 성능을 비약적

으로 상승시켰다.

뱀 로봇은 움직임 특성상, 정형파 조합으로 움직임을 생성

하기에 카메라가 장착되는 머리부 또한 정현파 회전이 발생한

다. 이러한 원인으로 카메라 이미지 데이터가 크게 흔들리면 

조종사가 원격으로 제어하기가 어렵다. 이는 원격으로 조종하

는 뱀 로봇의 조작성을 크게 떨어뜨리며, 이동 로봇으로 뱀 로

봇을 활용하기 위해서는 해결해야하는 문제이다[6-8].

뱀 로봇 머리를 제어하기 위한 기존 연구사례가 존재한다. 

[9,10]에서는 영상처리 기법을 적용한 방법이 제시가 되었다. 
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이 방법은 많은 카메라를 요구하고 큰 회전에 대해서는 성능

이 좋지 못하다. [11-17]에서는 움직임과 기구학을 기반한 제

어 방법을 제시하였다. 이 방법은 뱀 로봇의 모듈 일부를 선택

한 다음, 뱀 로봇 주행 움직임을 변형하여 회전을 억제한다. 연

구 결과에서 이들이 제시하는 제어 전략은 효과적이다. 하지

만, 뱀 로봇은 다양한 움직임이 존재하지만, Lateral undulation 

움직임만을 대상으로 하였고, 로봇의 움직임이 변형 되었지

만, 주행 속도 등 주행에 대한 분석은 진행되지 않았다.

따라서, 이 연구에서는 다양한 움직임에 적용하기 위해 오

차 신호를 활용한 CTC (Computed Torque Control) 기반 제어

를 제안한다. 이러한 제어 방법은 움직임에 관계없이 회전에 

따라서 제어 입력을 생성하여 보정 할 수있기에 다양한 움직

임에 확장할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 하지만, 뱀 로봇에

서 CTC 제어를 구현하기 위해서는 두 가지 큰 어려움이 존재

한다. 뱀 로봇을 수학적 모델로 표현하는 것과 적절한 제어기

를 선정하는 것이다. 

뱀 로봇에 대한 수학적 표현으로는 기존의 연구사례가 존

재한다. 대표적인 연구사례로써, [2,3,18-20]에서 뱀 로봇의 동

역학을 유도하기 위해 VSOP (Virtual Structure for Orientation 

and Position)와 D-H 매개변수(Denavit-Hartenberg Parameter)

를 사용하여 뱀 로봇의 기구학을 설명하고, 동역학을 유도한

다. 시스템을 이해하고, 제어를 하는 것에 있어서 이러한 동역

학을 파악하는 것은 중요하다. 하지만, 연구 사례에서 보이듯 

뱀 로봇의 동역학은 매우 복잡하다. 이러한 요인은 수학적 표

현을 어렵게 만들며, 제어 법칙을 설계하는 것에 많은 어려움

과 높은 컴퓨팅 파워를 요구할 수 있다.

다음으로 제어기 선정이다. 오차 신호를 활용하여 뱀 로봇 

머리에서 발생하는 회전, 뱀 로봇의 비선형성과, 외란을 효과

적으로 제어할 수 있는 제어기가 필요하다. 이 논문에서는 

I-PID (Intelligent Proportional-Integral-Derivative) 기반 제어기

법을 제안한다. 이 제어기는 이전 시간 정보를 사용하는 제어

기로써, 기존의 PID 제어기와 마찬가지로 비 모델 기반 제어

기(Model-Free Control)이다. 그렇기에 쉽게 설계가 가능하고 

이전 시간 정보를 활용하여 불확실성과 비선형성에 강인한 제

어기이다. 이러한 장점을 많은 연구사례를 통해 그 효과를 입

증하였다[21-23].

하지만, 이 제어기는 이전 시간 정보를 사용하기에 시간 지

연 추정 오차(Time-Delay Estimation Error)가 발생하며, 주변 

환경과의 상호 작용 및 운동 방향의 변화를 일으키는 회전이 

지속적으로 발생하는 이 시스템에서 제어 성능의 하락 원인이 

될 수 있다[24]. 

시간 지연 추정 오차를 보상하기 위해 다양한 방법으로 시

도된 연구사례들이 존재하며[24-26], 모두 훌륭한 결과를 보여준

다. 하지만, 제어 구조의 복잡성을 야기하거나, 강한 구속력을 

생성하는 형태를 취한다. 이 논문에서는 RBF 신경망(Radial 

Basis Function Neural Network)과 강인 항(Robust Term)을 사

용하는 제어기법을 제안한다. RBF 신경망은 각각 하나의 레

이어로 구성된 간단한 구조를 가지고 있다. 이 신경망은 인

공 신경망의 장점인 외란 관측기와 같은 복잡한 수학적 해석 

없이 근사할 수 있으며, 시스템과 독립적으로 구성할 수 있

기에 구조적인 복잡함을 해소할 수 있는 능력이 있다. 또한, 

최적화 기능까지 수행이 가능하다[27,28]. 특히, RBF 신경망은 

수학적 분석이 가능하며, 연산량이 작아 메카트로닉스 시스템

(Mechatronic System) 제어에 많은 응용이 되었다[7,8,27-32]. 이렇

듯 인공 신경망을 이용한 제어 기법은 많은 장점이 있지만, 단

점 또한 존재한다. 신경망을 활용하는 제어 시스템은 초기 값

에 영향을 크게 받을 수 있으며, 신경망 추정 오차 등으로 인해 

학습 과정에서 시스템 불안정성을 야기할 수 있는 문제점이 

있다. 이에 대해 강인 항을 사용하는 제어 기법이 사용되었고, 

신경망이 가지고 있는 단점을 억제하고, 제어기의 강인성을 

증가시킬 수 있다[7,8,33-38].

이 논문에서는 뱀 로봇 머리를 오차 신호에 기반한 CTC 제

어를 통해 흔들림을 억제하는 연구를 제안한다. 이 연구는 다

음과 같은 기여를 갖는다.

- 뱀 로봇의 복잡한 동역학을 회피하기 위해 2-자유도 뱀 로봇 

머리 시스템을 활용한 제어 전략을 제시한다.

- 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템을 효과적으로 제어하기 위해 

I-PID 제어와 RBF 신경망, 강인 항을 사용한 제어를 사용한

다. 이러한 제어 기법의 결합은 뱀 로봇 시스템에서 발생하

는 회전과 외란을 효과적으로 보상할 수 있으며, I-PID 제어 

기법의 단점을 보완하여 보다 더 견고한 제어 시스템을 구성

할 수 있다.

- 뱀 로봇에 제안하는 제어 시스템을 탑재하여, Lateral undulation, 

Rectilinear, Sidewinding 움직임에 대한 실험을 통해 이 제어

전략에 대한 유효성을 입증한다.

이 논문은 2장에서 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템과 제어 전

략을 제시한다. 3장에서는 제안하는 제어기의 설계를 진행하

고 4장에서는 Lyapunov 함수 후보를 활용하여 안정도를 증명

한다. 5장에서는 Lateral undulation, Rectilinear, Sidewinding 

움직임에 대한 실험을 통해 제어 전략의 유효성을 입증한다. 6

장에서는 이 연구의 결론에 대해 서술한다.

2. 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템

2.1 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템

이 논문에서는 뱀 로봇 머리부의 회전을 억제하기 위한 제

어 시스템으로 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템을 제안한다. 뱀 
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로봇의 전체 동역학은 서론에서 언급했듯, 매우 복잡하다. 이 

연구에서는 기존연구 사례[11-17]에서 제시한 제어 전략을 참고

하여 상대적인 저 자유도 시스템으로 제어 시스템을 간소화하

고, 독립적인 제어 구조를 갖는 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템

을 이용한 제어전략을 제시한다.

[Fig. 1]은 본 논문에서 제안하는 2-자유도 뱀 로봇 머리 시

스템이다. 제안하는 시스템은 주행 성능에 영향을 줄이기 위

해 주행 모듈보다는 길이와 지름이 작은 사이즈로 구성된다. 

그리고 뱀 로봇에서 발생하는 pitch 회전과 yaw 회전을 보상하

기 위한 2개의 모듈의 모듈로 구성되어 있으며, 이 시스템은 

뱀 로봇의 제어 시스템과 독립적으로 운용한다. 

이렇게 구성된 시스템은 매니퓰레이터(Manipulator)와 유

사한 시스템이 되며, 식 (1)과 같이 일반적인 동역학 시스템으

로 표현할 수 있다.
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여기에서,  는 pitch 회전을 보정하는 모듈의 각도, 는 

yaw 회전을 보정하는 각도이다. 은 관성 행렬,  

는 코리올리스 행렬(Coriolis Matrix), 는 중력 행렬, 

는 제어 입력 행렬, 는 덩어리 외란 행렬이다[7-8].

2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템은 복잡한 뱀 로봇 동역학을 

회피하며 시스템을 구성할 수 있는 장점이 있다. 하지만, 뱀 로

봇과는 독립적으로 구성된 제어 시스템이므로 뱀 로봇의 역학

을 포함하기 어렵다. 그렇기 때문에, 뱀 로봇에서 발생하는 회

전을 억제하기 위해 피드포워드(Feedforward) 제어를 활용한 

제어 시스템은 구축하기는 쉽지않다. 이 연구에서는 뱀 로봇

에서 오는 회전을 외란으로 간주하여 적절한 제어기 선정을 

통해 회전을 억제하는 방법을 택한다.

결론적으로, 이 연구에서 뱀 로봇 머리 회전을 억제하기 위

한 제어전략으로 뱀 로봇 제어 시스템과 독립적인 2-자유도 뱀 

로봇 머리 시스템을 구성한다. 다음으로, 로봇에 의한 회전을 외

란 성분으로 취급하여 이를 제어할 수 있는 강인 제어기를 설

계하여 뱀 로봇 머리 회전을 억제하는 제어전략을 활용한다.

3. 제어기 설계

3.1 I-PID 제어

오차 신호 기반 CTC를 구현하기 위해 이 연구에서는 I-PID 

제어기를 기반으로 설계한다. 제안하는 2-자유도 뱀 로봇 머

리 시스템은 복잡한 뱀 로봇의 동역학 문제를 간소화할 수 있

지만, 여전히 강한 회전에 의한 영향과 주변 환경과의 상호작

용, 모델 불확실성에 대해 자유롭지 못하다. 이 연구에서 사용

하는 I-PID 제어기는 PID 제어기와 유사한 제어 구조를 가지

며, 모델 정보를 필요치 않는다. 이러한 장점과 함께 제어대상

에 존재하는 모델 불확실성이나 외란에 대한 영향에 대해서도 

대응할 수 있는 능력을 가지고 있다[21-23]. 이 제어기를 설계하

기 위해서 식 (1)을 식 (2)와 같은 비선형 방정식으로 변형한다.

 
 (2)

단,  
 ‧  이며,  

이다. 만약, 신호가 연속적이고, 제어 주기가 매우 짧면, 

를 이전 시간 정보를 사용하여 식 (3)과 같이 근사할 수 있다.

≃ 
 (3)

식 (3)을 이용하여 I-PID 제어 식을 유도하면 식 (4)와 같다.

                                     (4)

   




∫


 

여기에서, 는 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템의 각 모듈의 기

준 각도이며, 는 샘플링 시간이다. 는 무차원의 상수 제어 

파라미터이며, 
을 대응하는 역할을 한다. 

이 제어 입력을 사용하면 식 (5)와 같은 폐루프 오차 방정식

을 구성할 수 있으며, 이 오차 방정식을 통해 폐루프 성능을 보

장한다.






∫


   (5)

단, 







는 제어 이득이다.이렇게 구성된 제어 입력은 

TDE (Time-Delayed Estmation)를 기반한 제어기와 같은 구조

를 가진다. 따라서, 식 (6)과 같은 조건을 만족하면 이 제어기는 

[Fig. 1] 2-DoF Snake robot head system
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안정하다[24-26].

∥
∥ (6)

하지만, 식 (3)이 완벽히 를 추종할 수 없다면 이 제어

기 또한 시간 지연 추정 오차 문제를 갖게된다. 이는 제어성능 

하락의 원인이 될 수 있다[24]. 이것을 억제하기 위한 많은 연구

가 진행되었다[24-26]. 이 논문에서는 RBF 신경망을 통해 근사

한다. 

3.2 RBF 신경망

이 연구에서는 시간 지연 추정 오차를 억제하기 위해 RBF 

신경망을 사용한다. 신경망을 사용한 제어는 복잡한 루프 해

석 없이 독립적으로 시스템에 추가할 수 있으며, 높은 비선형 

근사 능력을 갖출 수 있다[28,29]. 

[Fig. 2]은 RBF 신경망 구조이다. 이 신경망의 활성화 함수

(Activation Function)는 가우시안 함수(Gaussian Function)이

며, 식 (7)과 같이 정의된다.

   ∥ ∥


 (7)

단,     로 신경망 입력이며, 는 신경망 가중치이다. 

는  번째 가우시안 함수 중심이며, 는  번째 가우시안 함

수 폭이다. 가우시안 함수의 초매개변수(Hyper Parameter)는 

오버 피팅(Over Fitting)을 억제하기 위해 적절히 설정한다.

신경망을 활용한 시간 지연 추정 오차를 억제하기 위해 식 

(5)의 폐루프 오차 방정식을 식 (8)과 같이 재정의한다.






∫


  (8)

식 (8)의 는 시간 지연 추정 오차이다. 를 신경망을 

통해 억제하기 위해 의 최적 값과 신경망 출력을 식 (9)과 같

이 정의한다. 




  (9)

단, 는 이 오차 신호 벡터이고, 는 활성화 함수 출력 벡터이

다.  는 최적 시간 지연 추정 오차이며, 는 최적 가중치, 

는 신경망 추정 오차이다.  는 신경망의 출력으로써, 신

경망이 추정한 시간 지연 추정 오차이다. 은 현재의 가중치

이다. 식 (5)와 같이 구성되는 폐루프 식을 이용하여 식 (10)와 

Lyapunov 방정식을 만족하는 를 도출한다.

    (10)

여기서, 는 폐루프 오차 방정식 이득 행렬이며, 는 양의 정

정 행렬이다. 는 Lyapunov 방정식을 만족하는 행렬이며, 추

후 가중치 업데이트항의 이득이 된다.

식 (9)와 식 (10)을 활용하여 본 논문에서는 식 (11)과 같이 

Lyapunov 이론[39]을 기반한 가중치 업데이트 규칙을 사용한다.


  

    (11)

단, 식 (11)에서 는 가중치 오차이며, 와 는 양의 제어 이

득이다.

3.3 적응 강인 항

신경망 추정 오차는 대부분 작기 때문에 제어기 시스템 설

계에서 크게 비중있게 다루진 않는다. 기존 연구 결과에서도 

신경망이 충분히 학습 된다면 만족할 수 있는 제어 성능을 보

여준다. 하지만, 신경망 학습 과정이나 큰 외란 신호 인가, 기

준 신호의 변경 등에 다양한 요인에 의해 신경망 추정 오차가 

유의미한 값을 가지게 된다면 제어 성능에 영향을 미칠 수 있

다. 이러한 악영향을 줄이고, 제어 시스템을 보다 강인하게 만

들기 위해 신경망과 추가적인 제어 입력인 강인 항(Robust 

Term)을 사용하는 제어 기법이 존재한다[33-38]. 강인 항은 제어 

시스템에 부가적으로 사용되는 제어 입력으로써, 슬라이딩 모

드 제어(Sliding Mode Control)의 스위칭 텀(Switching Term)

과 유사하게 구성된다. 따라서, 강인 항은 오차 신호에 따라 제

어 입력을 추가적으로 생성할 수 있는 능력이 있지만, 슬라이

딩 모드 제어에서 발생하는 단점도 함께 공유한다[7-8]. 이 연구

에서는 적응 강인 항으로 구성하여, 이러한 단점이 억제된 강

인 항을 제안한다. [Fig. 2] RBF neural network structure
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적응 강인항을 구성하기 위하여 식 (12)와 같은 오차 평면의 

정의한다.

   (12)

단, 는 양의 상수이다. 적응 강인항을 정의하기 위해 식 (13)

과 같이 신경망 추정 오차를 정의한다. 

   ‧  (13)

여기에서, 은 최적 신경망 추정 오차이며, 는 최적 적응 항

이다. 적응 강인 항의 특징으로는 오차 평면과 신경망 추정 오

차를 추정할 수 있는 적응 항의 곱으로 표현하여, 발생하는 오

차에 따라 신호를 생성할 수 있는 항으로 구성된 점이다. 따라

서 적응 강인 항을 수식으로 정의하면 식 (14)와 같이 구성된다.

  ‧  (14)

단, 은 적응 강인 항이며,   적응 항이다. 이 적응 항의 업데

이트 규칙은 식 (15)와 같이 Lyapunov 이론을 기반하여 정의

한다.


   

  (15)

단, 와 는 제어 이득이며, 는 적응 항 오차이다.

식 (4)와 식 (9), 식 (14)를 활용하면 식 (16)와 같은 제어 입력

을 얻을 수 있다.

   




∫


 

                                              

(16)

4. 안정성 증명

이 장에서 앞장에서 고안한 제어 시스템을 Lyapunov 함수 

후보(Lyapunov Function Candidate)를 활용하여 안정도를 증

명한다.

먼저, 식 (2)에 식 (16)를 대입하여, 식 (17)과 같은 폐루프 오

차 방정식을 얻는다.

    ‧  (17)

단,   이며, 는  번째 모듈의 각도 오차이

다. 이 논문에서는 pitch와 yaw 회전을 보정하는 모듈이다.

다음으로 제어 시스템의 안정도를 분석하기 위해 식 (18)과 

같은 Lyapunov 함수 후보를 고려한다.




 
















(18)

식 (18)을 시간에 대해 미분을 하고, 식 (17)을 활용하면 식 

(19)과 같은 식을 얻을 수 있다.

 




















 









(19)

    




 ‧










 ‧





 









    














 









     


















 















     









 





 










식 (19)에 식 (11)과 식 (15)를 대입하면, 식 (20)과 같은 식을 

얻을 수 있다.

  










≤  (20)

식 (18)의 Lyapunov 함수 후보와 식 (20)을 통해 제안하는 

제어입력은 Lyapunov 안정도   ≤를 만족하기에 

안정하다[38,40-43]. 

하지만, 앞의 본문에서 언급했듯, 신경망의 사용한 제어기

는 신경망이 충분히 학습된다면 만족할만한 성능을 보인다. 

이런 경우, 본 논문에서 제안하는 적응 강인 항은 불필요한 제

어 입력을 생성할 가능성이 있다. 따라서, 적응 강인 항은 큰 

오차가 발생할 경우에만 작동하고, 정상상태 시 적응 강인 항

의 제거하여 성능에 미치지 않도록 구성되어야 한다. 이 논문

에서는 이러한 기능을 구현하기 위해 식 (21)과 같은 역 포화 

필터(Reverse Saturation Filter)를 사용하여 달성한다.

 








 i f   
 i f  ≤≤

 i f   
(21)

단, 은 역 포화 필터의 임계 값(Threshold Value)이며, 설계자

가 오차 신호를 활용하여 적절히 선정한다. 따라서, 최종적인 

제어 입력은 식 (22)와 같다.

   




∫


 

                                            




(22)
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5. 뱀 로봇을 활용한 실험

5.1 실험 준비

이 장에서는 뱀 로봇에 제안하는 제어기를 적용하여 이 논

문에서 제안하는 제어 전략이 유효한지 검증한다.

[Fig. 3]은 이 논문에서 제안하는 제어 전략을 도식화한 것 

이다. 이 논문에서 언급했듯, 뱀 로봇 움직임 제어기와, 회전을 

억제하기 위한 제어기가 독립적으로 존재하는 시스템 구성하

였다. [Fig. 4]는 이 실험에서 사용되는 뱀 로봇 시스템과 주행 

환경이다. 이 실험에서 사용하는 뱀 로봇은 9 자유도를 가지고 

있으며, 주행 성능을 위해 수동 휠(Passive Wheel)을 장착한 모

델을 사용한다. 뱀 로봇 머리 부에는 본 논문에서 제안하는 2 

자유도 뱀 로봇 머리 시스템을 부착 하였다. 이 시스템에는 9 

자유도 IMU (Inertial Measurement Unit)을 부착하여 회전을 

측정한다. 뱀 로봇이 주행하는 환경은 불특정한 외란의 영향

을 반영하기 위해 인공 잔디와 불특정한 경사가 있는 지형을 

사용한다.

실험에 사용되는 움직임으로는 기존 연구사례에서 다뤘던, 

yaw 회전을 하는 Lateral undulation을 포함한 pitch 회전이 있

는 Rectilinear, yaw 회전과 pitch 회전이 모두 존재하는 Side-

winding으로 총 3가지 움직임을 대상으로 실험한다. 이 움직

임은 식 (23)을 따른다[2,18-20,44]. 회전은 뱀 로봇 머리에 부착된 

IMU 센서를 통해서 측정하고, 피드백 신호로 사용한다.


  

  
 

 



 (23)


  

  
 

   

여기에서, 와 는 움직임의 진폭, 와 는 진동수, 

와 는 위상차를 나타내며, 는 방향을 조절하기 위한 

요소이다. 이 논문에서는 Lateral undulation 움직임 매개변수

로  과  ,  ,  을 사용한다. 

Recltiliner 움직임 매개변수로  이며,  , 

 이다. Sidewiding 움직임 매개변수로  , 

이고  ,  ,  , and  

이다. 

주행 성능 테스트를 위해 사전에 제안하는 제어기를 적용

하지 않은 뱀 로봇으로 주행 테스트를 진행했다. 직선 거리 기

준으로 측정하였고, 각각 10번의 반복 실험을 통해 도출한 움

직임 당 평균 속도는 [Table 1]와 같다.

다음으로, 이 연구에서 사용하는 신경망의 구조는 2-5-1이

며, 제안하는 제어기의 매개변수는 [Table 2]과 같다. 매개변수

는 반복적인 시뮬레이션과 실험을 통해 선정했으며, 설계 순

서는 I-PID부터 순차적으로 설계한다. 

[Fig. 3] The snake robot control system block diagram

[Fig. 4] The snake robot system

[Table 1] The snake robot speed for each locomotion

Lateral Undulation 0.062 [m/s]

Rectilinear 0.0041 [m/s]

Sidewinding 0.071 [m/s]

[Table 2] Control parameters

I-PID Parameters

 0.01


 30


 0.01


 1.5

Neural Network 

Update Parameters

 0.09

 0.3

Adaptive Term 

Update Parameters

 0.6

 0.9

 0.5

 0.1

 [200.8, 26.9, 28.6; 26.9, 51.9, 4.6; 28.6, 4.6, 11]

RBF Neural 

Network 

Parameters

 [0.1, 0.01, 0.1, 0.01, 0.1]

c [-1, 0.5, 0, 0.5, 1]

b 15
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5.2 실험 결과

[Fig. 5]는 Lateral undulation 움직임에 대한 실험결과이다. 

제어를 하기 전에는 ―40°~40°로 흔들리던 뱀 로봇 머리가 

―6°~7°로 흔들림을 볼 수 있다. 이는 83.75%의 회전이 개선된 

것이다. 

[Fig. 6]는 Rectilinear 움직임에 대한 실험결과이다. 제어를 

하기 전에는 ―1.4°~3°로 흔들리던 뱀 로봇 머리가 ―0.2°~2.4°

로 흔들림을 볼 수 있다. 이는 40.91% 개선된 것이다. 이 움직

임에선 Lateral undulation 움직임에 비해 개선 폭이 적다. 이는 

움직임 특성상 진폭이 매우 작고, 특성상 주파수가 높은 점과 

지면과 연속적인 접촉에 의해 IMU 센서 데이터가 고르지 못

한 점이 요인이 되는 것으로 보인다. 하지만, 제어 전후로 회전

이 억제됨은 확인할 수 있다.

마지막으로, [Fig. 7]과 [Fig. 8]은 Sidewinding 움직임에 대한 실

험결과이다. 먼저, yaw 회전에서는 제어를 하기 전, ―20.4°~29.5°

로 흔들리던 뱀 로봇 머리가 ―5.8°~5.6°로 흔들림을 볼 수 있

다. 이는 77.2%의 회전이 개선된 것이다. 다음으로 pitch 회전

에서는 제어를 하기 전, ―5.1~2.2°로 흔들리던 뱀 로봇 머리가 

로 흔들림을 볼 수 있다. 이는 31.1%의 회전이 개선된 것이다.

이 움직임에선 Lateral undulation 움직임처럼 yaw 회전 억

제는 뛰어났지만, pitch 회전은 상대적으로 부족하다. 이는 

Rectilinear 움직임과 같은 원인으로 보인다. 또한 yaw 회전과 

pitch 회전이 공존하는 이 시스템은 단일 회전만 생기는 움직

임에 비해 개선 폭이 조금 부족하다. 하지만, 이 움직임에 대해

서도 제안하는 제어 방법은 회전을 억제함을 보인다.

[Table 3]은 제안하는 제어기를 적용한 뱀 로봇의 주행속도

를 나타낸 것이다. 해당 실험은 총 5회 반복 했으며, 직선 거리 

기준으로 측정하였다. 측정 결과, 제어 전과 비교하여 주행 속

도의 감소나 변화 폭은 크지 않았다. 

따라서, 실험 결과, 뱀 로봇 머리 회전을 억제하기 위해 제안

하는 제어기와 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템을 활용하는 방법

은 회전을 억제시킬 수 있고, 주행 속도에 큰 영향을 미치지 않

음을 알 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 뱀 로봇 머리에서 발생하는 회전을 억제하

기 위한 제어 전략으로 2-자유도 뱀 로봇 머리 시스템과 RBF 

[Fig. 5] Yaw response from lateral undulation experiment

[Fig. 6] Pitch response from rectilinear experiment

[Fig. 7] Yaw response from sidewinding experiment

[Fig. 8] Pitch response from sidewinding experiment

[Table 3] The snake robot speed for each locomotion

Lateral Undulation 0.054 [m/s]

Rectilinear 0.0041 [m/s]

Sidewinding 0.07 [m/s]
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신경망과 강인 항을 활용하는 I-PID 기반 제어기를 제안한다. 

이 연구에서는 복잡한 뱀 로봇 동역학을 회피하기 위해 2-자유

도 뱀 로봇 머리 시스템을 제안한다. 이 시스템은 뱀 로봇 주행 

모듈보다 작은 사이즈로 제작되며, 뱀 로봇과 독립적인 제어 

시스템을 갖는다. 다음으로, 오차 신호를 활용하여 뱀 로봇 머

리에서 발생하는 회전, 뱀 로봇의 비선형성과, 외란을 효과적

으로 제어할 수 있는 제어기로 I-PID 제어기를 활용하여 제어 

시스템을 구현한다. I-PID 제어 시스템에 발생하는 시간 지연 

추정 오차를 보상하기 위해 RBF 신경망을 결합한다. 추가적으

로 제어 시스템을 보다 견고하게 만들며, 신호 변화에 따라 제

어 입력을 생성할 수 있는 적응 강인 항을 추가로 설계하여 제

어 시스템과 결합하여 사용한다. 제안하는 제어기는 Lyapunov 

이론에 따라 안정도를 만족한다.

이 논문에서 제안하는 제어전략의 유효성을 확인하기 위해 

9 자유도를 갖는 뱀 로봇을 이용하여 실험을 진행한다. Lateral 

undulation, Rectilinear, Sidewinding 3 가지 움직임을 대상으로 

실험을 진행했다. 실험결과, 주행 속도 변화에는 큰 차이가 없

으며, Lateral undulation에서 83.75%, Rectilinear에선 40.91%, 

Sidewinding의 yaw 회전은 77.2%, pitch 회전은 31.1%가 개선

되었다. 

따라서, 이 논문에서 제시하는 제어전략은 유효하다는 것

을 알 수 있었다. 향후에는 본 논문에서 강인 제어에 초점을 맞

춰 제어기를 구성했다면, 최적 제어와 같은 제안하는 방법과 

함께 제어 파라미터를 줄이는 등 다양한 제어 이론을 시도할 

예정이다. 이와 함께 다양한 제어 방법을 강구하여 최종적으

로 성능을 더욱 향상시킬 계획이다.
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