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초    록 

 

재활 로봇 시스템은 대인적 지도 없이도 환자에게 지속적이고 

반복적인 치료를 제공할 수 있어 치료 효율을 향상시킬 수 있다. 그 중 

손가락 부위 재활 로봇의 경우 부드러운 동작을 모사하고 착용성을 

증대시키기 위해 와이어를 활용하는 형태의 소프트 로봇이 활용되고, 

로드 셀을 활용한 폐루프 장력 제어를 수행한다. 재활 로봇에서 로드 

셀을 대체하는 추정 모델을 활용해 제어를 수행할 경우 시스템의 가격 

및 무게를 감소시킬 수 있고, 설비의 구조 간소화를 통해 치료 효율의 

향상을 기대할 수 있다. 

본 논문에서는 센서를 대체할 수 있는 데이터 주도적 장력 추정 

모델을 제안한다. 장력 추정 모델의 성능 향상을 위해 장력과 보다 

직접적 관계를 갖는 부하 토크를 그 입력으로 활용하는 것이 바람직하다. 

따라서 본 논문은 다음과 같은 단계적 구조를 갖는다. 

첫째, 데이터 주도적 장력 추정 모델의 구성에 활용하기 위해 부하 

토크를 추정한다. 와이어를 활용하는 소프트 로봇의 기계적 불확실성에 

보다 강인하게 부하 토크를 추정하기 위해 슬라이딩 모드 관측기가 

활용된다. 이 때 슬라이딩 모드 관측기에서 발생하는 채터링을 저감하기 

위해 전향 보상을 활용하는 새로운 구조의 관측기를 제안한다. 

둘째, 재활 로봇 및 그 구동 시스템의 동작 특성에 대해 분석한다. 

반복적인 구동을 통해 재활 로봇 시스템의 특성을 파악하는 것을 

목적으로 환자의 손을 모사하는 의수를 활용한다. 모델링 기반의 개루프 

장력 제어와 센서 기반의 폐루프 제어를 통한 동작 특성을 파악하고 

이를 비교한다. 
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셋째, 부하 토크 추정치를 그 입력으로 활용하는 데이터 주도적 장력 

추정 모델을 제안한다. 선형 회귀 모델과 인공 신경망 모델의 구조, 

그리고 폐루프 장력 제어를 통해 취득한 학습 데이터의 전처리 방식에 

따라 장력 추정 성능을 비교하고 최적의 추정 모델을 도출한다. 

제안된 장력 추정 모델은 로드 셀을 대체하여 재활 로봇의 폐루프 

장력 제어에 활용되며, 실험을 통해 추정 모델에 따른 제어 성능을 

검증하였다. 

 

주요어 : 재활 로봇 시스템, 부하 토크, 슬라이딩 모드 관측기, 채터링, 

인공 신경망, 장력 추정 

학   번 : 2021-22958 
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제 1 장  서    론 
 

1.1  연구의 배경 
 

재활 로봇이란 신체 능력의 회복을 목적으로 설계되어 사용되는 

로봇을 의미한다. 의학 시스템에 로봇을 활용하여 기존의 대인적 지도 

방식의 재활 치료를 대체할 경우 적극적이고 반복적인 훈련을 통해 

재활도의 향상을 기대할 수 있다. 또한, 재활 치료에 로봇을 활용할 

경우 직접적으로 옆에서 의료 지원을 제공하는 대신 다양한 가상현실 

프로그램을 원격으로 제공하여 실시간 화상 치료를 통해 의료진과의 

물리적 접촉이 없더라도 즉각적인 피드백을 제공할 수 있다. 물리적 

제약을 극복하는 시도를 통해 재활치료의 효율을 증가시킬 수 있고, 

보다 지속적인 치료 시스템의 제공이 가능하다는 장점 때문에 의학 

시스템에 로봇을 활용하는 방안은 꾸준하게 연구가 진행되며 그 

중요도가 증가하고 있다[1]–[8].  

현재 사용되는 재활 로봇의 경우 크게 상지 재활 로봇과 하지 재활 

로봇으로 구분할 수 있다. 이 중 상지 재활 로봇의 경우 뇌졸중, 

척수손상, 루게릭병 등 중추신경장애에 의해 저하된 뇌가소성과 상지 

기능의 향상을 목표로 한다. 따라서 로봇을 활용해 팔의 부하를 

감소시키고, 가용 힘이 적거나 가동 범위가 좁은 경우에도 이를 

향상시키기 위한 반복적인 훈련을 제공할 수 있다[1], [3]–[5]. 하지 

재활의 경우 환자의 다리의 움직임을 로봇과 트레드밀 등을 통해 

개선하는 것을 목표로 한다. 관절 등의 문제로 보행에 어려움을 겪는 

환자를 대상으로 정상적이고 자연스러운 보행을 이끌어내기 위해 힘과 

동작을 보조하는 착용형 로봇을 제공하고 움직임에 대한 시뮬레이션 

등을 통해 하체의 움직임을 돕는다[6]. 
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그림 1.1 S형 로드 셀 

 

상지 및 하지 재활 로봇의 경우 다양한 부위의 힘을 보조하며 인체의 

동작을 모사하는 것을 목표로 하기 때문에 높은 착용성과 부드러운 

움직임이 요구된다. 강성이 낮은 소재를 사용하는 소프트 로봇의 경우 

강성이 높은 로봇 대비 움직임에 의한 형태의 변화가 영구적인 변형 및 

파손의 위험으로 이어질 가능성이 있고, 기계적 제정수의 불확실성 등 

명확한 모델링을 진행하는 데 어려움이 있다는 단점이 있지만 환자에게 

보다 자유롭고 부드러운 움직임을 제공할 수 있다[9], [10]. 또한, 

구동기 구조를 장갑으로부터 독립적으로 배치할 수 있어 환자가 

착용하는 장갑 부위의 무게를 감소시킬 수 있다는 장점이 있다. 따라서 

힘줄(tendon) 등을 포함한 형태로 동작을 모사하는 소프트 로봇이 널리 

사용된다. 

소프트 로봇은 그 구조와 목적에 따라 다양한 형태의 구동 모듈을 

통해 제어할 수 있다. 그 중 와이어를 활용해 힘줄을 모사하는 구조를 

갖는 상지 재활 로봇의 경우 구동기가 직접적으로 와이어와 연결되어 그 

장력을 제어한다. 이 때 구동기를 통해 보다 정확한 제어 성능을 

확보하기 위해서는 지령과의 오차에 대해 지속적인 입력을 인가해 줄 수 

있는 폐루프 제어가 요구되고, 제어 변수의 값을 실시간으로 측정할 수 
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있는 구조가 필요하다. 따라서 장력 센서인 로드 셀(loadcell)을 

활용하여 제어 부위의 힘을 측정하는 것이 일반적이다. 재활 로봇 

시스템에서 힘 측정에 활발히 사용되는 S형 로드 셀은 그림 1.1과 같다. 

하지만 재활 로봇 시스템에 장력 센서를 부착하는 경우 가격적인 부담이 

있을 뿐 아니라 소프트 로봇 시스템을 구성하는 데 있어 보다 복잡한 

구조가 요구된다. 센서를 사용하지 않고 장력을 추정해낼 수 있다면, 

재활로봇 시스템의 비용을 저감할 수 있을 뿐 아니라 시스템의 무게를 

낮춰 재활 치료의 설비를 관리하기 용이하게 변화시킬 수 있고, 

결과적으로 치료 성능의 향상을 기대할 수 있다. 따라서 힘 센서를 

사용하지 않고 장력 및 접촉력을 추정하는 연구들이 활발히 진행되고 

있다[11]–[15]. 

본 연구에서 사용되는 상지 재활 로봇은 착용형 장갑의 형태로 

손가락의 동작을 보조하는 것을 목표로 한다. 재활 로봇 및 그 구동 

시스템의 구조는 그림 1.2와 같다. 세 가지 구조로 구성된 재활 로봇 

시스템은 구동기를 통해 슬라이더를 움직임으로써 슬라이더와 연결된 

와이어를 당기게 되고, 와이어의 장력을 통해 환자의 손에서 내는 힘을 

보조한다. 이 때 기존의 재활 로봇 시스템은 보조하는 힘을 보다 정확히 

제어하기 위해 힘 센서인 로드 셀을 활용해 피드백 제어를 수행한다. 

 

 

 

 

그림 1.2 재활 로봇 및 구동 시스템의 구조 

      

  

   (  )       
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일반적으로 손끝 단에 힘 센서를 부착할 경우 측정 부위가 동작점에 

가장 가깝기 때문에 직접적으로 접촉력을 파악할 수 있다는 장점이 있다. 

하지만, 본 연구에서 사용하는 재활 로봇의 경우 직접적으로 부하와의 

접촉이 없더라도 동작을 보조하는 힘이 발생할 수 있기 때문에, 

접촉력과 보조 힘 간의 관계를 선형적이라고 보기 어렵다. 또한, 한 쪽 

부분이 고정되어야 비교적 정확한 힘을 측정할 수 있는 로드 셀의 

특성을 고려할 때 착용형 장갑의 손 끝단은 고정부를 추가적으로 

만들어야 하거나, 만들더라도 계속해서 움직이는 손가락의 영향으로 

노이즈에 취약할 가능성이 높다. 결과적으로 손 끝단의 경우 센서를 

부착하는 데에도 어려움이 있고, 부착했다 하더라도 그 측정 값에 대한 

신뢰성이 떨어진다.  

구동기와 장갑 사이의 와이어 단에 로드 셀을 부착하여 그 장력을 

측정하는 방안을 대신해서 생각할 수 있다. 와이어를 활용하는 재활 

로봇의 구조적 이점을 살리기 위해 일반적으로 구동 시스템은 힘의 

작용부인 손 부위와 거리를 두는 경우가 많다. 와이어 중 장갑에 가까운 

쪽, 즉 손목 단에 로드 셀을 부착할 경우 손 끝단과 마찬가지로 

안정적으로 고정부를 확보하는 데 어려움이 있어 측정 값에 대한 

신뢰성을 확보하기 어렵다. 반대로 구동기와 가까운 쪽에 로드 셀을 

부착할 경우 안정적으로 데이터를 취득하는 것은 가능하지만, 와이어의 

비선형성에 의해 실제 동작이 이루어지는 지점에서의 힘과 오차가 

생기게 된다. 그럼에도 불구하고 사용 가능한 힘 센서의 형태에 제약이 

있는 경우에는 그림 1.3과 같이 구동기 쪽의 와이어에 로드 셀을 

부착하는 것이 합리적이다. 본 연구는 구동기 측의 와이어에 부착한 

로드 셀의 장력을 대체하는 장력 추정 모델을 제안한다. 
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그림 1.3 로드 셀의 부착 위치 

 

로드 셀의 장력을 추정하는 데 있어 소프트 로봇의 물리적 변형 

가능성과 제정수의 불확실성 등의 문제, 그리고 구동 시스템에서 

발생하는 마찰 등의 비선형적 요인이 방해 요소로 작용한다. 이러한 

문제점에 의해 모델링에 의한 장력의 연산은 그 정확도가 떨어지게 된다. 

따라서 본 연구에서는 실험적 결과 데이터를 기반으로 이러한 비선형적 

요인을 고려할 수 있는 장력 추정 모델을 구성하고자 한다. 어떤 

시스템에서 직접 취득한 데이터를 바탕으로 해당 시스템을 묘사하고 

예측하는 연구 방식을 데이터 주도적 (data-driven) 연구라 이른다.  

데이터 기반의 장력 추정 모델에서 출력 변수와의 선형적 요소가 

비교적 높게 포함된 변수를 입력으로 활용할 경우 그 추정 성능의 

향상을 기대할 수 있다. 본 연구에서 활용하는 재활 로봇 시스템에서 

구동기 슬라이더와 스풀 사이에 작용하는 장력 𝐹𝑠는 슬라이더가 모터를 

당기는 힘과 같으므로 부하 토크와 직접적인 연관이 있다고 해석할 수 

있다. 𝐹𝑠 와 로드 셀의 측정 장력은 기계적 모델링을 통해 해석할 수 

있으므로, 로드 셀 부착 위치의 장력 추정 모델을 구성하는 데 있어 

부하 토크 값이 그 추정 성능을 향상시키는 데 도움을 줄 것이라 

예상된다. 따라서 본 연구에서는 부하 토크를 추정하는 추가적 구조를 

활용해 장력 추정 모델의 입력으로 활용한다. 
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그림 1.4 와이어 단의 모델링 및 기계적 제정수 변화 

 

하지만 앞서 언급한 구동기 단의 마찰 등을 파악하기 어려울 뿐 

아니라, 재활 치료를 받는 환자나 그 동작 등에 따라 일정하게 기계적 

모델을 정의할 수 없다. 와이어 단은 그림 1.4와 같이 모델링할 수 

있는데, 와이어의 곡률 등에 따라 모델링의 구조 및 그 제정수 값이 

변화하는 구조를 보인다[16]. 따라서 제정수의 오차 등 보다 

불확실성이 큰 상황에서도 부하 토크 추정 성능을 확보할 수 있도록 본 

연구에서는 대표적인 강인 제어 기법 중 하나인 슬라이딩 모드 관측기를 

활용한다. 

슬라이딩 모드 관측기는 불확실성에 보다 강인하게 상태 변수를 

추정할 수 있다는 장점을 갖지만, 비선형적 입력에 의해 추정 값에 

고주파의 리플 성분인 채터링이 발생하게 된다. 이러한 채터링은 추정 

오차를 발생시키고 대역폭을 제한하기 때문에 부하 토크를 활용하는 

장력 추정 모델의 성능 또한 저하시킬 것을 예상할 수 있다. 따라서 

데이터 주도적 장력 추정 모델의 성능을 향상시키기 위해서는 슬라이딩 

모드 관측기의 채터링 저감이 추가적으로 필요하다. 
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1.2 연구의 목적 
 

본 연구는 재활 로봇 시스템에서 장력 센서를 제거하여 전체 시스템의 

비용 및 무게를 감소시키고 치료 효율을 향상시키는 목적을 갖는다. 

이를 위한 방안으로 데이터 주도적 방법을 통해 재활 로봇 구동 

시스템의 장력 추정 모델을 제안한다. 이 때 시스템의 물리적 특성을 

고려하여 장력 추정 모델의 입력으로 부하 토크에 대한 추정치를 

활용한다. 따라서 본 연구는 크게 세 가지 단계로 나뉘어 진행된다. 

첫째로는 장력 추정 모델의 입력으로 활용하기 위한 부하 토크 추정 

기법을 제안한다. 이 때 소프트 로봇의 특성상 불확실성이 큰 시스템의 

영향으로 추정의 안정성이 저해될 수 있다. 따라서 불확실성에 보다 

강인한 슬라이딩 모드 관측기를 활용해 부하 토크를 추정한다. 이 때 

슬라이딩 모드 관측기에서 발생하는 고주파 리플 성분이 추정 대역폭을 

제한하고 나아가 장력 추정 성능을 저해한다. 따라서 슬라이딩 모드 

관측기에서 채터링을 저감하는 새로운 구조의 관측기를 제안하고, 

기존의 추정 기법과 그 성능을 비교한다. 

둘째로는 데이터 주도적 장력 추정 모델을 제안한다. 이를 위해 

우선적으로 재활 로봇 및 그 구동 시스템의 동작 특성을 분석할 필요가 

있다. 따라서 장력 센서를 활용하지 않는 개루프 제어를 통해 선형 

구동기의 제어 특성을 파악하고, 마찬가지로 로드 셀의 실시간 장력 

추정치를 활용한 폐루프 장력 제어를 수행하며 개루프 장력 제어의 

한계점을 파악한다. 해당 과정을 통해 구동기의 비선형적 특성을 

포함하고 있는 폐루프 장력 제어의 데이터를 취득할 수 있다.  

셋째로는 폐루프 장력 제어 데이터를 활용해 장력 추정 모델을 

학습하는 과정을 거친다. 데이터 기반의 추정 모델은 선형 회귀 모델과 

인공 신경망을 각각 학습하여 그 구조에 따른 성능을 비교하고, 구조에 
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따른 최적의 추정 모델을 도출하여 제안한다. 

본 논문은 제안한 장력 추정 모델을 활용해 그 값을 궤환하는 형태의 

폐루프 장력 제어를 수행하여 그 성능을 검증한다. 해당 과정을 통해 

장력 센서를 활용하지 않고도 그와 유사한 역할을 하는 제어를 수행할 

수 있음을 증명할 수 있다. 또한 추정 모델에 따른 성능을 비교하여 

인공 신경망 기반 장력 추정 모델의 이점을 나타낸다. 
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1.3 논문의 구성 
 

본 논문의 나머지 장은 다음과 같이 구성되어 있다. 

 

2장에서는 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기에 대해 분석한다. 전차원 

관측기와 슬라이딩 모드 제어의 비선형적 입력을 활용해 강인성을 

획득하는 그 개념적 기반에 대해 파악하고, 부하 토크 관측기를 

구성한다. 이 때 기존 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기의 안정성과 해당 

구조에서 문제점이 되는 채터링 성분에 대해 분석하고, 이를 저감하는 

기존의 연구와 그 한계점에 대해 파악한다. 

3장에서는 채터링을 효과적으로 저감하기 위한 새로운 구조의 

슬라이딩 모드 부하 토크 관측기를 제안한다. 전향 보상 성분을 통해 

채터링을 저감하는 변형된 구조를 제안한 뒤, 그 안정성에 대해 

분석한다. 나아가 제안하는 방법의 성능을 시뮬레이션 및 실험 파형을 

통해 검증한다. 

4장에서는 재활 로봇 및 그 구동 시스템에 대해 분석한다. 우선적으로 

구동 시스템을 구성하는 요소들과 그 역할, 그리고 그로 인해 발생하는 

시스템의 특성에 대해 파악한다. 또한 반복적이고 분석 가능한 실험을 

수행하기 위해 의수를 활용한 실험 세트를 구성한다. 나아가 토크 

지령을 활용한 개루프 장력 제어를 수행하고, 이를 장력 센서를 활용한 

폐루프 제어와 비교하며 그 한계점에 대해 분석한다. 

5장에서는 데이터 주도적 장력 추정 모델을 제안한다. 최종적으로 

추정 값을 이용한 폐루프 제어를 수행하려는 목적에 따라 기존 센서 

기반 폐루프 제어를 통해 다양한 동작점에서 데이터를 취득한다. 또한, 

취득한 데이터를 기반으로 선형 회귀 모델 및 인공 신경망 모델에 대한 

학습을 수행하고 테스트 데이터를 통해 성능을 검증한다. 나아가 테스트 
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데이터를 통해 파악한 성능을 기반으로 그 최적 모델을 선정한다. 

최종적으로 선정한 모델을 활용해 장력 센서를 사용하지 않는 폐루프 

장력 제어를 수행하고, 추정 모델에 따른 성능을 분석한다. 

마지막으로 6장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구에 관해 서술한다.  
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제 2 장 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기의 분석 
 

본 장에서는 슬라이딩 모드 관측기의 기반이 되는 전차원 관측기와 

슬라이딩 모드 제어에 대해 파악하고, 이를 기반으로 슬라이딩 모드 

부하 토크 관측기의 구성에 대해 분석한다. 나아가 해당 구조에서 

문제가 되는 채터링 성분에 대해 추가적으로 분석하고 그 저감 기법들의 

장단점에 대해 비교한다. 

일반적으로 부하 토크의 추정치는 제어 동특성을 개선하기 위해 

활용된다. 갑작스러운 외란의 변화를 제어기가 전부 부담할 경우 제어의 

동특성을 확보하기 어렵고, 수렴에 오랜 시간이 소요된다. 이를 

해결하기 위해서 제어기의 대역폭을 향상시키는 방법을 사용할 수  

있으나, 해결할 수 있는 외란의 주파수 범위가 제한적일 뿐 아니라 

시스템에 대한 안정적인 제어를 위해 제어기의 대역폭은 일정 범위로 

제한된다. 그림 2.1과 같이 부하 토크 값을 제어기에 전향 보상해줄 

경우 외란에 대한 제어기의 부담을 크게 감소시킬 수 있다[17]–[20]. 

부하 토크를 측정하기 위한 센서가 활용되는 경우도 있지만, 구조에 

따라 부하 토크 센서를 부착할 수 없는 경우가 많을 뿐 아니라 비용을 

증가시키기 때문에 추정 모델이 보다 적극적으로 활용된다. 

 

 

 

그림 2.1 부하 토크 보상 블록도 
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2.1  부하 토크 추정을 위한 기반 제어 기법 
 

2.1.1 전차원 관측기 
 

전차원 관측기를 활용한 부하 토크 추정 기법은 그 구현의 용이성으로 

여러 분야에서 활발하게 사용된다. 그림 2.2는 전차원 관측기의 개략적 

구조를 나타낸다. 부하 토크를 추정하기 위해 전차원 관측기를 활용할 

경우 식 (2.1)에 표시된 전동기 기계계 시스템 모델을 참고한다. 

 𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑟𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐵𝜔𝑟𝑚 + 𝑇𝐿 (2.1) 

 

식 (2.1)을 기반으로 부하 토크를 추정하는 전차원 관측기를 구성할 

경우 일반적으로 식 (2.2)와 같이 그 상태변수를 기계계와 마찬가지로 

회전자 각도, 회전자 속도, 그리고 부하 토크로 설정한다.  

 𝑥 = [𝜃𝑟𝑚 𝜔𝑟𝑚 𝑇𝐿]
𝑇 (2.2) 

 

 

 

 

그림 2.2 전차원 관측기 구조 
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그림 2.3 속도 및 부하 토크 관측기 블록도 

 

이 때 관측기를 간편히 구성하기 위해 부하 토크가 상수임을 가정하여 

𝑑𝑇𝐿

𝑑𝑡
= 0  으로 두고, 설정한 상태 공간에 대한 방정식을 나타내면 식 

(2.3)과 같이 표현된다. 

 [

�̇�𝑟𝑚
�̇�𝑟𝑚
�̇�𝐿

] =  [

𝜔𝑟𝑚

−
𝐵

𝐽
𝜔𝑟𝑚 −

1

𝐽
𝑇𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒

0

] (2.3) 

 

전차원 관측기는 식 (2.3)의 기계계 상태 방정식을 기반으로 이와 

유사한 구조를 갖는 시스템을 형성한다. 회전자 위치만을 알고 있다고 

가정할 때, 관측기는 회전자의 실제 위치를 입력으로 받아 추정 

위치와의 오차를 계산한다. 이 때 전차원 관측기는 해당 오차를 줄이기 

위한 제어 시스템으로 해석할 수 있고, 입력 이득을 고려한 관측기의 

수식은 식 (2.4)와 같이 정리된다. 이 때 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3는 각 상태 변수인 

회전자 위치, 회전자 속도, 그리고 부하 토크에 대한 입력 이득이다. 

 [

�̇�𝑟𝑚
�̇̂�𝑟𝑚

�̇̂�𝐿

] =

[
 
 
 
 

�̂�𝑟𝑚 + 𝜆1(𝜃𝑟𝑚 − 𝜃𝑟𝑚)

−
�̂�

𝐽
�̂�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒 + 𝜆2(𝜃𝑟𝑚 − 𝜃𝑟𝑚)

𝜆3(𝜃𝑟𝑚 − 𝜃𝑟𝑚) ]
 
 
 
 

 (2.4) 

 

식 (2.4)를 블록도로 나타낼 경우 그림 2.3과 같이 나타낼 수 있고, 

이를 통해 관측기의 입력 이득을 비례, 적분, 미분 제어기와 유사하게 

θEnc

λ3

λ2

λ1
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Jms

1

s

1

ωrm
 

θrm
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설정할 수 있다는 사실을 알 수 있다. 전차원 관측기를 통해 속도와 

부하 토크를 동시에 추정하는 것이 가능하지만, 구조적으로 부하 토크 

추정기를 분리하여 사용할 경우 속도 관측기와 입력 토크 성분에 대한 

차이를 둘 수 있어 관측기 이득을 다르게 설정하는 것이 가능하고, 

이러한 이점으로 보다 향상된 성능의 부하 토크 추정 값을 기대할 수 

있다[20]. 전차원 관측기를 활용하여 부하 토크를 추정할 경우, 

제정수의 오차가 없다고 가정하고 그 전달 함수를 도출하면 식 (2.5) 

와 같다.  

 
�̂�𝐿
𝑇𝐿
=

𝜆2𝑠 + 𝜆3

𝐽𝑠3 + 𝐽𝜆1𝑠
2 + 𝜆2𝑠 + 𝜆3

 (2.5) 

 

따라서 전차원 관측기를 활용한 부하 토크의 추정치를 실제 부하 토크에 

대해 저역 통과 필터를 적용한 결과로 해석할 수 있다. 또한, 그 저역 

통과 필터의 차단 주파수가 곧 추정 대역폭을 의미하게 되므로 관측기의 

극점을 설정하는 것이 곧 추정 특성을 설계하는 것과 같고, 나아가 

극점의 위치를 통해 관측기 시스템의 안정도가 결정된다. 일반적으로 

관측기의 극점을 삼중근 혹은 버터워스 필터의 근의 형태로 나타나도록 

사용한다. 

하지만 실제 플랜트의 경우 제정수의 오차를 없애는 것은 불가능하다. 

제정수의 오차를 포함할 경우 전차원 관측기의 부하 토크 추정 전달 

함수는 다음과 같다. 

 

 

�̂�𝐿
𝑇𝐿
=

𝑓(𝑠)

𝑔(𝑠) + (𝜆2𝑠 + 𝜆3)(𝐽 − 𝐽)𝑠
3
 

 

(
𝑓(𝑠) = (𝐽𝜆1𝑠

2 + 𝜆2𝑠 + 𝜆3)(𝜆2𝑠 + 𝜆3)

𝑔(𝑠) = (𝐽𝑠3 + 𝐽𝜆1𝑠
2 + 𝜆2𝑠 + 𝜆3)(𝐽𝜆1𝑠

2 + 𝜆2𝑠 + 𝜆3)
) 

(2.6) 
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식 (2.6)을 통해 기계적 제정수의 오차가 관측기 시스템의 극점을 

이동시킨다는 점을 파악할 수 있다. 필연적으로 제정수 오차에 의해 

관측 시스템의 안정도가 하락하게 되고, 높은 주파수 영역에서는 제정수 

오차의 영향이 더욱 증가하게 되기 때문에 관측기의 대역폭을 높이는 

데에는 한계가 있다. 결과적으로 소프트 로봇과 같이 기계적 불확실성이 

큰 시스템을 고려할 때 전차원 관측기는 시스템의 불확실성에 

취약하다는 단점을 가져 그 활용에 제한이 있다. 

 
2.1.2 슬라이딩 모드 제어 

 
슬라이딩 모드는 기존 제안된 제어 기법들에 비해 불확실성에 

대해서도 제어 성능과 안정성을 보장하는 대표적인 강인 제어 기법의 

일종이다. 이러한 장점 덕분에 슬라이딩 모드 제어는 다양한 방면의 

산업에서 널리 사용된다[21]. 슬라이딩 모드를 활용할 경우 기본적으로 

슬라이딩 평면, 혹은 고차 슬라이딩 모드의 경우 슬라이딩 매니폴드가 

정의되고 활용된다. 슬라이딩 평면은 식 (2.7)과 같이 제어 변수의 

지령과 실제 값과의 오차와 관련된 값으로 일반적으로 설정된다.  

 𝑠 = 𝑒𝑛 + 𝜆𝑒𝑛−1 = 0 (2.7) 

 

이 때 𝑒는 지령과 제어 변수의 오차를 의미하고, 𝑒𝑛은 오차의 𝑛차 미분 

항을 의미한다. 이와 같이 설정한 슬라이딩 평면을 활용하여 식 (2.8)을 

예로 들어 일반적으로 음수가 아닌 랴푸노프 함수를 정의할 수 있다. 

 𝑉(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑠2(𝑥)  (2.8) 

 

대부분의 슬라이딩 모드 제어기의 목적은 식 (2.8)과 같이 정의한 

랴푸노프 함수의 미분 값을 음으로 만드는 데에 있다. 
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그림 2.4 슬라이딩 모드의 제어 구간 구분 

 

랴푸노프 함수를 음이 아닌 값으로 정의할 경우 그 미분 값이 음수가 

되면 감소 함수가 되며 점진적으로 함수의 결과값은 0에 수렴하게 되고 

슬라이딩 평면도 함께 0으로 수렴한다. 그림 2.4에서 확인할 수 있듯, 

이렇게 슬라이딩 평면이 0으로 수렴하는 구간을 도달 모드(reaching 

phase) 혹은 1차 슬라이딩 모드라고 한다.  

도달 모드가 완료되었을 경우, 슬라이딩 평면이 0으로 수렴했다는 

것을 의미한다. 슬라이딩 평면이 0으로 수렴할 경우 제어 변수가 

구조적으로 함께 0으로 수렴하도록 평면을 설정하게 되는데, 따라서 

도달 모드가 끝난 이후 제어 변수의 오차는 미끄러지듯 0으로 수렴한다. 

이를 슬라이딩 모드 (sliding phase)라고 한다.  

 

그림 2.5 채터링 현상 예시 

 

en-1

도달 모드슬라이딩 모드

en

s=0

12

t

s

0
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도달 모드와 슬라이딩 모드에서 슬라이딩 평면 및 제어 변수의 오차는 

계속해서 0으로 유지된다. 이 때 불연속적인 제어 입력으로 인해 

결과적으로 슬라이딩 평면은 그림 2.5과 같이 고주파의 리플 성분을 

갖게 된다. 이러한 고주파 성분을 채터링이라고 부른다. 채터링은 

제어기 및 관측기에서 오차를 발생시킬 뿐 아니라 시스템에 피로도를 

인가하여 고장을 유발할 수 있다. 일반적으로 입력 단에는 식 (2.9)와 

같은 부호 함수 (signum function)가 사용된다.  

 𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

   1       (𝑥 > 0)
   0       (𝑥 = 0)
−1       (𝑥 < 0)

  (2.9) 

 

슬라이딩 모드 제어는 비선형의 입력 함수를 통해 입력을 보다 

균일하게 제어할 수 있다. 따라서 제정수의 오차나 비선형성 요소 등 

시스템의 불확실성이 있는 경우에도 안정성을 유지하기가 보다 용이하고, 

이를 강인 제어 특성을 가진다고 표현한다. 

 

 

그림 2.6 부호 함수 

  

y

1

-1

x
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2.2 슬라이딩 모드 관측기 
 

2.2.1 관측기의 구조와 안정성 분석 
 

 

그림 2.7 슬라이딩 모드 관측기 구조 

 

슬라이딩 모드 관측기는 그림 2.7과 같이 기존의 루엔버거 관측기에 

슬라이딩 모드의 비선형적 입력 함수를 결합한 형태를 말한다. 이와 

같은 방법을 통해 기존 관측기 대비 슬라이딩 모드의 강인성을 획득할 

수 있다[21], [22]. 부하 토크 추정을 위해 슬라이딩 모드 관측기를 

구성할 경우 그림 2.8과 같은 구조의 블록도를 형성하게 된다. 입력 

값으로는 루엔버거 관측기와 동일하게 회전자의 실제 위치와 추정 

위치를 활용한다. 이 때 슬라이딩 평면은 식 (2.10)과 같이 상태 변수인 

회전자 위치, 회전자 속도, 부하 토크의 추정 오차로 설정한다. �̃�는 상태 

변수 𝑥와 그 추정치의 오차이다. 

 

그림 2.8 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기 구조 
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그림 2.9 슬라이딩 모드 관측기에서의 오차 평면 

 

 
𝑠1 = �̃�1 = 𝑥1 − 𝑥1 = �̃�𝑟𝑚 
𝑠2 = �̃�2 = 𝑥2 − 𝑥2 = �̃�𝑟𝑚 
𝑠3 = �̃�3 = 𝑥3 − 𝑥3 = �̃�𝐿 

(2.10) 

 

슬라이딩 평면을 고려할 때 식 (2.10)을 통해 슬라이딩 평면이 0으로 

수렴하는 도달 모드와 제어 변수의 오차가 0으로 도달하는 슬라이딩 

모드가 해당 관측기에서는 동시에 이루어진다는 것을 파악할 수 있다. 

따라서 그림 2.9와 같이 일차원적 형태로 오차 평면을 나타낼 수 있다. 

결과적으로 회전자의 각도, 회전자의 속도와 부하 토크를 추정하기 위한 

슬라이딩 모드 관측기를 구성할 경우 식 (2.11)처럼 나타난다. 

 [

�̇�𝑟𝑚
�̇̂�𝑟𝑚

�̇̂�𝐿

] =

[
 
 
 
 

�̂�𝑟𝑚 + 𝜆1𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑟𝑚)

−
𝐵

𝐽
�̂�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒 + 𝜆2𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑟𝑚)

𝜆3𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑟𝑚) ]
 
 
 
 

 (2.11) 

 

또한 식 (2.3)과 (2.11)을 이용하여 슬라이딩 평면에 대한 상태 

방정식을 식 (2.12)와 같이 도출해낼 수 있다. 

 [

�̇̃�𝑟𝑚
�̇̃�𝑟𝑚

�̇̃�𝐿

] =

[
 
 
 
 

�̃�𝑟𝑚 − 𝜆1𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑟𝑚)

−
𝐵

𝐽
�̃�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̃�𝐿 − 𝜆2𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑟𝑚)

−𝜆3𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑟𝑚) ]
 
 
 
 

 (2.12) 

 

관측기의 경우에도 비선형의 입력 함수를 사용해 추정 오차를 줄이는 

동일한 방식이 사용된다. 따라서 그림 2.9와 같이 추정 오차를 

수렴시키는 과정에서 고주파의 리플 성분이 포함되고, 추정 오차가 

0으로 수렴한 이후에도 계속해서 채터링 현상이 나타난다.  

en0
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슬라이딩 모드 관측기는 루엔버거 관측기와는 다르게 불연속적 부호 

함수가 극점에 직접적인 영향을 끼치기 때문에, 전달 함수와 상태 

방정식의 극점을 활용하여 안정도를 판별하기가 어렵다. 따라서 

랴푸노프 함수를 활용하여 시스템의 안정성을 판별하는 방법을 사용한다. 

랴푸노프 함수를 음이 아닌 값으로 설정하고 이를 0으로 수렴시킬 경우 

슬라이딩 평면이 함께 0으로 수렴하도록 구조적인 설계를 진행하기 

때문에, 식 (2.13)과 같이 랴푸노프 함수의 미분값이 음수가 되도록 

설정해주면 시스템의 안정성이 확보되었다고 생각할 수 있다. 따라서 식 

(2.13)을 안정성을 판별하는 기준으로 생각하고 입력 이득을 이에 맞춰 

설계한다. 

 �̇�𝑛(𝑡) = 𝑠𝑛(𝑡)�̇�𝑛(𝑡) < 0  (2.13) 

 

식 (2.10)과 (2.11)를 활용해 슬라이딩 평면에 대한 (2.13)의 수식을 

재정의할 수 있다. 3가지의 상태변수 각각의 발산 조건을 판별하여 

종합적인 안정도를 판단해야 하므로, 상태변수의 개수만큼 총 3가지의 

조건을 만족해야 한다. 

  우선 첫 번째 상태변수인 회전자 각도에 대해 랴푸노프 함수를 

정리하면 다음과 같다. 

 �̇�1 = 𝑠𝑛�̇�𝑛 < 0  (2.14) 

 

식 (2.12)를 이용해 식 (2.14)를 다음과 같이 다시 해석할 수 있다. 

 �̇�1 = 𝑠1�̇�1 = �̃�𝑟𝑚 �̇̃�𝑟𝑚 = �̃�𝑟𝑚 (�̃�𝑟𝑚 − 𝜆1 sgn(�̃�𝑟𝑚)) (2.15) 

 

부호 함수의 특징을 이용하면 결과적으로 식 (2.15)를 다시 정리하여 
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나타낼 수 있고, 회전자 각도와 관련된 입력 이득인 𝜆1의 안정성에 대한 

조건을 식 (2.16)과 같이 정리할 수 있다. 

 �̃�𝑟𝑚�̃�𝑟𝑚 − 𝜆1�̃�𝑟𝑚sgn(�̃�𝑟𝑚) = �̃�𝑟𝑚�̃�𝑟𝑚 − 𝜆1|�̃�𝑟𝑚| < 0 (2.16) 

 

결과적으로 𝜆1의 안정도 조건을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 𝜆1 > |�̃�𝑟𝑚| (2.17) 

 

이와 마찬가지로 나머지 두 입력 이득에 대해서도 안정성 조건을 

정의한다. 𝜆2의 경우 마찬가지로 식 (2.12)와 식 (2.14)를 활용해 식 

과 같이 그 범위를 찾을 수 있다. 

 �̇�2 = 𝑠2�̇�2 =  �̃�𝑟𝑚 (−
𝐵

𝐽
�̃�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̃�𝐿 − 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚)) < 0 (2.18) 

 

이를 다시 나타내면 다음과 같다. 

 

{
 

 −
𝐵

𝐽
�̃�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̃�𝐿 − 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) < 0  (�̃�𝑟𝑚 > 0)

−
𝐵

𝐽
�̃�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̃�𝐿 − 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) > 0  (�̃�𝑟𝑚 < 0)

 

 

(2.19) 

 

이 때 회전자 위치에 대한 슬라이딩 평면이 수렴하여 𝑠1 = �̇�1 = 0이라고 

가정한다면 회전자 속도에 대한 추정 오차를 다음과 같이 다시 나타낼 

수 있다. 

 �̃�𝑟𝑚 = 𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚) (2.20) 

 

따라서 식 (2.19)를 다음과 같이 정리할 수 있다. 
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{
 

 −
𝐵

𝐽
𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚) −

1

𝐽
�̃�𝐿 − 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) < 0  (�̃�𝑟𝑚 > 0)

−
𝐵

𝐽
𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚) −

1

𝐽
�̃�𝐿 − 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) > 0  (�̃�𝑟𝑚 < 0)

 

 

(2.21) 

 

이를 다시 정리하면 회전자 속도에 대한 입력 이득인 𝜆2 의 범위를 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 𝜆2 >
|�̃�𝐿| − 𝐵𝜆1

𝐽
 (2.22) 

 

마지막으로 부하 토크 추정치의 입력 이득인 𝜆3에 대해서는 다음과 같이 

안정성 조건을 정의할 수 있다. 

 �̇�3 = 𝑠3�̇�3 = �̃�𝐿 (−𝜆3sgn(�̃�𝑟𝑚)) < 0 (2.23) 

 

앞서의 수식과 마찬가지로 회전자 속도에 대해 슬라이딩 평면이 

수렴했다고 가정하면 식 (2.24)와 같이 정리할 수 있다. 

 �̃�𝐿 = −𝐽𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) (2.24) 

 

식 (2.23)과 (2.24)를 활용하여 결과적으로 부하 토크에 대한 입력 

이득 𝜆3의 안정성 조건을 다음과 같이 정리할 수 있다. 

  𝜆3 < 0 (2.25) 

 

그림 2.8과 같은 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기를 구성할 경우 식 

(2.16), (2.22), 그리고 (2.25)를 만족하는 입력 이득을 설정하여 

관측기가 안정하게 수렴하도록 설계할 수 있다. 
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2.2.2 채터링 현상과 추정 특성에 대한 분석 
 

그림 2.5과 같이 관측기에서 채터링이 발생할 경우 이는 곧바로 추정 

오차로 이어진다. 식 (2.16)과 (2.22)를 통해 추정 오차가 관측기의 

안정성을 저해한다는 사실을 확인할 수 있다. 따라서 일반적으로 

채터링의 크기를 저감시키는 방향으로 관측기의 설계가 요구된다. 

채터링의 크기를 저감시키기 위해 우선 채터링의 크기 및 원리에 대한 

정량적 파악이 필요하다. 부하 토크의 추정 채터링을 예시로 생각해볼 

경우, 식 (2.11)을 통해 그 크기와 주파수에 대해 고려해볼 수 있다.  

 �̇̂�𝐿 = 𝜆3sgn(�̃�𝑟𝑚)    (2.26) 

 

반복되는 채터링이 샘플링마다의 적분에 의해 발생하므로, 적분 항의 

크기와 적분 주기를 통해 채터링의 크기를 결정할 수 있다. 부호 함수는 

크기가 0 혹은 1로 고정되므로, 다시 말해 부하 토크의 채터링의 

크기는 입력 이득인 𝜆3과 샘플링 주파수 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 에 의해 다음과 같이 

결정된다. 여기서 |𝑥,𝑐ℎ𝑎𝑡 | 은 해당 상태변수 𝑥 의 채터링의 크기를 

의미한다. 

 

|𝜃𝑟𝑚,𝑐ℎ𝑎𝑡| = 𝜆1 ⋅ 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 

|𝜔𝑟𝑚,𝑐ℎ𝑎𝑡| = 𝜆2 ⋅ 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 

|𝑇𝐿,𝑐ℎ𝑎𝑡| = 𝜆3 ⋅ 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 

(2.27) 

 

따라서 시스템의 안정성 개선 및 추정 오차 감소의 목표를 달성하기 

위해서는 다음의 두 가지 방법을 고려할 수 있다. 

1) 입력 이득의 감소를 통한 채터링 저감 

2) 샘플링 주파수의 상승을 통한 채터링 저감 

일반적으로 샘플링 주파수를 향상시키는 데에는 한계가 분명히 존재한다. 

따라서 적용 시스템을 고려하여 샘플링 주파수를 고정하였다고 가정하면,  
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그림 2.10 채터링의 특성 분석 

   

입력 이득의 조정을 통해 채터링의 크기를 제어할 수 있다. 

하지만 입력 이득은 관측기의 또다른 특성인 추정 대역폭과도 연관된다. 

루엔버거 부하 토크 관측기의 경우 식 (2.5)와 같이 실제 부하 토크에 

대해 관측기에서 출력한 부하 토크의 추정치를 저역 통과 필터를 

통과시킨 것으로 해석할 수 있다. 슬라이딩 모드 관측기의 경우 

불연속적 입력으로 인해 루엔버거 관측기와 동일한 방식으로 전달 

함수를 도출하는 것이 어렵기 때문에 다른 방법으로 부하 토크에 대한 

추정치의 수식을 유도한다. 

  수식 (2.1)과 (2.11)을 통해 실제 부하 토크와 추정 부하 토크의 

관계를 도출할 수 있다. 회전자 속도에 대한 수식만을 정리하면 다음과 

같다. 

 

{
 

 �̇�𝑟𝑚 =
1

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝐵𝜔𝑟𝑚 − 𝑇𝐿)

�̇̂�𝑟𝑚 =
1

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝐵�̂�𝑟𝑚 − �̂�𝐿) + 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚)

 (2.28) 

 

슬라이딩 모드에 도달한 뒤 회전자 속도의 추정치가 실제 회전자 속도에 

수렴하였다고 가정하면, 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다. 

t
0

s

Tsamp

λn·Tsamp
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 −
1

𝐽
𝑇𝐿 = −

1

𝐽
�̂�𝐿 + 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) (2.29) 

 

이를 다시 입력 이득으로 표현하면 부하 토크와 부하 토크의 추정치의 

관계에 대해 다음과 같이 정리해 나타낼 수 있다. 

 −
1

𝐽
𝑇𝐿 = −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

𝜆2
𝜆3
�̇̂�𝐿 (2.30) 

 

이를 추정 부하 토크에 대해 전달 함수의 형태로 나타내면 다음과 같이 

정리할 수 있다.  

 �̂�𝐿 =
𝜔𝑐

𝑠 + 𝜔𝑐
𝑇𝐿   (𝜔𝑐 = −

𝜆3
𝐽𝜆2

) (2.31) 

 

  루엔버거 관측기에서와 마찬가지로 슬라이딩 모드 관측기의 부하 

토크에 대한 추정치는 저역 통과 필터를 적용한 꼴로 나타난다. 이 때 

그 대역폭은 회전자 속도와 부하 토크의 입력 이득인 𝜆2와 𝜆3에 의해 

결정된다. 저역 통과 필터의 차단 주파수는 곧 슬라이딩 모드 관측기의 

추정 대역폭과 연결된다. 일반적으로 부하 토크 추정 시스템은 높은 

대역폭을 목표로 하기 때문에, 부하 토크에 대한 입력 이득 𝜆3을 높게 

설정하고 반대로 회전자 속도에 대한 입력 이득 𝜆2를 낮게 설정하는 

것이 추정 대역폭을 높이는 방향의 설계이다. 앞서 논의한 채터링의 

크기를 저감하기 위해서는 부하 토크의 입력 이득에 대해 보다 낮은 

입력 이득이 요구된다. 하지만 식 (2.31)에서 확인할 수 있듯 낮은 입력 

이득은 곧 낮은 추정 대역폭으로 연결되기 때문에, 채터링의 크기와 

슬라이딩 모드 관측기의 부하 토크 추정 대역폭은 서로 상충 관계에 

있다.  

그림 2.11의 시뮬레이션 결과를 통해 부하 토크에 대한 입력 이득의 
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영향을 이해할 수 있다. 나머지 입력 이득을 동일하게 설정한 이후 부하 

토크를 인가하며 추정을 진행하였을 때, 입력 이득이 낮게 설정된 경우 

보다 낮은 동특성으로 부하 토크를 추정하는 것을 확인할 수 있다. 입력 

이득을 10배로 상승시킬 경우 동특성 측면에서 보다 향상된 모습을 

보이지만, 채터링의 크기가 입력 이득에 비례하여 함께 증가한다. 

 

 

 

(가) 

 

 

(나) 

그림 2.11 입력 이득에 따른 부하 토크 추정 특성 
(가) 𝜆3 = −1 [Nm/rad]        (나) 𝜆3 = −10 [Nm/rad] 
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시뮬레이션 결과를 통해 이해할 수 있듯 일반적으로 빠른 동특성에 

대한 요구를 충족시키기 위해 큰 입력 이득을 설정하는 것이 좋지만, 

채터링의 영향으로 오차가 증가하며 식 (2.16),(2.22),(2.25)의 조건을 

벗어나 관측기가 발산하게 될 가능성이 있다. 따라서 채터링에 의해 

설정 가능한 대역폭의 범위가 제한된다.  
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2.3 채터링 저감을 위한 기존 연구 

 

앞선 장에서 확인했듯 채터링 현상은 시스템의 추정 오차를 

발생시키고 대역폭의 제한을 야기한다. 반대로 채터링 문제를 해결할 

경우 추정 오차가 감소할 뿐 아니라 대역폭을 보다 향상시키는 것이 

가능하다. 따라서 슬라이딩 모드를 활용하며 채터링을 저감하는 연구가 

활발히 진행되고 있다. 

보편적으로 사용되는 방법으로는 비선형적 스위칭 함수인 부호 함수를 

보다 부드러운 형태로 바꿔주는 방법이 있다. 이 때 기존의 부호 함수를 

대체하여 사용되는 입력 함수로는 그림 2.12를 통해 확인할 수 있는 

포화 함수나 시그모이드 함수 등이 있고[23], [24], 또한 쌍곡선 함수가 

활용되기도 한다[25]. 입력 함수를 교체해줄 경우 기존의 고정적인 

입력이 가해지던 것과는 달리 슬라이딩 평면의 값에 따라 다른 입력을 

인가해줄 수 있다. 간단하게는 보다 작은 크기의 입력을 인가함에 따라 

채터링 현상의 크기도 감소하게 될 것을 예측할 수 있다.  

 

 

 

(가)                            (나) 

그림 2.12 부호 함수를 대체하여 사용하는 함수 

(가) 포화 함수 (나) 시그모이드 함수(sigmoid function) 

 

x1

-1

y

x

y
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하지만, 이러한 방법을 사용할 경우 특정 구간에서 관측기의 입력 

이득을 변화시키는 것과 동일하다. 입력 이득은 결국 시스템의 안정도와 

연결되기 때문에 다른 형태의 입력 함수를 사용할 경우 시스템이 안정도 

조건에서 벗어나 발산할 위험이 언제나 존재한다. 불연속적인 입력을 

통해 강인성을 획득하는 슬라이딩 모드의 특성상 입력을 변형할 경우 그 

사용 범위가 제한된다. 그림 2.13의 시뮬레이션 결과는 사용하는 입력 

함수의 종류에 따른 추정 안정성의 차이를 드러낸다. 두 가지 

시뮬레이션 모두 표면 부착형 동기 전동기를 정격 속도로 구동하면서 

0.5 [p. u. ]의 부하 토크를 인가하고 추정하였다. 

 

 

(가) 

 

(나) 

그림 2.13 입력 함수에 따른 부하 토크 관측 특성 

(가) 부호 함수를 사용했을 경우 (나) 포화 함수를 사용했을 경우 
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동일한 입력 이득을 통해 관측기를 설계한 경우에도 포화 함수를 입력 

단에 사용한 경우 관측기가 발산하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 

입력 함수를 보다 부드러운 형태로 교체할 경우 안정적으로 동작할 수 

있는 범위가 축소됨을 간접적으로 확인할 수 있다. 

채터링을 저감하기 위한 또다른 방법으로는 저역 통과 필터 등을 통해 

고주파 성분을 걸러내고 원하는 주파수 대역의 값을 얻어내는 방법이 

있다[26]. 따라서 채터링 및 리플의 주파수를 파악하고 필터를 

설계하는 과정이 필요하다. 또한 직접적으로 특정 대역의 통과 필터를 

적용하는 방법 대신 목표로 하는 상태 변수의 미분 값을 상태 변수로 

설정한 뒤 적분기를 통해 추정 값을 얻어내는 간접적인 방법을 

사용하기도 한다. 이를 통해 출력은 적분기를 거쳐 저역 통과 필터 

처리한 것과 같은 효과를 갖고, 따라서 포함된 채터링을 보다 부드럽게 

저감할 수 있다. 하지만 이러한 방식을 적용할 경우 고주파 성분이 

필터링 되면서 동시에 추정의 시지연이 발생하고, 다시 말해 중요한 

추정 성능 지표 중 하나인 동특성이 저해된다. 보다 빠른 부하 토크의 

추정을 목표로 하는 본 연구의 특성상 필터를 사용하는 방식의 채터링 

저감 기법은 사용하기 적합하지 않다고 판단된다.  

고차 슬라이딩 모드 또한 채터링 저감 기법으로 종종 사용된다[27], 

[28]. 고차 슬라이딩 모드의 경우 부호 함수에 의한 입력 성분을 

추정치의 고차항에 삽입하는데, 이를 통해 보다 고차의 상태변수 성분을 

관측기에 포함시킨다. 이와 같이 고차항에 부호함수에 의한 입력 성분을 

삽입할 경우 추정하는 상태변수에는 채터링 성분이 계속해서 몇 차례 

적분되어 계산되므로 고주파 리플 성분이 보다 부드럽게 저감된 형태로 

추정치가 드러난다. 하지만 결정적으로 고차 슬라이딩 모드는 보다 

복잡한 시스템의 구성을 요구하고, 관측기의 설계 및 안정성에 대한 

분석의 난이도가 높다. 따라서 적절히 설계되지 않을 경우 관측기의 
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안정성을 저해하는 결과를 낳는다. 

실제 슬라이딩 모드 시스템을 구성하는 경우 시스템에 존재하는 

불확실성에 의해 입력 이득을 낮게 설정할 경우 시스템이 발산할 

가능성이 있다. 따라서 보다 보수적인 입력 이득을 설정하여 안정성을 

여유 있게 확보하는 것이 일반적이다. 따라서 시스템의 불확실성을 

알아낼 수 있다면 이를 통해 시스템의 안정성에 대한 조건을 완화할 수 

있고, 결과적으로 동일한 입력 이득에 대해서도 보다 안정하고 동특성이 

빠른 시스템을 구성할 수 있다[29]. 이에 동일한 동특성에 대해서도 

입력 이득을 조정하여 낮게 설정할 수 있기 때문에 채터링을 낮추는 

효과도 기대할 수 있다. 하지만 불확실성을 추정하기 위한 추가적인 

구조를 필요로 한다는 점에서 전체 시스템의 보다 복잡한 구조를 

요구한다는 단점이 있다. 
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제 3 장 제안하는 방식의 채터링 저감 기법  
 

3.1 채터링 성분의 규칙성 해석 
 

소프트 로봇의 장력을 추정하는 것을 목표로 하는 본 연구에서 

슬라이딩 모드 관측기를 통해 추정한 부하 토크는 연속적으로 기계적 

시스템을 풀어내 데이터 주도적 장력 추정 모델을 구성하는 데 사용된다. 

이 때 고주파 리플 성분이 포함된 형태로 장력 추정 모델을 학습하게 될 

경우 그 성능을 저해할 가능성이 있다. 또한, 추정 모델의 보다 높은 

성능을 위해서는 모터 단의 부하 토크를 추정하는 첫 번째 단계에서는 

일정 수준 이상의 동특성이 요구된다. 그림 2.8과 같은 기존의 슬라이딩 

모드 부하 토크 관측기를 가정하였을 때, 동특성을 확보하기 위해서는 

식 (2.31)으로 생각할 수 있는 관측기의 대역폭을 향상시키는 것이 

중요하다. 대역폭을 향상시키기 위해 입력 이득을 설정하는 과정에서 

추정 시스템의 안정성 문제가 발생할 수 있기 때문에, 본 연구에서 

사용하는 재활로봇 시스템에서도 채터링 현상을 해결하는 것이 중요한 

과제 중 하나이다. 

 

 

 

그림 3.1 슬라이딩 모드 관측기에서의 채터링 성분 분석 
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그림 3.2 상태변수 간 채터링 패턴의 비교 

 

앞선 장에서 식 (2.27)과 그림 2.10을 통해 채터링 현상의 특성을 

파악하였다. 이 때 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기에서 각 

상태변수들의 채터링 성분만을 고려하면 그림 3.1과 같이 나타낼 수 

있다. 이 때 각 상태 변수의 채터링을 들여다보면 모두 동일한 부호 

함수와 각도 오차에 대한 입력으로부터 형성된다는 사실을 알 수 있다. 

따라서 각각의 상태 변수에 발생하는 채터링 현상에는 일종의 규칙성이 

적용된다. 각도 오차의 부호는 각 샘플링 시간마다 동일하게 결정되므로, 

결과적으로 각각의 상태 변수에 발생하는 채터링은 입력 이득의 부호에 

따라 동일 위상이거나, 180도의 위상 차이를 갖게 된다. 

따라서 다른 상태변수의 채터링 값을 활용해 부하 토크의 채터링을 

보상하는 방안을 생각할 수 있다. 하지만 실제 시스템에서 보상을 위해 

다른 상태변수의 채터링 성분만을 추출하는 것은 매우 어렵다. 따라서 

본 논문에서는 각도 오차 그 자체에 포함된 채터링 성분을 활용하는 

전향 보상 기법을 제안한다. 본 연구에서는 속도 센서를 사용하지 않고 

각도 센서만을 사용하는 경우를 가정한다. 각도 오차 값을 사용할 경우 

채터링 성분뿐만 아니라 과도 상태에서의 각도 오차 값 또한 추정치에 

포함되어 연산된다. 따라서 채터링 성분만을 제거하는 결과를 얻기는 

t

t
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어려우나, 오히려 과도 상태의 각도 오차 성분이 비례 이득처럼 작용해 

부하 토크의 추정 성능을 개선하는 효과를 기대할 수 있다.  

각도 오차에 포함된 채터링 성분을 파악할 경우 식 (2.16)과 식 

(2.22)을 고려할 때 두 상태변수의 입력 이득의 부호가 반대로 

설계되므로 추정치에 적용되는 채터링의 위상이 정반대가 되고, 이 

성분이 각도 오차에서는 𝜃𝑟𝑚 − 𝜃𝑟𝑚 의 형태로 적용되며 다시 위상이 

반대가 되므로 결과적으로 부하 토크에 발생하는 채터링의 위상과 

동상이 된다. 

각도 오차와 추정 부하 토크의 채터링 사이의 위상을 파악하였더라도, 

그 크기를 동일하게 설정해 주어야만 두 항 간의 상쇄를 통한 보상의 

효과를 극대화할 수 있다. 채터링의 크기는 앞서 파악했듯 식 (2.27)과 

같이 나타낼 수 있으므로, 다음과 같이 두 채터링 성분의 크기 간의 

관계를 나타낼 수 있다. 

 
𝜆3
𝜆1
⋅ |𝜃𝑟𝑚,𝑐ℎ𝑎𝑡| = |𝑇𝐿,𝑐ℎ𝑎𝑡| (3.1) 

 

 

 

 

 

그림 3.3 각도 오차와 부하 토크의 추정치에 포함된 채터링 성분의 분석 
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3.2 전향 보상 구조를 통한 채터링 저감 
 

각도 오차 성분을 위상과 크기 정보를 활용해 전향 보상을 진행할 

경우 다음과 같이 추정 부하 토크에 대한 새로운 형태의 수식을 얻을 수 

있다. 

 �̂�𝐿 = ∫𝜆3sgn(�̃�𝑟𝑚)𝑑𝑡 +
𝜆3
𝜆1
�̃�𝑟𝑚 (3.2) 

 

이 때 식 (2.11)을 통해 식 (3.2)를 다시 나타내면 다음과 같이 표현할 

수 있다. 

 �̂�𝐿 = ∫𝜆3sgn(�̃�𝑟𝑚)𝑑𝑡 +
𝜆3
𝜆1
(𝜃𝑟𝑚 − ∫ �̂�𝑟𝑚 + 𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚)𝑑𝑡) (3.3) 

 

식 (3.3)을 통해 채터링을 유발하는 부호 함수 성분이 제거되는 것을 

확인할 수 있다. 부호 함수 성분이 제거된 새로운 형태의 수식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 �̂�𝐿 =
𝜆3

𝜆1
(𝜃𝑟𝑚 − ∫ �̂�𝑟𝑚 𝑑𝑡)= 

𝜆3

𝜆1
�̃�𝑟𝑚  (3.4) 

 

식 (3.4)와 같이 나타나는 단일 전향 보상을 활용하는 형태의 부하 

토크 관측기 구조에 대해 그림 3.4와 같이 그림으로 나타낼 수 있다. 
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그림 3.4 단일 전향 보상 구조를 활용한 부하 토크 관측기 블록도 

 

그림 3.4 의 구조를 통해 채터링 성분에 대해서 효과적인 저감을 

기대할 수 있다. 하지만 실제로 부하 토크의 추정치를 살펴볼 경우, 

여전히 맥동하는 리플 성분이 포함된 것을 확인할 수 있다. 이는 전향 

보상 성분인 각도 오차에 포함된 리플 때문으로 생각할 수 있다. 각도 

오차 성분만을 수식적으로 표현하면 다음과 같다. 

 �̃�𝑟𝑚 = 𝜃𝑟𝑚 − ∫ �̂�𝑟𝑚 + 𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚)𝑑𝑡 (3.5) 

 

식 (3.4)와 (3.5)를 고려할 때, 전향 보상 성분에 포함된 리플을 

저감하기 위해서는 추정 속도 성분의 맥동을 저감하는 것 또한 

필수적임을 파악할 수 있다. 센서를 통해 파악하고 비교한 각도 오차를 

회전자 속도의 추정치에 보상해 속도 추정치의 채터링 또한 저감할 경우 

전향 보상을 통해 야기된 부하 토크의 잔여 리플 성분을 더욱 

효과적으로 저감할 수 있다. 

  기존의 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기에서 회전자 속도의 추정치에 

대한 수식을 나타내면 다음과 같다. 

 �̇̂�𝑟𝑚 = −
𝐵

𝐽
�̂�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒 + 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚) (3.6) 
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각도 오차를 활용한 전향 보상 처리를 위해 채터링의 크기를 수식적으로 

비교하면 식 (3.1)과 마찬가지로 다음과 같이 표현된다. 

 
𝜆2
𝜆1
⋅ |𝜃𝑟𝑚,𝑐ℎ𝑎𝑡| = |𝜔𝑟𝑚,𝑐ℎ𝑎𝑡| (3.7) 

 

따라서 각도 오차 성분을 전향 보상해줄 경우 식 (3.6)과 (3.7)을 통해 

다음과 같이 회전자 속도의 추정치에 대해 정리된다. 

 �̂�𝑟𝑚 = ∫−
𝐵

𝐽
�̂�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒 + 𝜆2sgn(�̃�𝑟𝑚)𝑑𝑡 + 

𝜆2
𝜆1
�̃�𝑟𝑚  (3.8) 

 

식 (3.5)를 이용해 동일하게 각도 오차 성분에 대해 정리하면 회전자 

속도의 추정치에 대해 보다 간단하게 다음과 같이 표현할 수 있다. 식 

(3.9)를 통해 회전자 속도 값에서 또한 부호 함수 성분을 제거하고 

보다 고주파 리플이 감소한 추정치를 기대할 수 있다. 

 �̇̂�𝑟𝑚 = −
𝐵

𝐽
�̂�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒 +

𝜆2
𝜆1
�̃�𝑟𝑚  (3.9) 

 

 

그림 3.5 이중 전향 보상 구조를 활용한 부하 토크 관측기 블록도 

 

결과적으로 두 가지 종류의 전향 보상을 통해 부하 토크 추정치의 

채터링을 감소시키는 효과를 기대할 수 있다. 제안하는 방식의 이중 

전향 보상 슬라이딩 모드 관측기는 그림 3.5와 같이 블록도로 나타난다. 
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각도 오차를 활용해 회전자 속도와 부하 토크 양측에 전향 보상을 

수행하는 구조로 이해할 수 있다. 

그림 3.6의 시뮬레이션 결과를 통해 단일 전향 보상 구조와 이중 

전향 보상 구조의 정상 상태 리플 저감 특성의 차이를 파악할 수 있다. 

해당 시뮬레이션은 표면 부착형 영구자석 동기전동기를 통해 0.3 p.u. 

의 부하 토크를 인가하고 이를 추정하는 과정에서 단일 전향 보상 

구조와 이중 전향 보상 구조의 추정 특성의 차이를 파악하였다. 

시뮬레이션에 대한 설정 제정수 값은 표 3.1과 같다. 

 

 

(가) 

 

 

(나) 

그림 3.6 전향 보상 구조에 따른 리플 특성 비교 

(가) 단일 전향 보상 구조     (나) 이중 전향 보상 구조 

TL

 
TL (0.3pu)

5.31% ripple
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표 3.1 전향 보상 구조에 따른 리플 특성 비교 시뮬레이션 제정수 

구분 사항 기호 값 

제어 변수 

회전자 각도 

입력 이득 
𝜆1 100 

회전자 속도 

입력 이득 
𝜆2 10000 [1/sec] 

부하 토크 

입력 이득 
𝜆3 −10 [Nm/rad] 

인가 부하 토크 𝑇𝐿 0.3 [p. u. ] 
 

   

그림 3.6의 시뮬레이션 결과를 통해 전향 보상 구조의 차이에 따른 

채터링 저감 성능의 차이를 확인할 수 있다. 단일 전향 보상 구조를 

활용할 경우 채터링을 저감하는 작업은 수행하게 되지만, 여전히 부하 

토크의 추정 값에 리플이 포함된 모습을 확인할 수 있다. 

  해당 리플은 전향 보상해주는 각도 오차 값으로부터 발생했다고 

생각할 수 있다. 또한 각도 오차에 발생한 리플은 특정 기울기를 가지고 

변화하는 각도 값으로부터 기인하는 것으로 이해할 수 있다. 따라서 

속도 오차에 포함된 채터링에 의한 오차 성분을 저감해준 그림 3.6 

(나)의 구조에서 보다 리플이 적은 형태의 추정 값을 얻을 수 있다. 
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3.3  전향 보상 구조의 안정성 분석 및 필터 해석 
 

3.3.1 제안하는 구조의 안정성 분석 
 

기존의 슬라이딩 모드 관측기는 슬라이딩 평면 설정을 통한 

랴푸노프 함수와 그 기울기를 음수로 만드는 방식으로 안정성에 대한 

조건을 판단하였다. 제안하는 방식의 관측기 구조 또한 동일한 

방법으로 안정성을 판별한다. 이중 전향 보상 구조를 활용하는 

슬라이딩 모드 부하 토크 관측기를 수식적으로 나타내면 다음과 같다. 

 [

�̇�𝑟𝑚
�̇̂�𝑟𝑚

�̇̂�𝐿

] =

[
 
 
 
 
 

�̂�𝑟𝑚 + 𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚)

−
𝐵

𝐽
�̂�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̂�𝐿 +

1

𝐽
𝑇𝑒 +

𝜆2
𝜆1
�̃�𝑟𝑚

𝜆3
𝜆1
�̃�𝑟𝑚 ]

 
 
 
 
 

 (3.10) 

 

먼저 회전자 각도에 대한 입력 이득을 분석하기 위해 랴푸노프 함수의 

미분 값을 확인하면 다음과 같다. 

 �̇�1 = �̃�𝑟𝑚 (�̃�𝑟𝑚 − 𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚)) < 0 (3.11) 

 

이를 좀더 간단히 나타내면 식 (3.12)처럼 나타낼 수 있다. 

 �̃�𝑟𝑚�̃�𝑟𝑚 − 𝜆1|�̃�𝑟𝑚| < 0 (3.12) 

 

결과적으로 회전자 각도에 대한 입력 이득 𝜆1에 대한 안정도 조건은 

다음과 같이 유도된다. 

 𝜆1 > |�̃�𝑟𝑚| (3.13) 
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  다음으로 회전자 각도에 대한 입력 이득인 𝜆2에 대해 안정도 조건을 

전개하면 다음과 같다. 

 �̇�2 = �̃�𝑟𝑚 (−
𝐵

𝐽
�̃�𝑟𝑚 −

1

𝐽
�̃�𝐿 −

𝜆2
𝜆1
�̃�𝑟𝑚) < 0 (3.14) 

 

이 때 관성에 대한 값은 양수로 생각할 수 있으므로 다음과 같이 

수식을 표현할 수 있다. 

 −𝐵(�̃�𝑟𝑚)
2 − �̃�𝑟𝑚�̃�𝐿 −

𝐽𝜆2
𝜆1
(�̃�𝑟𝑚)

2 < 0 (3.15) 

 

회전자 각도에 대한 슬라이딩 평면이 수렴하여 𝑠1 = �̇�1 = 0 이라고 

가정한다면 회전자 속도에 대한 추정 오차를 다음과 같이 다시 나타낼 

수 있다. 

 �̃�𝑟𝑚 = 𝜆1sgn(�̃�𝑟𝑚) (3.16) 

  

따라서 식 (3.16)을 활용해 식 (3.15)를 다시 나타내면 다음과 같다. 

 −𝐵𝜆1 − �̃�𝐿sgn(�̃�𝑟𝑚) − 𝐽𝜆2 < 0 (3.17) 

 

결과적으로 회전자 속도에 대한 입력 이득인  𝜆2 의 안정도 조건은 

다음과 같이 정리될 수 있다. 

 𝜆2 >
|�̃�𝐿| − 𝐵𝜆1

𝐽
 (3.18) 

 

마지막으로 부하 토크에 대한 입력 이득인 𝜆3의 안정도 조건에 대해 

나타내면 다음과 같다. 
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 �̇�3 = −
𝜆3
𝜆1
�̃�𝐿�̃�𝑟𝑚 < 0 (3.19) 

 

마찬가지로 회전자 속도에 대한 슬라이딩 평면이 수렴하여 𝑠2 = �̇�2 =

0이라고 가정하면 부하 토크에 대한 추정 오차를 다음과 같이 다시 

나타낼 수 있다. 

 �̃�𝐿 = (−𝐵𝜆1 − 𝐽𝜆2)sgn(�̃�𝑟𝑚) (3.20) 

 

수식 (3.20)을 활용하여 부하 토크에 대한 안정도 조건을 다음과 같이 

다시 나타낼 수 있다. 

 (𝐵𝜆1 + 𝐽𝜆2)𝜆3 (sgn(�̃�𝑟𝑚))
2
< 0 (3.21) 

 

결과적으로 입력 이득 𝜆3에 대해 다음과 같이 안정도 조건을 나타낼 수 

있다. 

 𝜆3 < 0 (3.22) 

 

  수식 (3.13), (3.18), (3.22)를 수식 (2.17), (2.22), (2.25)와 

비교해볼 경우 제안하는 방식의 전향 보상을 통해 부하 토크 관측기의 

구조가 변경되었지만, 안정성에 대한 조건으로는 수식적으로 동일한 

결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

  이러한 결과를 통해서 입력 이득을 설계할 때 기존의 슬라이딩 모드 

관측기와 유사한 방식으로 설계하여도 문제가 없다는 점을 우선적으로 

추측해볼 수 있다. 하지만 제안하는 구조가 슬라이딩 모드 관측기의 

채터링을 저감하기 위한 목적임을 생각해볼 때, 오히려 입력 이득의 

안정성을 결정하는 요소 중 각 상태 변수의 오차의 크기가 줄어들게 
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된다는 점을 예상할 수 있고, 따라서 전체 관측기의 안정성은 오히려 

기존의 슬라이딩 모드 관측기에 비해 여유를 갖게 됨을 예상할 수 있다. 

 

3.3.2 제안하는 구조의 필터 해석 
 

전향 보상 구조를 통해 관측기의 전체 블록도 및 수식이 변경되기 

때문에, 식 (2.31)을 통해 정의한 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기의 

저역 통과 필터로서의 해석 및 대역폭을 새롭게 정의할 필요가 있다. 

앞서와 유사한 방법으로 속도 추정치가 슬라이딩 모드에 들어서고 정상 

상태에서 수렴하였다고 가정하면, 식 (3.10)과 식 (2.1)로부터 다음과 

같이 부하 토크와 그 추정치의 관계를 나타낼 수 있다. 

 −
1

𝐽
�̂�𝐿 +

𝜆2
𝜆1
�̃�𝑟𝑚 = −

1

𝐽
𝑇𝐿   (3.23) 

 

이 때 식 (3.10)의 부하 토크에 관한 수식을 이용하면 다시 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 �̇̂�𝐿 −
𝜆3
𝐽𝜆2

�̂�𝐿 = −
𝜆3
𝐽𝜆2

𝑇𝐿    (3.24) 

 

이는 앞서의 식 (2.31)과 마찬가지로 저역 통과 필터의 형태로 해석할 

수 있으며, 다음과 같이 그 대역폭을 정리할 수 있다. 

 𝜔𝑐 = −
𝜆3
𝐽𝜆2

    (3.25) 

 

따라서 마찬가지로 부하 토크와 회전자 속도의 입력 이득에 대해 

대역폭을 정의할 수 있으며, 𝜆3와 비례하여 그 대역폭이 결정된다. 
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3.4 DSP 구현 상의 고려 사항 
 

3.4.1 채터링의 위상 동기화 
 

제안하는 구조를 디지털 제어기 및 DSP에 구현할 때 기존의 추정 

값에 위상이 맞지 않는 상태로 전향 보상할 경우 그림 3.7과 같이 

오히려 추정치의 오차가 증가하는 현상이 발생한다. 이와 같은 상황을 

방지하기 위해 발생하는 채터링 간의 위상에 대해 정확하게 파악하고 

보상하는 것이 중요하다. 

 

 

(가) 

 

 

(나) 

그림 3.7 전향 보상 성분의 위상 오차에 의한 영향 
(가) 기존 관측기와 전향 보상 성분     (나) 위상 오차에 의한 추정 오차 

TL,comp

 
TL,orig

TL

TL
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DSP에 적용되는 보상 함수의 위치에 따라 전향 보상되는 값의 

위상이 달라지게 된다. 수식적 해석의 편의성을 위해 그림 3.5와 같이 

블록도를 나타냈지만, 실제 각도 오차에 포함된 채터링 성분은 추정 

각도로부터 발생한 값이므로 이전 샘플링에 대한 성분이 된다. 따라서 

각도 오차와 부하 토크에 포함된 채터링 성분이 동상이더라도 둘을 

합산하였을 때 알맞은 보상이 이루어진다. 

이와 반대로 속도 추정치와 각도 오차에 포함된 채터링 성분은 

180도의 위상 차를 갖게 된다. 따라서 속도 추정치에 대해 두 번째 

전향 보상 처리를 해줄 때에는 추정 속도의 한 샘플링 이전 값에 전향 

보상 처리해 주는 것이 합당하다. 그림 3.8을 통해 DSP를 활용해 이중 

전향 보상을 구현할 때의 위상에 대한 고려 사항을 확인할 수 있다. 

 

 

 

 

 

그림 3.8 위상을 고려한 보상 구조 개략도 

 

θrm

 
θrm

λ2 / λ1

λ3 / λ1

 
TL

 
ωrm

1-samp

Delay

1-samp

Delay

θrm

~  
θrm
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3.4.2 입력 이득의 설정 
 

일반적으로 입력 이득은 랴푸노프 함수에 의해 정의한 안정도 조건인 

식 (2.17),(2.22),(2.25)를 고려해 여유있게 설정한다. 슬라이딩 모드 

관측기는 강인 제어의 대표적인 기법 중 하나이지만 이 또한 제정수 

오차 등에 의해 동특성 및 정상 상태 오차 등에 영향을 받는다. 특히 

디지털 제어기와 DSP를 통해 실험을 진행할 경우 실제 플랜트의 

불확실성 등을 고려하여 보다 여유있는 이득을 설정할 필요가 있다. 

입력 이득을 원활하게 설정하지 못할 경우 슬라이딩 모드 관측기가 

안정도 조건을 벗어나 완전히 발산하거나, 일시적으로 안정성을 

잃었다가 다시 수렴성을 회복하는 등의 현상이 발생할 수 있다. 

입력 이득 𝜆1의 경우 식 (2.17)을 통해 속도 오차를 고려하여 그 

값을 설정해야 함을 알 수 있는데, 속도가 빠르게 변화하는 상황까지 

고려할 경우 정격 속도 값에 가깝게 추정 오차가 발생할 가능성이 있다. 

따라서 본 논문에서 진행하는 실험에서는 정격 속도를 고려하여 그보다 

여유있게 입력 이득을 설정하였다.  

 

그림 3.9 일시적인 추정 시스템 발산 예시 

0.5 pu

0 pu

TL TL

 

[10 mNm/div]
t [500 ms/div]
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입력 이득 𝜆2도 마찬가지로 식 (2.22)를 고려해 부하 토크의 최대 

오차까지 발생하더라도 발산하지 않도록 입력 이득의 여유있는 설정이 

요구된다. 𝜆2의 경우 식 (3.25)에서 확인할 수 있듯 대역폭을 결정하는 

요소 중 하나이기 때문에, 가능한 한 작게 설정하는 것이 좋다. 하지만 

추정한 부하 토크를 전향 보상하여 동특성의 개선을 목적으로 할 경우 

시스템이 발산하지 않도록 안정적인 입력 이득을 설정하는 것이 

바람직하다. 마지막으로 𝜆3의 경우 비교적 간단한 조건으로 안정성을 

유지할 수 있기 때문에 일반적으로 이를 이용해 추정 대역폭을 제어하는 

것이 좋다. 
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3.5 제안하는 관측기의 검증을 위한 실험 세트 구성 
 

제안하는 방법의 채터링 저감 기법을 검증하기 위해 부하 토크에 

대한 추정 특성을 파악하는 실험을 진행한다. 전체 실험 세트는 그림 

3.10을 통해 파악할 수 있다. 부하의 제어와 그 추정을 동시에 

수행하기 위해 표면 부착형 영구자석 동기전동기(Surface Mounted 

Permanent Magnet Synchronous Motor)를 활용해 전동기∙부하 

세트를 구성하였다. 또한, 그림 3.11의 구동 보드를 통해 해당 

전동기들을 제어하였다. 

부하 측에서 토크 제어를 통해 다양한 부하 토크를 모사하고, 전동기 

측은 속도 제어 등의 목적을 수행하며 부하 토크를 추정하는 형태로 

제어된다. 전동기와 부하 측에 사용한 동일한 종류의 모터의 제정수는 

다음과 같다. 

 

 

 

그림 3.10 슬라이딩 모드 관측기를 통한 부하 토크 추정 실험 세트 
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그림 3.11 표면 부착형 영구자석 동기 전동기의 제어 보드 
 

 

 

그림 3.12 영구자석 동기전동기를 통해 구성한 전동기/부하 세트 

 

 

 

그림 3.13 제어 시스템의 전체 블록도 
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표 3.2 표면 부착형 영구자석 동기전동기의 제정수 

사항 기호 값 

극 수 𝑃 14 

직류단 전압 𝑉𝑑𝑐 24 [V] 

정격 토크 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒 38 [mNm] 

정격 전류 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒 1.1 [A] 

정격 속도 𝜔𝑟𝑎𝑡𝑒 4320 [r/min] 

고정자 저항 𝑅𝑠 1.63 [Ω] 

고정자 인덕턴스 𝐿𝑠 645 [μH] 

역기전력 상수 𝜆𝑓 3.41 [mV/(rad/s)] 

관성 모멘트 𝐽𝑚 18.3 [g ⋅ cm2] 
 

 

또한 제어 관련 제정수는 다음과 같다. 

표 3.3 제어 관련 제정수 

사항 기호 값 

스위칭 주파수 𝑓𝑠𝑤 100 [kHz] 

샘플링 주파수 𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝 10 [kHz] 

전류 제어 대역폭 𝑓𝑐𝑐 300 [Hz] 

속도 제어 대역폭 𝑓𝑠𝑐 10 [Hz] 
 

 

제어 시스템을 포함한 부하 토크 추정 실험의 전체 블록도는 그림 

3.13와 같다. 부하 토크 추정, ADC 샘플링 및 PWM 신호 생성 등은 

모두 STM32G473CEU6의 디지털 프로세서를 통해 연산되었고, 회전자 

위치는 엔코더를 통해 측정되었다. 추정한 부하 토크를 토크 지령에 

전향 보상함으로써 제어기의 부담을 대폭 감소시킬 수 있다. 전류 

제어기가 전향 보상 받은 토크에 의한 전류 지령을 통해 인버터에게 

전압 지령을 출력하고, 인버터가 3상 전압을 합성해 영구자석 

동기전동기를 제어한다.  
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3.6 실험 결과 
 

3.6.1 입력 이득에 따른 추정 특성 비교 
 

2.2.2장에서 채터링의 특성과 채터링이 추정 대역폭에 미치는 영향에 

대해 분석하였다. 본 항에서는 실제 부하 토크 추정 시 입력 이득을 

변경해 가며 설계 변수인 입력 이득과 추정 특성과의 관계를 파악하였다.  

그림 3.14을 통해 입력 이득에 따른 부하 토크의 추정 특성을 비교할 

수 있다. 해당 실험에서는 각각 입력 이득을 변경해 가며 10 [p. u./sec]의 

기울기로 동일한 0.5 [p. u. ]의 부하 토크를 인가하고 입력 이득을 변경해 

가며 추정치를 파악하였다. 각 실험에서 전동기 부하 세트의 전동기 

측을 일정 속도 제어하며 일정 부하를 인가하였다. 입력 이득은 𝜆3 =

−1 [Nm/rad] 부터 −5,−10까지 점차 상승시켰다.  

 

 

 

그림 3.14 입력 이득에 따른 추정 특성 비교 

 

0.5 pu

TL TL(λ3= -1)
 

TL(λ3= -5)
 

TL(λ3= -10)
 

0 pu

[5 mNm/div] t [500 ms/div]
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출력된 실험 파형을 볼 때, 입력 이득이 가장 낮은 𝜆3 = −1 [Nm/

rad]의 경우 추정 동특성이 보다 높은 입력 이득에 비해 떨어지는 것을 

확인할 수 있다. 반대로 점차 입력 이득이 증가할수록 추정 동특성이 

향상되고, 실제 값에 추정치가 빠르게 수렴한다. 

채터링의 크기를 함께 고려할 경우 기존 슬라이딩 모드 관측기에서의 

추정 동특성과 채터링의 관계를 이해할 수 있다. 입력 이득이 낮은 𝜆3 =

−1 [Nm/rad]  의 경우부터 점차 입력 이득이 상승하면서 채터링의 

크기가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 2.2.3장에서 파악한 

관측기의 특성과 일치한다. 

 

3.6.2 정상 상태의 채터링 저감 특성 
 

제안하는 방법을 통해 효과적으로 채터링의 크기를 억제할 수 있을 뿐 

아니라 그 억제하는 크기 또한 전향 보상의 이득을 통해 적절히 설정할 

수 있다. 그림 3.15를 통해 정상 상태에서의 전향 보상을 통한 리플 

저감의 효과를 비교할 수 있다. 

제안하는 방식의 정상 상태 리플 저감 효과를 확인하기 위해 동작점에 

따라 부하 토크 추정 실험을 진행하였다. 실험 (가)의 경우 0.12 [p. u. ]의 

저속에서 전동기를 일정 속도로 제어하며 구동하였고, 실험 (나)의 경우 

1.0 [p. u. ]의 저속에서 일정 속도로 전동기가 구동되었다. 0.8 [p. u. ]의 

부하 토크를 인가하였을 경우 기존의 슬라이딩 모드 관측기는 정상 

상태에서 채터링을 포함한 형태로 부하 토크를 추정한다. 제안하는 

방식을 통해 부하 토크를 추정하였을 경우 기존의 채터링 패턴과 정반대 

위상의 전향 보상이 이루어지며 그 값이 상쇄되어 사라진다.  
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(가) 

 

 

(나) 

그림 3.15 전향 보상 구조를 통한 정상 상태 리플 저감 특성 
 

(가)0.12 [p. u. ] 회전자 속도, 0.8 [p. u. ] 부하 토크 (𝜆3 = −20 [Nm/rad]) 

(나)1.0 [p. u. ] 회전자 속도, 0.8 [p. u. ] 부하 토크 (𝜆3 = −20 [Nm/rad]) 

 

그림 (가)의 구동 상황에서 기존의 슬라이딩 모드 관측기는 

7.54 [%]의 리플을 가진다. 반면 제안하는 방식을 통해 비교적 저속에서 

전동기를 구동하며 전향 보상이 이루어졌을 경우 리플의 크기는 

1.25 [%]로 83.5 [%] 감소하였음을 확인할 수 있다. 또한 비교적 고속인 

정격 속도로 구동되며 동일한 크기의 부하 토크를 추정한 그림 (나)의 

경우 정상 상태 리플의 크기가 6.97 [%] 에서 1.01 [%] 로 감소하여 

t [150 ms/div]

TL TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

TL(Proposed)
 

t [150 ms/div][1.5 mNm/div]

TL TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

TL(Proposed)
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저속에서와 유사하게 85.5 [%]의 비율로 감소하였음을 확인할 수 있다. 

정상 상태 리플 저감 특성을 파악하는 해당 실험을 통해 전동기의 

속도와 상관없이 효과적인 리플 억제가 제안하는 방법을 통해 

수행된다는 것을 알 수 있다  

 

3.6.3 구동 조건에 따른 과도 및 정상 상태 추정 특성 
 

필터를 사용하는 방법이나 보다 고차항의 성분에 입력 함수를 

배치하는 등의 방법을 통해 채터링을 저감할 경우 시지연이 발생해 추정 

동특성이 저해되는 결과로 이어진다. 본 실험을 통해서는 4.3장에서 

확인한 정상 상태 리플 특성 뿐 아니라 과도 상태를 포함한 부하 토크 

추정 특성을 파악한다. 이 때 부하의 크기와 구동 속도에 따라 저속과 

고속, 그리고 비교적 작은 부하와 큰 부하가 인가되었을 경우의 추정 

성능을 확인한다. 

 그림 3.16은 0.25 [p. u. ]의 부하 토크가 인가되었을 경우 회전자의 

속도에 따른 부하 토크 추정 특성을 드러낸다. (가)의 경우 회전자가 

보다 저속인 0.12 [p. u. ]의 속도로 구동되었다. 이를 실제 속도로 환산할 

경우 500 [r/min]와 같다. 이 때 𝜆3 = −5 [Nm/rad]와 𝜆3 = −15 [Nm/

rad]의 두 가지 입력 이득에 대한 추정 특성을 동시에 도시하였다.  
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(가) 

 

(나) 

그림 3.16 낮은 부하에서의 전향 보상 구조를 통한 과도 상태 특성 
 

(가) 0.12 [p. u. ] 회전자 속도, 0.25 [p. u. ] 부하 토크 

(나) 1.0 [p. u. ] 회전자 속도, 0.25 [p. u. ] 부하 토크 

 

낮은 부하에 대한 실험 결과 및 수치적 특성은 표 3.4를 통해 

확인하고 비교할 수 있다. 𝜆3 = −5 [Nm/rad]의 입력 이득에 대해 저속 

조건에서 실험을 진행했을 때 정상 상태 리플은 기존의 슬라이딩 모드 

관측기가 갖는 1.73 [%]에서 0.73 [%]로 감소한다.  

[5 mNm/div] t [500 ms/div]

0.25 pu

0 pu

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

λ3= -5

λ3= -15

TL TL(Proposed)
 
TL(Proposed)
 

[5 mNm/div] t [500 ms/div]

0.25 pu

0 pu

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

λ3= -5

λ3= -15

TL TL(Proposed)
 
TL(Proposed)
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표 3.4 0.25 [p. u. ] 부하 토크에서의 실험 결과 

 
사항 𝜆3 = −5 [Nm/rad] 𝜆3 = −15 [Nm/rad] 

0.12 [p. u. ]  
회전자 속도 

정상 상태 리플 

(기존 관측기) 
1.73 [%] 7.57 [%] 

정상 상태 리플 

(제안하는 방식) 
0.73 [%] 1.88 [%] 

상승 시간 

(기존 관측기) 
290.9 [msec] 66.3 [msec] 

상승 시간 

(제안하는 방식) 
290.6 [msec] 67.1 [msec] 

1.0 [p. u. ]  
회전자 속도 

정상 상태 리플 

(기존 관측기) 
1.65 [%] 7.28 [%] 

정상 상태 리플 

(제안하는 방식) 
0.59 [%] 2.06 [%] 

상승 시간 

(기존 관측기) 
276.87 [msec] 89.6 [msec] 

상승 시간 

(제안하는 방식) 
277.01 [msec] 89.7 [msec] 

 

 

또한 𝜆3 = −15 [Nm/rad] 일 경우 기존의 정상 상태 리플의 크기는 

7.57 [%]이고, 이는 제안하는 방법을 적용할 경우 1.88 [%]로 감소한다. 

이 때 𝜆3 = −5 [Nm/rad]의 입력 이득에 대한 추정 동특성을 파악하기 

위해 인가 부하 토크에 대한 10 [%]  크기에서부터 90 [%]  크기까지의 

상승 시간을 측정할 경우 기존의 슬라이딩 모드 관측기는 

290.9 [msec] 의 상승 시간을 갖는다. 동일한 입력 이득 조건에서 

제안하는 방식의 관측기는 290.6 [msec]의 유사한 상승 시간을 갖는다. 

동일한 방식으로 𝜆3 = −15 [Nm/rad]의 입력 이득에 대해 상승 시간을 

파악할 경우 기존 방식의 관측기와 상승 시간에 있어 그 차이가 작은 

것을 확인할 수 있다. 같은 조건에서의 두 가지 방법의 추정 특성의 

수치적 해석을 통해 두 가지의 입력 이득을 갖는 경우 모두 기존의 

슬라이딩 모드 관측기에 비해 시지연이 발생하지 않으며, 리플의 크기 

또한 효과적으로 저감한다는 사실을 파악할 수 있다. 
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보다 빠른 회전자 속도로 구동된 (나)의 경우도 마찬가지로 해석할 수 

있다. 제안하는 방법을 통해 동일한 조건에서 정상 상태 리플이 

감소하며 시지연을 추가적으로 발생시키지 않는다는 사실을 파악할 수 

있다. 또한 그림 3.16의 실험을 통해 제안하는 방식의 채터링 저감 

기법이 전동기의 구동 속도에 따라 그 성능의 영향을 받지 않는다는 

점을 유추할 수 있고, 따라서 그 사용 범위가 구동 속도에 의해 

제한되지 않는다.  
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(가) 

 

 

(나) 

그림 3.17 높은 부하에서의 전향 보상 구조를 통한 과도 상태 특성 
 

(가) 0.12 [p. u. ] 회전자 속도, 0.8 [p. u. ] 부하 토크 

(나) 1.0 [p. u. ] 회전자 속도, 0.8 [p. u. ] 부하 토크 

 

 

[10 mNm/div]
t [500 ms/div]

0.8 pu

0 pu

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

λ3= -5

λ3= -15

TL

TL(Proposed)
 
TL(Proposed)
 

[10 mNm/div] t [500 ms/div]

0.8 pu

0 pu

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

TL(conventional)
 

TL(Proposed)
 

λ3= -5

λ3= -15

TL

TL(Proposed)
 
TL(Proposed)
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표 3.5 0.8 [p. u. ] 부하 토크에서의 실험 결과 

 
사항 𝜆3 = −5 [Nm/rad] 𝜆3 = −15 [Nm/rad] 

0.12 [p. u. ]  
회전자 속도 

정상 상태 리플 

(기존 관측기) 
4.32 [%] 10.51 [%] 

정상 상태 리플 

(제안하는 방식) 
1.46 [%] 3.82 [%] 

상승 시간 

(기존 관측기) 
316.46 [msec] 103.10 [msec] 

상승 시간 

(제안하는 방식) 
316.51 [msec] 104.52 [msec] 

1.0 [p. u. ]  
회전자 속도 

정상 상태 리플 

(기존 관측기) 
4.67 [%] 10.28 [%] 

정상 상태 리플 

(제안하는 방식) 
1.41 [%] 2.38 [%] 

상승 시간 

(기존 관측기) 
308.93 [msec] 114.33 [msec] 

상승 시간 

(제안하는 방식) 
312.92 [msec] 114.13 [msec] 

 

 

그림 3.17은 0.8 [p. u. ] 의 부하 토크가 인가되었을 경우 회전자의 

속도에 따른 부하 토크 추정 특성을 그림 3.16과 마찬가지로 과도 

상태와 정상 상태에서 드러낸다. (가)의 경우 보다 저속인 0.12 [p. u. ]의 

속도로 구동되었고, (나)의 경우 보다 고속인 1.0 [p. u. ] 의 속도로 

구동되었다. 입력 이득의 경우 그림 3.16에서의 실험과 마찬가지로𝜆3 =

−5 [Nm/rad]와 𝜆3 = −15 [Nm/rad]에 대해 진행되었다. 앞서의 실험과 

동일한 샘플링 주파수로 진행되었기 때문에 식 (2.27)을 고려하면 

동일한 크기의 채터링이 발생한다는 것을 파악할 수 있다.  

보다 저속에서 구동된 (가)의 실험을 분석해보면 저속에서의 부하 

토크 추정에 대한 정상 상태 및 과도 상태 특성을 파악할 수 있다. 

비교적 높은 부하에서 낮은 입력 이득으로 관측기가 설계되었기 때문에 

기존의 슬라이딩 모드 관측기도 비교적 낮은 정상 상태 리플을 갖고, 

수치적 저감 효과가 다른 실험 조건에 비해 낮은 것으로 해석할 수 있다.  
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과도 상태 특성을 파악하기 위해 상승 시간을 분석해 보면, 우선 𝜆3 =

−5 [Nm/rad] 의 입력 이득에서는 기존의 슬라이딩 모드 관측기는 

316.46 [msec]의 상승 시간을 가지고 제안하는 방법을 통한 상승 시간은 

316.51 [msec]로 드러난다. 마찬가지로 𝜆3 = −15 [Nm/rad]의 입력 이득에 

대해 상승 시간을 파악해볼 경우 기존의 슬라이딩 모드 관측기는 

103.10 [msec]의 상승 시간을, 그리고 제안하는 방법을 통한 부하 토크 

추정은 104.52 [msec]의 상승 시간을 가진다. 

(나)를 통해 보다 고속에서 높은 부하 영역을 추정하는 경우의 특성을 

파악할 수 있다. 비교적 고속의 구동을 하는 경우에도 제안하는 방법을 

통해 리플의 크기가 효과적으로 저감됨을 알 수 있다. 

또한 제안하는 방식의 과도 상태 특성에 대한 영향을 확인하기 위해 

전체적인 실험 결과 및 수치적 해석에 대해 표 3.5를 통해 파악할 수 

있다. 제안하는 방식을 적용하였을 경우 상승 시간의 영향이 없는 것을 

확인할 수 있다. 

(가)와 (나)를 통해 비교적 큰 부하 토크가 작용하는 상황에서도 구동 

속도에 관계없이 제안하는 방식의 채터링 저감이 효과를 얻을 수 있다는 

사실을 파악할 수 있다. 또한, 그림 3.16과 그림 3.17을 통해 부하 

토크가 비교적 작은 상황과 큰 상황에서 모두 제안하는 방식을 사용할 

수 있고, 이를 통해 효과적으로 채터링을 저감할 수 있을 뿐 아니라 

추정 동특성은 제안하는 방식을 통해 저해되지 않음을 확인할 수 있다. 

 

3.6.4 속도 제어 시 외란에 대한 강인성 
 

그림 2.1과 같이 부하 토크를 파악하고 있을 경우 이를 속도 

제어기의 출력에 전향 보상해 제어기의 부담을 덜고 속도 제어의 

동특성을 향상시킬 수 있다. 실질적으로 데이터 주도적 학습을 위해 
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부하 토크의 추정치를 활용하려는 본 연구의 목적과 부하 토크 추정치의 

전향 보상을 통한 제어의 동특성 향상은 직접적인 관계가 있다고 볼 

수는 없다. 하지만 해당 실험이 제안하는 방법의 추정 대역폭 향상에의 

영향을 간접적으로 드러낼 수 있다. 따라서 부하 토크 관측기의 추정 

성능 개선이 속도 제어 특성에 미치는 영향에 대해 파악함으로써 

제안하는 채터링 저감 기법의 효과를 간접적으로 파악한다. 

속도 제어 특성의 변화를 파악하기 위해 그림 3.12의 전동기/부하 

세트의 전동기 측을 정격 속도로 구동하였다. 이 때 전향 보상을 통한 

제어의 동특성 변화를 보다 큰 폭으로 확인하기 위해 속도 제어기의 

대역폭을 1 [Hz] 로 설정하였다. 또한 그림 3.12의 전동기 측을 

1.0 [p. u. ] 의 속도로 구동하였고, 부하 측은 0.5[p. u. ] 의 부하 토크를 

발생하도록 제어하였다. 이 때 부하는 10 [p. u./sec] 의 기울기로 

인가되었다.  

 

 

(가) 

t [200 ms/div][50 rad/s/div]

[4 mNm/div]

ωrm(with ff) λ3= -50

ωrm(w/o ff)

TL

0.5 pu

0 pu

610.21 ms

318.69 ms
Conventional method
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(나) 

그림 3.18 부하 토크 추정을 통한 속도 제어의 강인성 확인 실험 
 

(가) 기존의 슬라이딩 모드 관측기를 통한 전향 보상 

(나) 제안하는 방식의 관측기를 통한 전향 보상 

 

그림 3.18 (가)를 통해 기존의 슬라이딩 모드 관측기에 의한 속도 

제어 특성 개선을 확인할 수 있다. 외란에 대한 강인성을 수치상으로 

비교하기 위해 회복 시간을 외란이 발생한 시점부터 속도 지령의 3 [%] 

이내로 다시 수렴하기까지의 시간으로 정의한다. 일정한 부하 토크가 

인가되었을 때 회복 시간이 짧을수록 부하 토크를 빠르게 추정했다고 

판단할 수 있고, 다시 말해 외란에 대한 강인성이 높다고 생각할 수 

있다. 전동기를 정격 속도로 구동하던 중 0.5[p. u. ] 의 부하 토크를 

발생시켰을 때, 부하 토크 추정에 의한 전향 보상을 전혀 가하지 않은 

시스템의 경우 610.21 [msec]의 회복 시간을 갖는다. 기존의 슬라이딩 

모드 관측기를 활용해 가능한 한 빠른 대역폭으로 부하 토크를 추정했을 

경우, 전동기의 회복 시간을 318.69 [msec]로 대략 48.2 [%] 감소시킬 수 

t [200 ms/div][50 rad/s/div]

[4 mNm/div]

TL

ωrm(with ff) λ3= -500

ωrm(w/o ff)

ωrm(with ff) λ3= -30

0.5 pu

0 pu

610.21 ms61.68 ms

356.46 ms

propsed method
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있다.  

제안하는 방식의 슬라이딩 모드 관측기를 사용하였을 경우 정상 상태 

리플의 감소로 인해 식 (3.13),(3.18),(3.22)의 조건을 만족시키기 

보다 용이한 형태의 추정이 이루어진다. 따라서 기존의 관측기에 비해 

발생 리플에 대한 여유가 증가하게 되고, 따라서 대역폭을 보다 높게 

설정할 수 있다. 제안하는 방식을 통해 속도 제어기에 전향 보상해줄 

경우 회복 시간을 최소 61.68 [msec]까지 감소시킬 수 있다. 이는 전향 

보상이 없는 시스템의 회복 시간인 610.21 [msec] 에 비해 89.9 [%] 

감소한 형태이고, 기존의 슬라이딩 모드 관측기를 사용해 전향 보상했을 

경우의 최소 회복 시간인 318.69 [msec]에 비해서도 80.65 [%]  감소한 

값이므로 시스템의 외란에 대한 강인성이 향상되었다고 판단할 수 있다. 

하지만, 전향 보상에 사용된 관측기의 높은 대역폭으로 인해 관측기의 

회전자 각도 오차에 의한 보상 성분에 포함된 오차가 증가하고, 이에 

따라 속도 제어의 정상 상태 리플 또한 기존의 방법보다 증가하게 된다. 
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제 4 장 재활로봇의 분석 및 제어 
 

4.1 재활로봇의 구조 
 

본 연구에서는 상지, 그 중에서도 손가락을 보조하는 재활 로봇의 

구동에 대해 다룬다. 재활 로봇은 그림 4.1과 같이 선형 구동기, 와이어, 

착용형 장갑의 세 가지 부분으로 구성된다. 본 장에서는 재활 로봇을 

구성하는 각 부분의 구조 및 역할에 대해 분석하고 장력 센서의 위치에 

따른 영향을 파악한다. 

그림 4.2를 통해 선형 구동기의 구조를 확인할 수 있다. 선형 

구동기는 내부의 모터와 힘 변환 시스템을 기반으로 장갑의 보조 힘을 

제어하는 역할을 한다. 구동기의 내부에는 힘을 제어하는 모터, 모터의 

힘을 증폭시키고 운동 거리를 감소시켜 구동기의 설계를 용이하게 

만드는 기어박스, 회전 운동을 직선 운동으로 변환시키기 위한 스풀, 

힘을 전달하는 와이어, 그리고 와이어와 결합되어 힘을 전달하는 

관성체인 슬라이더, 구동기의 움직임 반대 방향으로 슬라이더를 

복귀시키는 정하중 스프링이 있다. 

 

 

 

그림 4.1 재활로봇 시스템 개념도 

 

      

  

   (  )       
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그림 4.2 선형 구동기 

 

정하중 스프링은 그림 4.3과 같이 일반적인 용수철과 다르게 이동 

거리에 비례하여 힘을 내지 않고 일정 거리를 이동한 뒤로는 고정된 

힘을 발생시킨다. 힘이 포화되는 거리는 일반적으로는 용수철 드럼의 

절반 정도의 바퀴로 설계된다. 일반적인 선 스프링의 경우 힘이 

가해지지 않더라도 초기 길이가 필요하다. 반면 정하중 스프링의 경우 

드럼에 스프링이 말려 들어가는 형태로 설계되기 때문에 비교적 짧은 

초기 길이를 필요로 한다. 따라서 본 연구에 사용되는 구동기에 정하중 

스프링을 사용할 경우 스프링의 초기 길이가 감소하는 만큼 슬라이더의 

스트로크가 늘어나는 효과를 얻기 때문에 동일한 구동기로도 보다 긴 

스트로크를 만들 수 있어 제어 가능한 장력의 범위가 확장되는 효과를 

얻을 수 있다. 

 

(가)                                  (나) 

그림 4.3 정하중 스프링의 구조와 특성 

(가) 정하중 스프링의 구조 (나) 변위에 따른 하중 특성 

 

  (    )

  

     

       · 
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힘줄의 역할을 하는 와이어는 구동기의 슬라이더로부터 장갑까지 

보우덴 케이블(Bowden cable)을 통해 연결되며, 힘을 전달하는 역할을 

한다. 하지만 힘을 전달하는 과정에서 힘의 변화가 발생할 수 있다. 

와이어의 점탄성을 고려하여 모델링할 경우 일반적으로 용수철과 댐퍼로 

이루어진 직병렬 구조의 모듈이 반복되는 형태로 모델링할 수 있다. 

해당 직병렬 구조로는 간단한 maxwell material 모델, kelvin-Voigt 

material 모델과 SLS(standard linear solid) 모델 등의 구조가 

활용된다[11], [16]. 그림 4.4를 통해 모듈의 구조를 확인할 수 있다. 

 

 

 

 

(가) 

 

(나) 

그림 4.4 점탄성 물질의 모델링 예시 
 

(가) Kelvin-Voigt material 모델 

(나) Standard linear solid 모델  

 

 k1

 b2

 f1  f2

 k1

 b k2

 f1  f2
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와이어 모델의 기계적 제정수들이 변하지 않는다고 가정하고 모델링을 

기반으로 실험적으로 제정수를 결정할 수 있다. 하지만, 실제 시스템의 

경우 기계적 제정수는 고정된 값이 아니라 와이어의 상태에 따라 

계속해서 변화하게 된다. 대표적으로 구부러진 형태의 와이어가 존재할 

때 힘의 전달은 다음과 같은 캡스턴 방정식을 통해 와이어의 곡률에 

의해 결정된다는 사실을 알 수 있다. 

 𝜏1 = 𝜏2𝑒
𝜇𝜙 (4.1) 

 

이 때 𝜏𝑛은 각각 양쪽 부분에 걸리는 장력이고, 𝜇는 마찰 계수, 𝜙는 

와이어의 휨 각도이다. 와이어의 곡률이 달라질 경우 마찰의 등가적인 

영향이 달라져 반대쪽에서 전달받는 장력은 입력 측에서 전달한 장력과 

달라지게 된다. 

착용형 장갑의 경우 환자의 손에 직접적으로 접촉해 힘을 보조한다. 

보다 인체의 동작을 부드럽게 보조하고 착용성을 높이기 위해 소프트 

로봇의 일종인 엑소-글로브 폴리(Exo-Glove Poly)가 사용되었다[4], 

[5]. 엑소-글로브 폴리 장갑은 그림 4.5와 같이 간단한 구조를 통해 

부드러운 형태로 힘을 보조할 수 있다는 장점이 있고, 환자의 손 크기에 

따라 몇 가지의 다른 형태로 나뉘어 보다 적합한 힘을 보조하기에 

용이하다. 착용형 장갑의 경우 바로 앞 단의 보우덴 케이블과 그 내부의 

와이어를 통해 결합된 형태이다. 선형 구동기의 동작을 통해 내부 

와이어가 당겨질 경우 줄의 길이가 감소하며 엑소 -글로브 폴리가 

오므라들고, 따라서 자연스럽게 움켜쥐는 동작을 보조하는 형태로 힘이 

작용하도록 설계되어 있다. 
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그림 4.5 엑소-글로브 폴리 착용형 장갑 

 

전체적인 재활로봇 시스템은 환자의 쥐는 동작을 보조하는 힘을 

발생시키기 위해 장력을 제어한다. 이 때 장력 센서가 활용되어 보다 

정확한 장력 제어를 수행할 수 있도록 한다. 장력 센서인 로드 셀은 

그림 1.3을 통해 확인했듯 구동기 뒷단의 와이어에 부착되어 해당 

위치의 장력 값을 측정한다.  
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4.2 힘 센서를 대체하기 위한 기존 연구 
 

와이어를 기반으로 하는 소프트 로봇에서 센서를 제거할 경우 전체 

시스템의 비용 및 무게를 절감할 수 있고, 설비적인 이점을 획득할 수 

있다. 따라서 장력 추정 모델을 구성하고 장력 혹은 힘 센서를 제거하기 

위한 연구가 다양하게 진행되고 있다[11]–[15].  

모델 기반의 기계적 해석이 가능하다면 이를 통해 장력을 연산하여 

추정하는 것이 가능하다[14], [15]. 와이어를 활용하는 재활 로봇 

시스템의 경우에도 구동기의 기계적 구조를 그림 4.6과 같이 해석하여 

모델 기반의 장력 해석을 도출할 수 있다. 우선적으로 모터 측의 토크는 

모터와 결합된 기어 박스에 의해 증폭된다. 이 때 기어비는 6.6:1 

이므로 힘 또한 6.6배로 증폭된 형태로 작용한다. 다음으로 모터의 축과 

결합된 스풀(spool)에 의해 회전 운동에서 와이어를 통한 직선 

운동으로 변환된다. 이 때 회전 운동의 힘과 직선 운동의 힘 간의 

관계는 다음과 같다. 실제 슬라이더와 스풀을 연결하는 와이어에 

작용하는 장력은 슬라이더가 스풀을 당기는 힘과 같으므로, 부하 토크와 

연관성이 높지만 식 (4.2)에서는 모터의 토크가 그대로 슬라이더와 

스풀 사이의 힘으로 작용한다고 가정하고 힘의 관계를 나타내었다. 

 

 

 

그림 4.6 재활 로봇 시스템의 구조 
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 Fs
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그림 4.7 구동기의 구조에 따른 힘 관계 모식도 

 

 𝑇𝑒,𝑔𝑒𝑎𝑟 = 𝑟𝑠𝑝𝑜𝑜𝑙𝐹𝑠 (4.2) 

 

이 때 𝑇𝑒,𝑔𝑒𝑎𝑟는 모터박스 끝단의 토크이고, 𝑟은 스풀의 반지름, 𝐹𝑠는 

슬라이더와 연결되는 구동기의 와이어에 작용하는 힘이다. 구동기에서 

사용하는 스풀의 반지름은 2.5 [mm]이므로, 결과적으로 모터의 토크와 

슬라이더와 연결되는 와이어에 작용하는 힘 사이의 관계는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

 𝑇𝑒 = 3.788 ⋅ 10
−4 ⋅ 𝐹𝑠 (4.3) 

 

그림 4.7과 같이 와이어는 슬라이더 내부의 도르래를 통해 다시 

구동기에 고정된다. 따라서 슬라이더에는 𝐹𝑠의 2배의 힘이 작용한다고 

생각할 수 있다. 실질적으로 작용하는 부하 토크를 환산한 만큼의 

장력이 슬라이더와 스풀 사이에 작용하는 힘인 𝐹𝑠라고 생각하고 다음과 

같이 정리할 수 있다. 

 𝜏𝑤𝑖𝑟𝑒 = 2 ⋅ 𝐹𝑠 −𝑚𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒𝑟�̈� − 𝑘𝑓𝑖𝑥𝑥  (4.4) 

 

이 때 𝜏𝑤𝑖𝑟𝑒는 로드 셀 부착 지점의 장력 값이고 𝑚𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒𝑟는 슬라이더의 

무게, 𝑥는 슬라이더의 이동 거리, 그리고 𝑘𝑓𝑖𝑥는 정하중 스프링의 용수철 

    

 Fs

 Fs

· 

 k

 τwire
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상수를 환산한 값이다. 하지만 해당 식에서는 마찰 및 와이어의 댐핑 

값을 알 수 없고, 또한 작다고 가정하여 무시하였다. 하지만 마찰의 

경우 기어박스 및 와이어에 의한 비선형적 오차를 발생시킬 수 있다.  

앞서 구동기의 토크가 그대로 슬라이더와 스풀 사이의 장력으로 

작용한다고 가정하고 식 (4.3)과 같이 정리하였지만, 실제 해당 위치의 

장력으로 작용하는 값은 와이어를 반대로 당기는 힘과 같다고 볼 수 

있기 때문에 부하 토크 값이 보다 정확하다. 따라서 식 (4.3)은 구동기 

모터의 출력 토크와 부하 토크를 동일하다고 가정하고 전개한 식이 된다. 

하지만, 실제로는 식 (2.1)과 같이 두 값 사이의 차이가 있다. 따라서 

부하 토크 값을 통해 다시 장력에 대해 표현하면 𝑇𝐿과 슬라이더 앞 단의 

장력 𝐹𝑠는 다음과 같은 관계로 나타낼 수 있다. 

 𝐹𝑠 = 𝑟𝑠𝑝𝑜𝑜𝑙 ⋅ 𝑔𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ⋅ 𝑇𝐿  (4.5) 

 

따라서 결과적으로 마찰을 무시한다고 가정하고 로드 셀이 부착되는 

구동기 뒷단의 장력은 다음과 같이 표현된다. 

 𝜏𝑤𝑖𝑟𝑒 = 2 ⋅ 𝑟𝑠𝑝𝑜𝑜𝑙 ⋅ 𝑔𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ⋅ 𝑇𝐿 −𝑚𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒𝑟�̈� − 𝑘𝑓𝑖𝑥𝑥  (4.6) 

 

부하 토크 및 기계적 제정수와 위치 정보를 명확히 알고 있다는 가정 

하에서 식 (4.6)을 통해 장력을 연산할 수 있다. 하지만, 해당 수식 

또한 와이어 단과 기어 박스에 의한 마찰, 와이어가 완전히 강체가 

아니라는 점 등을 고려하면 비선형적 오차가 발생할 것으로 예상된다. 
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그림 4.8 폐루프 장력 제어 시 기계적 모델링 기반의 추정 실험 결과 

 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.을 통해 모델링 기반의 장력 

추정 성능을 파악할 수 있다. 4.3장에서 설명될 재활 로봇 시스템과 

의수를 활용한 장력 제어 실험 세트를 통해 2 [N]의 폐루프 제어 실험이 

수행되었다. 모델 기반 추정에 활용된 부하 토크 값은 3장에서 제안한 

슬라이딩 모드 부하 토크 관측기를 활용하였다. 추정 결과를 살펴보면 

모델링에서 고려하지 못하는 마찰 성분 등의 비선형적 요인에 의해 그 

추정 성능이 저하됨을 확인할 수 있다. 또한, 제어의 과도 상태에서의 

추정 오차가 크게 발생하고, 음의 추정 장력을 출력하는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 기계적 모델링 기반의 장력 추정 구조를 활용해 장력의 

폐루프 제어를 수행할 경우 그 제어 성능을 보장할 수 없다. 

소프트 로봇의 비선형적 구조인 와이어 등의 영향까지 그림 4.4의 

점탄성 모델을 활용해 모델링하고 그 영향을 고려해 장력의 추정 성능을 

보다 향상시키는 연구 또한 진행되었다[11]. 하지만 해당 연구는 

소프트 로봇의 와이어를 6개의 모듈로 구분하여 모델링하기 위해 

실제로 와이어를 6마디로 구분해 동작을 수행하였고, 이를 통해 

실험적으로 그 기계적 제정수를 결정하였다. 이러한 방식은 장력의 추정 

성능을 확보하기 위해서는 추정 모델을 구성한 구조 그대로 동작해야 

t [500 ms/div][2 N/div]

τwire,est 
 τwire,sensorτwire *

2 [N]
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하기 때문에 본 연구에서는 사용할 수 없다. 

소프트 로봇의 비선형적 특성의 영향을 고려하기 위해 다양한 인공 

신경망 기반의 힘 추정 모델 또한 제안되었다[12], [13]. 하지만 대부분 

장력 추정 모델의 경우 접촉력에 대한 추정 모델을 목표로 한다. 

와이어를 통해 장갑을 오므리는 형태의 재활 로봇은 장력 제어를 통해 

재활을 돕는 힘을 생성한다. 손끝 단의 접촉력과 실제 보조되는 힘의 

관계를 선형적이라고 보기 어렵기 때문에, 본 연구에서는 장력을 

추정하는 새로운 모델을 제안한다. 또한, 기존 인공 신경망 기반의 

접촉력 추정 모델을 구성하는 연구는 와이어의 곡률 센서 등 추가적인 

센서를 데이터 주도적 학습 모델의 입력으로 삼기 때문에 추가적인 측정 

구조를 필요로 한다. 이는 본 연구의 목적인 로드 셀의 제거를 통한 

전체 시스템의 가격과 무게에서의 이점 획득과는 맞지 않다고 볼 수 

있다.  

또한, 소프트 재활 로봇의 제어에 대한 기존의 신경망 기반 연구는 

제어 명령을 내리는 마스터 측이 전체 재활로봇 설비에 함께 있다는 

가정 하에 임베디드 시스템이 아닌 GPU 기반 인공 지능 플랫폼에서 그 

학습 및 실시간 연산을 진행하였다. 이러한 구조로 신경망을 활용할 

경우 다양한 입력 성분과 깊은 층 수, 많은 신경을 활용하여 보다 

무거운 신경망을 구성하여도 문제가 되지 않는다. 하지만 빠른 통신을 

통해 슬레이브 단으로부터 입력 데이터를 받고 신경망의 출력을 

실시간으로 전달하는 추가적인 구조가 필요하고, 마스터 구조가 없으면 

신경망을 통한 연산을 수행할 수 없다. 본 연구에서는 장력의 추정치를 

그 입력 중 하나로 활용하여 구동기 뒷 단의 로드셀을 대체할 수 있는 

새로운 구조의 데이터 주도적 장력 추정 모델을 제안한다. 이 때 인공 

지능 플랫폼을 소유하지 않고 있다고 가정하고, 임베디드 시스템에 

직접적으로 구현하여 바로 사용할 수 있도록 비교적 그 모수의 수가 
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적은 최적의 추정 모델을 찾고, 추가적인 마스터와의 통신 구조를 

필요로 하지 않는 장력 추정 및 제어 시스템을 구성한다. 
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4.3 재활 로봇 시스템의 장력 제어 실험 구성 
 

본 연구에서 활용하는 재활 로봇 시스템은 환자의 동작 보조를 위해서 

착용형 장갑과 연결된 와이어의 장력을 제어하는 것을 목표로 한다. 

실제 재활 치료 상황에서는 환자의 손이 장갑을 착용하여 그 크기 

동작에 따라 구동기의 부하가 달라지게 되고, 이에 따른 장력의 변화가 

발생한다. 본 연구에서는 부하로써 작용하는 손가락과 그 동작의 영향을 

통제하고 파악하기 위해 의수 손가락을 활용해 반복적인 동작을 수행할 

수 있도록 제어하였다. 구동기와 로드 셀 등 고정이 필요한 부위를 

안정적으로 고정하여 외부 힘의 간섭을 최소화하기 위해 광학 

브레드보드에 부품들을 부착하였다. 

 

 

 

 

 

그림 4.9 장력 제어를 위한 실험 세트 
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그림 4.10 장력 제어 및 데이터 추출 개략도 

 

장력 제어와 데이터 추출을 위한 실험 세트의 구조를 개념적으로 

나타내면 그림 4.10와 같다. 고정부를 통해 손가락의 동작에 의한 

부하만이 고려될 수 있도록 세트가 설계되었다. 의수가 재활 로봇의 

장갑 부분을 착용하고 선형 구동기가 동작하며 장력을 제어하여 의수의 

동작 힘을 보조한다. 

이 때 장갑을 통해 물리적으로 의수와 구동기를 연결한 것 이외에 

의수에게 동일한 시점에 동작 지령을 인가하는 구조가 필요하다. 또한 

의수의 데이터를 취득해 확인할 경우 구동기의 데이터와 동기화가 되어 

있어야 데이터 간의 관계를 알맞게 파악할 수 있다. 따라서 구동기의 

제어 보드와 의수 내부의 제어보드 사이에 UART(Universal 

Asynchronous serial Receiver and Transmitter) 통신을 통해 

데이터를 주고받을 수 있도록 세트를 설계하였다. 이 때 의수 및 구동기 

제어 보드의 DSP 연산 시간의 문제점을 해소하기 위해 DMA 방식으로 

데이터 통신을 진행하였다.  

로드 셀 데이터 또한 구동기의 데이터와의 동기를 통해 보다 정확한 

변수 간의 관계를 파악하는 것을 기대할 수 있다. 따라서 곧바로 PC로 

데이터를 전송하는 것이 아니라 ADC(Analog to Digital Converter)를 

PC

UART
   

    

  

    

(     )

     

UART

ADC
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통해 구동기의 제어보드로 데이터를 취득한다. 로드 셀의 출력 전압은 

인가 하중과 인가 전압에 따라 변화한다. 이 때 사용한 로드 셀의 정격 

출력은 1.5 [mv/V] 이고, 정격 하중 용량은 10 [kg] 이다. 또한 인가 

전압으로는 3 [V]~ 5 [V]의 전압을 필요로 한다. 

로드 셀의 출력 값은 스트레인 게이지에 의한 저항 변화가 야기한 

전압의 변화로 나타난다. 이 때 출력되는 전압은 그 스케일이 수 [mv] 

단위로, 직접적으로 이를 측정하는 데에는 어려움이 있다. 따라서 로드 

셀의 값을 원활하게 가공하고 사용하기 위해서는 이를 증폭하는 구조가 

필수적으로 활용되고, 그 증폭된 출력 값을 제어 보드로 수신한 뒤 

디지털 값으로 변환하여 활용한다. 본 실험 시스템에서는 증폭 모듈에 

15 [V] 의 전압을 인가하면 증폭 모듈 내부의 전압 조정기를 통해 

3.3 [V] 의 전압을 생성하고, 이를 다시 로드 셀에 인가하는 형태로 

전원을 공급하였다.  

결과적으로 구동기 제어 보드의 DSP에서는 로드 셀과 의수로부터 

수신한 데이터와 구동기의 데이터를 동기화해 PC로 송신한다. 이 때 

UART 통신을 통해 데이터를 전송하고, UART 통신을 USB 통신으로 

변환해 주는 변환기가 사용된다.  
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(가) 

(나) 

그림 4.11 손가락 의수의 구조 및 구동 보드 
 

(가) 손가락 의수의 결합 형태 및 내부 구조 

(나) 손가락 의수의 구동 보드 

 

환자의 역할을 대체하여 구동되는 의수의 정격 값은 표 4.1과 같고, 

정격 사항은 부하 시험을 통해 도출되었다. 의수를 통해 환자의 동작과 

힘을 모사하고 이에 대한 재활 시스템의 효과를 파악하는 것을 목표로 

하므로, 의수가 위치 제어를 통해 특정 동작을 취한다고 가정하고 이 때 

재활 시스템의 장력 제어를 통해 그 동작을 보조한다. 
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표 4.1 의수 모터 및 구동 보드의 정격 사항 

사항 값 

입력 전압 7~16 [V] 

정격 속도 15000 [r/min] 

정격 전류 1.0 [A] 

정격 토크 0.83 [mNm] 

스위칭 주파수 ~400 [kHz] 

고정자 저항(𝑅𝑠) 1.367 [Ω] 

고정자 인덕턴스(𝐿𝑠) 54.367 [Ω] 

PCB 크기 및 두께 24.4 ∗ 8 ∗ 0.8 [mm] 
 

 

 

의수의 위치 제어 프로파일링은 CiA(CAN in Automation) 402 

표준을 만족하도록 설계되었다. CiA 402는 자동화 임베디드 시스템을 

위한 통신 프로토콜인 CANopen의 일종으로, 모터 구동과 관련된 통신 

표준을 다루고 있다. 표준 기반의 위치 제어에 대한 예시는 그림 4.12을 

통해 확인할 수 있다. 해당 위치 제어는 가속도부터 설계해 위치 지령을 

생성하고 이에 따른 제어를 수행한 결과이다. 높은 비율로 힘을 

증폭하는 기어박스의 영향으로 마찰이 크게 발생해 속도 제어 특성에 

리플이 발생하지만, 위치 제어 특성을 보면 비교적 부드러운 형태로 

프로파일링 된 지령을 원활히 추종하는 것을 확인할 수 있다. 위치 제어 

프로파일링은 DSP의 연산 시간을 고려하여 10 [msec]  마다 프로파일링 

연산을 진행하도록 설계되었다.  
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그림 4.12 의수의 위치 프로파일링 및 제어 파형 예시 

 

 

그림 4.13 위치 프로파일링을 통한 전향 보상 제어 

 

생성된 속도 프로파일과 가속도 프로파일은 그림 4.13와 같이 각각 

위치 제어기와 속도 제어기의 출력에 전향 보상된다. 이를 통해 의수의 

제어 동특성 향상을 기대할 수 있다. 

J
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4.4 개루프 장력 제어 실험 
 

 

그림 4.14 토크 제어를 통한 개루프 장력 제어 개략도 

 

장력 센서를 부착하지 않고 장력 제어를 수행하는 것을 목표로 하는 

본 연구의 목적에 맞게 우선적으로 모터의 출력 토크와 장력 간의 

관계를 파악하는 과정이 필요하다. 모터가 내는 토크와 구동기를 거친 

뒤 로드 셀에 작용하는 힘 사이의 관계를 그림 4.6을 통해 파악할 수 

있다. 구동기 모터의 개루프 토크 제어를 통해 장력을 제어하고자 하는 

목표에 따라 식 (4.3)를 활용해 목표 장력에 해당하는 토크를 인가하며 

로드 셀을 활용해 출력 장력을 파악해볼 수 있다.  

 

4.4.1 영장력 제어 시 부하 구동의 영향 및 잔여 장력 문제 
 

우선적으로 부하, 즉 장갑을 착용한 손이 동작할 때의 영향을 

파악하기 위해 구동기의 토크를 0으로 제어하는 상태에서 의수를 동작 

시키며 장력의 변화를 파악하였다. 의수가 위치 프로파일링을 통해 

사다리꼴의 속도 개형으로 움직일 때의 장력의 변화를 파악해보면 그림 

4.15과 같다. 이 때 부하는 15000 [r/min]의 속도와 8000 [rad/s2]의 

가속도로 2613.81 [rad]을 움직이는 동작을 수행하였다. 
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그림 4.15 영 장력 개루프 제어에서 부하 동작의 영향 

 

5.1.1장의 시스템 구조에서 확인하였듯 구동기가 토크를 발생시켜 

슬라이더를 잡아당기면 장갑이 오므라들며 보조하는 힘이 발생한다. 

따라서 부하가 장갑을 착용한 상태로 쥐는 동작을 수행할 경우 필요한 

줄의 길이는 장갑을 온전히 편 상태보다 짧다. 그림 4.15를 통해 

슬라이더의 위치가 고정된 상태에서 손가락이 쥐는 동작을 수행할 경우 

장력이 감소하는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

그림 4.16 S형 로드 셀의 장력 측정 구조 

 

· 
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반면 초기에 특정한 장력 값이 인가되지 않았을 경우 의수를 쥐는 

동작으로 구동하여도 장력의 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 

로드 셀의 장력 측정 구조에 의해 발생하는 문제로 생각할 수 있다. 

그림 4.16과 같이 본 시스템에서 사용하는 장력 측정 방식은 S 형태로 

설계된 로드 셀의 금속 변형 부에 내부 도르래가 설치된 구조물을 

결합한다. 이후 구동기와 연결된 와이어가 결합부 내부를 통과한 뒤 

보우덴 케이블을 통해 장갑까지 연결된다. 구동기와 장갑 양 측에서 

당기는 힘이 발생할 경우 해당 장력의 2배가 결합부를 당기며 로드 

셀의 전압 변화 및 출력을 야기한다. 하지만 해당 구조로 힘을 측정할 

경우 구동기 시스템이 반대 방향으로 토크를 인가해 슬라이더를 

움직이더라도 로드 셀에 응력이 가해지지 않으므로, 장력의 특성 상 

음의 값을 측정할 수 없다. 이러한 특징으로 인해 로드 셀을 통해 

측정된 장력은 양의 값으로만 나타난다. 

드라이브 시스템에서 모터에 토크를 인가할 경우 구동기가 한 쪽 

방향으로 계속해서 힘을 발생시키고, 이에 따라 슬라이더가 한 쪽 

방향으로 이동한다. 하지만 구동기의 스트로크 길이는 정해져 있기 

때문에 계속해서 슬라이더를 움직이는 것은 불가능하다. 따라서 일정 

위치에 도달하면 영 토크를 내며 슬라이더의 움직임과 구동기의 힘 

보조가 멈추는 형태로 제어를 수행하였다.  
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그림 4.17 개루프 장력 제어 시 잔여 장력 예시 

 

하지만 그림 4.17을 보면 영 토크 지령을 인가해 힘 보조를 멈추었을 

경우에도 잔여 장력이 남아있는 것을 확인할 수 있다. 환자의 동작이 

끝난 이후에도 잔여 장력이 남아있을 경우 환자에게 부하로 작용해 재활 

치료를 방해할 가능성이 있다. 이를 해결하기 위해 구동기의 슬라이더가 

한계 위치에 도달했을 경우 반대 방향의 토크를 내는 개루프 제어를 

통해 슬라이더가 반대 방향으로 이동하며 영 장력 제어를 수행하는 

과정이 필요하다. 

 

그림 4.18 구동기의 특성과 한계 위치 

 

4.4.2 부하의 동작에 따른 개루프 장력 제어 특성 
 

그림 4.19는 부하의 특성에 따른 개루프 장력 제어 특성의 차이를 

나타낸다. 앞서 개루프 제어를 통해 장력을 인가한 뒤 한계 위치에 

도달했을 경우 장력 지령을 0으로 설정하더라도 잔여 장력이 남아있는 
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것을 확인했다. 이러한 현상은 구동기 슬라이더의 스트로크가 와이어를 

잡아당긴 상태로 멈춰 있기 때문에 발생한다. 따라서 한계 위치에 

도달했을 경우 0의 장력 지령이 아닌 음의 장력 지령을 인가해 반대로 

슬라이더를 이동시켜 줌으로써 하나의 재활 동작이 끝난 뒤 환자에게 

인가되는 장력을 다시 해소하여 동작의 부담을 덜 수 있다. 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 4.19 부하 유무에 따른 장력 제어 특성 비교 

(가) 부하가 없는 상태 (나) 부하의 움직임이 없는 상태  

(다) 인가 토크 및 장력의 비교 

 

 그림 4.19의 (가)는 장갑을 착용하지 않은 상태로 개루프 장력 
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제어를 수행한 결과를 나타내고, (나)는 의수가 장갑을 착용한 채로 

움직임이 없는 상태에서 개루프 장력 제어를 수행한 결과를 나타낸다. 

각각의 경우에 대해 슬라이더 스트로크의 한계 위치에 도달한 뒤 음의 

토크를 발생시킴으로써 다시 회전자의 위치가 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 두 가지 개루프 제어에서 공통적으로 토크를 인가한 뒤 장력이 

상승하는 데 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 실제로 

원하는 장력을 일정하게 인가하기 위해서는 제어의 초기 과도 상태에서 

보다 큰 토크를 인가해 주어야 한다는 점을 추측해볼 수 있다.  

(다)를 통해 의수 부하가 없을 경우와 움직이지 않을 경우의 개루프 

장력 제어 특성을 비교할 수 있다. 실질적으로 와이어에 인가되는 

장력은 구동기에서 인가하는 힘과 부하의 힘에 동시에 영향을 받고, 

따라서 부하 측의 당기는 힘이 증가한다면 구동기에서 동일한 토크를 

내더라도 보다 큰 장력이 발생한다. 실제로 (다)에서 의수가 장갑을 

착용한 채로 움직이지 않는 경우의 장력이 의수가 없는 부하보다 높게 

발생하였다. 또한, 보다 작은 토크로도 목표 장력 지령을 달성할 수 

있기 때문에 동일한 크기의 토크를 인가한다고 하더라도 의수가 장갑을 

착용한 채로 움직이지 않을 경우가 스트로크의 한계 지점까지 도달하는 

데 더 많은 시간이 소요된다. (다)의 두 가지 실험을 확인해 보면 

부하를 착용하지 않은 채로 구동했을 경우 스트로크가 한계 위치에 

도달해 구동을 멈추는 데 0.91 [sec]  의 시간이 소요된 반면 부하가 

움직이지 않는 조건에서는 1.75 [sec]의 시간 동안 한계 위치에 도달하지 

않았다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 4.20 부하의 구동 속도에 따른 장력 제어 특성 비교 

(가) 의수의 15000 [r/min] 구동 (나) 의수의 28125 [r/min] 구동 

 

의수의 구동 속도에 대해서도 장력 제어 특성을 비교할 수 있다. 그림 

4.20은 의수가 다른 속도 프로파일로 같은 위치만큼 이동하는 

상황에서의 장력 제어 특성, 구동기 회전자 위치, 그리고 의수 모터의 

회전자 속도를 나타낸다. (가)의 경우 15000[r/min], 그리고 (나)의 경우 

그 1.875배인 28125 [r/min] 으로 의수 모터가 구동되었다. 각 제어 

상황에서 의수 회전자의 구동 속도에 따라 구동기 슬라이더의 제어 

시간이 달라지는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 4.21 부하의 구동 속도에 따른 인가 토크 및 장력의 비교 

 

또한 그림 4.21을 통해 두 가지 속도에 대해서 장력 제어 특성을 

비교할 수 있다. 의수가 15000[r/min]으로 구동되었을 경우, 28125 [r/

min] 으로 구동되었을 경우보다 동일한 토크로도 보다 높은 장력이 

인가되는 것으로 파악할 수 있다. 앞서 실험 결과를 통해 부하 측에서 

당기는 힘이 강해질수록 보다 강한 장력이 작용하고 슬라이더가 

스트로크 끝에 도달하는 시간이 길어진다는 것을 확인하였다. 그림 

4.21의 실험 결과 또한 의수의 속도가 느리게 움직일수록 구동기에서 

같은 토크를 출력했을 때 높은 장력이 인가된다는 사실을 드러낸다. 

이는 의수가 천천히 동작할수록 장갑을 통해 보조해야 할 힘이 커지고, 

다시 말해 부하가 반대측에서 와이어를 보다 강하게 당기는 것과 동일한 

효과를 내기 때문으로 해석 가능하다. 따라서 마찬가지로 의수가 

15000[r/min]으로 구동되었을 경우에는 1.38 [sec]의 동작 시간을 갖고, 

의수가 28125 [r/min]으로 구동되었을 경우에는 좀더 짧은 1.17 [sec]에 

걸쳐 슬라이더가 한계 위치에 도달하고 제어 장력이 0으로 떨어진다. 

결과적으로 개루프 제어 시 부하의 동작에 따른 장력의 변화를 고려할 

수 없고 슬라이더의 위치를 기반으로 동일한 토크를 인가하기 때문에 
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일정한 값으로 장력을 제어할 수 없다. 하지만 그림 4.19와 그림 

4.20을 통해 부하의 영향에 대한 일종의 규칙성을 확인할 수 있다. 

 

4.4.3 제어 장력 크기에 따른 개루프 장력 제어 특성 
 

다음으로 의수가 특정 동작을 수행할 때 인가 장력 지령에 따른 

개루프 장력 제어 특성을 비교한다. 그림 4.22은 3 [N], 4 [N], 5 [N]의 

각기 다른 장력 지령을 인가하고 개루프 장력 제어를 수행했을 경우의 

인가 토크 환산치와 측정 장력 값을 나타낸다. 이 때 의수 모터는 

동일하게 15000 [r/min]의 속도로 2173.98 [rad]의 거리를 이동하였다. 

개루프 장력 제어를 수행할 경우 공통적으로 과도 제어 상태에서 

장력의 제어 동특성이 낮아 빠르게 수렴하지 않는 것을 확인할 수 있다. 

또한 세 가지 경우의 제어 모두 인가한 장력 지령에 비해 낮은 값의 

장력이 작용한다. 이는 첫째로는 식 (4.3)을 통해 연산해 인가한 토크와 

장력 사이의 관계에서 발생한 오차 때문이다. 또, 두 번째로는 선형 

구동기의 기계적 부하인 슬라이더, 그리고 정하중 스프링 및 와이어의 

영향으로 𝐹𝑠에 인가된 힘과 실제 로드셀이 측정하고 있는 위치인 구동기 

뒷단의 장력 사이에는 차이가 존재하기 때문이라고 추측할 수 있다. 
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그림 4.22 인가 장력 지령에 따른 개루프 장력 제어 특성 

 

하지만 인가되는 장력을 비교해 보면 토크, 즉 장력 지령이 

상승할수록 제어 변수인 측정 장력이 상승하는 경향성을 보인다. 이를 

통해 인가 토크와 작용하는 장력 사이의 선형적인 관계를 추측해볼 수 

있다. 그림 4.20과 마찬가지로 해당 시스템에서 한계 위치에 도달하는 

시간 또한 제어 특성을 나타내는 주요 정보로 사용된다. 재활 시스템의 

장력 보조 구동 시간은 인가하는 토크가 증가할수록 함께 증가한다. 

슬라이더를 큰 힘으로 움직일수록 그 가속이 큰 것과 동일하고, 따라서 

보다 빠른 속도로 위치를 이동하기 때문에 더 짧은 시간 동안 

슬라이더를 한계 위치까지 이동시키게 된다. 
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4.5 센서 기반 폐루프 장력 제어 실험 
 

로드 셀을 활용하여 와이어 단의 장력을 직접적으로 측정하는 기존의 

재활 로봇 시스템은 측정한 장력 값을 기반으로 구동기 모터의 토크 

혹은 위치를 제어하는 폐루프 제어를 수행한다. 본 장에서는 센서의 

장력 측정 값을 기반으로 장력의 제어를 진수행하고 그 제어 성능 및 

특성에 대해 분석한다. 

  폐루프 장력 제어의 경우 그림 4.23과 같이 블록도로 나타낼 수 있다. 

시스템의 특성을 알고 있다고 가정하고 실제 값을 제어 입력에 반영하지 

않는 개루프 제어와는 달리 폐루프 제어는 제어 변수의 실제 측정 

값과의 오차를 활용하여 추가적인 입력을 인가하는 형태로 동작한다. 

따라서 계속해서 오차에 대한 입력을 통해 보다 정확하고 안정적인 

제어를 수행할 수 있다. 장력의 폐루프 제어를 위해 로드 셀에서 측정한 

장력 값과 장력 지령 간의 오차를 제어기의 입력으로 인가해주었다. 이 

때 제어기의 출력은 토크 지령으로 출력되어 추가적으로 토크 제어가 

이루어진다. 

 

 

 

 

그림 4.23 재활 로봇의 궤환 제어 구조 

  

   
   

 Te    ,

  

    

τwire
*

τwire
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그림 4.24 폐루프 장력 제어 예시 

 

그림 4.24은 폐루프 장력 제어와 그에 따른 출력 토크 파형을 

드러낸다. 해당 실험은 의수 모터를 정지시킨 채로 3.5 [N] 의 장력 

제어를 수행하였다. 개루프 제어를 통해 예측했던 것과 마찬가지로 초기 

장력 제어의 과도 상태에서 구동기 모터는 보다 높은 토크를 출력해 

구동기의 장력이 지령을 추종하는 데 있어 빠른 동특성을 갖도록 하는 

것을 확인할 수 있다. 또한 기존 장력 제어기를 사용해 오차에 대한 

토크가 인가되더라도 모터와 기어박스의 정지 마찰력, 그리고 부하와 

구동기 시스템의 마찰을 이겨내지 못하면 구동기 슬라이드가 움직이지 

않는다. 이러한 초기 구동 문제를 해결하기 위해 장력 제어기의 출력에 

전향 보상 성분을 인가하여 보다 향상된 동특성을 획득할 수 있다. 

오차에 대해 토크 지령을 생성하는 방식은 PID 제어기의 형태로 

설계되어 제어 장력의 리플이 감소하고 정상 상태 오차가 발생하지 

않도록 제어하였다. 

  

Te

τwire

τwire
*

[5 mNm/div] t [500 ms/div]

[2 N/div]

τwire= 0*
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15000 [r/min]의 동일한 속도로 의수 모터를 구동하면서 폐루프 장력 

제어를 수행한 결과는 그림 4.25와 같다. 제어 장력은 각각 

2 [N], 3 [N], 4 [N] 으로 제어되었다. 이 때 개루프 제어에서와 마찬가지로 

제어 장력이 상승할수록 슬라이더의 이동이 빠르게 이루어진다. 제어 

알고리즘은 동일하게 슬라이더가 한계 위치에 도달할 경우 영장력 

제어를 수행하는 형태로 설계되었기 때문에, 제어 장력이 높을수록 그 

제어 시간이 짧아지는 형태로 나타난다. 영장력 제어를 수행할 경우 

장력 지령과 비교할 때 현재 장력의 크기가 더 높으므로 제어기를 통해 

음의 토크 지령을 출력으로 생성한다. 이를 통해 구동기가 반대 

방향으로 토크를 제어해 슬라이더가 반대 방향으로 움직이면서 와이어의 

장력이 해소되기 때문에 제어 장력이 지령에 알맞게 감소하게 된다. 

 

 

 

그림 4.25 제어 장력에 따른 폐루프 장력 제어 결과 

 

t [500 ms/div][2 N/div]

τwireτwire*

4 N

τwireτwire* τwireτwire*

τwire= 0*τwire= 0*

3 N

2 N

4 N 3 N 2 N

0 N
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그림 4.26 폐루프 장력 제어의 구동기 모터 회전자 위치에 대한 특성  

 

그림 4.26는 앞서의 폐루프 장력 제어 시의 장력 지령과 실제 장력 

값을 구동기 회전자 위치에 대해 도시한 결과이다. 영 장력 제어를 위해 

음의 방향 토크를 발생시키기 때문에 시간 축으로 도시했을 경우 

사다리꼴 형태로 제어되는 장력의 형태와는 달리 한계 위치에 도달한 

이후에는 역으로 위치가 되돌아오는 특성을 보인다. 하지만 음의 토크를 

통해 슬라이더를 이동시킬 경우 특정 거리 이상 이동하게 되면 장력이 

자연스레 0으로 감소하는 특성을 보인다. 이는 구동기와 장력 측정 

구조에 따른 기계적 모델의 특성에 의한 결과로, 출력 토크와 장력과의 

관계를 고려할 때 보다 비선형적 특성을 보인다. 

그림 4.27 을 통해 폐루프 장력 제어 시의 선형 구동기 특성 및 

장력의 제어 특성을 확인할 수 있다. 앞서 확인하였듯 장력 제어의 과도 

상태에서는 보다 큰 토크를 통해 동특성을 향상시킬 수 있다. 이 때 

구동기에서 추정한 부하 토크와 실제 장력 간의 일종의 선형성을 확인할 

수 있고, 따라서 데이터 기반의 장력 추정을 목표로 할 때 구동기의 
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출력 토크 이외에도 부하 토크 및 구동기의 위치 정보를 사용하는 것의 

이점을 추측할 수 있다. 

 

그림 4.27 폐루프 장력 제어 및 동작 특성 예시 (3 [N] 폐루프 제어) 
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제 5 장 제안하는 데이터 기반 장력 추정 기법 
 

5.1 폐루프 장력 제어를 통한 데이터 취득 
 

앞서 4.5장의 폐루프 제어 실험을 통해 구동기가 목표로 하는 다양한 

동작을 수행하였고, 또한 이 때의 동작 특성을 통해 구동기의 출력 토크 

뿐 아니라 부하 토크의 추정치에서도 장력과의 일종의 선형성을 

확인하였다. 따라서 본 연구에서는 구동기의 출력 토크와 추정 부하 

토크를 활용하여 장력을 연산하는 모델을 구성한다. 또한, 구동기 

모터의 회전자 위치 정보를 활용하여 슬라이더의 위치 또한 알 수 있기 

때문에, 기계적 모델 해석에 필요한 위치 정보를 활용하기 위해 구동기 

모터의 회전자 위치 정보 또한 입력으로 활용한다. 

입력 데이터를 기반으로 장력을 추정하는 모델을 블록도로 나타내면 

그림 5.1과 같다. 이 때 추정 모델에서 입력으로 사용하는 부하 토크의 

추정치는 앞서 3장에서 제안한 형태의 채터링을 저감하는 슬라이딩 

모드 부하 토크 관측기의 출력을 활용하였다. 이를 통해 부하 토크의 

추정치에 대해 다음과 같은 두 가지의 이점을 얻을 수 있다.  

1. 시스템의 불확실성에 강인한 부하 토크 추정치를 획득할 수 있다. 

2. 채터링에 의한 부하 토크 추정치의 오차 성분을 저감할 수 있다. 

 

그림 5.1 장력 추정 블록도 

   DSP         

 
TL

       
         

Te,θrm

θrm

τwire
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결과적으로 위와 같은 이점이 추정 모델에도 동일하게 적용되어 장력 

추정 성능의 향상 또한 기대할 수 있다. 

추정 모델을 구성하기 위해서는 입력에 대한 장력 변화의 비선형적 

특성을 고려하기 위해 다양한 조건에서의 데이터 취득이 필요하다. 

5장에서 개루프 및 폐루프 장력 제어를 통해 장력 제어에 영향을 주는 

요인들을 분석하였다. 이를 기반으로 본 연구에서는 장력 제어에 있어 

그 비선형적 요인이 가장 크게 작용하는 제어 장력의 크기, 의수의 구동 

속도에 대해 데이터를 취득하였다. 본 연구를 통한 추정 모델 구성의 

최종적인 목표는 그림 4.23와 같이 추정한 장력을 참 값이라고 

가정하고 궤환하는 폐루프 제어 구조의 설계이기 때문에, 데이터 취득을 

위해서 폐루프 장력 제어 실험을 각기 다른 조건에서 반복적으로 

수행하였다. 장력 센서인 로드 셀의 값은 사전에 고정적인 힘을 

인가하는 실험을 통해 스케일과 오프셋을 보정하였다. 취득 데이터셋 별 

제어 장력의 크기와 의수 모터의 구동 회전자 속도는 표 5.1과 같다. 

데이터셋 취득 실험은 5장의 폐루프 장력 제어 실험과 동일한 실험 

구조를 갖는다. 따라서 제어 장력의 크기와 의수의 구동 속도에 따른 

데이터의 분포 양상은 앞서 진행한 실험과 유사한 양상을 보인다.  

 

표 5.1 취득 데이터셋 별 제어 장력의 크기와 의수 모터 구동 속도 

 제어 장력 크기 의수 구동 속도 

취득 데이터셋 1 2 [N] 11250 [r/min] 

취득 데이터셋 2 2 [N] 15000 [r/min] 

취득 데이터셋 3 3 [N] 11250 [r/min] 

취득 데이터셋 4 3 [N] 15000 [r/min] 

취득 데이터셋 5 3.5 [N] 11250 [r/min] 

취득 데이터셋 6 3.5 [N] 15000 [r/min] 
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5.2 선형 회귀 장력 추정 모델 
 

5.2.1 선형 회귀 모델의 구조 및 설계 
 

선형 회귀 모델은 입력 데이터의 분포에 대해 보다 간단한 형태의 

적은 파라미터 수로도 출력의 경향을 나타낼 수 있어 많은 산업에서 

다양한 시스템의 모델링에 사용된다. 본 연구에서는 python 환경에서 

널리 사용되는 scikit-learn 라이브러리의 선형 회귀 모델을 활용하여 

추정 모델의 구성 및 분석을 진행하였다. 기본적인 선형 회귀 모델은 

하나의 입력에 대해 다음과 같이 1차 선형 모델을 구성한다.  

 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏  (5.1) 

 

따라서 기본적인 선형 회귀 모델을 구성할 경우 모든 입력 데이터의 

분포에 대해 평균 제곱 오차(Mean square error)를 최소화하는 제정수 

𝑎와 𝑏를 도출한다. 평균 제곱 오차는 각 입력 데이터에 대한 출력값과 

실제 값과의 오차를 평균한 값으로, 수식적으로 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑚
∑ (𝑦𝑚 − 𝑓(𝑥))

2𝑚

𝑘=1
  (5.2) 

 

본 연구에서 목표로 하는 추정 모델과 같이 여러 입력에 대한 

선형적인 관계를 도출할 경우, 동일하게 여러 입력 데이터 분포에 대해 

출력 값의 평균 제곱 오차를 최소화하는 제정수를 도출한다. 이를 다중 

선형 회귀 모델이라 한다. 

 𝑦 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑏  (5.3) 
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여기서 𝑛 은 모델에서 활용하는 입력의 총 개수를 나타낸다. 이 때 

각각의 입력 변수인 𝑥를 설명 변수라고 한다. 다중 입력이 사용되는 

경우 평균 제곱 오차 또한 다음과 같이 다른 방식으로 표현된다. 

 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑚
∑ (𝑦𝑘 − 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛))

2𝑚

𝑘=1
   (5.4) 

 

다중 선형 회귀 분석을 통해 각 입력 데이터에 대한 선형적인 제정수를 

결정함에 따라 특정 설명 변수가 모델의 출력 값인 종속 변수에 어떻게 

영향을 미치는지를 파악할 수 있다. 장력 추정 모델을 구성하는 입력은 

앞서 폐루프 장력 제어를 통해 파악한 데이터의 분포를 활용해 구동기 

모터의 토크, 추정 부하 토크, 그리고 구동기 모터의 회전자 위치로 

선정하였다. 의수의 구동 정보를 사용한다면 보다 장력을 정확하게 

추정하는 모델의 구성이 가능하나 실제 재활 시스템에서 환자의 동작 

정보를 활용하는 것은 모션 센서나 환자의 힘 센서 등 추가적인 측정 

구조가 부착되어야 하므로 장력 센서를 제거하는 본 연구의 의미가 

퇴색된다. 따라서 구동기 모터의 변수만을 입력 데이터로 설정하는 것이 

바람직하다. 

선형 회귀 모델은 단순하게 입력에 대한 선형적인 관계만을 표현할 수 

있기 때문에 비선형적 데이터 분포에 대해 모델링을 진행할 경우 그 

표현력에 한계가 있다. 이러한 표현력의 한계를 해소하며 입력에 대해 

보다 확장된 모델 특성을 내포하기 위해 입력 데이터를 변형하여 

추가적으로 사용하는 방식이 다양하게 활용된다. 이 중 대표적으로는 

입력 데이터에 대해 다항함수 형태로 그 차수를 증가시켜 추가적인 설명 

변수로 삼는 다항 회귀 방식이 있다. 다항 회귀 모델은 입력 변수에 

대한 고차항을 포함하여 다음과 같이 표현된다. 



 

 101 

 

 𝑦 =∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖
𝑚

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 (5.5) 

 

다항 회귀 모델은 설명 변수에 대해 비선형적인 종속 변수를 

가지더라도 선형적인 모델보다 높은 정확도로 종속 변수를 추정해내는 

것이 가능하다. 이 때 선형 회귀 모델의 총 제정수 개수는 𝑖 × 𝑗개가 

된다. 하지만 본 연구의 입력, 즉 설명 변수와 그에 따른 종속 변수를 

고려해볼 때 구동기의 출력 토크나 부하 토크에 대해 출력되는 장력이 

고차 다항적인 관계를 가질 것으로 예상되지는 않는다. 식 (4.6)을 통해 

물리적인 관계를 고려할 경우 슬라이더 위치의 미분 값인 속도나 2차 

미분 값인 가속도와 출력 장력이 관계가 있고, 또한 5장의 실험 결과를 

참고할 경우 부하 토크에 대해서는 비교적 선형적인 관계를 가질 것으로 

예상되나 그림 4.24과 같은 제어 파형을 참고할 때에는 출력 토크에 

대한 적분 값이 출력 장력 값과의 선형적 관계를 가질 가능성이 있다. 

따라서 본 연구에서는 선형 회귀 모델의 표현력을 확장하는 방법으로 

입력에 대한 다항 회귀 모델이 아니라 이전 샘플 값들을 활용하는 시간 

지연 모델을 활용한다. 시간 지연 모델은 다음과 같은 형태로 종속 

변수를 출력한다.  

 𝑦 =∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗[𝑥𝑖 − 𝑗]
𝑚

𝑗=0

𝑛

𝑖=1
 (5.6) 

 

시간 지연 모델을 활용할 경우 설명 변수의 이전 샘플링 값들을 

추가하여 추가적인 설명 변수로 삼는 것을 통해 각 설명 변수들의 

시간에 따른 영향 또한 함께 고려할 수 있다. 시간 지연 모델은 다항 

회귀 모델보다 본 연구에서 추정하고자 하는 시스템에 적합하다고 

판단되어 선형 회귀 모델을 대표하는 모델로서 본 연구에 활용된다. 
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표 5.2 시간 지연 모델의 샘플 개수에 따른 모델 결정 계수 

선형 회귀 모델 모델 결정 계수(𝑅2) 

현재 값만을 사용 0.227 

1 샘플 지연 사용 0.492 

2 샘플 지연 사용 0.544 
 

 

 

5.2.2 시간 지연 선형 회귀 모델의 장력 추정 특성 
 

선형 회귀 모델을 학습시키기 위해 표 5.1을 따라 총 9000개의 입력 

데이터를 활용하였다. 이 때 시간 지연 모델에서 사용하는 지연 샘플의 

개수에 따라 모델의 표현력이 달라진다. 따라서 0개~2개의 지연 샘플을 

사용하는 선형 회귀 모델을 구성하고 그 성능을 비교하였다. 선형 회귀 

모델에 따른 모델 결정 계수를 도출하면 표 5.2와 같다. 이 때 모델의 

성능을 확인하기 위해 사용한 지표인 모델 결정 계수는 추정한 선형 

모델이 주어진 데이터 분포를 얼마나 잘 드러내는지를 파악하기 위해 

통상적으로 사용되는 지표로, 수식적으로는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 𝑅2 = 1 −
𝑢

𝑣
 (5.7) 

 

이 때 𝑢는 다음과 같이 학습 데이터에 대한 실제 종속 변수 값과 

추정 모델이 예측한 종속 변수의 오차의 제곱 합을 나타내고, 또한 𝑣는 

실제 종속 변수와 그 평균과의 차이의 제곱 합으로 분산을 나타낸다. 

따라서 결정 계수는 종속 변수의 변동량 중 선형 회귀 모델을 통해 설명 

가능한 부분의 비율을 나타내는 지표로 해석할 수 있다. 
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 𝑢 =∑ (𝑦𝑘 − 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛))
2𝑚

𝑘=1
 (5.8) 

 𝑣 =∑ (𝑦𝑘 − �̅�)
2

𝑚

𝑘=1
 (5.9) 

 

표 5.2를 참고할 경우 모델에서 사용하는 시간 지연 샘플의 길이가 

늘어날수록 모델이 입력 데이터의 분포를 잘 드러내는 것을 확인할 수 

있다. 입력 데이터를 통해 도출한 표 5.2의 선형 회귀 모델의 추정 

성능을 비교하기 위해 테스트 데이터를 통해 그 추정 결과를 살펴보았다. 

추정 모델의 다양한 제어 운전점에서의 일반적인 성능을 평가하기 위해 

테스트 데이터는 입력 데이터와는 다른 운전점에서 취득되었다. 결정 

계수를 통해 장력 추정 모델이 학습 데이터의 분포를 얼마나 잘 

묘사하는지를 확인할 수 있지만, 학습 데이터 이외의 데이터에 대한 

일반적 표현력에 대해서는 추가적인 지표가 필요하다. 실제로 학습 

데이터의 분포를 충분히 표현하지 못하는 과소적합(Underfitting)은 

추정 모델의 낮은 성능을 야기하지만, 학습 데이터에 대해 과도한 

표현력을 가져 이외의 데이터에 대해 큰 오차를 발생시키는 

과대적합(Overfitting) 또한 일반적 추정 성능이 낮다고 평가된다.  

테스트 데이터에 대한 성능을 드러내는 예시로 의수 모터가 22500 [r/

min]으로 구동되고 3 [N]의 장력 제어가 수행될 경우의 제어 상황에 

대해 실제 장력과 선형 모델을 통한 추정치를 도시하면 그림 5.2와 

같다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5.2 선형 회귀 모델의 추정 성능 예시(3 [N]) 

(가) 실제 값 및 모델 추정 값 (나) 추정 오차 

 

폐루프 제어 시 과도 상태의 경우 비선형적 영향이 비교적 크게 

작용한다. 따라서 선형 회귀 모델을 통해 장력을 추정할 경우 과도 

상태에서의 오차가 비교적 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

마찬가지로 동일한 속도로 의수를 구동하면서 학습 데이터 범위에 

없는 2.5 [N]으로 장력을 제어했을 경우의 추정 값과 그 오차 특성을 

나타내면 그림 5.3과 같다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5.3 선형 회귀 모델의 추정 성능 예시(2.5 [N]) 

(가) 실제 값 및 모델 추정 값 (나) 추정 오차 

 

 

그림 5.3의 추정 시뮬레이션 결과를 통해 2.5 [N]으로 장력을 제어할 

경우에도 동일하게 과도 상태에서 큰 오차를 보이는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 2.5 [N]  제어에 대한 추정을 수행할 경우 정상 상태에서도 

비교적 큰 오차를 보인다. 각 선형 회귀 모델에 대한 수치적 비교를 

위해 모델의 추정 값에 대한 평균 제곱 오차를 도시하면 표 5.3과 같다.  
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표 5.3 선형 회귀 모델의 입력에 따른 추정 성능 

선형 회귀 모델 
평균 제곱 오차 

3 [N] 제어 2.5 [N] 제어 

현재 값만을 사용 0.764 0.195 

1 샘플 지연 사용 0.603 0.272 

2 샘플 지연 사용 0.524 0.258 
 

 

3 [N]  장력 제어의 경우 모델이 사용하는 시간 지연 샘플의 개수가 

증가할수록 평균 제곱 오차가 감소하는 경향성을 보인다. 하지만 

2.5 [N]으로 장력을 제어할 경우 시간 지연 샘플을 사용하지 않는 모델이 

오히려 가장 작은 추정 오차를 보이고, 설명 변수로 추가적인 시간 지연 

샘플링을 사용할 경우 평균 제곱 오차가 증가하는 양상을 보인다. 

이러한 결과는 학습 데이터에 의한 과대 적합으로 그 외의 데이터에 

대해 추정 성능이 떨어지는 현상으로 추측해볼 수 있다. 

 

5.2.3 정상 상태 데이터 기반 모델의 장력 추정 특성 
 

앞서 파악하였듯 폐루프 제어 시 비선형적 요소들이 과도 상태에서 

크게 작용한다. 따라서 선형 모델을 활용해 장력을 추정하는 데 있어 

과도 상태의 학습 데이터가 오히려 모델의 정상 상태 성능을 악화시키는 

요인으로 작용할 가능성이 있다. 따라서 학습 데이터로 정상 상태의 

값만을 활용하는 장력 추정 모델의 성능을 추가적으로 확인할 필요가 

있다.  
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(가) 

 

(나) 

그림 5.4 변형된 선형 회귀 모델의 추정 성능 예시(3 [N]) 

(가) 실제 값 및 모델 추정 값 (나) 추정 오차 

 

그림 5.4를 통해 변형된 정상 상태 입력만을 활용해 학습한 장력 

추정 모델의 추정 성능을 확인할 수 있다. 정상 상태에서의 추정 오차 

뿐 아니라 과도 상태에서 또한 오차가 감소한 것을 확인할 수 있다. 

마찬가지로 2.5 [N] 에 대한 추정 성능을 도시하면 그림 5.5와 같이 

나타난다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5.5 변형된 선형 회귀 모델의 추정 성능 예시(2.5 [N]) 

(가) 실제 값 및 모델 추정 값 (나) 추정 오차 

 

 

2.5 [N]으로 제어하는 경우의 장력 추정 시뮬레이션에서도 변형된 입력 

데이터를 활용해 추정 모델을 학습시킬 경우 정상상태 뿐 아니라 과도 

상태에서도 보다 작은 오차를 갖는다. 이를 수치적으로 비교하기 위해 

장력 값과 추정 값과의 평균 제곱 오차를 도시하면 표 5.4와 같이 

나타난다.  
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표 5.4 변형된 선형 회귀 모델의 입력에 따른 추정 성능 

선형 회귀 모델 
평균 제곱 오차 

3 [N] 제어 2.5 [N] 제어 

현재 값만을 사용 0.382 0.105 

1 샘플 지연 사용 0.362 0.088 

2 샘플 지연 사용 0.354 0.081 
 

 

기존의 입력 데이터를 모두 활용한 모델의 평균 제곱 오차를 드러내는 

표 5.3과 비교했을 경우 오차가 전반적으로 감소하는 양상을 보인다. 

또한 2.5 [N] 으로 장력을 제어하는 실험에서 기존에 입력의 개수가 

늘어났을 경우 오히려 추정 오차가 증가하는 과대 적합에 의한 영향이 

있었던 것과는 달리 시간 지연 샘플을 사용할수록 오차가 감소하는 

양상을 보이는 것을 통해 과대 적합 문제가 일부 해소되었다는 사실을 

추측할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 선형 회귀 모델의 대표로 정상 

상태의 학습 데이터만을 2 샘플 지연까지 활용하는 추정 모델을 

선정하여 폐루프 제어 실험을 진행하였다.  

 

5.2.4 모델의 추정 성능에 대한 부하 토크의 영향 
 

앞서 3장을 통해 부하 토크의 추정 리플이 감소된 형태의 슬라이딩 

모드 관측기를 제안하였고, 4장을 통해 부하 토크 값이 장력과 보다 

직접적인 관계가 있음을 밝혔다. 본 장에서는 부하 토크에 대한 추정 

값이 추정 모델의 성능에 미치는 영향을 알아본다. 부하 토크의 

추정치가 추정 모델의 성능에 미치는 영향을 간접적으로 파악하기 위해 

선형 회귀 모델의 입력에서 부하 토크 추정치를 제거한 모델을 

구성하였다.  
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(가) 

 

(나) 

그림 5.6 부하 토크를 제외한 선형 회귀 모델의 추정 성능 예시(3 [N]) 

(가) 실제 값 및 모델 추정 값 (나) 추정 오차 

 

부하 토크의 추정치를 입력으로 사용하지 않는 추정 모델의 3 [N] 

장력 제어에 대한 추정 성능 및 오차를 나타내면 그림 5.6과 같다. 이 때 

선형 회귀 모델은 2개의 시간 지연 샘플까지 사용하는 모델로 

설계하였다. 추정 및 오차의 파형을 살펴보면 과도 상태에서의 추정 

성능이 부하 토크를 활용하였을 경우보다 악화되었음을 확인할 수 있다. 
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또한 실제로 장력이 일정하게 제어되는 구간에서도 그 추정 오차가 보다 

크게 발생한다. 보다 명확한 추정 성능의 비교를 위해 3 [N]과 2.5 [N] 

제어에 대해 평균 제곱 오차를 계산하면 각각 0.462 , 0.163의 오차를 

갖는다. 이를 부하 토크를 활용한 추정 모델의 평균 제곱 오차인 표 

5.4와 비교하면 부하 토크를 활용하고 시간 지연 샘플을 활용하지 않는 

모델에 비해서도 보다 큰 오차를 가짐을 알 수 있다. 따라서 데이터 

주도적 장력 추정 모델의 성능을 향상시키는 데 부하 토크의 정확하고 

빠른 추정이 필요함을 확인할 수 있다. 
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5.3 인공 신경망 기반 장력 추정 모델 
 

5.3.1 인공 신경망의 구조 및 설계 
 

인공 신경망(artificial neural network, ANN)은 입출력 간의 관계를 

내부의 반복적인 구조를 통해 묘사한다. 시스템의 물리적 모델링을 통해 

입출력 간의 관계를 묘사할 경우 수식적으로 그 관계를 파악하고 

정의해야만 모델을 구성할 수 있지만, 인공 신경망의 경우 데이터를 

기반으로 입출력 간의 임의의 관계를 도출하기 때문에 시스템의 

비선형적 관계 또한 표현할 수 있다. 따라서 다양한 응용 분야에서 

사용되고 있고, 그 학습 방법들이 정립되어 있다[12], [13], [30], [31]. 

본 연구에서 목표로 하는 장력 제어를 수행할 경우 구동기 시스템의 

마찰이나 와이어에 의한 불확실성 등 기존의 기계적 모델링을 통해 

장력을 도출하는 데에 그 한계가 있다. 또한, 데이터를 기반으로 선형 

회귀 모델을 구성했을 경우에도 비선형적 특성에 대한 고려에 그 한계가 

있어 과도 상태에서 뿐 아니라 정상 상태에서도 추정 오차가 비교적 

크게 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 인공 신경망을 

활용하여 시스템의 불규칙적 특성을 학습하는 방법을 사용할 수 있다.  

본 장에서는 인공 신경망을 활용해 동일한 학습 데이터에 대해 종속 

변수를 추정하는 모델을 제안하고, 입력 데이터에 대한 전처리 방식 및 

신경망 구조에 따른 최적의 추정 모델을 선정한다. 기존 연구 결과를 

살펴보면 기계적 구조에 대한 인공 신경망을 구성할 때 사용하는 

데이터의 모델에 대한 이해도 및 사전 처리 과정이 인공 신경망의 

구조의 복잡도와 성능에 큰 영향을 주는 것을 확인할 수 있다[32]. 
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그림 5.7 FNN 인공 신경망 예시 (1개 은닉층, 단일 출력) 

 

인공 신경망을 구성하는 구조로는 대표적으로 기본적인 가중치와 

활성화 함수 구조를 갖는 FNN(feedforward neural network), 합성곱 

구조를 통해 출력을 도출하는 CNN(convolutional neural network), 

특정 층의 출력이 다시 입력으로 활용되는 형태의 순환 신경망인 

RNN(Recurrent neural network) 등이 있다. 그림 5.7을 통해 인공 

신경망의 기본적인 단일 은닉층, 단일 출력 형태의 구조를 파악할 수 

있다. 인공 신경망은 여러 층(layer)들이 연결되는 구조로 이루어져 

있고, 각 층에는 여러 개의 신경(neuron)을 통해 연산을 수행한다. 이 

때 각각의 신경에 대해 입력과 출력이 정의된다. FNN의 경우 이전 층의 

모든 신경에서 출력한 값을 입력으로 받고 다중 선형 회귀와 마찬가지로 

이들의 선형적인 조합을 연산한다. 이 때 각 입력에 대한 선형 조합을 

형성하는 모수를 가중치(weight)라 부르고, 절편에 해당하는 값을 

편향(bias)이라 한다.  
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그림 5.8 하나의 신경에서 수행되는 연산 
 

또한, 선형 조합한 값을 활성화 함수(activation function)를 통과시켜 

출력으로 내보낸다. 이 때 다양한 비선형적 활성화 함수를 통해 각 뉴런 

또한 비선형적 출력을 생성한다. 그림 5.8은 하나의 신경에서 일어나는 

연산을 나타낸다. 활성화 함수로는 시그모이드 함수, 𝑡𝑎𝑛ℎ-시그모이드 

함수, ReLU 함수 등이 사용된다. 이 때 대표적으로 시그모이드 함수와 

ReLU 함수를 수식적으로 나타내면 다음과 같다. 

 𝑦𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 =
1

1 + 𝑒−𝑥
 (5.10) 

 𝑦𝑅𝑒𝐿𝑈 = {
𝑥   (𝑥 ≥ 0)
0   (𝑥 < 0)

 (5.11) 

 

일반적으로 시그모이드 계열 함수는 출력과 기울기가 연속적이기 때문에 

연속적 출력을 갖는 시스템에 대해 비교적 높은 표현 성능을 갖는다. 

하지만 시그모이드 계열 활성화 함수는 지수 항을 포함하는 구조로 

연산의 부하를 야기하고, 학습을 더디게 하는 기울기 소실 문제를 

발생시킨다. 반면 ReLU 계열 활성화 함수는 해당 문제들에 대해 보다 

개선된 특성을 보인다[33], [34]. 따라서 본 연구에서는 그림 5.8에서 

확인할 수 있듯 ReLU 활성화 함수를 활용하였다. 

  

Ʃxk,j-1

  

xi,j

    

  
     

yi,j=Ʃwik,jxk,j-1+bi,j
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그림 5.9 경사 하강법을 통한 가중치의 갱신 

 

결과적으로 인공 신경망의 학습 목표는 주어진 데이터 셋의 입출력 

간의 관계를 가장 잘 나타낼 수 있는 가중치 및 편향 값을 찾는 것이다. 

따라서 입출력 데이터를 기반으로 계속해서 가중치 및 편향 값을 수정해 

나가는 과정을 학습이라고 일컫는데, 이 때 각 제정수를 수정하는 데 

경사 하강법(gradient descent method)이 활용된다. 경사 하강법은 

출력 오차에 기반해 구성된 손실 함수의 크기가 작아지는 방향으로 

모수를 갱신한다. 모수의 갱신을 수식적으로 표현하면 다음과 같다. 

 Δ𝑤 = 𝑙𝑟 ×
𝜕𝐽

𝜕𝑤
 (5.12) 

 

이 때 𝑤 는 모수를 나타내고, 𝐽 는 손실 함수를, 그리고 𝑙𝑟 은 

학습률(learning rate)을 나타낸다. 따라서 인공 신경망을 설계하기 위해 

결정해야 하는 요소로는 다음과 같이 세 가지가 있다.  

1. 활용하는 손실 함수 

2. 학습 알고리즘 

3. 학습률의 설정 

손실 함수는 학습 시 모수를 갱신하기 위해 현재 모델의 추정 성능을 

평가하는 기능을 한다. 손실 함수로는 주로 평균 오차 제곱 함수(mean 

      (J)

    (w)
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square error)와 교차 엔트로피 함수(cross entropy error) 가 

사용된다. 이 때 회귀 문제에 대해 추정 값과 실제 값과의 오차의 

제곱합을 손실 함수로 설정할 경우 오차가 크게 나는 데이터의 영향을 

크게, 그리고 오차가 작은 데이터의 영향을 작게 할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 평균 오차 제곱 함수를 손실 함수로 설정하였다. 

두 번째로는 학습 알고리즘을 결정해야 한다. 기본적으로 전체 

데이터의 평균 오차를 활용하여 모수를 갱신하는 형태의 학습이 

가능하다. 하지만 보다 학습 속도를 향상시키기 위해 추출된 일부의 

데이터에 대한 평균 오차를 통해 학습을 반복하는 확률적 경사 

하강법(stochastic gradient descent method)이 널리 활용된다. 확률적 

경사 하강법을 바탕으로 이전의 기울기를 고려하여 학습의 관성을 갖는 

Momentum, 변동 이력을 고려하고 최소 스텝을 보장하는 형태로 각 

모수의 학습 속도를 결정하는 RMSProp 등이 발전되어 사용되어 오고 

있다. Adam 방법은 모수 갱신에 있어 Momentum 방식과 RMSProp 

방식을 결합한 형태로, 관성계수에 따라 모수를 갱신하지만 기울기를 

고려하여 각 스텝의 변화량을 조절하여 보다 높은 학습 성능을 

보인다[35], [36]. 따라서 본 연구에서는 학습 알고리즘으로 Adam을 

활용하였다. 
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        (가)                                 (나) 

그림 5.10 학습률에 따른 학습 성능 저하 

(가) 학습률이 너무 큰 경우  (나) 학습률이 너무 작은 경우 

 

세 번째로는 학습률을 통해 학습 성능이 변동될 수 있다. 학습률은 

손실 함수의 오차에 대해 모수를 갱신하는 크기를 결정한다. 일반적으로 

학습 초기에는 오차가 크기 때문에 보다 큰 학습률이 손실 함수를 

감소시키는 데 도움을 줄 수 있다. 하지만 학습률이 너무 클 경우 그림 

5.10 (가)와 같이 손실 함수를 최소로 만드는 지점을 찾기 어렵다. 

반대로 학습률이 너무 작을 경우, 손실 함수가 최소가 되는 지점에 

도달하기까지 너무 오랜 시간이 소요된다. 따라서 손실 함수의 크기가 

비교적 큰 초반부는 큰 학습률을, 손실 함수가 비교적 작은 지점에서는 

작은 학습률을 갖도록 학습률을 조정 설계하는 방법이 사용된다. 그 중 

특정 개수의 에폭만큼 학습을 진행할 때마다 단계적으로 학습률을 

감소시키는 단계적 감소 방식이 널리 사용된다. 본 연구에서도 단계적 

감소 방식을 활용하여 추정 모델의 학습 성능을 향상하는 것을 목표로 

하였다. 결과적으로 본 연구에서 신경망 학습에 활용한 구조를 표 5.5과 

같이 나타낼 수 있다.  

 

 

 

    (w)

     

      

    (w)
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표 5.5 인공 신경망의 구성 요소 및 구조 

사항 값 

손실 함수 MSE 

활성화 함수 ReLU 

학습 알고리즘 Adam 

초기 학습률 0.03 

학습률 설계 단계적 하강 (× 0.7/400 iter) 

배치 크기 1024 

층 수 3 

층 당 신경 수 8 
 

 

본 연구에서는 인공 신경망을 통해 시계열 데이터의 추정을 목표로 

한다. 따라서 RNN 계열의 신경망을 활용하여 입력의 이전 값까지 

고려하는 추정 모델을 구성하는 방안을 생각할 수 있다. 하지만 선형 

회귀 모델과 마찬가지로 입력 데이터의 시간 지연 값을 직접적으로 

활용한다면 기본적인 FNN의 구조로 동일한 효과를 얻을 수 있다. 

따라서 보다 적은 제정수로 신경망을 구성할 수 있고, 임베디드 

시스템에 신경망을 구현하는 데 있어 보다 용이하다는 이점을 얻을 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 시간 지연 입력을 활용하는 FNN 모델을 

통해 장력을 추정하는 신경망을 학습한다. 

인공 신경망에서 선형 회귀 모델과 마찬가지로 표 5.1의 학습 

데이터셋을 활용해 학습을 진행하였다. 이 때 학습률과 학습 에폭의 

수에 따라 모델의 성능이 변화한다. 본 연구에서 목적으로 하는 장력 

추정 모델은 환자의 부상 상태나 재활 진척도에 따라 다양한 손의 

움직임 및 제어 장력에 대한 추정이 필요하므로 모델의 일반화 성능이 

중요 지표 중 하나로 작용한다. 따라서 모델의 파라미터 개수를 보다 
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크지 않게 구성하여 과대적합을 방지함으로써 보다 일반화 성능이 높은 

모델을 구성하였고, 임베디드 시스템의 구현에 있어서도 메모리 성능에 

부담이 되지 않도록 하였다.  

5.3.2 시간 지연 샘플 입력을 갖는 인공 신경망의 추정 특성 

 

 

그림 5.11 테스트 데이터 셋의 입력 분포 

 

선형 회귀 모델과 마찬가지로 일반화 성능을 평가하기 위해 훈련 데이터 

셋과 구분되는 테스트 데이터 셋을 통해 추정 모델의 성능을 검증하였다. 

그림 5.11은 사용한 테스트 데이터 셋 중 일부에 대한 입력 분포를 

나타낸다.  
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(가) 

 

(나) 

그림 5.12 2차 시간 지연 샘플을 활용하는 신경망의 추정 성능 예시 

(가) 3 [N] 장력 제어  (나) 2.5 [N] 장력 제어 

 

추정 모델의 성능 검증은 선형 회귀 모델과 동일한 데이터 셋을 통해 

진행되었다. 그림 5.12은 2차 시간 지연 샘플을 활용하여 총 9개의 

입력을 통해 장력을 추정하는 인공 신경망 모델의 테스트 데이터 셋에 

대한 추정 성능을 드러낸다. 학습은 추정 모델의 손실 함수가 포화되는 

것을 고려하여 150 에폭에 대해 진행되었다.  

기본적으로 과도 상태의 비선형성에 의해 표현력의 한계를 가져 과도 
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상태에서 추정 오차가 비교적 크게 발생했던 선형 회귀 모델과는 달리 

시간 지연 샘플을 입력으로 활용하는 인공 신경망을 활용해 장력을 

추정했을 경우 과도 상태에서도 그 추정 성능이 개선되는 것을 확인할 

수 있다. 

앞서 과대적합을 방지해 일반화 성능을 향상시킬 뿐 아니라 전체적인 

모델 크기를 감소시키기 위해 비교적 모수의 개수가 적은 모델을 

구성하였다. 하지만 파라미터 수가 너무 적을 경우 오히려 과소적합의 

문제가 발생할 수 있다. 앞서의 9개의 입력을 활용하는 추정 모델에 

추가적으로 구동기 모터의 회전자 속도 및 가속도 정보를 입력으로 

인가해 준 결과 테스트 데이터 셋에 대해 보다 작은 평균 제곱 오차를 

보이는 것을 확인할 수 있다. 시간 지연 샘플을 활용하여 입력 데이터를 

확장할 경우 입력 데이터 간의 관계를 통해 실질적으로 속도 및 

가속도의 영향이 고려되었다고 판단된다. 하지만 이를 추가적으로 

입력으로 인가할 경우 신경망의 복잡도를 증가시키는 방법보다 적은 

제정수의 개수로 동일하게 추정 오차를 감소시키는 성능을 확보할 수 

있음을 확인하였다. 해당 모델에 대한 학습 또한 학습 에폭에 따른 손실 

함수 값의 포화를 고려하여 동일한 150 에폭에 대해 진행되었다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5.13 추가적 입력을 활용하는 신경망의 추정 성능 예시 

(가) 3 [N] 장력 제어  (나) 2.5 [N] 장력 제어 

 

표 5.6 인공 신경망의 입력에 따른 추정 성능 

인공 신경망의 입력 데이터 
평균 제곱 오차 

3 [N] 제어 2.5 [N] 제어 

1 샘플 지연 0.1053 0.0809 

2 샘플 지연 0.0691 0.0631 

2 샘플 지연과 속도 및 가속도 0.0550 0.0459 
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표 5.6은 인공 신경망의 입력 구조에 따른 테스트 데이터 셋에 대한 

손실 함수를 나타낸다. 앞서 그림 5.12과 그림 5.13를 통해 확인할 수 

있듯 속도 및 가속도 정보를 추가적으로 모델의 입력으로 인가해 줄 

경우 추정 오차가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 1 샘플 

지연까지의 데이터를 입력으로 사용해 총 6개의 입력 데이터를 

사용하는 경우 보다 적은 제정수의 개수로 가벼운 모델을 구성할 수 

있다는 장점이 있지만 추가적인 시간 지연 샘플을 활용하는 것에 비해 

추정 오차가 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 인공 신경망을 

활용한 추정 모델의 대표로는 2개의 시간 지연 샘플과 속도 및 가속도 

정보를 활용하는 구조를 활용해 폐루프 장력 제어를 진행하였다. 

 

5.3.3 모델의 추정 성능에 대한 부하 토크의 영향 
 

선형 모델에서와 마찬가지로 인공 신경망의 학습에도 4장에서 

분석하였듯 부하 토크 성분의 영향이 클 것으로 예상된다. 따라서 부하 

토크의 영향을 직접적으로 확인하기 위해 추정 모델의 입력에서 부하 

토크를 제거하고 신경망을 학습하여 그 추정 성능을 부하 토크를 포함한 

학습 모델과 비교하였다. 부하 토크의 유무에 대한 영향을 보다 

정확하게 비교하기 위해 나머지 설명 변수들은 그대로 유지하였고, 인공 

신경망의 구성 요소 및 구조는 표 5.5와 동일하게 구성하였다. 따라서 

해당 모델과 5.3.2장에서 파악한 모델 간의 장력 추정 성능의 차이는 

설명 변수의 차이에 의해 결정된다고 판단할 수 있다. 
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그림 5.14 부하 토크 추정치를 활용하지 않는 신경망 모델의 추정 성능 예시 

 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.을 통해 부하 토크를 입력으로 

활용하지 않는 신경망 모델의 추정 성능 예시를 확인할 수 있다. 해당 

모델을 통한 추정의 평균 제곱 오차는 3 [N]  제어를 수행할 경우 

0.153으로,  표 5.6의 부하 토크 추정치를 활용하는 모델들과 그 추정 

오차를 비교할 때 2개의 지연 샘플과 추가적 입력을 사용했음에도 

불구하고 추정 성능이 떨어짐을 알 수 있다. 해당 실험 결과를 통해 

데이터 주도적 장력 추정 모델의 학습에 있어 부하 토크 추정치 활용의 

필요성을 다시 한 번 확인할 수 있다. 
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5.4 추정 모델을 통한 폐루프 장력 제어 
 

본 장에서는 본 연구의 최종적인 목표인 로드 셀의 측정 값을 

활용하지 않는 폐루프 장력 제어 실험을 진행한다. 로드 셀을 통해 장력 

값을 측정하지 않기 때문에 실제로 해당 제어는 개루프 제어로 분류할 

수 있지만, 제어 방식은 로드 셀을 활용하는 폐루프 제어와 동일하게 

장력에 대한 추정치를 궤환하여 장력 지령과의 오차에 대한 토크 지령을 

출력으로 내는 방식으로 진행한다. 전체적인 제어 시스템의 블록도는 

그림 5.15과 같이 나타낼 수 있다. 

장력 추정 모델로는 선형 회귀 모델과 인공 신경망 구조의 추정 

모델의 두 가지를 모두 활용해 제어를 진행하고 그 제어 성능을 

비교하였다. 이 때 앞서 장력 센서 기반의 폐루프 제어를 진행했던 것과 

마찬가지로 다양한 동작 조건에서의 제어를 진행하여 추정 모델의 

일반화 성능을 확인하였다. 

 

 

 

그림 5.15 장력 추정 모델을 활용한 폐루프 제어 블록도
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(가)                           (나)                         (다)                         (라) 

그림 5.16 선형 회귀 모델을 활용한 폐루프 장력 제어 

(가) 2.5 [N] 제어 (나) 2.75 [N] 제어 (다) 3 [N] 제어 (라) 3.25 [N] 제어 
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그림 5.16을 통해 선형 회귀 모델을 통한 폐루프 장력 제어 특성을 

파악할 수 있다. 각 폐루프 장력 제어는 의수를 13125 [r/min]의 속도로 

구동하는 학습 데이터와 다른 조건에서 진행되어 모델의 일반화 

성능까지 확인하는 것을 목적으로 하였다. 또한, 제어 장력을 학습 

데이터와 다른 크기인 2.5 [N] , 2.75 [N] , 3 [N] , 3.25 [N] 으로 각각 

설정하고 폐루프 제어를 수행하였다. 기본적으로 6.1.2장에서 선형 회귀 

모델을 통한 추정 특성을 파악하였듯 과도 상태에서 실제 장력과의 추정 

오차가 비교적 크게 발생하기 때문에, 추정치 기반의 폐루프 제어를 

수행하는 그림 5.16에서도 각 제어의 과도 상태에서 제어하고 있는 

장력 추정치와 실제 장력의 값 사이에 오차가 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 2.5 [N]  제어와 3.25 [N]  파형을 확인할 경우 정상 

상태에서는 비교적 오차가 적은 형태로 제어가 수행된다. 

2.75 [N]  제어와 3 [N]  제어의 경우 정상 상태에서의 제어 오차가 

발생하는 것을 확인할 수 있다. 제어 변수인 추정 장력의 제어는 

지속적으로 수행되고 있는 것을 고려할 때 이러한 문제는 선형 회귀 

장력 추정 모델이 2.5 [N] 과 3 [N] 사이의 장력 값에 대해 비교적 낮은 

추정 성능을 갖는 문제점으로 생각할 수 있다. 3 [N]의 장력 제어 파형을 

살펴볼 때 1.5 [sec]~3 [sec] 구간에서 실제 장력 값이 감소하지만, 선형 

회귀 모델이 장력 값을 여전히 3 [N]  정도로 추정하는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 이 구간에서 장력 지령과의 오차에 의한 토크 지령이 

누적되지 않고, 구동기의 회전자 위치 파형을 통해 해당 구간에서 

슬라이더가 거의 움직이지 않는 것을 확인할 수 있다. 3 [sec]에 도달한 

뒤에는 적분기에 의해 토크 지령이 누적되어 다시 슬라이더가 움직이며 

장력이 상승하고, 그에 따라 선형 회귀 모델의 추정 오차가 다시 

줄어드는 것을 확인할 수 있다.
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(가)                           (나)                         (다)                         (라) 

그림 5.17 인공 신경망 모델을 활용한 폐루프 장력 제어 

(가) 2.5 [N] 제어 (나) 2.75 [N] 제어 (다) 3 [N] 제어 (라) 3.25 [N] 제어 
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표 5.7 폐루프 제어 시 궤환 장력 취득 방식에 따른 제어 성능 

제어 장력 크기 MSE(mean square error) 

 선형 회귀 모델 기반 
인공 신경망  

기반 

2.5 [N] 0.3972 0.2469 

2.75 [N] 0.5063 0.2185 

3.0 [N] 0.5940 0.2195 

3.25 [N] 0.8343 0.2676 
 

 

그림 5.17를 통해 인공 신경망 모델의 폐루프 장력 제어 시의  

특성을 파악할 수 있다. 각 폐루프 장력 제어는 선형 회귀 모델을 

검증하기 위한 실험과 동일하게 13125 [r/min] 의 속도로 의수를 

구동하며 2.5 [N] , 2.75 [N] , 3 [N] , 3.25 [N]의 크기로 수행되었다. 인공 

신경망을 활용한 폐루프 제어의 경우 선형 회귀 모델을 사용하는 경우에 

비해 과도 상태에서 비교적 작은 추정 오차를 보이는 것을 확인할 수 

있다. 이는 앞서의 추정 모델 검증에서 확인하였듯 모델의 모수 개수가 

선형 회귀 모델의 제정수 개수에 비해 많고, 따라서 비선형적 구조에 

대한 입출력 모델링을 보다 수월하게 수행할 수 있기 때문이다. 또한 

인공 신경망을 활용하는 폐루프 제어의 경우 2.75 [N]과 3 [N]의 장력 

제어 시에도 정상 상태 오차가 비교적 작게 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 이는 인공 신경망을 활용한 장력 추정 모델이 보다 넓은 범위의 

장력 크기에 대해 추정 성능을 확보할 수 있어 선형 회귀 모델에 비해 

일반화 성능이 우수하다고 판단할 수 있다. 

표 5.7을 통해 폐루프 장력 제어 시의 모델 간의 추정 성능을 

수치적으로 비교할 수 있다. 인공 신경망 기반의 폐루프 장력 제어가 
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선형 회귀 모델 기반의 장력 제어에 비해 보다 낮은 제어 오차를 보임을 

확인할 수 있다. 결과적으로 인공 신경망을 통한 장력 추정 모델을 

기반으로 로드 셀을 대체하여 장력 제어를 수행할 경우 개루프 제어 

기법이나 모델링 기반의 장력 추정 기법, 또한 선형 회귀 장력 추정 

모델에 비해 우수한 성능을 얻을 수 있다. 
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제 6 장 결론 및 향후 연구 
 

6.1 결론 
 

본 논문에서는 상지 중 손 부위 재활 로봇 시스템의 장력 제어에 대한 

분석을 진행하고 폐루프 제어에서 필요로 하는 장력 센서를 대체하는 

데이터 기반의 모델을 제안하였다. 이를 통해 재활 로봇 시스템의 

구동기 측에 부착하는 로드 셀을 제거할 수 있어 무게와 가격적인 

측면에서 이점을 획득할 수 있고, 재활 로봇 시스템의 구조를 보다 

단순하게 설계할 수 있어 설비 측면에서 서비스의 제공자 및 환자에게 

편의성을 제공할 수 있다. 

본 연구에서는 데이터 기반의 장력 추정 모델을 구성하기 위해 장력 

값에 대한 정보를 간접적으로 포함하고 있는 부하 토크를 추정하여 

활용하였다. 이 때 기계적 제정수의 지속적인 변동이 예상되는 재활 

로봇의 구동기 시스템을 고려하여 보다 강인하게 부하 토크를 추정할 수 

있는 슬라이딩 모드 부하 토크 관측기가 활용되었다. 이 때 슬라이딩 

모드 관측기에서 비선형적 입력 함수로 인한 채터링이 발생해 추정 

오차를 발생시킨다. 본 연구는 채터링에 의한 부하 토크의 추정 오차와 

대역폭 제한의 문제를 해결하기 위해 전향 보상 구조를 통해 채터링을 

저감하는 구조를 제안하였다. 제안하는 방식의 관측기를 기존의 다양한 

채터링 저감 연구들과 비교할 경우 그 구현이 비교적 간단하고 시지연을 

발생시키지 않는 구조적인 이점이 있어 보다 효과적이다. 

또한 본 논문에서는 로드 셀을 사용하지 않고 재활로봇의 장력을 

제어하기 위해 단계적으로 사용 가능한 제어 방법을 제시하였다. 우선 

슬라이더와 그 양단 장력에 대한 기계 방정식을 기반으로 개루프 및 

폐루프 장력 제어를 수행하였다. 이를 통해 재활 로봇의 동작 특성을 
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분석하고 그에 따라 구동기 슬라이더 위치 기반의 제어 알고리즘을 

설계할 수 있다. 또한 폐루프 제어를 통해 보다 안정적이고 향상된 

제어기를 구성할 수 있음을 확인하였다. 또한, 로드 셀을 활용하지 않고 

장력에 대한 폐루프 제어를 수행하기 위해 데이터 기반의 장력 추정 

모델을 구성하였다. 이 때 앞서 파악한 장력과 구동기 모터의 추정 부하 

토크 간의 관계를 고려하여 제안하는 슬라이딩 모드 관측기의 추정 값을 

모델의 입력으로 설정하였다. 장력 추정 모델로는 선형 회귀 모델과 

인공 신경망 모델이 고려되었으며, 각각을 학습시키기 위해 센서를 

활용한 폐루프 장력 제어 실험의 데이터 셋이 활용되었다. 

입력 데이터를 통해 좋은 추정 성능을 갖는 선형 회귀 모델과 인공 

신경망 모델을 구성하기 위한 모델의 구조가 모의되었다. 재활 로봇 

시스템에서의 장력의 물리적 특성을 고려하여 시간 지연 샘플을 

활용하는 모델이 선정되었고 그 시간 지연 샘플의 개수에 따른 추정 

특성을 분석하였다. 인공 신경망 또한 마찬가지로 시간 지연 샘플을 

활용하여 추정 모델을 구성하였으나 모델의 모수 개수 대비 추정 성능의 

효율을 고려하여 추가적으로 구동기의 속도 및 가속도 정보를 

인가하였다. 

제안하는 방식의 장력 추정 모델을 통해 로드 셀을 대체하도록 제어 

시스템에 반영하여 장력에 대한 폐루프 제어를 수행하였다. 이 때 

별도의 테스트 데이터 셋을 통해 각 추정 모델에 대한 폐루프 장력 제어 

성능을 비교하였고, 이 때의 제어 성능에 대해 평균 제곱 오차를 

활용하여 수치적으로 비교하고 인공 신경망 모델을 활용하는 경우의 

우수성을 검증하였다. 
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6.2 향후 연구 
 

본 논문에서 다루는 부하 토크 관측기의 채터링 저감 기법을 

활용하였을 경우 제어 시스템의 강인성을 대폭 향상시키면서도 보다 

높은 동특성을 확보할 수 있다. 하지만 각도 오차를 통해 전향 보상을 

수행하기 때문에 각도 오차에 포함된 리플 성분이 부하 토크의 

추정치에도 그대로 발생하고, 추정 대역폭이 향상될수록 그 크기가 

증가한다. 이러한 리플 성분을 더욱 억제하기 위해 관측기의 추가적인 

구조에 대한 연구가 진행될 수 있고 그 추정 기법들 간의 비교가 

필요하다. 

또한 본 논문에서 장력 추정을 위해 활용한 선형 회귀 모델과 인공 

신경망 모델의 경우 실제 재활로봇 시스템의 특성을 고려해 입력에 대한 

시간 지연 모델만이 고려되었다. 또한, 시계열 데이터를 추정하는 인공 

신경망의 특성을 고려하여 시간 지연 샘플을 활용하였지만, FNN이 아닌 

vanilla RNN, LSTM 등이 고려될 수 있다. 결과적으로 입력으로 

사용하는 성분이나 모델의 구조에 따라 추정 성능을 비교하는 연구를 

고려할 수 있다. 
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Abstract 

Tension Estimation of 

Rehabilitation System using 

Chattering Compensated  

Sliding Mode Observer and 

Neural Network 
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Seoul National University 
 

 Rehabilitation robot systems can provide continuous and repetitive 

therapy to patients without the need for direct human supervision, 

thereby enhancing treatment efficiency. Among them, soft robots that 

utilize wires to mimic gentle movements and enhance wearability are 

employed in finger rehabilitation robots, and they perform closed-

loop tension control using load cells. By utilizing an estimation model 

that replaces load cells in rehabilitation robots for control, it is 

possible to reduce the cost and weight of the system, as well as 

expect improved treatment efficiency through simplified equipment 

structure. 

In this paper, a data-driven tension estimation model that can 

replace sensors is proposed. To improve the performance of the 

tension estimation model, it is desirable to utilize a load torque that 

has a more direct relationship with tension as its input. Therefore, 

this paper has the following step-by-step structure. 
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First, load torque is estimated to be used as an input for the data-

driven tension estimation model. A sliding mode observer is 

employed to estimate load torque more robustly against mechanical 

uncertainties of soft robots that utilize wires. A new structure of 

observer is proposed to reduce chattering caused by the sliding mode 

observer by utilizing feedforward compensation. 

Second, the operating characteristics of the rehabilitation robot and 

its drive system are analyzed. An artificial hand that mimics the 

patient's hand is used to understand the characteristics of the 

rehabilitation robot system through repetitive operation. The 

characteristics of the system are identified and compared through 

modeling-based closed-loop tension control and sensor-based 

closed-loop control. 

Third, a data-driven tension estimation model is proposed, which 

utilizes the estimated load torque as its input. The tension estimation 

performance is compared based on the structure of linear regression 

models, artificial neural network models, and preprocessing methods 

for training data acquired through closed-loop tension control. The 

optimal estimation model is derived. 

The proposed tension estimation model is utilized in closed-loop 

tension control of the rehabilitation robot by replacing load cells. The 

control performance according to the estimation model is verified 

through experiments.  

 

Keywords : rehabilitation robot system, chattering, load torque, 

sliding mode observer, artificial neural network, tension estimation 
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