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- IV -

                                  초대의 글

   국내 최대의 제조·IT융합산업 집적지로서, 첨단제조산업, 자동화기계, 산업용로봇, 자동차, 

항공부품, 나노및신소재 등 첨단 제조 IT융합 산업의 요람에 위치하고 있는 창원에서 2017년 

한국산업융합학회 추계학술대회를 개최하게 된 것을 매우 기쁘게 생각합니다. 그리고 2017 한

국산업융합학회 추계학술대회에 참석하신 융합산업기술 분야의 국내외 전문가 및 연구자 여러

분들을 진심으로 환영합니다.

  이번 2017 한국산업융합학회의 추계학술대회는 최근 4차산업혁명 시대를 맞이하여 기술 경

쟁이 갈수록 심화되고 있는  국제 기술경쟁력 시대를 맞이하여 기존의 국내 산업의 현황분석

과 문제점의 진담을 통하여 첨단융합기술 산업의 육성 및 향후 발전 방향을 모색하고, 그리고 

신산업 창출을 위한 새로운 신기술의 소개 및 진단을 통하여 국가 미래 신성장동력산업발전에 

이바지 하고자 하는 것이 궁그적 목적이라 할 수 있습니다.

  

 또한 본 학술대회를 통하여 많은 기업인들과 학계전문가들이 효율적인 산학협력을 통하여 본 

학술대회에서 소개되는 다양한 산업분야의 실용화 기술에 대한 신수요 창출과 창의적 아이디어 

및 신기술개발을 위한  토론의 장이 되기를 기대합니다.

 

 이번 2017년 한국산업융합학회 추계학술대회에는 차세대 성장동력원으로 각광받는 첨단기계 

및 메카트로닉스 분야를 비롯하여, 핵심분야인 지능기계, 제조용 로봇자동화기술  계측센서,  

전력전자 그리고 부품소재 등 신수요 창출을 위한 신기술에 대한 논문이 많이 발표됨으로써 

향후 우리나라 미래 먹거리산업의 육성에 크게 기여할 것으로 사료됩니다.

  특히 중소기업융합연합회, 벤처기업협회, 로봇산업협회, 이노비즈협회를 비롯하여 두산업중

공, S&T중공업, 한화테크 등에서 많은 전문가들이 참석하였으며, 특히 특별 Session에서 소개

되는 신기술은 향후 한국의 첨단 미래창조 산업의 육성을 이끌어나갈 초석이 될 것으로 사료

됩니다.

 또한, 이번 2017 추계학술대회에 찾참여하신 모든 분들이 첨단산업단지의 요람 이곳 창원에

서 학술 및 기술정보 교류를 통해 보다 더 유익하고 보람 있는 시간이 될 수 있기를 희망하면

서 이번 학술대회에 참석하신 여러분들이 하시는 모든 연구 및 사업에 좋은 성과가 있으시기

를 본 학회 모든 임원 및 회원들과 함께 진심으로 기원합니다.

  끝으로 이번 한국산엽융합학회 추계학술대회 준비를 위해 많은 도움을 주신 조직위원 및 프

로그램위원님들을 비롯한 학회 준비위원 여러분들께 깊이 감사드립니다.

                          2017년 11월 29일

                       (사)한 국 산 업 융 합 학 회

                      회 장   한성현  교수  드림
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2017 한국산업융합학회 추계학술대회 행사프로그램

 □ 2017년 11월 29일(수)                                       장소 : 창원컨벤션센터

내 용

시 간
프로그램 내용

13:00 ~ 14:00 등록 및 준비

14:20 ~ 16:00

<구두 발표 (I)>

Session A

(제1발표장)

Session B

(제2발표장)

Session C

(제3발표장)

Session D

(제4발표장)

16:00 ~ 16:30 < Coffee Break Time >

16:30 ~ 17:30

<포스터 발표(I)>

Session A Session B Session C Session D

17:30 ~ 18:00 정기총회 및 이사회

18:00 ~ 20:00 Welcome Reception

▣ 발표 장소 안내

구 분 장 소 비고

개회식, 초청강연 Room 600A 6층(신관)

제 1 발표장 Room 605 6층

제 2 발표장 Room 606 6층

제 3 발표장 Room 607 6층

제 4 발표장 Room 600A 6층(신관)

포스터 발표 Room 600 앞 로비 6층(신관)

임원휴게실 Room 600B 6층(신관)

회원휴계실 Room 600B 6층(신관)
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□ 2017년 11월 30일(목)

내 용

시 간
프로그램 내용

09:00 ~ 09:20 등록 및 준비

09:20 ~ 11:00

<구두 발표 (II)>

Session A

(제1발표장)

Session B

(제2발표장)

Session C

(제3발표장)

Session D

(제4발표장)

11:00 ~ 12:00

<포스터 발표(II)>

Session A Session B Session C Session D

12:00 ~ 13:10  < 점심시간 >

13:10 ~ 14:10

 < 융합산업기술포럼 >

         < 초청특강 I > 산업연구원 정만태 박사

            (주제 : 산업융합과 기계산업 발전)

         < 초청특강 II > 두산중공업 김기현 부장

            (주제 : Difficult-To-Cut-Material Machining Technology)

         < 초청특강 III > 부산대학교 최원식 교수

            (주제 : 4차 산업혁명과 미래 바이오산업)

14:10 ~ 15:50

<구두 발표 (III)>

Session A

(제1발표장)

Session B

(제2발표장)

Session C

(제3발표장)

Session D

(제4발표장)

15:50 ~ 17:30

<구두 발표 (III)>

Session E

(제1발표장)

Session F

(제2발표장)

Session G

(제3발표장)

Session H

(제4발표장)

16:50 ~ 17:30

<포스터 발표(III)>

Session A Session B Session C Session D Session E

17:00 ~ 17:30
         < 초청특강 IV > 한국줄기세포협회 김영실 회장

            (주제 : Golf Injury Therapy Using Stem Cell )

17:30 ~ 19:30 시상식 및 Banquit
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11월 29일 (수)                  [구두 발표]

Track I [14:20 ~ 16:00] : 제1발표장

� (O-I-A) 사파이어 특별세션 좌장 : 김형재 박사(생산기술연구원)

(O-I-A-1)

14:20~14:45

연삭숫돌에 따른 사파이어 기판의 ELID 연삭 연구

서준영1, 김태경1, 황현덕1, 金允智2, 上原 嘉宏2, 大森 整2, 이현섭1

[동명대학교1, 理化学研究所 大森素形材工学研究室2]

(O-I-A-2)

14:45~15:10

래핑 정반의 그루브가 사파이어 기판의 표면거칠기에 미치는 영향

이태경1, 김형재1, 조한철1, 김도연1, 정해도2[한국생산기술연구원1, 부산대학교2]

(O-I-A-3)

15:10~15:35

CMP 공정 시간에 따른 사파이어 웨이퍼 연마특성 연구

박상현1, 이종찬1, 박인승1[금오공과대학교 기계설계공학과1]

(O-I-A-4)

15:35~16:00

다이아몬드 전착 와이어 성능 평가를 위한 절단 성능 모델 연구

김도연1, 김형재1, 이상직1, 이태경1, 정해도2

[한국생산기술연구원 정밀가공제어그룹1, 부산대학교 기계공학부2]

(O-I-A-5)

15:40~16:00

멀티 와이어 쏘 메인롤러의 회전 관성 모멘트 최소화를 위한 위상 최적 설계

이승은1, 이준영1, 임홍재2,정재일3

[국민대학교 자동차공학전문대학원1, 국민대학교 자동차공학과2 ,국민대학교 기계공학부3]

Track I [14:20 ~ 16:00] : 제2발표장  

� (O-I-B)첨단융복합기술 및 응용 I 좌장 :   진태석 교수(동서대)

(O-I-B-1)

14:20~14:40

하천 및 호수의 수질 모니터링을 위한 캐터마란형 USV 개발

류영선1, 정준영1, 이재홍1, 성낙윤1[(주)라스테크1]

(O-I-B-2)

14:40~15:00

소형 태양광 무인 항공기 연구

장정욱1, 진태석2[동서대학교 학사 과정1, 동서대학교 메카트로닉스공학과 교수2]

(O-I-B-3)

15:00~15:20

지능형 하이브리드(hybrid)구조의 로봇설계 및 모션제어에 관한 연구

김민성, 황원준, 신행봉[경남대학교 대학원]

(O-I-B-4)

15:20~15:40

휴머노이드 로봇의 보행 궤적 알고리즘개발에 관한 연구

오세봉1,이성원2, 임오득3[S&T중공업1, 한화테크2, 해군정비창3]

(O-I-B-5)

15:40~16:00

퍼지추론을 이용한 이동로봇의 지능제어 알고리즘 개발

김성일1, 조문근2, 김민성3[주)S&T중공업1, 희수테크2, 경남대학교 첨단공학과3]
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11월 29일 (수)                  [구두 발표]

Track I [14:20 ~ 16:00] : 제3발표장

□ (O-I-C) 지능제어 및 응용 좌장 : 김만호 교수(동의과학대) 

(O-I-C-1)

14:20~14:40

거리로 인한 UGV의 통신불가상황에 따른 UAV를 이용한 제어체계구현

김재형1, 한성현2[경남대학교 첨단공학과1, 기계공학과2]

(O-I-C-2)

14:40~15:00

신경회로망을 이용한 무인수상선의 자율운항

김현민1, 한성현2[경남대학교 첨단공학과1, 경남대학교 기계공학부2]

(O-I-C-3)

15:00~15:20

LIDAR 데이터 및 방향각을 이용한 모바일 로봇의 장애물 인식 시스템

송현우1, 한성현2[경남대학교 전기공학과1, 기계공학부2]

(O-I-C-4)

15:20~15:40

지능형 로봇의 인터넷 기반 원격제어

임오득1, 김민성2, 배호영3, 신행봉4

[해군정비창1, 경남대학교 첨단공학과2, 브이맥3, (주)SG서보4]

(O-I-C-5)

15:40~16:00

자율구동 모바일 로봇의 정밀 위치 및 속도제어에 관한 연구

동근한1, 김두범2, 황원준3, 심현석4

[세광산업1, 경남대학교 대학원2, 경남TP3, (주)동산테크4]

Track I [14:20 ~ 16:00] : 제4발표장  

□ (O-I-D) 첨단융복합기술 및 응용 II 좌장 : 김기현 부장(두산중공업) 

(O-I-D-1)

14:20~14:40

 통신불가상황에 의한 UAV기반  제어시스템 실현에 관한 연구

                                 김민성1, 김기현2, 김희진2, 배호영2 

[경남대학교 첨단공학과1, 경남대학교 산업경영대학원2]

(O-I-D-2)

14:40~15:00

뉴럴네트웍기반  수중로봇의  지능제어에 관한 연구

                      김민성[경남대학교 첨단공학과]

(O-I-D-3)

15:00~15:20

2휠 구동 이동 로봇의 장애물 회피 및 인식 기술

정동연,정영화[(주)대호테크],

(O-I-D-4)

15:20~15:40

IOT 기반 지능형 로봇의 실시간 제어

정양근,김두범,신행봉[(주)SG서보]

(O-I-D-5)

15:40~16:00

모바일 로봇의 자세 및 경로궤적 제어에 관한 연구

정규현,동근한,심현석[(주)동산테크]
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11월 29일 (수)                  [포스터 발표]

Track I [16:30 ~ 17:30]

� (P-I-A) 로보틱스 및 응용 I 좌장 : 이현철 대표(SG서보) 

(P-I-A-1)
센서피드백을 이용한 지능형 로봇의 자율주행 제어

이우송1, 박인만2[㈜선진기술1,(주)인템2]

(P-I-A-2)
뉴럴 네트워크를 이용한 모바일로봇의 지능제어 설계에 관한 연구

정양근1, 정성원2[신라정보기술(주)1, DY(주)2]

(P-I-A-3)
공장 내 자율이송작업을 위한 모바일로봇의 안정한 모션제어기 설계

이성진1, 이현철2[한화테크윈(주)1, ㈜SG서보2]

(P-I-A-4)
무인 생산 자동화를 위한 무선 통신을 이용한 이동로봇의 무선원격제어

신행봉1, 이희섭2[㈜SG서보1, 두산공작기계2]

(P-I-A-5)
HMM기반 소리인식에 의한 로봇의 지능작업구현에 관한 연구

차보남1, 남택종2[두산인프라코어1 S&T중공업2]

Track I [16:30 ~ 17:30] 

� (P-I-B) 로보틱스 및 응용 II 좌장 : 정동연 박사(대호테크) 

(P-I-B-1)
뉴럴 네트웍 기반 이동로봇 시스템의 고정도 작업경로 최적제어에 관한 연구

김선일1, 황원준2[S&T중공업1, 경남TP2]

(P-I-B-2)
6축 수직다관절 로봇의 작업경로 최적제어에 관한 연구

정동연1, 김민성2[㈜대호테크1, 경남대학교 첨단공학과2]

(P-I-B-3)
첨단제조용 로봇의 반복학습제어에 관한 연구

배호영1, 최민혁2[브이맥1, 경남대학교 기계공학부2]

(P-I-B-4)
3휠구동 모바일 로봇의 이동작업 경로정밀 제어에 관한 연구

김기현1, 김희진2[두산중공업(주)1, 부산인력개발원2]

(P-I-B-5)
고정도 가공정밀도 검사용 로봇 비전기술 개발

조문근1, 백승학2[희수테크1, 두산중공업(주)2]
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11월 29일 (수)                  [포스터 발표]

Track I [16:30 ~ 17:30]

� (P-I-C) 제어 자동화 I 좌장 : 박인만 박사((주)인템) 

(P-I-C-1)
작업 공간 맵핑을 통한 로봇의 최적작업경로 제어에 관한 연구

임오득1, 임창식2[해군정비창1, 퍼스텍(주)2]

(P-I-C-2)
반복학습에 의한 모바일로봇의 관절공간작업 경로제어에 관한 연구

이희섭1 김성일2[두산공작기계1, S&T 중공업(주)2]

(P-I-C-3)
공장자동화를 위한 이동로봇의 정밀 위치/속도 궤적의 강인제어 실현에 관한 연구

임창식1, 차보남2[퍼스텍(주)1, 두산인프라코어㈜2]

(P-I-C-4)
4축 스카라형 로봇 머니퓰레이터의 반복학습제어에 관한 연구

임오득1, 박인만2, 정성원3[1, ㈜인템2, DY(주)3]

(P-I-C-5)
센서 피드백을 이용한 불확실 파라미터를 갖는 로봇의 최적제어

이현철1, 김민성2[㈜SG서보1, 경남대학교 첨단공학과2]

Track I [16:30 ~ 17:30] 

� (P-I-D) 제어 자동화 I 좌장 : 이우송 박사 ((주)선진기술) 

(P-I-D-1)
비선형 복합 제어기를 이용한 로봇 매니퓰레이터의 견실제어

남택종1, 신행봉2[S&T중공업1, ㈜SG서보2]

(P-I-D-2)
스마트 팩터리를 위한 다관절로봇의 비주얼피드백 제어에 관한 연구

황원준1, 조문근2[경남TP1, ㈜희수테크2]

(P-I-D-3)
다관절 로봇의 위치경로 추적 제어에 관한 연구

정동연1, 이우송2[㈜대호테크1, ㈜선진기술2]

(P-I-D-4)
산업용 로봇의 오프라인 제어에 관한 연구

백승학1, 이성진2[두산중공업(주)1, 한화테크윈㈜2]

(P-I-D-5)
무인FA를 위한 다관절 로봇의 고정밀도 동작제어에 관한 연구

김희진1, 정양근2[부산인력개발원1, ㈜신라정보기술2]



- XI -

11월 30일 (목)                 [구두 발표]

Track II [09:20 ~ 11:00] : 제1발표장 

� (O-II-A) 전력전자 좌장 : 박성준 교수(전남대학교)

(O-II-A-1)

09:20~09:40

동기각기준 회전좌표 변환에 의한 발전기 연계 시점 검출법

 박성준1, 이정환2, 임상길2, 양지훈2, 레동부2, 박성미3

[전남대학교1, (주)지엔이피에스2, 한국승강기대3]

(O-II-A-2)

09:40~10:00

영전력 절환용 CTTS 시스템 구성에 관한연구

선호연1, 김종철1, 이정환2, 임상길2, 박성준1[전남대학교1, 지엔이피에스2]

(O-II-A-3)

10:00~10:20

역기전력 적분을 이용한 BLDC 전동기의 대칭 센서리스 제어 기법 연구

박진욱1, 황명환2, 김동현2, 양승진2, 박성미3, 박성준1

[전남대학교1, 한국생산기술연구원2, 한국승강기대3]

(O-II-A-4)

10:20~10:40

저가형 전압 제어 칩을 이용한 태양광 가로등 전류 제어기에 관한 연구

정다움1, 안영태2, 박성미3, 박성준1[전남대학교1, 나우웍스2, 한국승강기대3]

Track II [09:20 ~ 11:00] : 제2발표장

� (O-II-B) 지능로봇 I 좌장 : 하언태 소장((주)미래기술연구소)

(O-II-B-1)

09:20~09:40

보행로봇의 작업동작 반복학습제어 구현에 관한 연구

하언태[(주)미래기술연구소]

(O-II-B-2)

09:40~10:00

이동로봇의 제조공정라인의 작업 궤적추적제어에 관한연구

엄재홍[(주)성동조선]

(O-II-B-3)

10:00~10:20

이동 로봇의 추종 제어를 위한 이중 슬라이딩 표면에 기반한 슬라이딩 모드 제어

윤창한[해군정비창]

(O-II-B-4)

10:20~10:40

신경회로망에 의한 이동로봇 시스템의 정밀 작업경로 제어 알고리즘 개발에 관한 연구

서희식[(주)엘엠에이티]



- XII -

11월 30일 (목)                 [구두 발표]

Track II [09:20 ~ 11:00] : 제3발표장

� (O-II-C) 첨단융복합기술 및 응용 III 좌장 : 박장식 교수(경성대학교) 

(O-II-C-1)

09:20~09:45

Spectrum Analysis for Detecting Exhaust Gas of Ships

마르셀1, 손금영2, 최용우1, 이강욱1, 박장식2[재영소프트1, 경성대학교 전자전기공학과2]

(O-II-C-2)

09:45~10:10

항만 시설 안전 관리를 위한 균열 감지 시스템 개발

이상협1, 김보성1, 양승민1, 장승연1, 박장식1, 송종관1[경성대학교 전자전기공학부1]

(O-II-C-3)

10:10~10:35

Development of Video Surveillance Robot Using Brain Wave

오지석1, 장수지1, 조재영1, 배한수1, 장세진1, 박장식1[경성대학교 전자전기공학부1]

(O-II-C-4)

10:35~11:00

임베디드 GPU 시스템를 이용한 CNN 기반 차량 번호판 인식.

이상협1, 김현태1, 손금영2, 박장식2

[동의대학교 멀티미디어공학과1, 경성대학교 전자공학과2]

Track II [09:20 ~ 11:00] : 제4발표장

� (O-II-D) 로봇 및 메카트로닉스 응용 좌장 : 김한성 교수(경남대학교)

(O-II-D-1)

09:20~09:40

평행 및 파워 그리핑이 가능한 적응형 그리퍼 메커니즘 설계

김기성, 김한성 [경남대학교 기계공학부]

(O-II-D-2)

09:40~10:00

6축 힘/모멘트 측정 기능을 갖는 로봇 베이스 플랫폼 설계

정성훈, 김한성 [경남대학교 기계공학부]

(O-II-D-3)

10:00~10:20

힘/토크 측정 기능을 갖는 5축 순응장치 설계

전동화1, 김한성2 [경남대학교 대학원 기계융합공학과1, 경남대학교 기계공학부2]

(O-II-D-4)

10:20~10:40

측정 플랫폼 휠의 탄성 변형에 따른 전동소음 영향 평가

정다해1,2, 정우태1

[한국철도기술연구원 교통환경연구팀1, 과학기술연합대학원대학교 로보틱스 및 가상공학2]

(O-II-D-5)

10:40~11:00

레일음향조도 탐지장치 설계를 위한 변위센서 데이터 분석

정다해1,3, 최한신2, 정우태1

[한국철도기술연구원 교통환경연구팀1, 연세대학교 기계공학과2, 과학기술연합대학원대학교 

로보틱스 및 가상공학3]



- XIII -

11월 30일 (목)                 [포스터 발표]

Track II [11:00 ~ 12:00]

� (P-II-A)  전력전자 및 응용 좌장 : 박성준 교수(전남대학교)

(P-II-A-1)

유효전력검출을 이용한 발전기 전압 주파수 안정화 기법

  김국현1, 양지훈2, 레동부2, 홍성문2, 박성미3, 박성준1

[전남대학교1, 지엔이피에스2, 한국승강기대3]

(P-II-A-2)

드론용 전동기를 이용한 고밀도 배터리 충전시스템

박진욱1, 황명환2, 김동현2, 양승진2, 박성미3, 박성준1

[전남대학교1, 한국생산기술연구원2, 한국승강기대3]

(P-II-A-3)
2단방식을 이용한 높은 입력 전압을 갖는 SMPS에 관한 연구

김종철1, 김국현1, 선호연1, 박성미2, 박성준1[전남대학교1, 한국승강기대2]

(P-II-A-4)
스마트 전력감시 및 원격 전력 계측을 위한 Semi-Wheel System 제안 연구

여서현1, 레티동뷔1, 선호연1, 박성미2, 박성준1[전남대학교1, 한국승강기대학교2]

(P-II-A-5)

DC 고전압 센싱을 위한 전압계측 회로 설계에 관한연구

 정미애1, 김춘성1, 임상길2 박성미3, 박성준4

[녹색에너지연구원1, G&EPS2, 한국승강기대3, 전남대학교4]

Track II [11:00 ~ 12:00]

� (P-II-B) 첨단융복합기술 좌장 : 고석조 교수 (동의과학대) 

(P-II-B-1)

선체의 효율적인 생산을 위한 조립공정에 관한 연구

류재혁1, 조용선1, 임성해1, 이재빈1, 이초원1, 변태영1, 박정일2

[동의과학대학교 기계계열1, 경원엔지니어링2]

(P-II-B-2)

진동현 센서모듈의 구조설계

이동윤1, 성민규1, 이언기1, 이준호1, 황정석1, 이문희1, 노희종2

[동의과학대학교 기계계열1, ㈜대동계측2]

(P-II-B-3)

핫 프레스 포밍 금형 변형 예측 및 강성 구조 설계 

박민우1, 최성민1, 이인혁1, 안광훈1, 이우진1, 송승근2, 김국용1

[동의과학대학교 기계계열1, 우신정공(주)2]

(P-II-B-4)

내장형 제어 시스템 기반 소형 전기 자동차 구현

황성준1, 이승호1, 최선우1, 김창희1, 황현민1, 김만호1, 현진우2, 안병창2, 여동률2, 정다운2, 

하장원2, 문민혁2, 장문석2

[동의과학대학교 자동차계열1, 동의과학대학교 전자과2]

(P-II-B-5)

전방향 주행이 가능한 볼 벨런싱 로봇 설계 및 제작

장정욱1, 김지태1, 신동석1, 진태석2

[동서대학교 학사 과정1, 동서대학교 메카트로닉스공학과 교수2]

(P-II-B-6)

스마트 팩토리 네트워크 시스템에서 지연요소의 영향 감소방법에 대한 연구

정기민1, 송영훈2, 김현희3, 이경창1

[부경대학교 제어계측공학과1, 한국전기연구원2, 부경대학교 산업과학기술연구소3] 



- XIV -

11월 30일 (목)                 [구두 발표]

Track III [14:10 ~ 15:50] : 제1발표장 

� (O-III-A) 지능로봇 II 좌장 : 정양근 대표(신라정보기술(주)

(O-III-A-1)

14:10~14:30

인간-로봇 협력작업을 위한 인공지능형 로봇제어시스템의 설계 및 구현에 관한 연구

정양근[신라정보기술(주)]

(O-III-A-2)

14:30~14:50

4차산업과 지능로봇 제어기술에 관한 연구

정양근1, 김민성2, 노연국3, 정규현4 

(신라정보기술(주)1, 경남대학교 첨단공학과2, ㈜에스에프앤티3, ㈜세영산업4)

(O-III-A-3)

14:50~15:10

이족보행 로봇의 워킹 궤적제어에 관한 연구

신기수1, 이우송2, 최거승3 김세일4 [(주)애니토이, 해군정비창4]

(O-III-A-4)

15:00~15:20

보행로봇의 기구학적 모델링 및 경로 최적화에 관한연구

 윤병석1, 문병갑2, 박인만3, 박명환4

Track III [14:00 ~ 15:40] : 제2발표장 

� (O-III-B) Bio Systems I 좌장 : 최원식 교수(부산대학교) 

(O-III-B-1)

14:00~14:25

A Study on the tool for collecting insect pests from fruits trees

우지희1, 데스티아니 수페노1, 키프디마스 하리스 신1, 이은숙1, 남미경1,

차찬열2, 문영조2, 최원식1* 

[부산대학교 바이오산업기계공학과1, 한솔영농2] 

(O-III-B-2)

14:25~14:50

Charactrtistics of Separation with Tofu and Tofu Container according to Water Temperature

이은숙1.변재영1 ,남미경1 , 우지희1 김나경2 , 이강삼3 ,최원식1

[부산대학교 바이오산업기계공학과1. 바이오헬스케어 연구소2 , 슬로푸드3

(O-III-B-3)

14:50~15:15

Fermentation system and characteristics of natural fermented vinegar using lotus and stems

남미경1, 이은숙1,,우지희1, 변재영1, 최원식1*

[부산대학교 바이오산업 기계공학과1]

(O-III-B-4)

15:15~15:40

The change of plant and fluorescent lamp temperature in closed system cultivation

키피 디마스 하리스 신1, 변재영1, 프라타마 판두 산디2, 조정열3, 최원식1,#

[부산대학교 바이오산업기계공학과1, 부산대학교 생명산업융합연구원2, (주)룩서스3] 



- XV -

11월 30일 (목)                 [구두 발표]

Track III [14:10 ~ 15:50] : 제3발표장 

� (O-III-C) Bio Systems II 좌장 : 최원식 교수(부산대학교) 

(O-III-C-1)

14:00~14:20

Surface type broaching machine forced vibration analysis under normal cutting operation 

condition based on finite element method

프라타마 판두 산디1, 수페노 데스티아니2, 변재영2, 이중순3, 정정환3, 최원식2,#

[부산대학교 생명산업융합연구원1, 부산대학교 바이오산업기계공학과2]

(O-III-C-2)

14:20~14:40

The Characteristics of 4Mhz NDT Ultrasonic Transducer for Weld Quality Inspection of 

Spot Welding Robot

강언욱1, 프라타마 판두 산디2, 변재영1, 이은숙1, 정성원1, 최원식1,#

[부산대학교 바이오산업기계공학과1, 부산대학교 생명산업융합연구원2]

(O-III-C-3)

14:40~15:00

The red ginseng vinegar fermentation manufacturing using “Uinkin”

황세란, 데스티아니 수페노, 권순홍, 정성원, 권순구, 박종민, 김종순, 최원식

[부산대학교 바이오산업기계공학과]

(O-III-C-4)

15:00~15:20

Improvement of the Life of the Electric Vehicle Carrier Reducer by the Finite Element Method

변재영1, 프라타마 판두 산디2, 이은숙1, 박춘숙3, 정성원1, 최원식1

[부산대학교 바이오산업기계공학과1, 부산대학교 생명산업융합연구원2, 근우테크(주)3]

(O-III-C-5)

15:20~15:40

Characteristics of Jujube Cherry Tomato Fermentation

데스티아니 수페노, 권순홍, 정성원, 권순구, 박종민, 김종순, 최원식

[부산대학교 바이오산업기계공학과]

Track III [14:10 ~ 15:50] : 제4발표장 

� (O-III-D) 수송기계 융합기술 좌장 : 김기복 박사(르노삼성자동차)

(O-III-D-1)

14:00~14:20

CRDI 디젤엔진의 성능특성에 관한 해석  

김두범1, 김기복2, [경남대학교 대학원1,  르노삼성자동차2]

(O-III-D-2)

14:20~14:40

이륜구동 자율주행 로보트의 안정한 경로 추적

이우송1, 박인만2, 정동연3[(주)선진기술1, ㈜인템2, (주)대호테크3]

(O-III-D-3)

14:40~15:00

수중작업용 지능로봇의 장애물회피 및 회피기술

신기수1, 최거승2[(주)애니토이1, ㈜삼현2]

(O-III-D-4)

15:00~15:20

모바일로봇의 안정적인 자세 제어 방법

남택종1, 신행봉2[(주)S&T중공업1, (㈜SG서보2]

(O-III-D-5)

15:20~15:40

무선 통신을 이용한 이동로봇의 원격제어

윤병석1, 박인만2, 박명환3[(주)동명정기1, ㈜인템2, (주)로봇밸리3]



- XVI -

11월 30일 (목)                 [구두 발표]

Track III [16:10 ~ 17:30] : 제1발표장 

� (O-III-E) 로봇 제어 및 엔지니어링 재료 좌장 : 이문희 교수(동의과학대) 

(O-III-E-1)

16:10~16:30

핵 구조용 텅스텐재료의 제조특성

박광모1, 이상필 , 이진경 , 이문희 , 이종호

[동의대학교 기계공학과  , 동의과학대학교 기계공학과 , 동의과학대학교 자동차공학과]

(O-III-E-2)

16:30~16:50

오토 트레이닝 시스템용 제어 모듈에 대한 모터 구동 평가

고석조1, 백준영2, 윤성민2, 노치범2, 김태훈3, 차병수4, 이민철5

[동의과학대학교 기계계열1, ㈜론픽2, 동의과학대학교 전자과3, 동의과학대학교 

산업디자인과4, 부산대학교 기계공학부5]

(O-III-E-3)

16:50~17:10

고온 가스터빈을 위한 탄화규소 재료의 열적 특성

이문희1, 김성원1, 이종호2, 이진경3, 이상필3

[동의과학대학교 기계계열1, 동의과학대학교 자동차계열2, 동의대학교 기계공학과3]

(O-III-E-4)

17:10~17:30

고온 가스터빈용 탄화규소 세라믹스 재료의 제조특성

이준엽1, 이상필 , 이진경 , 이문희 , 김성원

[동의대학교 기계공학과  , 동의과학대학교 기계공학과]

Track III [16:10 ~ 17:30] : 제2발표장 

� (O-III-F) 자원플랜트 좌장 : 장성철 교수(한국폴리텍대학) 

(O-III-F-1)

16:10~16:30

건축물 마감재료의 유해가스 평가방법 개발 동향 분석

이인구1, 김정식1, 전준표1, 문도진1

[한국조선해양기자재연구원1]

(O-III-F-2)

16:30~16:50

건축물 외장 단열재의 화재성능평가 제도 동향 분석

전준표1, 김정식1, 이인구1, 문도진1

[한국조선해양기자재연구원 안전환경시험연구센터1] 

(O-III-F-3)

16:50~17:10

탄화수소화재조건에 따른 실물크기 방화댐퍼의 코밍돌출길이 설정에 관한 실험적 연구

최태진1, 김정식1,, 박성호2, 장성철3

[한국조선해양기자재연구원1, ㈜동아풍력2, 한국폴리텍대학 충주캠퍼스2]

(O-III-F-4)

17:10~17:30

KF-80 황사마스크의 성능 인증에 관한 연구

정원택1, 장성철1, 김한주2, 김한진3, 박성배4

[한국폴리텍Ⅳ대학 충주캠퍼스1, SDL테크2, 신대림정밀공업3, Win초음파4]



- XVII -

11월 30일 (목)                 [구두 발표]

Track III [16:10 ~ 17:30] : 제3발표장 

� (O-III-G) 융합 시스템 좌장 : 조수범 교수(동의과학대) 

(O-III-G-1)

16:10~16:26

다기능 오일 건 시스템의 구동 알고리즘 개발

이상협1, 김만호2[부산대학교 기계공학부1, 동의과학대학교 자동차계열2]

(O-III-G-2)

16:26~16:42

무인선의 법적 쟁점

이병규1, 송기홍2, 조수범2

[동의과학대학교 경찰경호행정계열1, 동의과학대학교 정보통신과2]

(O-III-G-3)

16:42 ~ 

16:58

표고버섯분말을 첨가한 우육의 연육효과에 관한 연구

김호경1, 고승혜2

[동의과학대학교 식품영양조리계열1, 청강문화산업대학교 푸드스쿨 조리전공2]

(O-III-G-4)

16:58~17:14

신체활동 증진을 위한 동기강화상담의 타당성 검증

유지형[동의과학대학교 간호학과]

(O-III-G-5)

17:14~17:30

산업융합시대 SIT의 활용에 관한 연구

송해근[동의과학대학교 경영계열]

Track III [16:10 ~ 17:30] : Room 302

� (O-III-H)  첨단융복합기술 및 응용 IV 좌장 : 조강현 교수(울산대) 

(O-III-H-1)

16:10~16:30

Analysis of Traffic Sign Classification using Multiple Image Preprocessing Methods

당청1, 조강현2

[울산대학교 일반대학원 전기전자컴퓨터공학과1, 울산대학교 전기공학부2]

(O-III-H-2)

16:30~16:50

Exploiting Different Shape Features for Fall Action Classification

소미야 카스투리1, 조강현2

[울산대학교 일반대학원 전기전자컴퓨터공학과1, 울산대학교 전기공학부2]

(O-III-H-3)

16:50~17:10

Vehicle Contour Segmentation Using 3D Point Cloud

위양1, 쿠리니안고로 락소노1, 조강현2

[울산대학교 일반대학원 전기전자컴퓨터공학과1, 울산대학교 전기공학부2]

(O-III-H-4)

17:10~17:30

Human Pose Estimation from Images Using Convolution Neural Networks

황반탄1, 조강현2

[울산대학교 일반대학원 전기전자컴퓨터공학과1, 울산대학교 전기공학부2]



- XVIII -

11월 30일 (목)                 [포스터 발표]

Track III [16:50 ~ 17:30]

� (P-III-A)  로봇자동화 I 좌장 : 고기영(두산중공업) 

(P-III-A-1)
3휠 구동의 모바일 로봇의 정밀위치제어에 관한 연구

고기영[두산중공업(주)]

(P-III-A-2)
모바일 매니퓰레이터 로봇시스템의 반복학습제어에 관한 연구

김기현[두산중공업(주)]

(P-III-A-3)
스마트 FA를 위한 대화형 지능로봇제어에 관한 연구

김재상[한화테크윈(주)]

(P-III-A-4)
휴머노이드 로봇의 실시간 정밀보행제어에 관한 연구

김재종[해군군수사정비창]

(P-III-A-5)
고온내열환경 주단조물 이동작업을 위한 로봇 그리퍼 파지제어에 관한 연구

김희진[부산인력개발원]

Track III [16:50 ~ 17:30]

� (P-III-B) 로봇자동화 II 좌장 : 남택종(S&T중공업) 

(P-III-B-1)
고온단조물 핸들링 작업용 6축 다관절로봇의 작업경로제어에 관한 연구

남택종[S&T중공업]

(P-III-B-2)
내열환경 6축 수직다관절 로봇의 작업경로 및 궤적제어에 관한 연구

문정철[해군정비창]

(P-III-B-3)
주단조공정 자동화를 위한 수직다관절 로봇의 토크 제어에 관한 연구

박성규[(주)지엠비코리아]

(P-III-B-4)
주단조물의 이송 및 정렬작업을 위한 수직다관절 로봇의 작업경로제어에 관한 연구

박세빈[해군]

(P-III-B-5)
생산자동화를 위한 수직다관절 로봇의 모방동작제어에 관한 연구

배호영[브이맥]



- XIX -

11월 30일 (목)                 [포스터 발표]

Track III [16:50 ~ 17:30]

� (P-III-C)  로봇자동화 III 좌장 : 김기현[두산중공업(주)] 

(P-III-C-1)
학습기반 휴머노이드 로봇 실시간 워킹제어 구현에 관한 연구

백영태[S&T 중공업(주)]

(P-III-C-2)
휴머노이드 로봇의 보행궤적 알고리즘 개발에 관한 연구

오창근[경원산업]

(P-III-C-3)
퍼지추론을 이용한 이동로봇의 지능제어 알고리즘 개발

윤인균[르노삼성자동차]

(P-III-C-4)
자율주행로봇의 위치 및 속도제어에 관한 연구

이민환[(주)승진정밀]

(P-III-C-5)
이동 로봇의 제조공정라인의 작업 궤적추적 제어에 관한 연구

이창영[해군정비창]

Track III [16:50 ~ 17:30]

� (P-III-D) 로봇자동화 IV 좌장 :이형태[동양직업전문학교] 

(P-III-D-1)
이미지입력을 갖고 음성으로 제어되는 로봇 아암의 제어

이형태[동양직업전문학교]

(P-III-D-2)
제한 동작 로봇의 강성도 적응성을 갖는 하이브리드 동적 제어에 관한 연구

조문근[희수테크]

(P-III-D-3)
인공 포텐셜 장을 이용한 군집 로봇의 대형 제어

주은택[㈜TESS]

(P-III-D-4)
모바일로봇의 작업경로 보정을 위한 영상인식 기술

최성주[피에스티 캠토스]



- XX -

11월 30일 (목)                 [포스터 발표]

Track III [16:50 ~ 17:30]

� (P-III-E) 자원플랜트 및 응용 좌장 : 김진광 박사(타이코에이엠피) 

(P-III-E-1)
자동차용 실리콘 와이어 씰의 최적설계

김진광1[타이코에이엠피1]

(P-III-E-2)
LNG 벙커링용 Ship to Ship QC/DC 커넥팅 벨로즈 기술개발에 관한 기초 연구

정현철1, 김정식2[엔이에스(주) 기술연구소1, 한국조선해양기자재연구원2]

(P-III-E-3)
나선형 스크류 추진장치의 형상요소 변화에 따른 추진력 전산수치해석

신귀남1[충남대학교 기계공학과1]

(P-III-E-4)
굴뚝효과를 응용한 자연대류 열전달 향상

김종대1[충남대학교 기계공학과1]

(P-III-E-5)
자동 사출 성형기의 금형 코어에 대한 피로 수명 예측

김진광1[타이코에이엠피1]

(P-III-E-6)
LNG 벙커링용 TCS의 국산화 기술개발에 관한 기초 연구

정현철1, 김정식2[엔이에스(주) 기술연구소1, 한국조선해양기자재연구원2]



1

◉ 초청특강( I )

연 사 정 만 태

소 속 산업연구원 / 선임연구위원

주 제 산업융합과 기계산업발전



2



3



4



5

◉ 초청특강( II )

연 사 김 기 현

소 속 두산중공업(주) / 부 장

주 제 Difficult-To-Cut-Material Machining Technology



6



7

◉ 초청특강( III )

연 사 최 원 식

소 속 부산대학교 / 교 수

주 제 4차 산업혁명과 미래 바이오산업

4차 산업혁명과 미래 바이오산업

최원식 

부산대학교 생명자원과학대학 바이오산업기계공학과 교수

(1). 창의력과 4차산업혁명
산업혁명이란 새로운 기술이 개발되면서 전 산업 분야뿐만 아니라 생산,소비의 모든 측면에서 짧은 기간 동
안 급격한 발전을 이루어 내는 것을 말한다. 새로운 기술은 지속적으로 개발되어 왔고 생산과 소비는 생활
의 패턴 및 주위환경에 의하여 변화를 하면서 산업혁명은 약 300년이란 짧은 기간 동안 총 세 번의 혁명의 
흐름을 겪으면서 최근 4차 산업혁명으로 도약했다. 이에 대처하기 위한 각 분야에서의 노력이 많이 이루어
지고 있는 상태이다. 4차 산업혁명은 초연결적인 지능정보 사회로의 전환이라 볼 수 있다. 4차 산업혁명의 
핵심 기술은 인공지능(AI), 로봇 공학(RT), 양자암호, 사물인터넷(IOT), 무인 운송 수단, 3D 프린팅, 나노 기
술(NT), 빅데이터, 클라우드 등의 기술이다. 제4차 산업혁명은 초연결성, 초지능화의 특성을 가지고 있고 이
를 통해 모든 것이 상호 연결되고 보다 지능화된 사회로 변화될 것이다. 이미 발달된 IT기술을 바탕으로 초
연결 사회로의 진입이 시작되었고 사물과 사물 간의 연결성을 기하급수적으로 확대 적용시키고 있다. 인터
넷 사용자와 스마트 디바이스 사용자로 인하여 전 세계 간 네트워킹이 강화되면서 초연결 사회로의 진입을 
더욱 더 앞당기고 있다.
그리고 4차 산업혁명을 통하여 지식의 가치가 급격히 하락하고 보편화될 것이다. 인공지능이 보다 발전하여 
단순 암기나 판단에서는 인간을 뛰어 넘어 숙련된 노동력을 필요로 하는 곳이 인공지능이 탑재된 기계로 대
체될 것이다. 여기서 인간에게 있어서 기계가 학습하지 못하는 고도의 창의적인 생각이 중요해진다. 창의력
을 기반으로 인간 고유의 직관, 통찰, 감성 등을 종합적으로 갖춘 인간만이 할 수 있는 사고의 중요성이 증
대되면서 어떠한 문제에 대한 단순한 해결 방식보다 다차원적인 사고를 통한 경쟁력을 키워야 한다. 4차 산
업혁명 시대에 이제는 인간이 밀려나는 것이 아닌가 하는 의문들을 많이 가지는 가운데, 기계와 협업하는 
존재로서의 인간을 생하게 될 것이다.

(2). 4차산업혁명과 바이오산업
바이오산업은 세계경제를 선도할 핵심 산업분야로 고령화, 환경 및 에너지 등 인류의 난제를 극복할 수 있
는 핵심기술로 그 중요성이 크게 부각되고 있다.
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 바이오산업이란 생물체의 기능과 정보를 활용하여 인간에게 유용한 물질 또는 생물 자체를 상업적으로 생
산해 내는 산업으로 생물 산업과 같은 의미로 사용되고 있다. 바이오기술의 발전, 기술간 융합 등으로 인하
여 산업적인 응용이 급속히 확산되어 바이오산업의 범위는 날로 확대되어 가고 있다. 
 바이오산업에는 생명공학기술을 중심으로 여타 신기술과의 융합을 통해 생성되는 신산업과 함께 의약, 화
학, 전자, 에너지, 농업, 식품 등 다양한 산업부문에서 생명공학기술의 접목을 통해 창출되는 새로운 개념의 
산업들이 포함된다. 최근에는 생물체의 기능과 정보를 활용하여 다양한 유용물질을 상업화할 수 있는 산업
군도 확대되고 있어 생명공학 기술혁신이 의약뿐 아니라 에너지, 자원에 이르는 다양한 산업 분야에 영향을 
미치고 있다.
  바이오산업을 창출해내는 핵심요소인 생명공학기술은 생물체의 기능을 이용하여 제품을 만들거나 유전적
인 구조를 변형하여 어떠한 특성을 나타나게 하는 복합적인 기술을 포함한다. OECD에서는 생명공학기술을 
‘지식, 재화 및 서비스의 생산을 목적으로 생물 또는 무생물을 변형시키는 과정에서 생물체, 혹은 생물체의 
일부, 제품 및 제품관련 모델에 과학적인 논리와 기술을 적용하는 활동’으로 정의하고 있다.
 바이오산업은 21세기 이후 기술적, 산업적 파급효과를 가장 크게 나타낼 것으로 주목받고 있는 고부가가치 
산업으로서, 경제적 효과와 함께 사회, 문화에 대한 비경제적 효과 역시 매우 클 것으로 전망되고 있다. 건
강, 식량, 환경 등 인류난제의 해결과 직결되어 있으며 연구개발 비중이 크고 원천기술 확보가 중요한 기술
집약적 고부가가치 지식산업이다. 바이오신약장기산업은 여러 바이오산업에서도 가장 첨단의 생명공학기술
을 활용하는 산업으로서 세계적인 경쟁이 매우 치열하다. 인간 유전체 연구 프로젝트 (HGP) 이후의 R&D 
패러다임 변화 등 다양한 환경 변화가 나타나는 바이오신약장기시장 선점을 목표로 R&D에 각국이 경쟁적
으로 투자하고 있다. 건강과 삶의 질, 식량, 환경, 에너지 등 가장 중요한 당면과제들을 해결하고 경제적, 
비경제적 효과를 긍정적인 방향으로 극대화할 수 있도록 첨단 바이오산업 발전을 촉진할 필요성이 있다.

◉ 초청특강( Ⅳ )

연 사 김 영 실

소 속 한국줄기세표협회 / 회 장

주 제 Golf Injury Therapy Using Stem Cell
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연삭숫돌에 따른 사파이어 기판의 ELID 연삭 연구

*서준영(동명대학교), 김태경(동명대학교), 황현덕(동명대학교), 金允智(理化学研究所 

大森素形材工学研究室), 上原 嘉宏(理化学研究所 大森素形材工学研究室), 大森 整(理化学研究所 

大森素形材工学研究室), #이현섭(동명대학교)

A Study on ELID Grinding of Sapphire Substrate according to Grinding Wheel

*J. Y. Seo, T. K. Kim, H. D. Hwang, Y. J. Kim, Y. Uehara, H. Ohmori and #H.S.Lee

Abstract

ELID (Electrolytic In-Process Dressing) grinding technology is a grinding method in which a 

grinding wheel having super hard particles such as CBN or diamond is dressed by electrolysis 

during grinding. Since ELID grinding is performed in parallel with grinding and dressing, it is 

possible to continuously grind by preventing the phenomenon of loading of grinding stone and it is 

advantageous to use ultrafine grinding stone. Sapphire is attracting attention as an optical material 

for LED, digital camera, solar cell, B-LED, LD (Laser Diode) and SOS (Silicon on Sapphire). It has 

excellent characteristics on heat transfer and safety at low and high temperatures, and is classified 

as a material which is difficult to process due to its high hardness and strength. In this study, 

ELID grinding experiments were carried out according to the mesh size of the grind wheel and the 

changes of surface roughness were measured and compared.

1. 서  론

  ELID(Electrolytic In-Process Dressing) 연삭 기술은 CBN 또는 다이아몬드와 같은 초경질 입자를 갖는 

숫돌을 연삭 가공 중에 전해 방식으로 드레싱하는 연삭 가공 방식이다. ELID 연삭은 연삭과 드레싱이 병

행되므로 연삭 숫돌의 눈메움(Loading) 현상을 방지하므로 지속적으로 연삭이 가능하며 초미세 지립 연삭 

숫돌을 사용할 수 있는 장점 뿐 아니라, 연삭 저항이 낮아 사파이어와 같은 경취성 재료의 연삭가공에 적

용하기가 용이하다. 본 연구에서 사파이어 웨이퍼를 대상으로 ELID 연삭 실험을 수행하고, 연삭숫돌입자 

크기에 따른 표면거칠기의 변화를 측정, 비교하였다.

2. 시스템 구성 및 실험 방법

  ELID 연삭가공에 사용된 휠은 다이아몬드 입자를 가진 브론즈 휠이며, 각 숫돌의 집중도는 100M이며, 

#400, #10000 의 직경은 140D이고, #1200, #6000 의 직경은 143D 사이즈의 연삭 숫돌이다.

  Turing 작업의 소요시간은 5분, Dressing 작업의 소요시간은 15분으로 모두 동일하게 진행하였으며, 가

공 조건은 아래 표와 같다.

Rrocess Wheel RPM Work piece RPM Current (A) Voltage (V)

Truing 500 100 - -

Dressing 500 100 5 60

Machining 1500 250 5 60

Table 1 Experimental conditions

  본 연구에 사용되는 피삭재는 4 인치 직경의 사파이어 웨이퍼(기판)로 멀티와이어쏘 공정에 의해 잉곳에

서 절단되었다. ELID 그라인딩 실험을 위하여 ELID연삭 장비와 전원공급장치(ELIDER 910)를 연결하였고,  

그라인딩 실험 시작 전 트루잉(Turing) 작업을 하기 위해 ELID Grinding machine에 트루어를 부착하여 휠

의 표면을 고르게 한다. 그리고 휠의 표면에 산화막을 형성하는 Dressing 작업을 하고 난 뒤 피삭재인 사

파이어 웨이퍼를 장비에 부착하여 연삭가공 실험을 진행 하였다. 가공 후 시편의 두께 변화는 하이트게이

지로 측정하였고, 표면조도(Surface Roughness)는 비접촉식 3차원 프로파일러(Zygo New View 7100)를 사

용하였다.
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3. 실험결과

  사파이어 웨이퍼를 대상으로 ELID연삭장치를 이용하여 다이아몬드 휠 지립도에 따른 연삭량, 가공시간, 

표면거칠기 결과를 비교분석하였다. Fig. 1은 휠 지립도에 따른 연삭량과 가공시간에 대한 그래프이다. 연

삭량은 평균적으로 #400에서 40.6㎛, #1200에서 21.3㎛, #6000에서 0.6㎛, #10000에서 1.3㎛의 값을 나타내고 

있다. #400과 #1200에서 평균 61.9㎛의 재료가 제거되었지만, #6000과 #10000에서는 평균 1.9㎛로 재료가 거

의 제거되지 않았다. 가공시간은 #6000가공에 가까워질수록 증가하였지만 #10000가공에서는 Case별로 각각 

143min, 40min, 97min으로 일정하지 않았다.
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Fig. 1 Material removal rate and processing time as a function of grit size of grinding wheel.
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Fig. 2 Surface roughness values as a function of grit size of grinding wheel.

  Fig. 2는 휠 지립도에 따른 PV값과 Ra값에 대한 그래프이다. PV값은 #10000가공에 가까워질수록 점차 

감소하여 #10000에서 Case별로 각각 803.7nm, 104.8nm, 630.7nm로 일정하지 않은 값이 나왔다. 하지만 Ra 

표면거칠기 값은 #10000가공에 가까워질수록 점차 감소하여 #6000에서는 Case별로 각각 21.5nm, 21.7nm, 

21.6nm의 일정한 값이 나왔으며 #10000에서는 Case별로 각각 14.5nm, 5.7nm, 6.7nm로 일정한 값이 나왔다.

4. 결  론

  사파이어웨이퍼를 대상으로 ELID 연삭장치를 이용하여 다이아몬드 휠 지립도에 따른 연삭량, 가공시간, 

표면거칠기 결과를 비교 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 1) #400, #1200, #6000, #10000 

의 순서로 실험을 진행함에 따라 연삭량, Ra, PV 값은 감소하였다. 하지만 가공시간은 #6000 가공까지 증

가하였으나, #10000 가공에서는 일정하지 않았다. 이유는 정삭가공 일수록 전력의 증폭이 심하여 측정시간

이 많이 소요된다는 것으로 사료된다. 2) 취성과 강도가 높은 사파이어재료를 ELID 가공방법을 이용하여 

연마공정 없이 연삭공정만으로 nm 단위의 경면을 나타냈다.
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래핑 정반의 그루브가 사파이어 기판의 표면거칠기에 미치는 영향
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Effect of lapping plate groove on the roughness of sapphire wafer

Tae Kyung Lee1, Hyoung Jae Kim1, Han Chul Cho1, Do Yeon Kim1, Hae Do Jeong2

Korea Institute of Industrial Technology1, Pusan National University2

Abstract

This paper presents an experimental investigation on the effect of the plate groove on the 

roughness of the wafer. We select the spiral pattern and rectangular type as the groove shapes. 

When the groove pitch is decreased, the roughness of wafer decreases. Because thick film makes 

partial participations of large abrasives which make deep scratches. From these results, we could 

conclude that the groove affects the contact condition between the wafer and plate. By decreasing 

the groove the pitch, we could achieve a high material removal rate and low roughness. These 

results would be helpful in understanding the groove effects and determining the appropriate groove 

design.

1. 서  론

  래핑 공정에서 가공물의 연마에 사용되는 래핑 정반은 표면에 일정한 패턴을 가지는 요철 형태의 그루브

(groove)를 가지고 있다. 그루브 패턴은 주로 나선형이나 동심원이 사용되고 있으며, 그루브의 간격을 나타

내는 피치(pitch), 그루브의 깊이, 그루브의 폭과 같은 변수들을 가지고 있다. 그루브는 가공물과 연마액, 정

반 사이의 상호작용과 관련되어 가공물과 정반의 접촉상태와 연마액의 유동에 영향을 미치기 때문에 연마

특성에 큰 영향을 미친다. 래핑 공정 후 기판의 표면거칠기는 후속 공정의 연마시간과 관련되어 있는 인자

로 래핑 공정에서 기판의 표면거칠기를 낮추는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 그루브의 피치를 변

화시켜 그루브가 사파이어 기판의 표면거칠기에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 본  론

2.1 그루브 형상 조건

사파이어 기판의 래핑공정에서 그루브의 형상이 사파이어 기판의 표면거칠기에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 나선형타입의 패턴과 직각형상의 그루브를 선정 하였다. 그루브 폭은 2 mm, 피치는 20 mm, 4 mm

로 제어하였으며 연마장비를 이용하여 사파이어 기판을 각 그루브 피치 조건별로 연마 후 기판의 표면거칠

기를 측정하였다. 

2.2 사파이어 기판의 표면거칠기 측정

그루브 피치에 따른 사파이어 기판의 표면거칠기 변화를 측정하기 위하여 피치를 변화시키면서 사파이어 

기판을 가공하였다. 사파이어 기판의 크기는 직경 4 in, 정반은 구리 분말과 수지를 혼합하여 열경화시킨 

300 mm 수지동 정반을 사용하였다. 드레서를 사용하여 정반위에 연마액을 균일하게 분포시켰으며, 4 

ml/min으로 3.5 μm 크기의 다이아몬드 입자가 혼합된 연마액을 공급하였다. 연마 후 기판의 표면거칠기는 

Zygo사의 New view 7300 장비를 사용하여 측정하였다. 측정 후 차등간섭대비(DIC : differential 

interference contrast) 사진을 이용하여 기판의 표면 상태를 분석하였다. 
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3. 결과 및 토의 

정반의 피치가 사파이어 기판의 표면거칠기에 미치는 영향을 규명하기 위해 그루브 피치를 20, 4 mm로 

변화시키면서 사파이어 기판의 표면거칠기를 측정하였다. 피치가 20 mm 일 때 표면거칠기(Ra)는 약 7.5 

nm 였으며 피치가 4 mm 일 때는 5.0 nm로 큰 차이를 보였다. 기판의 차등간섭대비(DIC : differential 

interference contrast) 사진을 통하여 원인을 분석하였으며 피치가 20 mm 일 때의 DIC 사진을 Fig. 1.에, 

피치가 4 mm 일 때의 DIC는 Fig. 2.에 나타내었다. 스크래치의 깊이는 음영으로 표시되고 깊이가 깊을 수

록 어둡게 표시된다. 그루브 피치가 20 mm의 경우 기판 표면에 깊고 넓은 스크래치들이 다수 존재하지만 

피치가 4 mm일 때는 기판 표면에는 얕고 좁은 미세한 스크래치들이 조밀하게 분포하는 것을 확인 할 수 

있다. 본 연구에서 기판 연마에 사용된 연마입자는 평균 입자 크기가 3.5 μm이지만 실제 입자 크기는 1~5μ

m로 정균분포의 형태를 가진다. 그루브 피치가 큰 구간에서는 연마액의 수막현상에 의해서 기판과 정반 사

이의 유막 두께가 증가하고, 실제 연마에 참여하는 입자는 크기가 큰 입자로 제한되어 큰 입자들이 깊고 

넓은 스크래치를 생성하여 표면거칠기가 높게 나타나는 것으로 판단된다.

Fig. 1. DIC image of sapphire wafer, pitch=20 mm Fig. 2. DIC image of sapphire wafer, pitch=4 mm

 

4. 결  론

  본 연구에서는 래핑 정반의 그루브 피치를 변화시켜 사파이어 기판의 표면거칠기에 미치는 영향을 분석

하였다. 그루브의 피치가 커질수록 사파이어 기판의 표면거칠기가 증가하는 것을 확인하였으며 DIC 사진 

분석을 통하여 정반과 기판의 수막현상으로 인하여 기판의 표면거칠기가 악화되는 것을 확인하였다. 따라

서 그루브 피치를 감소시켜 그루브 밀도를 높임으로써 정반과 기판의 수막현상을 방지하여 기판을 표면거

칠기를 증가 시킬 수 있으며, 정반 그루브 설계 시 이를 고려하여 설계해야 함을 알 수 있다. 
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CMP 공정 시간에 따른 사파이어 웨이퍼 연마특성 연구

박상현1, 이종찬1, 박인승1

금오공과대학교 기계설계공학과1

Study on polishing characteristics of sapphire wafer by CMP process time

Sang Hyun Park1, Jong Chan Lee1, In Seung Park1

Kumoh National Institute of Technology1

Abstract

In this study, correlation between CMP process time and material removal rate was analyzed. This 

Paper conducted CMP experiments at 30 minute intervals from 30 minutes to 120 minutes. Using 

the digital indicator, the removal amount of the material was measured, the temperature was 

measured using an infrared camera, and compared with the initial state. As a result of the 

experiment, as the process time increased, the amount of material removed per unit time decreased

However, it converged to a certain level from the condition of 120 minutes.

1. 서  론

  사파이어 웨이퍼는 LED용 기판, 스마트 기기용 Window, 광학 렌즈 등 그 활용성 또한 점차 확대되고 

있다. 다양한 분야에서 적용 가능한 사파이어 웨이퍼지만 현재는 LED용 기판을 제외하면 주된 소재로 사

용되고 있지 않으며, 특수 목적, 고부가가치 제품 등에만 적용되어 실제 시장의 증가폭은 예상보다 크지 못

한 실정이다. 보편적으로 적용되지 못하는 가장 큰 원인 중 하나는 사파이어 웨이퍼 제조 상의 문제이다. 

고경도의 특성을 지닌 사파이어 웨이퍼는 그 제조가 까다로워 산업 초기 상당한 불량 문제에 직면하였다. 

최근에는 가공 기술 축적으로 인해 품질 개선 및 불량률 감소를 이루었지만 아직까지 제조 시간 및 제조 

단가는 해결해야 할 숙제로 남아있다. 그중 CMP 공정의 경우 웨이퍼의 표면 스크래치와 잔류응력을 제거

하기 위해서 3시간 이상 소요되는 공정으로 제조 단가 감소와 웨이퍼 품위 균일화를 위해서는 공정간 연마 

특성 분석이 매우 중요하다. 본 논문에서는 CMP 공정 시간에 따라 사파이어 웨이퍼의 재료제거량을 분석

하고 공정 시간에 따른 특성 분석을 통해 CMP 공정의 효율적인 공정시간을 검토하고자 한다.

2. 본  론

2.1 실험 장치

실험에는 두께 편차로 인한 4인치 사파이어 웨이퍼의 불균일 가공을 막기 위해 가공 전 두께 및 무게 측

정을 통한 웨이퍼 분류를 실시하였다. SUS Type Carrier를 사용하여 Carrier 당 사파이어 웨이퍼 7매를 배

치하였으며, 한 조건에 총 21매의 웨이퍼를 사용하였다. 연마는 양면 CMP 장비를 사용하여 Polishing을 실

시하였다. 슬러리는 Colloidal Silica 소재의 슬러리를 사용하였다. 측정 장치에는 웨이퍼의 재료제거량 측정

을 위해 디지털 인디게이터를 이용한 두께 측정을 실시하였으며, CMP 가공 간 온도 측정을 위하여 적외선 

카메라가 사용되었다.

2.2 실험 방법

Polishing 시간은 30분부터 120분까지 30분 간격으로 4조건을 실시하였고 이후 경향을 추가로 확인하기 

위해 180분을 추가로 가공하여 총 5개 조건으로 실험하였다. 각 조건 별 압력과 정반 회전속도는 동일하여 

적용하였으며, Pad는 1조건 완료 후 브러쉬를 이용한 드레싱을 실시하였다. Polishing 가공 간 적외선카메

라를 이용하여 30분 간격으로 온도 측정을 실시하였다. 두께 측정에는 웨이퍼의 중앙부 1Point와 외곽에 

4Point의 두께를 측정하여 초기 값과 비교하였다.
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3. 결과 및 토의

  CMP 연속 가공 시 시간에 따라 나타나는 연마특성을 확인하기 위해 CMP 연마 Test를 실시하였다. 공

정 시간이 증가할수록 재료제거량은 증가하였으나, 단위시간당 재료제거량은 감소하는 것을 확인하였다. 

180분 공정 조건에서 8.17μm로 가장 많은 재료제거량을 보였으며, 단위시간당 재료제거량 또한 180분 공정 

조건에서 2.72μm/h로 가장 작은 값을 나타내었다. 공정 시간이 증가됨에 따라 온도는 증가하였으나, 그 편

차가 급격히 감소되고 있음을 확인하였다.

Fig. 1. Amount of material removal by CMP process time Fig. 2. Material removal per unit time

Fig. 3. Temperature Deviation by CMP process time

4. 결  론

  CMP 공정 시간이 길어짐에 따라 단위시간당 재료제거량은 감소하는 경향을 보였다. 30분 조건에서 60분 

조건의 편차는 시간당 약 2μm이상으로 상당히 큰 차이를 보였으나 90분 이후 일정 재료제거량으로 수렴하

는 경향이 나타났다. 이는 초기 드레싱 된 Pad상태가 시간이 지남에 따라 일정량이 가압되고 그에 따라 초

기 재료제거량의 편차가 급증하나, 90분 이후 가압된 Pad의 상태가 일정하게 유지되면서 시간당 3μm 수준

으로 수렴되는 것으로 판단된다. 온도의 경우 초기 상태에서 30분 가공 후 약 2.8도로 큰 편차를 보였으나, 

90분 이후 1도 이하의 편차값을 보이고 있어 온도의 증가폭이 점차 감소됨을 확인하였다. 큰 폭의 가공 편

차를 보이는 초기 조건의 경우 사파이어 웨이퍼의 품위 및 공정 조건을 균일화 할 수 없을 것으로 판단되

며 안정적으로 수렴되는 120분의 공정 시간이 효율적일 것으로 판단된다.
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다이아몬드 전착 와이어 성능 평가를 위한 절단 성능 모델 연구
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Study on Cutting Ability Model for Evaluating Cutting Ability of Electroplated 

Diamond Wire 

Do Yeon Kim1, Hyoung Jae Kim1, Sang Jik Lee1, Tae Kyung Lee1, Hae Do Jeong2

Precision Manufacturing & Control R&D Group, Korea Institute of Industrial Technology1

Graduate School of Mechanical Engineering, Pusan National University2

Abstract

Multi-wire sawing is the most widely used method for mass production of wafers. Electroplated 

diamond wire has been used to cut hard materials, such as sapphire, silicon. Electroplated diamond 

wire is the most important component in a multi-wire sawing process and it crucially affects the 

accuracy of the wafer shape. The cutting ability of the electroplated diamond wire strongly 

influences the process precision and cutting speed. However, the cutting ability has not been 

directly evaluated due to variation in the manufacturing methods and irregular distribution of the 

abrasives. A characterization method for the cutting ability of an electroplated diamond wire is 

proposed based on mathematical modeling and experimental results using the single wire sawing 

system. The results showed that the cutting ability of the electroplated diamond wire could be 

characterized by the cutting ability curve proposed in this study.

1. 서  론

  멀티와이어쏘 공정은 고경도 난삭재 재료를 다이아몬드 전착 와이어를 이용하여 얇은 박판으로 절단하는 

공정이다. 사파이어 잉곳 절단용 다이아몬드 전착 와이어는 직경 180㎛ 피아노 강선에 평균 30~40㎛ 다이

아몬드 입자를 전착시켜 제작한다. 다이아몬드 전착 와이어의 성능 평가는 와이어쏘 장비를 이용하여 잉곳

을 절단 후 절단 기판을 분석하는 간접방식 통해 진행되어지고 있다. 다이아몬드 전착 와이어의 성능 개선 

단계에서는 반복적인 간접방식 사용으로 시간과 비용의 문제가 발생하며, 다이아몬드 전착 와이어의 직접

적인 평가는 수행하지 못하고 있다. 이와 같은 이유로 다이아몬드 전착 와이어에 대한 연구들이 수행되어

지고 있다. Zhang 등은 다이아몬드 전착 와이어 제조 공정 효율을 높일 수 있는 드럼 방식을 적용한 제조 

공정을 연구하였으며, Gao 등은 다이아몬드 전착 와이어를 이용한 단결정 실리콘 잉곳에서 공정 인자에 따

른 절단 기판의 형상 정밀도 변화에 대한 연구를 수행한 바가 있다. 이렇듯 제조 공정 및 절단 기판에 미

치는 영향에 관한 연구는 진행되고 있으나 현재까지 다이아몬드 전착 와이어 성능에 대한 직접적인 연구는 

부족한 실정이다. 따라서 본 논문에서 다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능을 성능 모델과 평가 장치를 구

성하여 연구하였다.

2. 본  론

2.1 절단 성능 모델

와이어쏘 공정에서 잉곳 절단 깊이는 잉곳이 와이어에 작용하는 힘과 와이어 접촉 길이에 선형 비례한다. 

다이아몬드 전착 와이어를 이용하여 일정 속도로 절입하는 잉곳의 단위 절단에 의해 절단 깊이와 와이어 

처짐이 발생한다. 와이어 처짐과 절단 깊이는 와이어 주행 횟수에 비례하여 누적 증가한다. 상기 절단 현상

관계식을 절단 성능  함수로 표현하면 식 (1)과 같다.

 
∙


∙ ∙ 


∙ 
 ∙  ∙                           (1)
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2.2 다이아몬드 전착 와이어 절단 성능 평가 시스템

다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능을 평가하기 위해 싱글 와이어쏘 시스템을 구성하였다. 와이어 속도,  

잉곳 절입 속도, 쿨런트 유량 등 와이어쏘 공정 인자 조절이 가능하며, 로드셀을 잉곳부에 장착하여 가공력

변화를 실시간 모니터링하고 저장 할 수 있도록 구성하였다.

3. 결과 및 토의

와이어쏘 공정 인자인 와이어 속도, 잉곳 절입 속도에 따른 다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능 변화를 

측정하였다. 절단 성능 평가 시스템을 이용하여 잉곳 절단 중 발생하는 가공부하와 절단 성능 모델을 이용

하여 잉곳과 와이어 접촉 횟수에 따른 절단 성능 변화를 계산하였다. Fig. 1은 와이어 속도에 따른 절단 성

능 변화를 나타내고 있다. 와이어 속도 400m/min에서 가장 높은 절단 성능을 보였으며, 접촉 횟수가 증가

할수록 절단 성능은 감소하였다. 이러한 절단 성능 감소 경향은 전체 속도 구간에서 동일하게 확인되었다. 

Fig. 2는 잉곳 절입 속도에 따른 절단 성능 변화를 나타내고 있다. 잉곳 절입 속도가 높을수록 초기 절단 

성능 감소 기울기가 높게 나타났다. 접촉 횟수 50회 이내 구간에서 와이어 절단 성능이 급격하게 감소하였

으며, 이후 0으로 점차 감소하는 경향을 보였다. 다이아몬드 전착 와이어 절단 성능 변화는 다이아몬드 입

자에 작용하는 단위 하중 크기에 따른 마멸 속도 차이에 의해 발생하는 것으로 판단된다.

Fig. 1. Cutting ability as a function of the number of 

reciprocating cycle with respect to wire speed

Fig. 2. Cutting ability as a function of the number of 

reciprocating cycle with respect to feed speed

4. 결  론

  본 연구에서는 다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능 변화를 정량화하는 연구를 진행하였다. 불규칙한 입

자 배열와 크기 분포를 갖는 다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능을 측정하기 위해 싱글 와이어쏘 시스템

을 구성하여 절단 성능 모델을 이용하여 성능 변화를 계산하였다. 싱글 와이어쏘 시스템에 의해 절단 중 

발생되는 가공부하를 측정하여 절단 성능 모델에 적용한 결과 다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능은 와이

어 속도에 비례하고 잉곳 절입 속도에 반비례 하는 경향을 보였다. 다이아몬드 전착 와이어의 절단 성능 

변화는 다이아몬드 입자 마멸 속도에 직접적인 영향을 받으며, 잉곳 절입 속도 향상에 따른 절단 성능 저

하를 보완하기 위해서는 와이어 속도 향상 및 새 와이어 공급을 통한 절단 성능 보완 기술이 필요하다. 본 

연구에서 개발한 절단 성능 모델은 다이아몬드 전착 와이어의 양산 공정에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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Abstract

본 연구에서는 멀티 와이어쏘 장비 메인롤러의 회전관성 모멘트를 최소화시키기 위해 위상최적설계를 

수행하였다. 멀티 와이어쏘 장비는 사파이어 글라스가 장착되는 잉곳과 와이어가 장착되어 절삭을 진행

하는 부분으로 나뉘며 두 개의 원통 형상의 메인 롤러에 와이어가 감겨있는 형상이며 롤러의 회전과 

함께 움직이는 와이어를 이용하여 사파이어 글라스를 절삭한다. 이 때 메인 롤러의 관성모멘트가 크게 

되면 모터에 부하가 많이 걸려 회전 방향의 신속한 전환이 어려워지게 된다. 그렇게 될 경우 원하는 절

단 두께의 생산품을 생산하는 것에 차질이 생기고 생산 시간 또한 증가한다. 따라서 본 연구에서는 멀

티 와이어쏘 장비 메인롤러의 회전관성 모멘트를 최소화시키기 위해 위상최적설계를 수행하였다. 메인 

롤러 모델을 유한요소 모델로 구성하고 평벨트 공식을 응용하여 하중을 부과한 후 정해석을 수행하였

다. 경계 조건은 앞선 정해석 수행 결과보다 작은 변위발생으로 하였으며 설계 변수는 유한요소의 밀

도, 목적함수는 관성모멘트 최소화로 설정하여 위상최적화를 진행하였다. 위상 최적화 결과로 도출된 

최적화 모델을 생산 가능하도록 재구성하여 최종 모델을 도출하였으며 최종 모델은 기존 모델 대비 회

전 관성 모멘트가 감소함을 확인하였다. 이 때 기 진행된 방식과 동일하게 정해석을 수행하여 최대 변

위가 유지되었음을 확인할 수 있었다. 

1. 서  론

  메인 롤러의 관성모멘트가 크게 되면 모터에 부하가 많이 걸려 회전 방향의 신속한 전환이 어려워지게 

된다. 그렇게 될 경우 원하는 절단 두께의 생산품을 생산하는 것에 차질이 생기고 생산 시간 또한 증가한

다. 따라서 본 연구에서는 멀티 와이어쏘 장비 메인롤러의 회전관성 모멘트를 최소화시키기 위해 위상최적

설계를 수행하였다. 

2. 본  론

 본 연구에서는 메인 롤러의 유한 요소 모델을 구성하고 고유진동수 및 유한요소 해석을 진행하였다. 해당 

메인 롤러의 위상 최적화를 위해 Hyper Works의 Optistruct를 이용하였다. 이 때 설계 변수는 유한 요소의 

밀도, 제약조건은 기존 메인 롤러의 변위 6.29(㎛), 목적 함수는 회전 관성 모멘트 최소화로 설정하였다. 이

를 통해 도출된 모델을 가공 및 생산이 가능하도록 메인롤러의 두께와 돌기 형상을 수정하여 최종 모델을 

도출하였다. 
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3. 결  론

  본 연구에서는 멀티 와이어 쏘 메인 롤러의 회전 관성 모멘트를 줄이기 위해 위상최적화를 진행하였다. 

본 연구로부터 메인 롤러의 회전 관성 모멘트 변화에 메인 롤러의 두께와 돌기 형상이 주요 영향을 끼침을 

확인하였다. 
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Abstract

The purpose of this study is to measure water quality of rivers and lakes and to measure the 

water quality of remotely located water quality by using USV(Unmanned Surface Vehicle). In 

particular, the USV is designed as a catamaran type so that stable navigation can be performed 

with overcoming the waves and flow changes, and a precision positioning system is adapted by the 

fusion of DGPS and IMU to improve the accuracy of the measurement position. Especially, 

optimization of traveling algorithm such as obstacle avoidance and path planning ensures stable 

unmanned autonomous navigation performance. In addition, water quality is measured at the desired 

depth on the measuring points through the automatic depth control device of the water quality 

sensor, and real-time data collection and tele-operation of USV are possible by adding LTE-based 

remote information transmitting and receiving device. 

1. 서  론

  본 연구는 하천 및 호수의 수질을 측정함에 있어, 정해진 측정 위치를 매번 사람이 직접 측정하며 원거

리를 다니던 것을 무인수상선을 이용하여 원격지의 수질을 측정할 수 있도록 구성한 무인 수질측정용 무인

수상선(USV, Unmanned Surface Vehicle)에 관한 것이다. 특히 무인수상선은 카터마란(Catamaran)형으로 

구성하여 파도나 물살에 쉽게 전복되지 않고 안정된 항해를 할 수 있도록 하였으며, DGPS와 IMU의 융합

을 통한 정밀 측위 시스템을 구축하여 측정 위치의 정밀도를 향상시켰다. 특히 LSG Model기반 경로계획 

등 주행알고리즘의 최적화로 안정된 무인 자율이동 성능을 확보하였다. 또한 수심별로 수질을 측정할 수 

있도록 수질 측정센서의 수심제어장치를 통해 원하는 위치의 수심에서 수질을 측정하고 LTE기반의 원격 

정보 송수신 장치를 부가하여 실시간 데이터 수집과 원격제어가 가능하도록 구성하였다.

2.  본  론

2.1 무인수상선과 센서수심제어장치 설계 및 제작

무인수상선 플랫폼이 수상에서 안정적으로 주행하기 위한 핵심 기술로는 선체구조 및 선형 설계기술, 추진

시스템 제어기술, 자율운행 알고리즘이 적용되며, 경로계획에 따라 장애물 인식 및 회피가 가능하고 임무 

위치 유지가 가능한 자율주행 무인수상선을 제작하였다. 카터마란형의 선체는 부력선(Hull)이 양쪽에 두개

가 달린 구조로 선체가 하나 있는 선박보다 복원성이 좋아 해상에서의 주행에서 파고가 높을 때에도 더 안

정적으로 운행할 수 있고 또한 급선회에도 전복 위험이 없어 무인수상선에 더욱 효과적이다. Fig.1에서 보

는 바와 같이 무인 수상선의 추진 시스템은 양쪽 Hull의 후미에 추진체가 달려있는 형식으로 회전은 추진체

의 조향 없이 양쪽 추진체의 속도 차로 회전을 하게 되며 이를 이용한 조향 및 추진을 하게 된다. 특히, 본 연

구에서는 기존 무인수상선을 기술적 기반으로 하여 시료채취 및 수질측정을 하고자 하는 것으로 기존 무인

수상선의 기술적 안정성확보와 시료채취 장치가 핵심기술이라 볼 수 있다. 기존 기술은 운행 중 작업이 이

루어지는 특성을 감안하여 드리프트나 임무 위치 유지를 위한 기술은 필요가 없고 경유점(임무위치) 경유 경
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로계획이 자율주행의 핵심이었으나 본 과제에서는 임무 위치를 일정 시간 유지하는데 그 기술이 필요하

며, 수질측정 위치가 다수 개 분포 시 산재한 임무위치에서 일정시간 시료를 채취하거나 측정을 해야 한다. 

또한 충분한 작업시간 확보를 위해 배터리와 발전기를 병행 사용하는 하이브리드형으로 개발하여 배터리 

소진시 발전기를 통해 충분한 작업시간이 확보될 수 있도록 구성하였다.

센서의 수심제어장치는 수심별 수질측정을 위해 1～5미터까지 윈치를 조절할 수 있도록 길이 조절이 가

능한 Tether Management System을 개발하여 끝단에 센서를 장착하고 길이 변동에 관계없이 센서를 원하

는 깊이까지 늘일 수 있도록 Fig.2에서 보는 바와 같이 스프링형태로 선을 감아 사용할 수 있도록 하였다.

Fig. 1. Concept Design of Caramaran USV Fig. 2. Depth Control System of Water Quality Sensor

2.2 센서수심제어장치

Fig. 3는 센서수심제어장치의 제어를 위한 블록다이어그램으로 모터와 엔코더를 이용한 Position Control이 

가능한 구조로 최대 5미터까지 수심별 측정이 가능하도록 Tether의 길이를 조절할 수 있다.

Fig. 3. Block Diagram of Sensor Depth Control System

Fig. 4. Caramaran USV for Water Quality Surveilance Fig. 5. Depth control system for Water Quality sensor 
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Fig. 4와 Fig. 5는 실제 구성한 장치의 사진으로 2개의 Hull과 상판구조로 제작되어 안정된 부력을 확보

하였고, 추력은 각 3마력의 전동아웃보드모터를 이용하여 가변속도를 이용한 방향제어 방식으로 구성하였

다.  수심제어장치는 엔코더의 신호를 읽어들여 Tether의 길이를 계산하고 이를 수심으로 산정하도록 구성

하였으며 센서 상승시 스토퍼를 장착하여 최종 위치에서 자동 정지하도록 구성하였으며, 안정된 수심제어

가 가능함을 확인하였다

2.3 무인선 자율이동 제어시스템 구성

무인선의 제어시스템은 후미 1쌍의 추력모터의 속도차를 이용한 방향 제어와 속도제어를 위해 

Line-of-sight Guidance 모델링을 통하여 무인선의 위치와 목표지점을 고려하여 직선이동임으로 가정하고 

직관적인 경로제어 알고리즘을 구성하였다. Fig.6는 Line-of-Sight-Guidance-Model을 나타내며 경로점

(Way-point)    로 이동하기 위한 방향제어 방법을 도식화 한 것이다. 다수의 수질측정위치    

는 사용자가 설정할 수 있으며 Fig.7은 이를 모니터링 화면에서 실제 구현한 화면을 나타낸 것이다.

여기서 무인선의 자율이동을 위한 위치인식은 GPS와 IMU의 융합센서를 이용하여 생성된 항로를 추종하

여 주행하기 위해 가시선 유도(Line-of-Sight guidance)  알고리즘과 PID제어를 사용하여 항로와 수상선 사이의 

오차가 최소가 되도록 추종하며, 배의 위치가    일 때 heading의 연장선과 path의 접점  의 위치

로 가기 위한 yaw의 각  는 다음과 같다.

▹        단      

여기서GPS를 이용한 현재 위치값과 IMU를 이용한 heading방향과  좌표와의 각도를 지속적으로 확인하며 

수치해석적으로 갱신하며 추종한다.

Fig. 6. Caramaran USV for Water Quality Surveilance
Fig. 7. GUI for Water Quality Surveilance according to user 

defined n Way point. (n=1, 2, ... I)

3. 결과 및 토의

 본 연구에서 무인선을 이용한 수질측정장치를 개발하였다. 무인선은 카터마란형으로 2개의 Hull로 구성하

였으며 무인자율이동시 수반되는 위험에 더욱 강인한 모델로 선정하였다. 자율운행은 Line Of Sight 

Guidance Model을 사용하여 직관적으로 직진방향에 대한 상대적 위치와 전방향 목표위체를 향한 직선을 

기반으로 경로계획을 하였고, 각 경유점은 수질을 측정하기 위한 포인트로 GUI기반의 모니터링 화면에서 

설정할 수 있도록 구성하였다. Fig.8은 실제 대청호에서 수행한 자율운행 시험 사진이고 Fig.9 는 원격수신

한 센서의 값과 구글맵을 이용하여 표시한 경로점 및 수질 측정위치다. 그러나 실제 현장에서는 각종 위험

이 산재되어 있어 수질을 자동으로 측정하기 위한 기술적 문제만을 해결한다고 바로 활용할 수 있는 것은 

아니다. 따라서 본 연구에서 개발하는 소형 무인 수상선이 자율적으로 이동하며 환경 감시의 임무를 수행하기 

위한 기술로는 다음의 추가적인 기술들이 요구된다.

� 무인수상선이 자율적으로 주행 할 수 있도록 기 확보된 자율주행 기술과 경유점 주행 시 수질 탐사 위치 

유지를 위한 임무지점 유지 운행 기술 

� 통신 장애나 문제 발생시 원점 복귀 기능을 포함 자동 복귀 기능 적용

� 무인수상선이 장애물을 감지할 수 있는 장애물 인지 및 인식 기술과 더불어 본 과제의 작업환경에 따

른 장애물의 크기를 인지할 수 있는 기술.

� 장애물을 회피하기 위한 장애물 선택적 회피 기술은 인지 장애물의 크기에 따라서 회피 여부를 결정할 
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수 있어야 함.

Fig. 8. Autonumous driving to Way point
Fig. 9. Result of Measuring Water Quality at Defined Point 

(Green Rectangular)

4. 결  론
  

 수상에서의 자율주행을 위해 GPS기반 IMU 융합센서시스템을 구축하여 Way-point 이동 및 경로 이동

을 실시하였다. 수질 측정 포인트인 경유점(Way-point) 별 수심을 설정하고 수심제어가 제대로 되는지 확

인하였다. 특히, GUI기반 모니터링 화면에서 측정 위치와 깊이, 경로를 생성하여 원하는 위치에서의 수질 

데이터를 원격으로 수신하여 화면에 나타낼 수 있도록 구성하였다. 무인선은 원격 조정과 자율이동이 가능

하며, 자율이동 성능은 충분히 검증되었고, 경유점에서의 센서 수심제어는 성공적으로 잘 구동함을 확인하

였다. 수심제어장치는 원하는 위치에서 자율 또는 원격조정으로 상승 및 하강과 수심별로 잘 구동하였으며, 

경유점 자율이동 및 원격데이터 송수신도 잘 작동됨을 확인하였다. 따라서 이를 이용한 무인 수질측정은 

가능할 것으로 보이나 실제 환경에 산재된 위험을 회피하고 원할한 임무수행을 위해선 장애물인식 및 회피 

기능이 추가로 개발되어야 한다.
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소형  태양광 무 인 항공기 연구
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동서대학교 학사 과정1, 동서대학교 메카트로닉스공학과 교수2

A Study on Small Solar UAV

Jeong Wook Jang1, Tae Seok Jin2

Dongseo University Student1, Dongseo University Mechatronics Professor2

Abstract

 In this paper, we will discuss the design of an unmanned aerial vehicle (UAV) that uses solar 
energy instead of fossil fuel, which is the main cause of environmental destruction.
As global warming becomes more severe, research on alternative energy is being actively 
pursued.We have studied semi-permanent unmanned aerial vehicles using solar energy, one of the 
alternative energy sources.Because solar-powered flights are very sensitive to solar radiation, stable 
power systems and aircraft also require aerodynamically efficient gasses.

1. 서  론 

 현재 시대에 인간이 사용하는 대부분의 에너지는 화석연료로부터 생산된다. 화석연료를 사용함에 따라 탄

소가 배출되게 되는데 이는 세계 각지에서 문제가 되고있는 지구온난화의 주된 원인이다. 지구온난화의 문

제가 심해짐에 따라 세계각지에서 화석연료 사용을 줄일 수 있는 대체에너지 즉, 환경에너지를 이용하는 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 항공분야에서도 태양광을 이용해 전기모터를 구동하는 등의 연구가 진행

되어지고 있으며 이미 여러 가지 모델의 태양광 무인항공기가 개발, 시험비행에 성공한 사례가 있다.

 태양광 에너지를 사용한 비행에는 태양광 입사에너지가 많은 비중을 차지한다. 따라서 본 논문에서는 태

양광 에너지를 활용하여 낮 시간에는 최대한의 에너지를 축적하여 야간에도 이상없이 비행 할 수 있는 효

율적인 전력시스템 구축과 공기역학적으로도 매우 효율적인 기체 제작을 연구하였다.

2. 본  론 

2.1 태양 일사량

태양광 입사에너지가 어느 정도인지에 패널에 충전되는 양이 달라진다. 태양 일사량은 날씨에 의해 많은 

영향을 받는다. feg.1와 같이 하루 중 태양광의 세기가 가장 강한때는 오전 11시부터 오후 1시까지가 가장 

강하며 feg.2와 같이 연중에는 6~7월에 태양 일사량이 최대치를 보이고 12월에서 최소값을 보인다.
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Fig. 1. Modeling of daily irradiance Fig. 2. Max. irradiance throughout a year

2.2 태양광 무인항공기 제작

 본 연구의 태양광 무인항공기는 직접 제작하였으며 태양광에너지를 많이 받아들이기 위하여 충분한 날개 

면적을 가져야하고, 비행을 위한 양력을 발생시킬 수 있는 큰 날개면적을 가져야하기 때문에 글라이더형 

항공기를 제작하였다. 기체가 비행하기 위해서는 충분히 가벼워야하기 때문에 기체재료는 기존 우드락에 

비해 무게차이가 없고 좀 더 견고한 폼보드로 선정하여 제작하였다. 양력을 얻기 위해서는 충분한 속도가 

필요하고 속도를 얻기 위해 프로펠러와 BLDC모터 등의 추진시스템이 사용된다. 비행중 방향과 고도제어를 

위해 서보모터가 사용되었으며 미익의 엘리베이터와 러더부분을 제어한다. 태양광 패널은 무인항공기의 동

력원으로써 아주 중요하다. 적합한 태양광 패널의 기준을 정의하자면 첫째, 무인기의 경량화를 위해 패널 

무게가 가벼워야 하며, 둘째로는 제한된 날개 면적에서 최대의 출력을 생산하기 위해 효율이 좋아야하며, 

날개 표면의 곡선에서 깨지지 않도록 유연해야한다.

크기 60mm*150mm

최대출력 1W

최대전압 1.5V

최대전류 660mA

크기(size) 71mm*34mm*20mm

중량 113g

출력전압 11.1V

배터리용량 1300mAh

Table.1 Specification of solar cell Table.2 Specification of BLDC motor

3. 결과 및 토의

  배터리전압에 따라 태양광패널 8개를 직렬연결한 뒤 나오는 전압값을 측정해보고 배터리와 연결하여 모

터와 서보모터가 컨트롤러의 제어에 따라 이상없이 구동하는지 확인하였다. 태양광패널은 태양의 입사각도

에 따라 전압값이 차이가 보이는 걸 알 수있었다. 모터는 이상없이 작동하였지만 서보모터와 컨트롤러의 

설정차이가 있어 미익의 러더와 엘리베이터를 제어하는데 문제가 생겨 시험비행이 성공적이지는 못하였다.
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fig3. Glider wing fig4. Test flight

4. 결  론 

  본 연구에서는 소형 태양광패널을 이용하여 기존 배터리 용량으로 비행할 수 있는 시간을 증가시켜 추후  

수정, 보완한다면 반영구적 비행이 가능할 것으로 보인다. 태양광 무인 항공기를 통해 반영구적인 체공을 

가능하게 하여 인공위성을 대신해 관측감시 및 통신중계에 활용 될 것이다. 인공위성을 개발하고 쏘아 올

리는 데는 많은 시간과 비용이 들어가지만 상대적으로 태양광 무인항공기는 시간과 비용을 적게 소모하므

로 향후 많은 수요가 기대되며 에너지 소비를 절감 할 수 있을 것이다.
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지능형  하이브리드(hybrid)구조 의 로봇설계 및 모션제어에 관한 연구

김민성1, 황원준1, 신행봉1

경남대학교 대학원1

1. 서  론

  로봇산업은 기계 및 전자 산업의 첨단기술이 결합된 산업으로 20세기 후반부터 제조업 현장에 투입되기 

시작한 이후 현재까지 산업용 로봇이 주류를 이루고 있다. 그러나 산업용 로봇 시장이 성숙기에 들어서면

서 로봇 산업은 새로운 분야로 의 발전을 모색하게 되었다. 현재 로봇산업의 선진기술을 보유한 미국, 일본 

등을 중심으로 인간생활과 밀접한 지능형 서비스 로봇의 개발이 활발하게 진행되고 있다. 제한된 공간 내

에서 주어진 작업을 반복하는 산업용 로봇과 달리, 인간과 인터페이스를 통하여 주어진 작업을 수행해야 

하는 지능형 서비스 로봇은 보다 높은 지능과 환경의 인식기술이 요구된다. 또 인간과 로봇이 상호 협동하

여 작업을 하거나 인간에게 서비스하기 위한 로봇의 작업 중에서 원하는 물체를 쥐고 옮기는 작업은 가장 

기본적이며 중요한 작업으로 많은 세부적인 연구가 활발하게 진행 되고 있다.

2. 본  론

  본 논문에서는 물체를 들어 옮기는 작업을 사람이 가르쳐 주고, 옮겨지는 물체의 궤적을 학습하여 모방

한다. 모방 학습에서는 기준이 되는 궤적이 주어지기 때문에 올바른 학습 결과를 내기 위한 탐색의 횟수가 

감소한다는 장점이 있다. 시범의 궤적이 정답에 가까운 궤적이라면 정답에 수렴하는 시간을 단축시켜 주고, 

오답이 확실한 시범이라면 오답을 피해 갈수 있게 도와줘서 역시 정답에 수렴하는 시간을 단축시켜 줄 수 

있기 때문이다. 한편, 본 논문의 관심 영역은 학습에 의한 기술 향상이 아니라 시범에 의해 생성된 물체의 

이동 경로를 학습하는 것이기 때문에 정답을 가르쳐 주고 정답에 의해 학습이 되면 학습이 완료된 것으로 

보고 결과를 활용하는 방향으로 모방 학습을 활용한다.

  이동 물체의 경로와 물체에 가하는 힘을 학습하기 위해 “Learning Attractor Landscapes for Learning 

Motor Primitives”[10]에서 제시된 알고리즘을 사용하였다. 이 알고리즘에서는 Point attractor 역할을 하는 

목적 위치로 수렴하는 동역학 시스템을 사용한다.

          3.1)

                 (3.2)

  식 (1)에서 g는 목적 위치, 는 time constant이다. 는 scaling factor이며 은 시범에 의해 저장 

된 위치, 속도 이다. 가 0일 때 위의 시스템이 임계감쇠(Critical damping) 되도록 설정하면, 가 0일 때 

식(1) ~ (2)은 선형 시스템이다. 그러나 실제 로봇 손의 움직임은 선형이 아니기 때문에 를 다음과 같이 

정의함으로써 비선형 시스템인 로봇 손의 움직임을 모델링 할 수 있다.

         (3)

                  (4)

 



  






  





    (5)

  exp 

 



  (6)

  2차 선형 동역학 시스템인 식(3), (4)가 Canonical System으로서 비선형 함수 와 함께 식(1), (2)를 비선

형 시스템으로 동작하도록 만들어 준다. 의 초기 값을 0으로 설정하면 ∈ 는 가우시안을 생

성하기 위한 phase variable 역할을 하고, 는 motion이 끝나는 시점에  텀을 없애는 Gating term 역할을 
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한다. 결국 식(1)~(6)에 의해 모션은 Unique point attractor 로 수렴하게 된다.

3. 결과 및 토의

  물체를 들어 회전을 시키면 물체의 회전에 의해 양손이 물체를 떨어뜨리지 않기 위해 물체에 가해야 하

는 힘이 달라진다. 따라서 힘의 학습 결과를 검증하기 위해 물체를 들어 옮기면서 회전까지 시키는 작업을 

학습시키고 재생해 보았다. 결과를 보면 회전이 변하면 그에 따라 양손이 물체에 가해야 하는 힘을 적절히 

조절함을 알 수 있다.

Fig. 1. 물체의 회전에 따른 힘 경로의 변화 Fig. 2. 물체의 회전에 따른 D의 학습 결과

4. 결  론

  전 세계적으로 점점 HRI (Human Robot Interaction)의 중요성이 증대됨에 따라, 인간형 서비스 로봇의 

안정성 및 최적 자세에 대한 연구가 다방면으로 이루어지고 있다[4]. 그에 대한 일환으로 본 논문에서는 양

팔 로봇의 안정성을 수치적으로 평가하기 위해 3가지 파라미터 1. 물체에 가해지는 힘의 크기의 변화 2. 양

팔 조작성 지수의 크기 3. 양팔 로봇에 소모되는 전력량)을 이용하여 각 자세에 대한 가격 함수를 만들고 

그에 따른 최적의 자세를 제안하였다. 그리고 양팔 로봇이 인간과 상호작용을 할 때, 물체의 형태에 따라 

취할 수 있는 대표적인 자세를 정하고 각 자세에 따른 최적자세 평가 함수를 사용하여 각 상황에 적합한 

최적자세를 제안함으로써 양팔 로봇이 물체 파지 시 더욱 많은 작업공간을 확보할 수 있도록 하였다.

[참 고 문 헌]
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휴머노이드 로봇의 보행궤적 알고리즘 개발에 관한 연구

오세봉1,이성원2, 임오득3

S&T중공업1, 한화테크2, 해군정비창3

1. 서  론

  휴머노이드(humanoid)의 안정적이고 자연스러운 보행궤적을 안정하게 추종하는 제어문제, 기구적 설계 

등에 초점을 두고 연구가 활발히 진행 되고 있으며 많은 연구 결과들이 발표되고 있다. 이와 같은 기존 연

구들은 빠른 계산과 보행 동작의 정확성을 위해 보행 중 발바닥이 항상 지면과 평행하도록 하며, 발목과 

골반의 부드러운 궤적 생성에 중점을 두었다. 그러나 이와 같이 발목과 골반 궤적 중심의 보행 패턴 생성

은 발목을 사용하더라도 측면 궤적만을 고려하기 때문에 실제 구현 시 발목과 골반을 좌우로 움직이지 않

고 상체에 질량체를 두고 좌우로 이동시키면서 무게 중심을 잡게 되므로, 발목과 골반을 좌우로 흔들면서 

무게 중심을 이동하는 인간의 보행 모습과는 차이가 있다. 특히 골반 궤적이 이러한 곡선을 따르기 위해서

는 무릎을 항상 구부리고 있어야 하기 때문에 보행에 불필요한 전력을 소비하게 되며 또한 모터에 부담을 

가중시키게 된다.

 따라서 본 논문에서는 안정적인 로봇의 보행을 위해 보행 중 발목의 효과적인 적용 방법을 제시하고, 발

목과 골반의 궤적에 중점을 둔 기존의 보행 방법과 달리, 보행 중 형성되는 지면에 투영된 무게 중심이 발

바닥의 가장 안정한 점에 위치하도록 궤적을 우선 생성하고, 생성된 궤적에 위치하기 위한 발목과 골반 궤

적을 생성하는 방법을 제시한다. 또한 이를 구현하기 위하여 발에 기능적인 구조를 갖는 28자유도의 소형 

휴머노이드 로봇 보행 알고리즘에 의한 보행이 기존 보행 방법의 안정을 확인하고자 한다.

2. 본  론

  본 논문에서 제안한 보행 궤적생성 알고리즘은 Fig. 1과 같은 과정들에 의해 수행된다. 우선 휴머노이드 

로봇이 효과적으로 발목을 사용하는 보행 패턴을 생성하고, 보행 중 발바닥의 안정 영역에서 가장 안정한 

궤적을 생성한다. 그리고 휴머노이드 로봇의 무게 중심이 이미 생성된 궤적을 추종하도록 발목과 골반 궤

적을 형성하여 정적 보행 시 가장 안정한 보행을 가능하게 한다. 즉, 발목을 사용함으로써 보행 중 무릎이 

가장 많이 굽혀지는 구간에서 무릎을 적게 굽히도록 하여 보행 시 전력 소비를 줄이고, 구간별로 발목과 

골반 궤적을 생성하여 보행 중 무릎이 항상 굽혀있지 않도록 하여 보행 중 전체 전력 소비를 줄인다. 이와 

같은 방법에 의해 구한 발목과 골반 궤적의 좌표들은 기존의 역삼각 함수나 3차 스플라인 보간법 등을 사

용하여 각도로 변환하거나 직접 구간별로 테이블에 입력할 수 있다.

Fig. 1. 보행궤적생성 알고리즘
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3. 결  론

  본 논문에서는 휴머노이드 로봇의 보행 안정 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 궤적을 먼저 생성하고 생성된 궤적에 따

른 발목보행 궤적을 구간별로 생성함으로써 휴머노이드 로봇이 보행 중 항상 안정적인 자세가 되는 알고리즘을 제안하였다.
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퍼지추론을 이용한 이동로봇의 지능제어 알고리즘 개발

김성일1, 조문근2, 김민성3

(주)S&T중공업1, 희수테크2, 경남대학교 첨단공학과3

1. 서  론

  이동로봇의 제어에서는 로봇 구동축의 중심점과 로봇의 무게중심점이 일치하는 이상적인 경우를 가정으

로 제어기를 설계한다. 그러나, 본 로봇은 차체의 폭과 길이가 크기 때문에 양 중심점의 거리차를 무시하는 

일반적 가정에 대하여 설계된 제어 이론을 적용할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 이와 같은 문제점을 해

결하기 위해 양 중심점 사이의 거리차(d)를 포함하여 운동학적 모델링을 수행하고, 이를 고려함으로써 로봇 

자세 및 속도의 응답에 발생하는 과도상태 오차를 분석한다. 이를 위하여, 비선형 시스템에 적용이 용이하

며, 외란에 대하여 견실한 제어 특성을 갖는 지능 제어기를 유도하여 기존의 PI 이득을 조정하는데 응용한

다. 

2. 본  론

  이동로봇은 변형되지 않는 바퀴를 장착하여 로봇의 위치/속도 변위 문제에 대해 현재 자세를 판단하여 

기준 궤적에 따라 조향하며 주행하는 것을 목적으로 한다. 따라서, 이와 같은 로봇의 주행/조향제어를 위해 

로봇의 중심점에 대해 기구학적 모델링을 한다. Fig. 1은 로봇의 중심에 대한 기구학적 모델링을 위해 위치

좌표계를 나타낸 그림이다.

Fig. 1. 이동로봇 좌표계

  이동로봇의 기구학적 모델링에서는 구동축의 중심점을 로봇의 중심점과 일치한다고 가정하고 두점 사이

의 거리차를 0으로하는 이상적인 경우를 통하여 제어 입력을 설계한다. 그러나, 본 모바일 로봇은 차체 폭

과 길이가 크기 때문에 거리차를 무시하는 일반적 가정에 대한 적용이 불가능하다. 따라서, 본 논문에서는 

제작된 모바일 로봇의 주행/조향제어의 영향을 미치는 거리차 d를 포함하여 기구학적 위치상태식을 주행 

선속도와 조향 각속도의 제어입력   에 의한 중심점 P의 상태 행렬로 식(1)와 같이 나타낸다.


















cos  
sin 
 






                                                       (1)

그리고, 식2의 중심점     가 기준점      
을 추종하는 식의 고정 좌표계의 오차벡터 를 천이

행렬 에 의해 식(2)와 같이 운동좌표에 대한 오차 벡터로 정의한다.
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                                             (2)

여기서, 
는 운동좌표 상의 오차로 는 구동방향 오차, 는 에 수직하는 측면방향 오차 그리고, 는 회전각 오차를 

나타낸다. 그리고, 식(2)의 운동좌표상의 오차를 시간 t에 대해 미분하면 식 (3)와 같다.
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Table1. 비례이득에 대한 퍼지규칙

NB NM NS ZO PS PM PB

NB B B B B B B B

NM S B B B B B S

NS S S B B B S S

ZO S S S B S S S

PS S S B B B S S

PM S B B B B B S

PB B B B B B B B

Table2. 미분이득에 대한 퍼지규칙

NB NM NS ZO PS PM PB

NB S S S S S S S

NM B B S S S B B

NS B B B S B B B

ZO B B B B B B B

PS B B B S B B B

PM B B S S S B B

PB S S S S S S S

3. 결  론

  본 연구에서는 이동 로봇의 위치제어를 위하여 위치추정 센서를 이용 측정된 로봇 중심점에서 구성된 정

적위치상태가 기준위치를 추종하는데 있어 본 연구에서는 두 중심점과 측정된 로봇 중심점 사이의 거리차

를 고려함으로서 로봇의 주행과 조향을 제어하는 제어입력을 퍼지 PI알고리즘을 이용 설계하였다. 그리고 

제안된 퍼지 PI제어의 성능을 각각 기준 직선운동과 원운동에 대해 모의실험으로 검증해보았다. 이를 통해 

본 연구에서 제안된 퍼지 PI알고리즘이 모바일 로봇의 위치제어에 있어 초기 추종 특성이 우수함을 예증하

였다.

[참 고 문 헌]
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거리로 인한 UGV의 통신불가상 황에 따른 UAV를 이용 한 제어체계구현

김재형1, 한성현2

경남대학교 첨단공학과1, 기계공학과2

Implement a control system using a UAV in impossible communicative 

situations of a UGV due to distance

Jae-Hyeong Kim1, Sung-Hyun Han2

Department of Advanced Eng.1, School of Mechnical Eng.2, Kyungnam University

Abstract

In this paper, we propose a drone-based cooperative system at situations of inability to 

communicate remotely due to the long distance between a operator and a UGV(Unmanned Ground 

Vehicle), where the drone as a link enables to communicate between a central server and a UGV. 

The drone is controlled directly from a central server on the ground. In the UAV(Unmanned Aerial 

Vehicle)-based cooperative system, a UAV transmits the command sent from the operator to UGV 

and transmits image data obtained from its camera to the operator. The UGV is controlled by 

commands received from a UAV.

Keyword : UGV, UAV, communicate

1. 서  론

UAV와 UGV의 협업형식[1][2]의 플랫폼에서 통신은 성공적으로 임무를 수행하는데 있어서 중요한 과제

가 된다. 해상 및 전쟁체계에서 운용되는 감시정찰용 무인이동로봇 등이 수신거리를 이유로 통신이 원활하

지 않을 때 중간에서 UAV가 연결매개체가 될 수 있다.

본 논문은 운영자가 UAV로 명령을 전달하고 UAV에서 UGV로 명령을 전달하는 제어체계를 제안한다. 

운영자는 UAV가 보내주는 UGV와 UGV주변의 영상을 보고 UAV에 이동명령을 전송한다. UAV는 전송받

은 명령을 UAV에 해당하는 명령은 그에 따라 제어되고 UGV에 해당하는 명령은 UGV로 전송한다. 이는 

앞으로 도래할 복잡한 무인로봇체계에서 안정적으로 로봇을 제어할 수 있는 효과적인 방안이 될 것이다.

2. 본  론

2.1 UAV/UGV 시스템 구성

UAV는 dji사의 PHANTOM-II 플랫폼으로써 자체 MCU(Micro Controller Unit)를 포함하여 GPS센서, 지

가기센서(Compass Sensor), 그리고 자이로센서(Gyro Sensor)를 가지고 있다. UAV에 장착되어 있는 IP카

메라는 OpenCV라이브러리를 이용, 운영자가 사용하는 제어프로그램에서 카메라로부터 실시간 영상을 확인

할 수 있다. UGV는 UAV로부터 운영자의 명령을 전달받아 제어된다, 

2.2 수신거리로 인한 통신 불가 상황

실제 실험환경은 넓은 공간에서 이루어진다. UGV에 사용된 블루투스 모듈(ESD110V2)은 통신거리가 100

m이지만, 실제로는 약 60 m까지가 원활한 통신이 가능한 거리임을 자체적인 검증을 통하여 확인하였다. 실

험에서는 본 연구에서 제안한 제어체계로 통신불능인 거리까지 UGV에 명령을 전달하고 통신이 불가능해 

졌을 때, 공중의 UAV가 중간에서 통신의 연결매개체 역할을 맡음으로써 UGV를 제어한다.



37

Fig. 1. Experiment environment.

위 실험을 통하여 단일 UGV만을 제어할 경우 제어 가능한 거리는 60 m가 한계였지만 드론을 통하여 그 

이상의 거리까지 제어가 가능하였다.

3. 결  론

  본 연구에서는 UAV와 UGV를 통해 수신거리로 인한 통신이 불가능한 상황에서 효과적인 제어 체계를 

구현하였다. 운영자가 UAV에 명령을 내리면 UAV 다시 UGV에게 명령을 내리는 형태로 UGV를 수동제어

하는 방식이다. 본 연구에서 제안한 무인체계는 원거리에서 감시 및 정찰 기능을 가지는 로봇 등 여러 대

의 무인로봇 협조체계에서 효과적으로 사용될 수 있다.
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신경회로망을 이용 한 무 인수상 선 의 자 율 운항

김현민1, 한성현2
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Neural Networks Based Autonomous Navigation of a USV

Hyeon-Min Kim1, Sunghyun Han2
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Abstract

In this paper, autonomous navigation based on neural network for USV(Unmanned Surface Vehicle) on 

water is proposed. Unlike ground surfaces, the water surface is not fixed, so the autonomous navigation 

must consider the effect of sea currents. In this study, we propose a neural network method that does 

not use separate sensors to measure the direction and intensity of sea currents to consider their effects. 

In the proposed method, the error values between the present and previous positions and their ideal 

paths are used as the input values of the neural network. The controller in this paper has the structure 

of Kawato's neural network parallel controller. Simulation results were obtained to compare the general 

PD controller and the proposed neural network parallel controller, and they show that the proposed 

method is efficient in terms of arrival time and trajectory accuracy.

1. 서  론

  USV는 무인시스템이기 때문에 지치지 않고 인간이 수행하기 어려운 일을 대신할 수 있다. 따라서 USV

를 활용하기 위한 연구가 국내외에서 활발히 진행되고 있다. USV를 다양한 용도로 활용하기 위해서는 자

율운항 기능은 필수적이라고 할 수 있다. 그러나 수상에서의 자율운항을 지상에서의 자율주행과는 달리 조

향에 있어서 환경적인 영향을 많이 받는다. 따라서 본 논문에서는 USV가 받는 조류의 영향을 최소화하여 

궤적을 정확하게 따라가며 목적지까지 도착 할 수 있도록 신경회로망을 이용한 자율운항 방법을 시뮬레이

션 하였다. 일반적으로 자율운항 기법에 적용되는 PD제어는 USV가 조류의 영향을 직접적으로 받게 되어 

원하는 궤적을 정확하게 따라갈 수 없다. 하지만 제안된 방법에서는 신경회로망을 통해 얻은 결과 값들을 

이용하여 각각의 모터의 회전속도를 조절함으로써 수상에서 조류의 영향을 최소화하여 자율운항을 한다.

2. 문 제설정

2.1 USV 모델

본 논문에서의 USV는 두 개의 추진기를 가진다. 각각의 모터가 회전하는 속도에 따라 USV의 방향과 속

도가 정해진다. 일반적으로 GPS데이터를 이용하여 USV의 현재위치좌표와 목표위치좌표를 비교하여 목적

지까지 도달하게 된다. 시뮬레이션 상에서는 위도, 경도를 좌표평면을 이용하여 나타내었으며, 매 스텝마다 

일정한 조류 값이 들어와 USV가 조류의 벡터량만큼 밀려나게 된다.

2.2 제안된 알고리즘

본 논문에서 사용된 제어기는 그림 1과 같은 Kawato의 신경망병렬제어기의 구조이며[1], 신경회로망은 On-line 학

습방법을 사용한다. Off-line 학습은 플렌트의 특성을 실험을 통해서 입력과 출력데이터를 구하고, 이 데이터를 이용

하여 신경회로망을 감독학습 시키는 것이다. On-line 학습은 플랜트를 구동함과 동시에 신경회로망을 학습시키는 것

이다. Kawato 신경망병렬제어기는 신경망제어기와 안정제어기가 병렬구조로 사용되고 있다. 신경회로망을 학습하는 

초기에 신경회로망이 불안정하게 되는데, 이 경우에는 신경망의 출력이 불안정하더라도 PD제어기의 출력 값이 불안

정성을 어느 정도 극복하기 때문에 On-line 학습을 할 수 있다. 본 연구의 Kawato 신경망병렬제어기의 안정제어기는 

PD제어기로 구성한다. 안정제어기의 출력 값이 0에 가까운 값이 될 때 까지 신경회로망의 가중치를 학습한다. 본 논
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문에서 사용한 신경회로망은 입력 층과 하나의 히든 층 그리고 출력 층으로 구성된다. 입력 값은 3개, 출력 값은 2개

로 설정하였다. 입력 값으로는 원점과 목표지점을 직선으로 이은 이상적인 경로와 USV의 현재위치의 오차 값을 현

재스텝, 첫 번째 이전스텝, 두 번째 이전스텝을 사용하였다. 목표 값으로는 입력 값에 따라 각각 0.6, 0.25, 0.15의 가

중치를 두고 설정하였고 각각의 출력 값은 PD제어를 통한 우측 모터 값과 좌측 모터 값에 더해짐으로써 조류의 영

향을 최소화하여 자율운항하게 된다. 신경회로망의 학습방법으로는 역전파를 이용하였으며 역전파 알고리즘은 

Levenberg-Marquard backpropagation을 이용한다[2,3].

Fig. 1. The proposed neural network parallel controller Fig. 2. In case of constant sea current

3. 시뮬레이션 및 결과

  USV는 출발지인 (0, 0)에서 0도 방향을 바라보는 상태로 목적지인 (35, 25)까지 자율운항한다. 그림 2는 

조류가 축으로 0.05만큼, 축으로 -0.05만큼 스텝마다 일정하게 흐를 때의 결과이다. PD제어를 통해 자율

운항을 한 경우에는 목적지까지 도달하기 위해 332스텝이 소요되었고 본 논문에서 제안된 방법으로 자율운

항 한 경우에는 248스텝이 소요되었다. PD제어를 통한 자율운항 방법보다 본 논문에서 제안된 자율운항 방

법이 더 빠르게 목적지까지 도달하였고, 이상적인 경로로 더 정확히 이동하였다.

4. 결  론

  본 논문에서는 수상에서 USV가 조류의 영향을 최소화하여 효율적으로 자율운항 하도록 신경회로망을 

이용한 자율운항 방법이 제안되었다. 시뮬레이션에서는 PD제어만을 사용하였을 때와 신경회로망을 이용하

였을 때의 경로를 비교하였고 제안된 연구는 다음과 같은 장점을 얻었다. 첫째, 신경회로망이 학습해가면서 

이상적인 경로를 따라가기 때문에 PD제어보다도 더 빠르게 목적지에 도착하였다. 둘째, 제안된 방법은 실

시간으로 변동되는 조류조건의 패턴을 학습하기 때문에 조류의 방향이 변화되어도 새롭게 재학습을 하지 

않아도 된다.
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Abstract

In this study, we implemented LIDAR - based system for unmanned system. The proposed module 

consists of LIDAR, Servo motor and microprocessor. As a result, the implemented system is a 

system that obtains the distance and direction of surrounding obstacles and grasps its position. 

1. 서  론

  현대 사회에 모든 시스템이 무인화를 이루고 있는 상황이다. 이런 무인화 시스템은 사람이 직접 활동할 

수 없는 환경이나 장시간 같은 장소에 머물러야하는 특정 어려운 임무를 수행하는데 있어서 많은 편리성이 

있다. 이러한 무인 시스템(unmanned system)을 위해서 가장 큰 요인이 되는 것이 바로 시각적인 정보이

다. 특정 시각정보를 얻기 위한 센서를 이용하여 주변의 환경과 장애물을 파악하여 자유자재로 회피하여 

나아갈 수 있어야한다. 이러한 시각적인 정보를 라이다(LIDAR)와 서보모터를 통해 장애물의 정확한 위치

를 얻고자한다.

2.  본  론

 기존의 무인화 시스템에서는 레이더나 카메라를 이용하여 주변의 환경, 장애물을 인식하는 시스템이었다. 

그러나 레이더는 거리가 길어지면 사물의 인식도나 해상도가 좋지 않으며 카메라만을 통해서는 사물을 인

식하기에는 높낮이의 측정에 문제를 겪을 수 있다. 반면 본 논문에서 사용한 라이다(LIDAR)는 높은 에너

지 밀도와 짧은 주기를 가지는 펄스 신호를 생성할 수 있는 레이저의 장점을 활용하여 보다 정밀한 관측을 

가능하게 한다. 레이더의 전자기파보다 라이다(LIDAR)의 파장이 짧아 보다 높은 정밀도와 해상도를 얻을 

수 있다.

Fig. 1. Configuration of the proposed LIDAR system.



41

3. 결과 및 토의

  

  Fig. 2는 라이다(LIDAR)와 서보모터로 구성된 LIDAR기반의 시각화 장치의 구성을 보여준다.

Fig. 2. Configuration of LIDAR sensor and Servo motor.

 라이다에서 받은 거리값과 서보모터에서 얻은 방향값을 통하여 장애물의 정확한 위치를 파악할 수 있다.

4. 결  론

  본 연구에서는 라이다(LIDAR)로 얻은 거리값과 서보모터를 통해 얻은 방향값을 토대로 장애물의 정확한 

위치를 파악할 수 있었다. 이를 바탕으로 무인자동차나 무인선박 같은 무인시스템에 적용하여 보다 정밀한 

자율주행, 운항을 가능하게 할 것으로 예측된다.
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지능형 로봇의 인터넷 기반 원격제어
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1. 서  론

  자율이동 로봇은 주위환경을 인식하여 로봇 자신의 판단에 따라 자율적으로 이동하는 로봇이다. 이를 

위해 각종센서를 이용하여 환경정보를 입수하고 ,분석하여 이동경로를 결정하고 이동 가능하제어기가 필요

하다. 하지만, 이동로봇은 이동 중 바퀴의 미끄러짐이나 외부센서의 오차로 인하여 만족스러운 수학적 모델

을 얻지 못하는 복잡한 시스템이다. 즉 전통적인 제어이론으로는 유용성이 떨어진다. 대안으로 퍼지제어, 

신경망, 퍼지-신경망 등 여러 가지 지능 제어 기법이 제안되었다. 그중 퍼지제어기는 전문가의 경험을 바탕

으로 퍼지논리를 이용하여 제어기를 설계하기 때문에 정확한 수학적 모델을 알지 못해도 좋은 성능을 얻을 

수 있다고 알려져 있다. 그러나 전문가의 경험을 바탕으로 하므로 시스템의 구성 요소가 최적의 값이란 보

장이 없다. 이를 위해 최적화시키기 위한 동정 이론이 등장하였는데 여기에는 신경회로망 이론의 융합, 비

선형프로그래밍 기법 등을 이용한 자기 동조방식 전역 최적화 탐색 기법인 유전 알고리즘을 이용한 방식이 

많이 사용되고 있다.

2. 인터넷 기반 원격제어

 제안된 지능형 로봇의 인터넷 기반 원격제어 시스템은 로봇의 원격제어를 위한 사용자 인터페이스, 로봇

의 제어 명령을 받아들이고 로봇의 주위 환경 및 센서 데이터를 전송하는 로봇제어 인터페이스, 두 개의 

인터페이스를 연결해주는 네트워크로 구성이 된다. 원격제어 시스템을 위하여 두 대의 컴퓨터를 필요로 한

다. 하나는 로봇의 주위환경을 인식하고 로봇을 제어하기 위해 사용되고 다른 하나는 조작자가 원격제어를 

하기 위해서 사용된다. 이 두 대의 컴퓨터들은 인터넷 연결을 필요로 한다. 이에 무선공유기를 추가로 사용

하고 있다. 시스템의 전체적인 구조는 Fig. 1에 나타나있다. 로봇은 모터 구동부, 센서 처리부, 웹 카메라를 

독립적으로 장착하고 있으며, usb허브를 통하여 연결된다. 로봇시스템의 구조는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1. Internet-based remote control system. Fig. 2. Structure of the robot system.

3.  실험 및 결과 고찰

수동 조작으로 데이터를 획득하는 방법을 선택하였고, 초기 조건으로 기준선을 100[cm]로 설정하였다. 기

준선에서 왼쪽에서 3회, 오른쪽에서 3회, 총 224개의 실험 데이터 쌍을 획득하였다. Table. 1는 실험데이터

를 획득하기 위한 초기 조건을 보여준다. Table. 2은 동정을 위해 사용한 VEGA의 초기 값을 나타낸다.

Fig. 3은 제안한 VEGA로 동정해서 얻은 소속 함수의 모양이다. 값들은 0과 1사이로 정규화된 값들이다. 

원격지에서 제어명령을 내려 로봇제어 인터페이스에 접속하고, 로봇 제어 인터페이스는 자율주행을 VEGA

에 의해 동정된 제어기를 이용하게 된다. 이때 로봇 제어 인터페이스는 사용자 인터페이스에 주위의 환경
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에 대한 영상과 로봇 주위의 거리정보 등의 센서 데이터 값들을 사용자 인터페이스에 전송하고, 이를 받은 

사용자 인터페이스는 수신된 거리 정보를 기반으로 로봇의 이동궤적을 사용자 인터페이스에 표시하여준다.

  
        Table1. Initial condition of experimental data                       Table2. Initial parameters of VEGA

.

 초기조건

횟수
거리차(cm) 진행각(degree)

1 -80 0

2 -50 -30

3 -30 30

4 80 0

5 50 30

6 30 -30

Parameter's name Parameter value

Maximum generation 1,000

Population number 100

Crossover rate 0.7

Mutation rate 0.2

max_c 6

 0.9

    ∏ 0,1,0.4,3,0.0001

Reduction rate, Life coefficient 0.1,0.9

Fig. 3. Membership functuins identified by VEGA

.

4. 결  론

 지능형 로봇의 인터넷 기반 원격 제어를 위한 시스템을 제안했다. 제안된 지능형 로봇의 원격 제어를 위

해 TCP/IP의 소켓 통신을 이용한다. 제안된 원격 제어 시스템은 크게 사용자 인터페이스와 로봇 제어 인

터페이스로 수성된다. 로봇 제어 인터페이스에서는 주행중인 지능형 로봇 주위의 환경에 대한 영상 정보나 

각종 주행 데이터등을 실시간으로 사용자 인터페이스에 전송하고, 이를 받은 사용자 인터페이스는 각종 정

보를 보기 쉽게 화면에 표시한다. 또한, 사용자 인터페이스는 각종 주행 명령들을 로봇제어 인터페이스에 

정송해 원활한 주행을 돕는다. 큰 용량의 영상 정보를 전송하기 위하여 JPEG 압축 알고리즘을 이용한다. 

또한, 자율 주행을 위한 제어기는 전문가의 경험에 의해 획득한 주행 데이터를 이용하여 퍼지 제어기를 설

계하는 방법을 제시했다. 본 논문에서는 지능형로봇의 자율 주행을 위한 퍼지 제어기의 설계시 퍼지 규픽

의 수와 멤버쉽 함수의 매개변수들을 바이러스-진화 유전 알고리즘을 이용하여 동정하는 방법을 제안했다. 

마지막으로, 본 논문에서 제안한 원격 제어 시스템은 실험을 통해 그 응용 가능성을 확인하였다.

[참 고 문 헌]

1) J. Renders and H. Bersini, “Hybridizing genetic algorithms with hill-climbing methods for global 

optimization: Two possible ways,” Proc. of The First IEEE Conf. on Evolutionary Computing, vol.1, pp. 

312-317, 1994.
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자율구동 모바일 로봇의 정밀 위치 및 속도제어에 관한 연구

동근한1, 김두범2, 황원준3, 심현석4

세광산업1, 경남대학교 대학원2, 경남TP3, (주)동산테크4

1. 서  론

  모바일 로봇에 대한 연구가 진행됨에 따라 사람과 로봇의 상호작용을 위한 많은 방법들이 제안되고 있는

데 그중 음성명령에 의한 제어 기술의 필요성이 더욱 커지고 있다. 따라서 현재의 음성인식 기술에서 원격 

마이크 환경의 전처리 음질 향상을 위해서는 어레이 신호처리 기술이 필수적이다. 또한 대화 모델링을 위

한 현재의 접근방식은 강건성 유지와 영역 확장이 어려운 문제점이 있고 대화모델의 개념적 부분과 언어의 

특성에 대한 고려도 필요하다.

2. 본  론

2.1 플라즈마 표면처리

  본 연구에서는 음성명령과 무선 네트워크 통신을 통하여 모바일 로봇 시스템을 실시간 제어하며 음성전

달 방법은 PC상의 송신 마이크로폰을 이용하여 음원을 분석 후 로봇을 제어가 가능하도록 하였다. 또한 모

바일 로봇의 위치 및 속도 제어를 무선통신 원격제어에 의해 수행되어 로봇 제어기의 성능이 검증된다.

 Endpoint detection에서 음성의 시작점을 검출하면, 검출된 음성에 대해서 front end feature extraction

에서 MFCC로 변환하고, MFCC를 이용하여 acoustic matcher에서 speech model과 acoustic score를 구

한다. 그리고 score를 이용하여 인식 network을 parsing해서 인식된 결과가 나오면 rejection에서 음성의 

신뢰도를 평가하게 된다.

Fig. 1. 음성인식 알고리즘 구조도

3. 실험 결과 및 고찰

  Table 1은 로봇 시스템에 저장해 놓은 음성단어이고 Table 2는 Table 1의 단어의 일부를 인식률을 나타

내고 있다.
Table 1 실험 내용 및 조건

ID 단어이름 ID 단어이름

1 전진 6 좌회전

2 후진 7 우회전

3 정지 8 전진

4 우로 9 후진

5 좌로 10 멈춤
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Table 2 음성인식 실험에 의한 인식율

4. 결  론

  본 연구에서는 소리명령에 의한 실시간 무인원격 모바일 로봇의 주행제어에 관한 연구를 수행하였다. 제

안된 로봇의 성능을 확인하기 위하여 여러번의 반복 성능 실험을 통하여 예증하였다. 또한 본 연구에서 오

프라인 실시간 무선원격 제어기술의 개발로 보다 다양한 방법의 모바일 로봇 시스템을 음성명령에 의한 실

시간 무인원격 제어기법을 이용한 모바일 로봇의 주행제어를 통하여 무인 공장자동화실현 및 원거리 실시

간 무인 원격제어 성능을 확인하였다.

[참 고 문 헌]

1) D. Psalitis, A. Sideris, and A. Yamamura, 1988, “A Multilayered Neural Network Controller”, IEEE Control 

Systems Magazine, April, pp.17-21

2) E. H. Mamdani, 1974, “Application of fuzzy algorithms for control of simple dynamic plant”, Proc. IEEE, 

Vol. 121, No.12, pp.1585-1588.
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센 서피드백을 이용 한 지능형  로봇의 자 율 주행  제어

이우송1
, 박인만2

㈜선진기술1,(주)인템2

1. 서  론

  지능형 로봇은 스스로 주위 환경을 인식하여 로봇의 판단에 의해 자율적으로 이동한다. 이를 위해서는 

각종 센서들을 이용하여 환경 정보를 수집하고, 이 정보를 기반으로 이동 경로를 결정할 수 있는 제어기가 

필요하다. 전통적인 제어 이론은 지능형 로봇의 구성 요소인 바퀴와 센서들의 오차로 인해 시스템이 복잡

하여 만족스러운 수학적 모델을 얻지 못하여 그 대안으로서 퍼지 제어, 인공 신경망을 이용한 제어, 퍼지-

신경망 제어, 유전자 알고리즘을 이용한 제어 등 여러 가지 지능 제어 기법이 제안되었다   . 그 중 퍼지 

제어기는 전문가의 지식을 살려 제어 시스템을 언어적인 규칙을 기반으로 제어기를 구성하므로 정확한 수

학적 모델을 알지 못할지라도 좋은 결과를 얻을 수 있고 구현이 간단하다고 알려져 있다. 그러나 퍼지 제

어기는 전문가의 주관적인 지식에 의해 구성되므로 시스템이 복잡해지거나 돌발 상황에 처했을 때 제어 성

능이 떨어지기 쉽고 퍼지 제어기가 최적 설계 보장이 없기 때문에 정확도 면에서 신뢰가 부족하다고 알려

져 있다. 이러한 이유로 퍼지 제어기의 구성 요소를 최적화하기 위해 인공 신경망, 유전자 알고리즘 등의 

방식을 사용한다.

2. PSO 학습과정

  PSO는 각 개체들이 현재까지 탐색한 최적의 목적함수 F()의 값을 기억한다. 각 개체들은 집단이 

탐색 과정에서 발견한 최적의 목적 함수 값 F() 값과 의 위치 벡터의 정보를 공유하고 있다. 각 

개체들은 현재의 위치 벡터와 속도 벡터와 개체가 지금까지 탐색한 최적의 위치 벡터 와 무리 전체가 

지금까지 탐색한 최적의 위치벡터 를 이용하여 식 (1)를 통해 이동을 하고 각 개체들의 위치는 현재

의 위치 벡터와 수정된 속도 벡터를 이용하여 식 (2)과 같이 나타내고 각 개체들의 학습을 증가시키기 위

해 속도 벡터의 제한 조건을 식 (3)로 나타낸다.


   ×

  ×× 
  ×× 

               (1)

    ⋯ 


   

  
      ⋯                             (2)


max 
   


max  

min

                                      (3)

  본 논문에서는 식 (1), 식 (2), 식 (3)에서 는 개체의 번호 
는 현재 개체 의 속도 벡터, 

는 현재 

개체 의 위치 벡터, 
 는 수정된 개체 의 속도 벡터, 

 는 수정된 개체 의 위치 벡터, 는 개

체 가 지금까지 탐색한 최적의 위치 벡터, 는 전체의 개체들이 지금까지 탐색한 최적의 위치 벡터, 

N은 개체의 총 수를 나타낸다.

3. 실험 및 고찰

  본 논문에서 제안한 PSO를 이용한 지능형 로봇의 자율주행 제어에 필요한 퍼지 제어기의 멤버쉽 함수를 

PSO를 이용하여 동정하였다. 동정을 하기 위해서는 실험 데이터들을 필요로 한다. 실험 데이터는 전문가의 

지식을 기반으로 한 주행 시 얻은 데이터로 하였다. 초기 조건은 기준선을 100[cm], 진행 방향을 

10[degree]로 설정하여 원격 벽면 주행을 수행하였다.

Table. 1은 주행 실험을 위해 사용된 PSO의 초기 값을 나타낸다. 표 2는 본 논문에서 사용한 퍼지 추론 
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규칙을 보여 준다.

Fig. 1은 전문가의 지식을 기반으로 하여 얻은 데이터들을 기반으로 퍼지 제어기의 멤버쉽 함수를 PSO로 

동정한 퍼지 제어기의 멤버쉽 함수이다. 퍼지 제어기의 멤버쉽 함수들은 0과 1사이의 값으로 정규화 하였

다. 

사용자는 원격지에서 TCP/IP 소켓 통신으로 로봇 제어 인터페이스에 접속을 하고, 로봇 제어 인터페이스

는 PSO에 의해 동정된 퍼지 제어기로 지능형 로봇을 제어한다. 로봇 제어 인터페이스는 지능형 로봇의 센

서들로부터 들어오는 데이터들을 사용자 인터페이스에 송신해 준다. 사용자 인터페이스는 수신된 데이터들

을 기반으로 로봇의 이동궤적을 사용자 인터페이스에 표시하여 준다.

                Table. 1 PSO의 파라메터 초기 값                                 Table. 2 제어 규칙 테이블

Parameter's name Parameter;s Value

Generation 1000

Swarm size 100

max 탐색공간의 20%

 식 (8)

min  max
 [0.4  0.9]

   2.0

진행방향( )
NB NS Z PS PB

거리차

(dif)

NB PB PB PS Z BS

NS PB PB PS Z NS

Z PB PS Z NS NS

PS PB Z NS NS NS

PB PS Z NS NB NS

Fig. 1. PSO로 동정된 멤버쉽 함수

4. 결  론

 지능형 로봇의 자율주행을 위해 전문가의 지식을 기반으로 한 퍼지 제어기를 설계하고 수동 조작을 통해 

데이터를 획득 하였다. 획득한 데이터들을 통해 퍼지 제어기를 구성하고 있는 멤버쉽 함수의 매개 변수들

을 최적화하기 위해 PSO로 동정하는 방법을 제시하였고, 사용자 인터페이스의 원격 제어를 통해 로봇 제

어 인터페이스는 PSO로 동정된 퍼지 제어기로 지능형 로봇의 주행하도록 하였다. 마지막으로, 본 논문에서 

제안한 원격 제어 시스템은 실험을 통해 그 응용 가능성을 확인하였다.

[참 고 문 헌]

1) Y. H. Joo, H. S. Hwang, K. B. Woo and K. B. Kim, “"Fuzzy System Modeling and Its Application to 

Mobile Robot Control”", Fuzzy Logic and Its Applications, Information Sciences, and Intelligent 

Systems, Kluwer Academic Publishers, pp.147-156, Dec..1995.
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뉴럴 네트워크를 이용한 모바일로봇의 지능제어 설계에 관한 연구

정양근1, 정성원2

신라정보기술(주)1, DY(주)2

1. 서 론

  최근 들어 공장 자동화 및 유연 생산 체계의 도입이 증가됨에 따라, 작업반경이 넓으며, 작업환경의 변화

에 능동적으로 대처할 수 있는 이동로봇에 대한 필요성이 높아지고 있다. 본 연구에서는 다층신경회로망의 

단점인 학습시간이 긴 것과 국부 최소값에 빠질 위험을 보안하기 위해 실수코딩유전알고리즘으로 최적화 

시켜서 학습시간을 줄이고 역전파 알고리즘을 사용하여 모바일로봇의 실시간 궤적추적 신경제어기를 설계

하여 그 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 입증하였다.

2. 모바일 로봇의 모델링

  직교 좌표에서 정의된 2차원 평면에 놓여진 모바일 로봇은 아래의 그림 Fig. 1.에 보여지고 있다.
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Fig. 1. Mobile Robot modeling & coordinate

  모바일 로봇의 동역학 모델제어를 위해서는 라그랑지법을 이용하여 모바일 로봇의 동역학적 운동방정식을 

유도한다. 기준좌표계에 대한 모바일로봇의 위치에너지는 2차원 평면상에서만 운동하고, 탄성체가 없으며 시간

이나  에 대한 변화량이 없으므로 U=0이다. 그러면 Fig. 1의 모바일로봇에 대한 라그랑지 방정식은 다음과 

같다.
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∂

∂

∂
                                         (1)

                          

3. 유전알고리즘을 이용한 신경회로망의 가중치 최적화
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Fig. 2. Structure of mutli layer neural network for learing by RCGA
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  Fig. 2.는 본 연구에서 제안한 실수 코딩 유전 알고리즘 학습을 위한 다층 신경회로망의 구조를 보여주고 

있다. q d , q d ̇, q d ̈는 입력 벡터, i는 입력층, j는 은닉층, k는 출력층,  w ij는 가중치 벡터 그리고 

  
는 출력벡터이다. 여기서 s i (k)는 실수코딩 유전알고리즘에서의 염색체 벡터로서 다층 신경회로망

의 가중치벡터를 나타낸다. 

4. 모의 실험

  모의실험은 최대속도 1.3 m/sec, 최대가속도 5m/sec , 샘플링 타임 0.01sec 로 하여서 로봇의 최대선속도 

및 가속도 제한을 고려한 초기에 자세오차만을 가지며 정지 상태에서 실행하였다. 

  제안된 제어기와 PD제어기에 대한 비교 모의실험을 통해 비교하였다. 모의실험결과에서  기준 속도 20 

cm/sec, 초기 오차 =  (0, 20 cm, 45°)인 직선 경로에서 초기 방향 오차로 인해 진동이 나타나는데 PD 제

어기에 비해 제안된 제어기의 진동이 적게 나타남을 알 수 있다.                  

Fig. 3. Velocity profile graph

5. 결 론

  본 연구에서는 Feedforward 제어기인 다층 신경회로망 제어기를 실수 코딩유전 알고리즘-BP법으로 연결

강도 학습의 초기를 실수코딩 유전알고리즘을 사용하여 수행하면서 최적의 해를 찾아내었다. 역전파 알고리

즘을 통해 제어기성능을 최적화하고자 하였다. 모의실험결과 기존의 PD제어기보다 본 연구에서 제안한 유전

알고리즘을 이용한 신경회로망제어기가 모바일 로봇의 궤적추적에 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.  

[참 고 문 헌]

(1) Pomet, J.-B., Thuilot, B., Bastin, G. and Campion, G., "A hybrid strategy for the feedback stabilization 

of nonholonomic mobile robots," IEEE International Conference on Robotics and Automation,  Vol. 1, pp. 

129-134,
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공장  내 자 율 이송작업을 위한 모바일 로봇의 안 정한 모션제어기 설계

이성진1, 이현철2

한화테크윈(주)1, ㈜SG서보2

1. 서  론 

  Autonomous Robot Vehicle 은 다양한 용도에서 그 필요성이 증가 되고 있고 각 분야별로 많은 연구가 

진행되고 있다. 그 중에서도 중요한 분야는 경로 계획과 그것을 충실하게 따라가게 제어하는 하위 레벨 제

어기이며 이것은 자동 운행의 가장 기본적이고 필수적인 분야라고 볼 수 있다. 그리고 계획된 경로를 어떤 

구조로 하위 제어 시스템으로 넘기는가 하는 문제, 어떤 계층으로 분리하는가 하는 문제, 그리고 어느 계층

이 어떤 일을 분담하는가 하는 것은 중요한 관건이다. 이전의 연구들을 살펴보면, Tsumura[6]는 dense 

sequense로써 경로를 표시하고 매 제어 사이클마다 그 기준점과 미래의 위치를 비교하여 조향하는 방법을 

제시했고, Kanayama[1]는 그런 dense sequense의 중복성(redundency) 문제를 피하기 위해 이동로봇이 경

로를 모두 직선으로 표시하고 각 직선경로사이의 보간은 하위 제어기가 부드러운 곡선으로 대처하는 방법

을 이용했다. 본 논문은 실내용 이동 로봇 ALiVE의 개발과정에서 선행된, 하위제어 시스템의 실험 결과와 

상위 제어 시스템과의 연결구조를 설명하고 있다

2. 본  론 
2.1 시스템 구성

Local Path Planner(LPP)는 Global Path Planner(GPP)로부터 받은 각 경로 데이터와 실시간 센서정보에 

기초하여 Local Path를 만들어 낸다. 만약 GPP로부터 경로들이 센서정보에 비추어보아 이동 로봇이 갈 수 

있는 경로일 때는 그 LPP는 단순히 GPP가 만든 경로를 그대로 Reference Trajectory Generator(RTG)에 

넘겨주는 일만 하지만 그렇지 않은 경우, 즉 장애물 등으로 갈 수 없는 경로일 때는 센서 정보에 기초한 

실시간 장애물 회피 기능을 실행하게 되고 그때는 새롭게 만든 경로를 RTG에 보낸다. 하지만 본 논문에서 

다루고 있는 하위 제어 시스템을 실험하기 위해서는 그런 장애물 회피 기능은 부가하지 않고 단순히 GPP

의 결과를 RTG 즉, 하위 제어 시스템에 전달하는 기능으로써 LPP를 이용했다. 여기서 한 가지 지적할 것

은 GPP는 구체적으로 어떤 식으로 경로를 표현해서 LPP에 넘기는가 하는 것이다.

Fig. 1. The configuration of system

2.2 Reference Trajectory Generator

이론

Reference Trajectory Generator(RTG)는 RMC를 위한 적당한 기준 궤적을 만드는 기능을 한다. 뿐만 아니

라 로봇의 위치 상태를 실기간으로 점검하고 그 상태가 명령과 큰 오차를 보였을 때는 긴급 상황임을 LPP

에 알리기도 한다. RTG는 각 제어 사이클 마다 경로의 기준 위치, 기준 조향각과 구동 속도, 현재 경로 구

간의 끝까지의 거리 등을 계산한다. 구간의 끝점까지의 거리가 직전의 두 기준 위치 사이의 거리보다 작아

졌을 때 LPP에 새로운 구간을 요구하게 된가. RTG에서 RMC로 넘기는 데이터는 가야할 위치, 자세, 선속

도, 각속도로서, (Xr, Yr, �r, Vr, �r) 로 표시할 수 있다.
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기준선속도 Vr

차량의 부드러운 운행을 위해서는 적당한 가속과 감속으로 속도 값을 정해야 한다. 정지에서 출발, 또는 각 

경로 국간에서의 속도 변화를 위해서 적당한 가속으로 선형적은 변화(ramp change)에 의한 기준 선속도를 

만든다.

기준 위치와 방향

현재 update 시간 t에서 나아가야할 방향으로의 기준 위치와 방향은 t-T에서의(T:제어사이클) 위치와 방향, 

현재 경로 구간의 형태, 그리고 기준 선속도 Vr(t) 에 의해 계산된다. 새로운 기준 위치와 방향을 결정하기 

위해서는 약간이 기하학적 계산이 요구된다. 먼저 몇 가지 사전 정의를 하자. 현재 구간의 끝점의 위치-방

향 벡터를 Zd≡[Xd, Yd, �d]라고 하고, 현재 구간이 시작점의 위치-방향 벡터를 Zb≡[Xb, Yb, �b]라고 한

다. 그리고, 결과로서 얻어져야할 t시간에서의 기준 위치-방향 벡터를 Zr(t)≡[Xr(t), Yr(t), �r(t)] 라고 한

다. 이때 (Xb, Yb)를 중심으로 하고 �b만큼 회전한 새로운 좌표계를 잡을 수 있고, t-T 시간에서의 위치-

방향 벡터를 변환된 좌표계 (X', Y')에서 바라본 것을 Zf≡[Xf, Yf, �f]라고 한다. 따라서 Zf는 다음과 같이 

표시할 수 있다.

   Zf=[Xf, Yf, �f]

     =B(Zr(t-T)-Zb) T                                 (1)

여기서,

                                      (2)

이며, 이것은 �b 만큼의 시계방향으로의 회전 이동이이런 기준 위치-방향의 구간 시작점에 대한 변환은 

빠르고 쉬운 위치-방향 벡터의 update-rule을 찾기 위한 것이다. 

기준 각속도

기준 각 가속도는 식(6)으로부터,

    �r(t) = Vr(t) / Rc                       

로 나타내진다. 만약 경로가 직선구간이면 Rc= ∞ 으므로 결과적 으로 �r(t)는 0이고 이것은 우리가 원하

는 결과이다. 식 의 결과는 RTG가 최종적으로 만들어 RMC에  넘기는 기준 기준-속도 정보이다.

3. 실험 및 구현
앞에서 논의된 RTG, RMC 는 현재 실내용 이동 로봇으로 개발되고 있는 ALiVE 에 구현되어 그 성능을 

실험중에 있다. ALiVE 의 하드웨어 시스템은 VME 버스 환경의 개방 구조(open architecture)를 가지고 있

다.

4. 결  론 
  본 논문에서는 이동 로봇의 효율적인 자세-속도 제어를 위한 새로운 제어 구조를 제시했다. 그것은 실내

용 이동로봇 “ALiVE" 시스템에 구현되어 그 성능을 실험중에 있다. RTG 는 정확히 그리고 부드럽고 유연

한 보간 궤적을 만들어내는 역할을 하는데 그것의 장점으로는 1)경로계획기로부터의 데이터 양을 크게 줄

이고 2)경로 계획기와 자세 제어기를 분리시켜 주며 3)이동로봇의 주행 상태를 실시간으로 점검하여 상위 

시스템에 알리는 것이다. RMC는 RTG 로부터의 자세-속도 명령과 현재 자세-속도를 비교 하여 오차를 보

상시켜주는 제어신호를 모터 제어기에 넘긴다. RMC 는 자세-속도 오차를 정확히 계산하여 그 오차를 보

상할 수 있는 최적 선속도와 각속도를 계산하여 양 모터가 내양할 속도 값을 모터제어기에 알려주므로, 모

터 제어기가 그 속도 명령을 정확하게 수행한다는 보장(거의 보장됨)이 있다면 전체적으로 경로 계획기가 

만들어 낸 경로대로 이동로봇을 정확하게 주행하게 된다. 이런 구조의 자세 제어 시스템에서는 이동로봇의 

효율적 이고 정확한 자세-속도 제어를 얻을 수 있다.

[참 고 문 헌]

[1] Y. Kanayama et al "Vehicle Path Specification by a Sequence of Straight Lines", IEEE Journal of 

Robotics & Automation, Vol.4, No.3, 265-276, 1988

[2] W. L .Nelson, "Continuous-Curvature Path for Autonomous Vehicles", IEEE Int.Conf.on Robotics & 

Automation, 1989

[3] W. L .Nelson, "Continuous Steering-Function Control of Robot Carts", IEEE Trans. on Industrial 

Electronics, Vol.36, No.3, 330-337 1989



52

2017년도 한국산업융합학회 추계학술대회 논문집

무 인 생산 자 동화를 위한 무 선  통신을 이용 한 이동로봇의 무 선 원격제어

신행봉1, 이희섭2

㈜SG서보1, 두산공작기계2

1. 서  론

  무인FA를 위한 원격제어(teleoperation)란 인간의 감각과 작업능력을 확장 하는 것으로 정의된다. 이러한 

원격제어를 구현하기 위해 설치된 시스템을 원격제어시스템(teleoperating system)이라한다. 원격제어의 주

요 적용분야는 심해작업, 우주탐사, 의료시술, 원전설비 유지 보수, 공장 자동화 등이 있다. 근래에 컴퓨터

와 인터넷기술의 발전과 더불어 원격제어에 관한 연구가 더욱 활발히 이루어지고 있다. 인터넷 기반의 원

격제어는 자원의 공유，원거리 학습，원격실험 등과 같은 이점이 있다. 또한 인터넷을 통하여 전 세계가 

하나의 네트워크로 구성되어 있으므로 별도의 통신수단을 강구하지 않아도 되는 이점도 있다.

  원격제어에 관한 연구는 대부분 통신지연이 일정하고 원 격지 환경이 정적이라고 가정하였다. 그러나 실

제로 이동로봇의 원격제어에서 통신지연은 가변적이고 주위환경은 동적이다. 근래에는 통신지연이 가변적

이고 원격지 환경이 동적인 상태에서 원격제어 시스템의 안정도와 성능을 개선하기 위한 많은 연구가 이루

어지고 있다. Liu는 동적 작업 할당 방법을 사용한 적응 비례 제어 알고리즘(adaptive scaling control 

algorithm)을 제안하고 간단한 예제를 통하여 응용 가능성을 보였다. Grange는 통신채널을 동적으로 사용

함으로써 통신대역의 사용 효율을 개선하고자 하였다. SchUlz은 통신 지연 문제와 통신대역의 효율을 높이

기 위하여 예측표시법을 사용하였다. 이들 연구의 공통점은 이동로봇이 고수준의 지능과 자율성을 갖추어

야 한다는 점이다. 즉, 이동로봇은 장애물회피，경로계획 등의 기능을 가지고 있어야 한다. 이들 연구는 이

동로봇의 지능을 향상시킴으로써 통신지연 문제를 극복하고 통신대역의 효율을 개선하였다.

2. 원격제어 시스템의 구조

원격제어시스템의 구조는 크게 이동로봇， 원격제어기，그리고 통신 채널로 나눌 수 있다. 이때 서버 는 

이동로봇에 장착된 컴퓨터로 정의하고，클라이언트는 조작자와 인터페이스 되는 원격제어용 컴퓨터로 정의

한다. 통신 채널은 무선랜으로 구현하였다.

원격제어 시스템에서 이동로봇과 원격제어기는 무선랜을 통해 데이터를 송수신하며 영상 데이터는 손실이 

있어도 실시간을 보장하기 위해서 UDP/IP를 사용하모 그 이외의 데이터는 신뢰성을 보장하기 위하여 

TCMP를 사용하였다. 인터넷과 같이 공용망에 접속되어 있는 경우 통신지연이 불규칙하게 발생되고，특히 

무선랜의 경우 주위환경에 영향을 받으므로 이를 실시간으로 측정할 필요가 있다. 그림 3은 서버(이동로봇)

에서 통신지연시간을 측정하는 흐름도이 고 RTT(Round Trip Time)는 시험 데이터를 전송하고 다시 수신 

받을 때까지 걸리는 시간으로 정의 된다. 시험 데이터를 연속적으로 전송하는 경우에 통신대역의 오버헤드

를 과다하게 발생 시킬 수 있으므로 RTT가 임의의 정해진 경계 값 r min 보다 작으면 일정 시간 후에 다

시 전송하고 r min 보다 큰 경우에는 즉시 전송하여 오버헤드를 감소 시켰다.

3. VFH를 이용 한 원격제어

3.1 VFH(Vector Field Histogram)

  VFH는 이동로봇 주위 장애물의 밀도를 각도에 따라 나타낸 것으로 그림 2는 VFH의 한 예를 보여주고 

있다. 이동 로봇의 위치를 중심으로 레이저 센서의 인식범위를 고려한 일정 크기의 정사각형 구역을 

AW(Active Window)라고 하고 레이저 센서에 의해 얻어지는 장애물 정보를 격자지도로 저장한다. 이때，

이 격자 하나를 AC(Active Cell)이라고 하고 AC에는 격자 내에 장애물이 놓여 있을 가능성을 표현한 확실
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성 값이 부여된다. AW 내의 셀들은 이동로봇을 중심으로 시계 반대방향을 따라 일정한 각도로 나누어지는 

데 이를 섹터라고 하며 k 번째 섹터내의 셀들은 확실성 값 과 이동로봇과의 거리 정보를 이용하여 다음과 

같이 장애 물 밀도 를 구한다.

    
 


   

여기서,

α, β : 양의 정수

cij  : AC (i j)의 확실성 값

dij  : AC (i j)와 이동로봇의 거리

3.2 장애물 회피 모드

  통신지연이 큰 경우에는 이동로봇 주위환경에 대한 실시 간 모니터링이 불가능하게 되고 따라서 이동로

봇을 직접 제어하기 어렵게 된다. 이와 같은 경우 주위환경이 매우 복잡하지 않다면 이동로봇의 장애물회

피 기능을 이용하여 원격제어 하는 것이 효과적이다. 즉 장애물회피모드에서는 조작자가 이동로봇이 진행

해야 될 대략적인 방향을 조이스틱을 통해서 전달하고, 이동로봇은 지시된 방향으로 진행을 하되，진행 중 

장애물이 발견되면 이동로봇 스스로 장애물을 회피한다. 그림 4은 VFH를 이용하여 장애물 회피를 위한 이

동로봇의 조향 방향을 결정하는 예를 보여준다. 일반적으로 VFH에서 두 개 혹은 여러 개의 free sector가 

존재 할 수 있으며 이중 조작자에 의해 지시된 방향과 가 장 가까운 한 개의 free sector를 선택하고 이때 

이동로봇의 조향 방향은 free sector의 중심각 θ가 된다.

4. 결  론

  본 논문은 무선 랜을 이용하여 이동로봇을 원격으로 제 어하는 원격제어 시스템을 구성하고 제어 알고리

즘을 개발 하였다. 이동로봇은 PC카메라와 레이저 센서로서 원격지 환경에 대한 정보를 사용자가 쉽게 모

니터링 할 수 있도록 하였으며，이동로봇을 키보드와 조이스틱으로 간편하게 제 어할 수 있도록 인터페이

스를 구성하였다. 원격제어 시스템의 통신네트워크 지연시간을 실시간으로 측정하기 위한 알고리즘을 개발

하여 네트워크 상태에 따라 제어모드를 선택할 수 있도록 하였다. 원격제어 방식으로 VFH를 이용한 힘 반

영 직접제어모드를 제안하고 실험을 통하여 유용성을 확인하였다. 이는 제한된 정보만을 제공하는 영상정

보에 의한 원격제어방식을 보완해 줄 수 있는 방법으로 이동로봇 주위의 장애물에 따라 조이스틱의 스프링

력을 조절하여 조작자가 장애물을 인식할 수 있도록 해준다. 또한 복도 등 환경이 복잡하지 않을 때 통신

지연이 심한 경우에도 효과적으로 사용할 수 있는 VFH를 이용한 장애물회피모드를 제안하였다. 이는 조작

자가 가고자하는 대략적인 방향만 지시해주고 장애물회피동작은 이동로봇 스스로 하여 보다 빠르고 안정된 

원격조작이 가능하다. 향후 통신지연시간을 감축하는 문제와 이를 고려하여 원격제어 시스템의 안정성을 

확보하는 문제에 대한 연구를 계속적으로 진행할 예정이다.

[참 고 문 헌]
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HMM기반 소리인식에 의한 로봇의 지능작업구현에 관한 연구

차보남1, 남택종2

두산인프라코어1 S&T중공업2

1. 서 론

  화자독립방식에 의한 음성명령에 기반을 둔 지능형 이동로봇의 지능제어 기술인 음성신호의 인식기술은 

크게 음성인식과 화자인식으로 분류되며 음성인식 시스템은 특별한 화자에 대해서만 인식하는 화자종속 시

스템과 화자에 상관없이 인식하는 화자독립 시스템으로 나눠진다. 본 연구에서는 사람의 소리명령에 의해 

자율주행로봇의 모션제어에 관한 연구를 수행하고 실험을 통하여 그 신뢰성을 증명한다. 음성명령에 의한 

모션제어 성능 검증은 여러 번의 반복 테스트를 통하여 음성인식 실험을 자율주행 이동로봇의 지능제어에 

대한 실험을 수행하였다.

2. 로봇 최적제어기법

  Fig. 1.은 자율이동 로봇의 경로 추적, 장애물회피, 힘제어를 위해 본 연구에서 적용한 제어기의 개요도를 

나타낸다. 그림에서 보이는 바와 같이 이 제어기는 두 개의 피드백 루프로 구성되어 있는데, 하나는 바퀴의 

속도가 퍼지 제어기에 의해 생성된 목표 속도를 추종하도록 하는 내부 루프로서 이는 PI 제어기로서 구현

하였다. 반면에 외부 루프는 목표 지점의 위치, 장애물의 위치 및 힘 센서의 입력에 따라 로봇의 속도 및 

조향각을 산출하는 제어기로서 이는 규칙 기반의 퍼지 제어를 이용하여 구현하였다.

 퍼지 제어에 의해 얻어진 자율이동 로봇의 속도 및 조향각은 기구학적 관계에 의해서 양 바퀴의 속도로 

변환되고 이 값은 PI 제어기의 목표값으로 사용된다.

Fig. 1. Schematic of Robot Controller

3. 자율주행 장애물 인식 및 회피기술

3.1 장애물 인식기술

 먼저 입력된 컬러영상을 HIS 색상 평면으로 나누고 원 영상과 가장 유사한 명도성분을 나타내는 영상을 

구한 후 영상에 발생하는 random noise를 제거하기 위해 메디안 필터를 사용하였으며 영상 안에서 영역의 

경계를 나타내기 위하여 공간필터의 하나인 소벨 연산자를 사용하였다. 그리고 적은 메모리양과 빠른 영상
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을 위해 이진 영상으로 변환 시켰고, 임계값에 의한 이진영상은 불필요한 조명에 의한 반사 부분이 노이즈

로 나타나게 되어 이를 제거하기 위해서 모폴로지 기법 중 closing 연산을 사용하였다. 

3.2 초음파센서 기반 장애물과의 거리 계산

 임시 목표가 정해지면 로봇간의 거리를 계산해야하는데 이를 위해 구해진 영상의 정보와 적외선 센서를 

이용하였다. 두 개의 카메라에서 각각 얻어진 두 영상을 비교해 보다 정확한 거리를 산출할 수 있는 스테

레오 비전 방법도 있지만 본 연구에서는 하나의 카메라로 거리를 측정하였다. 바닥에서 카메라까지의 높이

인 

, 카메라 앞부분에 존재하는 사각의 거리인 


, 카메라로 포착 가능한 최장거리인 





, 카메라의 좌

우 폭인 

는 실제 측정하고, 이 4개의 측정값을 이용하여 세 가지 각도를 구할 수 있다.

                                            tan
 

                                          (1)

                                          tan
   

                                         (2)

                                         tan
 

                                       (3)

4. 결 론

본 연구에서는 자율주행로봇의 실시간 제어 실현을 위하여 음성인식 제어 기법을 적용한 모션제어 기법을 

제안하였다.  자율주행 로봇 무인원격제어용 음성인식프로그램을 개발에 관한 주요 연구내용으로는 음성인

식시스템 개발, 음성인식 실행프로그램을 개발하였으며, 이에 대한 세부 연구내용으로 음성인식 구동부 실

행프로그램 및 주행제어를 위한 명령프로그램을 개발하였다. 음성인식에 의한 주행 및 무인 작업통합실현

을 위하여 음성인식에 의한 무인 주행 및 무인원격 명령제어를 수행하였고, 실시간 위치추적기술 및 위치

정밀유도에 대한 반복 작업실현의 성능실험을 통해 자율주행 및 무인 작업실현에 관한 가능성을 확인하였

다.

 하지만 음성인식의 경우 외부로부터의 노이즈가 없는 상태에서 실험을 하였기 때문에 주변 노이즈 발생시 

음성인식율에 대하여 향후 연구가 계속 필요할 것으로 생각된다.
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뉴럴 네트웍 기반 이동로봇 시스템의 고정도 작업경로 최적제어에 관한 연구

김성일1, 황원준2

S&T중공업1, 경남TP2

1. 서 론

  지금까지 모바일로봇의 주행 제어는 제어하려는 대상의 운동방정식을 알고 있을 때만 가능하였다. 그러

나 이동로봇의 구조는 이동로봇의 운동방정식이 비선형성을 나타냄으로써 복잡하고 대부분의 경우 운동방

정식을 정확히 구하지 못하는 경우가 많다. 본 연구에서는 이동용 로봇의 속도제어를 위하여 역전파알고리

즘에 의한 및 가우스 멤버쉽함수의 혼합 퍼지추론법을 적용한 새로운 구조의 퍼지 신경망 제어기법이 제안

되고, 제안된 퍼지 신경망 제어기법에 의해 제안된 모바일 로봇 제어기의 성능을 모의실험을 통하여 검증

한다.

2. 퍼지 추론

본 연구에서 채택된 퍼지제어에서 퍼지추론은 수지노의 퍼지추론의 특별한 경우로써 설명될 수 있는 단순

화된 혼합 추론법이다. 사실, 퍼지신경회로 제어법은 수지노의 퍼지추론의 끝단의 함수가 상수가 되거나 또

는 최소-최대 도심법의 끝단에서의 퍼지집합의 범위가 미소값, 즉 싱글톤(singleton) 이 될 때의 경우와 일

치한다. 따라서, 임의의 i번째 제어칙은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 : If  x 1 =  M i1
 and ... and  x n =  M in  then        

                                          Γ
1 =  N i1 and ... and Γ

n =  N in                       (1)

여기서, Hi는 i번째  제어칙을 나타내고, Mij는 i번째 제어칙에서 j번째 입력변수와 결합되는 선행단에서의 

퍼지집합이고 Nij는 i번째 제어칙의 끝단에서의 j번째 변수와 결합되는 상수를 나타낸다. 신뢰도 ,...,

을 적용하면, 선행단에서의 신뢰도 는 다음과 같이 정의된다.

                                      Qi= σM i1(x 1 ) ‧ σM i2(x 2 ) ...‧ σMin(x n )                         (2)

j번째 출력 결과는 가중치 Qi에 관하여 Nij 의 가중 평균치로써 다음과 같이 계산된다.

                                  Γ∗
j  =  

∑
r
i= 1 Q iN ij

∑
r
i= 1 Q i

,   j = 1,...,n                                (3)

3. 결과 및 토의

두개의 독립 구동바퀴를 가지는 이동 로봇이 평면상에서 정확히 움직이며, 절대 좌표계 O-XY는 평면상에 

고정되었다고 가정한 상태에서 이동 로봇의 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

MV
θ ̈+(- T r+ Tl) L=0

                                                mV ̇-( Tl+ T r )=0                                 (4)
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오른쪽과 왼쪽 구동바퀴에 대한 구동 시스템의 동특성은 다음의 식으로 표현된다.

                               + f cψ i ̇ + RTi - f k Γ
i
 = 0, i =  r, l                               (5)

 여기서, m은 로봇의 질량, T l, T r는 좌측과 우측의 구동력, L은 좌측 또는 우측 구동바퀴와 로봇의 무게

중심 사이의 거리, θ는 로봇의 방향각, V는 로봇의 속도, Mw는 바퀴의 회전 관성 모멘트, f c는 점성 마찰

계수, f k는 구름 이득 계수, R은 바퀴의 반경, ψ
i
는 바퀴의 회전각, Γ

i
는 구동 입력, MV

는 로봇의 무게중

심에 대한 관성 모멘트 또한, 변수 θ , V , ψ i 사이의 기하학적인 관계는 다음과 같이 주어진다.

                   

Fig. 1. 로봇의 구조

4. 결 론

본 연구에서는 퍼지로직과 신경회로망을 이용한 모바일 로봇의 주행제어에 관한 연구를 수행하였다. 제안

된 퍼지 신경망 제어기의 성능을 확인하기 위하여 시스템의 정확한 동적 모델링이 어려운 불확실성 시스템

인 이동용 로봇의 속도 및 방향각 제어에 대한 제어 성능 시험을 모의실험을 통하여 검증하였다. 

[참 고 문 헌]

(1) S. Horikawa, T. Furuhashi, S. Okuma, And Y. Uchikawa,  1991, “A Learning Fuzzy Controller Using a Neural 

Network”, Trans. SICE, Vol.27, No.2, pp.208-215.
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6축 수직다관절 로봇의 작업경로 최적제어에 관한 연구

정동연1, 김민성2

㈜대호테크1, 경남대학교 첨단공학과2 

1. 서  론

  산업용 로봇은 빠른 작업속도와 높은 궤적정도 등 고도화된 동작성능으로 자동차 제조나 전자제품 제조 

현장에 널리 사용되고 있다. 최근에는 생산성을 향상시키기 위해 좁은 면적에 많은 로봇을 배치할 수 있는 

슬림화된 로봇이나, 무거운 부품을 한 번에 들어 작업할 수 있는 초고하중 작업용 로봇 등이 개발되어 적

용되고 있다. 

 고성능화를 추고하면서도 기구적으로 경량화 및 고가반하중화 되면서 로봇을 구동하기 위한 동작제어기는 

점점더 가혹한 조건에 놓이게 되었다. 경량화에 의해 기구는 유연해졌지만 무거운 부하를 고속으로 움직이

면서도 고정도를 유지해야하는 종작제어기는 고전적인 제어방법만으로는 더 이상 원활한 제어가 어렵다. 

이에 따라 최근 산업용 로봇의 동작제어에는 정확한 동역학 모델을 기반으로 고성능 제어를 실현하는 모델

기반 제어기법(model based control)이 적용되고 있다.

2. 최적제어기법

  모델 기반 제어를 근간으로 하는 산업용 로봇 동작의 고속 및 고정도화를 위해 가장 중요한 요소는 로봇

의 시스템에 대한 정확한 모델링과 모델계수의 규명이다. 구동기와 부하 간의 동력전달 구조를 유연성이 

없는 강체로 간주했던 과거와 달리 최근에는 감속기와 같은 동력전다부를 유연체로 고려하는 2관성계 모델

을 기반으로 제어기를 설계하는 것이 일반적이다. 그러나 동력전달계의 유연성 외에도 동력전달계의 비선

형 강성(nonlinear stiffness), 동역학적 간섭력, 기구적 오차, 도크 리플(torque ripple) 등 제어성능에 영향

을 주는 다양한 문제 요인이 존재한다

3. 로봇의 외란관측기 설계

  외란관측기는 시스템의 수학적 모델에 의한 출력과 실제 시스템의 출력간의 차이를 외란으로 가정하고, 

관측된 외란을 이용해 입력을 보상하는 알고리듬이다. 시스템의 모델링 오차가 크지 않다면, 이러한 외란 

보상을 통해 외란에 대해 강인한 제어기의 설계가 가능해 진다.

 Fig.1 은 일반적인 외란관측기의 기본 구조이다. 제어입력 와 출력 에 공칭 모델(nominal model)의 역

함수 
 를 곱한 것의 차이를 외란으로서 관측하고 이 신호를 필터 Q에 통과시켜 제어입력에 가함으로써 

모델링되지 않은 외란을 보상한다. 이 때 Q 필터는 측정신호 잡음(noise)과 고주파 입력의 증폭을 방지하기 

위해 저역통과필터(low pass filter)로 설계한다. 경험에 다르면, Q 필터에 사용되는 저역통과필터의 차수나 

계수의 조절에 따라 외란보상 효과가 크게 좌우되므로 Q 필터의 섬세한 조정이 필요하다.
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Fig. 1. DOB

4. 외란관측기 적용 사례

  부하 측에 가해지는 동역학적 간섭력에 대해 유연한 동력전달계를 거쳐 모터측에서 보상하기 위해서는, 

2관성계 모델을 고려한 외란의 추정과 보상 신호의 생성이 필요하다. Fig. 2는 외란관측기를 사용해 동역학

적 간섭력을 보상한 제어기의 성능 시험 결과이다. 165kg의 부하를 장착한 로봇의 팔을 전방으로 뻗은 상

태에서 손목 축을 최대 가감속으로 회전시켰을 때 주축에 가해지는 동역학적 간섭력에 의한 선단의 흔들림

을 평가한 것으로서, 외란관측기를 통해 외력이 보상되어 선단의 흔들림이 50%이상 감소됨을 알 수 있다.

 

Fig. 2. Dynamic interference force compensation

5. 결  론

  최근 산업용 로봇은 높은 수준의 고속 고정도의 동작 성능이 요구되고 있으며, 이러한 동작성능을 달성

하기 위해서 다관절 로봇의 동역학과 관절의 유연성 등을 묘사하는 정밀한 모델기반 제어기가 필수적으로 

요구되고 있다. 모델기반 제어는 정확한 모델링과 계수의 파악이 관건이며, 이를 위해 로봇의 정밀한 모델

링과 모델의 정확한 계수를 규명하는 기술이 개발되어 적용되고 있다.

 그러나 비선형 강성, 토크 리플 등 모델링 되지 않는 고차 비선형 요소나 복잡한 부하의 계수추정 한계등

은 모델의 불확실성을 초래하고 원하는 동작성능의 달성을 어렵게 하고 있다. 외란관측기는 간단한 구조로

서 모델링 되지 않은 외란을 보상하여 제어기의 강인성을 높이는 효과적인 수단으로 활용될 수 있다. 본 

논문에서는 산업용 로봇에 있어서 모델기반 제어기를 보완하여 동작성능을 확보할 수 있게 하는 외란관측

기의 적용 가능성을 보였다.

[참 고 문 헌]

(1) S. Moberg, J. Ohr and S. Gunnarsson, "A benchmark problem for robust control of a multivariable 

nonlinear flexible manipulator,"In Proc.17th IFAC World Congress, Seoul,Korea,July 2008.
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첨단제조 용  로봇의 반복학습제어에 관한 연구

배호영1, 최민혁2

브이맥1, 경남대학교 기계공학부2

1. 서  론  

  제조용 로봇에 대한 연구는 로봇 공학의 역사만큼이나 오래되었으며 또한 오랜 역사만큼이나 다양한 연

구가 진행되었다. 하지만 실제 산업현장에서 사용되고 있는 제어방법 으로는 PID제어가 대부분이며 진동을 

해결하기 위한 제진제어기 그리고 일부 힘 제어 등이 적용되고 있다. 그 이유는 복잡한 제어기는 많은 계

산 시간 및 경제적인 이유로 현장에서 사용할 수 없기 때문이다. 본 논문에서는 실제 로봇에의 적용성을 

높이기 위해 제어기 변경 없이 반복학습제어 알고리즘을 이용하여 로봇의 추종 궤적을 변경하고 로봇 끝단

의 궤적 추종 오차를 향상시킨다. 로봇 끝단의 위치정보를 얻기 위해서는 외계센서를 이용하였으며 이를 

로봇 하단 3자유도의 궤적을 변경 시키는데 이용하였다. 그리고 6자유도 산업용 로봇을 이용하여 제어 알

고리즘의 성능을 확인하였다.

2. 본  론 
2.1 반복 학습 제어

파라미터의 불확실성 및 조인트 강성에 의한 로봇 끝단의 궤적 추종 오차를 줄이기 위해 본 논문에서는 반

복 학습 제어를 이용한 궤적 정보를 수정하게 된다.  다음 그림은 반복학습 제어의 원리를 설명하고 있다. 

제어 횟수가 반복될수록 제어 궤적은 오차가 감소하는 쪽으로 업데이트 된다. 결과적으로 제어기 변환 없

이 만족하는 궤적오차 범위를 만족하는 제어궤적을 얻게 된다.

Fig. 1 Iterative Learning Control

본 논문에서는 제어기 자체의 변화 없이 제어 성능을 향상시키기 위해 후자의 제어 방식을 이용하게 된다. 

본 논문에서는 Heuristic ILC를 이용한 6축 로봇의 제어로 로봇 추종 궤적이 매회 제어가 거듭 될수록 다

음과 같이 변환된다.

여기서 L은 학습 게인으로 0과 1사이의 값이며 또한 시간 지연을 하게 되며, butterworth filter로 외란을 

제거하게 된다. 그리고 ek는 궤적오차로 로봇 끝단의 궤적과 외계센서에 의해 지정된 실제 로봇의 위치의 

차이다. 식 1에서 는 k번째 학습을 통해 얻어진 추가되는 궤적 변환 값이다. 결과적으로 k+1번째 궤적 

정보 는 다음과 같다.
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결국 실 제어기(PID)에 사용하는 에러는 변경된 궤적과 실제 엔코더에 의해 얻어진 조인트 위치 값이 된

다. 외계센서에 의해 얻어진 정보를 이용한 학습제어 알고리즘을 블록다이어그램으로 표현하면 다음과 같

다.

Fig. 2 Block Diagram of ILC

 파라미터의 불확실성 및 조인트 강성에 의해 로봇을 정밀하게 주어진 궤적에 대해 제어 하였을 때도 로봇 

끝단의 위치는 원하는 위치로 가지 못하는 경우가 대부분이다. 그러한 이유로 외계센서로부터 얻은 로봇 

끝단의 위치 정보를 이용하여 역기구학을 통해 기존의 조인트별 궤적을 변경하게 된다. 본 논문에서 사용

한 외계 센서는 다음 Fig.3과 같은 Dynalog사의   를 사용하였다.  

             

    Fig. 3 HA006 and External Sensor                                        Fig. 4 HA006 snd External Sensor

외계 센서로부터 샘플링 주기 1000Hz 미만의 로봇 끝단의 위치 정보를 얻게 된다. 하지만 위치 정보만으로 

일반적인 기구학적 해석 방식으로는 역기구학을 해석할 수 없다. 그러한 이유로 본 논문에서는 로봇 끝단

의 오차를 마지막 피치방향의 회전 중심점의 오차로 변환하여 문제를 해결하였다. 비록 변형된 로봇의 하

단 3개의 조인트로 인해  로봇 끝단의 방향벡터가 원하는 방향과 다를 수 있지만 로봇 끝단의 위치 오차가

작다면 그 변화도 작기 때문에  그로인한 방향벡터의 변화는 적을 것으로 예상된다.

3. 결  론
  제조용 로봇의 정밀한 제어를 하기 위해서는 좋은 제어기가 필요하다. 하지만 제어기의 교체없이 로봇의 

파라미터 및 강성에 의한 로봇의 추종오차를 본 논문에서는 외계센서로부터 얻은 로봇 끝단의 정보를 이용

하여 반복 학습 제어 알고리즘으로 궤적을 변경함으로써 얻을 수 있었다. 학습 횟수가 증가할수록 로봇이 

끝단 정밀도는 크게 증가하였다. 본 논문에서는 외계센서를 통해 얻어진 정보를 조인트 궤적의 변환 값으

로 변경하는데 있어 위치 오차로의 환산만을 하였다. 앞으로는 적은 외계센서 데이터 개수로부터 로봇

끝단의 회전 오차까지 줄일 것인가에 대한 연구가 필요하다.

[참 고 문 헌]

(1) T.-J. Ha, J. Lee and J. H. Park, 2007, “Robust Control by Inverse Optimal PID Approach for

    Flexible Joint Robot Manipulator,”Proc. IEEE Int. Conf. on Robotics and Biomimetics, pp. 336–341.

(2) M. kristic, I. Kanelleakopoulos, and P. Kokotovic, 1995, “onlinear and Adaptive Control     

    Design,”Wiley-Interscience Publication.

(3) J.–J. E. Slotine, and W. Li, 1987, “n the Adaptive Control of Robot Manipulators .”The 

International Journal of Robotics and Research. Vol. 6, No. 3, pp. 49-59.
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3휠구동 모바일  로봇의 이동작업 경로정밀 제어에 관한 연구

김기현1, 김희진2

두산중공업(주)1, 부산인력개발원2

1. 서  론

  미래는 로봇 사용이 보편화 되는 시대로 발전하면서 로봇과 인간이 공존하는 사회가 될 것이다. 로봇이 

주어진 임무를 수행하기 위해서 로봇 자신의 위치를 알기위해 위치 인식 시스템이 필요하며, 이를 위한 많

은 연구가 이루어 졌다. 본 연구에서는 안전한 주행을 위해 갑자기 나타나는 장애물과의 충돌 위험을 줄일 

수 있는 기술을 개발하였다. 충돌에 대한 위험요인을 도출하고, 그 결과가 경로계획에 반영되어 시야를 확

보하는 경로를 생성하고, 시야가 제한된 지역에서 안전을 보장하기 위한 속도제어에 활용된다. 

2. 본  론

 데이터 처리 과정은 장애물 운동 상태 추정을 위한 선행 단계이다. 센서는 각 장애물 표면으로부터 반사

된 센서의 이동 시간을 고려하여 거리 정보를 자신 센서 데이터들을 수집한다. 장애물의 운동 상태를 추정

하기 위하여 우선 의미 없는 센서 데이터 군을 각 장애물에게 할당하는 작업이 필요하다. Fig 1은 데이터 

분류 작업개요도를 나타내며 레이저 센서 데이터는 반 시계 방향으로 순차적인 거리 정보를 받아들인다. 

Fig. 1. 데이터 작업 개요

3. 실험 결과 및 고찰

  시야가 제한되는 환경에서의 위치정보와 안전한 최대 주행속도 정보를 계산하였다. 경로는 주행 위험성

을 반영하지 않은 기존의 경로계획 기법으로 생성하고 운동제어에서도 가려짐을 고려한 최대 안전속도 조

건을 고려하지 않았다.
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Fig. 2. 실험경로 Fig. 3. 경로에 따른 로봇움직임

 Fig. 2 은 로봇의 초기 위치에서 목표지점까지의 경로를, Fig. 3는 실제 로봇의 이동경로를 보여주고 있다. 

 

4. 결  론

 본 연구에서는 시야정보를 바탕으로 가려진 장애물과의 충돌을 고려한 주행기술을 제안하였다. 돌발 장애

물의 출현에 경로를 정량적으로 도출하여  충돌회피와 제어에 활용하였다. 제안한 경로계획법은 시야를 확

보면서 빠르게 움직일 수 있는 경로를 생성하게 해주고, 속도 제어기법은 위험지역에서의 최대 속도를 제

한하여 안전한 주행을 가능하게 하였다. 시야의 가려짐에 의한 주행위험도를 활용한 주행기업이 안전하고 

효율적임을 주행실험으로 검증하였다.

[참 고 문 헌]

(1) D. Hahnel, W. Burgard, D. Fox, K. Fishkin, and M. Philipose, “"Mapping and localization with RFID 

technology,”" Proc. of the 2004 IEEE International Conference on Robotics & Automation, vol. 1, pp. 

1015-1020, 2004.
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고정도 가공정밀도 검사용 로봇 비전기술 개발

조문근1, 백승학2

희수테크1, 두산중공업(주)2

1. 서  론

  시대의 흐름에 부응하여 모든 시스템의 지능화∙첨단화가 추구되면서 화상처리기술, 영상인식, 그리고 시

스템의 시각화 기능이 요구되면서부터 매우 중요한 산업분야로 부각된 정밀부품 중 핵심인 초정밀부품의 

품질향상 및 생산성증대를 위해 생산 공정 자동화를 위한 검사용 로봇 비전 시스템 개발이 시급한 실정이

다. 본 연구에서는 Vision System을 설계 개발하여 비접촉 검사용 Vision System을 개발하였다.

2. 고정도 비전시스템 설계

2.1  LUT(Look Up Table)

∙A/D 변환기로부터 출력되는 디지털 영상 데이터를 FM에 저장 시킬 때, 또는 FM에 저장된 디지털 영상  

  데이터를 모니터로 출력 시킬 때 사용되는 변환 테이블로서, 원래의 디지털 영상 데이터에  실시간으로  

  효과를 가할 수 있는 메모리를 설계한다.

∙상 데이터에 가하는 효과 : 영상의 실시간 명암조절, 실시간 필터링, gray-scale 영상의 실시간 이진화,   

  영상 속 물체의 실시간 윤곽 추출 등 다양한 영상조작에 이용 가능한 LUT 입력과 출력의 함수 관계에  

  의한 데이터의 변환기법 적용

∙다음그림에서 LUT 입력영상(또는 영상 데이터)을 X라 하고 LUT 출력 영상을 Y라 한다면 LUT에 의하

  여 Y=F(X)의 관계를 갖게 된다.

Fig. 1. LUT 개념

2.2 VGA 오버레이 기법

가. PC-Video

  ∙PC-Video 칩은 비디오 쪽에서 들어오는 NTSC 영상 및 동기신호와 함께 VGA 데이터와 VGA 동기신

호를 동시에 받아들여서 VGA 타이밍에 맞추어 비디오 신호와 VGA 영상신호를 서로 오버레이하여 디스

플레이하기 위해 사용.

  ∙PC-Video 칩으로 MCT사의 MVM121B를 사용

나. PC 인터페이스

  ∙듀얼-포트 램을 인터페이스 함.
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  ∙MCT 사의 PC-Video 칩을 제어 함.

3. 비접촉 검사용  영상 제어 비전 프로그램

3.1 Inspection System Management Window

검사 프로그램의 실행을 전체적으로 관리∙제어한다. 주요 기능으로는 프로그램 등록, 등록된 검사 프로그

램 램프 표시, 배치된 화면 등록, 검사할 기준모델 데이터파일 등록/자동변환, 시스템사항 설정 기능이 있

다.

3.2 Image View Window

Image와 검사 결과 내용을 디스플레이하는 곳으로 주요 기능으로는 이매지 조작, 윈도우 크기 조절, Gray 

값 출력, Image 확대/축소 기능이 있다.

Fig.2 프로그램의 구조

4. 결  론

  가공된 정밀부품이 로봇에 의해 정밀부품 검사공정으로 이송되면 정밀검사를 수행하는데, 이를 위해 정

밀부품 자동검사 계측을 위한 비전의 개발을 통해 부품의 가공 정밀도 및 외형 상태 판정을 수행할 수 있

도록 하였다. 정밀검사를 위해 표면 Scratch 검사용비젼 기술과 가공 정밀도 측정 검사용 비전기술로 나누

어 설계하였다. 실제 측정 영상 데이터와 기준 영상 데이터를 상호 비교하여 그 오차를 계산한 후 일정 범

위 이내의 오차는 정상제품으로 일정 오차 이상의 제품을 불량제품으로 판별하도록 하였다. 설계된 시스템

은 최소 1 Pixel 단위까지 측정이 가능한데 그 정밀도는  까지 정밀하게 측정이 가능함을 실험에 

의한 성능 검증을 통하여 신뢰성을 입증하였다.

[참 고 문 헌]

(1) B. Espiau, "Sensor and Sensory Systems for Advanced       Robots; An Overview of Local Environment 

Sensing in     Robotics Application". Spiager Verlog, pp. 125-151, 1988.

(2)  Markhlin, "Robot Control and Inspection by Multiple Camera   Vision", 11th ISIR, pp.121-128, 1981.
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작업 공간 맵핑을 통한 로봇의 최적작업경로 제어에 관한 연구

임오득1, 임창식2

해군정비창1, 퍼스텍(주)2 

1. 서  론 

  본 논문에서는 선형방정식의 최소제곱법을 적용한 linear position estimation 기법을 도입하여, CCD 카메

라를 통해 입력된 비전 영상과 가상의 VRML(Virtual Reality Modeling Language) 3차원 영상의 매칭 방

법을 적용하여, 이동로봇의 위치를 보정하고 로봇이 정확한 이동 경로를 찾아 임무를 수행하기 위한 효율

적인 경로 계획법을 제안한다. 이를 위하여, 먼저 이동 로봇은 주위환경 내의 Landmark를 추출하고, 신경

망 패턴인식 기법을 이용하여 위치정보를 갖는 Landmark를 정확하게 인식함으로 로봇의 정확한 위치를 계

산하게 된다. 또한, 실제 비전영상과 가상현실 공간 내의 이미지 정보를 비교 분석하여 이동로봇의 위치 인

식 오차를 최소한으로 하기 위하여 가상현실 구현언어인 VRML(Virtual Reality Modeling Language)을 사

용하여 가상공간을 구축하고, 입력 영상과 가상공간과의 오버레이를 통한 이동 로봇의 효율적인 위치보정 

알고리즘을 제안함으로, 이동로봇이 중행 중 장해물을 회피할 수 있는 능력을 갖도록 함으로 제안한 알고

리즘의 유용성을 보인다.

2. 본  론

이동 로봇의 정확한 위치를 계산하기 위해서 적용된 localization 방법은 linear position estimation 알고리

즘[1]을 사용함으로, 비선형 방정식들의 최소제곱해를 이용하는 Triangulation법[2,3]보다 우수한 연산 속도를 

갖도록 함으로 이동 로봇의 정확한 위치를 빠른 시간 내에 계산할 수 있도록 하였다. 이 방법은 로봇이 인식

하는 Landmark들을 복소평면 상의 점으로 간주하여 선형 벡터 방정식의 집합으로부터 해를 유도할 수 있다. 

또한 로봇 측위를 수행하기 위해서는 카메라 영상을 통해 입력된 Landmark를 정확하게 인식을 위한 영

상처리 및 신경회로망을 이용한 패턴 인식 방법을 제안하다. 

2.1 SIMULATION 및 결과 고찰

2.1.1 실험 환경 구축

시뮬레이션을 통한 제안된 알고리즘의 유용성을 보이기 위해 구성된 실험 장비 사양은 다음과 같다. 실

험에 사용된 로봇 작업 환경의 크기는 ×의 모형을 사용하였다.

2.1.2 설정된 좌표계

실제 모델에서의 좌표계는 그림 1과 같이 설정한다.

Fig. 1. Definition coordinate of real model
Fig. 2. The result of error compensation by using 

VRML(position)
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3. 실험 결과 및 고찰

  위치 보정 실험을 위해 Landmark에 노이즈를 더하여 일부러 측위 결과에 에러를 갖도록 하였다. 그리고 

VRML 3D영상을 이용한 위치 에러 보정을 실시하였다. 

VRML을 이용한 위치 에러 보정 결과는 그림 2와 같다. 보정전의 위치 에러는 좌표 각각  에

서  까지 넓은 분포를 보이지만 보정 후의 좌표는 거의 대부분의 에러 값이  에서 

 사이에 분포한다. 보정 전의 위치 에러가 방향으로 편향 되어 있는 이유는 Landmark가 보다 (-)

방향에 있는 것처럼 인식 하도록 노이즈 추가했기 때문에 나타난 결과이다. 

 

4. 결  론

    제안된 방법에 의해 노이즈를 포함한 위치와 방향각 데이터의 에러를 약 ∼  감소시켰으며, 노

이즈를 포함하지 않은 Landmark-localization과의 비교에서도 거의 동등한 성능을 나타내는 결과를 얻었다. 

비전 영상에 3차원 영상을 오버레이 함으로 얻어진 장점은 두 영상의 오버레이를 통해 두 영상의 정확한 

매칭을 통한 측위 결과의 정확성을 검증할 수 있었다. 또한 VRML에 의한 3차원 영상은 작업 환경의 정보

를 담고 있기 때문에, 레퍼런스로서 활용됨으로 장애물의 뒷면이나 사물의 내부까지 파악이 가능함을 알 

수 있었다.

본 연구의 향후 과제는 이동 로봇의 안전한 임무 수행을 위해 보다 안전한 곡률 경로 설계에 관한 연구

가 필요하다.

[참 고 문 헌]

]) M. Betke and Leonid Gurvirs, "Mobile robot localization using landmarks," IEEE Transaction on 

Robotics and Automation, vol. 13, no. 2,pp. 251-263 Apr. 1997.

2) K. Briechle and U. D. Hanebeck, Member, "Localization of a mobile robot using relative bearing 

measurements," IEEE Transaction on Robotics and Automation, vol. 20, no. 1, pp. 36-44 Feb 2004

3) E. Krotkov, "Mobile robot localization using a single image," IEEE International Cinference on 

Robotics and Automation, vol. 2, pp. 978-983, May 1989.
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반복학습에 의한 모바일로봇의 관절공간작업 경로제어에 관한 연구

이희섭1 김성일2

두산공작기계1, S&T 중공업(주)2

1. 서  론

  작업공간 상에서 경로계획은 이동로봇이 출발지점에서 목표지점에 도착하기 위하여 그 사이의 경로를 여

러 개의 기본 운동 형태로 나누는 것이다. 공장 자동화 및 의료 분야 등에 사용되고 있는 무인 반송차

(AGV)가 대표적이 예라할 수 있으며, 이동로봇은 가정용, 사무용, 산업용, 의료용 등 많은 분야에서 응용되

어지고 있다. 특히 장애물이 많은 실내에서는 로봇이 스스로 실내구조나 장애물을 파악해 충돌을 회피하고 

최적경로를 생성하여 안전하게 임무를 수행할 수 있는 능력을 갖추고 있어야 한다.  초기의 실시간 장애물 

회피 알고리즘은 장애물로부터의 척력과 목표점에서의 인력을 이용한 포텐셜 필드 방식을 기반으로 로봇이 

안전할 수 있는 거리를 유지하도록 하여 장애물과의 충돌을 방지하였다. 포텐셜 필드 방식은 공간상의 각 

점에 대하여 포텐셜 함수 또는 주행 함수 값을 구하고, 이 값을 최대화 또는 최소화시키는 방향으로 장애

물 회피 경로를 생성시키는 방법이다. 셀 분할 방식은 전체 영역을 여러 개의 셀로 분할시키고 로봇이 이

동할 셀의 조합을 선택하여 경로를 생성하는 방법이다. 로드맵 방식은 주어진 환경으로부터 정점과 간선으

로 구성되는 그래프 지도를 구성하고 그래프 탐색을 통하여 경로를 생성하는 방법이다.

2. 본  론

 이차원평면에 존재하는 로봇의 현재위치를 시작점 ∈
 라 정의하고, 도달하고자 하는 목표위치를 목표

점 ∈
 라 정의한다.



   


≤  ≤ 


 


≤  ≤ 


    ⋯                                    (1)

 단,   및  는 장애물의 좌한 및 우한 값이며,   및  는 장애물의 하한 및 상한 값이다.

 로봇의 이동경로 는 다음과 같이 시작점과 목표점 사이에 존재하는 경유점 ∈      ⋯  들의 

순열 집합으로 표현될 수 있다.

       ⋯  


                                                     (2)

 단,    

  이다. 간선    을 경유점 와 을 연결하는 직선이라 정의하면, 다음의 장애

물 회피 조건이 만족되어야 한다.

    ⊈   ⦡∈⋯     ⋯                                      (3)

 간선    의 길이를     라 하면, 이동경로의 총 길이는 다음과 같다.


  

 

                                                                (4)

3. 실험 및 결과 고찰

 Table 1은 각 방법으로 생성된 경로의 총 이동거리를 비교하여 보여준다. 
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Table 1 총 이동거리 비교

장애물

개수

총 이동거리[mm] 개선율[%]

가시도

방법

골격선

방법

제안

방법

가시도

방법대비

골격선

방법대비

5 609 771 640 -5.09 17.01

10 911 979 889 2.41 9.19

20 1028 1239 1038 -0.97 16.22

30 1132 1401 1184 -4.59 15.49

50 1347 1645 1328 1.41 19.27

평균 -1.37 15.44

 

 Table 2는 각 방법으로 경로를 생성하는 데 소요되는 계산 시간을 비교해 보여준다. 골격선 방법에 비하

여가시도 방법의 계산시간이 장애물의 수에 의거 매우 급격하게 증가함을 볼 수 있다. 이는 장애물 각 꼭

지점을 연결하는 간선의 수가 장애물의 수에 따라 기하급수적으로 증가하기 때문이다. 

Table 2 계산 시간 비교

장애물 개수
계산 시간[sec]

가시도 방법 골격선 방법 제안 방법

5 0.57 0.52 0.56

10 1.11 0.79 0.81

20 8.84 1.06 1.10

30 23.54 1.47 1.52

50 47.36 2.15 2.19

4. 결  론

 로봇의 적은 계산시간으로 최단거리의 경로 계획을 위하여, 기존의 로드 맵 방식에 셀 분할 방식을 추가

한 새로운 방법을 제안하였다. 한 번의 그래프 구성과 경로 탐색으로 최종경로를 생성하는 기존의 정적 경

로계획 방법에서 효율을 높이기 위해 그래프 구성과 경로탐색을 반복하여 그래프와 경로를 계속 변화시키

는 동적 경로계획 방법이다. 이를 위하여 동적 프로그래밍 기법을 적용하였다. 기존 방법에 비해 상대적으

로 적은 계산시간으로 상대적으로 짧은 이동거리의 경로를 생성함을 실험 결과를 통해 확인하였다. 

본 연구에서 제안한 방법의 결과는 가정용, 사무용, 산업용, 의료용 등 많은 분야에 응용될 수 있다. 특히 

실내 및 복잡한 산업현장에서 실시간으로 최단 경로를 생성하여야 하는 이동로봇에 효과적으로 적용될 수 

있으리라 기대한다. 

[참 고 문 헌]

(1)  H. Choset, K. M. Lynch, S. Hutchinson, G. Kantor, W. Burgard, L. E. Kavraki, S. Thrun, Principles 

of robot Motion, MIT Press, 2005.
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공장 자 동화를 위한 이동로봇의 정밀 위치/ 속도 궤 적의 강인제어 실현에 관한 연구

임창식1, 차보남2

퍼스텍(주)1, 두산인프라코어㈜2

1. 서  론

  무인FA의 실현을 위해서자율주행제어 기능을 갖는 이동로봇의 궁극적 목적은 외부의 지원 없이 자율적

으로 목적지점으로 이동하는 것이다. 구륜 이동로봇에서 고전적으로 사용되는 제어기는 환경에 대한 적응

력이 떨어져 초기 위치의 변화나 다른 여러 가지 환경적인 요인으로 인하여 많은 영향을 받는다. 그래서 

이동로봇을 대상으로 기준 궤적에 대하여 초기 위치와 방향에 상관없이 유효하게 경로를 추적하기 위해 퍼

지-신경망 알고리즘 제어기를 설계하고 이에 대해 모의실험을 통하여 제어기의 실용화 가능성을 제시한다.

2. 최적제어알 고리즘

퍼지시스템은 지식의 논리적, 구조적 표현을 명확히 할 수 있고 퍼지추론 등의 퍼지 연산을 통해 퍼지 정

보처리를 할 수 있으며, 복잡한 시스템에 대한 개략적 시술을 가능하게 하여 자연적인 표현을 사용한 고위

의 정보처리가 가능한 시스템이다. 그러나 소속함수와 규칙에 대한 조종 능력이 없어 변화하는 환경에 대

해 적응성이 떨어지고 계산 시간이 많이 걸리는 단점이 있따. 따라서 이러한 단점을 보안하기 위하여 본 

연구에서는 자기구성 제어기를 제안한다.

Fig. 1 The Basic Stucture of Fuzzy controller

3. 퍼지-뉴 럴 제어기 구성

  퍼지제어기의 성능을 개선할 때 규칙의 수정 방법은 크게 3가지로 나누어진다. 1. 제어규칙의 수정, 2 조

정인자(scaling factors), 3 제어규칙과 이득항을 동시에 수정 여기서 두 번째 방법은 시스템의 제어성능을 

향상시킬 수 있으나 적절한 퍼지 제어 규칙이 미리 설정되어 있다는 전제가 뒤따른다. 세 번째와 같은 반

경 방법도 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있으나 제어 규칙과 조정인자의 두 성분을 동시에 어떻게 적절히 

바쑬 수 있으나 하는 문제가 아직 연구과제로 남아있지만, 일반적인 자기구성 퍼지제어기는 첫 번째 방법, 

제어 규칙의 수정에 의존한다. 본 연구에서는 규칙을 바꾸는 것 뿐 아니라 조정인자도 동시에 수정하였다. 

4. 신경회로망 알 고리즘

신경회로망 알고리즘은 인공지능의 한 분야로서, 인간의 뇌의 기능을 가진 로봇이나 컴퓨터에 대한 연구가 
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진행되어 왔으며, 이와 같은 연구 분야 중에서 인간의 뇌를 단순화 하여 신경 모델로 모델링한 신경 회로

망 연구 분야가 대두 되었다. 신경 회로망은 상호 연결된 신경에 의해 임의의 입력 N차원 공간을 M차원 

출력 공간으로 사상하는 것으로 생각할 수 있으며, 입력 및 출력 공간과 사상 특성에 따라 연상기억, 필터, 

변환, 분류, 인식, 최적화 등의 기능을 수행할 수 있다.

Fig. 2 The Basic Stucture of Fuzzy controller

 

5 . 실  험

  퍼지 조직과 신경회로망을 이용한 자율주행로봇의 주행제어 관한 연구를  수행하였다. 제안된 퍼지 신경

망 제어기는 학습능력에 의해 스스로 적응할 수 있는 신경제어 구조와 퍼지 추론을 통해 제어압력을 생성

하는 퍼지제어 구조를 결합한 새로운 구조의 실시간 제어 가능한 퍼지 신경망 제어기법에 의한 지능형 제

어기를 제안하였다. 

또한 제안된 퍼지 신경망 제어기의 성능을 확인하기 위하여 시스템의 정확한 동적 모델링이 어려운 불확실

성 시스템인 이동용 로봇의 속도 및 방향각 제어에 대한 제어 성능 시험을 통하여 확인하였다.

6. 결  론

  모바일 로봇의 구조는 이동로봇의 운동방정식이 비성형성을 나타냄으로써 복잡하고 대부분의 경우 운동

방정식을 정확히 구하지 못하는 경우가 많다.  또한, 널리 사용되는 고전적 제어의 경우 이득 값이 고정되

어 있다. 이러한 고전적 제어방법은 외부환경의 변화에 대응할 수 없으므로 제어성능에 한계점을 드러내고 

있다. 최근에 퍼지 신경망이론을 제어시스템에 적용함으로써 고전적 제어이론의 한계성 극복에 커다란 가

능성을 보이고 있다. 퍼지이론과 신경망학설을 융합시키는 기술은 상당한 관심사로 부각되고 있다. 퍼지 신

경망 제어기의 기본원리는 신경단위 세포의 학습 함수를 이용한 퍼지제어칙과 멤버쉽 함수를 자동적으로 

조정하는 제어 방법이라 할 수 있다.

[참 고 문 헌]

1) Sarkar, N. and Xiaoping Yun, 1998, "Tracrion control of wheeled     vehicles using dynamic feedback 

approach," IEEE/RSI International     Conference on Intelligent Robots and System, Vol, 1, pp, 413-418
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4축 스카라 형  로봇 머니퓰레이터의 반복학습제어에 관한 연구

박인만1, 정성원2

㈜인템1, DY(주)2 

1. 서  론

   최근 로봇 머니퓰레이터의 완전한 비선형 동역학에 적용하기 위한 적응제어 방법들이 개발되어 오고 있

다. 로봇 머니퓰레이터의 적응제어기에 대한 최근의 연구결과 중에, 소위 계산 토크(computed torque)에 기

초한 제어기법은 로봇 시스템의 불완전한 모델링으로 인한 파라미터 불확실성(uncertainty)뿐만 아니라 로

봇 동력한의 비선형까지도 고려하고 있다. 머니퓰레이터 동역학의 구조에 관하여 이들 제어기의 전역 안정

도(global stability) 증명을 가능하게 하는 세 가지 핵심적인 특징은 관성행렬의 양의 한정성(positive 

definiteness), 선형 파라미터화(parameterization) 성질 로봇 시스템의 수동성(passivity)이다.

 이와는 달리 

2. 본  론

2.1 시스템 모델링

 ∈ 는 일반화 관절 좌표 벡터,  ∈ × 는 양의 값을 가지는 관성행렬, 는 구심력과 전향력 

벡터, , d, 는 각각 중력과 마찰력, 확정 외란, 입력 벡터를 나타낸다. 미지의 확정 외란 벡터는 

      이며, 여기서 은 주기 를 가지는 주기성 외란이고, 는 양수 에 대해 ∥∥≤ 

으로 유계된다. 그러면 제어기 설계 목적은 로봇 시스템의 궤적 q를 원하는 궤적 ∈ 로 주어진 수렴 속

도로 이끄는 최적 학습제어기를 구하는 것이며, 이때  는 연속적으로 두 번 미분 가능한 함수의 집합이

고, M은 양수이다. 원하는 궤적과 최적 제어 입력 함수의 잡합은 주기 를 가지는 것으로 가전한다.

2.2 최적제어기법

  부등식은  가 유계이고 ∈∩∞이라는 것을 의미한다.  λ=0일 때 학습 신호 
와 가 유계

되었기 때문에 (4)에서 ∈∞이 되고, 이것은 균일 유계성과 Barbalat의 lemma [16]로부터 전역적으로 점

근적인 lim
→∞

   을 뜻한다. 더욱이, λ>0이면, ∈∞이므로 ⅱ)가 구해진다. 이로써 정리 1의 증명

을   완결하고, 정리 2는 W(t)를 아래와 같이 대치하면 유사하게 증명할 수 있다.    . 행렬 


 


로 표현되는 정리 2의 피드백 이득 L은 파라미터 불확실성으로 인하여 정리 1보다 더 크게 되리

라 예상되나,   대신에  를 사용하면, 정리 1과 같은 동일한 피드백 이득 L을 사용할 수 있다.

  로봇 운동 궤적의 반복적인 성질을 바탕으로한 학습 기법들이 최근 로봇공학의 여러 문헌에 제시되고 있

다. 다양한 학습제어 기법들 중에서 계산 토크에 기초한 학습제어 기법들은 학습 초기 단계에 로봇 동역학

의 안정화를 위해 몇몇 부가적인 계산 토크에 기초한 적응제어 기법들과는 달리 정상 상태 뿐만 아니라 과

도 상태에서도 로봇 운동의 성능을 향상시킨다. 학습제어는 로봇 운동을 시행하는 횟수에 따라 원하는 궤

적(desired trajectory)에 대한 최적제어입력을 학습한다는 측면에서 볼 때 점근적인(asymptotic) 최적제어 

방법으로 생각할 수도 있다.

 적응제어와 학습제어 방법, 이 두 가지제어 방법은 각각 적응성 최적성, 강인성 등 나름대로 유용하고 장

점들을 가지고 있기 때문에 두 제어 방법을 하나의 통일된 제어기로 합친다면 로봇 지능이라는 측면에서 

더욱 실용적이고도 효과적인 제어를 기대할 수 있다.
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3. 실험 및 결과 고찰

Fig. 1. The experimental setup.
Fig. 2. Exponential convergence of the proposed learning 

controller with three different λ.

  

4. 맺음 말

  제안한 학습 제어 기법의 시연을 위한 SCARA형 로봇 머니퓰레이터를 사용하여 몇 가지 실험을 한다. 

사용된 로봇 머니퓰레이터는 4자유도를 가지고 있으나 앞 쪽 두 개의 링크(link)에 대해서만 실험에 이용한

다. 이것은 세 번째와 네 번째 링크(link)는 각각 말단장치(end_effector)의 이동과 방향만을 담당하므로 전

체 동역학 식에서 분리할 수 있기 때문이다. 따라서 실험에서는 앞의 두 관절에 대한 동적 모델을 사용한

다.

[참 고 문 헌]

1) S. Arimoto, S. Kawamura, and F. Miyazaki, "Bettering operation of robots by learning, "Journal of 

Robotic Systems, vol. 1, no. 2, pp. 123-140, 1984.

2) Z. Bien and J, X. Xu, Iterative lterative learning control-Analysis, Design, Intergration and Applications, 

Boston: Kluwer Academic Pub., 1998

3) S. Sastry and M. Bodson, Adaptive Control: Stability, Convergence and Robustness, Prentice-Hall, New 

Jersey: Prentice-Hall Inc., 1989
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센 서 피드백을 이용 한 불확실 파라 미터를 갖는 로봇의 최적제어

이현철1, 김민성2

㈜SG서보1, 경남대학교 첨단공학과2

1. 서  론 

  현재 대부분의 로봇 제어기는 로봇 모델의 모든 상태 즉, 위치와 속도 정보를 알고 있다는 가정 하에 설

계된다. 따라서 이를 위해서는 위치 센서와 속도 센서가 필수적이다. 그러나 속도 센서는 노이즈에 매우 민

감해서 오동작을 일으키는 원인이 되어 속도 센서 없이 위치 정보만을 이용하여 제어기를 구성하기 위해 많

은 연구가 이루어져 왔다. 가장 간단한 방법으로 정확한 위치 정보로부터 수치적 근사법을 이용하여 속도 

정보를 구하는 방법이 이용되었으나 저속과 고속의 경우 이러한 단순 근사법은 부정확하다는 단점이 있다.

2. 로봇 시스템 모델

 

 n-자유도를 갖는 강체 로봇(rigid robot) 모델의 운동 방정식은 Euler-Lagrange방법을 사용하여 다음과 

같이 유도 될 수 있다.

                               ʹʹʹʹ                                (1)

 여기서 q∈

은 모터의 각 위치이고, ∈

×
은 로봇의 관성행렬이며, ʹʹ∈


은 코리올

리스(Coriolis)력과 원심력이다. 그리고 ∈

는 중력 항을 나타내며 ∈은 외부에서 입력되는 토

크를 나타낸다. 제어기 설계의 편리성을 위해, 상태 변수를 

 


 ʹ로 정하고 (1)을 상태 방정식으

로 표현하면,

                            ẋ




ẋ


















                    (2)

이 된다.

3. 결과 및 고찰 

  실험 장치의 전체적인 구성(그림 1)는 다음과 같다.

(1) 호스트 컴퓨터(Host PC)

(2) 1.8kW AC 서보 모터, 8192p/r 인크리멘탈 엔코더, 그리고 모터 구동용 증폭기(Power amp)

(3) 50MHz의  TMS320C40으로 구성된 DSP 시스템 보드

(4) 12bit DAC로 구성된 인터페이스 보드

(5) 24bit 인크리멘탈 엔코더 인터페이스 보드

(6) 1.8kg의 부하와 0.2m의 링크로 구성된 단일 링크 로봇
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Fig. 1. 실험장치의 전체적인 구성도 Fig. 2. 실험 결과로부터 얻은 단일 링크 로봇의 위치

 그림 1는 실험 장치의 전체적인 동작을 나타낸다. 즉, 호스트 컴퓨터로부터 원하는 위치를 입력 받아 

DSP 시스템 보드에서 연산을 수행 한 수 D/A 변환기를 거쳐 아날로그 전압으로 변경된다. 그 신호는 모

터 구동용 증폭기의 입력이 되어 로봇을 구동 시킨다. 엔코더로부터 출력되는 로봇의 위치 신호는 카운터

를 통하여 호스트 컴퓨터에 저장된다. 본 실험의 제어 수행 주기는 0.005s이고, 그 외의 제어기 상수는 시

뮬레이션 할 때의 상수를 그대로 이용하였다.

 그림 2은 초기 위치 

이고 원하는 위치 


일 때, 로봇의 위치를 나타낸다. 시뮬레이션에

서와 마찬가지로 로봇의 출력이 원하는 위치에 도달했을 때 새로운 부하(1kg)를 추가하고 다시 제거할 때

의 출력의 변화를 관찰하였다. 위의 시뮬레이션 결과와 같이 정확한 부하의 변화 시간을 맞출 수는 없었지

만 실험 결과에서도 역시 부하의 변화에도 불구하고 제어기 파라미터의 변화 없이 원하는 위치 



로 잘 수렴함을 알 수 있다. 제작한 단일 링크 로봇이 원하는 위치 

로 수렴 했을 때의 사진이다. 

실험에 사용된 AC 서보 모터의 사양은 표 1과 같다.

Table 1 AC servo motor specification

             

정격출력[kW] 1.8 정격회전속도[r/min] 1500

정격토트[Nm] 11.5 기계적시정수[ms] 1.7

정격전류[A(rms)] 16.7 전기적시정수[ms] 13.3

토오크정수[Nm/A(rms)] 0.73 회전자관성[×
] 31.7

4. 결  론 

  본 연구에서는 Ailon이 제안한 간단한 선형 제어기로 비선형시스템인 로봇을 시뮬레이션과 실험을 통

하여 위치 제어함으로써 제안된 제어기의 우수성을 보였다. 그리고 실시간으로 실제 로봇 시스템을 위치 

제어함으로써 제안된 제어기의 실용성을 입증하였다. 특히, 로봇의 부하를 변화시켰을 때 제어기 파라미터

의 어떠한 변화 없이 원하는 출력을 얻을 수 있음을 보임으로써， 제안된 제어기는 산업 현장에서도 이용 

가능한, 모델 파라미터의불확실성에 강인한 제어기임을 검증하였다.

 그러나 , 본 논문에서 제안된 제어기는 고정밀도를 요구하는 시스템에서는 원하는 위치로 수렴하는데 오

랜 시간이 걸린다는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해 현재 연구가 진행 중이다.

[참 고 문 헌]

1) C. Canudas de Wit and N. Fixot,"Robot control via robust estimated state feedback," IEEE Trans. 

Automat. Cont厂. vol. 36, pp. 1497-1501, 1991
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비선 형  복합 제어기를 이용 한 로봇 매니퓰레이터의 견실제어

남택종1, 신행봉2

S&T중공업1, ㈜SG서보2

1. 서  론 

  비선형 제어 기법인 슬라이딩모드 제어기법은 시스템의 동특성과 관계없이 설계자가 제어 목적에 적합하

게 슬라이딩 평면에 대한 동특성을 지정할 수 있고,플랜트의 상태를 이 슬라이딩평면에 머물게 할 수 있다. 

이런 특성으로 인해서 플랜트 자체의안 정성과 관계없이 플랜트를 안정하고 바람직한 상태로 만들 수 있

다.

또한 파라미터의 변동이나 모델링 되지 않은 빠른 동특성이 나 입력 측으로 반영 할 수 있는 불확실한 외

란 등이 정합 불확실성(matched uncertainty) 조건을 만족하면 제어기의 성능은 이들에 대하여 완전히 영

향을 받지 않는 불변성 (invariance property)을 가진다[1]-[4]. 그리고 슬라이딩 평면에서 시스템의 동특성

은 슬라이딩평면의 차수만큼 시스템 의 차수가 감소되는 특징도 가진다. 이런 특성 때문에 가장 널리 연구

되고 있는 비선형 제어기법 중의하나이다.

2. 본  론 

1. 비선형 슬라이딩 모드 제어기설계

 이 절에서는 도달 법칙을 이용하여 슬라이딩모드 제어법칙을 유도하기로 한다. 우선, 제어입력에 대해선형

인 비선 형 시스템 (affine system)을 고려한다.

이 제어법칙은 도달법칙을 만족하고 불연속항을 포함하고 있지 않으므로 채터링을 발생하지 않는다. 그렇

지만 이 제어법칙에는 미지의모든 모델 불확실성 d를 포함하고 있다. 따라서 도달법칙 을 만족하기 위해서

는 d를 정확하게 구해야 적용이 가능하므로 현 상태로는 적용할 수 없다

2.. 연속 슬라이딩 모드 제어기 설계

 이 절에서는 도달법칙을 이용한 슬라이딩모드 제어법칙을 Lyapunov 안정 조건에 적용하여 새로운 연속 

슬라이딩모드 제어법칙을 유도하기로 한다. 미지의 모델 불확실성을 포함하고 있으므로 정확한 모델 불확

실성을 구해야만 이용 가능 하지만, 여기서는 정확히 모델 불확실성을 모르는 상태에서연속 슬라이딩 모드 

제어 법칙을 유도하고자 한다. 도달조건을 만족하는 연속 슬라이딩 모드 제어 법칙이 된다. 

본 제어 기법의 장점은 현재까지 채터링을 방지하기 위하여 제안된 어떤 방식 보다 간결하며, 제어 입력식

에서 설계 파라미터 는 모델 불확실성의 크기를 고려하는δ와 슬라이딩 면의 선정뿐이다. 또한 플랜트의 운

동방정식에서 그대로 유도했기 때문에 슬라이딩 모드의 장점인 불변성(invariance)과 시스템의 차수감소

(reduced order)가 조금도 손상되지 않는다. 고전 슬라이딩모드 제어에서 경계층 개념을 도입할 때 발생되

는 경계에서의 불연속도 일어나지 않으며, 저주파 필터를 설계하기 위하여 자세한 외란에 대한 정보도 필

요하지 않으며, 또한 2차 슬라이딩모드처럼 제어법칙이 복잡하지 않는 장점을 갖는다.

3. 실험

 본 절에서는 본 논문에서 제안한 PD-슬라이딩 모드 복합 제어기(PD-SMC)와 반-연속 슬라이딩 모드 제

어기(SC-SMC), PD 제어기(PDC)를 2관절 스카라형 로봇 매니퓰레이터에 적용하여 실험을 수행하고 제어

특성을 비교 분석하였다. 다음 식은 로봇 매니퓰레이터 제어시스템에 대한 실험 장치와 개략도이다.

 실험에 사용된, 매니퓰레이터의 파라미터들은 신호 압축 법(signal compression method)[13]을 이용하여 

구했으며, 실험조건은 다음과 같다.
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 1) 초기조건

                                               

ʹ   

 2) 공칭모델 : 탑재하중 0kg 기준

 3) 강인성 실험 : 탑재하중을 0~10kg 까지 1kg씩 증가

 인터페이스 카드에는 12비트 분해능의 2채널 D/A 변환기와 24비트의 엔코더 카운터 2채널이 탑재되어 있

으며, 모터는 Parker사 제품으로, 다이렉트 드라이브 형태이고, 사양은 표1과 같다.

 수치적으로 미분하여 구한 속도신호에서 잡음에 대한 민감성을 줄이기 위하여 2차 버터워스(Butterworth) 

저역통과필터를 사용하였으며, 필터의 전달함수 H(z)sms 다음과 같다.

                           




 

4. 결  론 

 본 논문에서는 도달 법칙과 Lyapimov 안정도 조건을 이용하여 유도한 채터링 없는 반-연속 슬라이딩 모

드 제어기와 PD 제어기를 조합한 PD-슬라이딩 복합 제어기를 제안하였다. 본 복합 제어기에서 PD제 어기

는 SMC의 도달 단계인 과도기에 사용하고 슬라이딩 모드 제어기는 슬라이딩 영역에서 사용한다. 본 제어

기의 특징은 각 제어기의 장점이 그대로 유지되므로 전 영역에서 모델 불확실성에 대한 우수한 성능 강인

성을 갖는다. 또한 시스템의 복잡성에 비해서 간단한 설계방법과 단순 스윗칭 기법을 이용하므로 적용이 

아주 용이하다. 이 특징을 입증하기 위하여 본 제어기를 2축 스카라 로봇 매니퓰레이터에 적용시켜 실험을 

한 결과, 그 효용성을 입증하였다.

[참 고 문 헌]

[1] V. I. Utkin, Sliding Modes in Control and Optimization, Springer-Verlag, 1992.
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application to robot manipulators/' Int. J. Control, vol. 38, no. 2, pp. 465-492, 1983.
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스마트 팩터리를 위한 다관절로봇의 비주얼피드백 제어에 관한 연구

황원준1, 조문근2

경남TP1, ㈜희수테크2

1. 서  론

  무인 FA의 실현을 위한 오프라인 프로그래밍 시스템을 이용하게 되면 변경에 따른 시간과 비용을 절감

할 수 있을 뿐만 아니라 각종 위험소나 문제점을 사전에 제거할 수도 있다. 공장 자동화의 실현을 위한 효

율적인 로봇의 사용과, 생산라인에서 작업 중단의 방지 및 복잡한 작업에의 용이한 적용을 위해서는 오프

라인 프로그래밍 시스템의 개발이 절실히 요구되고 있다. 오프라인 프로그래밍 시스템에는 시뮬레이션 기

능 외에도 오프라인과 온라인의 상태를 일치시킬 수 있는 보정기능이 필수적이다. 

2. 본  론

2.1 3차원 그래픽

  그래픽 처리는 3차원 그래픽 알고리즘의 적용으로 시뮬레이션 결과를 3차원 영상으로 볼 수 있게 하였으

며, 이를 위해 월드 좌표계에서 시야좌표계로의 변환 및 원근 투영기술이 포함되었다. 음영처리에 의하여 

현실감을 높일 수 있는데 솔리드모델을 생성한 후 배면을 소거하고 스캔라인 Z-버퍼법으로 은선, 은면을 

제거한다. 그리고 이 방식은 메모리 사용을 극단적으로 줄여 개인용 컴퓨터에서 실현이 가능하지만 실행속

도의 저하를 감수해야하는 단점이 있다. 음영처리 알고리즘으로는 Goraud 음영처리 방식을 사용하였다.

2.2 영상 피드백제어

  영상제어 기술에 있어서 시각정보를 이용하여 로봇의 위치 오차를 계산 할 수 있다. 스카라 로봇의 엔드

-이펙터에 설치된 카메라가 수직 아래 방향을 향한다는 특성을 이용하면 두 개의 대응점만으로 로봇의 오

차를 계산할 수 있다. 오차는 수직축에 대한 회전, 수직방향으로의 병진, 수평방향의 병진으로 구분된다. 또

한 예측 이미지와 카메라 이미지의 비교에서 얻어지는 2차원 오차로 3차원 좌표 상에서의 오차를 계산해 

낼 수 있다. 로봇 단말효과기의 예측된 위치에서 생성된 예측 이미지와 실제 로봇의 단말효과기가 위치한 

곳에서 얻어진 카메라 이미지의 비교로 실제 로봇의 위치를 구한다. 본 연구에서는 원근 투영법을 사용하

여 연관되어 있는 높이오차와 병진오차를 독립시킴으로써 간단히 오차를 계산하였다. 스카라 로봇이 수직 

아랫방향을 향한다는 특성을 이용하여 오차를 네 가지로 구분함으로써 두 개의 대응점만을 가지고 오차를 

계산하였다.

3. 결과 및 고찰

  스테레오 비젼을 갖는 핸드-아이(hand-eye) 시스템의 프레임은 스테레오 카메라의 표준 모델을 정의하

고 사용한다. 스테레오 카메라의 시각 축은 서로 평행이고 베이스라인에 수직이다. 두 카메라의 초점은 베

이스 라인 상에서 거리 d만큼 떨어져 있고, 카메라 프레임의 원점은 두 카메라의 중앙에 위치한다. 비쥬얼 

서보잉에서, 카메라의 이동속도와 이미지의 특징점의 속도간의 정확한 관계를 알아야 한다. 왜냐하면, 이미

지 특징점의 속도에 기초한 매니퓰레이터의 피드백 명령을 발생하기 때문이다. 이미지 자코비안 형태로 표

현할 수 있다.

  시뮬레이션 조건은 Table 1에 나타나 있고, 대상물의 특징점은 한 변이 200(mm)인 정사각형의 각 꼭지

점들이다.
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조  건 내        용

 초점거리  f = 16 (mm)

 베이스 라인  b = 140 (mm) 

 샘플링 타임  45 (msec)

 게인  λ = 1.5

 요구하는 

위치
c
Pd = (150 150 600)

T
(mm)

 오일러 

각에서

 요구하는 

방위

(φ,θ,ψ) = (0,0,0)( degree)

 초기오차

(-45 -45 -45)T (mm)    

: 병진

(φ,θ,ψ) = (15,15,15) (degree) 

: 회전

Table. 1 실험조건

  

  시뮬레이션 결과인 Monocular 비전과 스테레오 비전의 이미지 상의 특징의 궤적을 비교하자면, 모노 비

전의 경우에 수렴속도가 느리고, 오버슈트가 큼을 알 수 있었다. 반대로, 스테레오 비전의 경우는 모노 비

전의 경우보다 수렴속도가 빠르고, 오버슈트도 작음을 알 수 있다.

  이것은 이미지 자코비안이 모노비전을 갖는 경우에 원하는 위치에서 이미지 자코비안이 고정되어 있기 

때문이다. 이에 반해 스테레오 비전을 갖는 경우의 이미지 자코비안은 매 샘플링 시간마다 갱신할 수 있으

므로 안정한 비쥬얼 피드백을 보장하는 정확한 피드백 신호를 발생시키는 것이 가능하다.

[참 고 문 헌]

(1)  B.G.  Donald,  1992,  "Visual Tracking of Known Three- Dimensional Objects". Int, J, of Computer 

Vision, Vol, 3, pp, 243-270

(2) P, I, Corke, 1993, :Visual Control of Robot Manipulators - A Review", K, Hasimoto, Visual Servoing, 

pp, 1-31, World Scientific.

(3) D. B. Westmore and W. J. Wilson, 1991, "Direct Dynamic Control of a Robot Using and End-Point 

Mounted Camera and Kalman Filter Position Estimation", Proc. IEEE Int. Conf. Robotics and 

Automation, pp. 2376-2384.
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다관절 로봇의 위치경로 추 적 제어에 관한 연구

정동연1, 이우송2

㈜대호테크1, ㈜선진기술2 

1. 서  론 

  로봇은 다양한 종류의 작업에 대한 높은 적용성과 경제성으로 그 역할이 점차 확대되고 있으며, 오늘날 

이미 높은 기술의 복합 기계가 되었다. 필드 로봇의 다기능성은 기계 자체가 갖는 기구학적 유연성과, 유압 

액츄 에이터를 이용한 고출력에 기인 한다. 향후에는 기존의 건설 현장은 물론 제조업，농업, 임업 나아가 

해저영역까지 인간을 대신하여 일을 할 수 있는 지능적인 메카트로닉스 기계로 발전될 것으로 예상 되며, 

일본, 독일 등 일부 국가에서는 이미 오래 전부터 자동화 및 제어를 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 따라 

서 앞으로는 필드로봇의 많은 적용 분야에서 보다 높은 작업 정밀도가 요구될 것이다. 본 논문의 구성은 2

장에서 굴삭기의 기구부인 링크 시스템과 구동부인 유압시스템에 대한 동특성을 모델링 하 고, 이들을 조

합하여 전체 시스템에 대한 입출력 방정식 으로 유도한다. 그리고, 3장에서는 시스템 규명을 이용한 적응제

어기를 설계하고，4장에서 컴퓨터 시뮬레이션을 통 해 제어기법의 유용성을 검토한다. 마지막으로 결론 및 

추후 연구계획에 대해 기술한다.

2. 본  론 

2.1 로봇 시스템

굴삭기(excavator)의 일반적인 구조를 그림 1에 나타낸다. 작업 장치는 붐(boom), 암(arm), 버켓(bucket)의 

3개 의 링크 연쇄를 이루고 있으며, 각 링크는 유압 실린더로 구동된다. 버켓 기구부는 버켓이 보다 넓은 

회전영역을 가질수 있도록 4절 링크로 구성되어 있다. 본 논문에서는 작업 장치를 모델링 하는데 있어서 

각 링크는 강체로 가 정하며, 붐의 선회(swing)를 배제한 2차원 평면 운동을 고려한다. 이 때, 링크 연결부

의 마찰과 변형은 무시한다.

2.2 시스템의 모델링

굴삭기 작업장치의 모델식은 Denavit-Hatenberg 좌표 계를 사용하고, Euler-Lagrange 운동방정식으로부터 

도 출한다. .

                             

2.3. 시스템의 모델링

굴삭기의 유압 시스템은 유압 펌프와 실린더로의 유량 을 조절하는 유량제어밸브, 그리고 작업 장치에 힘

을 전달 하는 유압 실린더로 구성되어 있다. 굴삭기 유 압 회로의 도식적인 구성을 나타내며, 붐, 암, 버켓 

모두 동일한 구조를 갖는 것으로 한다.

유량 제어밸브의 스풀(spool)은 파일럿(pilot)압력에 의 해 동작한다. 여기서, 제어전압에 대한 밸브의 스풀

변위 (a) 응답은 충분히 빨라서, 시간 지연은 무시할 수 있는 것으로 한다. 그러므로 스풀의 변위가 굴삭기 

전체 모델 의 제어입력이 된다. 그리고 펌프에 의해 밸브로 공급되 는 기름은 릴리프(relief) 밸브에 의해 

일정한 압력으로 유지되고, 밸브에서 오일 탱크로 복귀하는 기름의 압력은 대기압으로 한다.

                        

2.4 제어기 설계

적응제어 시스템은 미지의 파라미터를 포함하고 있는 플랜트, 제어 시스템의 원하는 출력을 간결하게 기술
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하는 기준모델, 조정가능한 파라미터를 포함하는 피드백 제어 법칙 그리고 파라미터를 갱신하기 위한 적응 

메카니즘으 로 구성된다. 본 논문에서 사용된 6개의 제어 파라미터를 가지는 모델 기준 적응제어기

(MRAC)의 구조를 나타낸다.

본 연구에서는 적응제어기를 설계하기 위해서 시스템 규명(system identification)을 통하여 얻은 5차의 선

형모델을 이용하였다.

                           

                   Fig. 3. Structure of Model Reference Adaptive Controller (MRAC)

3. 시뮬레이션 및 고찰

  제안한 적응제어기의 성능을 평가하기 위해 굴삭기 작업 장치를 대상으로 일정 각 굴삭작업을 모델로 하

여, 평면 직선 궤적을 추종하는 능력을 PID 제어기와 비교 하였다. 시뮬레이션은 15초간 수행되었으며, 5차 

다항식을 통해 궤적계획을 수립 하였고, 버켓과 지면의 절대 각도는 일정하게 유지하는 3축 제어 방식을 

사용하였다.

4. 결  론 

  본 연구에서는 유압 굴삭기로 대표되는 필드 로봇의 궤적 추종 제어를 위해, 굴삭기 작업장치의 동역학 

및 유 압 특성을 분석하고 적응제어기를 설계하였다. 제안된 적 응제어기는 시뮬레이션을 통해 PID 제어기

와 비교하여 궤적제어에 대한 유효성을 검증하였다. 향후 연구과제는 제안된 적응제어기의 실제 시스템에 

대한 적용과 그 타 당성을 검증하는데 있다.

[참 고 문 헌]

[1] N.Kimura, H.Araya, M.Kakuzer, "Automatic control system for hydraulic excavator" KOBE 

        Steel Engineering Report, vol.37, No.2, 1987

[2] J.E.Slotine, Applied Nonlinear Consol, New Jersey, Prentice-Hall, 1991

[3] M.W.Spong, Robot Dynamics and Control, United State, John Wiley & Sons, 1989

G(s): Plant Model 

Gm(s): Reference 

Model K : Control 

Parameter r : 

Adaptation Gain
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산업용  로봇의 오 프라 인 제어에 관한 연구

백승학1, 이성진2

두산중공업(주)1, 한화테크2

1. 서  론

본 연구에서 제안된 오프라인 프로그래밍은 컴퓨터 그래픽의 방법에 의하여 충분히 확장된 로봇 

프로그래밍 언어로서 로봇에 직접 접근하여 온라인 제어를 하지 않고도 로봇 프로그램을 제어할 수 있는 

시스템을 연구한다. 본 연구에서 제안되는 오프라인 제어 프로그래밍 시스템을 적용하면 로봇의 작동 

중에도 동적 시뮬레이션이 가능하며, 작업교시, 궤적계획, 제어 알고리즘 등의 분석 및 성능평가를 

소프트웨어로 수행할 수 있는 것이 큰 특징이라 할 수 있다.

2. 본  론

2.1 다관절 로봇의 운동학적 해석

다관절 로봇시스템 매니퓰레이터의 링크사이의 상호관계는 Denavit - Hartenberg의 표현방식에 의하여 

표현될 수 있다

Fig. 1. 로봇 매니퓰레이터의 좌표계

2.2 성능실험

  제어알고리즘은 계산토크법에 의한 비선형 보상 비례 미분제어기를 사용하였다. 시뮬레이션 과정에서 

MFC의 멀티 스레드 중 작업자 스레드를 이용하여 교시에 따라 두 로봇이 각각 독립적으로 주어진 궤적 

계획을 수행한다. 한 로봇이 다른 로봇의 작업이 끝나기를 기다리는 것이 아니고 두 대의 로봇이 주어진 

교시 조건에 의해 작업을 시작하고 끝낸다. 시뮬레이션 수행 과정 중 두 로봇간의 충돌 검색이나 작업장과

의 충돌 검색을 프로그램 내에서 확인 할 수 있고 잘못된 교시를 한 경우 재 교시를 수행하여 원하는 결과

를 얻을 수 있다. 생성된 가상의 경유 점을 통해 주어진 작업을 수행하는 것을 확인할 수 있다. 시뮬레이션

이 끝난 후 각 관절의 위치, 속도, 위치 오차, 속도 오차를 결과 그래프로 확인한다.
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Fig. 2. 오프라인 제어 실험 결과(위치)

Fig. 3. 오프라인 제어 실험 결과(속도)

3. 결 론

  본 연구에서는 제조공정 자동화를 위해서는 필수적인 요소인 산업용 다관절 로봇의 운동학적 해석과 

동적 모델링을 수행하였다. 그리고 개인용 컴퓨터 환경 하에서 운용되는 오프라인 제어를 위한 오프라인 

프로그래밍 및 동적 그래픽 시뮬레이터 개발에 관한 연구를 수행하였으며 이에 대한 구체적인 세부 진행 

연구 내용은 다음과 같이 요약된다. 첫째, 제조공정의 자동화에 필수적 요소인 다양한 구조의 다관절 

로봇에 대한 운동학적 해석 및 모델링을 수행하였다. 언급된 로봇 모델은 수직다관절 로봇 3종류(5축, 6축, 

7축)의 로봇 모델과 수평다관절의 SCARA형 4축 로봇 모델에 대한 운동학적 해석 및 동적 특성의 분석에 

대한 내용이 수행되었다. 둘째, 무인 FA의 실현을 위해서는 온라인 제어방법에는 한계점이 있으므로 이의 

해결을 위해서 오프라인 제어 동적시뮬레이터에 대한 연구가 수행 되었다. 그리고 제안된 오프라인 제어 

시뮬레이터의 성능시험은 로봇에 대한 정기구학, 역기구학 해석 데이터를 프로그램에 연결하여 로봇의 

동역학적 특성을 프로그램에서 모의실험을 통하여 그 성능을 예증 하였다.

[참 고 문 헌]

(1) Kang, S. G., Son, K., Choi, H. J., "Path Optimization Using an Genetic Algorithm for Robots in 

Off-Line Programming," Journal of the KSPE, Vol. 19, No. 10, pp. 66-76, 2002.

(2) Wittenberg, G., "Developments in Offline Programming : An Overview," Industrial Robot, Vol. 22, No. 

3, pp. 21-23, 1995.
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무 인FA를 위한 다관절 로봇의 고정밀도 동작제어에 관한 연구

김희진1, 정양근2

부산인력개발원1, ㈜신라정보기술2

1. 서  론

 갠트리 로봇을 사용하는 기계들의 가장 큰 목적은 제조된 제품의 생산성과 품질을 높이는 것이다. 이를 

위해 정착시간(settling time)을 최소화 하면서 로봇 헤드(head)의 위치를 고속으로 원하는 위치까지 정밀하

게 이동시키는 작업이 필수적이다. 하지만 갠트리 로봇의 고속화에 가장 큰 문제점은 이송 프레임을 고속

으로 운동할 경우 큰 관성으로 인해 헤드에 원치 않는 진동(vibration)이 발생하는 것이다.

 고속 이송 시 잔류 진동 문제는 위치 제어기에서 기준 입력으로 사용하는 위치 프로파일(profile)과 밀접

한 관련이 있다. 보통 제어기에서 기준 위치 입력으로써 사다리꼴 속도 프로파일[4]을 쓰게 되는데 이 프로

파일의 불연속점들로 인해 큰 저크(jerk)를 가지게 되어 잔류 진동을 증가 시킨다. 여기서 저크란 가가속도

라고도 하며, 가속도의 시간에 대한 미분값으로 정의된다. 따라서 잔류 진동을 줄이기 위해 불연속점이 없

는 부드러운 속도 프로파일을 사용하는 것이 바람직하다.

2. 로봇의 고차 모션 프로파일 분석

  그림 1은 고차 모션 프로파일을 적용한 실험 장치의 3D모델링과 실물사진을 나타낸다. 한 개의 모터로 y

축을 구동하는 단일 서보 방식의 경우 x축 방향으로의 외팔보 구조로 인한 진동이 발생한다는 것은 제어기

가 포함된 이송프레임의 강성이 작음을 의미한다. 이와 반대로 두 개의 모터로 구동하는 듀얼 서보의 경우 

외팔보 구조로 인한 진동 변형을 외팔보의 양 끝을 제어함으로서 진동이 감소한다는 말은 제어기가 포함된 

이송프레임의 강성이 증가 하였다고 볼 수 있다. 따라서 회전형 dual-servo gantry 구조는 y축 구동기 1개

를 사용하는 것보다 x축 방향의 이송프레임 강성을 증가시킴으로써 고속으로 이송할 경우 발생하는 잔류진

동을 감소시킬 수 있는 구조이다. 긴 x축 방향의 이송프레임을 이송시키기 위해 y축에 2개의 구동기를 사

용하였다. 이는 y축 구동기 1개를 사용하는 것보다 x축 방향의 이송프레임 강성을 증가시킴으로서 고속으

로 이송할 경우 발생하는 잔류 진동을 감소시킬 수 있는 장점이 있다. X축 이송 프레임이 Y축으로 이송 

시 두 Y축 구동기의 위치 동기가 정확하게 맞지 않는다면 X축 이송프레임의 비틀림 토크가 Y축 구동기에 

서로 외란으로 작용하는 커플링 효과가 발생하게 된다. 이러한 커플링 효과를 제거하기 위해 본 연구에서

는 Z축을 중심으로 X축 방향의 이송 프레임이 회전 하도록 설계하였다.

Fig. 1. 3D model and experimental setup.
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3. 실  험 

  그림 11(a)는 이송시간이 0.03sec인 경우 그리고 그림 11(b)는 이송시간이 0.1sec인 경우에 대해, 앞섬 필

터를 사용하지 않은 경우와 영-차수 금수 근사화 기법을 사용한 경우 위치 응답을 각각 나타낸다. 그림 11

에서 이송시간이 0.03sec와 0.1sec인 경우 모두 앞섬 필터를 사용한 경우 추종 오차가 감소한 것을 알 수 

있다. 하지만 이송시간이 0.03sec인 경우 앞섬 필터를 사용한 응답은 사용하지 않은 경우 보다 오버슈트

(over shoot)가 크다는 것을 알수 있다. 이는 이송시간이 짧을수록 위치 프로파일에 고주파 성분이 증가하

게 된다. 이 고주파 성분들이 앞섬 필터의 고주파수 영역을 가진 시켜 오버슈트를 증가시키기 때문이다. 짧

은 이송시간에서 오버슈트를 줄이기 위해서는 샘플링 주파수를 증가시키고, 규명된 플랜트의 차수를 높게 

근사화 시켜 전체 폐-루프 시스템의 이득이 1인 주파수 영역을 넓게 함으로써 가능할 수 있다.

(a) (b)

Fig. 2. (a) Step response with and without lead filter (0.03s), (b) Step response with and without lead filter (0.1s).

 

4. 결  론

  본 논문에서는 갠트리 이송 로봇의 이송거리 적용 대상에 따른 구동기 선정 기준을 제시하였다. 그리고 

고차 위치프로일과 사다리꼴의 가진 대역을 비교 분석하였고 잔류 진동 저감을 위한 이송 프레임의 강성 

설계 기준을 제시하였다. 마지막으로 시스템 규명을 통하여 앞섬 필터를 사용하여 출력의 시간지연을 감소

시킬 수 있었다. 이러한 시간지연 감소는 추종오차와 정착시간을 감소시켰고, 시스템 규명을 통해 전체 시

스템(모터, 모터 드라이브 포함)을 최적으로 모델링하여 제어기를 설계하면 원하는 성능과 안정성을 보장받

을 수 있음을 확인하였다. 3가지 앞섬 필터를 추종오차, 정착시간 필터 치수에 대해 종합적으로 고려하였을 

때 영 차수 급수 필터가 최적인 것을 알 수 있었다.

[참 고 문 헌]

1) J. H. Kim, Control of Linear Motor by using the DSP, Dongil, 2003.
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 동기각 기준 회전좌 표변환 을 이용 한 연계형  발전시스템의 연계시점 검출법

 박성준1, 이정환2, 임상길2, 양지훈2, 레동부2, 박성미3

전남대학교1, (주)지엔이피에스2, 한국승강기대3 

Connected Point Detection Method of Connected Mode Generation System 

using Synchronous Angle Rotation Coordinate Transformation

Sung-Jun Park1, Jung-hwan Lee2, Sang-kil Lim2, Ji-Hoon Yang2, Le Tuan-Vu2, Seong-Mi Park3 

 Chonnam National University1, G&EPS2, Korea Lift College3

Abstract

At present, the UPS system using generator is developed and marketed by some companies, such 

as ATS(Automatic Transfer Switch), CTTS(Closed Transition Transfer Switch), Parallel connection, 

etc. However, the reliability is not verified, so most of them are equipped with foreign products. In 

such ATS, CTTS, and Parallel connection, it is very important to detect the connected point where 

the voltage frequency of the generator matches the voltage frequency of the system. In this paper, 

we propose a new generator connected point detection algorithm based on synchronous angle 

reference rotation transformation. We also performed a Psim simulation to verify the validity of the 

proposed method.

1. 서  론 

  현재, 국내에는 발전기를 사용한 무정전 시스템으로 ATS(Automatic Transfer Switch), CTTS(Closed 

Transition Transfer Switch), Parallel 연계 등 제어보드는 일부 회사에서 개발 시판되고 있으나, 신뢰성이 

검증되지 않아 국외 제품을 장착하여 사용하는 경우가 대부분이다. 이러한 ATS, CTTS, Parallel 연계에서 

발전기의 전압 주파수를 계통의 전압주파수와 일치하는 연계시점 검출이 상당히 중요하다. 본 논문에서는 

동기각 기준회전좌표변환에 의한 새로운 발전기 연계시점 검출알고리즘을 제안한다. 또한 제안된 방식의 

타당성 검증을 위해 Psim 시뮬레이션을 행하였다.  

2. 본  론 

2.1 비상발전기를 이용한 무정전 시스템

   대표적인 비상발전기를 이용한 무정전 시스템의 주 동작은 CTTS를 이용하여 계통전원과 발전기 전원

을 절체 한다. 이러한 경우 절체 시 돌입전류로 인하여 연계시간을 최소화 하여야 한다. 

Fig. 1. Prosed hybrid type CTTS
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   본 논문에서는 그림1과 같이 동기각 기준 회전좌표변환에 발전기전압의 가상 dq축 전압에 의한 연계시

점 검출하는 시스템을 제안한다. 제안된 CTTS 기능은 절체기를 사용하지 않고 기존 MC에 의해 절환하는 

하이브리드 타입의 새로운 개념의 HCTTS을 제안하였다. 제안된 방식은 계통 각을 기준으로 가상의 발전

기 전압의 회전좌표계 d축 전압을 영(zero)이고 q축 전압이 계통전압과 동인한 순간을 검출한다. 이 순간이 

검출되면 계통전압과 발전기 전압의 위상 및 크기를 같은 지점인 연계시점으로 사용하는 새로운 절체 시점

검출 기법이다.
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-400
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Fig. 2. Waveforms of high precision transfer time algorithm

  그림 2는 발전기 전압 가상 회전좌표에 의한 고정도 절환 시점 검출 특성을 분석하기 위한 시뮬레이션 

결과이다. 본 시뮬레이션에서는 실제발전기 발전기시스템의 시정수를 10배 빠르게하여 시뮬레이션을 행하

는 시간을 단축시켰다. 그림에서 보는바와 같이 디젤발전기 기동과 동시에 가상 회전좌표로 변환된 가상 

d-축 전압은 영으로 제어되고, q-축 전압은 계통전압 피크치인 310[V]로 제어함으로 발전기 측 전압과 주

파수를 계통 측 전압과 주파수를 일치시킨다. 안정된 연계조건을 만족시킨 약 0.6초에서 디젤발전기 측 

CTTS MC가 온하여 계통과 연계된다. 연계되는 순간 CTTS의 디젤발전기 측 전류는 영에서 시작하여 점

차적으로 증대됨을 알 수 있다. 이때 디젤발전기 측 유효전력 및 무효전력은 계통 측 유효전력 및 무효전

력이 영이 되도록 제어를 행하여 부하전력 전체량을 발전기 측에서 공급한다. 이때 전력제어기는 전향제어

기를 구성하지 않은 상태로 오실레이션을 하면서 제어됨을 알 수 있다.  

3. 결  론 

  본 연구는 발전기를 사용한 무정전 시스템에서 연계시점 검출을 위해 동기각 기준회전좌표변환에 의한 

새로운 발전기 연계시점 검출알고리즘을 제안하였다. 그 결과 계통연계 시 돌입전류가 거의 나타나지 않는 

안정된 절환을 확인 할 수 있었다. 

사  사 

본 연구는 중소기업청의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. (중소기업기술개발지원사업, No.S2455166)
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영전력 절환 용  CTTS 시스템 구성에 관한연구

선호연1, 김종철1, 이정환2, 임상길2, 박성준1

전남대학교1, 지엔이피에스2 

A Study on the Configuration of CTTS System for Zero Power Switching

Ho-Yun Seon1, Jong-Cheul Kim1, Jung-Hwan Lee2, Sang-Kil Lim2, Sung-Jun Park1 

Chonnam National University1 , G&EPS2

Abstract

When the CTTS(Closed Transition Transfer Switch) system for uninterruptible switching using an 

emergency generator is constructed, the breaker arc increases in proportion to the load during 

switching. In order to overcome the shortening of the CCTS lifetime due to such arc generation, a 

condenser parallel type circuit breaker system is constituted, but this causes arc generation at the 

time of input. Therefore, in this paper, we propose a new method to control the ineffective power 

of the system by zero control. We also performed a Psim simulation to verify the validity of the 

proposed method.

1. 서  론 

  비상용발전기를 이용한 무정전 절환용 CTTS(Closed Transition Transfer Switch) 시스템을 구성할 경우 

절환시 차단기 아크가 부하에 비례하여 증가한다. 이러한 아크발생으로 인한 CTTS 수명단축을 극복하기 

위해 콘덴서 병렬형 차단기 방식을 구성하나 이는 투입 시 아크발생의 원인이 되고 있다. 따라서 본 논문

에서는 계통의 유무효 전력을 영으로 제어하여 차단하는 새로운 방식을 제안한다. 또한 제안된 방식의 타

당성 검증을 위해 Psim 시뮬레이션을 행하였다.

2. 본  론 

2.1 영전력 전환이 가능한 새로운 CTTS 시스템 

  CTTS는 기본적으로 부하를 기준으로 하여 발전기 측과 계통 측에 고속 차단시간을 구비한 MC가 장착

되는 구조를 갖고 있다. 이러한 시스템에서 평상시에는 계통측 MC에 의해 전력을 공급받으나, 예비정전시

간 이전에 발전기를 가동하여 가바너와 AVR 제어에 의해 발전기 전압을 계통전압과 위상과 크기를 일치

시켜 절환을 행하게 된다. 이때 무정전을 위해 계통측 MC와 발전기 측 MC가 동시에 온(On)되는 짧은 시  

Fig. 1. The basic structure of CTTS
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간 동안 계통 측과 발전기 측 양쪽에서 부하 전력을 공급하게 된다. 이후 계통 측 MC를 차단하게 된다. 

이때 계통 측에서 공급되는 전력이 순시적으로 차단됨으로 차단 시 아크가 발생하게 되고 발전기 측 전원

공급에도 악영향을 초래하게 된다. 또한 차단기의 아크발생은 차단기의 수명을 현저히 감소시켜 CTTS의 

유지보수비에 대한 부담이 증가하고 있다. 본 논문에서는 연계 시 고정도의 연계시점을 검출하여 발전기 

측이나 계통 측의 연계 시 연계전류가 영 전력이 되도록 하고 분리 시 분리 측 전력을 영(zero)로 제어한 

후 분리함으로 분리 시 차단기 아크를 제거할 수 있는 절환 방식을 제안한다.   

Fig. 2. The simulation waveform of process for connection to grid

  

 발전기 연계 이전(약 0.4초)에 발전기의 전압이 그리드 전압의 위상·크기·주파수를 추적하여 동일한 파형

을 띄게 되면, 발전기 측 MC가 온(On)되어 발전기가 계통 측으로 연계된다. 발전기 연계 이후, 발전기 측

의 전압은  계통 측의 전압과 동일하게 유지되며, 발전기 전류의 증가와 계통 전류의 감소가 동시에 점진

적으로 발생하여, 발전기에서 발생한 전력이 계통 측 전력을 완전히 대체하게 된다. 그 이후 계통 측의 

MC가 오프(Off)가 되어(약 1.5초) 안정적인 전력절환이 되는 것을 위 시뮬레이션 파형으로 확인 할 수 있

다. 

3. 결  론 

  본 연구는 CTTS시스템 안에서 그리드로 부터 전력공급 받는 중에 이 전력공급을 발전기로 절환 할 때

에, 계통의 유무효 전력을 영으로 제어하여 차단하는 방식을 제안하였다. 제안된 방식에 의해 절환 중의 아

크가 줄어, CTTS시스템 혹은 발전기가 받는 손상을 현저하게 줄여 개선된 안정성을 확보 할 것이라 사료

되며, 이를 시뮬레이션을 통하여 그 타당성을 검증하였다.  
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역기전력 적분을 이용한 BLDC 전동기의 대칭 센서리스 제어 기법 연구
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Study on Symmetrical Sensorless Control of BLDC Motor Using Back-emf Integration

Jin-Wook Park1, Myeong-hwan Hwang2, Dong-hyeon Kim2, Seung-Jin Yang2, Seong-Mi Park3, 

Sung-Jun Park1 

Chonnam National University1, Korea Institute of Industrial Technology2, Korea Lift College3 

Abstract

This paper proposes a new sensorless control method for counter electromotive force in the 

non-conducting periods on both sides of the conducting periods of BLDC motors driven in the 120° 

conduction mode. The proposed sensorless control method integrates back-emf in the 

non-conducting periods and adjusts the switching angle to control the values. The proposed method 

was able to realize sensorless strongly resistant to noise by realizing sensorless based on 

integrating back-emf. 

1. 서  론 

 현대 사회에서 전동기는 드론 산업, 자동차 산업, 우주산업 의료기기 공장자동화 실험 실습 설비뿐만 아니

라 일반 사무용품 가정용기기 등에 폭 넓게 적용되고 있다. 특히 BLDC 전동기의 경우 브러쉬가 없어 브러

쉬의 마모로 인한 보수가 필요 없고 부피 대 토크 특성이 좋고 고효율과 긴 동작 수명, 저소음, 고속화에 

유리하기 때문에 소형전동기나 드라이버가 필요한 로봇 및 드론 산업에서 사용이 증가되는 추세에 있다[1].

BLDC 모터는 일반적으로 회전자의 위치를 검출하려 회전을 한다. 따라서 이러한 회전자의 위치를 알기위

한 센서가 필요하다. 하지만 센서의 비용, 신뢰성, 기계적인 장착등의 문제로 인하여 위치 센서가 없이 전

동기를 구동하여 한다[2]. 본 논문에서는 120° 도통형으로 구동되는 BLDC에서 도통구간 양쪽에 존재하는 

비 도통 구간의 역기전력 적분값을 제어하는 새로운 센서리스 기법을 제안한다. 제안된 센서리스 제어기법

은 비 도통 구간에 나타나는 역기전력을 적분하고, 그 값들을 제어 할 수 있도록 절환 각을 조절하는 방식

이다. 제안하는 방식은 역기전력 적분을 기초로 하여 센서리스를 구현함으로 노이즈에 강인한 센서리스를 

구현할 수 있다. 

2. 본  론 

2.1 제안된 센서리스 기법

일반적인 회전자 위치검출방법으로는 첫 번째, 역기력이 Zero가 되는 지점에서 회전자 위치를 검출한다. 하

지만 상 전압에서 회전자의 위치를 취하는 방식은 30° 위상차가 존재하며, 이를 보상할 수 있는 알고리즘

이 필요하다. 두 번째 가중성점 설정 방법은 전동기가 Y결선 구조로 중성점 선이 외부에 노출되어 있는 경

우에 쉽게 계측이 가능하다. 그러나 전동기의 대부분이 중성점을 외부로 인출하지 않으므로 가상의 중성점 

또는 기준전원을 설정하여야 한다. 

 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고자 2상 여자방식 시 스위칭 하지 않는 한상의 역기전력을 

적분하여 제어하는 새로운 센서리스 알고리즘 방법을 제시한다. 또한 이 방식은 역기전력 적분을 기초로 

하기 때문에 노이즈에 강하다.
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Fig. 1. Control Block Diagram Fig. 2. Back EMF Measurement and ZCP

 그림 1은 시스템의 전체 블록도 이다. 그림 2는 보는 봐와 같이 앞단과 뒷단에 플로팅(Floating)되는 구간

이 발생하면 구간의 시작과 끝 지점이 역기전력의 ZCP가된다. 비 도통구간의 극전압은 다른 상의 PWM에 

의해 역기전력이 중첩된다. 따라서 이러한 영향을 제거하기 위해는 PWM의 중간 부분에서 샘플링 하여야 

한다. 그림 2(b)에서 보는 봐와 같이 역기전력의 최대치를 기준으로 대칭적으로 나타남을 알 수 있다. 만약 

BLDC의 위상이 변위가 발생한다면, 계측된 역기전력도 대칭을 이룰 수 없다. 따라서 역기전력의 대칭성만 

유지할 수 있도록 제어 한다면 안정적인 센서리스가 가능할 것이다.

Fig. 4. Back-EMF integrated value waveforms due to phase 

shift
Fig. 5. Arm voltage and phase current waveforms

 따라서 역기전력의 절환 오차를 계산하여 위치오차를 보상하고 위상천위에 대한 벡터 발생 정보로 사용된

다. 절환 벡터의 절환 시점을 카운팅 한 값에 의해 전동기의 속도정보를 구하고 안정화되면 지령속도와 추

정속도 정보에 의해 전류제어기를 통하여 벡터의 전압을 제어한다. 그림 3은 센서리스 제어 시 위상천위가 

발생했을 경우, 검출된 암 전압 및 비 여자구간의 적분 값을 나타내고 있다.

 

3. 결  론 

 본 논문에서는 2상 여자 제어시 스위칭 하지 않는 구간의 역기전력을 적분하여, 회전자의 위치를 검출하

는 새로운 센서리스 방법을 제시하였다. 제안된 방법은 역기전력 적분을 기초로 하여 센서리스를 구현하였

다. 또한 위상천위에 대해 조절이 가능하므로 다양한 제어가 가능하며, 노이즈에도 강한 것을 실험을 통해 

확인하였다.  
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저가형  전압 제어 칩을 이용 한 태양광 가로등 전류 제어기에 관한 연구
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A Study on Current Controller of Solar Street Lights using Low Cost Voltage 

Control Chip

Da Woom Jeong1, Young Tae Ahn2, Seong Mi Park3, Sung Jun Park1

Chonnam National University1, Now Works2, Korea Lift College3

Abstract

Recently, as the use of new and renewable energy has increased, the use of solar cells and LEDs 

has been rapidly increasing in street lights. In order to vitalize the solar street lights industry, it is 

essential to develop low-cost solar charger and LED controller. Therefore, in this paper, we 

propose a topology for solar street light current controller using low voltage control chip for solar 

charge and LED control. We also verify the validity of the proposed solar streetlight system.

1. 서  론

  최근 신재생 에너지 사용이 부각되면서, 가로등 분야에서도 태양광 LED 소비가 급격히 증가하고 있는 

추세이다. 태양광 가로등 산업의 활성화를 위해서는, 저가형의 태양광 충전기 설계 및 LED 제어기 개발이 

필수적으로 요구된다. 따라서 본 논문에서는 태양광 충전 및 LED 제어를 위하여, 저가형 전압 제어 소자를 

이용한 태양광 가로등의 전류 제어기 설계에 대한 토폴로지를 제안한다. 또한 제안하는 방식을 토대로 태

양광 가로등 시스템을 구성하여 그 타당성을 검증하였다.

2. 본  론

2.1 저가형 소자를 이용한 태양광 가로등 시스템

Fig. 1. System Control Block Diagram

통상적으로 Battery 및 LED 부하의 경우, 정 전류 제어 방식을 통하여 부하의 특성을 가변 시킨다. 이를 

위해서는 전류 제어 회로가 추가적으로 구성되어야 하는데, 본 논문에서는 저가형 소자인 LM2576을 사용

하여 제어 회로를 구성하였다. 하지만 LM2576의 경우 전압 제어를 위한 소자로써, 이를 Modify하여 전류 

제어를 위한 시스템으로 구성 할 필요가 있다. Fig. 1.은 전체적인 시스템 제어 블록도 및 LM2576을 이용

하여 부하 전류를 제어하는 회로이다. 전체적인 제어 흐름을 살펴보면, Solar Panel로부터 공급된 전원을 

두 개의 Buck Converter로 병렬 제어하여 Battery를 충전시키고, 충전된 전원을 LED 정격에 맞게 단일 

Buck Converter로부터 가변한 후 LED를 구동하는 시스템이다.
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다음으로 Battery 및 LED 전류 제어 회로의 경우, Buck Converter의 출력 전류를 Sensing하여, 0 [A]일 

때 1.65 [V], 4 [A]일 때 2.65 [V]의 범위를 가지는 Current Sensor에 인가한다. 그 후 Current Sensor의 출

력이 LM2576의 Feed Back(FB) 단자에 인가되는 형태이다. 이때 LM2576의 FB 단자는 최대 허용 전압인 

1.23 [V] 이내를 유지하여야 하므로, 상황에 따라 Buck Converter의 출력 전류가 가변되더라도, 

PWM(Pulse Width Modulation)을 이용한 Duty 비 조절을 통하여 1.23 [V]를 유지 할 수 있다. 이를 통해 

본 논문에서는 Battery 및 LED 부하로부터 정 전류 제어가 가능한 저가형 시스템을 구성하였다.

Fig. 2. The Front of Solar Street Light Module Fig. 3. The Rear of Solar Street Light Module

Fig. 4. Constant Current Control by Duty Variable (Battery) Fig. 5. Constant Current Control by Duty Variable (LED)

3. 결 론

  본 논문에서는 Battery 및 LED 제어를 위한 구동 전류 드라이버를 따로 구성하지 않고, 저가형 소자인 

LM2576을 사용하여 제어 회로를 구성하였다. 또한 제안하는 방식으로 태양광 가로등 시스템을 구성하여 

그 타당성을 검증하였다.

사  사
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보행로봇의 작업동작 반복학습제어 구현에 관한 연구
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Abstract

In this paper, we propose a new learning control scheme for various walk motion control of biped 
robot with same learning-base by neural network. We show that learning control algorithm based 
on the neural network is significantly more attractive intelligent controller design than previous 
traditional forms of control systems. A multi layer back propagation neural network identification is 
simulated to obtain a dynamic model of biped robot. Once the neural network has learned, the 
other neural network control is designed for various trajectory tracking control with same 
learning-base.
The biped robots have been received increased attention due to several properties such as its 
human like mobility and the high-order dynamic equation. These properties enable the biped robots 
to perform the dangerous works instead of human beings. Thus, the stable walking control of the 
biped robots is a fundamentally hot issue and has been studied by many researchers. However, 
legged locomotion, it is difficult to control the biped robots. Besides, unlike the robot manipulator, 
the biped robot has an uncontrollable degree of freedom playing a dominant role for the stability of 
their locomotion in the biped robot dynamics. From the simulation and experiments the reliability of 
iterative learning control was illustrated.

1. 서  론

  현대 산업 사회에서 날로 증대되는 이동로봇에 대한 필요성으로 인해, 다양한 형태의 이동로봇에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있는데 그 중에서도 휴머노이드가 각광받고 있는 이유는 인간의 생활 환경에서 인

간과 유사한 행동을 할 수 있는 기계를 만들어 단순반복작업과 위험스러운 작업 환경에서 인간의 역할을 

대신하도록 함으로써, 인간의 생활을 보다 편리하게 하는데 있다. 휴머노이드는 계단이나 문턱과 같이 바퀴

형 로봇이 이동하기 어려운 환경에서도 이동이 가능하며 인간과 유사한 보행이 가능하기 때문에 인간 생활 

환경에 적용이 용이한 장점이 있다.

2.  본  론  

  로봇이 보행하는 보행 패턴을 구현하기 위해서는 로봇이 동작을 할 때 각 조인트의 각도 값을 구할 필요

성이 있다. 각 조인트의 각도 값은 일반적인 6축 매니퓰레이터에 주로 적용되는 기구학(kinematics)을 그대

로 적용할 수 있다. 로봇의 발바닥을 End-Effector로 놓고 골반의 중심을 기준 좌표의 원점으로 설정한 후 

기구학을 이용하여 해석한다.

2.1 보행 주기 및 보행 패턴 

  인간의 보행 패턴은 크게 3가지의 상태로 나눌 수 있는데 발꿈치 접촉 상태(heel contact phase), 발 디

딤 상태(stance phase), 스윙 상태(swing phase)로 나누어진다. 그 중 발 디딤 상태는 하중 이동 상태

(weight acceptance phase)와 단일 지지 상태(single support phase)로 다시 나누어지며, 하중 이동 상태는 

다리가 지면과 닿기 시작하는 순간인 랜딩상태(Landing Phase)와 반대편 다리가 스윙 상태로 들어갈 때까

지의 구간을 의미한다. 이 구간에서 접촉 힘을 흡수해야 할 뿐만 아니라, 로봇 전체의 하중을 점차적으로 

받아들여야 한다. 단일 지지 상태에 해당되는 다리는 이족보행로봇의 전체 하중을 지탱하여야 하며 추종궤

적에 따라 움직일 토크를 생성해야 한다. Fig. 2는 보행시 두 다리에서 나타나는 보행패턴을 시간의 흐름에 

따라 표시한 것이다.
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Fig. 1. The coordinates system of left leg  Fig. 2. The block diagram of walking pattern

  보행패턴은 기본적으로 세 가지 패턴으로 나눠지는데, 처음 서있는 자세에서 걷기 시작하는 동작과 연속적으로 

계속 걷는 동작, 그리고 마지막으로 다시 멈추는 동작이다.

각 패턴은 발을 옮기는 부분과 몸의 중심을 이동하는 부분으로 나눠지고 이 두 부분은 완전히 분리되는 것이 아니

라 어느 정도 겹쳐지는 시간이 많을수록 좀 더 빠른 걸음을 할 수 있게 된다. 하지만 중심이동이 발의 이동과 동시

에 이루어질 경우, 로봇의 안정성이 떨어지게 되므로 두 가지 모두의 절충이 필요하다.

2.2 학습제어알고리즘 개발

  Neural Network는 생물 신경계의 기본 단위인 Neuron을 모델화한 인공적인 신경망으로 복잡한 유형을 

찾아주는 컴퓨터프로그램이며 대용량의 데이터로부터 예측 모델을 만들어주는 기계적 학습알고리즘이다.

신경회로망은 경험을 통해 학습하고 이러한 과정을 통해 얻어진 지식을 새로운 상황에 일반화시킬 수 있는 

특성을 가지고 있다.

이족보행로봇은 그 동적인 특성이 복잡하며 안정도의 판별이 어렵다. 또한 기구적인 오차가 있을 경우 로

봇의 특성이 매우 불확실해진다. 즉, 로봇의 안정도를 개선하기 위해 각 엑츄에이터로 어떠한 입력을 넣어

야 하는지를 결정하기 어렵다. 본 논문에서는 이러한 복잡하고 불확실한 특성을 갖는 이족 보행로봇을 제

어하기 위해 신경회로망을 이용한다. 신경회로망을 이용할 경우 신경회로망 스스로 로봇의 특성을 학습하

고 이를 바탕으로 엑츄에이터로의 입력을 조정하여 안정도를 개선한다.

Fig. 3 Structure of Generalized Multilayer Perceptron Fig. 4 Structure of neurons

3. 로봇의 시스템 구조 설계

  본 연구에 사용된 로봇의 시스템은 크게 3부분으로 나눠진다. 영상처리와 센싱을 담당하는 센서부와 모

터를 동작시키는 구동부, 위치 추적을 위한 카메라 그리고 이 모든 것들을 처리하는 제어부가 있다. 

Fig. 5은 이족 보행 로봇의 전체 시스템 블록도이다.
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Fig. 5 Block diagram of intelligent biped robot system

4. 결  론

  본 논문에서는 신경회로망 알고리즘을 사용하여 12자유도를 가지는 이족 보행 로봇의 보행 안정성을 높

이고 보행 성능을 향상시키는 연구를 하였다. 제어 시스템들의 성능을 비교하여 비례-미분-적분 제어 시스템에 

비해 신경회로망기반 학습제어 시스템의 우수성을 증명하였고, 학습제어알고리즘을 적용함으로써 같은 동작을 반복

하는 횟수가 늘어남에 따라 오차가 적어짐을 실험을 통하여 그 신뢰성을 검증하였다. 제안된 신경회로망 제어 시

스템의 성능은 PID 제어 시스템과 비교하여 결과를 고찰하였다.

 본 연구를 통하여 학습의 범위를 보행 이외의 인간을 모방한 행위들로 확장할 수 있으며, 더 많은 연구와 

시행착오를 통하여 산업현장에서 다양한 활동들을 학습하면서 성능을 키워나갈 수 있는 휴머노이드 로봇으

로 발전될 것이다.
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이동 로봇의 제조공정라인의 작업 궤적추적 제어에 관한 연구

엄재홍1, 김성현2, 김승준2, 김영목2

㈜성동조선1, 경남대학교 기계공학부2

1. 서 론

  본 연구에서는 최단 거리 경로계획을 목표로 하여 로드맵 방식 기반의 경로계획방법을 제안한다. 경로의 

생성방법은 적은 계산 시간이 소요되는 골격선 그래프 기반의 방법으로 접근하고, 기존의 정적 경로계획 

방법이 아닌 그래프 구성과 경로탐색을 반복하여 그래프와 경로를 계속 변화시키는 동적 경로계획 방법을 

제안한다. 제안된 방법은 경로 생성 단계와 경로 개선 단계로 구성되며, 각 단계는 그래프 구성과 경로 탐

색 과정을 포함한다. 경로 생성 단계에서는 기존의 방법과 같이 세선화 알고리즘으로 골격선 그래프를 구

성하고, 딕스트라 알고리즘을 적용하여 경로를 탐색하여 이동로봇의 초기 경로를 생성한다. 경로 개선 단계

에서는 동적 프로그래밍 알고리즘을 적용하여, 그래프 및 경로를 동시에 개선시킨다.

2. 본 론

  복잡한 최적화 문제의 해법으로서 널리 사용 되는 방법 중 하나가 국지적 최적화(local optimization) 기

법이다. 본 연구는 자율이동로봇의 경로 계획 문제에 국지적 최적화 기법을 적용한다.

구성된 그래프에 대하여 시작점에서 목표점에 이르는 최단 경로를 찾는 경로 탐색 단계는 간선 길이의 총

합이 최소화 정점들의 순서 조합을 찾는 문제로서 전형적인 최단경로문제이다. 

장애물을 포함한 전체 평면의 골격선으로 그래프를 구성하고, 이 그래프 상에서의 최단 경로가 초기 경로

이다. 즉, 초기 경로를 구성하는 경유점들은 반드시 골격선에 포함되어 있어야 한다. 그러나 경유점들이 골

격선에서 벗어난 위치에 존재하는 것이, 경로 단축에 유리할 수 있다. 경로 개선 단계는 초기 경로를 구성

하는 경유점들의 위치를 변경하여, 이동거리의 총합을 단축시키는 단계이다.

로봇의 이동경로 는 다음과 같이 시작점과 목표점 사이에 존재하는 경유점 ∈      ⋯  들의 순

열 집합으로 표현될 수 있다.

                                           ⋯                                        (1)

단,    

  이다. 간선    을 경유점 와 을 연결하는 직선이라 정의하면, 다음의 장애

물 회피 조건이 만족되어야 한다.

                              ⊈   ⦡∈ ⋯      ⋯                             (2)

간선    의 길이를     라 하면, 이동경로의 총 길이는 다음과 같다.

                                         
  

  

                                            (3)

 즉, 이동로봇의 경로계획 문제는 (3)를 최소화시키며, (2)의 조건을 만족시키는 (1)의 경로를 찾는 최적화 

문제이다.

본 연구는 골격선 그래프 상에 생성된 경로를 개선시키기 위하여 격자지도(grid map)를 도입한다. 초기 경

로        ⋯  


를 구성하는 경유점 중 시작점   및 목표점 

을 제외한 나머지 경유점 

  ⋯  
 에 대하여, 각 경유점을 중심으로 한 평면에 × 개의 정방형 격자를 구성한다. 이 때 경유

점      ⋯를 중심으로 한 격자점들을  ⋯ 


이라 표시한다. 경유점이 격자지도 상의 다른 
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격자점으로 변경되는 경우, 전체 이동거리가 감소될 수 있다.

3. 실험 결과 및 고찰

  제안된 방법의 성능을 비교 평가하기 위해 다른 경로 계획 방법을 구현하였다. 세선화 알고리즘으로 골

격선 그래프를 구성하고, 딕스트라 알고리즘으로 최단 경로를 탐색하였다. 모든 장애물의 네 꼭지점을 정점

으로 하고, 가시거리에 있는 정점과 정점 사이를 간선으로 하는 그래프를 구성하였다. 구성된 그래프에 딕

스트라 알고리즘을 적용하여 최단 경로를 탐색하였다. 

 제안 방법은 골격선 방법의 결과를 개선시키는 방법으로서, 평균 15.12%의 경로단축 효과가 있었다. 가시

도 방법은 경로 단축 효과가 매우 뛰어난 방법으로 알려져 있다. 제안 방법을 적용한 경우, 가시도 방법을 

적용한 경우 평균 1.5%의 이동거리만 증가였음을 알 수 있다. 제안한 방법은 가시화 방법과 근사한 수준의 

경로 감소 효과를 갖고 있다.

4. 결 론

  최소의 계산시간으로 최소거리의 경로 계획을 위하여, 기존의 로드 맵 방식에 셀 분할 방식을 추가한 새

로운 방법을 연구하였다. 한 번의 그래프 구성과 경로 탐색으로 최종경로를 생성하는 기존의 정적 경로계

획 방법에서 효율을 높이기 위해 그래프 구성과 경로탐색을 반복하여 그래프와 경로를 계속 변화시키는 동

적 경로계획 방법이다. 이를 위하여 동적 프로그래밍 기법을 적용하였다. 기존 방법에 비해 상대적으로 적

은 계산시간으로 상대적으로 짧은 이동거리의 경로를 생성함을 실험 결과를 통해 검증하였다.

                                                                                                               

[참 고 문 헌]
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이동 로봇의 추 종 제어를 위한 이중  슬라 이딩 표면에 기반한 슬라 이딩 모드 제어

윤창한1, 김수기2, 정가희2, 최성원2

해군정비창1, 경남대학교 기계공학부2

1. 서  론 

  이동 로봇의 추종 제어의 경우 이동 로봇의 비홀로노믹 제약 조건(nonholonmic constraint)들 때문에 제

어에 많은 어려움이 존재한다[1]. 특히 일부 제어 이론은 비홀로노믹 제약 조건 때문에 이동 로봇에 적용하

기 어렵다. 연속 미분 가능하고 시불변 상태 피드백(state feedback)을 이용한 제어 이론의 경우, [2]에 의

하면 리아프노프(Lyapunov) 안정도 해석 관점에서 이동 로봇의 안전성을 보장할 수 없다. 따라서 비홀로노

믹 제약 조건을 가지는 이동 로봇의 추종 제어를 위해 적응 제어 기법, 강인 제어 기법, 퍼지 이론 등을 이

용한 많은 저어 기법들이 연구되었다. 본 논문에서는 이중 슬라이딩 표면에 기반한 SMC 기법을 이용하여 

이동 로봇의 새로운 추종 제어기의 설계 방법을 제안한다. 상기의 슬라이딩 표면 제한 조건을 해결하기 위

해 진행 각도(heading angle,  )에 대한 추가적인 슬라이딩 표면과 이에 기반한 SMC 설계 방법을 제안한

다. 또한 자세 오차에 대한 스위칭 법칙을 설정하여 기존의 SMC에 연결함으로써 이동 로봇의 새로운 추종 

제어기를 설계하며, 이를 통해 주어진 기준 경로에 대한 이동 로봇의 경로 추종이 가능한 제어 입력을 구

한다. 또한 리아프노프(Lyapunov) 함수을 이용하여 본 논문에서 제안한 이중 슬라이딩 표면에 기반한 

SMC가 점근적으로 안정함을 증명한다. 마지막으로 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안한 제어기

의 성능을 검증하고자 한다.

2. 이동 로봇의 기구학 모델 

논문에서 고려하는 이동 로봇은 2개의 구동 바퀴로 구성되며, 구동축과 중심축이 같은 이동로봇을 고려한

다. 직교 좌표계상에서 이동 로봇의 현재 위치를 , 현재 위치에서 진행 방향과 축과의 각도를 라 

정의하면 이동 로봇의 비홀로노믹 제약 조건을 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

                                 sin
cos                               (1)

 이동 로봇의 선속도와 각속도를 각각 라 정의하고 현재 위치 자세 (current posture)을 

  
 , 현재 위치에서 대한 제어 입력을   

라 정의한 후 식 (1)을 이용하면 식 (2)을 유

도할 수 있다.
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cos 
sin




                     (2)

기준 위치 자세 (reference posture)와 제어 입력을 같은 방법에 의해 각각

   
 ,    

으로 정의하고, 정의된 현재 위치 자세와 기준 위치 자세를 이용하면 두 

자세 사이의 차이인 자세 오차 (posture error)를 식 (3)과 같이 유도 할 수 있다.
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 식 (3)에서 미분을 취하면 이동 로봇의 각속도, 선속도 오차를 식 (4)과 같이 나타낼 수 있다.
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3. 모의실험

본 논문의 모의실험에서는 기존의 슬라이딩 표면에 기반한 제어기와 본 논문에서 제안한 슬라이딩 모드 

제어기의 결과를 비교 및 분석하여 제안한 제어기의 성능을 검증하였다. 모의실험에 상ㅇ한 이동 로봇의 

설계 파라미터 값은  = 0.1, ==10 으로 설정한다. 한편 기준 경로에 대한 조건은 다음과 같다.

조건 1 : 기준 경로의 초기 위치  =


 , 선속도 는 0m/s, 각속도 는 0m/s로 설정하였고, 

이동로봇의 초기위치  =[0, 0, 0]로 설정하였다.

조건 2 : 기준 경로의 초기 위치  =


 , 선속도 는 0.1m/s, 각속도 는 0.1m/s로 설정하

였고, 이동로봇의 초기위치  =[0, 0, 0]로 설정하였다.

조건 3 : 기준 경로의 초기 위치  =


 , 선속도 는 5m/s, 각속도 는 sin  m/s로 설

정하였고, 이동로봇의 초기위치  =[0, 0, 0]로 설정하였다.

Fig. 1. Comparison of trajectory tracking results for 

Condition 1.

Fig. 2. Comparison of trajectory tracking error for 

Condition 1.

그림 1과 2는 기준 경로가 정지한 점인 조건 1에 대한 각 제어기의 성능을 보여준다. 그림3의 결과로부터 

기존의 슬라이딩 표면을 이용한 제어기의 경우 주어진 기준 경로에 제대로 수렴하지 않으나, 본 논문에서 

제안한 제어기의 경우 제대로 기준 경로인 정지한 점 (3,3)에 수렴함을 확인 할 수 있다. 또한 그림 5로부

터 이동 로봇이 기준 경로에 수렴할 때 두 번째 슬라이딩 표면 에서 스위칭은 한번만 발생함을 확인할 

수 있다.

4. 결  론 

본 논문에서는 비홀로노믹 이동 로봇의 추종 제어를 위한 슬라이딩 표면의 제한 조건을 해결하기 위해, 진

행 각도 에 대한 추가적인 슬라이딩 표면을 설계하고 이에 기반한 SMC 설계 방법을 제안하였다. 또한 자

세 오차에 대한 스위칭 법칙을 설정하여 기존 슬라이딩 표면과 연결함으로써 문제 해결 과정을 단순화하였

다. 따라서 본 논문에서 제안한 이중 슬라이딩 표면에 기반한 SMC을 이용하면 이동 로봇을 주어진 경로에 

정확하게 수렴시키는 제어 입력을 구할 수 있다. 본 눈문에서는 리아프노프 함수를 이용한 안정도 해석 이

론을 이용하여 제안한 제어기의 안정도를 증명하였고, 각 오차가 0으로 수렴함을 증명하였다. 또한 모의 실

험 결과를 통해 본 눈문에서 제안한 제어기의 성능을 검증하였다. 향후에는 본 눈문에서 제안한 스위칭 기

법과 접근 각도를 접목한 슬라이딩 모드 제어기를 실제 로봇에 적용하여 실제 환경에서의 유용성을 확인하

고자 한다.

[참 고 문 헌]

[1] I. Kolmanovsky and N. H. McClamroch, “Developments in non-holonomic control problems,” IEEE 

Control Systems, vol. 15, no. 6, pp. 20-36, 1995.

[2] R. W. Brockett, “Asymptotic stability and feedback stabilization,” in Differential Geometric Control 

Theory, Eds. Boston, MA:Birkhauser, pp. 181-191, 1983.
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신경회로망에 의한 이동로봇 시스템의 정밀 작업경로 제어 알 고리즘  개발에 관한 연구

서희식
1
, 배성진

2
, 배정훈

2
, 서명진

2

(주)LMAT1, 기계공학부2

1. 서 론

  지금까지 모바일로봇의 주행 제어는 제어하려는 대상의 운동방정식을 알고 있을 때만 가능하였다. 그러

나 이동로봇의 구조는 이동로봇의 운동방정식이 비선형성을 나타냄으로써 복잡하고 대부분의 경우 운동방

정식을 정확히 구하지 못하는 경우가 많다. 본 연구에서는 이동용 로봇의 속도제어를 위하여 역전파알고리

즘에 의한 및 가우스 멤버쉽함수의 혼합 퍼지추론법을 적용한 새로운 구조의 퍼지 신경망 제어기법이 제안

되고, 제안된 퍼지 신경망 제어기법에 의해 제안된 모바일 로봇 제어기의 성능을 모의실험을 통하여 검증

한다.

2. 퍼지 추론

본 연구에서 채택된 퍼지제어에서 퍼지추론은 수지노의 퍼지추론의 특별한 경우로써 설명될 수 있는 단순

화된 혼합 추론법이다. 사실, 퍼지신경회로 제어법은 수지노의 퍼지추론의 끝단의 함수가 상수가 되거나 또

는 최소-최대 도심법의 끝단에서의 퍼지집합의 범위가 미소값, 즉 싱글톤(singleton) 이 될 때의 경우와 일

치한다. 따라서, 임의의 i번째 제어칙은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 : If  x 1 =  M i1
 and ... and  x n =  M in  then        

                              Γ
1 =  N i1 and ... and Γ

n =  N in                                  (1)

여기서, Hi는 i번째  제어칙을 나타내고, Mij는 i번째 제어칙에서 j번째 입력변수와 결합되는 선행단에서의 

퍼지집합이고 Nij는 i번째 제어칙의 끝단에서의 j번째 변수와 결합되는 상수를 나타낸다. 신뢰도 ,...,

을 적용하면, 선행단에서의 신뢰도 는 다음과 같이 정의된다.

 Qi= σM i1(x 1 ) ‧ σM i2(x 2 ) ...‧ σMin(x n )                                         (2)

j번째 출력 결과는 가중치 Qi에 관하여 Nij 의 가중 평균치로써 다음과 같이 계산된다.

  Γ∗
j  =  

∑
r
i= 1 Q iN ij

∑
r
i=1 Q i

,   j = 1,...,n                                       (3)

3. 결과 및 토의

두개의 독립 구동바퀴를 가지는 이동 로봇이 평면상에서 정확히 움직이며, 절대 좌표계 O-XY는 평면상에 

고정되었다고 가정한 상태에서 이동 로봇의 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

                                     MV
θ ̈+(- T r+ Tl) L=0 

 mV ̇-( T l+ T r )=0                                             (4)

오른쪽과 왼쪽 구동바퀴에 대한 구동 시스템의 동특성은 다음의 식으로 표현된다.

  f cψ i ̇ + RTi - f k Γ
i
 = 0, i =  r, l                              (5)
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 여기서, m은 로봇의 질량, T l, T r는 좌측과 우측의 구동력, L은 좌측 또는 우측 구동바퀴와 로봇의 무게

중심 사이의 거리, θ는 로봇의 방향각, V는 로봇의 속도, Mw는 바퀴의 회전 관성 모멘트, f c는 점성 마찰

계수, f k는 구름 이득 계수, R은 바퀴의 반경, ψ
i
는 바퀴의 회전각, Γ

i
는 구동 입력, MV

는 로봇의 무게중

심에 대한 관성 모멘트 또한, 변수 θ , V , ψ i 사이의 기하학적인 관계는 다음과 같이 주어진다.

                   

Fig. 1. 로봇의 구조

4. 결 론

본 연구에서는 퍼지로직과 신경회로망을 이용한 모바일 로봇의 주행제어에 관한 연구를 수행하였다. 제안

된 퍼지 신경망 제어기의 성능을 확인하기 위하여 시스템의 정확한 동적 모델링이 어려운 불확실성 시스템

인 이동용 로봇의 속도 및 방향각 제어에 대한 제어 성능 시험을 모의실험을 통하여 검증하였다. 

[참 고 문 헌]

(1) S. Horikawa, T. Furuhashi, S. Okuma, And Y. Uchikawa,  1991, “A Learning Fuzzy Controller Using a Neural 

Network”, Trans. SICE, Vol.27, No.2, pp.208-215.
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선 박배출 가스 검출을 위한 스펙트럼 분 석

마르셀1, 손금영2, 최용우1, 이강욱1, 박장식2

재영소프트1, 경성대학교 전자전기공학과2

Spectrum Analysis for Detecting Exhaust Gas of Ships

Marshall1, Gaem Young Son2, Choi Yong-woo1, Kang Wook Lee1, Jangsik Park2

Jaeyoung Soft Co.1, Dept. Electronic Eng., Kyungsung University2

Abstract

Study on ultra violet (UV) light based spectroscopy to obtain more accurate reading of 

ship's exhaust pollution gas by attaching a gas measurement equipment directly at the 

exhaust pipe. This paper focuses on the readings of nitric oxide (NO) and sulfur dioxide 

(SO2). This study becomes the basis for follow up research to develop a wireless exhaust 

gas measurement system.

1. Introduction
  With the rising concerns on air pollution due to exhaust gases, the need to monitor, analyse, and 

control the exhaust gas increases as well. Some methods that are used or being developed to monitor 

air pollution around the sea includes: an integrated satellite monitoring system1); using an unmanned 

aerial vehicle(UAV) to measure a large area2); or installing measurement equipment on the boat or at a 

specific location.3),4) These indirect measurement methods might compromise measurement accuracy and 

speed in favor of area coverage hence the need for direct gas measurement method. This paper 

suggest a method to measure the exhaust gas and the concentration of NOx and SOx using ultra violet 

(UV) light.

2. Detecting Exhaust Gas of Ships
The first stage of this study is done laboratorially to obtain the spectrum shape of the pollutant 

gases (NO and SO2) at differing concentrations. According to the WHO air quality guideline, the 

accepted concentration of SO2 is at 500 μg/m3 for a 10-minute mean and for NO2 at 200 μg/m3 in 

1-hour mean.5) While this value can be used as a guide line to measure air pollution, our study might 

yield a much higher value as pollutant contained inside the exhaust pipe is concentrated. The 

laboratory testing makes use of a deuterium/halogen light source DH-2000-Bal (wavelength range of 

215 - 2500 nm) and Maya2000 Pro as the spectrometer (detection range of ~165 - 1100 nanometer). 

Using an optical fiber cable, the light source is connected to the cuvette holder, allowing the light to 

pass through the sample gas inside the cylindrical quartz cuvette (usable range of 170 - 2700 nm), and 

then continued to the spectrometer, Maya2000 Pro, which is connected to the computer to preview the 

readings inside the spectroscopy application. For each sample of the gasses, NO and SO2, multiple 

reading at different concentration levels are obtained to serve as benchmarks to gauge the pollution 

level of ship's the exhaust gas.

3. Results and Considerations
  Figure 2 shows the difference in spectrum reading of normal air (blue line) compared to 

cuvette filled with NO (green line). The spectrum obtained during NO observation, contains a 

lot of small mountains and valleys, this might be due to the movement of gas inside the 

cuvette; further observation is needed. Since the test is carried out using the pure sample gas 

to obtain differing level of concentration, hence a clean graph with little to no noise at the other 

part of the spectrum is obtained.

4. Conclusions
  In this study, direct exhaust gas measurement method using UV light spectroscopy of NO and SO2 



104

yields results of 00000 intensity/absorbance at the 0000 nm wavelength for NO and 0000 

intensity/absorbance at 0000 nm wavelength for SO2. With the focus of obtaining measurement method 

for pollutant gas inside the exhaust pipe, this study has shown that it is possible to obtain the reading 

of pure sample gases. These spectrums of pure gasses at different conditions can then be applied as a 

reference for pollution level during the application step. Ship's exhaust might have high temperature, 

however for safety reasons, this study could not emulate high temperature of the sample gas as part 

of the measurement. Some other method to overcome this handicap will be needed in the next study.

Figure 1. Set up used for the experiment.

Figure 2. Different spectrometer reading of room air (red), NO (blue) and SO2(green)
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항만 시설 안 전 관리를 위한 균열 감지 시스템 개발
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of Port Facilities
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Abstract

In this paper, it is developed a port facility management system to check the status of port 

facilities remotely. The developed port facility management system detects cracks and slopes from 

the vibration sensor and tilt sensor. It is designed and implemented a driving circuit of a vibration 

sensor and a tilt sensor, and a controller including an MCU with serial communication and CAN 

communication as wired communication.

1. 서론

일본 지진으로 인하여 해양 플랜트와 해안지역 항만 구조물, 교량 구조물, 원자력발전소 등의 구조물 안

전관리가 중요하다. 해양플랜트 및 구조물의 안전진단에는 균열(crack), 구조물의 기울기(incline), 비파괴검

사 등이 있으며, 이중에서 균열에 대한 측정은 구조물의 안전과 직결되는 아주 중요한 요소이다[1]. 여러 

산업 인프라가 밀집되어 있는 해양 시설물 및 해양 구조물에 대한 안전사고가 빈번히 발생하고 있는 등 

“해양 시설물 모니터링 시스템”의 중요성 강조되고 있는 시점이다. 미국, 일본 등 선진국에서는 해양 항만 

모니터링을 위한 USN 응용으로 산사태 사전경보시스템 및 지질 구조에 대한 실시간 모니터링 시스템을 

실용화하였다. 

균열측정기의 문제점을 보완하는 진동현방식(Vibrating wire type)[2-4]의 3축 구조변형 측정 및 모니터

링 시스템을 개발하였다. 개발한 항만 안전 관리 시스템을 해양 플랜트, 해양 구조물, 항만 시설에 설치할 

경우 균열의 움직임을 초기단계에서 감지할 수 있으며, 상황에 따른 대피 경보 등의 알람기능을 전파하여 

피해를 최소화할 수 있다.

2. 균열 감시 시스템

진동현방식 센서는 진동현(vibrating wire, 경강선)을 센서 구조에 맞게 플랜지 등의 고정단에 일정한 장

력을 가하여 고정시키고 전자력을 형성시킬 수 있는 마그네틱 코일(flucking coil)을 진동현에 위치시켜 출

력장치에서 마그네틱 코일에 신호를 입력하면 강한 전자력이 형성되어 진동현을 진동시킨다. 진동현은 진

동이 발생하고 마그네틱 코일을 통한 공진 주파수로 측정되어 출력장치에 초당 진동수(frequency)로 표시

된다. 진동수는 현의 길이, 장력, 밀도, 중력가속도, 탄성계수, 변형률로 식 (1)에 의하여 계산할 수 있다.

 


 








 





(1)

여기서, 는 진동수, 은 현의 길이(cm), 는 현의 장력(tensil force, ), 는 중력가속도(gravitation 

acceleration, sec), 는 현의 밀도(density, ), 는 현의 탄성계수(elastic modulus, ), 은 현

의 변형률(strain)이다. 현의 변형률은 식 (2)와 같이 현의 자유 진동수의 제곱에 비례한다. 
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 (2)

현의 진동수를 측정하여 현의 변형률 또는 현이 고정된 두 지점 사이의 길이를 측정한다. 

3. 실험 및 검토

균열 검출을 위한 기울기 센서 구동 회로는 그림 1과 같다. 진동현방식 센서와 기울기 센서를 연결하여 

검출된 균열과 기울기 데이터를 시리얼통신으로 전송됨을 그림 2와 같이 실험을 통하여 확인하였다.

Fig. 1. Driver circuit of decline sensor Fig. 2. Serial data communication

4. 결론

  본 논문에서는 항만 시설의 상태를 원격으로 점검하기 위한 항만 시설 관리 시스템을 개발하였다. 본 논

문에서는 진동현방식 센서와 기울기 센서를 구동하기 위한 구동회로를 설계 및 구현하고 유선통신으로 시

리얼통신과 CAN통신 기능을 가진 MCU를 포함한 제어기를 개발 구현하였다. 향후 균열과 기울기 정보를 

IoT 센서 네트워크로 전송함으로써 원격 관제가 가능하도록 구현하고자 한다.
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뇌파를 이용 한 영상 보 안  로봇 개발
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Development of Video Surveillance Robot Using Brain Wave

Ji Seok Oh1, Su Ji Jang1, Jae Yeong Jo1, Han Su Bae1, Se Jin Jang1 ,Jangsik Park1
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Abstract

 In this paper, we implemented a BCI based remote control patrol robot system using MindWave, 

CC3200 and myRIO controller. The host uses the MindWave and CC3200 and myRIO controllers to 

recognize the manager's brain waves and board tilt. The host uses MindWave and CC3200 to 

generate motor control signals. The patrol robot uses MindWave and CC3200 to drive the motor 

according to the control signals transmitted from the host and to transmit the USB camera video 

to the host over the WI-FI network. Experimental results show that the patrol robot system can 

effectively monitor the blind spot of fixed CCTV camera.

Key Words : Brain Computer Interface, Robot, Remote control

1. 서론

최근 컴퓨터 인터페이스 방식인 키보드, 마우스를 대신하는 다양한 인터페이스 방법들이 개발되고 있다. 

최근 활발히 연구되고 있는 사용자 인터페이스 방법 중에서는 사람의 뇌파를 활용하여 컴퓨터를 조작하는 

BCI(brain communication interface) 기술에 대한 연구가 진행되고 있다. BCI 기술을 통해 두뇌의 정보 처

리 결과인 의사결정을 언어나 신체 동작을 거치지 않고, 사용자가 생각하고 결정한 특정 뇌파를 시스템의 

센서로 전달하여 시스템을 제어한다. 본 논문에서는 BCI 기술을 기반으로 모터를 제어하여 주행하는 로봇

을 개발 구현하였다. 컴퓨터 키보드 또는 조이스틱과 같은 제어장치를 대신하여 손이나 신체를 이용하지 

않고도 자연스럽게 명령을 내릴 수 있는 뇌파와 텍사스인스투루먼트사(Texas Instruments)의 CC3200를 이

용하여 주행 로봇을 원격 제어하는 방법을 제안한다. 사용자의 뇌파를 측정하기 위해 본 논문에서는 뉴로

스카이(Neurosky)사의 마인드웨이브 (MindWave)를 이용한다. 마인드웨이브는 게임, 교육, 의료, 연구과 개

발 외에 다양한 분야에 사용되고 있으며, 인간의 두뇌와 컴퓨터를 직접 연결해 뇌파를 통해 컴퓨터를 제어

하는 인터페이스 기술인 BCI시스템을 선도하고 있다. 구현한 BCI기반 원격제어 주행 로봇 시스템은 호스

트와 주행 로봇으로 구성되며, 호스트와 주행 로봇은 LabVIEW 프로그램으로 구현한다. 실험을 통하여 개

발 구현한 BCI기반 원격 제어 주행 로봇 시스템이 다른 제어장치보다 쉽게 사용할 수 있음을 보인다.

2. 뇌파기반 로봇 제어
개발 구현한 BCI 기반 주행 로봇 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 호스트는 랩탑 노트북 컴퓨터이며 사

용자의 뇌파 인식과 가속도 센서 동작을 인식하기 위해 마인드웨이브와 CC3200이 연결한다. 마인드웨이브

는 블루투스(bluetooth)를 통해 뇌파를 호스트로 송신하고 CC3200은 MQTT 프로토콜을 통해 좌우 기울기 

값을 호스트로 송신한다. 영상보안을 위한 정찰 로봇에 연결된 myRIO에 WiFi 통신으로 호스트에서 모터 

제어신호 값들을 수신 받고, USB 카메라영상을 호스토로 송신한다. 정찰로봇은 내셔널인스트루먼트사의 

myRIO제어기와 주행을 위한 DC모터, 조향을 위한 서보모터(servo motor) 그리고 각각의 모터를 제어할 

수 있는 모터 구동부로 구성된다. 실시간으로 영상을 확보하기 위해 USB 카메라를 myRIO에 연결한다. 

SimpleLink Wi-Fi CC3200 론치패드(LaunchPad) 개발 키트는 텍사스인스트루먼트사의 WiFi 연결 기능이 

내장 된 단일 칩 프로그래밍 가능 MCU 개발 플랫폼이다. 그림 2는 CC3200의 구성도이다. 주요 구성으로 

FTDI를 이용한 온보드 에뮬레이션 기능을 탑재하고 있고, 즉시 사용가능한 가속도센서와 온도센서가 포함

되어 있다. 마인드웨이브는 뉴로스카이사에서 뇌파를 컴퓨터 인터페이스 수단으로 사용하기 위해 개발한 

헤드셋 형 뇌파측정 장치이다. 주요구성 요소는 이마와 귀에 접촉하여 뇌파를 측정하기 위하여 EEG 단자 
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센서와 귀집게(ear clip)센서로 구성된다. 

Figure 1. BCI based mobile robot configuration Figure 2. CC3200 controller configuration

 로봇 시스템의 호스트는 LabVIEW 프로그램으로 구현된다. 그림 3은 구현된 호스트의 프런트패널이고 

호스트에서 MindWave의 블루투스 설정과 CC3200의 Mqtt Subscribe Setup이 가능하다. MindWave의 뇌

파 신호와 CC3200의 가속도계 센서의 신호가 그래프로 출력되며, 그래프를 보고 값의 변화량을 직관적으

로 확인할 수 있다.  주행 로봇 구성은 그림 4과 같다. myRIO 제어기를 중심으로 모터 드라이브, USB카메

라로 구성된다. myRIO 및 DC와 Servo 모터 제어를 위하여 7.2V 배터리를 이용한다. 

Figure 3. Front Pannel of Host Figure 4. Mobile robot Figure 5. Experimental results

3. 실험 및 검토
개발한 주행 로봇 시스템의 동작을 확인하기 위하여 호스트 즉, 랩탑 컴퓨터에 그림10과 같이 호스트 

LabVIEW를 실행하고, 관리자의 뇌파와 CC3200보드의 기울기에 따라 주행 로봇을 원하는 방향으로 이동

시킬 수 있는지 확인한다. 그림 5와 같이 호스트의 뇌파 측정값과 CC3200보드의 기울기에 따라서 정상적

으로 주행 로봇이 제어되는 것을 확인하였다.

4. 결론
  본 논문에서는 마인드웨이브, CC3200, MyRIO 제어기를 이용하여 BCI기반 원격제어 주행 로봇 시스템을 

구현하였다. 실험을 통하여 구현한 주행 로봇시스템이 측정한 뇌파에 따라 모터가 구동함을 확인하였고, 이

에 따라 BCI 기술이 다른 인터페이스보다 편리하고 유용함을 확인하였다. 
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Abstract

A built-in system is implemented with a GPU in order to recognize the license plate number 

without detection line. The deep-learning network to recognize the license plate number of the 

vehicle uses relatively simple AlexNet. Tests confirm that the vehicle license plate can be 

effectively recognized on the Jetson TX1 board system.  

1. 서  론

최근 심층학습(Deep learning)기술 기반으로 다양한 응용분야에 적용되고 있다. 특히, CNN(Convolutional 

Neural Network) 학습은 구조적으로 영상분야에 적합하여 다양한 영상분석 시스템에 적용되고 있다. 또한 

객체 검출 및 구분에 탁월한 성능을 나타내고 있다. CNN의 층을 더욱 깊게 하거나, 고속 처리에 적합한 

네트워크가 제안되고 있다. 심층학습이 다양한 분야에 적용할 수 있는 것은 병렬처리가 가능한 

GPU(graphic process unit)를 활용하여 학습과 시험 또는 추론을 하기 때문이다[1-3]. 일반적으로 영상분석 

내용에 따라서 다르지만 CPU를 이용한 영상분석에 비하여 GPU를 활용한 처리가 5배 정도 빠르게 처리할 

수 있다. 본 논문에서는 CPU와 GPU가 일체형으로 되어 있는 임베디드 보드인 NVIDIA Jetson TX1[4-6]

을 이용하여 차량 번호판 인식을 실험을 수행하고 처리 속도를 비교 분석하였다. GPU를 탑재한 임베디드 

시스템은 차량의 안전 운행을 지원할 뿐만 아니라 자율 주행 또는 차량용 블랙박스에도 적용을 할 수 있

다.

2. 차 량  번호판 인식

임베디드 시스템을 활용하여 차량 번호판을 인식하기 위하여 네트워크가 간결한 AlexNet 사용한다. 학습을 

위한 도구는 NIVIDA사의 DIGITS를 활용한다. 그림 1에는 학습과 실험 과정을 나타내고 있으며, 차량 번

호판 인식을 위한 AlexNet을 나타낸 것이다. AlexNet으로 5 개의 컨벌루션 계층(convolution layer)과 3 개

의 완전 연결 계층(fully connected layer)으로 구성된다. 2 개 이상의 연속된 번호가 인식되면 그것을 차량 

번호판이라고 인식하는 후처리를 한다. AlexNet를 활용하여 숫자와 문자를 검출하고, 검출된 영역의 40 

%를 증가시켜 주변의 다른 숫자나 문자가 있다면 주변 숫자 문자를 확인 및 검출하여, 연속된 숫자가 4 

개나 2 개가 검출되면, 차량 번호판으로 판단한다.

입력 이미지의 사이즈는 1,392×1,040이며, 상하좌우 20 %를 관심영역에서 제외시켜 계산량을 조정하였

다. 메모리와 CPU 성능에 한계를 있는 임베디드 시스템에서는 처리를 위한 것이다. 
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Fig. 1. Architecture for convolutional neural network of AlexNet

3. 실험결과 및 검토

실험을 위하여 촬영된 영상에 대하여 Jetson TX1을 활용하여 번호판 인식 실험을 수행하였다. DIGITS를 

이용하여 AlexNet 학습을 수행하고, 학습을 위한 데이터는 500 건의 촬영된 번호판을 사용하였다. 성능 평

가를 위한 시험 차량 번호판 이미지는 63 건을 사용하였다. 실험 결과는 표 1, 번호판 인식률은 95.24 % 

이며, 오검출률은 4.76 % 이다. 실험에서 오류가 발생하는 차량 번호판 이미지는 번호판의 반사와 손상된 

번호판에서 발생하였다. 그림 2는 학습을 위하여 촬영된 영상과 학습 결과를 활용하여 차량 번호판 인식 

실험을 한 결과이다. 대부분 인식된 영상의 문제로써 빛의 반사나 번호판의 손상으로 일어난 현상이다. 향

후 빛의 반사 또는 손상된 번호판에 대한 학습을 수행하고, 번호판을 검출할 수 있도록 연구를 수행을 수

행할 계획이다.

number of input plates recognition rate(%) error rate(%)

63 95.24 4.76

Table 1. Experimental results of recognition of car plates

     

Fig. 2. Training car plates and experimental results
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평행  및 파워 그리핑이 가능한 적응형  그리퍼 메커니즘  설계

김기성1, 김한성2

경남대학교 기계공학부1, 경남대학교 기계공학부2

Design of an Adaptive Gripper Mechanism with Parallel and Power Grasp

Gi Sung Kim1, Han Sung Kim2

Department of Mechanical Engineering, Kyungnam University1,2

Abstract

In this study, a novel 2-DOF adaptive gripper mechanism with under actuation is presented. The 

proposed gripper mechanism can provide both parallel and power grips similar to the commercial 

one from RobotiQ. However, the proposed gripper is more rigid due to real parallelograms in 

parallel grasp mode, more adaptive due to having more than two joints in power grasp mode, and 

the location of actuator and connection link length between actuation and gripper links can be 

freely chosen. The gripper prototype has the specifications of 75mm gripper opening and 50N grip 

force. Simple operating tests have been done with ADAMS simulation and 3D printing prototype.

1. 서  론

  본 연구에서는 부족구동(under actuation)을 갖는 적응형 그리퍼 메카니즘[1-4]을 제시한다. 제안하는 그리

퍼 메커니즘은 상용 RobotiQ[1,2] 그리퍼와 유사하게 평행 및 파워그립이 가능하다. 그러나 상용 RobotiQ 그

리퍼는 평행그립시 외부하중을 가상의 평행사변형 기구로 지지하나 제안하는 그리퍼는 Fig. 1과 같이 실제 

평행사변형 기구로 하중을 지지하므로 보다 큰 강성을 갖고 파워그립시 평행사변형의 개수를 증가함으로써 

Fig. 3과 같이 2개 이상의 다관절로 작업물을 감쌀 수 있으므로 보다 물체의 형상에 적응하여 파워그립이 

가능하다. 마지막으로 5절 기구내부에 실제 평행사변형 기구가 있으므로 가상의 평행사변형 기구를 구성할 

필요가 없어 구동링크(ED링크) 위치 및 연결링크 길이(DC링크) 설계가 자유롭다. 그리퍼 시작품의 사양은 

 그립 사이즈와 의 파지력을 가진다. ADAMS 시뮬레이션으로 메카니즘의 유효성을 확인하였고 

3D 프린터로 제작된 시작품에 대한 작동테스트를 수행하였다.

2. 본  론

2.1 그리퍼 자유도

  Fig. 1과 같이 그리퍼의 자유도는 다음과 같이 자유도 공식으로 계산된다.

  

                                    (1)

[평행그립 모드] 힘(

)이 작용하는 경우, 모멘트(


)가 작용하여 BC링크와 BF링크가 부착되어 함께 이동

한다. 그러므로   ,   , 

 이다. 따라서, 가 되고 내부의 평행사변형 기구가 그리퍼 링

크의 각도를 일정하게 유지하므로 평행그립이 가능하다. 또한, 작업물 없이 이동시 BC링크와 BF링크가 분

리되는 현상을 토션 스프링() 부착함으로써 평상시에도 약간의 모멘트를 생성하게 하여 방지할 수 있다. 

[파워그립 모드] 힘(

)이 작용하는 경우, 모멘트(


)가 작용하여 BC링크와 BF링크가 분리되어 작동된다. 
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그러므로   ,   , 

 이다. 따라서,  이 되고 구동링크가 BC링크를 반시계 방향으로 모멘트

를 가하게 되므로 파워그립이 가능하다.

2.2 다관절 그리퍼

  구동 링크의 위치가 가상의 평행사변형 링크를 만족할 필요가 없으므로 보다 다양한 설계가 가능하다. 

실제 평행사변형 기구(ABFG)가 반력을 지지하므로 보다 견고한 그립이 가능해진다. 이를 다중 평행사변형 

기구로 구성할 경우 다관절 파워 그립이 가능하다. (Fig. 3 참고) Fig. 4와 Fig. 5는 각각 평행 및 파워그립 

형상을 시뮬레이션하고 있다. 

Fig. 1. Parallel grip with two joints Fig. 2. Power grip with two joints Fig. 3. Power grip with three joints

Fig. 4. Parallel grip of the adaptive gripper Fig. 5. Power grip of the adaptive gripper
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6축 힘/ 모멘트 측 정기능을 갖는 로봇 베이스 플 랫폼 설계

정성훈1, 김한성2

경남대학교 기계공학부1, 경남대학교 기계공학부2

Design of a Robotic Base Platform with 6-axis Force/ Moment Sensing

Sung Hun Jung1, Han Sung Kim2

Department of Mechanical Engineering, Kyungnam Univ.1,2

Abstract

In this study, the design of a novel robotic base platform with 6-axis Force/Moment sensing 

capability is presented. The advantages of the F/T measurement at a robot base are introduced, 

comparing the methods of torque sensing at the joints and F/T measurement at the end-effector. 

The 6-axis robotic base prototype is fabricated with inexpensive S-beam load cells. The 

measurement method of external force/moment by operator and/or environment is derived for 

cooperative work applications between operator and robot such as cooperative robot and direct 

teaching.

1. 서  론

  최근 작업자가 로봇 작업반경안에서 협조작업을 할 수 있는 협동로봇(cooperative robot)의 관심이 증가

되고 있다. 협동로봇을 구성하기 위해서는 작업자 또는 주변환경이 로봇 엔드이펙터 또는 암에 작용하는 

힘/모멘트 측정이 필요하다. 로봇 기구부에 작용하는 힘/모멘트 측정방법으로는 조인트의 토크를 측정하는 

방법(모터의 전류 측정, 토크 센서 장착, SEA(Series Elastic Actuator)사용)과 엔드이펙터에 작용하는 힘/

토크를 측정하는 방법(엔드이펙터에 F/T센서, 순응장치 장착) 등이 있다. 본 연구에서는 로봇 기구부 베이

스에 6축 힘/모멘트를 측정할 수 있는 장치를 제안한다. 제안하는 방법은 엔드이펙터뿐만 아니라 로봇 암 

전체에 작용하는 힘/모멘트를 측정할 수 있는 장점을 갖는다. 또한, 조인트 토크를 측정하는 방법은 조인트 

축 내부에 센서를 장착하여야 하나 이 방법은 상용 산업용 로봇에 별도의 조인트 센서 추가 없이 힘/모멘

트 측정이 가능하다. 

  로봇 베이스 플랫폼 장치는 Fig. 1과 같이, 6-SPS(Spherical-Prismatic-Spherical) 구조의 병렬 기구[1]를 

사용한다. 직선조인트(P)의 역할은 인장/압축력 모두를 측정할 수 있는 S-beam 로드셀을 사용하였다. 로드

셀 양단에 구형조인트(S)가 연결되어 Fig. 1에서의 (b)와 같이, 이동플랫폼의 P점에 작용하는 힘/모멘트가 

로드셀의 순인장/압축력으로만 전달되므로 힘측정의 민감도(sensitivity)를 최대화 할 수 있다. Fig. 3과 같

이, 6축 베이스 플랫폼의 시작품을 개발하였고 이의 기구학적 변수를 Table 1에 나타내었다. 여기서 사용된 

로드셀은 (CAS사의 SBA-25L, 3mV/V, 25kgf)이고 최대 측정 가능한 힘/모멘트를 Table 2에 나타내었다.

Table 1. Kinematic parameters of the 6-axis base platform prototype

kinematic Parameters value

Radius of the fixed platform() 109.6mm

Radius of the moving platform() 71.5mm

Half angle at the fixed platform() 10˚

Half angle at the moving platform() 10˚

Initial height() 75.3mm

Initial leg length() 103.9mm

Table 2. Max. force/moment measurements

force/moment value

max
353.0N

max
336.9N

max
1,087.8N

max
44.2Nm

max
38.3Nm

max
72.7Nm
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S빔 로드셀에서 인장/압축력()를 측정하면 베이스 플랫폼에 작용하는 힘()과 모멘트()는 다음과 같

이 6자유도 병렬기구의 정역학 관계식으로부터 계산할 수 있다. 
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                              (1)

여기서, 는 번째 다리의 단위방향벡터와 는 힘/모멘트 작용점에서 번째 다리까지의 거리벡터를 나타

낸다. Fig. 4와 같이 작업자 또는 주변환경이 로봇에 작용하는 힘과 모멘트를  및 라 하고 접촉점의 

위치를 압력센서 또는 터치센서로 감지하여 접촉점의 위치벡터      
를 구한다. 로봇에 작용하

는 힘과 모멘트를 다음과 같이 베이스 플랫폼의 좌표계로 변환할 수 있다.[2] 
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                             (2)

여기서, 

은 위치벡터 의 반대칭 행렬을 나타내고  

와 
는 각각 R좌표계에서 B좌표계로의 회전

변환행렬 및 × 강체변환행렬을 나타낸다. 로봇에 작용하는 힘/모멘트는 S빔 로드셀의 힘을 측정한 후, 

식(1)로부터 베이스 플랫폼에 작용하는 힘/모멘트를 계산한다. × 강체변환행렬을 계산 후 다음 식으로

부터 계산할 수 있다. 










 



 









                                       (3)

  

(a) Top view (b) Iso view

Fig. 1. Kinematic modeling of a 6-axis base platform 
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Fig. 2. 3D modeling of a 6-axis base platform
Fig. 3. 6-axis base platform prototype with 

force/moment Sensing

Fig. 4. Application as a robotic base platform
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힘/ 토크  측 정 기능을 갖는 5 축 순응장 치 설계
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 Design of a Novel 5 -axis Compliance Device with F/ T Sensing Capability

Dong Wha Jeon1, Han Sung Kim2
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Abstract

 In this study, the design of a novel 5-axis compliance device with F/T sensing capability is 

presented. Torque variation about a rotating tool may cause vibrations and sensing errors of a 

6-axis compliance device. The proposed mechanism prevents rotation about a rotating tool axis by 

using one U-P-U leg, which has one rotational constraint about the prismatic joint axis. The 

conceptual design and stiffness analysis of the 5-axis compliance device have been performed.

1. 서  론

  최근 산업용 로봇을 CNC 공작기계에 적용하여 자동화 작업에 사용되고 있고 대표적으로 공작물의 장탈

착 작업, 디버링과 같은 후처리 가공 등이 있다. 디버링 작업은 연삭숫돌이 공작물과 일정한 힘으로 접촉하

면서 연삭하는 작업으로 연삭 수직면으로 일정한 힘제어가 필요하다. 일반적으로 로봇 끝단에 순응성을 갖

는 디버링 툴을 장착하여 디버링 툴의 변형을 이용하여 일정한 힘을 제어한다. 본 연구에서는 디버링 작업

과 같이 동시 위치 및 힘제어가 요구되는 후처리 가공을 위하여 병렬 메커니즘을 응용한 순응장치 설계방

법을 제시한다.[1,2] 

2. 본  론

2.1 5축 순응장치 설계

  디버링 작업과 같이 연삭숫돌이 강도가 높은 작업물에 일정한 힘으로 접촉하는 경우, 작업로봇의 위치정

밀도보다 큰 순응성이 로봇 끝단과 연삭숫돌사이에 반드시 필요하다. 기존 힘/토크 측정 및 제어에서 대표

적으로 사용되는 F/T(Force/Torque) 센서는 측정 정밀도가 우수하나 강도가 높은 주변환경과 힘제어 작업

시 추가의 순응부재가 필요하다.[3] 기존 연구에서는 Fig. 1과 같이 6개의 P-S-S (Prismatic- 

Spherical-Spherical) 다리로 구성된 병렬 메커니즘을 이용한 6축 순응장치를 개발하였다.[4] 여기서 측정부

는 6개의 외팔보에 변형률게이지를 장착하여 구성하고 각 다리에 작용되는 힘을 측정하고 이를 이용하여 6

축 힘/토크를 계산한다. 그러나 회전툴을 사용하는 경우 공구 축방향의 토크 변화가 외팔보에 진동을 발생

하여 힘/토크 측정의 오차를 발생하였다. 이러한 진동 및 측정오차는 작업로봇의 힘제어시 오작동 및 안전

사고를 일으킬 수 있는 위험요소가 된다.

  본 연구에서는 이러한 문제점을 기구적으로 해결하기 위하여 Fig 2.에서와 같이, 이동 블록을 4개의 

P-S-S(Prismatic-Spherical-Spherical) 구조의 다리로 지지하고 하부 중앙에 U-P-U (Universal-Prismatic- 

Universal) 구조의 다리로 구성된 5축 병렬기구형 순응장치를 제안한다. 중앙에 U-P-U 다리는 직선조인트 

축방향의 회전을 기구적으로 구속하므로 공구 축방향의 토크를 구조적으로 지지한다. 따라서 이 5축 순응

장치는 4개의 외팔보와 중앙의 직선조인트의 변형을 측정하는 경우 X, Y, Z 방향으로 3개의 힘과 X축 및 

Y축에 대한 2개의 토크를 측정할 수 있다.
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Fig 1. 6-axis compliance device Fig 2. 5-axis compliance device modeling

2.2 강성행렬 해석

Fig. 3. Stiffness modeling of the 5-axis compliance device

제안하는 5축 F/T 측정 기능을 갖는 순응장치를 Fig. 3과 같이 모델링하였다. 강성해석의 기준위치를 이

동블록의 중심위치로 설정하고 좌표계 설정은 Fig. 3과 같다. 양변에 배치된 4개의 외팔보의 변형을 S-S링

크 방향으로의 직선스프링으로 모델링하면 4개의 직선 스프링()는  ,  ,  , 를 지지한다. 하부중앙의 

U-P-U 다리는 직선조인트 축방향에 대한 회전을 구속하므로 를 구조적으로 지지하고, 직선조인트에 장

착된 직선스프링( )는 를 지지한다. 직선스프링의 단위방향벡터(

)와 기준위치에서 각 직선스프링까지의 

거리벡터(

)는 다음과 같다.




 , 


 , 


 , 


 , 


, 







, 


 , 


 , 


, 


 
(1)

 5축 순응장치의 자코비안 행렬과 식 (1)을 대입하여 구한 결과는 다음과 같다. 여기서, 6번째 열벡터는 

를 구속방향을 의미한다. 
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 (2)

 조인트 강성행렬을  

 


 


 


 


 


 정의한다. 여기서  






는 외팔보의 강성을 나타내

고 

는 중앙 다리의 스프링 상수를 나타내고 


는 중앙 다리의 축방향에 대한 회전강성으로 이론적으로 

무한대 값을 가진다. 따라서 이동블록 기준좌표계에 대한 직교강성행렬(Cartesian stiffness matrix)은 

다음과 같이 구할 수 있다.

 













     

 
    

  
   

   


 


    





   



 





(3)

 이론적으로 

가 무한대 값을 가지거나 다른 강성에 비하여 매우 크다면 작업툴 축방향에 대한 회전변형

을 최소화(

→)할 수 있다. 이의 순응행렬을 구한 후 


→∞로 하면 단순화된 순응행렬은 다음과 같다.


 


 


 


 


  


   (4)

 Fig 3.에서 조인트 강성(

 


 


) 및 기하학적 치수(, )를 선정하여 5자유도 직교 강성행렬을 설계할 수 

있다. 본 연구에서는 공구의 축방향의 토크를 구조적을 제한할 수 있는 5축 순응장치의 설계방법을 제시하

였다. 향후 연구는 설계된 5축 순응장치의 위치/힘 동시제어 및 디버링 가공 실험을 수행하고자 한다.
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측 정 플 랫폼 휠의 탄성 변형 에 따른 전동소음  영향 평가

정다해1,2, 정우태1

한국철도기술연구원 교통환경연구팀1,

과학기술연합대학원대학교 로보틱스 및 가상공학2

Rolling noise assessment according to

the elastic deformation of measuring platform wheels

Da Hae Jeong1,2, Wootae Jeong1

Transportation Environmental Research Team, Korea Railroad Research Institute 1,

Robotics & Virtual Engineering, University of Science and Technology(UST)2

Abstract

Rolling noise is occurred by friction between the wheel-tread roughness of a running train and the 

irregular rail. In order to reduce the railway noise and vibration, it is essential to maintain the 

surface of wheel and rail. Precise measuring and analyzing the rolling noise and rail acoustic 

roughness contribute to this. Especially this research develop the automatic rail surface roughness 

measuring device which can measure the surface roughness of irregular rail in constant velocity 

environment and address the influence of design factors on data through analysis of measured data.

1. 서  론

전동 소음(rolling noise)은 주행하는 열차의 차륜 답면 거칠기와 불균일한 레일 사이 마찰에 의해 발생한

다. 이와 같은 철도 소음 진동을 감소시키기 위하여 전동 소음과 레일 음향조도(acoustic roughness)를 정

확히 측정·분석하고 차륜 답면과 레일 표면을 유지보수 하는 것은 필수적이다. 본 연구에서는 특히 불균일

한 레일의 표면조도(surface roughness)를 등속도 환경에서 측정할 수 있는 레일 조도 자동측정 장치를 개

발하였으며 측정 데이터 분석을 통하여 설계인자가 데이터에 미치는 영향을 다루었다.

2. 본  론

2.1 측정장치의 설계 및 해석방법

통상적으로 접촉식 변위센서는 이동식 측정 방법을 이용하여 측정할 경우 측정 속도 변화에 민감하여 결

과값을 왜곡시킬 수 있다. 레일 조도 자동측정 장치의 경우 장치 중앙에 접촉식 변위센서가 있으며, 장치 

앞뒤에 각각 위치한 구동륜이 레일과 접촉하고 모터를 이용해 레일 위를 주행하며 레일 표면 조도를 측정

한다.(Fig.1 좌측) 따라서 가감속 구간을 단축시키고 등속도 주행 구간을 최대화시키기 위하여 레일과 마찰, 

접촉력이 좋은 우레탄 재질의 구동휠을 사용하였다. 하지만 이러한 구동륜은 탄성 변형으로 인해 레일면과 

점접촉에서 선접촉으로 변할 수 있다.(Fig.2 우측) 본 논문에서 해당 부분을 시뮬레이션하고 해석하였다[1].

Fig. 1. Line contact model of the rail roughness measuring platform with elastic wheels
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2.2 해석 및 결과

계측장치의 플랫폼 길이를 L = 800mm로 가정하고 탄성 변형으로 인한 선접촉 길이를 증감시켜본 결과, 

표면 조도값의 경우 아래 그림과 같이 큰 차이를 보이지 않는다.(Fig.2∼3) 반면에 1/3 옥타브밴드 스펙트

럼 결과는 0.008∼0.5m 파장범위에서 구동휠의 탄성 변형에 의한 영향을 받는 것을 확인할 수 있

다.(Fig.4.)[2],[3] 

Fig. 2. Simulated roughness results with wheel contracting model Fig. 3. Enlarged section in Fig. 2.

Fig. 4. 1/3 Octave Roughness Spectrum Line contact

이를 통하여 이동식 계측장치에 탄성 변형이 발생하는 재질의 구동휠을 사용하면 바퀴가 선접촉을 하게 

되고, 이러한 현상은 구동축에 대하여 편심을 발생시켜 측정 데이터에 오차를 유발시킨다는 결론을 내릴 

수 있다. 또한 시뮬레이션을 통하여 선접촉하는 길이가 짧아질수록 스펙트럼의 참값을 추종하는 결과를 얻

을 수 있다. 따라서 이와 같은 파장범위의 전동소음을 측정할 경우 탄성이 낮은 재질을 사용하고 구동축에 

최대한 얇게 코팅하는 것이 데이터 신뢰도를 올려 정확한 측정에 기여한다는 결론을 내릴 수 있다.
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Abstract

  For reduce rolling noise, we first need to measure and analyze the rail surface. Measuring 

devices include laser sensor, acceleration sensor or displacement sensor. In this study, we introduce 

the analysis of displacement sensor data by various parameters, spring stiffness, damping 

coefficient, and device’s velocity. These parameters affect impact force and its response 

displacement And we can confirm the analysis results through the octave band level graph.

1. 서  론

  철도소음 발생의 여러 원인 중 하나는 전동음으로, 열차가 이동할 때 차륜과 레일의 표면 상태에 따라 

서로 진동하여 발생한다. 이러한 원인을 줄이기 위하여 정기적으로 레일 표면을 측정해 연마해야 할 필요

성이 있다. 레일 표면의 상태를 확인하기 위해서 여러 장치 및 연구가 진행되고 있으며, 측정방법 또한 레

이저 센서, 가속도 센서, 변위센서 등 다양한 방법이 있다. 본 연구는 변위센서를 이용하여 각 변수에 의한 

레일 표면 측정결과를 분석하였다.

2. 변위센 서의 변수에 따른 측 정실험

전동음을 유발시키는 레일표면의 파장은 약 7 – 70mm 정도이며 그 진폭, 즉 음향조도는 0.1 – 100um

정도이다[1]. 가속도 센서와 변위센서 모두 측정구 자체의 강성이 매우 높아 강체로 본다면 1차의 스프링-댐

퍼 시스템이며, 측정에 영향을 미치는 요소는 스프링의 강성과 댐퍼의 감쇠계수, 장치의 속도 및 측정구의 

지름, 센서부의 질량이다. 레일의 파장과 음향조도, 측정구의 지름관계에 의해 센서에 사인파형과 충격력의 

형태로 입력되며, 사인파형의 입력은 측정장치의 길이, 충격력은 강성과 감쇠계수, 측정속도와 측정구의 지

름에 영향을 많이 받는다.

충격력 응답의 식은 다음과 같다.[2]
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초기속도 은 장치의 측정속도, 요철과 측정구의 지름에 의한 충돌각에 의해 결정된다.

측정에 사용된 장치는 등속으로 자동측정이 가능한 레일음향조도 탐지장치[3]이며, 실험에 사용된 변위측

정센서는 TESA사의 GT-62를 사용하였다. GT-62의 측정구 지름은 3mm이며, 각 변수에 따른 결과를 확

인하기 위하여 개선 설계된 센서의 지름은 10mm, 추가된 스프링의 강성은 0.49N/mm, 댐퍼는 우레탄 재질

의 시트를 장착하였으며, 측정 속도는 각각 0.5m/s, 1.5m/s로 실험하였다.
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Fig. 1. Displacement sensor
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Fig. 2. Octave band level graph

(velocity 0.5m/s)

Fig. 3. Octave band level graph

(velocity 1.5m/s)

3. 결과 및 토의

  레일표면을 측정한 조도데이터를 파장별로 확인하면 Fig. 2~3과 같다. 검은선은 국제규격 ISO 3095의 기

준한계선이며, 붉은선은 스프링, 파란선은 기존의 장치, 녹색선은 스프링과 댐퍼를 장착하여 측정한 데이터

이다. 측정 속도가 느리면 충격력에 의한 응답이 작아 변위에 의한 데시벨(dB)의 차이가 크지 않다. 하지만 

속도에 비례하여 충격력이 커지기 때문에 측정 속도가 빠를수록 전체적으로 dB가 증가하는 것을 확인할 

수 있으며, 스프링과 댐퍼를 장착하지 않았을 때 더 큰 응답 변위가 발생함을 확인할 수 있다. 약 0.16m의 

파장은 측정장치 차륜의 편심에 의해 발생한 외란이며, 약 0.025m의 파장은 댐퍼의 유무와 연관시켜 추가

적인 실험과 분석이 필요할 것으로 보인다.

4. 결  론

  정밀한 측정을 위해서 충격력을 완화하여 충격에 의한 응답변위를 낮출 필요성이 있다. 그 방법으로 측

정 속도를 낮추거나, 스프링의 강성과 댐퍼의 감쇠계수를 크게 설정하면 기존보다 더 정확한 측정 데이터

를 얻을 수 있다. 하지만 강성을 과도하게 크게 할 경우 측정구와 레일의 마모가 크게 발생할 수 있어, 실

험에 의해 적절한 강성 조절이 필요할 것으로 판단된다. 
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 유 효전력검출을 이용 한 발전기 전압 주파수 안 정화 기법
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Frequency Stabilization Method of Generator Voltage using Active Power 
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Abstract

In order to compensate the variations of the generator frequency when the load of the generator 

changes suddenly, the control system by the mechanical time constant is operated through the 

governor control. Therefore, it is very important to control the governor according to the load to 

minimize the frequency variations when the load variations. In this paper, we propose an algorithm 

to detect the active power of the generator instantaneously and to control the feed- forward control 

by using it to reduce the frequency variations during the sudden change of the load. We also 

performed a Psim simulation to verify the validity of the proposed method. 

1. 서  론 

  발전기의 부하 급변 시 발전주파수의 변동이 일어나며, 이를 보상하기 위해 가버너 제어를 통해 기계적 

시정수에 의한 제어시스템이 동작하게 된다. 따라서 부하변동 시 주파수변동을 최소화하려면 부하에 따른 

가버너의 제어가 매우 중요하다. 본 논문에서는 부하급변 시 주파수변동을 저감하기 위해 발전기의 유효전

력을 순시적으로 검출하고 이를 이용한 피드포워드 제어를 행하는 알고리즘을 제안한다. 또한 제안된 방식

의 타당성 검증을 위해 Psim 시뮬레이션을 행하였다.

2. 본  론 

2.1 Feed-forward를 적용한 고속 위상 추종 알고리즘

  발전기 병렬운전을 위한 신뢰성 있는 PLL(phase-locked loop)을 행하기 위해서는 계통전압의 기본파성

분에 대한 정확한 정보가 필수적이다. 일반적인 PLL의 구조는 d축 전압성분을 Zero로 할 수 있도록 PI제

어기가 위상을 출력하도록 하는 형태를 취하고 있다. 이 경우 d축 전압성분에 리플분이 존재하는 경우 제

어기의 Gain 설정에 문제가 있으며, 이로 인해 한정된 에러 범위 내에서 위상각 추종에 어려움이 있고, 특

히 위상추정 속응성 개선에는 그 한계가 있다. 본 논문에서는 기존의 계통 위상 추종 방식에 

Feed-forward를 적용시킨 PLL 알고리즘을 제안한다.

Fig. 1.The proposed PLL block diagram

Fig.1.은 제안된 PLL블록도를 나타내고 있다. 2상 정지좌표계상의 계통전압은 계통의 위상정보를 가지고 

있으며 이를 이용하여 위상각을 atan 함수를 이용하여 계산할 경우 계통에 고조파성분이 존재할 경우 그 

영향이 바로 나타나며, atan 함수에서 분모가 Zero부근에서는 외부 Noise에 매우 예민한 단점이 있다. 
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 본 논문에서는 고조파성분에 의한 영향을 제거하기 위해 2상 정지좌표계상의 계통 전압을 저주파 필터를 

통과한 후에 위상각 계산을 행하였으며, 저주파 필터에 의한 위상각 지연보상을 회전좌표계상의 q축 전압

을 사용하여 보상하는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 또한 분모가 Zero부근에서 atan함수의 단점을 보상

하기 위해 두 변수 중 큰 변수를 분모로 하는 atan함수를 사용하여 보상함으로서 외부 Noise에 매우 예민

한 단점을 보상하였다.

Fig. 2. System configuration diagram for generator frequency voltage stabilization

  3상 출력전압을 통해 α-β 변환, d-q 변환을 한다. 이 때, 위상각의 정보가 필요하며, d축 전압을 PI의 입

력 값으로 하여 회전자의 각속도를 계산하고 이를 적분함으로서 위상을 구할 수 있다. 또한 각속도를 통해

서 주파수 또한 계산된다. 이러한 d-q 폐루프 시스템을 통해서 정확한 위상각을 찾을 수 있으며, 이를 통해 

주파수 및 위상을 제어할 수 있다. 따라서 Fig.2와 같이 회로를 구성하여 발전기의 병렬운전하기 위한 동기 

상태를 확인하고, 동기순간에 위상의 조건에 따라 내부순환 전류의 크기 및 전력의 크기를 시뮬레이션 한다.

Fig. 3. Simulation results

3. 결  론 

  본 연구는 부하변동 시 주파수 변동을 최소화하기 위한 가버너 제어 방식으로 유무효전력을 제어함으로

써 이를 이용한 피드포워드 제어를 행하는 알고리즘을 제안하였으며, Psim 시뮬레이션을 통하여 그 타당성

을 검증하였다.
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Abstract

In this paper, a high density engine generator is used as a driving power source for a drone drive 

and a lithium battery is used as an energy damp source between a generator and a drone motor 

for a long flight of the drone. The characteristics of the proposed system in the generator charging 

system are charged by using the governor of the engine without using the active power converter. 

It was used as motor mode for convenient engine start. In order to verify the validity of the 

proposed method, a 4kW generator was fabricated and tested.

1. 서  론 

  본 논문에서는 드론의 장시간 비행을 위해 고밀도 엔진발전기를 이용하여 드론 구동용 전동기 구동전원
으로 사용하고, 발전기와 드론 전동기 사이에 에너지 댐프로 소량의 리튬 배터리를 사용하였다. 발전기 충
전시스템에서 제안된 시스템의 특징은 능동형 전력변환기를 사용하지 않고 엔진의 가버너를 이용하여 충전
한다. 편리한 엔진 기동을 위해 전동기 모드로 사용하였다. 또한 제안된 방식의 타당성 검증을 위해 4kW급 
발전기를 제작하여 실험을 행하였다.  

2. 본  론 

2.1 고속 발전기를 이용한 고밀도 배터리 충전시스템

Fig. 1. Charge control block diagram Fig. 2. Engine start control block diagram

최근 드론 산업이 활성화 되면서 각 분야에서 드론에 활용도가 급격히 증가하고 있다. 그러나 현재 일반적

인 드론은 5분에서 30분정도의 짧은 비행시간으로 인하여 그 활용도는 제한적이다. 따라서 드론의 비행시간

을 널리는 방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그림 1은 고속회전의 엔진톱과 드론 모터를 이용한 

고밀도 충전 제어 블록도를 나타내고 있다. 본 충전시스템은 가버너를 이용하여 엔진 회전수를 제어함으로 

배터리 충전전류를 제어할 수 있었다. 또한 전압제어기 및 전류제어기의 출력 값 중 최소값을 취함으로 

CC/CV 모드가 자동적으로 전환 할 수 있었다. 그림 2는 발전기를 전동기모드로 사용하여 자동기동 제어 블

록도를 나타내고 있다. 초기 회전자 위치 파악을 위해 엔코더 Z상이 올 때 까지 open-loop 제어를 행하고, 
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이후는 회전자와 동기 된 전동모드로 동작한다. 엔진기동 여부는 배터리 전류발향으로 판단한 하였다.     

Fig. 3. Charging System Control Flow Charter

 그림 3은 엔진 시동 및 충전을 위한 플로우차트를 나타내고 있다. 

Fig. 4. Characteristic waveforms at engine start Fig. 5. Characteristic waveforms when steady state

그림 4는 엔진 시동 시 특성파형을 나타내며, 그림 5는 배터리 충전 시 특성파형을 나타내고 

있다. 파형에서 알 수 있듯이 시동이 양호하며 충전 또한 양호하게 이루어짐을 알 수 있다. 

3. 결  론 

  본 연구는 드론용 고밀도 엔진발전기 시스템에서 가버너를 이용하여 충전함으로 새로운 개념의 1단 전력

변환시스템을 구축하였으며, 발전기를 전동기 모드로 사용하여 엔진을 기동함으로 편리성을 도모하였다. 또

한 제안된 새로운 토포로지의 타당성을 시험을 통하여 검증하였다. 
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Abstract

A typical topology for low-capacity SMPS is flyback converters. The flyback converter is simple 

to configuration, but it is difficult to increase the voltage due to high switching voltage stress. In 

this paper, we propose a two-stage high voltage SMPS topology using a non-isolated buck  

converter that is easily pressurized and a LLC converter for insulation and secondary pressure 

reduction. The proposed method combines the advantage of operating over a wide input voltage 

range. The validity of the proposed method is verified through experiments.

1. 서  론 

  소용량 SMPS의 대표적인 토포로지는 플라이벡 컨버터이다. 플라이벡 컨버터는 구성이 간단하나 높은 

스위칭 전압 스트레스로 인하여 고압화가 어렵다. 본 논문에서는 고압화가 용이한 비절연 벅 컨버터와 절

연과 2차 감압을 위한 LLC 컨버터를 이용한 2단 방식의 고압용 SMPS 토포로지를 제안한다. 제안된 방식

은 그 특성상 넓은 입력전압 범위에도 동작하는 장점을 겸비하고 있다. 또한 시뮬레이션을 통하여 제안된 

방식의 타당성을 검증하였다.

2. 본  론 

2.1 비절연형 컨버터와 절연형 컨버터가 결합된 2단 SMPS 시스템

 

Fig. 1. Buck and Insulated Converters for High-Voltage input

  그림 1은 본 논문에서 제안된 광범위한 입력전압 구동을 위한 Buck 컨버터와 절연형 컨버터 결합형 고압

용 SMPS 토포로지의 구성이다. 본 토포로지의 특징은 낮은 전압비 출력에 유리한 Buck 컨버터에서 절연

형 컨버터의 입력전압을 250[V]로 제어하고, 절연형 컨버터는 250[V]입력을 받아 24[V]출력을 발생하는 구

조이다. 본 컨버터의 특징은 아래 표와 같다.

Table 1. Characteristic of Proposed Converter        
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Fig. 2. Simulation circuit diagram

그림 2는 제안된 토포로지의 타당성을 검증하기 위해 Psim을 이용한 시뮬레이션 회로도이다. 부하가 

10[W]에서 30[W]변동 시, 그림 3에서와 같이 시뮬레이션 결과 Buck 컨버터의 출력은 250[V]로 LLC 컨버

터의 출력은 24[V]로 안정되게 제어됨을 알 수 있었다. 또한 스위치 전압 전류 확대파형에서 알 수 있듯이 

스위칭 소자는 소프트 스위칭이 이루어짐을 알 수 있었다. 

Fig. 3. Simulation results

3. 결  론 

  본 연구는 높은 전압 입력범위와 넓은 전압 입력범위를 만족시키는 Buck Converter와 LLC Converter의 

2단 구조로 구성된 시스템을 제안하였고, 제안된 새로운 토포로지의 타당성을 시뮬레이션을 통하여 검증하

였다. 
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Abstract

Recently, as the smart power operation and smart factory industry has been activated, demands for 

remote measurement and control are rapidly increasing. In addition, there is a growing demand for a 

semi-wheel system that can perform virtual experiments based on reality. Therefore, this paper 

proposes a remote semi-wheel system that can function as a simulated power converter such as solar 

and ESS based on remote measurement and control. The validity of the proposed system is verified

1. 서  론 

  전 세계적으로 지구 온난화 문제, 인구 증가로 인한 전력 수요 상승 문제 등을 해소하여 안정적인 전력 

계통 운영을 추구하려는 대안이 모색되고 있다. 이에 따라 신재생에너지원, ESS, 비상발전기 등을 비롯한 

분산전원 중심의 마이크로그리드가 각광받고 있다. 그러나 마이크로그리드를 실제 구현하기 위해서는 매우 

큰 비용이 소요되며, 신재생에너지원의 특성 및 ESS 배터리 특성 등을 고려하여 경제적이고 안정적인 계

통 시스템을 구축하기 위해서는 정교한 모델링이 필요하다. 특히 스마트 전력 운용 및 스마트 팩토리 산업

이 활성화되면서 원격 계측 · 제어에 대한 요구가 급증하고 있는 바, 실제 구현하기 전에 현실을 기반으로 

가상 실험을 할 수 있는 Semi-Wheel System에 대한 필요성이 고조되고 있다. 본 논문에서는 원격 계측 

및 제어를 기반으로 태양광, ESS, 발전기 등이 구성된 모의 전력변환기 기능을 할 수 있는 가상 실험용 원

격 Semi-Wheel System을 제안한다. 또한 제안된 시스템을 구성하여 그 타당성을 검증하였다.

2. 본  론

2.1 Semi-Wheel System의 필요성

  마이크로그리드는 기존 상용 AC 계통과 연계된 계통 연계형과 자체적 분산전원으로만 전력을 수급하는 

독립 운전형으로 구분된다. 독립운전형의 경우 신재생에너지원, ESS, 디젤발전기 등으로 구성이 되는데, 신

재생에너지원의 출력이 불안정하기 때문에 사실상 디젤발전기를 상용 운전할 수밖에 없는 상황이다. 또한 

지역별 부하 특성, 발전원 및 ESS 특성 등이 고려된 정교한 운용 알고리즘이 필수적이다. 계통연계형의 경

우 한전에 연계되어 구조가 매우 복잡하며 모델링 구성이 힘들고 단가도 비싸다. 이러한 이유로 마이크로

그리드는 실제 구현하기 전에 설계한 시스템의 타당성을 가상으로 검증할 수 있는 Wheel System이 필요

하며, 특히 실제 하드웨어가 혼합되어 현실성을 반영할 수 있는 Semi-Wheel System은 마이크로그리드 구

축 타당성 입증의 주 근거가 될 수 있다. 

Fig. 1. (Variable 1) Load Pattern
Fig. 2. (Variable 2) Charge/Discharge Cycle  

according to Battery DOD
Fig. 3. (Variable 3) Fuel Consumption ratio per 

Diesel Generator Output
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2.2 Semi-Wheel System의 구성 및 제안

  전라남도 진도군에 위치한 거차도는 국가 지원 하에 기존 150[kW]급 디젤발전기 3대로만 운전되던 전력

망을 디젤발전기 추가 설치 및 100[kW]급 풍력발전기, 120[kW]급 태양광 발전, 500[kWh]의 BESS, 

250[kVA] 인버터 시스템을 구축하여 에너지 자립을 위한 독립형 마이크로그리드를 구축하였다. 또한 계통 

현황을 Fig.5와 같이 실시간으로 모니터링하여 관리 및 제어 중이다. 그러나 이러한 마이크로그리드 시스템

을 구현하기에는 매우 큰 비용이 소요되며, 구현 후 문제가 발생 시, 계통 불안정 증가 · 추가 비용 소요 

등으로 더욱 큰 문제가 파급될 수 있다. 거차도 역시 가정용 전력과 달리 어업용 및 산업용 전력을 감당하

기에 전력저장능력이 부족하여 추가적 ESS 설치가 필요한 상황이 나타나고 있다. Semi-Wheel System은 

바로 이러한 전반적 문제를 사전 예측하여, 실제 구현 전 가상으로 타당성을 검증할 수 있는 시스템이다.   

Fig. 4. Microgrid Configuration of Geocha island Fig. 5. Live Monitoring System of Geocha island Microgrid

 제안하는 Semi-Wheel System을 위해 모의 마이크로그리드 시스템을 Fig. 6과 같이 구성하였다. 먼저 배

터리 충·방전용 컨버터의 수명을 연장할 수 있는 스위치 인터리브드 타입 컨버터를 구성하였고, 태양광 발

전 시스템은 승압형 컨버터의 동작과 동시에 스위치를 Off 시켰을 때 역전류 방지용 다이오드로 동작하여 

DC 가변전압을 통한 MPPT가 이루어질 수 있도록 하였다. 태양광 모듈의 경우 태양광 시뮬레이터를 이용

하여 실험을 진행하였다. 배터리는 5개의 셀이 직렬로 되어 있는 배터리 팩을 75조 직렬로 구성하여 공칭 

전압 상태에서 450V, 최대 충전 전압 502V, 최대 방전 전압 300V 상태가 되도록 구성하였다. 배터리 입력 

측의 초기 기동 시 돌입 전류 방지를 위한 초기 충전 저항과 각 입력 단에 보호를 위한 퓨즈를 구성하여 

전체 시스템의 안정성을 확보하였다. Fig. 7은 구성된 전력변환기들의 전압 및 전류 상태를 나타낼 수 있도

록 설계한 모니터링 시스템이다. 실시간 전력 흐름을 확인하여 효과적으로 통합 제어할 수 있다.

Fig. 6. Simulated Microgrid System Configuration Diagram Fig. 7. Monitoring Panel of Simulated Microgrid System

3. 결  론 

  본 논문에서는 Semi-Wheel System 구성을 위하여 비상발전기, 태양광 발전, BESS의 모델링이 포함된 

가상 마이크로그리드 시스템을 구성하였으며, 스마트 전력 감시 및 전력 계측이 가능한 형태의 모니터링 

패널을 설계하여 실시간 통합 제어가 가능하도록 구축하였다. 본 Semi-Wheel System으로는 모델링의 복

잡성, 경제성 및 계통 안정성의 문제로 단기간 구현하기 어려운 마이크로그리드를 가상으로 실현할 수 있

는 이점이 있으며, 확인한 결과를 토대로 실제 구현 시 더욱 정교한 모델링을 가능하게 한다. 향후에는 현

재까지 개발된 시스템 및 알고리즘을 기반으로 Fig 5에서 모니터링 되는 요소 각각이 Fig 7의 패널 1개로 

가상 시뮬레이션 되도록 모델링을 구현하고, 한전 전력은 하드웨어적으로 실 공급하는 방식의 사용자 요구

형 전력감시·계측·제어가 가능한 Semi-Wheel System을 개발할 예정이다.
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DC 고전압 센 싱을 위한 전압계측  회로 설계에 관한연구

 정미애1, 김춘성1, 임상길2 박성미3, 박성준4

녹색에너지연구원1, G&EPS2, 한국승강기대3, 전남대학교4 

A Study on The Design of Voltage Sensing Circuit for High DC Voltage 

Mi-Ae Jeong1, Chun-seong Kim1, Sang-gill Lim2, Seong-Mi Park3, Sung-Jun Park4  

Green Energy Institute1, G&EPS2, Korea Lift College3, Chonnam National University4 

 

Abstract

Recently, due to the disadvantages of AC power transfer, researches on HVDC power transfer are 

actively proceeding. For stable voltage levels in HVDC systems, voltage balancing of each MMC 

(Modular Multilevel Converter) is essential, For this, stable voltage measurement of MMC is 

required. In this paper, a high voltage sensing circuit for MMC module for stable control of HVDC 

multilevel converter is designed. Simulation and algorithm of real - time signal restoration by a 

new serial inverse matrix transfer function are proposed by DC voltage measurement and real - 

time signal restoration.   In order to verify the feasibility of the proposed method, we performed 

the simulation and experiment of Psim.

1. 서  론 

  AC 전력전송의 단점으로 인하여 최근 HVDC 전력전송에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. HVDC시

스템에서 안정적인 전압레벨 발생을 위해서는 각 MMC(Modular Multilevel Converter)의 전압 밸렌싱이 

필수적이며 이를 위해서는 MMC의 안정적인 전압계측이 필요하다. 본 연구는 HVDC용 멀티레벨 컨버터의 

안정적 제어를 위한 MMC 모듈의 고전압 센싱 회로를 설계하였으며, DC 전압 계측 및 실시간 신호 복원

으로써 새로운 직렬 역행렬 전달함수에 의한 실시간 신호 복원 시뮬레이션 및 알고리즘을 제안하였다. 또

한 제안된 방식의 타당성 검증을 위해 Psim 시뮬레이션 및 실험을 행하였다. 

 

2. 본  론 

2.1 고전압 센싱회로 및 시뮬레이션

Fig. 1. Overall system diagram and application part
Fig. 2. High-voltage, high-current signal 

restoration by  

  전압 및 전류 계측을 위한 하드웨어의 전달함수를   라고 할 때, 디지털 신호처리를 통해 

   와의 컨볼루션을 통해 입력신호에 대해 이득이 1인 출력 신호를 산출할 수 있고, 이는 

신호의 크기변화 및 위상지연이 없다는 것을 의미한다. 이것은 입력신호를 정확하게 복원할 수 

있으며, 제어에 있어서 정확한 정보를 전달할 수 있다.
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Fig. 3. The proposed system simulation circuit Fig. 4. Proposed system simulation result

  제안된 회로의 타당성을 검증하기 위해 Psim에 의해 시뮬레이션을 행하였으며 그 회로는 그림 3과 같다. 

이 회로에서 아래 부분에 노란색으로 강조한 부분의 C3값을 변화시켜 갈 때 입출력 전압 값의 위상차가 

나지 않는 값을 정하여야 한다. 그림 4는 시뮬레이션 결과로서 C3값의 변화에 따라 진상의 영역에서 지상

의 영역까지 변화함을 알 수 있다.

Fig. 5. 20[kV] Voltage Measurement Simulation Circuit Fig. 6. 20[kV] voltage measurement simulation result

  그림 5는 전압 계측 시뮬레이션 회로를 보여준다. 그림 6은 그림 5의 회로에 주파수 60[Hz] 

조건에서 10[kV] 최대값을 가지는 기본파 외에 고조파를 3-17까지 총 8개의 고조파를 최대값이 

1[kV]가 되도록 입력했을 때의 특성을 나타내며 150[nF]값이 최적값으로 도출되었다.

3. 결  론 

  본 연구는 고전압 센싱 회로를 설계하여 DC 전압을 계측 및 실시간 신호 복원을 할 수 있는 알고리즘을 
제안하였다. 제안된 회로는 시뮬레이션 결과 입출력 전압차가 가장 적은 값으로 150[nF]의 최적값을 도출
할 수 있었으며, 이로 인해 제안된 새로운 토포로지의 타당성을 검증하였다. 
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선 체의 효율 적인 생산을 위한 조 립공정에 관한 연구
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Abstract

To secure the production competitiveness of ships, construction method of ships and production 

efficiency is important. In order to understand the assembling process of the ship during the 

construction process, we carried out a production drawing and fabricate a model block. In this 

process, the efficient assembly drawing of vessels could be drawn out.

1. 서  론

  선박의 생산 경쟁력을 확보하기 위해서는 선박건조 공법 및 생산 효율화가 중요하다. 그래서 우선적으로 

선박 건조과정 중 선체조립 과정을 이해하기 위해 선체 이중저 구조에 대한 생산도면을 작성하고, 블록 모

형을 제작∙조립하였다. 이 과정에서 선박의 효율적인 조립공정을 위한 조립도를 작성하고자 한다.

2. 본  론

  효율적인 조립공정을 휘한 조립도 작성을 위해 선체 중앙부 이중저 구조를 선택하였으며, 선박전용 프로

그램인 Aveva Marine을 이용하여 선체 블록을 모델링 하였다. 모델링 후 실제 건조공정의 NC 절단에 해

당하는 공정을 모형 조립단계에서는 레이저 컷팅기를 이용하여 모형 선체 부재들을 제작하였다. 이 부재들

은 조립시 용접의 편의성, 자동용접의 활용도, 중량물의 이동 등을 고려하여 효율적으로 조립하기 위한 조

립 순서를 결정하였고, 그 결과물로 모형블록 제작 및 조립도를 작성하였다.

3. 결  론

  선체블록을 설계하고 모형으로 제작함으로써 중량물의 조립 공정 시 고려사항에 대해 이해하고 효과적인 

조립 공정을 제시하였다.
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Fig. 1. Construction Drawing Fig. 2. Laser Cutting

Fig. 3. Double Bottom Model Assembling Fig. 4. Assembly Drawing
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Dongyun Lee1, Minkyu Sung1, Eonki Lee1, Junho Lee1, Moonhee Lee1, 

Heejong Noh2

Dong-eui institute of technology1, Daedong Instruments Co.,Ltd

Abstract

V.W. Read Out is designed to measure all the sensors which made with vibrating wire type. 

Under strain of steel wire built in sensor, tensile force of steel wire will be changed. If installed 

electric coil besides the steel wire vibrate the steel wire and then make a change in magnetic field, 

alternating voltage will be generated This frequency of output voltage is the same as that of steel 

wire, can measure the frequency with the cable in vibrating wire measuring machine. In this work, 

we tried and accomplished 2D/3D design of vibrating wire read out sensor module parts.

1. 서  론

  진동현 측정기(V.W. type gage)는 진동현식 방식으로, 센서에 내장된 강선의 변화에 따라 달라지는 인장

력은, 주위의 전기코일에 의한 강선의 진동으로 자기장에 변화를 주면 교류전압이 발생한다. 이러한 강선의 

진동에 따른 출력전압의 진동수는 강선의 진동수와 같으므로, 이러한 신호를 케이블을 통해 진동현측정기

에서 진동수를 측정하는 장비이다[1]. 본 연구에서는 효율적 구조의 진동현 센서모듈을 2D/3D-CAD tool 

(Auto CAD, NX7.5)을 이용하여 설계하였다. 

2. 본론 및 결론

  본 연구에서는 진동현 측정기의 센서 모듈 구성품을 2D/3D-CAD를 통하여 설계하였다. 센서의 진동현 

및 전기코일에 의한 센싱작동에 효율적인 구조를 위한 부품으로 센서케이블, 센서 캡, 핀에 대해서 설계하

였다. 구체적인 치수, 공차, 재질 결정 등 제조조건을 2D 도면에 작도하였으며, 시제품 생산을 위한 3D 설

계 또한 NX7.5툴을 이용하여 완수하였다. 

3. 결  론

  ㈜대동계측의 지도로 주력제품인 진동현 센서모듈에 대한 설계조건을 파악하고, 2D 도면해독 및 작도뿐

만 아니라 시제품을 위한 3D 도면 제작을 완수하였다. 앞으로 제품에 대한 시제품 제작 및 조립공정을 통

하여 효율적인 구조설계로의 피드백을 할 수 있으리라 생각된다. 
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  본 과제(결과물)는 중소벤처기업부의 정부지원금으로 수행한 산학맞춤기술인력양성사업 1팀-1프로젝트 

연구결과입니다. 



136

    

           (a) Pin                        (b) sensor cap                  (c) sensor pipe

Fig. 1 2D-CAD design of sensor module parts

  

             (a) Pin                      (b) sensor cap                (c) sensor pipe 

Fig. 2  3D-CAD design of sensor module parts
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핫프레스 포밍 금형  변형  예측  및 구조  설계

박민우1, 최성민1, 이인혁1, 안광훈1, 이우진1, 송승근2, 김국용1

동의과학대학교 기계계열1, 우신정공(주)2

Prediction of die deformation and  structure design of hot press forming

Minu Park1, Seongmin Choe1, Lee Inhyeok1, Gwanghun Ahn1,  Ujin Lee1, Seunggeun Song2 and 
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Abstract

Finite element method was used to improve the die defects of hot press forming die. To simplify 

the analysis, model simplification was performed. The tetrahedral elements was used and the 

uniform stress was applied to the area where it contacted with the high temperature sheet. As a 

result of the analysis of the die structure, it was confirmed that the stress distribution is not 

uniform due to the support structure of the die holding plate.

1. 서  론

핫프레스 포밍(Hot Press Forming, HPF)은 강판을 900℃ 이상의 고온으로 가열한 후 저온인 금형으로 

성형으로 성형함과 동시에 급랭하여 강도를 증가시켜 초고강도 부품을 제조하는 성형 방법이다. 성형된 부

품은 1GPa 이상의 인장강도를 갖게 되어 차량 경량화와 충돌안전성을 만족할 수 있는 기술이다. 핫프레스 

포밍 공법에 관한 연구는 성형성과 금형 냉각을 개선하기 위한 연구들이 활발하게 진행되고 있다(1). 본 연

구에서는 핫프레스 포밍 성형 시에 금형의 변형을 예측하고 불균일 또는 과도 변형이 발생하는 것을 개선

할 수 있는 방안을 도출하고자 한다.

2. 본 론

핫프레스 포밍 금형 제작 업체와의 미팅을 통해서 성형 불량이 발생하는 금형을 선정하였고 금형 구조는 

Fig. 1과 같다. 금형은 총 604개 부품으로 구성되어 있으며, 유한요소해석 시간과 자원을 줄이기 위해서 성

형 시에 하중을 받지 않을 것으로 예상되는 부품들을 정리하여 총 52개 부품으로 단순화 작업을 수행하였

다. 유한요소해석 소프트웨어는 ABAQUS 2017을 사용하였으며, 4면체 요소망을 적용하였다(Fig. 2). 

Fig. 1 Hot press forming die 
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유한요소해석 소프트웨어는 ABAQUS 2017을 사용하였으며, 4면체 요소망을 적용하였다(Fig. 2). 고온의 

시트와 접촉하는 위치에 균일 응력을 작용 시켰다. 

Fig. 2 Generated elements that type is tetrahedral

3. 결 론

핫 프레스 포밍 금형 구조 해석 결과 성형 시 금형의 처짐(변위 변화)은 Fig. 3과 같다. 바닥 서포터 구

조의 영향으로 불균일한 처짐이 발생하는 것을 확인하였고, 금형 업체와 협의하여 금형의 밸런스를 개선할 

수 있는 구조를 검토하고 있다. 

Fig. 3 Displacement of hot press forming die after pressure applied
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Design and Development of Ball-Balancing Robot 
for Omnidirectional Navigation

Jeong Wook Jang1 ,Ji Tae Kim1, Dong Suk Shin1, Tae Seok Jin2
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Abstract

In this paper, we describe omnidirectional spherical wheel drive control for forward movement, it 
can be used in the driving part of the mobile robot to improve the performance of the robot more 
technically, and through the forward-direction robot platform with the drive module Conventional 
wheeled robots can overcome the disadvantage that the continuous straightening performance is 
lowered due to resistance to various environments. 
In this research, we present some preliminary results of the balancing control of Ball-Driving 
robot platform and implemented a simple following flight strategy, based on the gyro and 
accelerator sensor. This paper also presents a reference line following algorithm that plans for 
body lean motions, which when tracked result in the desired tracking of the robot. Finally, the 
paper shows some interesting human-robot physical interaction behaviors that can be achieved as 
a result of the ballbot’s balancing stability.

1. 서  론

최근 세그웨이(Segway)와 같은 역진자 제어를 이용한 소형 로봇[2-5]이 생활 지원분야에 많은 관심을 받

고 있다. 일인용 이동수단인 세그웨이는 개발된지 10년이 되었으며 전기를 사용하여 친환경적이고 에너지 

절약적인 면에서 관심을 받았고 현재에도 개인용 이동수단으로 응용되고 있는 설정이다. 다양한 용도로 개

발을 거듭하여 실외레저용과 도시 직장인의 간편한 출퇴근용으로까지 개발되고 있으며, 공항 같은 공공 건

물에서 보안을 담당하는 보안요원이나 경찰들에 의해서도 사용범위가 넓어지고 있다.

이런 세그웨이와 구동 원리와 구조가 닮은 소형 로봇인 밸런싱 로봇이 또한 제어를 전공하는 연구자들에게 

많은 관심을 받았다[2-5]. 기존의 역진자 시스템[6]처럼 불안정한 시스템으로 제어기 설계 기법을 연구하는

데 좋은 대상이 된다. 그러나 역진자 시스템과는 달리 밸런싱 로봇은 안정화 제어기 구성에서 한 가지 어

려움을 더 가지고 있다.

로봇의 기울어지는 각도를 측정하는데 있어서, 자신이 고정된 점을 기준으로 각도를 측정하는 방식인 엔코

더와 같은 센서를 사용할 수가 없기 때문에, 밸런싱 로봇은 관성센서를 이용한 상태측정이 필수적이다. 관

성 센서를 이용한 각도 측정은 아주 오래 전부터 관심을 받아왔고 지금까지 성능향상을 위하여 많은 연구

가 진행되어 왔다. 그 중 일반적으로 각도 추정에서 많이 사용하는 것은 각속도를 검출하는 자이로 센서와 

가속도 성분을 검출하는 가속도 센서를 이용하는 방법이 많이 사용되고 있다[7-11].

2. 이동 메카니즘

볼 벨런싱 로봇을 구동하기 위한 전-방향 구형휠 구동모듈은 3개의 로터캐스터를 이용한 로봇의 전-방향

으로 구동하기 위한 동력전달 메커니즘과 주행을 위한 알고리즘 개발이 요구되며, 3축 전-방향 이동 알고

리즘이 내장된 드라이버가 모듈에 내장되고, 주행 방향 및 속도를 위한 3축 구동 모터 모듈이 장착된다. 각 

구동바퀴의 회전 벡터 합에 따른 이동 메커니즘을 제시한다. 
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로봇의 이동시스템은 3개의 액츄에이터로 구성되며 각 액츄에이터는 인접한 두 개의 구체를 동시에 구동시

킨다. 그림 13과 같이 액츄에이터의 직접 전달 방식으로 로터에 전달되어 스프링을 가진 Idler(치차)에 의해 

로터에 구체를 상호밀착 시켜주는 압전 구동방식으로 설계 및 제작하였다.

         

(a) 입화면                     (b) 측면도

Figure 1. 3D design of ball-balancing robot

3. 전방향 로봇 모델링

3개의 구동바퀴를 사용하여 원활한 전-방향 이동을 위해 운동학 모델을 다음과 같이 제시하고자 한다. 

Figure 2. Kinematics model

그림 6의 시스템에서 속도 관계를 나타내면 식 (5)과 같다.

                                                                           (5)

여기서 는 헤딩 각이고 R은 무게중심점과 바퀴 사이의 거리이다. 각 바퀴에 대한 선속도를 행렬식으로 표

현하면 식(6)와 같다. 
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각 바퀴의 선속도와의 좌표계에서의 속도와의 관계는 식(7)과 같다.
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                           (7)

바퀴의 각속도로 표현하면 식(8)과 같다.

                                   (8)

여기서 

는 i바퀴의 회전각속도이다. 이러한 것을 바탕으로 작품을 제작하여 실험하였는데, 로봇이 진행할 

때 각종 방해물과 장애물을 회피하는데 기존의 차륜형 휠 이동로봇보다 볼 벨런싱 로봇이 이동 극복 시간

이 더 적게 걸리고 방해물 극복 속도도 기존의 것보다 좀 더 증가한 것을 확인 할 수 있었다.

4. 제작 및 테스트

제작된 플랫폼은 상부에는 제어기 및 배터리를 장착하여 전체 균형을 유지하는 동작을 수행하도록 하였고, 

아래 부분은 구동 볼에 접촉하는 3개의 구동드라이브를 장착하여 접점 제어 및 균형제어가 가능하도록 제

작하였다. 

  

(b) 구형휠 모듈 제어부           (a) 구형휠 제어 테스트 환경

Figure 3. Manufactured robot

전방향 이동로봇의 기구부 제작에 따른 구동모듈과 지면 구동볼의 접점을 유지를 위한 정확한 설계 및 제

작에 많은 노우하우가 필요함. 전방향 이동플랫폼에 대한 메카니즘 동작원리 및 3개의 구동 모듈 제어에 

따른 로봇의 이동방향이 결정되므로 인동 메카니즘에 대한 동작원리를 이해할 수 있었다.

또한, 모터 구동제어를 위한 PWM 제어방법과 균형유지를 위한 자이로 및 가속도 센서의 제어를 위한 마

이컴 인터페이스를 이용한 제어기 및 드라이브 구동을 테스트하기 위한 기본 동작을 구현하고자 한다.

현재까지 기구부의 플랫폼을 제작하였고, 센서 인터페이스를 위한 전자회로 및 모듈, 하우징 등을 설계를 

마쳤으며 PCB제작이 완성되어 자세 제어를 위한 알고리즘을 구체화 하고자 한다.
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5 . 결  론

본 논문에서는 다양한 센서 기술들을 이용하여 실내 또는 실외에서 활용하기 적합한 다목적 이동 로봇을 

설계 및 제작하였다. 볼 벨런싱 로봇은 지면과 점접촉을 가지게 되어 이동에 필요한 에너지가 적으며, 또한 

전-방향 이동성을 갖는다는 장점이 있다. 체계적인 방법을 통해 작품을 제작하였고, 실험을 통해 검증 하였

다. 볼 벨런싱 로봇의 안정적인 제어를 하기 위해서는 향후에 여러 가지 센서를 보다 효율적으로 처리하여 

최적의 데이터를 얻는 알고리즘을 개발하고 세심한 제어가 필요하다. 그리하여 전-방향 이동을 위한 보다 

혁신적인 전-방향 구형휠 구동모듈이 개발되면, 이동로봇의 구동부에 사용되어 로봇의 성능을 기술적으로 

좀 더 향상시킬 수 있으며, 구동모듈이 적용된 전-방향로봇 플랫폼을 통하여 기존 차륜식 로봇의 경우 각

종 환경에 대한 저항성으로 인해 연속 직진 성능이 저하되는 단점을 극복할 수 있어서 미주, 유럽과 같은 

환경에서 적용될 수 있는 청소로봇, 이동로봇뿐만 아니라 전-방향 주행 기능이 요구되는 안내로봇, 탑승형 

로봇, 이동수단 등에 필수적인 기술이 될 것이고 지능형서비스로봇 시장과 미래형 자동차시장의 확대에 기

여할 수 있을 것이다.
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Abstract

Recently, interest in industrial network systems used for Smart Factory is increasing. In general, 

smart factory controls the system via an industrial network. As the functions of the system 

diversify and the structure becomes complicated, the number of sensors, actuators, and controllers 

used in the system is increasing. Complex processing with high speed and high precision control is 

required, and I would like to use a high performance industrial network. In order to satisfy the 

requirements of these networks, we use high performance industrial network EtherCAT protocol. 

Although the EtherCAT protocol has high bandwidth and low transmission delay, the 

sensor-controller delay and the controller-actuator delay may be neglected to be very small, 

whereas the structure of the system is complicated and functions vary widely As the time elapsed, 

the computation delay of the controller increased relatively. In this research, we proposed a RT - 

preempt kernel patch method and a method to optimize the task schedule that can reduce the 

computation delay of the controller with a network - based control system. As a result, we 

improved real-time response performance on industrial networks.

1. 서  론 

  최근 스마트 팩토리에 사용되는 산업용 네트워크 시스템에 대한 관심이 증대되고 있다. 일반적으로 스마

트팩토리에서는 산업용 네트워크를 통해 시스템을 제어한다.  시스템의 기능이 다양해지고 구조가 복잡해

짐에 따라 시스템에 사용되는 센서, 액추에이터, 제어기의 개수가 증가되고 있다. 고속, 고 정밀 제어를 수

행하기 위해서는 높은 대역폭과 낮은 전송지연을 가지는 고성능 산업용 네트워크가 필요하다. 이러한 네트

워크 요구사항을 만족시키기 위해 고성능 산업용 네트워크인 EtherCAT 프로토콜을 사용한다. EtherCAT

을 사용 시에 센서-제어기 지연과 제어기-액추에이터 지연은 매우 줄어들지만 제어기의 비 확정적인 연산 

전송 지연은 상대적으로 증가하게 된다. 본 논문에서는 네트워크 기반 제어시스템에서 제어기의 연산지연

을 감소할 수 있는 RT-preempt 커널 패치 방법과 태스크 스케줄 최적화 방법을 제안한다. 

2. 본  론

2.1 RT-preempt 커널 패치 방법 

RT-preempt 커널패치 방법은 작업순서를 정할 때, 우선순위가 높은 작업의 요청이 있으면 실행 중인 작

업을 중단하고 공유자원을 사용할 수 있게 하는 방법이다. RT-preempt patch를 적용하여 커널 수준에서  

태스크를 선점할 수 있도록 하였다. 실시간 태스크를 처리하기 위한 블록을 추가하고, 스케줄러를 수정하여 

직접 프로세스에 전달되도록 하였다. 하나의 커널로 실시간 태스크와 비 실시간 태스크를 동시에 처리할 

수 있도록 하여 제어기의 연산 지연을 감소하고, 처리 속도를 높여주었다.

2.2 태스크 스케줄 최적화 방법 

주기적으로 제어신호를 생성하는 EtherCAT 네트워크에서 메세지 생성 주기의 일정한 정도가 제어 성능
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에 큰 영향을 미친다. 메시지 생성 주기의 편차를 jitter라고 하며, 이를 줄이기 위해 EtherCAT 마스터에서 

비 확정적인 전송지연이 발생한 경우 태스크 최적화 방법을 사용한다. EtherCAT과 관련된 태스크의 우선

순위를 임의로 변경하여 다른 태스크에 비해 상대적으로 높은 우선순위를 가지도록 조정한다. 태스크의 우

선순위에 따라 선점을 허용하기 때문에 동일한 부하에서 일반커널에 비해 실시간 커널의 jitter에 대한 영

향이 적게 된다. 또한 제어기의 연산 지연이 감소하게 된다. 

3. 결  론
   

본 연구에서는 스마트 팩토리 네트워크 시스템에서 지연요소의 영향 감소 방법에 대해 연구하였다. 고성

능 산업용 네트워크인 EtherCAT을 사용하여 연산 전송 지연을 줄이는 것을 제안하였다. 제안한 시스템은 

RT-preempt patch 태스크 스케줄 최적화 방법이다. RT-preempt patch를 적용하여 커널 수준에서 태스크

를 선점할 수 있도록 하였으며, 우선순위가 높은 태스크에 대한 스케쥴러의 수정이 즉각적으로 발생할 수 

있도록 하였다. 또한 태스크 스케줄 최적화 방법을 통해 EtherCAT 연산과 관련된 태스크의 우선순위를 임

의로 변경하여 다른 태스크에 비해 상대적으로 높은 우선순위를 가지도록 하였다. 그리고 EtherCAT 사용 

시 발생되는 jitter에 대한 영향을 줄여주었다. 이를 통해 스마트 팩토리 시스템에서 지연요소의 영향이 감

소되면서 시스템의 처리 속도가 높아지는 방법에 대해 제안하였다.

                           

Fig. 1. Delay element of network control system
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Abstract

Recently, Robots have been carrying out many automation processes in the industrial field, and 

they are rapidly developing as they are deeply involved in human daily life as well as in the 

industrial field. In particular, as the robot industry emerges as a new growth industry, the 

application fields of robots are expanded as an alternative to a serious population decrease due to 

low fertility and aging. In the robot industry, Design is a very meaningful study. Therefore, this 

study is a study of artificial intelligent controller, fuzzy and neural network control algorithm and 

high performance speech recognition system.

1. 서  론

  최근 산업 현장에서의 많은 자동화 공정을 로봇이 수행하고 있으며, 산업 현장뿐만 아니라 인간의 일상

생활에도 깊이 관여하면서 급속하게 발전하고 있다. 특히 로봇 산업이 신 성장산업으로 부상하면서 저출

산·고령화로 인한 심각한 인구 감소의 대안으로 로봇의 활용 분야가 넓어지게 되고, 로봇산업은 더욱 복잡

하고 다양한 작업 수행이 요구되는 현시점에서 인공지능로봇 제어시스템의 설계는 매우 의미 있는 연구이

다. 따라서 본 연구는 인공지능형 제어기법인 퍼지 및 신경회로망 제어 알고리즘과 고성능 음성인식시스템

의 연구이다[1].

2. 본  론

 인공지능로봇을 설계하기 위해 인공지능형 제어기법인 퍼지 및 신경회로망 제어 알고리즘과 고성능 음석

인식시스템을 제안한다[2]. 퍼지이론은 시스템 파라미터들 사이의 상관관계를 정량적으로 명확하게 규명하

기가 힘들고 전문가의 경험에 의존하여 어느 정도 밝혀져 있는 경우 매우 유용한 제어 알고리즘이다[3-5]. 

인간의 두뇌는 수많은 뉴론(neuron)들이 서로 거미줄처럼 연결되어 있는 신경회로망 구조를 이루고 있다고 

알려져 있다. 이와 같이 인간 두뇌의 신경회로망 조직을 모델링 한 것이 신경회로망 모델이며, 뇌(brain)에 

존재하는 생물학적 신경세포와 그것들의 연결관계를 단순화시키고 수학적으로 모델링함으로서 뇌가 나타내

는 지능적 형태를 연구하기 위해 주 퍼지 제어기는 두 개의 입력과 두 개의 출력을 갖는 다변수 시스템으

로 왼쪽 모터와 오른쪽 모터 각각 24개의 퍼지 규칙을 작성하였다[6][7]. 또한 인간의 언어를 해석하여 적

절한 행동을 수행할 수 있도록 하는 고성능 음성인식알고리즘 및 제어기법을 개발하여 적용하는 연구가 시

도되고 있으나 아직까지는 음성인식의 특성상 오인식에 의한 안전성의 저하 등 많은 문제점이 대두되고 있

는 설정이며, 본 연구는 통계적 패턴인식을 이용한 HMM(Hidden Markov Model) 음석인식 기법에 인식률 

향상을 위한 방법으로 신경회로망[3][8]을 사용하여 화자 독립형 음성인식 모듈을 임베디드 시스템

(embedded system)으로 설계하였다. HMM의 오인식을 보상하기 위해 지능형 알고리즘인 신경회로망 중에

서 처리속도가 빠르고 구조가 간단한 방사 기저함수 신경회로망을 사용하여 후처리하는 방법을 적용한 결



146

과 인식률이 더욱 향상됨을 보였다. 

3. 결  론 

 인공지능로봇 시스템은 음성모듈로부터 입력받은 사용자 정보에 의해서 로봇시스템의 동작을 최적으로 제

어할 수 있는 방법을 제안하였으며, 실시간으로 로봇의 음성명령을 인식하기 위하여 DSP(digital signal 

process)를 사용하여 임베디드 시스템을 구성하였고, 주 제어부는 80C169KC를 사용하였다. 이를 이용하여 

화자독립 형태의 고립단어 음성인식 시스템 구현을 위해 HMM을 사용하였고, HMM의 오인식을 보상하기 

위한 방법으로 지능형 알고리즘인 신경회로망 중에서 처리속도가 빠르고 구조가 간단한 방사 기저함수 신

경회로망을 사용하여 후처리하는 방법을 적용한 결과 약 1.7%의 인식률 향상을 보였다. 또한 로봇의 제어

부에서는 퍼지 추론을 사용한 퍼지 제어기를 제안하여, 모바일 로봇을 최적으로 제어 할 수 있도록 시스템

을 구성하였다. 구성된 시스템의 성능 평가를 위해 각각의 모터 응답 특성을 테스트 한 결과 일반 제어기

에 비해 수렴시간의 단축 및 정밀성에서 향상된 결과를 얻을 수 있었다.
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이족보행 로봇의 위킹 궤적제어에 관한 연구

김세일1, 최민혁2, 팽재익2, 김종민2

해군정비창1, 경남대학교 기계공학부2

1. INRODUCTION

 This paper discusses the implementation of a binaural sensory pod using an ultrasonic emitter and 

two receivers on a mobile robot that employs legged-style locomotion. A series of obstacle avoidance 

behavior programmed onto a micro-controller allows the robot is to successfully navigate a cluttered 

environment both Semi-Autonomous and Automatically. Inspired by insects and other animals, robots 

have been designed with physical antennae and tactile sensors to navigate their environment.

2. WALKING ROBOT FEATURES 
 

 A microcontroller was mounted behind the sensor pod and was used to trigger the ultrasonic emitter 

and read echo signals from each of the receivers. The robot was programmed by two separate 

behaviors are as follows. 

  • Semi-Autonomous mode  

  • Autonomous operation mode 

 Semi-Autonomous mode: The microcontroller interpreted radio control commands from the receiver as 

initiated by the operator. The binaural sensor pod detected obstacles and corrected the robot’s course 

and/or speed, overriding the operator’s commands (an operator drove the robot). 

 Autonomous operation mode: The robot determined its own steering angle and drive speed based on 

the location and distance of detected obstacles without any input from an operator. 

 A sensory threshold of 1.5m was set. Objects beyond 1.5m were ignored. Obstacles within 1.5m were 

still considered to be in one of the three detection zones: left, center, and right. 

Fig. 1. Machined surface texture according to cutting condition

 The new experiments were conducted in a similar manner with a tube (1.6m long, 0.3m diameter) at 

various positions in front of the sensor pod. The purposes of these additional experiments were then 

performed to determine the new xy-plane sensor envelope for the binaural ultrasonic sensor pod.
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Fig. 2. Sensor envelope for the binaural ultrasonic sensor pod with a single emitter with angled dual receivers. 

3. CONCLUSIONS 

 We have discussed the implementation of a binaural sensory pod using an ultrasonic emitter and two 

receivers on a mobile robot that employs legged-style locomotion.  

 By using the modular design implemented for these experiments, the sensor pods could be integrated 

with other mobile robots to provide non-contact sensing and navigation for them as well. 
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보행로봇의 기구학적 모델링 및 경로최적화에 대한 연구
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1. 서  론

  오늘날 산업 현장에는 많은 로봇들이 인간을 대신하여 사용되고 있다. 로봇의 종류는 크게 고정식과 이

동식으로 분류되며, 그 중 이동식 로봇은 다시 바퀴로봇과 직립보행로봇으로 구분된다. 바퀴로봇은 동작이 

안정적이고 설계나 제어가 간단하며 평지에서 만족스러운 효과를 나타내고 있으나, 경사가 완만하지 않는 

곳에서는 만족스럽지 못한 결과가 나타나고 있다. 그래서 이동지형의 제한을 적게 받는 직립 보행로봇에 

관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 보행로봇의 견실하고 균형 있는 보행패턴 생성을 위해 

회전력 변화에 로봇의 보행 중 회전력이 수렴하도록 실시간 보행 패턴을 생성하고, 전방면적 패턴은 이족

로봇의 보행 중 안정성을 보장하기 위해 궤적을 고려하여 이족로봇의 보행 패턴을 결합시키기고 다중 측면 

최적화 문제를 해결하기 위해 보행 패턴의 모델링과 궤적을 최적화하고 실험을 통해 성능이 검증된다.

2. 구동기 메커니즘과 보행제어 시스템

Fig. 1. 이족보행 모델 구성도

 Fig. 1은 본 연구에서 사용된 이족보행의 모델을 나타내며 인간과 가장 유사한 6자유도로 구성되어 있

다. 균형추 부분을 2자유도로 모델링 하여 아홉 개의 물체로 이루어진 14자유도의 다물체 동역학 모델로 

나타냈다. Fig. 2는 관절 구동 직류전동기 위치 서보시스템과 블록도를 나타낸다. 위치 서보시스템은 각도

입력에 대해 모터의 출력 샤프트각도를 추종시키는 위치 서보기구이다. 

Fig. 2. 직류전동기 위치 서보시스템과 블록도
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3. 결과 및 토의
 

  우선 인간의 보행을 보행인자 추출프로그램을 사용하여 시간에 따른 관절의 변화와 시간에 따른 각도의 

변화를 측정하였다. 

Fig. 3. 인간의 관절 회전력

 Fig. 4. ZMP궤적과 역기구학에 의한 관절 회전력

  그리고 인간의 왜도와 첨도를 사용하여 실제 이족로봇의 적응적으로 접근하는 보행패턴을 생성한다. 패

턴을 위한 초기 세대는 인간의 보행으로부터 얻어진 관절의 값을 이용하여 이족로봇의 궤적 보행을 생성한

다. 또한 본 연구에서 제안한 이족로봇 보행의 성능평가를 위해 ZMP궤적과 역기구학을 이용하여 얻어진 

로봇의 보행 궤적을 이용한관절의 보행 중 회전력의 변화는 Fig. 4와 같다. 

4. 결  론

  본 연구에서는 보행로봇의 운동학적 모델링 및 궤적 최적화를 위해인간의 보행 패턴을 획득하고 보행 중 

회전력이 수렴하도록 실시간 보행 패턴을 생성하고, 전방면적 패턴은 이족로봇의 보행 중 안정성을 보장하

기 위해 궤적을 고려하여 이족로봇의 보행 패턴을 결합시키기 고 다중 측면 최적화 문제를 해결하기 위해 

보행 패턴을 생성함으로써 기존의 이족로봇의 보행 연구 결과에 비해 인간의 보행에 더 가까운 이족로봇의 

자연스러운 보행 패턴을 생성할 수 있음을 실험을 통해 검증 할 수 있었다.

[참 고 문 헌]
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Abstract

Tree branches control and insect prevention are the critical thing when growing fruit. If the 

branches and pests are not controlled, they affect the growth and quality of the fruit. The string is 

used to manage the tree branches and controlling the insect, but the usage of the string is weak. 

The string could not reduce the growth of insect and branch. Due to the weakness of the string, 

pesticides were sprayed by drone. This method causes dangerous environmental pollution. Thus, 

this research was conducted to analyze a structure of the tool that could control the tree branches 

and insect. The tool was analyzed by Ansys R15.0. The sample of this tool is nylon. The frame 

safety factor of the sample is 13.062, and the hook safety factor is 20.912. Base on the data, the 

nylon safety factor values are higher than 1. this value showed that the product is safe if the 

material is nylon.

1. Introduction

  Tree branches control and Pest prevention are most important for fruit growing. Fruit trees branches, 

when flowering period, were managed well to maintain the flower in the branches. the amount of 

flowers have correlation with the number of fruit and the quality of fruit. In addition, Pest insect 

trapping equipment is installed for pest prevention, but this tool has several disadvantage, for example 

the price is high, the usage and effectiveness are low. moreover, drones are used on farms that is 

caused environmental problems by spraying too much insecticide. Therefore, this study was consucted 

to develop a fixed tools that can kill the pests of fruit trees and holding the tree branches. the tool, 

pesticides, insecticides, and adhesives can be processed and used for 365 days regardless of the season. 

There is a hole  in the top and bottom of the tool to catch pests in all directions. At the same time it 

is a good product with the ability to hold the tree by connecting the line to the outside of the tool. 

Therefore, in this study, structural analysis was performed using pest trap raw materials before 

production.

2. Material and Method 

2.1 Selection of materials

 Composite Polypropylene, nylon, and ABS are the material that produce by some company. in this 

experiment, the nylon was used as a sample to analyse the product. The hook part was analyzed using 

stainless steel material. All boundary conditions were simulated at 100N.

2.2 Comparison of safety factors through structural analysis

  An important part of the pest harvesting tool was produced in 3D model, The entire pest collection 

tool model specification was made with a width of Ø126mm and a height of 50mm. This modeling is 
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based on Inventor 2017. As an analysis program, structural analysis was performed using Ansys R15.0.

3. Result and Discussion

  The results of the analysis of the tool for insect trapping are shown in Fig.1 and Fig.2. The 

maximum stress applied to the entire frame is 82,737 MPa, The maximum stress applied to the hook 

portion was 6.3501e7 Pa. The stress of the frame was 6.3339e6 Max, and the stress of the hook was 

9.8983e6 Max. 1The safety factor was calculated by Yield Strength / Equivalent stress. The safety 

factor values are higher than 1. this value showed that the product is safe if the material is nylon.

Fig. 1. Von-Misses stress occurred at frame Fig. 2. Von-Misses stress occurred at hook

4. Conclusion 

  In this study, the structural analysis of the tool for insect trapping was used to investigate the 

safety factor of nylon sample. As a result, the safety factor of the frame using nylon is 20.912. The 

safety factor of the hook was 20.912. Therefore, this value showed that the product is safe if the 

material is nylon because the safety factor values are higher than 1.
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Abstract

 In this study, tofu is characterized by the fact that the beans are completely boiled.  It is rich in 

nutrients because the nutrients of the beans are kept alive as they are stored without removing the 

beans.   Especially ash, carbohydrate, vitamin k1, and niacin.   It is rich in dietary fiber and has a 

fine-grained network structure.  Compared to regular tofu, the texture is soft and sour and resilient

The nutritional components of soybeans were reformed into tofu.

  The nutritional value of soybeans is not transformed, so it not only savors fresh taste, but also 

preserves its melting texture.  It is a tofu that can absorb the nutrients of the whole body because 

the ingredients of soybeans are not destroyed. In this study, we investigated the optimum 

temperature for the best frozen tofu by checking the constant temperature of 600 ㎛ soybean 

powder in boiling water, diluted with water, and cooling the soymilk in the cooler. Then, the 

amount of natural mineral coagulants removed with arsenic was administered in different amounts.

  The next step in the process, hot water, is to measure the temperature of the best volume of the 

tofu clot to find the peak of the best tofu taste. And the separation phenomenon of tofu with the 

temperature during sterilization was investigated.

1. Introduction

  Tofu is one of the processed foods that have been cooked using soybeans in Korea, China and Japan 

since ancient times.Tofu is high in moisture content, high digestibility, and other grains contain a small 

amount of amino acids containing arsinic sulfur.Therefore, tofu is a nutritional food with a lot of 

protein. It is known that it contains saponin, isoflavone, phytate, phytosterol, protease and inhibitor 

which have a lot of unsaturated fatty acid and have physiological activity such as anticancer, 

antioxidant and effect. Tofu products made from soybeans include general tofu, soya bean curd, 

soybean curd, soybean curd, soybean curd, and so on. In general tofu, proteins are extracted from 

soybean and removed from beans. Then, coagulant is added to produce a product by coagulation of 

protein. In the case of soybean, soybean, soybean and soybean, protein extraction process is the same 

as that of general tofu. And the production steps thereafter are somewhat different. Since general tofu 

is produced by extracting only the water-soluble protein of soybean, it is a food having a high loss of 

other water-soluble components and insoluble proteins contained in soybean.However, the soybean 

micropowder is used in the frontal part, and the process of removing the beans and the immersion 

process for a long time are omitted, so that the tofu can be produced in a short time. In this study, 

tofu is characterized by its ability to produce soluble protein, insoluble protein, fiber and other nutrients 

without loss.

2. Material and Method

2.1 Manufacturing process of tofu

In this study, we used Soybean Soybean Powder from Kangwon Province. The coagulant was used to 
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make arsenic-free natural minerals. The tofu container was made of polypropylene (PP) and the 

machine was made for the frontal part, and the tofu was made during the frontal part manufacturing 

process. The process of manufacturing the tofu is as shown in Fig. 1 and takes more than an hour.

In the manufacturing process, the soybean powder is mixed with the soybean powder, stirred at a 

certain temperature, and then steamed. Then, the soybean curd coagulant is added, and the coagulant 

and the boiled soybean are put through the automatic machine. do. The storage temperature of the 

sterilization process was closely observed and compared with that of the well container in the tofu 

container after refrigerated storage.

Stirring + middling + 

moxibustion
Mineral + soy milk Packing Sterilization + refrigerated

Fig 1.Manufacturing of tofu

2.2 The principle of protein coagulation 

 Originally, water and protein are not mixed. The surfactant protects the protein particles, which 

causes water and protein to mix. Surfactants consist of hydrophilic and non-hydrophilic groups.

  In the case of protein, it is a non-water-related off-peak season, so that the surfactant around the 

protein is adhered to a low-water period and becomes a colloidal state. At the outermost surface, a 

hydrophilic group is formed on the surface, which is well mixed with water. At this time, when a 

strong electrolyte such as a mineral is attached, the electrolyte ions attack the hydrophilic group of the 

colloid, thereby destroying the structure of the colloid.   At this time, the protein which was protected 

by the surfactant was coagulated by using the principle that it was exposed to the aqueous solution 

and could not be dissolved and fell into the precipitate.

3. Result and Discussion

 Through the clotting principle of protein, it was found that the tofu was not falling well in the tofu 

container when the tofu was manufactured through the tofu manufacturing process. As a result,    

The temperature of the hot water was set at 40 ° -75 ° and the temperature of the cold water was 

set at 10 ° -12 °,   The duration of the separation of the tofu box and tofu was measured between 3 

and 15 minutes. As a result, we could see that the warm water was well separated.

Fig 2. Separation of tofu container according to temperature change
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4. Conclusion

 A study on the separation characteristics of tofu and tofu containers according to water temperature,

  When the tofu did not come off the container well, it was found that the tofu was not separated 

from the container when the temperature of the hot water was 40 ° or less and the time was less 

than 10 minutes. When the temperature of the hot water was 75 °, it was found that the tofu was 

separated from the container when the temperature was maintained at 12 ° for 15 minutes.
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Abstract

The lotus is a perennial plant that is native to southern Asia and northern Australia.

The lotus is a clean and noble plant that grows in the mud, and at the end of autumn, the end 

of the lotus grows.The leaf is a circular shield, and bloom is at the end of a long peduncle that 

emerges from the water around July to August.There are 4 to 5 calyx pieces, the fruit is called 

rice, It is used for edible or medicinal purposes along with the rootstock of the ground.

The roots, petiole and fruit of the lotus are used as flowers for food, and the leaves are used 

as astringents and hemostats.The root is used as a tonic, the fruit is used as a treatment for 

gynecological diseases or as a tonic, and the water with the roots is good for mouth 

inflammation and tonsillitis, and the root of the root is good for the treatment of pulmonary 

tuberculosis, And seeds are used to reinforce the tusks, rootstocks contain asparagine, arginine, 

lecithin and many starches.The part used for medicine is roots, leaves, stamens, young sprouts, 

and contains excellent ingredients that help to strengthen the energy and to restore fatigue.In 

this study, we observed the process of making natural fermented vinegar using the lotus 

collected from the northwestern part of Milyang city. In the fermentation room at 35 ℃, 3 

different control groups with different sugar contents were made, Fermentation was carried out 

for 90 days and sugar content, pH and alcohol content were measured.

1. Introduction
The scientific name of lotus is nelumbo nucifera gaertnfh, whose origin is Egypt, India and is the most 

produced in China. Lotus is a perennial aquatic herb that grows in a pond and grows in paddy fields 

and fields. The rhizome is thick and stretched sideways with many nodes and white, with a cavity in 

the middle. Leaves come out of the roots, petioles are 1 ~ 2m long, come out on the water, and are 

round shields with a diameter of about 40cm. Flowers bloom in July and August, white and red, with 

yellow and blue lotus flowers. A flower stalk emerges from the roots and a 15-20 cm flower blooms 

at the end of the stem. Calyx is 4-5 pieces and yellowish and small. Petals are elliptical in several, 

fruit (ovary) is elliptical with nuts, and it is black. In this study, we tried to make natural fermented 

vinegar using lotus and date. Nowadays, western foods and instant food, high protein, high fat, and 

foods containing food additives are widespread, and modern fermented vinegar is considered to be a 

necessary health food for modern people. The organic acids such as citric acid and acetic acid which 

are abundant in vinegar smooth the energy metabolism in the body and help the decomposition of 

lactic acid and waste products which are the fatigue substances of our body not only to accelerate the 

recovery of fatigue but also to cause the diseases such as arteriosclerosis and thrombosis It prevents 

the formation of lipids and prevents arteriosclerosis.

In addition, as blood circulation improves, it removes stain and dullness, and elasticity and gloss are 
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also made. In this way, the process of making lotus flower natural fermented vinegar and solid natural 

fermented vinegar was observed by combining a combination of the good efficacy and the pure action 

of vinegar.

 

2. Materials and Experiments
2.1 Lotus, fermentation materials

 The experimental materials used in this study were flowers and ages of Paeoniae, which are produced 

in the northwestern part of Milyang city, Gyeongsangnam - do. The strains used for fermentation 

were Uinkin-Weissella koreensis BSS10, Lactobacillus salivarius SW709, Lactobacillus brevis BSS04, 

Lactobacillus casei BSS05, Lactobacillus strains purchased from Busan.Korea, which were developed by 

Daejeon Research Institute, Korea. plantarum HS729, Lactobacillus sakei MG521 Leuconostoc citreum 

BSS07, Leuconostoc mesenteroides SY1118, Streptococcus thermophilus BSS08, Saccharomyces 

cerevisiae BSS01, Bacillus subtilis BSS09, and Bacillus subtilis BSS11. White sugar was used for the 

sugar, tap water was purified from the jar for one day, Shinan - silver salt was used, and a glass 

bottle was used for the fermentation vessel.

pH meter

(pH-250L,NeoMe

t,ISTEK)

SEM 

pocket-refractomet

er-(ATAGO,Japan)

Fermentation 

chamber
Glass bottle

Fig.1 Equipment for fermentation

2.2 Fermentation system of lotus 

 In this study, we experimented with three kinds of control group with different lotus sugar content.

The first lotus (100g) was soaked with a brush to remove the aphid by immersing it in the activated 

yeast activity solution, washing it with tap water three times, and finely ground it in a blender so that 

the lotus component could be well leached. In the fermentation process, 630 g of white sugar, 2 ts, and 

2 ts were added to the disinfected glass bottle, and the sugar content was 31.2 brix. The second lotus 

(100g) was put in the same manner as the first one with 410g of white sugar. At that time, sugar 

content was 24brix. The third lotus was put in the same manner as the first one with 240g of sugar. 

At this time, brix was 14.6brix. We also made three control groups with varying degrees of sugar. 
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The first age is the same as the lotus. After finely chopping 3cm, the mixture was finely ground in a 

blender, and 545g of white sugar, 2ts, and 1ts of salting were put in a sterilized glass bottle.  Its 

sugar content was 31.5brix. In the second generation, 545 g of white sugar was put in a glass bottle 

in the same manner as the first one. At that time, sugar content was 24brix. In the third generation, 

180g of white sugar, white sugar, was put in a glass bottle in the same manner as the first one. The 

sugar content of this was 14.6brix.  The lotus and the age were well stirred, and the lid was covered. 

The sugar content, Ph and alcohol content were measured in the chamber of 35 ° C until alcohol 

fermentation. After 30 days of fermentation, when alcohol fermentation was sufficiently performed, the 

mallow and liquid were separated using a cotton swab, and 300 ml of bottled water was added to the 

undiluted lotion solution and the aged root solution, and acetic acid fermentation was carried out in a 

chamber. However, the third lotus with low sugar content and the third age did the second 

fermentation without singer. As time went on, thin film began to form. Stir with the well-disinfected 

wooden sticks, and if you wake up the cottage, the bacteria of the air in the air will enter the vinegar.

3.Results and discussion

The fermentation process until the vinegar was observed by making three kinds of control lotions for 

100 days of lotus and age.   In order to proceed with alcohol fermentation, samples were taken at 10 

℃ intervals in a fermentation room at 28 ℃, and after 30 days of alcohol fermentation, alcohols were 

separated from the lotus and fermented fermented mushrooms and the alcohol was transferred to a 

new glass bottle which was sterilized. Samples were taken at intervals of 10 days and measured. The 

results are shown in the following figure.

  

                 <Brix>                                     <pH>

4. Conclusion

In this study, we tried to maximize the efficiency of the fermented vinegar by combining the excellent 

characteristics of lotus flower and date and obtained the following conclusions.

1) The sugar content gradually decreased as the date of fermentation elapsed.

2) The change of pH was 3 ~ 4 and it was found that the fluctuation of the change was not severe.

3) As the fermentation progressed, the color of the lotus changed from transparent yellow to brown, 

and the color of the ages changed from green to brown.
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Abstract

Growing plant in the factory with closed system cultivation, lamp light is used to change sunlight. 

The plant performs better growth under blue, red or blue-red lamplight. This research was 

conducted to determine the thermal change of plant and different lamp in the closed system 

cultivation. This system was applied to grow lettuce under blue, red, white and blue and red light. 

The plant and the lamp, every 30 minutes, were measured by Giltron Gt3000 temperature gun and 

FLIR thermal camera. The result showed that the white lamp had the higher temperature among 

the color of the lamp. The blue, red, and red-blue lamp temperature had the same temperature 

with room temperature. The plant temperature did not affect significantly by the lamp temperature. 

Due to the temperature of the blue, red, and red-blue light fluorescent lamp, this result could be 

used then to determine the effect of fluorescent lamp spectrum on the morphology of plant.

1. Intoduction 

  Light is the most important factor in the plant growth. Supplemental lights, nowadays, is used in the 

greenhouse. Okamoto (1996), Drozdova et al. (2001), and Chung et al. (2010) reported that growing 

plant by various lights provided better growth performances. The quality of spectrums on the light 

was adjusted to ensure optimal spectrum during planting time. However, Lamp involves the greenhouse 

environment like temperature. many types of lamps could be use for substituting sun light but, the 

most lamp that is used for growing plant is High Pressure Sodium (HPS) and Light Emitting Diode 

(LED). In this paper, fluorescent lamp was considered to cultivate lettuce on closed system greenhouse. 

the different color of lamp was prepared to determine the heat change of lamp and plant. 

2. Material and Method 

  This research was conducted in the bio industry machinery laboratory at Pusan National University. 

The different color of fluorescent lamp used in the research were white, blue, red and blue-red. The 

lamp was provided by Lexus Co. Ltd, South Korea which substituted the sun for growing plant. 

Lettuce was used in this research as testing plant. Four lamp color treatments were set in the 

greenhouse. Under each light, five lettuce was planted in the growing pot. The lamp and the plant 

were measured by Temperature Gun and FLIR thermal camera every 30 minutes. 
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3. Result and Discussion 

  Plant, in many previous research, growth better under white light than mix light (blue and red light). 

Lettuce is the tested plant that observed with all variable measurement such as photosynthesis rate, 

shoot weight, leaf area, and leaf number being the same with and without green. However, the thermal 

variable of the plant is conducted in small number. The different lamp color and plant temperature 

were tested in this research. Blue light lamp, red light lamp, white lamp, and mix Blue and red)  light 

lamp temperature raised 41.7℃, 41.5℃, 42.6℃, 34.1℃, 45.5℃, and 43.3℃. Moreover, the plant 

temperature increased with the lamp temperature.

Fig. 1. Blue and Red Light Lamp Fig. 2. Blue Light Lamp, White Light lamp, and Red Light Lamp

4. Conclusion 

  The fluorescent lamp that used in this research showed that the temperature of the lamp and the 

plant have an excellent control of temperature. The highest temperature of the lamp is 31.1 Celsius 

degrees, and the highest temperature of the plant is 24.8 Celsius degrees. These findings could be used 

then to design the spectrum of the fluorescent lamp to support plant growth, especially in the soilless 

cultivation, closed system method, and horticulture system.
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Abstract

 A machine such as broaching machine are subjected to different loads and vibration. Due to this 

vibration there will be certain deformations which affect the performance of the machine in adverse 

manner. This paper proposed a vibration analysis of surface type broaching machine using ANSYS. 

In this research modal analysis was done to determine the natural frequency and vibration mode of 

structure and random vibration analysis was done to determine the structure response under 

random loading. With advancement in computation power, finite element analysis simulation is 

possible and become complement of experiment based analyses.  The Finite Element Method 

(FEM) analysis is carried out to study the effect of vibration on the structure in order to ensure 

the safety. This work helps the machine developer make a better product at the early design stage 

with lower cost and faster development time. To do this, firstly, using CATIA, a CAD model is 

prepared. Secondly, the analysis is to be carried out using ANSYS 15. The modal analysis and 

random vibration analysis of the structure was conducted. The analysis shows that the proposed 

design was successfully shows the minimum deformation when the vibration was applied in normal 

condition.

1. Introduction

Broaching is a machining process that uses a toothed tool called a broach to remove material. In the 

broaching process, the work pieces was put on the material holder pushed by a hydraulic cylinder, and 

the broach tools were clamped stationary on the broach tool holder. The structural analysis is one of 

important step in the development process such as in [1~2]. In broaching machine, uneven force will 

lead the vehicles to the forced vibration. If the excitation vibration frequency and the resonance natural 

frequency of the frame structure is closed, the mechanical structure will produce local resonance and 

deformation. Therefore, the simulation related to the vibration analysis is needed in vehicle development 

process. In this research the modal analysis was performed to find out the natural frequency of the 

machine. Furthermore, the free vibration analysis was performed to understand the effect of vibration 

due to daily activities to the frame structure of the machine. 

2. Material and Method

To analyzed the broaching machine structure, in this paper ANSYS program was used. The 

procedure of vibration analysis is as follows. Firstly, the 3D model of important component of the 

machine was created. Secondly, the model was simplified to obtained geometry model. Thirdly, the 

mesh of the model was generated. Fourthly, the materials properties were defined. The material for 

broaching machine is structural steel. Fifthly, the boundary condition was defined. Finally, solve the 

problem, visualized and read the results.
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3. Result and Discussion

3.1 Modal Analysis

  Modal analysis is a kind of linear analysis technology, used to determine the structure of the natural 

frequency and vibration mode. This paper uses Block Lanczos method to extract six order modal of 

chassis frame that have prestressed firstly. In modal analysis, the only effective load is zero 

displacement constraints, if in a certain degree of freedom (DOF) specifies a non-zero displacement 

constraints, the program will replace the degree of freedom by zero displacement constraints. 

a. F=48.095 Hz b. F=54.413 Hz c. F=83.232 Hz d. F=83.424 Hz

e. F=153.17 Hz f. F=158.52 Hz g. F=213.75 Hz h. F=216.4 Hz

Fig. 1 Modal Analysis

3.2 Random Vibration Analysis

   Random vibration analysis is used to determine the structure response under random loading. 

ANSYS uses the power spectral density (PSD) spectrum as random vibration analysis of the load 

input.

4. Conclusion

   In this research, natural frequency analysis and random vibration analysis was done to the surface 

type broaching machine. The simulation result show that the natural frequency value of the first order  

are among sensitive frequency value ranges which can be obtained from modal analysis. Modal 

analysis results show that the frame of 1 ~ 8 orders modal natural frequencies range are 48 ~ 216 Hz.
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Abstract

Recently, automobile makers in Korea and abroad have tried to reduce the defect rate through 

weight reduction and precise welding inspection. In this study, a method to reduce the defect rate 

was proposed by using NDT (Non Destruction Testing) probes. The vertical scanning technique of 

A-SCAN was used for the purpose of efficient welding quality inspection. In addition, for efficient 

inspection, the ultrasonic signals generated by the single probe transducer, was reflected and 

received by pulse receiver and measured using oscilloscope. Before applying it to the arm of a 

robot, the relationship between the material thickness and the thickness of the probe according to 

the thickness of the probe was checked for the measurement. It was confirmed that measurement 

was possible at the probe-specific frequency suitable for the thickness of the material. We intend 

to improve the accuracy of the vertical scanning technique as A-SCAN in order to acquire data 

about the frequency range of the probe and to correlate the material and the thickness of the 

material with the appropriate frequency.

1. Introduction

  Light weight has recently become a hot topic for global auto’s makers to improve fuel efficiency in 

automobiles. The main customers of the market are reducing fuel costs, preferring environmentally 

friendly hybrid cars, and approaching ways to reduce the weight of cars in the future, The purpose of 

this study is to investigate the effect of welding defect on steel - to - steel and steel - to - 

aluminum welded joints in order to lighten the existing steel  The relationship between the material 

thickness and the natural frequency of the probe was investigated by analyzing the welding condition 

of the welded specimen according to the frequency characteristics of the NDT probe to efficiently 

detect the presence of weld defect.    

2. Material and Method

 For this experiment, two kinds of samples were used for the test. The welded joints were welded to 

the welded joints of 3 mm × 2 specimens of SS440 and 1 mm × 2, respectively. An ultrasonic wave 

was generated while slowly moving the probe from the right side in the scanning direction to a 

welding nugget formed around the welding point. The size of the probe is 10mm x 10mm and the 

single-channel 4Mhz probe is constructed so that it can be inspected within 8mm of the welded area. 

The LeCroy oscilloscope confirms the amplitude intensity of the signal over time along the weld of the 

specimen. The scanning method was a linear scanning method of vertical type, and the ultrasonic 

signal was generated using the OLYMPUS 5077PR Pulser-Receiver. The output power of the pulse 

was set as manual input (pulse transmission signal), the set voltage was 100V and the frequency of 

the transducer was set to 5Mhz, and the amplification of the receiving input proceeded to + 10dB gain. 
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3. Results and Discussion

Fig. 1. A-SCAN was carried out with a 6T (mm) thick specimen welded. SS440 A-SCAN graph 

obtained by vertical scanning signal on 3mm × 2 pieces of 6mm specimen is shown in Fig 1. The time 

division unit is 10μSec and the cycle T is 15 ~ 20μSec. C, B, and A detection signals are confirmed. 

The first IP signals are the end of pulse transmission signals and are not reflected signals. The 

intensity of the amplitude is measured as a maximum of 72 mV, and the reflection signal of the 

second succeeding B and the A signal are gradually reduced and the amplitude converges. The defect 

flaw echo signal, can be expressed as crack in Fig. 2. After the fusion bonding of the welded specimen 

is completed, the point where the cracks or pores in the inside of the weld occur is echo. It was able 

to detect the position and detect the presence or absence of defects.

 Experiments were carried out by varying the thickness of the material in 2mm specimens of SS440 

1mm × 2. In Fig. 3. firstly. overlapping of the detected signals occurred. Secondly, the period of the 

amplitude of the reflected signal is too short and precise measurements are not made. We could trace 

the cause of this phenomenon as the cause of the frequency dependence of the signal returning to the 

material thickness and material according to the frequency. 

Fig.1. A-SCAN Plotting Fig.2. A graph plotting on before pulsing Fig.3. A graph plotting on after pulsing

 

Fig. 4. Samples of SS440 for test Fig. 7. Reducer after design change

4. Conclusion

   From this research, it can be obtained that there is a correlation between the frequency and the 

material thickness according to the results of the experiment with two specimens at the frequency of 

4Mhz in the form of 100V bipolar square wave. It is also possible to estimate that the ultrasonic test 

signal is closely related to the material of the material as well as the relationship between the 

specimen thickness and frequency. 
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Abstract

 Saponin is the most pharmaceutical active ingredients of the ginseng plant, it was called 

“Ginsenoside” which means the Glycoside of ginseng that composed glycosides and aglycones. The 

human body will absorb the saponin easily if these substrate was decomposed by active 

microorganism before consumption. Fermentation is the most convenient technique for this 

experiment, the fermentation product have some benefits for human body such as clearing the 

blood vessel, boost the human digestion system, fatigue recovery, prevention of diabetes, obesity, 

aging, and tumor. The experimental sampling was prepared by fresh Korean ginseng and red 

ginseng extract for the base ingredient. The concentrated of pure ginseng extract was addition to 

increase the saponin extract and the mix microbial powder was addition as starter to increase the 

fermentation efficiency. The purposed of this research was to study the vinegar fermentation 

process such as sugar content, pH and acidity development.

1. Introduction

  Korean ginseng and red ginseng (Panax ginseng C. A. Meyer) has been know as medicinal plant 

with mysterious powers in the Orient, this plant have been known as the most valuable medicine of all 

medicinal herbs [1]. Red ginseng not only reinstates the body’s liveliness, decreases stress and 

fatigue, and elevates blood circulation, but also improves brain function. In addition, it enhances the 

activity of the immune system, maintains homeostasis, combats aging, and has proven beneficial 

against diabetes and cancers. It has been described that fermentation is an ideal process of biochemical 

alteration using microbial enzymes and microorganisms. Fermentation is conducted to improve the 

storage period, nutrition, and sensory characteristics related to foods [2].

2. Material and methods

2.1 Sampling

Fresh Korean ginseng vinegar fermentation was prepared by 300g of fresh Korean ginseng, washed 

with tap water, added 400ml of water and blending into the liquid. Moreover, red ginseng vinegar 

fermentation was prepared using 46.15g red ginseng extract manufactured by Chongkundang Pharm’s 

company, South Korea and mix well in 900ml of water. The fermentation process were obtained for 70 

days in 37℃. The initial sugar content or brix (%) was set in to 24% by manipulated sugar addition. 

The utilities and equipment that will be use for preparation such as fermentation jar, knife etc. were 

sterilize using hot water for 15 minute before used. Table 1. shows the ingredient and initial condition 

of fermentation process. Figure 1. shows the sample preparation for fresh Korean ginseng and red 

ginseng extract fermentation.
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Table 1. The experimental ingredient and initial pH level and sugar content (%)

2.2 Instrument analysis

The pH level measurement was done using pH-meter (SATO, Japan). The device used is pH meter 

type sk-620PH, this device can measuring the pH with a value of 0-14. Sugar content in this research 

was measured using a refractometer type: Master-53M, capacity: 0.0-53%, ATAGO, Japan. 

Refractometer was designed to measure the refractive index of a solution. The Brix scale based on 

sucrose (sugar) and water solution. Total acidity of ginseng fermentation was measured using titration 

method, 1ml sample addition 0.1ml of phenolphthalein solution with sodium hydroxide until the sample 

solution change into purole color solution. The total acidity was expressed as percenty (%) of acetic 

acid contain in the sample per ml.

3. Result and discussion

  The experimental preparation was done by using two different kind of ginseng, there are blending 

fresh Korean ginseng and pure red ginseng extract. Total acidity, and pH level were also slighly 

different at final fermentation process, 1.2%; 3.41pH for fresh Korea ginseng and 1.2%; 3.39pH for red 

ginseng extract (Figure 3.). The decrease in sugar content was caused by the degradation of sugar to 

alcohol during alcoholic fermentation by acid bacteria. The alcohol content in the sample was evaporate 

as a result of stirring process during fermentation process, the decrease in alcohol caused the acidity 

increase that proved by the decrease in pH value.

Figure 3. Sugar content (%) development during fermentation period (a), total acidity (%) and pH development during 

fermentation period in Fresh Korean Ginseng (b) and Extract Red Ginseng 

4. Conclusion

  Due to the experiment, the manufacturing of fresh Korean ginseng and red ginseng vinegar 

fermentation addition microbial powder as starter was possible. Sugar content was decreasing from 

±24% to ±7.65% at 70 days of fermentation process, and total acidity, and pH level were also slighly 

different at final fermentation process, 1.2%; 3.41pH for fresh Korea ginseng and 1.2%; 3.39pH for red 

ginseng extract.
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Sample (g) Salt (g) Sugar (g) Water (ml) Microbial Powder (g) Initial Brix (%) Initial pH

Fresh Korean Ginseng 
(FKG)

300 3 234.36 900 6 24.3 6.39

Red Ginseng Extract 
(RGE)

46.15 3 197.9 900 6 24.1 6.5

(a) (b) (c)
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Abstract

Electric vehicles have been increasingly used in agriculture to solve the problems of conventional 

powertrains. There are many favorable aspects to women or aged farmers and it is easy to change 

according to the requirements of farmers. However, there is a problem with the reducer breakage. 

In order to solve this problem, we study the gear reducer which is better than the existing one by 

improving the dimensions of each shaft. The reducer was disassembled to analyze the cause of the 

damage. In order to improve this, the material, structure of the reducer were changed. Structural 

analysis was carried out to confirm the stress occurs on the reducer. As a result of comparing the 

stresses before and after the design, it was found that the existing safety factor increased from 

1.33 to 1.61. From this study, it can be seen that how to effectively improvement of the reducer 

strength is directly related to the improvement of the life of the gearbox.

1. Introdution

Electric vehicles carrier are increasingly used in many field such as industry, factories, marts, and 

leisure areas. It replaces the powertrain that have problems of noise and soot for transporting compost, 

fertilizer, seedlings and harvests required for field work. Also, unlike a power train, an electric vehicle 

is structurally simple and easy to use because it uses a battery. There are many benefits for women 

or aged farmers, and it is easy to add structures and functions according to the requirements of 

farmers. However, structure deformation caused by the friction and overload occurs in the speed 

reducer, affects shortening of the life of the gear. In this study, the gear dimension of the shaft are 

improved to develop the gear reducer suitable for the agriculture work.

2. Analysis Method

2.1 Reducer shaft failure cause analysis

 The broken gearbox was disassembled to guess the cause of the motor speed reducer defect. There 

was a case of abrasion due to abrasion of the contact part of the shaft and the gear box. Deterioration 

of the shaft occurs due to external influence. As a result, 6 kinds of indications were found out due to 

discoloration, grease scattering, grease deterioration, discoloration of the assembly due to internal 

deterioration, and wear of the first gear. Therefore, it is presumed that the overload of the first stage 

gear causes noise and abrasion and malfunction due to the second reduction gear.
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2.2 Improvement of reducer

Based on the estimates in Section 2.1 above, some improvements are considered when the reducer is 

required to be improved. First, the tooth width of existing shafts 3 and 4 was increased to improve 

gear wear. Secondly, the material was changed from SCM440 to SCM415 for the purpose of preventing 

failure. Finally, for the purpose of removing the notch where stress concentration occurs, the right 

angle cutting is changed to round cutting when the pinion is machined.

2.3 Comparison of safety factors through structural analysis

  In order to compare the data before and after improvement of the reducer, the reducer was 

disassembled and reversed. The design was changed by applying the proposed reduction gear 

reducer according to the estimation of the damage of the reducer. Then, each drawing was 

assembled through CATIA V5R21 and structural analysis was performed with ANSYS R15.0.

3. Result and Discussion

As a result of comparing the stresses before and after the modification, the maximum stress applied to 

the gearbox before the change is 1.773e9Pa and the maximum stress applied after the change is 

1.4465e9Pa. A stress reduction of 0.327e9Pa was observed. The calculation of the safety factor can be 

done by dividing the material stress at the maximum stress. Comparing the safety factors, the safety 

factor is increased from 1.33 to 1.61.

Fig. 1. Reducer before design change Fig. 2. Reducer after design change

4. Conclustion

In this study, the effective improvement of the gearbox was researched to solve the damage of the 

electric car reducer of field farming. We reverse engineered the existing product and dismantled the 

broken gear box to estimate the cause. The contents of the study are as follows.

  1. It is estimated that the cause of the reduction gear failure is the deterioration and damage caused by 

the transition to another shaft due to the abrasion of the primary gear due to the bad influence of the field.

 2. The safety factor of 1.61, which is higher than the safety factor of 1.33, has appeared due to 

improvement of design of reducer.

It was found that how effectively the modification of the contact part of the reducer is directly related 

to the improvement of the life of the gearbox, and it is found that it is effective to extend the life by 

improving the safety factor through design modification.
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Abstract

 This study was done to investigate the behavior of jujube cherry tomato during fermentation and 

to investigate the effect of sugar content and effective microbial addition during fermentation. In 

this research, semi-mature tomato that contain low initial sugar content (±6.2°Bx) and average pH 

± 4.97 were used as fermentation material. Six fermentation condition such as TFA1 (Sugar 

content: 25%); TFB1 (Sugar content: 25%, EM: 2g); TFC1 (Sugar content: 30%); TFD1 (Sugar 

content: 30%, EM: 2g); TFE1 (Sugar content: 35%); TFF1 (Sugar content: 35%, EM: 2g) were 

prepared. The fermentation period was done at 192 hours in 25°C room temperature. The pH, 

acidity, sugar content and microbial growth were observed during fermentation process. The 

experimental result shows that in the end of fermentation the lowest pH obtained from TFB1, the 

sugar content is reduced during fermentation, the highest acidity percentage obtained from TFE1, 

and the highest colony form unit obtained from TFD1.

1. Introduction

  Tomato is the world’s largest vegetable crop, because it is wide spread production and special 

nutritive value. This fruit are the most widely consumed fresh fruit in the world. It is containing 

significant amount of carotenoids (Lycopene and Beta-carotene), several polyphenols (Caffeic and 

Chlorogenic acid), rutin, naringenin and rich source of vitamin A and C. In addition, tomatoes also 

contains a trace elements such as selenium, copper, manganese, iron, phosphorus and zinc that act as 

cofactors for antioxidant enzymes [1]. Fermentation technologies have a potential for stimulating 

development in the food industry especially in tomato processing considering their low cost, scalability, 

minimal energy and infrastructural requirements and the wide consumer acceptance of fermented 

products [2]. The purpose of this research was to study the characteristic of tomato fermentation and 

to investigate the effect of sugar content and effective microbial addition during fermentation. 

2. Material and Method

2.1 Sampling preparation

In this study, jujube cherry tomato was obtained from Sacheon city, South Gyeongsang Province, 

South Korea. The initial sugar content is ±6.2°Bx and pH ±4.97. The granulated sugar were used in 

this research was produced by Beksul, CJ co., ltd, South Korea. Effective microbial (EM) powder 

(Hwang Se Ran EM, South Korea) contains various microbial spore. The samples were prepared for 

six condition; TFA1 (Sugar content: 25%); TFB1 (Sugar content: 25%, EM: 2g); TFC1 (Sugar content: 

30%); TFD1 (Sugar content: 30%, EM: 2g); TFE1 (Sugar content: 35%); TFF1 (Sugar content: 35%, 

EM: 2g). 300g of tomato and ingredient in each treatment were blending with 300ml of drinking water. 

The fermentation period was done after 192 hours. The pH level and sugar contents were monitored in 

every 12 hours during fermentation period. 
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2.2 Instrumental analysis

Measured pH level was done by pH meter (SATO, Japan). The device used is pH meter type 
SK620PH, this device can measuring the pH with a value of 0-14. Sugar content in this research was 
measured using a refractometer type: Master-53M, capacity: 0.0-53%, ATAGO, Japan. The number of 
microbial in the colony were determining using plate counting analysis using MRS medium.The 
samples was prepared with 1-3 dilution (x1, x10, 100, 1000).

3. Result and Discussion

  Fermentation proceeds satisfactorily when the pH of the mash has been adjusted to a pH of 3.0 to 

4.5, which is a favorable pH for the yeast growth. As the concentration of the total solids decreases, 

the pH increases (Fig. 1). The experimental result in Fig. 2 shows that the titratable acidity is 

increased during fermentation process. The maximum result obtained from TFE1. The changes in pH 

and acidity must be due to changes in concentration of the sugars (Fig. 3) and organic acids. In this 

research as shown in Fig. 4 the highest colony form unit obtained from the 30% and 2g EM addition

Fig. 1. The pH development obtained from tomato 

fermentation in 25°C room temperature

Fig. 2. The titratable acidity development obtained from 

tomato fermentation in 25°C room temperature

Fig. 3. The sugar content development obtained from 

tomato fermentation in 25°C room temperature

Fig. 4. CFU final amount depends on concentration of 

sugar content

4. Conclusion

  In this research, the behavior of jujube cherry tomato during fermentation and the effect of sugar 

content and effective microbial addition during fermentation were investigated. The experimental result 

shows that in the end of fermentation the lowest pH obtained from TFB1, the sugar content is reduced 

during fermentation, the highest acidity percentage obtained from TFE1, and the highest colony form 

unit obtained from TFD1.

Reference

1) B. R. and T. G. Josephine Nirmala Many, “Study on Tomato Wine Production and Optimization,” IOSR 

J. Environ. Sci. Toxicol. Food Technol., vol. 8, no. 1, pp. 97–100, 2014.

2) R. Rolle and M. Satin, “Basic requirements for the transfer of fermentation technologies to developing 

countries,” Int. J. Food Microbiol., vol. 75, no. 3, pp. 181–187, 2002.
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CRDI 디젤엔진의 성능특성에 관한 해 석   

김두범1, 김기복2, 

경남대학교 대학원1,  르노삼성자동차2 

 An Analysis on Performance Characteristics in CRDI Diesel Engine

  Du Beom Kim1,   Gi Bok Kim2,  

Graduate school, Kyungnam University 1,  Renault Samsung Motors Co., Ltd.2  

Abstract

 An study about a patent trend analysis of car constituent in the internal patent, sphere of the patent's 

analysis a chassis a body a electric the comparative priority of its technology in major companies of the 

world. In this study, it is designed and used the test bed which is installed with turbocharger and intercooler. 

In addition to equipped using CRDI by controlling injection timing with mapping modulator, it has been tested 

and analyzed the engine performance, combustion characteristics operating parameters.

1. 서  론 

  최근 자동차엔진 효율의 증가와 더불어 배기가스의 유해성분 저감에 의한 저공해, 저연비의 동시 만족을 

요구 하고 있으나 이는 매우 어려운 기술과제이며, 공학적으로 문제의 해결을 위하여 제시된 것이 희박연

소이다. 급속히 발전해 가는 공업화와 더불어 인류는 환경의 오염에 노출되고 있으며, 환경 오염방지에 대한 각별한 

관심을 기울이고 있는 실정이다. 따라서 본 실험적 연구에서는 연소속도를 향상시키기 위한 방법으로, 직접 분사식 

압축점화디젤엔진에 흡입되는 공기 중의 산소 체적비를 변화시켰을 때와 오존량을 변화 시켰을 때의 엔진의 연소 및 

성능 특성을 해석하였다.  

2. 실험장 치의 구성 및 설계

 실험 엔진으로부터 크랭크 축 회전각도의 검출을 위하여 적외선 발광 다이오드(LED), 메탈 슬릿 디스트(Metal slit 

disk)와 포토 트랜지스터(Photo transistor)로 결합되어 있으며 LED의 광원이 메탈 슬릿을 통과하여 포토TR이 동작

한다. 엔진 다이나모메타부는 제어 출력인 전기적 신호를 기계적 동작으로 변환시키는 액츄에이터와 엔진 동력계로 

이루어진다. 엔진 및 동력계에는 센서를 장착하여 신호를 관측하였다. 다이나모메타 시험용 엔진의 크랭크축으로부터 

유니버설 조인트를 통하여 다이나모메타의 로터 축으로 동력이 전달된다. 부하의 측정은 부하 측정용 암에 로드셀을 

설치하여 부하를 측정할 수 있게 하였다. 엔진의 부하조정과 출력측정을 위해, 기관동력계를 사용하였다. 연소분석에 

대한 엔진다이나모메타 제원은 Table 1에 나타내었다. 연소특성의 변화를 분석하기위하여 압력센서와 연소성능 해석

장치를 사용하였다.

                         

Item Specification
Model DYTEC-130 

Type
Water cooling,

eddy current type

Revolution 9000 rpm

Max. absorption 180 ㎰

Max. absorption torque 35 kg.m

 Cooling Water Volume 65 ℓ/mim

 Excitating power 600W

Table 1 Specification of engine dynamometer
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3. 결과 및 고찰 

 CRDI 압축점화 디젤엔진의 성능특성을 해석하는 인자들은, 실린더 내의 압력변화, 흡입공기의 질량연소율로 대표되

는 연소율, 실린더 내의 화염전파 과정과 연소의 변동성 등을 들 수 있다. 실린더 내에서 연소 반응이 일어나는 화염

면에서는 여러 활성종과 중간생성물이 생성되기도 하고, 소멸되기도 하는 상당히 복잡한 과정을 통하여 반응이 일어

난다. 즉 연소반응은 실제로 다양한 요소반응(Elementary reaction)이 동시에, 또는 차례로 일어나는 연쇄반응(Chain 

reaction)으로 이루어진다. 실린더로 유입된 흡입공기의 연소기간을 질량연소율로서 해석하였는데, 질량연소율은 열발

생율로부터 유출된다. 압축행정 말에 인젝터로 부터 흡입공기에 점화한 후 연소에 의한 열발생율이 최종적인 음의 값

에서 양의 값으로 되는 크랭크각도를 연소시작점으로 하였다. 그리고 팽창행정에서 최초로 양의 값에서 음의 값으로 

되는 점을 연소종료점으로 하였다. 연소시작점과 연소종료점의 두 기간으로 질량연소율을 계산하여 연소기간으로 

Fig. 1 ～ Fig. 2와 같이 해석하였다. 특히, 연소시작점은 점화시기로부터 약간의 지연기간이 있는데 이 기간을 점화

지연기간으로 정의하고 이 기간은 질량연소율이 10 %가 되는 지점까지로 설정하였고, 질량연소율이 10 %～90 %까

지의 범위를 주연소기간으로 한다. 질량연소율이 90 % 이상에서는 동력발생에 미치는 영향이 미소한 연소가 이루어

지기 때문에 연소가 종료되는 것으로 고려하였으며 Table 2와 같다.  

          

Fig. 1 Mass burned fraction( x b )-crank angle( ) diagram
        for engine speed under normal state.

Fig. 2 Mass burned fraction( x b )-crank angle( ) diagram
for engine speed with adding oxygen(23 Vol%).

            

normal state
Adding 
Oxygen

Adding 
Ozone

1000

rpm

I D deg. 7.6 6.7 6.4

C D deg. 14.4 13.6 12.8

1500

rpm

I D deg. 8.5 7.2 6.7

C D deg. 26.7 25.5 24.3

2000

rpm

I D deg. 9.6 9.1 7.9

C D deg. 27.6 26.6 25.3

2500

rpm

I D deg. 9.1 8.5 9.3

C D deg. 30.9 30.3 29.3

Table 2 The value of ignition delay(ID) and combustion duration(CD) with a variety of charge

4. 결  론 

  CRDI 디젤엔진의 엔진 성능특성을 해석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

산소체적이 증가 할수록 실린더 내의 최고압력이 증가하였고, 질량연소율도 증가하여 연소율이 향상됨을 알 수 있

었다. 또한 산화제가 첨가될수록 착화 및 연소기간이 짧아짐을 확인하였고, 연료의 질량 또한 급격한 연소가 진행되

는 결과를 나타내었다. 산소와 오존이 첨가 될수록 연소속도가 향상됨을 알 수 있었고, 디젤엔진의 성능특성에 영향

을 미치는 것을 확인하였다. 

[참 고 문 헌]
1) A. J. Gomez and P. E. Reinke, Lean Burn, "A Review of incentives, Methods and Tradeoffs", SAE 

880291, 1988.

2) G. Borman, “Combustion Engineering”,  McGrawHill, 2005.

3) H.S. Kim, C.G. Kim, C.W. Kim,  S.Y. Hon  "Internal-Combustion Engine", CHEONG  MOON GAK, 2009.
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이륜구동 자율주행 로보트의 안정한 경로 추적

이우송1, 박인만2, 정동연3

(주)선진기술1, ㈜인템2, (주)대호테크3

1. 서  론 

  현재 산업현장에서 사용되고 있는 매니플레이터는 작업반경의 제약으로 인해 작업수행에 한계를 가지고 

있다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 주행기능을 갖춘 구륜이동로보트에 대한 연구방향은 수학적 모델링, 

동작 및 경로설계, 위치추정에 대해 이루어지고 있다. 본 논문에서는 구륜이동로보트의 안정한 경로 추정을 

위한 제어법칙이 제시된다. Lyapunov 함수를 이용하여 안정하게 경로추적을 위한 제어법칙(control rule)을 

구성하고, 선형화된 모델을 이용하여 제어기 매개변수(controller parameter)의 조건을 결정함으로써 제어입

력을 구성한다. 또한 모의실험을 통하여 본 논문에서 제안된 제어법칙의 유용성을 입증한다.

2. 본  론 

2.1 구륜이동로보트의 구조

본 논문에서 연구되어진 4륜 구륜이동로보트의 좌표할당은 그림 1과 같다. 2개의 전륜은 구동구륜이고, 2개

의 후륜은 구륜이동로보트의 안정을 위한 보조구륜이다. 구륜이동로보트의 방향전환은 두 개의 독립적인 

구동구륜의 속도차에 의해 이루어진다.

구륜이동로보트의 위치는 X=(x,y, Q)로 표현된다. 여기서 (x,y)는 제어점(controlled-point)의 직각좌표이며, 

Q는 기준좌표계의 x축에 대한 구륜이동로보트의 x축의 방향각을 나타낸다.

2.2기구학 모델링

기구학 모델링의 단순화를 위해 구륜이동로보트는 평지에서 이동하며, 구륜의 변형과 미끄러짐이 발생하지 

않는 것으로 가정한다.

2.2.1전향기구학

전향기구학에서는 엔코더에서 측정된 구륜의 속도로부터 구륜이동로보트 본체의 속도를 구한다. 구륜이동

로보트의 전향기구학의해는 다음과 같다.

                          



 


  

  
 



  

 


 


   

    
  

   











 







 

2.2.2역기구학

역기구학에서는 구륜이동로보트가 주어진 기준궤적을 추적하기 위한 구륜의 속도를 구한다. 구륜이동로보

트의 역기구학은 다음과 같다.

                                











 





















  
  
 

 





 


  

  

여기서  w는 구륜의 속도이며, R은 구동구륜의 반지름이다.

3.제어기구성

3.1오차에 대한 정의(error posture )

본 논문에서의 제어시스템에서는 기준궤적에서의 위치 오차 

   


에 대해 다음과 같이 정의하며 그림 2와 같이 나타낼수 있다.
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여기서 Te는 기준좌표계에 대한 위치오차의 변환 행렬이다. 경로추적 제어기의 목적은 위에서 정의한 오차
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가 0으로 수렴하게 하기 위한 것이다.

3. 모의 실험 및 고찰

모델링의 유효성과 제어 알고리즘의 효율성을 증명하기 위하여 모의 실험을 수행한다. 구륜이동로보트의 

초기 위치는 (0,0,0도)에 있다고 가정하고 구륜이동로보트가 추적해야할 기준궤적은 벽면에 평행하며 종점

은 (1.5,7,90도)이다.                                               

4. 결  론

  본 논문에서는 4륜 2자유도 구륜이동로보트의 모델링과 경로추적에 대해 다투었다. 안정한 경로추적을 

위한 제어법칙을 구성하기 위해 Lyapunov 함수을 제시하였고, 시스템이 안정하기 위한 Lyapunov 함수에 

대한 조건으로부터 제어법칙을 구성할 수 있었다. 또한 구성된 제어법칙을 이용한 모의실험을 통해 제어기

의 유용성을 입증하였다.

[참 고 문 헌]
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수중 작업용  지능로봇의 장 애물회피 및 회피기술 에 관한 연구

신기수1, 최거승2

(주)애니토이1, ㈜삼현2

1. 서  론

 경로계획과 위치추적은 지도로 표현되는 환경정보를 필요로 한다. 따라서 미지의 환경에 대해 이러한 지

도를 로봇 스스로가 작성할 필요가 있는데, 이중에서 주행 중 절대좌표계에 대한 현재위치를 올바르게 측

정할 수 있는 위치추적 방법의 개발이 이동로봇의 실용화 여부를 좌우하는 가장 중요한 기술 중의 하나이

다. 이동로봇의 절대위치에 대한 평가가 부정확하면 정상적인 주행과 신뢰성 있는 지도 작성이 불가능하게 

된다. 따라서 이동로봇의 위치추적에 관한 연구가 많이 진행되고 있다.

  위치추적을 구현하기 위한 방법에는 주행 중 바퀴에 장착된 엔코더를 사용하여 각 바퀴의 주행거리를 측

정한 후, 이로부터 각 소구 간마다의 위치변화량을 계산하여 초기 원위치로부터 현재의 위치를 계산하는 

추측항법이 있다. 그러나 이동로봇의 휠과 바닥간의슬립, 휠 지름이 변화 평탄하지 않은 바닥에서의 주행, 

휠 간의 거리 변경 등에 의해서 오차가 발생하게 되며, 이는 시간이 경과함에 따라 누적된다. 이러한 오차

는 이동영역내의 표적등과 같은 외부센서의 정보 또는 비전센서와 초음파센서 등으로부터의 정보를 이용하

여 보정하여야 한다. 그래서 이동 로봇의 충돌회피기술에 대한 연구를 수행하였다.

2. 충돌회피 무 궤 도 자 율 주행

2.1 충돌회피

 충돌 회피의 가장 필수적인 요소는 자율주행로봇 주위에 배치되어 있는 10개의 초음파 센서의 값을 받아

들인 뒤 장애물의 유무를 판단하는 것이다. 자율주행로봇의 진행도중 뒤쪽에 장애물이 출현했을 경우에는 

방해없이 진행을 할 수 있다. 그러나 자율주행로봇의 앞쪽이나 왼쪽, 오른쪽 방향에 장애물이 나타날 경우 

자율주행로봇의 잔행방향과 장애물이 평형을 이루지 않는 한 장애물과의 충돌이 일어나게 된다. 따라서 충

돌 방지를 위해 자율주행로봇을 안전한 방향으로 회전시켜 주어야 하며 이때 로봇의 목적지와 깊은 관계가 

있다. 본 연구에서는 어느 정도 크기를 가진 장애물을 설정하였고 외부 환경은 임의의 환경이 아닌 주어진 

복도나 실험실의 벽면을 따라서 가는 어느 정도의 규격화된 방법을 정하였다. 

(a) (b)

Fig1. Collision Avoidance Method

  Fig1.(a)의 경우 장애물은 왼쪽 지역에 존재하고 자율주행로봇은 오른쪽 지역으로 회전한 후 이동하여야 

한다. Fig 1.(b)의 경우는 장애물이 전방에 길게 놓여 있으므로 장애물과 평행한 방향으로 진행한 후 회피

하여야 한다. 

2.2 성능실험

  실험에 사용된 초음파 센서는 전방에 물체를 회피하기 위해 사용하고자 하는 초음파 센서 지정하고 감지
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하고자 하는 초음파를 선택하고  물체를 감지 하고자 하는 거리를 설정한 후 전방에 초음파 데이터 중 최

소를 측정된 센서에 대해 이동에 대한 Define을 감지, Define된 센서 번호별 이동 각도를 지정 그리고 지정

된 이동 각도로 이동 후 선택된 초음파 센서 중 사용자가 설정한 최소 거리에서 초음파 데이터가 검출이 

되지 않는 경우 회피이동을 한다. 

  Sampling Time은 초음파 센서 모듈에서는 데이터를 취득하기 위해서 내부 버퍼에 현재 거리 데이터를 

저장하고 있다. 이 저장된 데이터는 RS-232 통신 방식으로 데이터를 받아올 수 있으며, 1개의 초음파 데이

터를 가져오기 위해서는 55ms의 데이터 Timing이 필요하며, 이 초음파 센서가 여러 개의 경우 각각 디바

이스별 50ms씩 추가된다. 

  그리고 초음파 센서를 사용하여 장애물의 위치를 감지하기 위한 방법으로 자율주행로봇몸체에 링형상으

로 배열하는 경우와 몇 개의 초음파센서를 DC모터나 스텝모터를 사용하여 Scanning 하는 경우로 나누어

진다. 

  문제는 정확도 및 오차보정등에서 생기게 되는데 여기서는 프로세서의 부담을 줄이는 문제 등을 고려하

여 10개만 사용하고 나머지 오차가 생기는 문제는 간단히 평균을 취한다든지 기타 기법을 사용하여 해결하

고자 한다. 그리고 오차 및 계산량을 최대한 줄이기 위해서 장애물의 크기를 규격화 했으며 주로 규격화된 

환경에서의 실험을 행하였다.

3. 결  론

  본 연구에서 자율주행 시뮬레이터의 개발로 보다 다양한 방법의 초음파 센서에 의한 무인원격제어기법을 

이용한 자율주행로봇의 주행제어를 통하여 무인 공장자동화실현 무인 원격제어 성능을 확인하였다.

[참 고 문 헌]

(1) Raj, T., "Mobile robot Self-Location Using model Image Feature Correspondence," IEEE Trans. On 

Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol.11, No.1,Feb.1996

(2) C.H.Choi, J. B. Song, M. S. Kim, "Localization of an Autonomous Mobile Robot Using Ultrasonic Sensor 

Date" KSPE, pp666-669
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모바일 로봇의 안 정적인 자 세 제어 방법

남택종1, 신행봉2

(주)S&T중공업1, (㈜SG서보2

1. 서  론 

  Autonomous Robot Vehicle 은 다양한 용도에서 그 필요성이 증가 되고 있고 각 분야별로 많은 연구가 

진행되고 있다. 그 중에서도 중요한 분야는 경로 계획과 그것을 충실하게 따라가게 제어하는 하위 레벨 제

어기이며 이것은 자동 운행의 가장 기본적이고 필수적인 분야라고 볼 수 있다. 그리고 계획된 경로를 어떤 

구조로 하위 제어 시스템으로 넘기는가 하는 문제, 어떤 계층으로 분리하는가 하는 문제, 그리고 어느 계층

이 어떤 일을 분담하는가 하는 것은 중요한 관건이다. 이전의 연구들을 살펴보면, Tsumura[6]는 dense 

sequense로써 경로를 표시하고 매 제어 사이클마다 그 기준점과 미래의 위치를 비교하여 조향하는 방법을 

제시했고, Kanayama[1]는 그런 dense sequense의 중복성(redundency) 문제를 피하기 위해 이동로봇이 경

로를 모두 직선으로 표시하고 각 직선경로사이의 보간은 하위 제어기가 부드러운 곡선으로 대처하는 방법

을 이용했다. 본 논문은 실내용 이동 로봇 ALiVE의 개발과정에서 선행된, 하위제어 시스템의 실험 결과와 

상위 제어 시스템과의 연결구조를 설명하고 있다

2. 본  론 

2.1 시스템 구성

Local Path Planner(LPP)는 Global Path Planner(GPP)로부터 받은 각 경로 데이터와 실시간 센서정보에 

기초하여 Local Path를 만들어 낸다. 만약 GPP로부터 경로들이 센서정보에 비추어보아 이동 로봇이 갈 수 

있는 경로일 때는 그 LPP는 단순히 GPP가 만든 경로를 그대로 Reference Trajectory Generator(RTG)에 

넘겨주는 일만 하지만 그렇지 않은 경우, 즉 장애물 등으로 갈 수 없는 경로일 때는 센서 정보에 기초한 

실시간 장애물 회피 기능을 실행하게 되고 그때는 새롭게 만든 경로를 RTG에 보낸다. 하지만 본 논문에서 

다루고 있는 하위 제어 시스템을 실험하기 위해서는 그런 장애물 회피 기능은 부가하지 않고 단순히 GPP

의 결과를 RTG 즉, 하위 제어 시스템에 전달하는 기능으로써 LPP를 이용했다. 여기서 한 가지 지적할 것

은 GPP는 구체적으로 어떤 식으로 경로를 표현해서 LPP에 넘기는가 하는 것이다.

Fig. 1. The configuration of system
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2.2 Reference Trajectory Generator

이론

Reference Trajectory Generator(RTG)는 RMC를 위한 적당한 기준 궤적을 만드는 기능을 한다. 뿐만 아

니라 로봇의 위치 상태를 실기간으로 점검하고 그 상태가 명령과 큰 오차를 보였을 때는 긴급 상황임을 

LPP에 알리기도 한다. RTG는 각 제어 사이클 마다 경로의 기준 위치, 기준 조향각과 구동 속도, 현재 경

로 구간의 끝까지의 거리 등을 계산한다. 구간의 끝점까지의 거리가 직전의 두 기준 위치 사이의 거리보다 

작아졌을 때 LPP에 새로운 구간을 요구하게 된가. RTG에서 RMC로 넘기는 데이터는 가야할 위치, 자세, 

선속도, 각속도로서, (Xr, Yr, �r, Vr, �r) 로 표시할 수 있다.

기준선속도 Vr

차량의 부드러운 운행을 위해서는 적당한 가속과 감속으로 속도 값을 정해야 한다. 정지에서 출발, 또는 

각 경로 국간에서의 속도 변화를 위해서 적당한 가속으로 선형적은 변화(ramp change)에 의한 기준 선속

도를 만든다.

기준 위치와 방향

현재 update 시간 t에서 나아가야할 방향으로의 기준 위치와 방향은 t-T에서의(T:제어사이클) 위치와 방

향, 현재 경로 구간의 형태, 그리고 기준 선속도 Vr(t) 에 의해 계산된다. 새로운 기준 위치와 방향을 결정

하기 위해서는 약간이 기하학적 계산이 요구된다. 먼저 몇가지 사전 정의를 하자. 현재 구간의 끝점의 위치

-방향 벡터를 Zd≡[Xd, Yd, �d]라고 하고, 현재 구간이 시작점의 위치-방향 벡터를 Zb≡[Xb, Yb, �b]라고 

한다. 그리고, 결과로서 얻어져야할 t시간에서의 기준 위치-방향 벡터를 Zr(t)≡[Xr(t), Yr(t), �r(t)] 라고 한

다. 이때 (Xb, Yb)를 중심으로 하고 �b만큼 회전한 새로운 좌표계를 잡을 수 있고, t-T 시간에서의 위치-

방향 벡터를 변환된 좌표계 (X', Y')에서 바라본 것을 Zf≡[Xf, Yf, �f]라고 한다. 따라서 Zf는 다음과 같이 

표시할수 있다.(그림 2,3 참조)

   Zf=[Xf, Yf, �f]

     =B(Zr(t-T)-Zb) T                                 (1)

여기서,

                                      (2)

이며, 이것은 �b 만큼의 시계방향으로의 회전 이동이이런 기준 위치-방향의 구간 시작점에 대한 변환은 

빠르고 쉬운 위치-방향 벡터의 update-rule을 찾기 위한 것이다. 

기준 각속도

기준 각 가속도는 식(6)으로부터,

    �r(t) = Vr(t) / Rc                       

로 나타내진다. 만약 경로가 직선구간이면 Rc= ∞ 으므로 결과적 으로 �r(t)는 0이고 이것은 우리가 원하

는 결과이다. 식 의 결과는 RTG가 최종적으로 만들어 RMC에  넘기는 기준 기준-속도 정보이다.

3. 실험 및 구현
  

앞에서 논의된 RTG, RMC 는 현재 실내용 이동 로봇으로 개발되고 있는 ALiVE 에 구현되어 그 성능을 

실험중에 있다. ALiVE 의 하드웨어 시스템은 VME 버스 환경의 개방 구조(open architecture)를 가지고 있

다.

 

4. 결  론 

  본 논문에서는 이동 로봇의 효율적인 자세-속도 제어를 위한 새로운 제어 구조를 제시했다. 그것은 실

내용 이동로봇 “ALiVE" 시스템에 구현되어 그 성능을 실험중에 있다. RTG 는 정확히 그리고 부드럽고 유

연한 보간 궤적을 만들어내는 역할을 하는데 그것의 장점으로는 1)경로계획기로부터의 데이터 양을 크게 

줄이고 2)경로 계획기와 자세 제어기를 분리시켜 주며 3)이동로봇의 주행 상태를 실시간으로 점검하여 상

위 시스템에 알리는 것이다. RMC는 RTG 로부터의 자세-속도 명령과 현재 자세-속도를 비교 하여 오차를 
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보상시켜주는 제어신호를 모터 제어기에 넘긴다. RMC 는 자세-속도 오차를 정확히 계산하여 그 오차를 

보상할 수 있는 최적 선속도와 각속도를 계산하여 양 모터가 내양할 속도 값을 모터제어기에 알려주므로, 

모터 제어기가 그 속도 명령을 정확하게 수행한다는 보장(거의 보장됨)이 있다면 전체적으로 경로 계획기

가 만들어 낸 경로대로 이동로봇을 정확하게 주행하게 된다. 이런 구조의 자세 제어 시스템에서는 이동로

봇의 효율적 이고 정확한 자세-속도 제어를 얻을 수 있다.

[참 고 문 헌]

[1] Y. Kanayama et al "Vehicle Path Specification by a Sequence of Straight Lines", IEEE Journal of  

     Robotics & Automation, Vol.4, No.3, 265-276, 1988

[2] W. L .Nelson, "Continuous-Curvature Path for Autonomous Vehicles", IEEE Int.Conf.on Robotics   

    & Automation, 1989

[3] W. L .Nelson, "Continuous Steering-Function Control of Robot Carts", IEEE Trans. on Industrial   

    Electronics, Vol.36, No.3, 330-337 1989

[4] Y. Kanayama et al., "Smooth Local Path Planning for Autonomous Vehicles", IEEE Int. Conf. on   

     Robotics & Automation, 1989

[5] Y. Kanayama et al., "A Locomotion Control Method for Autonomous Vehicles", IEEE Int. Conf. on  

     Robotics & Automation, 1989

[6] T. Tsumura et al., "An Experiment System for AGV, Following the Route Stored in Memory',   

    Proc. 11th I.S.S.R., 1981

[7] 이 덕만, 오 종한, 이 진수, “실시간 운영체제를 이용한 범용 로봇 제어 언어의 개발“, KACC Conf. 

    on Robotics, 1991

[8] 배 본호, 이 진수,  “ALV의 구현", 포항공과대학 석사학위논문, 1991

[9] 고 경철, 조 형석, “휠 구동 방식의 자유이동로봇을 위한 조향 제어방법“, KACC Conf. on Robotics, 

    1991



180

2017년도 한국산업융합학회 추계학술대회 논문집

무 선  통신을 이용 한 이동로봇의 원격제어

윤병석1, 박인만2, 박명환3

(주)동명정기1, ㈜인템2, (주)로봇밸리3

1. 서  론

  원격제어(teleoperaion)란 인간의 감각과 작업능력을 확장 하는 것으로 정의된다. 이러한 원격제어를 구현

하기 위해 설치된 시스템을 원격제어시스템(teleoperating system)이라한다. 원격제어의 주요 적용분야는 심

해작업, 우주탐사,의료시술，원전설비 유지 보수, 공장 자동화 등이 있다. 근래에 컴퓨터와 인터넷기술의 발

전과 더불어 원격제어에 관한 연구가 더욱 활발히 이루어지고 있다. 인터넷 기반의 원격제어는 자원의 공

유，원거리 학습，원격실험등과 같은 이점이 있다. 또한 인터넷을 통하여 전 세계가 하나의 네트워크로 구

성되어 있으므로 별도의 통신수단을 강구하 지 않아도 되는 이점도 있다.

  원격제어에 관한 연구는 대부분 통신지연이 일정하고 원 격지 환경이 정적이라고 가정하였다. 그러나 실

제로 이동로봇의 원격제어에서 통신지연은 가변적이고 주위환경은 동적이다. 근래에는 통신지연이 가변적

이고 원격지 환경이 동적인 상태에서 원격제어 시스템의 안정도와 성능을 개선하기 위한 많은 연구가 이루

어지고 있다. Liu는 동적 작업 할당 방법을 사용한 적응 비례 제어 알고리즘(adaptive scaling control 

algorithm)을 제안하고 간단한 예제를 통하여 응용 가능성을 보였다. Grange는 통신채널을 동적으로 사용

함으로써 통신대역의 사용 효율을 개선하고자 하였다. SchUlz은 통신 지연 문제와 통신대역의 효율을 높이

기 위하여 예측표시법을 사용하였다. 이들 연구의 공통점은 이동로봇이 고수준의 지능과 자율성을 갖추어

야 한다는 점이다. 즉, 이동로봇은 장애물회피，경로계획 등의 기능을 가지고 있어야 한다. 이들 연구는 이

동로봇의 지능을 향상시킴으로써 통신지연 문제를 극복하고 통신대역의 효율을 개선하였다.

2. 원격제어 시스템의 구조

원격제어시스템의 구조는 크게 이동로봇， 원격제어기，그리고 통신 채널로 나눌 수 있다. 이때 서버 는 

이동로봇에 장착된 컴퓨터로 정의하고，클라이언트는 조작자와 인터페이스되는 원격제어용 컴퓨터로 정의

한다. 통신 채널은 무선랜으로 구현하였다.

원격제어 시스템에서 이동로봇과 원격제어기는 무선랜을 통해 데이터를 송수신하며 영상 데이터는 손실

이 있어도 실시간을 보장하기 위해서 UDP/IP를 사용하모 그 이외의 데이터는 신뢰성을 보장하기 위하여 

TCMP를 사용하였다. 인터넷과 같이 공용망에 접속되어 있는 경우 통신지연이 불규칙하게 발생되고，특히 

무선랜의 경우 주위환경에 영향을 받으므로 이를 실시간으로 측정할 필요가 있다. 그림 3은 서버(이동로봇)

에서 통신지연시간을 측정하는 흐름도이 고 RTT(Round Trip Time)는 시험 데이터를 전송하고 다시 수신 

받을 때까지 걸리는 시간으로 정의 된다. 시험 데이터를 연속적으로 전송하는 경우에 통신대역의 오버헤드

를 과다하게 발생 시킬 수 있으므로 RTT가 임의의 정해진 경계 값 r min 보다 작으면 일정 시간 후에 다

시 전송하고 r min 보다 큰 경우에는 즉시 전송하여 오버헤드를 감소 시켰다.

3. VFH를 이용 한 원격제어

3.1 VFH(Vector Field Histogram)

  VFH는 이동로봇 주위 장애물의 밀도를 각도에 따라 나타낸 것으로 그림 2는 VFH의 한 예를 보여주고 

있다. 이동 로봇의 위치를 중심으로 레이저 센서의 인식범위를 고려한 일정 크기의 정사각형 구역을 

AW(Active Window)라고 하고 레이저 센서에 의해 얻어지는 장애물 정보를 격자지도로 저장한다. 이때，

이 격자 하나를 AC(Active Cell)이라고 하고 AC에는 격자 내에 장애물이 놓여 있을 가능성을 표현한 확실

성 값이 부여된다. AW 내의 셀들은 이동로봇을 중심으로 시계 반대방향을 따라 일정한 각도로 나누어지는 

데 이를 섹터라고 하며 k 번째 섹터내의 셀들은 확실성 값 과 이동로봇과의 거리 정보를 이용하여 다음과 

같이 장애 물 밀도 를 구한다.

    
 


   

여기서,

α, β : 양의 정수
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cij  : AC (i j)의 확실성 값

dij  : AC (i j)와 이동로봇의 거리

3.2 장애물 회피 모드

  통신지연이 큰 경우에는 이동로봇 주위환경에 대한 실시 간 모니터링이 불가능하게 되고 따라서 이동로

봇을 직접 제어하기 어렵게 된다. 이와 같은 경우 주위환경이 매우 복잡하지 않다면 이동로봇의 장애물회

피 기능을 이용하여 원격제어 하는 것이 효과적이다. 즉 장애물회피모드에서는 조작자가 이동로봇이 진행

해야 될 대략적인 방향을 조이스틱을 통해서 전달하고, 이동로봇은 지시된 방향으로 진행을 하되，진행 중 

장애물이 발견되면 이동로봇 스스로 장애물을 회피한다. 그림 4은 VFH를 이용하여 장애물 회피를 위한 이

동로봇의 조향 방향을 결정하는 예를 보여준다. 일반적으로 VFH에서 두 개 혹은 여러 개의 free sector가 

존재 할 수 있으며 이중 조작자에 의해 지시된 방향과 가 장 가까운 한 개의 free sector를 선택하고 이때 

이동로봇의 조향 방향은 free sector의 중심각 θ가 된다.

4. 결  론

  본 논문은 무선 랜을 이용하여 이동로봇을 원격으로 제 어하는 원격제어 시스템을 구성하고 제어 알고리

즘을 개발 하였다. 이동로봇은 PC카메라와 레이저 센서로서 원격지 환경에 대한 정보를 사용자가 쉽게 모

니터링 할 수 있도록 하였으며，이동로봇을 키보드와 조이스틱으로 간편하게 제 어할 수 있도록 인터페이

스를 구성하였다. 원격제어 시스템의 통신네트워크 지연시간을 실시간으로 측정하기 위한 알고리즘을 개발

하여 네트워크 상태에 따라 제어모드를 선택할 수 있도록 하였다. 원격제어 방식으로 VFH를 이용한 힘 반

영 직접제어모드를 제안하고 실험을 통하여 유용성을 확인하였다. 이는 제한된 정보만을 제공하는 영상정

보에 의한 원격제어방식을 보완해 줄 수 있는 방법으로 이동로봇 주위의 장애물에 따라 조이스틱의 스프링

력을 조절하여 조작자가 장애물을 인식할 수 있도록 해준다. 또한 복도 등 환경이 복잡하지 않을 때 통신

지연이 심한 경우에도 효과적으로 사용할 수 있는 VFH를 이용한 장애물회피모드를 제안하였다. 이는 조작

자가 가고자하는 대략적인 방향만 지시해주고 장애물회피동작은 이동로봇 스스로 하여 보다 빠르고 안정된 

원격조작이 가능하다. 향후 통신지연시간을 감축하는 문제와 이를 고려하여 원격제어 시스템의 안정성을 

확보하는 문제에 대한 연구를 계속적으로 진행할 예정이다.

[참 고 문 헌]

[1]  P. X. Lui, M. Q-H. Meng, and J. J. Gu, "adaptive scaling control for the internet-base telepoerati

    on" Proc. of 2001 IEEE Int. Sysposium on Comp utional Intellgence in Rpbotics and Automation

    July 2001.



182

2017년도 한국산업융합학회 추계학술대회 논문집 

핵 구조용 텅스텐재료의 제조특성
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Fabrication properties of tungsten materials for nuclear structure

Kwang mo Park1, Sang pill Lee, Jin kyong Lee, Moon he Lee, Jong ho Lee)

 Dong Eui University , Dong Eui instute of technology 

Abstract

In this study, mechanical properties of sintered tungsten materials was investigated, based on 

detailed analysis of microstructure. The tungsten materials was fabricated by a hot pressing 

process using a 5 tungsten powder. The titanium powder was utilized as an additive for the 

consolidation of tungsten materials. The properties of materials were evaluated by a three point 

bending test and Optical microscope.

1. 서  론 

  텅스텐은 고융점, 고밀도, 내화특성으로 많은 응용 분야에서 우수한 재료이며, ITER(국제핵융합로)에서는 

플라즈마 조건에 장기간 반복적으로 노출되는 다이버터의 대면재로 쓰이기에 가장 적합한 재료로 텅스텐재

료를 선정하였다. 고온 구조용 재료로서 텅스텐 재결정 온도 이상의 환경에서 나타나는 취성을 극복하기 

위해서는 강화재의 복합화 및 첨가제에 의한 인성 향상이 요구된다. 아울러 이러한 첨가제의 이용으로 제

조온도를 낮추어 제조비용의 절감하는 기술 또한 중요하다. 그러나 텅스텐은 융점이 높아, 대형 부품의 제

작을 위한 분말소결 기법을 적용하기에는 어려움이 있다. 이러한 제조특성을 극복하기 위하여 소결첨가제

의 도입으로 소결성 향상이 하나의 해법이 될 수 있다. 그러나 핵융합로 특성상 중성자 조사에 대한 저방

사화 금속재료로 거론되고 있는 재료는 제한적으로, 그 중 융점이 낮은 타이타늄(Ti)이 소결첨가제로 이용

될 수 있다. 이러한 텅스텐 재료를 개발하기 위하여 복합재료의 제조 이전에 기지재의 제조공정을 확보가 

중요하다. 본 연구에서는 소결첨가제를 이용한 텅스텐 기지재의 제조특성을 연구하였으며, Ti의 첨가에 따

른 텅스텐 재료의 기계적 특성을 조사하였다. 

2. 실험방법 

평균입경 5 μm 텅스텐 분말과 첨가제 약 150 μm의 소결첨가제dls Ti분말을 볼밀링에 의해 분산된 혼합 

분말을 핫프레스 공정에 의해 소결하였다. 핫프레스의 소결온도는 1700 ℃, 가압력은 20 MPa로 하였다. 첨

가제의 함량은 3 wt%로 하였다. 소결재의 특성은 아르키메데스 법에 의한 밀도 측정, 3점 굽힘시험에 의한 

굽힘강도로 평가하였다.

3. 결과 및 토의 

  Fig. 1과 2는 소결첨가제를 이용하여 소결한 순 텅스텐 소결체와 소결첨가제 Ti를 함유한 텅스텐 소결체

의 굽힘강도 및 소결밀도를 나타내고 있다.  순 텅스텐 소결체의 굽힘강도는 약 850 MPa로, 타이타늄(Ti) 

3 wt%를 첨가한 텅스텐 소결체 보다 약 100 MPa의 높은 강도를 보였다. 소결온도가 1700℃에서 순 텅스

텐 소결체는 약 94 %의 상대밀도를 나타낸 반면, Ti를 소결첨가제로 사용한 텅스텐 소결체는 90 % 이하

의 소결밀도를 나타내었다. 즉, 밀도 또한 순 텅스텐 소결체이 Ti 3 wt% 첨가한 텅스텐 소결체 보다 높았

다. 즉, 소결밀도가 소결강도에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 소결첨가제는 가 증가하는 경향을 보였다. 

Ti 소결첨가제를 첨가한 텅스텐 소결체는 다소 강도 및 밀도측면에서 순 텅스텐 소결체와 비교해 우수한 
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특성을 보이지는 않았지만, 치밀한 고강도 재료가 성형된 것이 확인되고 있다. 앞으로 인성강화의 측면 및 

복합재료 제조 공정상 치밀화, 제조온도의 저감을 위한 Ti 소결첨가제의 효과에 대한 연구 진행이 필요할 

것으로 판단된다.  

Fig. 1. Effect of additive content on the flexural strength of 

pure W and W-Ti materials. 

Fig. 2. Effect of additive content on the relative density 

of pure W and W-Ti materials. 

Fig. 5. Optical microscope of  sintered tungsten 

material. 

Fig. 6. Optical microscope of  sintered tungsten material 

titanium 3 wt%. 
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Abstract

In the previous study, we designed an auto training system that can effectively manage the 

exerciser while supporting the strength movement. The auto training system consists of a cable 

mount module, a system control module, and a training information monitoring module. This study 

evaluates the motor driving for the control module. In order to verify the performance of the 

control module, trajectory tracking experiments were performed on nonlinear input trajectories and 

repeated input trajectories.

1. 서  론

  본 연구의 선행연구에서는 근력 운동을 보조하면서 운동자를 효과적으로 관리할 수 있는 오토 트레이닝 

시스템(auto training system)을 개발하기 위해 케이블 운동기구 장착 모듈(cable mountable module), 시스템 제

어 모듈(system control module), 운동 정보 모니터링 모듈(training information monitoring module) 등을 제작하

였다[1-3]. 본 연구에서는 선행 연구에서 제작된 제어 모듈에 대한 모터 구동 평가를 하고자 한다.  

2. 제어 모듈 성능 평가

  본 연구의 선행연구에서 제작된 제어기의 형상은 Fig. 1과 같다[1]. DSP 기반 고속제어기를 채택하여 구

성하였으며 피드백된 위치, 속도 둥의 정보를 기반으로 제어가 되도록 하였다. Fig. 2는 모터 구동 평가를 

위한 제어 모듈과 모터 시스템을 나타낸다. 

  

Fig. 1. System control module Fig. 2. Test of the system control module
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Fig. 3. Nonlinear trajectory tracking test Fig. 4. Repeatabliity test

  제어기의 구동성능 확인을 위해 먼저 비선형 형태의 입력궤적을 사용하여 Fig. 3과 같이 궤적추정 성능

을 확인하였다. 그리고 Fig. 4와 같은 반복 형태의 입력신호를 사용하여 반복정밀도 성능을 확인하였다.

3. 결  론

  본 연구에서는 오토 트레이닝 시스템의 제어 모듈에 대한 모터 구동 평가를 하고자 하였다. 비선형 형태

의 입력궤적에 대한 궤적 추종과 반복적인 형태의 입력신호에 대한 반복정밀도 성능 실험 결과 개발된 제

어 모듈이 입력 궤적을 잘 추종함을 확인할 수 있었다.
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고온 가스터빈용 탄화규소 세라믹스의 제조 특성
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Fabrication of Silicon Carbide Materials for High Temperature Gas Turbines
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Abstract

In this study, the fabrication of liquid-phase-sintered silicon carbide (LPS-SiC) ceramics were 

investigated. In order to obtain bulk LPS-SiC material, SiC powder, and sintering additive powders 

Al2O3 and Y2O3 powders were mixed and sintered by hot-press. The obtained LPS-SiC were 

evaluated with sintered density, microstructure and flexural strength. The LPS-SiC showed high 

density and flexural strength by eutectic formation of sintering additives at sintering temperature of 

1820 ℃. The flexure surface showed the fracture mostly at particle interfaces where the secondary 

phase of sintering additives exist.

1. 서  론 

  기존의 고온 금속재료를 대체할 수 있는 세라믹 복합재료(Ceramic Matrix Composites, CMC)는 고온에

서 우수한 기계적, 열적 특성과 화학적 안정성으로 핵심 부품소재로 적용이 광범위하게 시도되고 있다[1]. 

특히, 고온 가스터빈 분야에서는 터빈 블레이드, 베인, 슈라우드 등 고온 영역에 사용되는 기존의 금속재료

가 1000 ℃ 이상에서의 열화로 인한 사용제한으로, 열효율 향상을 위해서는 보다 내열특성이 향상된 CMC

의 적용에 많은 연구가 진행되고 있다. CMC 중 탄화규소(SiC)를 이용한 복합재료는 1000 ℃ 이상에서 내

열성, 내후성, 내산화성, 화학적 안정성으로 각광을 받고 있어, 우수한 재료 개발 및 그 제조공정의 확보가 

절실하다. 본 연구에서는 소결첨가제를 이용한 액상소결 SiC 세라믹스의 제조 및 그에 따른 밀도, 미세조

직, 강도 특성을 조사하였다.

2. 본  론 

2.1 시편 제작 및 실험방법

본 연구에서의 액상소결(Liquid phase sintering, LPS) 탄화규소(Silicon carbide, SiC) 세라믹스는 제조는 

SiC 분말에 소결첨가제로 Al2O3와 Y2O3를 Al2O3/  Y2O3 =1.5 조성에  10 wt%의 총 함유량(Al2O3 + Y2O3)

으로 유성볼밀(Planetary Ball-mill)에 의해 혼합한 후, 핫프레스(Hot-press) 공정에 의해 소결제조 하였다. 

SiC 분말은 평균입도 0.3 μm의 Ibiden Ltd. Japan사의 분말을 사용하였다. 핫프레스의 조건은 소결온도 

1820℃, 유지시간 1시간, 소결압력 15 MPa, 아르곤 분위기로 하였다. 40 x 40 x ~4 mm로 제조된 LPS-SiC 

재료는 너비 2mm, 두께 1.5mm, 길이 25mm로 가공하여, 미세조직, 밀도, 굽힘강도 특성조사를 실시하였다. 

미세조직은 주사형전자현미경(SEM)에 의한 파단면 관찰, 밀도는 아르키메데스(Archimedes’ principle)법에 

의한 밀도측정, 굽힘강도는 3점 굽힘시험을 통하여 실험결과를 도출하였다. 
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3. 결과 및 토의

  본 연구에서 소결첨가제의 도입에 의한 LPS-SiC 세라믹스의 이론밀도는 3.45 g/cm3이며, 제작된 소결 

밀도는 아르키메데스법에 의해 3.18 g/cm3로 측정되어, 이론 밀도의 약 92 %에 해당하는 높은 밀도를 보였

다. 이는 고융점 SiC (용융점  2730 ℃)의 분말 사이에 존재하는 소결첨가제 Al2O3와 Y2O3가  1760 ℃ 에

서 공융점을 가지므로 소결온도 1820 ℃에서 충분한 액상화에 의해 주위의 SiC 입자의 물질이동 및 성장

에 크게 영향을 미친 것으로 판단된다. LPS-SiC 재료의 굽힘강도는 평균 400 MPa의 높은 강도를 지니는 

것 또한 재료의 치밀화에 기인한 것으로 판단된다. Fig. 1 은 LPS-SiC 재료의 파단면을 나타내고 있다. 

SiC 입자는 액상소결에 의해 서로 치밀하게 소결되어 있는 것이 확인된다. 특히, 파단면에서 드러나 입자계

면에서는 부분적으로 소결첨가제의 응집이 확연히 드러내며, 파단이 SiC 입내파괴 보다 주로 소결첨가제의 

입계파괴에 기인하는 것을 알 수 있다. 이는 앞으로의 연구에서 소결첨가제의 분산, 입자사이즈 영향, 첨가

량 조절 등 강도에 미치는 소결첨가제의 영향을 최소화 하는 방향을 제시해야 할 것으로 생각된다.  

Fig. 1. Flexural surface of LPS-SiC ceramics. 

4. 결  론

  본 연구에서는 액상소결 SiC 세라믹스의 제조를 위하여 SiC 분말에 소결첨가제로 산화물 조합(Al2O3,  

Y2O3)분말을 혼합, 가압소결법을 이용한 제조특성을 조사하고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

  1. LPS-SiC 세라믹스는 1820 ℃의 소결온도에서 소결첨가제의 충분한 액상형성으로 약 92%의 높은 상

대밀도와 약 400 MPa의 강도를 나타내었다. 

  2. LPS-SiC 세라믹스의 파단은 주로 입계파괴 형태를 보이며, 일부 입계에서는 소결첨가제의 응집이 관

찰되어 소결첨가제의 첨가조건의 고찰이 앞으로의 연구에서 필요할 것으로 보인다.   

[참 고 문 헌]
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Abstract

In this study, thermal shock characteristics of LPS-SiC materials were investigated. In the 

LPS-SiC material, SiC powder of initial 0.3μm and Al2O3 and Y2O3 powder of 1μm were used as 

sintering additive. During the liquid phase sintering, the sintering was carried out at a temperature 

of 1820C for 1 hour under a load of 32kN (argon atmosphere). The density of the LPS-SiC 

material was 3.11Mg/㎥ and the porosity was 5.48%. The bending strength of the base material 

was 600 MPa Respectively. The thermal shock test was repeated 5, 10, and 15 times at 300℃, 50

0℃, 600℃. Respectively, and then subjected to 3 point bending test. Cracks occurred at 300℃ and 

500℃ repetition times, but the strength distribution was similar to that of the base material, and 

the strength was slightly increased at 600℃.

1. 서  론 

  세라믹 복합재료(Ceramic Matrix Composites)는 고온에서 우수한 기계적, 열적 특성과 화학적 안정성을 

교우하는 고온용 구조 세라믹스 분야에 핵심 부품소재로 사용되고 있다.  모든 세라믹 재료 중 SiC 세라믹

은 고강도, 고경도, 낮은 열팽창 계수 및 높은 열 전도성과 같은 우수한 기계적 성능으로 인하여 더 많은 

주목을 받고 있다. 세라믹 복합재료는 크게 생산기술과 기반 기술로 구분 되며, 생산 기술에서는 원료 젲 

관련 공정기술, 성형 공정 기술, 기지상 치밀화 기술, 코팅 공정 기술 개발이 주요 연구 내용이다. 기반 기

술에서는 접합기술(확산 접합, 전이공융상접합, 반응 접합 등)과 가공 기술(절단, 연삭, 연마, 방전가공 등) 

및 특성 평가 기술이 있다. 세라믹 복합재료의 연구는 국가전략소재로 분류되어 기술도입 및 수입이 용이

하지 않고, 초고온용 고성능 세라믹 복합소재는 MTCR(Missille Technology Control Regulation) 및 

ITAR(International Traffic in Arms Regulation)에 따른 무역규제 대상 품목으로 수출이 철처히 통제되고 

있으며, 관련 연구 개발도 비밀리에 수행 되고 있다. SiC 세라믹의 고온, 고압 등 극한의 산업 환경에서의 

사용이 증가함에 따라, 고온에서의 재료 특성에 대한 연구가 필요하다. 사용 환경에 따라 재료에 열충격이 

발생하는데 급격한 온도 변화로 인해 재료에 열응력이 발생되고 이로인한 부품의 손상이나 파괴가 일어날 

수 있으므로, 고온 구조용 부재 사용을 위한 열충격에 대한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 세라믹 복합재

료 개발을 위한 SiC 기지재를 제작하여 소결 특성을 평가하고, 반복 열충격 시험을 통하여 강도 특성을 조

사하였다.

2. 본  론 

2.1 시편 제작

초기 성형체는 액상소결(Liquid-phase sintering) 공정으로 제작하였으며, 혼합분말은 초기 서브 미크론

SiC 분말(Ibiden Ltd. Japan. 0.3㎛)과 소결 첨가제로 (高純度化學. 1㎛)를 사용하였다. 

의 2원계 상태도를 참고하여, 소결첨가제의 조성비  를 결정하였고. 초기 분
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말들을 유성형 볼밀(Planetary Ball-mill)으로 혼합하여 균일한 혼합물을 생성하였다. 혼합물을 건조시킨 후 

분말화하여 너비 40mm, 두께 5mm, 길이 40mm의 탄소 몰드에 넣어 고온소결기(Hot-press)에서 1820℃의 

온도로 1시간 동안 아르곤 분위기에서 소결하였다. 제조된 액상소결체를 반복 열 충격 시험과 3점 굽힘시

험을 위해 너비 2mm, 두께 1.5mm, 길이 25mm로 가공하였다.

2.2 반복 열 충격 시험

LPS-SiC 재료의 열충격 특성을 평가하기 위하여 반복 열충격 시험을 실시하였다. 열충격 온도 및 사이클

에 따른 액상소결 SiC 재료의 균열 발생 및 성장 거동을 조사하기 위하여 연마된 시험편을 전기로 속에 

넣고 시험온도까지 가열하여 30분간 유지한 후 상온의 물 속에 투하시켜 5분간 냉각하였다. 그 후, 광학현

미경으로 시험편 표면을 관찰하고 3점 굽힘시험을 상온에서 실시하였다. SiC 분말과 소결조제인 Al2O3, 

Y2O3를 10wt%로 사용하고 소결조제의 혼합비(Al2O3/ Y2O3)를 1.5로 하여 1820℃에서 소결한 LPS-SiC의 

경우 약 800℃의 온도가 열충격 임계온도임을 감안하여 실험은 300℃, 500℃, 600℃에서 5, 10, 15회 반복 

하였다.

3. 결과 및 토의

  액상소결한 탄화규소의 소결 밀도는 로, 이론 밀도의 94%에 해당하는 높은 밀도를 보였다. 

이러한 상대 밀도는 제작한 소결체가 평가 및 실험을 위한 검증된 시험편으로 간주된다. 재료의 굽힘강도

는 평균 612MPa의 높은 강도 분포를 보이고, △300℃에서 반복 열충격 시험 시 Fig. 1.과 같이 표면에서의 

균열이 진전하는 것을 광학현미경을 이용하여 관찰하였다. △300℃, △500℃에서 표면에서의 균열이 발생하

였지만 재료의 강도에는 영향을 미치지 않고 Fig. 2.의 그래프처럼 모재와 유사한 강도 분포를 보였다. 하

지만, △600℃에서 재료의 강도가 약 150MPa 정도 상승한 750~ 800MPa의 강도 분포를 보이고 있고, 가장 

높게 측정된 재료의 굽힘강도는 약 950MPa에 달하였다.

Fig. 1. Optical microscope image of surface crack of SiC 

ceramics
Fig. 2. Flexural strength for number of thermal shock cycle 

4. 결  론

  본 연구에서는 서브미크론 SiC 분말을 이용하여 가압소결기(hot press)를 사용하여 LPS-SiC를 제조하고 

열충격 특성을 온도와 반복횟수에 따라 평가하였다. 시험 후 3점 굽힘시험으로 강도 특성을 조사하였으며 

다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 열충격 300℃와 500℃에서는 시험편에 균열이 발생하였지만 강도가 모재의 강도와 유사한 분포를 보

였다.

  2. 열충격 600℃에서는 시험편의 균열이 발생하였지만 강도가 모재보다 200MPa 정도 증가하였다. 이는 

균열치유에 대한 효과로 생각된다.
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of SiC Materials”, The Korean Society of Ocean Engineers., Vol. 25, No. 3, pp. 28~33, 2011.
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건 축물 마감재 료 의 유 해 가스 평가방법 개발 동향 분 석

이인구1, 김정식1, 전준표1, 문도진1

한국조선해양기자재연구원1

Trend analysis on development method of toxic gas evaluation method Of 

building finishing materials

In Ku Lee1, Jung Sik Kim1, Jun Pyo Jeon1, Do Jin Moon1  

Safety & Environment Test & Research Center, Korea Marine Equipment Research Institute1

Abstract

Until now, combustion toxicity evaluation of finishing materials was assessed as average time of 

activity stop of laboratory mice through gas toxicity test (KS F 2271) using rodents (mouse). But, 

animal test is regulated to be conducted within the restricted limit according to recent revision of 

animal protection law (Ministry for food, agriculture, forestry and fisheries) and laws associated 

with laboratory animals (Ministry of health and welfare) and relevant experiments are reviewed 

through animal testing ethics committee. Because of, It was conducted as a fundamental experiment 

to address 3 principles of animal experiment and to provide an alternative test to animal testing 

that is regulated by national building codes  

1. 서  론 

  건축물은 용도와 규모에 따라 화재시 재실자의 대피시간을 확보하기 위하여 화재의 확산속도를 늦출 수 

있는 난연 건축 마감재가 시공된다. 이 건축 마감재의 난연 성능을 평가하기위하여 국가·기준별로 다양한 

시험이 시행되는데, 한국의 건축물 마감 재료의 난연 성능평가는 KS F 2271에 따른 가스유해성 시험이 실

시되고 있다. 하지만 동물보호법(농림수산검역검사본부) 및 실험동물에 관한 법률(식약청)에 따라 동물실험

을 제한하고 있어 제도운영에 문제점이 발생하여, 대체시험개발을 진행되고 있다.

2. 본  론 

2.1 현행 제도 

현재 우리나라에서 건축물 내장재의 화재안전성능은 국토해양부 고시 제2011-39호에 의한 평가방법에 의

해 불연성시험(KS F ISO 1182), 콘 칼로리미터 시험(KS F ISO 5660-1) 및 가스유해성시험(KS F 2271)을 

실시하여 그 결과로서 분류하도록 되어 있다. 이 중 가스유해성시험은 시험용 흰쥐 8마리가 연소가스에 노

출되었을 때 나타나는 평균행동정지시간(min)을 측정하여 일정 시간 이상이 되는 재료만을 허용하고 있으

며, 이 시험방법은 국외의 경우 동물보호의 차원에서 꼭 필요한 경우를 제외하고는 지양되고 있고 일본과 

한국에서만 실시되고 있다. 

2.2 대체 시험방법개발

실험동물을 사용하지 않고 연소가스를 직접 분석하여 유해성을 평가하도록 개선하고자 하고 있다. 다양한 

건축물 마감재료의 연소를 통한 실험동물의 평균행동정지시간 확인이 필요하다. 또한 연소 시 발생하는 유

해가스에 노출된 실험용 쥐의 혈액분석 및 연소 시 발생하는 가스상 물질 및 입자상 물질의 독성 분석을 

통하여 대체 시험방법 개발을 진행하고 있다.
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3. 결과 및 토의 

화재 시에는 가스상 물질과 입자상 물질이 발생하고 있다. 두 물질은 각각 시험용 마우스에 영향을 주고 

있는데 이에 각각의 영향에 관하여 연구가 진행 되었다.

  각 마감재료의 평균행동정지시간(무능화시간)을 측정하였다. 이때 발생한 가스상 물질 및 입자상 물질의 

독성을 FT-IR, 입도분석기, 질량손실등을 통하여 수치화 하였으며, 이를 통해 구축된 독성지수와 평균행동

정지시간간의 상관성을 비교분석 하였다. 또한 연소시 발생하는 유해가스에 노출된 실험용 마우스의 혈액 

분석을 통하여 생물학적 분석 역시 진행되었다. 

 독성지수의 경우 화재모델에서의 정량분석(FT-IR)을 진행하여 독성가스별 노출 시간에 따른 LC50 값 추

정 FED 값을 산출하였다. 또한 입자상 물질의 경우 질량손실율과 평균행동정지시간의 상관관계를 분석하

여 기준을 측정하였다.

Fig. 1. Gas Toxicity Test Fig. 2. FT-IR

 

4. 결  론 

 대체 시험개발을 통하여 2가지 평가방법이 도출되었음을 확인하였다. 또한 추후 연구의 방향 역시 확인할 

수 있었다.

  1. 한국산업규격 KS F 2271(건축물의 내장 재료 및 구조의 난연성 시험방법)를 화재모델로하여 ISO규격 

ISO 19702(Toxicity testing of fire effluents - Guidance for analysis of gases and vapours in fire 

effluents using FTIR gas analysis)로 분석하여 FED 값을 계산을 통하여 위험성을 측정될 수 있음을 

확인하였다.

  2. 입자상물질의 독성평가의 경우 질량손실율과의 연관성을 분석한 결과 약 30% 질량손실이 기준이 됨

을 확인하였다.

  3. 가스상 물질과 입자상 물질, 혹은 추가적인 요소의 복합 영향에 의한 생체독성결과(무능화 시간 차이) 

확인 및 동종 시료 간 평균행동정지시간 결정하는데 있어서 주요 인자임을 확인하였다. 추후 연구를 

통하여 평균행동정지시간 및 혈액분석 결과의 추가 확보를 통하여 계속 연구가 진행되고 있음을 확인

하였다.

 

[참 고 문 헌]

1) Minister of Land, Infrastructure and Transport NOTIFICATION NO.2015-744[Flame retardant 

performance and fire protecting structure standards of Building finishing materials].

2) Korea Industrial Standard KS F 2271:2016 Method for Testing method for gas toxicity of finish 

materials of buildings

3) ISO 19702:2006 Toxicity testing of fire effluents-Guidance for analysis of gases and vapours in fire 

effluents using FTIR gas analysis.

4) Development of evaluation methods and standards for combustion toxicity gas of building finishing 

materials through combustion gas quantitative analysis, 2014.
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Abstract

 Fire from outer wall insulation is becoming a social issue in both domestic and foreign countries. 

Currently, insulation is assessed according to the test methods prescribed in the construction 

method, but is exposed to fire risk due to differences in construction methods and methods of 

performance evaluation methods. Thus, this thesis discusses the flow of system improvement 

through a mock fire test.

1. 서  론

  현대 사회가 발전함에 따라 인구 및 건축 구조물에 관한 기술역시 함께 발달하게 되었다. 인구의 증가는 

주거공간과 직접적인 연관이 있다. 적은 공간에 보다 많은 주거공간을 확보해야 함으로 건축물이 고층화 

되었으며 건축물의 고층화는 화재가 발생 할 경우 인명피해와 직접적인 연관이 있으며 그에 따른 예방이 

최우선시 되어야 한다. 최근 영국 런던에서 발생한 그렌펠타워 화재를 비롯하여 서울 상암동 오피스텔 신

축 건물등 건축물 외벽 단열재로 인한 사고가 이슈화 되고 있다. 현행 단열재의 평가 기준으로는 국토교통

부에서 규정한 건축물 마감재료의 난연성능 기준에 따라 평가를 하고 있지만 현장의 적용과 평가방법이 일

치하지 않는 문제로 실대형화재의 평가방법 도입을 검토 중에 있다. 따라서 본 논문에서는 현재 단열재료 

평가방법의 문제점과 새롭게 개편 예정 중인 실대형화재 실험방법에 대하여 논하였다. 

2. 본  론

2.1 국내 내장재료의 시험방법

 현재 건축물의 내장재료 및 마감재료등의 성능평가는 국토교통부고시 제2015-744호[건축물 마감재료의 난

연성능기준 및 화재 확산 방지구조 기준]에 따라 평가하고 있으며 평가 기준은 준불연재료 및 난연재료의 

경우 KS F ISO 5660-1(콘카로리미터법)에따라 총방출열량 8MJ/㎡이하 및 10분간 최대열방출률 200kW/㎡

이하로 규정하고 있다. Figure 1과 Figure 2는 현재 사용되고 있는 단열재와 시험의 형태를 보여주고 있다. 

문제는 콘칼로리미터 시험의 특성상 수평으로 화재의 성능을 평가해야하고 실재 화재의 경우 수직으로 화

염이 확산되어 준불연성능이 확보된 단열재임에도 화재가 확산되어 인명과 재산피해가 발생하고 있다.

2.2 실대형화재 시험

외벽 단열재의 화재성능 평가방법으로 이슈화 되고 있는 BS 8414는 외부 구조물에 단열처리된 합성 패

널과 같은 내화처리 시스템 등을 평가하는 방법이다. 실재 내부 및 외부로부터 발생하는 화재 관련하여 화

염에 노출되는 창문 및 틈 등을 통하여 화재가 확산되는 정도를 평가할 수 있으며 수직으로 구성된 단열재 

및 외벽 마감 재료들의 평가에 적절한 실대형 규모의 화재시험 방법이다.

BS 8414 평가 방법은 Figure 3에서 보는 바와 같이 연소실 입구 상부로부터 2500 ㎜ 지점에서의 온도가 

200 ℃ 초과한 상태로 30초 유지 후 5000 ㎜ 지점까지 15분 동안 600 ℃미만이어야 단열재 및 외부 마감 

재료로서 화재성능이 안전하다고 판단하고 있다. 이 시험 방법은 현재 정부출연 연구기관에서 KS표준화를 

통하여 제도화를 예정으로 하고 있으며 제도화 될 경우 현실적이고 보편타당한 시험방법이 될 것으로 예상

된다.
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Fig. 1. Cone calorimeter test Fig. 2. Insulation

Fig. 3. BS 8414 Fire performance of external cladding systems. Test method for non-loadbearing external cladding 

system fixed to and supported by a structural steel frame

3. 결과 및 토의

  현재 국내에서는 건축법에서 규정한 난연성능 기준에 따라 단열재료를 평가하고 있으나 다양한 소재들이 

개발되어 가연성 물질이 준불연재료 성능을 확보하여 건축물에 시공되어 지고 있다. 이러한 소재들로 국내 

크고 작은 화재들이 발생함에 따라 피해가 커지고 있는 실정이다. 실대형화재 시험 방법은 수직화재 확산

을 고려하여 실제 구조물에 시공함에 따라 소재 및 구조의 화재성능을 평가한다. 화재 안전적인 측면에서 

현실을 고려한 대규모 화재실험은 실험 평가기관 측면에서 면밀한 검토가 필요한 부분이며 막대한 실험 비

용에 따른 기업에 부담이 되는 것 역시 현실이다. 따라서 제도화 되더라도 다양한 소재들의 평가를 통한 

적절한 기준으로 제도화 되는 것이 바람직할 것으로 사료된다. 

[참 고 문 헌]

1) Minister of Land, Infrastructure and Transport NOTIFICATION NO.2015-744[Flame retardant 

performance and fire protecting structure standards of Building finishing materials], 2015.

2) Korea Industrial Standard KS F ISO 5660-1:2013 Reaction to fire test - Heat release. smoke production 

and mass loss rate - Part 1 : Heat release rate(Cone calorimeter method), 2013.

3) BS 8414-2:2017 Fire performance of external cladding systems. Test method for non-loadbearing 

external cladding system fixed to and supported by a structural steel frame, 2017.
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Abstract

In this study, Fire resistance test was carried out to obtain class H-120 thermal insulation & 

integrity of large-size fire dampers according to a hydrocarbon fire conditions. Specimens were 

fabricated three different types according to the change of the coaming length which were 

measured surface temperature by performing the fire resistance test. As a test result, 

specimen-1(500 mm coaming length), specimen-2(800 mm coaming length) were exceeded thermal 

insulation acceptance criteria at 34 minutes, 73 minutes respectively, but specimen-3(1,700 mm 

coaming length) was satisfied thermal insulation acceptance criteria during 120 minutes. The test 

results showed that the unexposed face coaming length should be 1,700 mm in order to obtain the 

H-120 class fire resistance performance of the large-size fire damper(1,200 × 1,400).

1. 서  론

조선해양기자재분야에서는 화재안전을 위하여 수직 및 수평 구획에 방화구획화를 화재안전 기능요건으로 

규정하고 있으며, 방화구획에는 급배기를 위한 통풍용 닥트가 관통하며 화재확산 방지를 위하여 방화 댐퍼

를 설치하고 있다. 이러한 방화 댐퍼는 닥트가 관통하게 되는 방화구획과 동등한 내화성능의 제품을 설치

하여야 하며, 해양플랜트의 경우 탄화수소계 물질(Gas, Oil)이 동반된 급 가열 조건에서의 저항성을 가지는 

H 등급 기자재를 설치하고 있다. 이와 관련하여 본 연구에서는 탄화수소화재 내화시험 기준에 따라 방화 

댐퍼 블레이드 방열재 종류와 코밍돌출 길이를 변수로 하여 120분 탄화수소화재 조건의 내화실험을 수행 

하였으며, 변수에 따른 실험체의 보존성(Integrity)과 방열성(insulation)을 분석하였다. 

(신명조 10pt, 줄 간격 130%) 

2. 본  론

내화실험에 적용된 시간온도곡선은 Fig. 1과 같으며, 탄화수소화재조건 내화시험 기준에 규정되어 있는 

120분 가열실험을 수행하였다. 실험 장치는 실험체의 일면 가열이 가능하도록 제작된 수직가열로에서 실시

되었으며, 가열온도 측정을 위한 로 내부 열전대는 ISO 834에서 규정한 판형 열전대를 사용하여 댐퍼와 코

밍으로부터 100 mm 이격된 지점에서 측정하였다. 제작된 3가지 타입의 실험체는 블레이드 방열재 2종 및

비 노출면 코밍 돌출길이(500 mm, 800 mm, 1,700 mm)를 달리하였으며, 방화 댐퍼의 방열성능 평가를 위

하여 비 노출면 격벽의 방열재 표면으로부터 25 mm 떨어진 코밍 방열재(3 layer) 위에 4개 지점과 돌출된 

코밍 끝부분으로부터 25 mm 들어온 4개 지점 총 8개 지점 총 20개의 K 타입 표면 열전대를 설치하여 온

도 측정을 하였다. 
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Fig. 1. NPD HC time-temperature curve Fig. 2. Specimen-1(coaming length 500 mm)

Fig. 3. Specimen-2(coaming length 800 mm) Fig. 4. Specimen-3(coaming length 1,700 mm)

 

3. 결  론

  본 연구에서는 탄화수소화재 내화실험 수행을 통하여 실물 크기 방화댐퍼의 블레이드 방열재 2종과 비 

노출면 코밍 돌출길이를 달리하여 H-120 등급 내화성을 비교분석 하였으며 본 논문의 연구내용을 정리하

면 다음과 같다.

  1. 댐퍼 블레이드 내부에 적용되는 방열재로 세라믹울과 세라믹페이퍼 2종에 대하여 보존성(integrity)을 

확인한 결과 유기물 함유량이 0.2 % 이하인 세라믹울은 화염발생이 없는 반면 세라믹페이퍼의 경우 

다량의 유기물 함유로 인해 화염발생이 되어 방열재 사용에 적합하지 않은 것으로 확인되었다.

  2. 비 노출면 코밍 돌출길이 변화에 따른 방열성(insulation)을 확인한 결과 돌출길이 1,700 mm에서 방열

성을 확보할 수 있음을 확인하였다.

[참 고 문 헌]

1) IMO Res. 307(88) : Adoption of the International Code for Application Fire Test Procedures, 2010.

2) Standard for Certification-No. 2.9 /Appendix A-Type Approval Programme No. 470, June 2003.

3) Choi, T.-J. Kim, J.-S. Lim, Y.-S. Lee, K-H, Kang, H-G, Park, S-H, Kim, Y.-T.  “An Experimental 

Study on the Fireproof Performance of Fire Damper According to Change of the Insulation Conditions 

on the Exposed Side and Unexposed Side of the Coaming”, Journal of the Korean Society of Marine 

Engineering, Vol. 38, No. 1, pp. 99-104, 2013

4) International Convention for the Safety of Life at Sea,(SOLAS) 2012.



197

2017년도 한국산업융합학회 추계학술대회 논문집

다중 전처리 방법을 이용한 교통표지판 분류 분석

당청
1
, 조강현

2

울산대학교 일반대학원 전기전자컴퓨터공학과
1

울산대학교 전기공학부
2

Analysis of Traffic Sign Classification 

using Multiple Image Preprocessing Methods

Qing Tang1 and Kang-Hyun Jo2

The Graduate School of Electrical Engineering, University of Ulsan1

The School of Electrical Engineering, University of Ulsan, Ulsan 44610, Korea2

Abstract

 This paper presents a method for traffic sign classification using a 2-stage ConvNet. In this method, we 

compare different input which are RGB, grayscale, YUV images. Also we use histogram equalization to 

enhance contrast of input images. We also normalize every input image in the range (-1,1) as the 

preprocessing step. To increase robustness of classification model, we apply a dataset augmentation algorithm. 

Experimental results show that the method is effective in classifying traffic signs. Also the appropriate input 

images can improve classification model’s performance well.

1. Introduction

 Traffic sign plays a significant role in the regulating traffic behavior, ensuring the safety of the traffic and 

guiding the vehicles and pedestrians.

 Generally, the traffic-sign recognition system includes two steps, which are detection and classification [7]. A 

number of research solve the detection and classification simultaneously [1]-[3]. Traffic sign recognition 

technology is regarded as a challenging task due to diversified backgrounds and various complexities, such as 

view point variations, lighting conditions, various types of sign and different resolution of the traffic sign input 

images [2, 3]. 

The model can classify 43 categories of traffic signs. The model can classify 43 categories of traffic signs. To 

train and evaluate the proposed system, the GTSRB dataset [4] is utilized.

2.  Image Preprocessing and Model Architecture 

2.1 Color Space

 The size of each image of GTSRB dataset is not the same, we resize all the image into 32x32x3, represented 

as [0, 255] integer values in RGB space. For choosing the better color space, we also transfer image from RGB 

to YUV color space. Classes of dataset are 43, such as, Speed limit, No entry and Keep left, etc.

2.2 Histogram Equalization and Normalization

 In the real world, in order to be easily recognized and distinguished by the drivers, traffic sign are always 

designed in specific shapes and high saturated colors. We try to adapt histogram equalization to imput image to 
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improve saturation, so the model can capture the high saturation region of traffic sign well.

 And the second step is normalize image from (0, 255) to (-1, 1). Normalization can reduce the effect of 

illumination on image. 

2.3 Dataset Augmentation

 Dataset augmentation helps us generate additional training examples, also reduce the effect of dataset imbalance, 

which will lead bias toward the classes which have more samples and lead to misclassification. We use dataset 

augmentation algorithm [5] and we just change the brightness of input image. 

2.4 Model Architecture

 The architecture of neural network in this paper is a 2-stage ConvNet [5] which been proposed by Pierre 

Sermanet and Y. LeCun [6], and we change a little in S4 layer [5]. Also we add a Dropout module before the 

last layer of fully connection. The dropout probability is 0.5. Using the dropout unit can avoid over-fitting to 

improve validation accuracy.

3 . E xperiments

 We focus on the German Traffic Sign Benchmarks (GTSRB) data set to evaluate the method in the paper, the 

GTSRB dataset consists of 43 classes of traffic sign. To evaluate the effectiveness of the different preprocessing 

method, we report the result of the experiment.

 In Fig.1, 'Gray400_0.9367' means that the input are grayscale image, also if there are less than 400 samples in 

one class of GTSRB dataset, we will generate samples using dataset augmentation algorithm for that class until 

the number of sample reach 400, and the test accuracy of the Gary400 model is 0.9367. 'HE' means that the 

input are RGB image with histogram equalization step. 'RGB' means that the input are RGB image without 

histogram equalization step. 'YUV' means that the input are YUV image. 

Fig.1 Accuracy of training and test step. The abscissa is epoch, the ordinate is validation accuracy. The number which 

behind the model name are the test accuracy of the model.

 From Fig.1(a) we can see that using grayscale image to train the model can achieve better accuracy rather than 

test accuracy, also histogram equalization could not improve model performance in both validation and test step. 

In Fig.1(b), we compare these two methods which are using RGB image with histogram equalization and using 

YUV image as input. The experimental result shows that using RGB color channel can achieve better accuracy 

of the validation and test step. Compare with the model ‘HE400’, ‘HE1000’ generate more image for training 

using dataset augmentation algorithm. And the result show that dataset augmentation has a great help to 

performance.
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4 . C onclusion

 We presented a traffic sign classification method based on Convolutional Neural Network architecture. We 

compare different preprocessing method for traffic sign classification model. In the future work, we will use RGB 

image to train the model. Also, we will try to use other neural networks to classify and compare with 2-stage 

ConvNet which we use in this paper.
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Abstract

 The number of older people living alone has been increased over the past years. It is observed that fall 

and resulting injuries have become a major health problem among those older people. A vision based system 

for fall action classification from other actions would be of a great help in this case. But the inherent 

problem is the choice of features, which can distinguish a fall from non-fall action accurately. So, the 

proposed method exploits the bounding box and elliptical features over the human silhouette, separated from 

background. All the experiments are performed on top viewed Kinect depth images of UR fall detection 

dataset. Results showed that ellipse based features are superior to classic bounding box based features.

1. Introduction

 Falls are one of the major cause for injuries and hospitalization of many older people. According to a study 

[1], 13% of 828 older Korean adults living in a community experienced falls during a period of one year. As 

the older people living alone are rapidly increasing in the society, in the absence of care taker, a fall event 

unattended could lead to a serious injury and hospitalization. Many automatic sensor based fall detection systems 

were developed to detect and alarm the caretaker in the occurrence of fall event. However, these systems often 

cause discomfort to wear all day around and easily prone to vibrations from surrounding environment causing 

false alarms. So the concentration has been shifted to develop RGB vision based systems to exploit the rich 

information offered by surveillance systems, but these are privacy intrusive and easily subjected to occlusion. In 

the proposed method, top viewed depth images has been considered to deal with the problems in the former one.

2. Theory
2.1. Shape features 

 Vision based systems uses a variety of features namely shape based, posture based, spatio- temporal, 3D head 

change and motion inactivity features [2]. The shape of the human varies drastically during a fall when compared 

to other non-fall actions like walking or standing. In [3], height, width, depth of a 3D bounding box features are 

used for fall classification. In the current method different bounding box and ellipse based shape features are 

exploited to choose features which are more helpful to classify a fall from a non-fall action. Seven bounding box 

features namely bounding box height and width, area, centroid, orientation, extent and eccentricity are extracted. 

The ellipse fitting based features considered are major and minor axis of the ellipse, area, centroid, orientation, 

extent and eccentricity. The area represents the number of pixels and eccentricity is the measure of aspect ratio 
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and the extent is given by the ratio of number of pixels in the silhouette to the bounding box or ellipse. 

 




 The centroid, orientation of the ellipse changes greatly for fall and non-fall action and is calculated from the 

moments [4]

3 . Results and D iscussion

 The experiments are conducted over 760 image frames from 5 videos of UR fall detection dataset [5]. Two 

classes are defined, fall and all the other negative samples as non-fall. The non-fall events considered are 

walking, standing and no human in the frame. A fixed background Fig. 1. (a) is manually selected and 

foreground is extracted from it by performing frame differencing with any current input frame (b). After the 

foreground extraction (c), the largest connected component is extracted which is the human silhouette (d). The 

bounding box and ellipse features are extracted from the silhouette and given as input to a binary SVM 

classifier. Two classes namely fall and no-fall are manually labelled for the training purpose and the classifier, 

classifies the action as one of these classes. One half of the dataset is used for training and the other for testing. 

Sample bounding box and ellipse fit results are shown in Fig.2 and Fig.3. The experimental results shows the 

supremacy of ellipse fit features over traditional bounding box features with an improved accuracy of almost  5% 

as shown in the Table 1. It is observed that the accuracy of the system is affected in the case where human 

body touches the nearby chair as shown in Fig.4 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 1. Human silhouette extraction

Fig. 2.  Examples of bounding box results for a non-fall and fall action

Fig.3. Examples of ellipse fit results for a non-fall and fall action
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Features Classification accuracy (%) Sensitivity(%)

Bounding box 85.64 79.81

Ellipse fit 90.93 91.11

Table 1. Performance evaluation of different shape based features

Fig.3. Examples of ellipse fit results for a non-fall and fall action

4 . C onclusion

 The paper exploits different bounding box and ellipse based shape features for the human fall action 

classification. The shaped based features are extracted from the separated human silhouette. A binary SVM 

classifier is fed with these features and classifies the event as fall or non-fall. The experimental results shows the 

robustness of ellipse fit features over traditional bounding box methods. In addition, both the features are 

observed to be insufficient for the action classification when the human silhouette is in touch with other objects 

in the environment.
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Abstract

 This paper proposes an 3D contour segmentation method based on active contours model. After the 

background and ground are removed, the 3D point cloud maps to the 2D image. Then the 3D density 

gradient and the signed pressure force are used for energy minimizing. The extracted contour of the vehicle 

has higher resolution and lower noise, this method has a high practical value.

1. IN TROD UC TION

 Contour detection is an important part of the research in computer vision and has a wide range of applications 

in visual processing such as target recognition [1], surface reconstruction [2], etc. The one-dimensional contour 

structures from a natural scene can be used to characterize the appearance and shape of an object and determine 

the boundaries between the regions, thus extracting the object contour clearly and accurately has great 

significance for the subsequent processing. It is also helpful for the study of image understanding.

The geometric contour detection method [3,4] uses the geometric techniques such as linking, clustering, and 

simplification to find the contours. It has higher compression ratio and smoother representation compared to the 

pixel based method. The active contour model is used for target contour extraction in point cloud [5,6]. It is an 

energy minimizing. The deformable spline is changed by image forces that pull it towards object contours and 

internal forces that resist deformation.

2. PROPOS E D  ME TH OD
2.1. Shape features 

 The vehicle locates in front of the rotating 2D laser scanner and water cannon. The 3D point cloud data 

acquired by the rotating 2D laser scanner is used to get the vehicle contour to control cleaning the vehicle. The 

vehicle contour segmentation method proposed in this paper is shown in Fig.1.
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Fig.1 The block diagram of vehicle contour segmentation

 The ground data in 3D point cloud are removed by random sample consensus (RANSAC) [7] which finds the 

maximum plane by repeatedly selecting some random data in 3D point cloud. The location of the vehicle is in 

the approximate front of the laser scanner, so the scan center area must be the vehicle surface area. The points 

in the scan center area are used to calculate the approximate average depth value   of the visible vehicle 

surface. The point cloud data of visible vehicle surface are acquired in the area defined below, then the 

background data are removed.

     
        

    
(1)

 The voxel is used to represent each local area and map the 3D point cloud to a sparse 3D matrix. The 

intensity of the voxel is the number of the point inside the voxel. The 3D density gradient is calculated by the 

difference of the intensity between adjacent voxels.

    
∆


∆


∆




∆  ∆  ∆     



(2)

 After the 3D point cloud mapped to the 2D point cloud on the vertical plane, the x-axis and y-axis of the 

vertical plane are rasterized by the interval ΔL. Each grid on the plane corresponds to a pixel on 2D image. If 

at least a point is in the grid, the pixel value corresponding to the grid is set to 1, otherwise to 0. Then the 

dilation is used on this binary image to get the 2D vehicle image. The kernel matrices of dilation are H. It 

depends on the resolution of point clouds which decreases with the distance away from the laser scanner. The 

resolution of y axis is sparse comparing with the resolution of x axis. Then Gaussian filter is used to smooth 

the 2D vehicle image and connect the holes.

    ⊕ 








  

  
  

  



(3)

 The region-based active contours model uses level set to calculate the evolution of the contour. The level set 

includes the area inside the contour and outside the contour. Gaussian filter is used to regularize the selective 

binary level set function after each iteration. The signed pressure force and 3D gradient values are used to 

control the direction and stopping of the evolution. The change value of level set in each iteration is calculated 

by (4). ∇  is set as the 3D density gradient of corresponding 3D point. The signed pressure force 

 is a normalized signed intensity value.




 ∙ ∇ (4)

 After some iterations until convergence, the final vehicle contour is obtained. 

3 . E XPE RIME N T AN D  RE S ULT

 The 3D point cloud data of the vehicle are acquired by the rotating 2D laser scanner. The 2D vehicle contour 

is used to control the water cannon to clean the vehicle. The vehicle image and the 3D point cloud acquired by 

laser scanner are shown in Fig.2. The 2D binary image after dilating and the image after contour segmentation 

are shown in Fig.3.
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Fig.2 The vehicle image and the 3D point cloud acquired by laser scanner 

Fig.3 The2Dbinaryimageafterdilatingandtheimageaftercontoursegmentation

4 . C ON C LUS ION

 This paper proposes an 3D contour segmentation method based on active contours model. The 3D density 

gradient and the signed pressure force are used for energy minimizing. The extracted contour of the vehicle has 

higher resolution and lower noise, so this method has a high practical value. In the future, the resolution of the 

vehicle contour needs to be improved.
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Abstract

 Estimating human pose in images plays very critical role in many applications. There are many works with 

many approaches that have done to deal with this task. In this paper, we briefly present some recent 

solutions that use Convolution Neural Networks. We also introduce our new architecture for single human 

pose in an image.

1. Introduction

 Estimating human pose in Images is a key step to understand people in images and video. Given a single RBG 

image, we try to define the location of important joints of the human body that can be called (2D) skeleton. It 

is not only an important computer vision problem but also plays very critical role in many real-world 

applications such as video surveillance, human-computer interaction, animation, digital entertainment, medical 

imaging, and sports scene.

 In recent years, deep learning becomes a hot topic research. Convolution Neural Networks (CNN) is used to 

solve many problems, especially in computer vision. In this paper, we briefly present some recent CNN 

architectures that proposed to solve human pose estimation task and introduce our new architecture for single 

human pose in an image.

2. Recent works 

 Nowadays, there are many works that use CNN have been done for human pose estimation task. Among them, 

there are 2 types of architecture that have state-of-the-art results. They are Convolution Pose Machine [1] and 

Stacked Hourglass Networks [6].

2.1. Convolution Pose Machine (CPM) [1]

 The CPM is a bottom-up network to estimate multi-person in a single RGB image. Its architecture consists of 

two branches with many stages (as shown in Fig. 1). Each stage in the first branch estimates confidence maps. 

Based on this map, the network will detect the position of joints of human in an image. Each stage in the 

second branch estimates Part Affinity Fields. Based on these fields, the network finds the associations score 

between joints detected from the first branch. From these result, the network constructs the pose for every people 

in the image.
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 Figure 1: Architecture of the CPM [1] with multiple stages. Each stage in the first branch predicts confidence 

maps   , and each stage in the second branch predicts part affinity fields   . After each stage, the predictions 

from the two branches, along with the image features, are concatenated for next stage.

2.2 Dataset Augmentation

Figure 2: Architecture of Stacked Hourglass Networks [6]. This network consists of multiple stacked hourglass modules

 The Stacked Hourglass Networks is for estimating pose of a person in an image. This network consists of many 

stacked hourglass modules. The hourglass module is set up as follow: convolution and max-pooling layers process 

features down to a very low resolution. After reaching the lowest resolution, the network begins the top-down 

sequence of up-sampling and combination of features across scales.

3 . Proposed architecture

 

Figure 3: Architecture of proposed method. This network consists of multiple stages. Each stage contains 5 dense 

connected convolution layers and following by 5 convolution layers. After each stage, the prediction concatenates with the 

image features as input for next stage. 

 Incentivized by the idea of CPM. We proposed a new architecture that consists of multiple stages. But we want 

the new one be a smaller model. So, the computation time will reduce. That's why we just use convolution 

layers with kernel size 3x3. In the new architecture, each stage contains 5 densely connected convolution layers 

(similar with a dense block in the paper [4]). Following them are 5 convolution layers. And after each stage, the 

prediction concatenates with the image features as input for next stage.

 Currently, we are working on implementing the new model. After that, we will evaluate our architecture on 

COCO dataset [2] and MPII Human Pose Dataset [5].
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4 . C onclusion

 In this paper, we introduce our new architecture for convolution neural network to estimate human pose in an 

image. In future, we will evaluate our model. Additionally, we want to modify this model based on the idea 

from [3] and  [6] to achieve better result.
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3휠 구동의 모바일 로봇의 정밀위치제어에 관한 연구

고기영
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

  본 연구에서는 모바일-매니퓰레이터 구조 로봇시스템의 안정한 모션제어에 관한 연구를 수행하고자 한

다. 3휠 구동 모바일로봇 및 양팔구조 매니퓰레이터에 대한 기구학적 해석 및 동적모델링을 하고, 3휠 모바

일로봇의 자율주행 및 양팔구조 매니퓰레이터의 모션제어시스템을 설계하며, 또한 음성명령에 의한 로봇통

합제어를 수행하고자 한다. 성능실험방법은 제안된 방식의 유용성을 확인하기 위하여 주행제어 및 양팔구

조 매니퓰레이터의 시뮬레이션 모의실험을 통해 그 신뢰성을 확인한다. 음성명령기반 로봇모션 통합제어 

실험은 주행제어 및 양팔구조 매니퓰레이터의 모션제어와 음성명령기반 통합제어를 통하여 음성명령기반 

모바일 매니퓰레이터 구조 로봇시스템의 안정한 모션제어에 대한 실험을 검증한다.

2. 동적 모델링

본 연구에서 언급한 모바일로봇은 전방향 주행형 로봇의 구조이다.

  부하좌표계
  본체좌표계
  

  본체에선정된좌표계

  조향좌표계

  구륜좌표계

    구륜축좌표계

Fig. 1. Mobile robot with 3-DOF

 모델링을 위해서는 네가지의 가정을 하여야 하는데 첫 번째로, 구동 휠은 회전하거나 미끄러지지 않고, 두 

번째는 외부에서 일어나는 외란은 없으며, 세 번째는 본 연구에 적용되는 로봇의 몸체는 강체여야 하며, 마

지막으로 로봇은 2차원 평면에서만 이동한다는 것이다.
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기준좌표계로 변환한 본체 속도
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3.  성능실험 및 고찰

  본 연구에서는 모바일로봇의 모션제어의 모의실험 시뮬레이션을 리커다인 프로그램을 이용하여 실험하였

으며, 개요 및 특징은 다음과 같다. 운동하는 기계의 구조 해석을 위해서는 동하중이 필요하다. 이것은 계

측 또는 동역학 해석을 통해 구할 수 있으며, 이 과정에서 근간이 되는 동역학은 모든 동적 구조 해석의 

시작으로 볼 수 있다. 리커다인은 다물체 동역학을 시작으로 구조해석, 최적설계, 자동제어를 포함하는 전

문 설계 및 제어 프로그램이며 특히, 기계제품에서 메카트로닉스의 중요성이 날로 증가하고 있으며, 이를 

반영한 해석은 필수적이다.

Fig. 2.  The simulation program 

4.  결  론

 

 음성명령기반 로봇모션 통합제어 성능실험의 실험결과는 평균 약 90%의 비교적 높은 음성인식 결과를 나

타내고 있다. 음성인식 기술 중에 제일 중요한 것은 잡음에 의한 인식률 저하인데, 본 연구에서는 외부의 

잡음이 없는 상태에서 실험을 하였고, 또한 지평 등 좋은 환경에서 실험을 하였기 때문에 좋은 데이터를 

얻을 수 있었다. 추후에서는 비평탄 지역에서의 주행, 주변 잡음이 발생하는 장소에서의 음성인식, 물품이

송시 경로상에 장애물 발생으로 인해 목적 위치로 물건을 옮기는 도중 물체가 외부 충격에 의해 흔들렸을 

경우 등 복합적인 외부 상황에도 작업을 처리할 수 있도록 연구를 검토하여야겠다.
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모바일  매니퓰레이터 로봇시스템의 반복학습제어에 관한 연구

김기현
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

 본 연구에서는 스마트 FA를 위해 이동 로봇의 작업공간상의 장애물 회피를 위한 새로운 방법을 제안한

다. 제안하고자 하는 방법은 로봇이 충돌을 회피하면서  안전 방향으로 적절한 주행영역과 공간을 탐색하

여, 이로부터 최적의 주향 방향과 속도를 구하고, 여기에 로봇의 운동 특성을 반영하여 작업 공간에서 로봇

의 주행명령을 실시간으로 실현하는 것이다. 

이의 실현을 위해서는 정확한 신속한 센서의 정보를 획득하는 것이 필수적이므로 초음파 센서의 구조적 문

제점을 보상하면서, 초음파 센서 보다 빠른 속도 정보를 얻기 위하여 레이저 센서유닛을 결합하는 것이 가

장 중요한 특징이라 할 수 있다.

2. 본  론

  이동로봇의 동적 모델을 구하기 전에 좌표계의 설정이 필요하다. 본 연구에서 사용된 주행로봇의 X-Y평

면상에서 좌표계를 설정하였다.

  주행로봇의 모델링 및 제어를 수행하는 경우에 일반적으로 다음의 두 가지 조건이 만족된다는 가정을 한

다. 이 조건들은 순수구름조건과 미끌림없음 조건이다. 순수구름조건은 주행로봇의 바퀴와 접촉면 사이의 

순간적 이동 방향으로는 상대속도가 0이라는 조건이고 미끌림없음 조건은 주행로봇의 바퀴와 지면과 접촉

면 사이에서 이동방향의 수직방향 순간적 상대속도가 0이라는 조건이다. 순수구름조건을 각 바퀴에 대한 

수식으로 표현하면 다음과 같다.

 cos sin  

 cos sin   

  위 식에서 R은 같은 크기의 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 반지름을 나타내고,  은 오른쪽바퀴의 운동,  은 

왼쪽바퀴의 운동을 나타내고, L은 바퀴와 몸체 좌표계의 원점 M사이의 거리를 나타낸다. 또한, 미끌림없음 

조건을 수식으로 나타내면 아래 식과 같이 된다.

 sin cos 

  앞의 식으로부터 바퀴운도와 직교 좌표계상의 운동관계는 자코비안 행렬에 의해 다음과 같은 관계식으로 

표시된다.

   

  초음파 센서가  단위로 배치되어 원형의 초음파 센서 어레이를 구성하는 경우 로봇의 전방에 대한 

거리 데이터는 13개가 얻어진다. 센서 데이터 조합과정에서 매 에 대하여 초음파 센서 데이터와 레이저 

센서 데이터가 각각 대응되므로 13개의 초음파 센서 데이터를 확장하여야 한다. 본 연구에서는 13개의 초

음파 센서 데이터를 자연 스플라인(natural spline) 방법으로 데이터를 만들었다.

  보간된 91개의 초음파 센서 데이터는 레이저 레인지 파인더의 91개의 데이터와 아래 식의 과정을 통해 

조합된다.

     ≤ ≤ 
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  여기서, 
는 제안된 척력 퍼텐셜을 의미한다.     

3. 결  론

 본 연구에서 제안된 로봇의 지능제어방법은 단위 명령 주기 동안의 방향 변화량 등은 로봇의 최적 조향 

방향을 결정하기 위하여 성능 함수에 반영되며, 이 네 가지 요소에 대한 반영 정도는 각각의 가중치로 조

정된다. 제안된 방법은 속도 및 가속도 제한 조건과 장애물에 대한 여유 있는 회피 동작이 구현도리 수 있

도록 로봇의 속도 공간에서 직진 속도와 회전 속도의 명령을 구하여 로봇의 구동 명령을 사용하는 방법으

로서 스마트 팩터리(Smart Factory)의 실현에 매우 효율적인 방법이다.
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스마트 FA를 위한 대화형 지능로봇제어에 관한 연구

김재상
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론 

  음성인식 및 화자인식기술(입력받은 음성 데이터를 미리 저장된 데이터베이스와 비교하여 화자가 누구인

지 식별하는 기술) 은 로봇 응용을 위한 원격 마이크 환경의 음질향상을 위해서 신호를 변환하고 기록 장

치에 저장하는 기술이 필수적이다. 현재 기술은 고주파 부분의 잡음제거 효과는 많은 발전이 있었지만, 저

주파 부분의 잡음제거 효과가 상대적으로 저조하고 방향 검지 성능에의 의존도가 큰 문제점이 있다. 최근 

로봇 시스템의 제어기 부분은 시스템의 운동방정식을 아는 경우에만 가능하다. 그러나 이동로봇의 구조는 

운동방정식이 일정하지 않은 패턴을 나타냄으로 대부분의 경우 부정확한 운동방정식을 나타낸다. 음성인식

기반 대화형 지능제어 알고리즘은 무선 네트워크를 통한 실시간 원격제어와 무인원격제어기능을 하며 

Home Security 실험/실습 및 음성인식을 사용한 로봇 원격제어가 가능하고 음성전달 방법은 음원분석, 데

이터베이스 저장, 음성인식으로 구성되고 리모컨을 사용하여 로봇제어가 가능하도록 하였다.

2. 음성인식 방향

2.1 은닉 마르코프 모델 HMM 

  HMM (Hidden Markov Models)는 음성데이터를 통계적으로 modeling한 것으로 word나 sub– word를 

구성하는데 사용된다. 각 model은 통계적으로 음성데이터를 최적화 하여 계산된 것으로, 이 과정을

'training'이라고 한다. Training은 음성데이터의 대표로 구성되어야 하지만, 일반적으로 그렇지 못하기 때

문에 model을 음성데이터와 유사하게 수정하는 ‘adaptation’과정이 필요하게 된다. Training에 사용되는 음

성데이터를 모은 것을 ‘speaker dependent system'이라고 하며, 여러 사람들로부터 많은 음성데이터를 받

아서 training하는 경우 ’speaker-independent system' 을 적용하였다.

2.2 끝점 탐색 (End Point Detection)

  인식 대상 단어는 단어로 사용 될 수 있고, 또한 문장이 될 수 있다. 그렇기 때문에 사용자는 정해지지 

않은 임의의 기간 동안 발성하게 되므로, 인식 시스템의 음성이 첫 시작되는 부분과 끝나는 부분을 추정하

여 음성 구간 동안 인식을 하고, 음성이 끝나게 되면 인식결과를 사용자에게 알려 주어야 한다. 이러한 음

성이 시작되는 구간과 단어사이의 pause는 생략하고, 사용자의 전체 발성이 끝나는 구간을 검출하는 

module을 끝점 탐색 기법으로서, 화자 독립 방식의 실현에 적용하였다.  

2.3 처음과 끝 Front End 

  인식률과 효율성을 높이기 위해서 HMM (Hidden Markov Models)은 음성 데이터를 바로 modeling하지 

않고 음성 데이터를 MFCC (Mel-Freuency Cepstral Coefficients)같은 음성 특징 벡터로 변환하여 

modeling한다. 이 변환과정을 'Front End' 부분에서 수행되는 'feature extraction' 기법을 적용하여 실행하

였다.

3 . 음성인식기반 주행제어

  음성인식 자율주행 로봇에서 음성 원격 제어가 다른 인터페이스보다 뛰어난 점은 첫 번째로 편의성이고 

두 번째, 병렬성 세 번째는 자료입력의 고속화와 원거리 입력이 가능하다는 점이다. 이에 따라, 음성으로 

대화하며 키보드 치는 등의 동시적 처리가 가능하며, 정보를 처리하거나 입력하는데 자유로이 움직이면서 

정보의 입출력이 가능하다.

3.1 음성인식 프로세서 프로그램

  음성 인식 Process Program은 음성 인식 Library를 이용하여 사용자가 쉽게 음성 인식 결과를 확인 할 

수 있도록 개발된 Program으로서, 사용자 Application에 포함이 되어 있지 않고, 윈도우 Tray Program으

로 동작 된다.
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  이 Program이 동작하고 있는 동안 Micro를 통하여 입력되는 정보는 사용자가 입력한 음성 단어와 분석 

작업을 통하여 대칭되는 단어를 사용자 Application에 매칭단어 및 인식률을 메시지로 전달하는 방법으로 

구성되어 있다.

3.2 음성인식 프로그램 연결

  음성인식 소프트웨어인 경우에는 음성인식 프로세서를 통하여 현재 음원에 대한 분석결과를 Message 형

태로 사용자의 Application에 전달하는 방식을 적용하였다.

  프로그램은 사용자 PC에 RS-232 포트로 Serial Sensor Network (초음파) 연결하고 음성인식 지능형 로

봇 시스템에서 프로그램 동작한 다음 프로그램 GUI로 구성되었다.

Fig. 1. Voice recognition module

4. 성능실험

  Fig. 2는 로봇의 시스템에 저장해놓은 음성단어이고 음성 명령에 대한 파형을 나타내고 있다.

Fig. 2. Wave of Registered word

  음성인식 실험은 음성인식실험의 신뢰성을 위하여 3명의 서로 다른 목소리를 대상으로 위의 조건에서 제

시한 조건에서 명령어를 각각 30번씩 발성하고, 실험 결과를 분석 평가하였다.

5. 결  론

  본 연구에서는 음성 인식기반 대화형 지능제어 알고리즘 개발에 관한 연구를 수행하였다. 제안된 모바일

로봇의 음성인식 성능을 확인하기 위해서 3명의 서로 다른 목소리를 대상으로 각각 30번씩 명령어를 발성

함으로써 성능 시험을 예증하였다. 또한 본 연구에서 지능제어 알고리즘의 개발로 자율주행로봇의 무인 공

장자동화실현 및 원거리 실시간 음성인식에 대한 성능을 확인하였다.

 

[참 고 문 헌]

[1] P. J. McKerrow, Introduction to Robotics, Addison Wesley, 1993.

[2] B. Roe and J. G. Wilpon, "Whither speech recognition: the next 25 years," IEEE Communications 

Magazine, vol 31, no. 11, pp. 54-62, November 1993.
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휴머노이드 로봇의 실시간 정밀보 행 제어에 관한 연구

김재종
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

 인식하고자하는 음성 파형에 대한 학습과정이 필요한 패턴정합 방법에는 DTW(Dynamic Time Warping), 

HMM(Hidden Markov Model), 신경회로망(Neural Network) 등이 있다. DTW방식은 동적 프로그래밍에 

의한 음성 패턴을 비선형 시간 정렬을 통하여 기준패턴과 인식하고자 하는 패턴을 비교하는 방식으로서 소

규모 단위의 음성 인식에는 좋은 성능을 보이지만, 어휘의 수가 증가하는 대용량 연속 음성인 경우에는 증

가하는 어휘 수만큼 기준 패턴을 구성해야 하는 단점으로 인해 부적합하다. HMM은 확률함수를 이용하여 

음성신호의 시간에 따른 특징 변화를 통계적으로 모델링하는 것으로서 학습 시에 많은 정보와 계산 량을 

요구하지만 다수 화자의 음성특성을 모델링하는데 유리하고 높은 인식 성능을 나타낸다. 신경회로망은 인

간 두뇌의 생물학적 신경 계통을 모방한 인공 신경망을 이용하여 여러 연결 마디들에 음성특징들을 분산 

분포시켜 음성인식을 실현하고자 하는 방식으로 현재 소규모의 고립단어 인식에서는 우수한 성능 나타내고 

있으나 대용량 또는 연속음성인식에 있어서는 아직 많은 연구를 필요로 한다.

2. 본  론

2.1 벡터 양자화

  벡터 양자화는 선형예측법 및 켑스트럼계수나 MFCC 계수 등을 이용하여 만들어진 양자화 테이블과 입

력되는 음성신호로부터 추출한 계수와의 거리가 가장 가까운 양자화 테이블의 심볼을 얻는 것을 말한다. 

양자화 테이블의 생성에는 K-means 알고리즘이나 이진트리 알고리즘이 주로 사용되며, 본 논문에서는 양

자화 테이블을 생성하기 위해서 이진트리 알고리즘을 사용하였다. 그리고 벡터 양자화 크기인 M을 512로 

설정하였으며, 오차비율은 0.000001, e(splitting parameter)값은 0.001로 각각 설정했다. 

2.2 HMM 음성인식 알고리즘

  HMM은 크게 이산 HMM(DHMM : Discrete HMM), 반연속 HMM(SCHMM : Semi-Continuous 

HMM), 연속 HMM(CHMM : Continuous HMM)으로 나눌 수 있다. 이 중 본 논문에서는 화자 독립형 고

립단어를 구현하기 적합한 DHMM을 사용하였다. DHMM은 특징 벡터인 코드북을 만든 후 벡터 양자화를 

통하여 코드북 인덱스로 관찰열을 만든다. 생성된 관찰열은 HMM 학습 알고리즘을 통해서 학습 뒤, 인식 

알고리즘에서 새로운 단어가 입력이 되면 학습된 단어들과 각각 확률을 구해서 가장 큰 확률을 가지는 것

을 인식하게 된다.

3. 음 성인식시스템의 하드웨어 구성

  HMM-NN 음성인식시스템을 실기간으로 처리하고 또한 모듈형으로 구성할 수 있는 임베디드 시스템으

로 구성하는 것이 매우 중요한 특징이라 할 수 있다. 음성신호처리의 특성상 많은 양의 데이터를 고속으로 

처리해야 하고 실시간 동작되는 시스템을 구성하기 위해서 충분히 속도가 빠른 고성능 32비트 부동소수점 

연산방식의 범용 DSP인 TMS320C32를 사용하였다. TMS320C32의 내부를 살펴보면 실수 연산에 적합하도

록 설계된 내부 산술연산 장치(ALU : Arithmetic Logic Unit)뿐만 아니라, 32비트 데이터 버스와 24비트 

어드레스 버스, 2개의 타이머, 2채널 DMA, 그리고 직렬통신 포트 등이 갖추어져 있음을 알 수 있다.

4. 결  론

 

본 실험에서는 화자 독립형 시스템을 구성하기 위해 DHMM 인식 알고리즘을 이용하여 10개의 단어에 대

해 인식률을 테스트하였다. 또한 후처리 과정으로 방사 기저함수 신경회로망의 학습 후 음성인식기를 구성



216

하여 인식률을 HMM 인식기와 비교하여 성능평가를 하였다. 본 실험은 먼저 PC상에서 학습 및 테스트과

정을 거친 후, 실제 완성된 시스템은 DSP TMS320C32를 사용하여 구현한 음성인식 보드에서 마지막 테스

트를 하였다. Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3은 한 사용자의 명령어 “앞으로”의 음성파형, MFCC 특징벡터, 벡터양자

화 결과를 보여준다.

Fig. 1 Voice waveform of command 

"forward"

Fig. 2 The MFCC feature vector of the 

instruction "forward"

Fig. 3 Vector quantization result of 

command "forward"

  외계 센서로부터 샘플링 주기 1000Hz 미만의 로봇 끝단의 위치 정보를 얻게 된다. 하지만 위치 정보만으

로 일반적인 기구학적 해석 방식으로는 역기구학을 해석할 수 없다. 그러한 이유로 본 논문에서는 로봇 끝

단의 오차를 마지막 피치방향의 회전 중심점의 오차로 변환하여 문제를 해결하였다. 비록 변형된 로봇의 

하단 3개의 조인트로 인해  로봇 끝단의 방향벡터가 원하는 방향과 다를 수 있지만 로봇 끝단의 위치 오차

가작다면 그 변화도 작기 때문에  그로인한 방향벡터의 변화는 적을 것으로 예상된다.

5 . 맺음 말

  본 연구에서는 음성인식 기법을 이용한 휴머노이드 로봇의 실시간 작업 동작제어에 관한 연구를 수행하

였다. 구현된 음성인식시스템은 HMM을 이용하여 인식을 수핼 할 경우의 오인식을 최소화하기 위한 후처

리 과정으로 신경회로망의 일종인 방사 기저함수 신경회로망을 결합하여 보다 높은 인식률을 얻을 수 있는 

HMM과 방사 기저함수 신경회로망의 시스템으로 구현하였다.

[참 고 문 헌]
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고온내열환 경 주단조 물 이동작업을 위한 로봇 그리퍼 파지제어에 관한 연구

김희진
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

  단순한 작업의 반복만을 요구하던 기존의 산업용 로봇에 사람의 기능과 같은 고기능을 부가하려는 노력

이 커지고 있다. 첫 번째로 구동기를 핸드 밖, 팔뚝에 설치하는 방법이 있다. 이것은 핸드의 구조가 간단하

고 큰 출력을 낼 수 있으며 가볍다는 장점이 있는 반면 다른 로봇의 팔에 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 

다른 방법으로 모터나 공압 실린더를 대신 할 수 있는 출력이 크고 작고 가벼운 구동기를 개발하려는 시도

가 있다. 그리고 최근에 초음파모터와 형상기억합금이 구동기로 사용된 예가 있다.

2. 본  론

  Fig. 1에 나타나는 유연핸드의 운동범위는 손의 해부학적 결과에 의해 제한된다. 모델링 되는 인간 손가

락의 해부학적 특징을 로봇 손가락의 동작에 반영하기 위해 관절 회전 각도를 인간 손가락 동작 범위에 맞

추어서 설계할 수 있다.

Fig. 1 Flexible handle range of motion

3. 실험 및 고찰

  핑거 하나가 1자유도를 갖도록 설계하기 위해서 손가락의 횡 운동은 무시되었고 중간과 끝 마디는 첫째

마디와 구속되었다. 다양한 기계요소들이 검토된 후에 핑거 마디 사이의 구속조건을 생성하기 위해 4절 링

크를 사용하기로 결정하였다. 하지만 동작의 비선형성이나 토크의 변화는 기구학적 해석을 통해 예측될 수 

있다. 마지막으로 각 손가락의 MCP 관절은 그리퍼에 고정된다고 가정하였다. 
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Fig. 2. The scheme of objects handling test

  Fig. 2는 설계개념에서 의도되었던 다양한 파지 동작들을 보여준다. 그림에서 나타난 대로 자연스럽고 안

정적인 쥠 동작들이 구현되었으며, 이것은 인간 손가락의 움직임에 대한 해부학적 데이터와 기구학적 분석

에 근거한 설계가 로봇의 핸드를 제작하는데 있어서 효과적이라는 사실을 입증한다. 그리퍼 전체를 이용한 

움켜잡는 동작을 취할 때 접촉점들이 그리퍼의 중앙에 있는 것이 더 안정적이기 때문에 핑거의 끝을 이용

한 정밀한 파지를 위해 엄지의 위치가 가운데 핑거와 만나도록 부착되었다.

4. 결  론

 

  본 연구에서는 플라즈마 표면처리를 통한 고분자의 표면개질로 이종재간의 접착강도 향상을 위한 효과적

인 방법임을 입증하였다. 또한 플라즈마처리 유․무에 따른 전단시험을 실시하여 접착강도에 대한 비교분

석을 실시하였으며 본 논문의 연구내용을 정리하면 다음과 같다.

1. 플라즈마처리를 통한 HDPE표면에서의 최적의 친수성 경향을 나타내는 처리시간은 5 min이었으며 이때

의 접촉각은 약 46 %가량 감소함을 알 수 있다.

2. HDPE/steel joint의 shear strength는 플라즈마표면처리 전에 비하여 처리한 경우 약 3000 %정도 향상

되었음을 확인하였다.

  본 연구로부터 플라즈마처리에 따른 재료의 표면개질은 HDPE의 표면에서 매우 효과적임을 알 수 있으

며, 이는 플라즈마처리로 인하여 HDPE의 소수성표면에 친수성 산소기능기를 부여함으로써 접착강도를 크

게 향상시키기 때문인 것으로 사료된다.

사  사

  본 연구는 로봇비즈니스벨트조성사업의 일환으로 연구되었음.
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고온단조 물 핸들링 작업용  6축 다관절로봇의 작업경로제어에 관한 연구
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1. 서  론

  고온내열환경의 작업공정에서는 생산공정에 많이 적용되는 로봇의 형태는 크게 고 부하, 단순 반복 작업

에 적합한 로봇과 제품의 형상이 복잡하고 작업반경이 커질 경우 사용되는 다관절 로봇 매니퓰레이터가 적

합한 구조이다. 다관절 로봇은 구조상 고 부하가 요구되는 작업을 하기 위해서는 모터와 감속기의 용량과 

부피가 커지고 이는 로봇 자체의 과열 등의 누적 부하로 작용한다. 기존의 제조용 로봇 매니퓰레이터는 이

러한 연쇄적인 구조로 상기와 같은 문제점에서 벗어날 수가 없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 강성을 

매누 높이는 고온내열환경에서 적합한 6축 수직다관절로봇의 단조공정 작업경로제어방법에 대한 연구를 수

행하였다.

2. 본  론

  본 연구에서는 고온내열환경작업을 위한 고강성을 갖는 볼나사 구동 방식의 육절링크를 이용한 단조공정

물의 핸들링을 위한 다관절 로봇 매니퓰레이터 경로제어에 관한 연구를 수행하였다. 이의 구조는 그림. 1 

같이 구성된다. 본 논문의 6절 링크기구로 구성된 고강성을 갖는 새로운 형태의 구동기를 제안하고 이를 

다관절형 로봇 매니퓰레이터에 적용하였다.

Fig. 1. The structure of articulated robot with 6 join

  링크의 스프링력으로부터 발생하는 토크 를 구하면 다음과 같다.

 


  




cos

 





cos sin

  ⦁고온환경 내구성 구조
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Fig. 2. The experiment set-up

  동력 시뮬레이션 가 작동 시 최대로 압축되었을 때 의 전단 응력과 스프링 자체가 완전 압축되었을 때의 

전단 응력을 각각 제한하여 응력 관점에서 안전성을 확보하도록 하였다.

  로봇의 반복적인 작업으로 인하여 동력 시뮬레이션 의 스프링이 받는 피로하중에 대한 안전성 확보를 위

하여, 동력 시뮬레이션 의 스프링 각각에 대한 수명을 20,000시간 이상이 되도록 제약 조건을 부과하였다.

4. 결  론

 

  본 연구에서는 고온내열환경작업공정용 수직다관절 로봇의 다관절로봇 단조품 핸들링 작업을 위한 작업

경로제어 설계에 관한 연구를 수행하였다.

사 사

  본 연구는 로봇비즈니스벨트조성사업의 일환으로 연구되었음.

[참 고 문 헌]
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내열환 경 6축 수직다관절 로봇의 작업경로 및 궤 적제어에 관한 연구

문정철
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

 산업의 대형화, 정밀화, 자동화가 급격히 이루어지면서 현재 산업현장에서 로봇의 존재는 필수적인 것이 

되고 있다. 간단한 링크를 가진 로봇으로부터 고온환경의 주조 및 단조 그리고 정밀 부품의 핸들링 작업에 

쓰이는 고정밀/다관절 로봇에 이르기까지 산업현장에서 로봇의 종류와 그 적용범위는 다양하게 되었다.

 본 논문에서는 수직다관절 로봇의 동적 특성 분석에 대한 기본적인 사항에 대해서 분석하였다.

2. 로봇 아암의 동적 특성 분석

  머니퓰레이터의 정적 평형상태를 유지하기 위해서는 머니퓰레이터 말단에는 큰 힘과 모멘트가 작용하여

야 하고 정적 평형상태 유지 조건으로 각 링크에 작용하는 모든 외력, 모멘트의 합이 0이 되어야 한다. 

 머니퓰레이터 관절에서 외부 작업에 의해 발생되는 힘과 모멘트를 상쇄시킬 수 있는 일정한 크기의 힘과 

토크를 가하여야 한다.

  운동방정식에는 머니퓰레이터의 구체적인 운동을 구현하기 위해 필요한 관절토크를 계산하는데 방정식에

는 Newton-Eule와 Lagrang방법이 있다.

Fig. 1. Derivation of equation of motion using dynamic equilibrium of force and moment (Newton-Euler method)

 힘 I모멘트의 동적 평형상태를 이용한 운동방정식을 유도한 머니퓰레이터 운동방정식의 일반적인 형태는 

     

 여기서 M은 머니퓰레이터의 질량행렬을 뜻하고, 원심력과 코리올리 힘은 로 나타내고, G(q)는 중력

에 의한 항을 말한다. 작업자가 원하는 로봇의 특정한 운동 경로를 직교좌표 공간에서 설계를 하여 역기구

학을 통해 그 운동경로를 구현할 수 있는 각 관절 좌표(,d)값 및 그 미분 값(


)계산을 하여  

      에 대입하면 설계된 운동경로를 구현할 수 있는 관절 토크의 값을 얻을 수 있다.

보간된 91개의 초음파 센서 데이터는 레이저 레인지 파인더의 91개의 데이터와 아래 식의 과정을 통해 조

합된다.

     ≤ ≤ 
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  여기서, 
는 제안된 척력 퍼텐셜을 의미한다. 

3. 결  론

  본 연구에서 제안된 로봇의 지능제어방법은 단위 명령 주기 동안의 방향 변화량 등은 로봇의 최적 조향 

방향을 결정하기 위하여 성능 함수에 반영되며, 이 네 가지 요소에 대한 반영 정도는 각각의 가중치로 조

정된다. 제안된 방법은 속도 및 가속도 제한 조건과 장애물에 대한 여유 있는 회피 동작이 구현도리 수 있

도록 로봇의 속도 공간에서 직진 속도와 회전 속도의 명령을 구하여 로봇의 구동 명령을 사용하는 방법으

로서 스마트 팩터리(Smart Factory)의 실현에 매우 효율적인 방법이다.

 

후  기

본 연구는 로봇비즈니스벨트조성사업의 일환으로 연구되었음.
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주단조 공정 자 동화를 위한 수직다관절 로봇의 토크  제어에 관한 연구

박성규
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

  본 논문에서는 알고리즘의 효율성이 잘 입증된 계산 토크 제어기의 구조를 유지하고 시스템의 강인성 증

가를 설계전략의 목적으로 한다. 외란 입력 시 강인성을 가지고 비선형성을 다루는 능력이 있는 PID 타입 

퍼지 제어기를 이용한 계산 토크 제어기를 제안하여 로봇 매니퓰레이터의 정확하지 못한 모델링과 변수의 

변화에 민감한 문제점을 보상하여 추적오차를 감쇄시키고 외란에 의한 시스템의 성능감소를 최소화시켰다. 

퍼지 제어기를 구서함에 있어 비례, 미분, 적분 오차를 이용한 3차원 규칙기반을 가진 퍼지제어기는 제어규

칙을 얻기가 어렵고 또한 제어규칙의 수도 많으므로 PD와 PI 타입 퍼지 제어기를 병렬로 연결한 제어기를 

구성하였다. 퍼지 제어기를 구성함에 있어서 퍼지 추론으로부터 얻어진 최종값은 입력에 대한 알맞은 결과

값이 아니므로 이를 적당히 최적화시킬 필요가 있다. 최적화하기 위한 알고리즘은 간단하면서도 전역적 탐

색능력이 우수한 것으로 알려진 진화알고리즘의 하나인 Evolution Strategy(ES)를 사용한다. 진화알고리즘

은 자연의 적자생존의 원리와 생물학적 진화과정을 모방한 알고리즘이며, 단일한 해를 가지지 않고 여러 

개의 해백터들로 구성된 해집단(population)을 형성해 탐색해 나간다. 이 ES에 의한 반복학습을 통하여 설

계 파라메타를 최적화시킴으로써 로봇 매니퓰레이터가 궤적을 정확하게 추적 할 수 이도록 하는 퍼지 제어

기 출력을 생성한다.

2. 본  론

2.1 퍼지 이론의 개요

  퍼지 이론은 1965년 미국 버클리 대학의 L. A. Zadeh 교수에 의해 ‘퍼지 집합 이론(fuzzy set theory)’으

로 처음으로 소개되어진 뒤 많은 분야에서 다용도로 그리고 빠르게 응용되어지고 있다. 퍼지 이론에서 컴

퓨터가 인공적인 지능을 가지고 인간의 의사대로 수행하기 위해서는 인간이 사용하는 수치는 물론 언어적

으로 애매한 표현들을 처리할 수 있도록 한다. 기존의 디지털 논리 체계는 0과 1의 개념이 확실한 반면 퍼

지 논리(fuzzy logic)는 어떤 집합에 완전히 속하면 1, 완전히 속하지 않으면 0, 그 이외에도 0과 1사이의 

값을 가지게 되며, 인간의 애매 모한 상황도 표현할 수 있는 것이 퍼지 논리 이론이다. 

Fig. 1. Basic architecture of fuzzy controller

2.2 퍼지집합

  퍼지 집합은 언어의 의미나 개념에서 알 수 있듯이 인간의 애매성을 정량적으로 나타내기 위한 집합의 

개념이다. 퍼지 집합은 각 집합의 인자(element)가 어느 정도로 각 집합에 속하는 가를 소속함수를 이용해 
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나타내게 되는 것으로 정의 할 수 있는데 마치 한 사람이 자기 직장에 대한 만족도를 함수로 나타낸 것과 

유사하다고 볼 수 있다.

  퍼지 집합론에서 가장 기본적인 용어의 정의부터 알아본다.

(1) 크리스프 집합(crisp set) : 집합의 각 원소가 집합에 속하거나 속하지 않는 두 가지 중의 하나로 결정

되는 집합을 말한다.

(2) 퍼지집합(fuzzy set) : 집합의 각 원소가 집합에 속하거나 속하지 않는 두 가지 중의 하나로 결정되지 

않고 각각에 대한 소속 정도를 취하는 원소들로 구성되는 집합을 말한다. 즉 소속함수의 값이 0과 1 뿐

만아니라, 0과 1 사이의 임의이 값을 가질 수 있도록 하는 집합이다.

(3) 소속 함수(membership function) : 퍼지 집합의 각 원소들의 소속정도를 계산해 주고 숫자로서 나타내

며 문자‘’로 표시한다. 일반적으로 소속함수는 삼각형(triangle), 평행사변형(trapezoidal), 가우시안

(Gaussian), 종(bell) 모양으로 결정한다.

2.3 퍼지 관계

  퍼지 집합에서 확실히 이해해야 하는 문제는 집합과 집합간의 관계 즉 사건과 사건의 관계를 정의해 주

는 퍼지 관계이다. 제어의 경우는 입력과 입력, 출력과 출력 또는 입력과 출력 관계 등이 어느 정도 상관관

계가 있는지 정의 할 수 있는 것으로 불 수 있다.

  앞서 설명한 일반적인 크리스프 관계는 이들의 관계가 정확히 구분되는 것이 특징이다. 그러나 사람들의 

관계가 어느 정도 ‘관계가 있다.’, ‘관계가 전혀 없다.’ 등과 같은 애매한 관계는 나타낼 수 없다. 이에 비해 

퍼지 관계는 이들 관계의 정도를 0에서 1의 숫자를 이용해 수치로 나타낼 수 있다. 이것이 퍼지 관계이다. 

따라서 퍼지 관계는 ×의 직접 집합 위에 퍼지 집합을 형성하는 것이 되므로 이 때의 소속함수를 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

  ×→                                        (1)

3. 결  론

 

 본 연구에서는 로봇 매니퓰레이터의 궤적 제어시에 사용되는 PID 계산 토크 제어기의 단점을 보완하기 

위하여 퍼지 제어기를 사용한 계산 토크 제어기를 제안하였다. 제안된 제어기는 병렬 구조를 가지는 PI와 

PD 퍼지 제어기가 계산 토크 제어기에 사용되어진다. 병렬 퍼지 제어기를 구성함으로 인해서 제어규칙의 

수를 줄이고 간편화할 수 있었다. 퍼지 제어기를 구성함에 있어 퍼지 멤버쉽 함수와 PI, PD 퍼지 출력 

scaling factor를 ES알고리즘에 의해 최적화 하였다.

제안된 제어기의 효율성을 입증하기 위해서 로봇 매니퓰레이터가 불확실성과 외란이 존재하는 경우에 대해 

실험하였다. 실제 실험을 통하여 단순히 계산 토크 제어기만을 사용했을 경우와 제안된 제어기의 비교를 

통해서 제안된 제어기가 우수한 성능을 가짐을 확인하였다. 그리고 명령입력이 변화된 다른 환경에서도 고

정이득 계산 토크 제어기보다 제안된 제어기가 더 나은 성능을 나타냄을 보였다.

후  기

본 연구는 로봇비즈니스벨트 사업의 일환으로 연구되었음.
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주단조물의 이송 및 정렬작업을 위한 수직다관절 로봇의 작업경로제어에 관한 연구

박세빈
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. Introduction

 This paper describes a new approach to path control and planning system and real-time 

implementation using digital signal processors for robotic manipulators to achieve the improvement of 

speediness, repeating precision, and tracking performance at the joint and cartesian space (forging 

process automation). This paper is organized as follows : In Section Ⅱ, the dynamic model of the 

robotic manipulator is derived. Section Ⅲ derives control algorithm Section Ⅳ presents  simulation and 

experimental results obtained for a dual-arm robot. Finally, Section Ⅴ discusses the findings and 

draws some conclusions.

2. Dynamic Modeling

 Let us now consider payload in the manipulator dynamics. Suppose that the manipulator end-effector 

is firmly grasping a payload represented by the point mass ∆

. For the payload to move with 

acceleration  in the gravity field, the end-effector must apply the n×1 force vector  given by
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where g is the n×1 gravitational acceleration vector. 

The end-effector requires the additional joint torque
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where superscript T denotes transposition. Hence, the total joint torque vector can be obtained by 

combining equations (1) and (2) as
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In order to cope with changes in operating point, the controller gains are varied with the change of 

external working condition.

This yields the adaptive control law
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CBA  are feedforward time-varying adaptive gains, and )(tP
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feedback adaptive gains, and )(tP
I  is a time-varying control signal corresponding to the nominal 

operating point term, generated by a feedback controller driven b y position tracking error E(t) defined 
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3. Experiment and results

 The model chosen for simulation is a two-link planar robot manipulator. In computer simulations, 

we select all parameters, desired trajectory, sliding surface, control constant, friction, disturbance, and 

the payload variation.

Fig .1 The coordinate frame of articulated robot manipulator 
Fig .2  The experimental scene of articulated robot for 

handling task of forging objects.

4. Conclusions 

  This adaptive controller has been found to be suitable to the real-time control of robot system. A 

novel feature of the proposed scheme is the utilization of an adaptive feedforward controller, an 

adaptive feedback controller, and a PI type time-varying control signal to the nominal operating point 

which result in improved tracking performance. Another attractive feature of this control scheme is 

that, to generate the control action, it neither requires a complex mathematical model of the 

manipulator dynamics nor any knowledge of the manipulator parameters and payload. The control 

scheme uses only the information contained in the actual and reference trajectories which are directly 

available. 
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생산자동화를 위한 수직다관절 로봇의 모방동작제어에 관한 연구

배호영
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

 산업용 로봇에 대한 연구는 로봇 공학의 역사만큼이나 오래되었으며 또한 오랜 역사만큼이나 다양한 연구

가 진행되었다. 제어분야만 보더라도 PID 제어, 강인제어, 적응제어뿐만 아니라 지능제어까지 산업용 로봇

을 대상으로 연구되었다. 하지만 실제 산업현장에서 사용되고 있는 제어방법 으로는 PID제어가 대부분이며 

진동을 해결하기 위한 제진제어기 그리고 일부 힘 제어 등이 적용되고 있다. 그 이유는 복잡한 제어기는 

많은 계산 시간 및 경제적인 이유로 현장에서 사용할 수 없기 때문이다.  또한 일정한 조건을 만족하는 실

험실에서만 가능한 연구도 많이 있다. 본 논문에서는 실제 로봇에의 적용성을 높이기 위해 제어기 변경 없

이 반복학습제어 알고리즘을 이용하여 로봇의 추종 궤적을 변경하고 로봇 끝단의 궤적 추종 오차를 향상시

킨다. 로봇 끝단의 위치정보를 얻기 위해서는 외계센서를 이용하였으며 이를 로봇 하단 3자유도의 궤적을 

변경시키는데 이용하였다.

2. 학습제어 기법

  그 파라미터의 불확실성 및 조인트 강성에 의한 로봇 끝단의 궤적 추종 오차를 줄이기 위해 본 논문에서

는 반복 학습 제어를 이용한 궤적 정보를 수정하게 된다. 반복학습제어란 반복된 일련의 작업에서 전번실

행에서 발생한 오차를 다음번의 제어를 위해 이용하는 방식으로 여러 번의 반복된 학습제어에 의해 원하는 

오차를 매우 작은 범위까지 줄일 수 있는 제어방식이다. 

반복학습제어를 구조적으로 분류하면 크게 제어입력을 학습하는 방식과 추종궤적을 학습하는 방식이 있다. 

본 논문에서는 제어기 자체의 변화 없이 제어 성능을 향상시키기 위해 후자의 제어 방식을 이용하게 된다. 

본 논문에서는 Heuristic ILC를 이용한 7축 로봇의 제어로 로봇 추종 궤적이 매회 제어가 거듭 될수록 다

음과 같이 변환된다.

 

   

                                       (1)

여기서 L은 학습 게인으로 0과 1사이의 값이며 또한 시간 지연을 하게 되며,Q는 butterworth filter로 외

란을 제거하게 된다. 그리고 ek는 궤적오차로 로봇 끝단의 궤적과 외계 센서에 의해 지정된 실제 로봇의 

위치의 차이다. 식 1에서


는 k번째 학습을 통해 얻어진 추가되는 궤적 변환 값이다. 결과적으로 k+1번째 

궤적 정보


 는 다음과 같다.

 

   

                                         (2)

결국 실 제어기(PID)에 사용하는 에러는 변경된 궤적과 실제 엔코더에 의해 얻어진 조인트 위치 값이 된다. 

외계센서에 의해 얻어진 정보를 이용한 학습제어 알고리즘을 블록다이어그램으로 표현하면 다음과 같다.

Fig. 1 Block Diagram of ILC
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3. 모의실험 및 고찰 

  파라미터의 불확실성 및 조인트 강성에 의해 로봇을 정밀하게 주어진 궤적에 대해 제어 하였을 때도 로

봇 끝단의 위치는 원하는 위치로 가지 못하는 경우가 대부분이다. 그러한 이유로 외계 센서로부터 얻은 로

봇 끝단의 위치 정보를 이용하여 역기구학을 통해 기존의 조인트별 궤적을 변경하게 된다.

 

Fig. 2 Vertical type robot with 7 axis

  외계 센서로부터 샘플링 주기 1000Hz 미만의 로봇 끝단의 위치 정보를 얻게 된다. 하지만 위치 정보만으

로 일반적인 기구학적 해석 방식으로는 역기구학을 해석할 수 없다. 그러한 이유로 본 논문에서는 로봇 끝

단의 오차를 마지막 피치방향의 회전 중심점의 오차로 변환하여 문제를 해결하였다. 비록 변형된 로봇의 

하단 3개의 조인트로 인해  로봇 끝단의 방향벡터가 원하는 방향과 다를 수 있지만 로봇 끝단의 위치 오차

가작다면 그 변화도 작기 때문에  그로인한 방향벡터의 변화는 적을 것으로 예상된다.

4. 결  론

  단조공정무인자동화를 위한 로봇의 정밀한 제어를 하기 위해서는 좋은 제어기가 필요하다. 하지만 제어

기의 교체없이 로봇의 파라미터 및 강성에 의한 로봇의 추종오차를 본 논문에서는 외계센서로부터 얻은 로

봇 끝단의 정보를 이용하여 반복 학습 제어 알고리즘으로 궤적을 변경함으로써 얻을 수 있었다. 학습 횟수

가 증가할수록 로봇이 끝단 정밀도는 크게 증가하였다. 본 논문에서는 외계센서를 통해 얻어진 정보를 조

인트 궤적의 변환 값으로 변경하는데 있어 위치 오차로의 환산만을 하였다. 앞으로는 적은 외계센서 데이

터 개수로부터 로봇끝단의 회전 오차까지 줄일 것인가에 대한 연구가 필요하다.
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학습기반 휴머노이드 로봇 실시간 워킹제어 구현에 관한 연구

백영태
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

 본 논문에서는 2족 보행로봇을 제작하고 신경회로망을 이용하여 로봇의 자세 제어를 구현한다. 신경회로

망은 학습 및 일반화가 가능한 특성이 있기 때문에 2족 보행로봇처럼 복잡하고 불확실한 시스템을 모델링

하거나 제어하는데 적합한 특성을 갖는다. 제어 시스템의 응답특성곡선을 활성화 함수로 사용하는 학습기

반 신경회로망 제어 시스템을 구현하여, 시스템의 고유한 특성에 관한 사전의 정보가 없이도  신경회로망

의 특성을 이용하여 제어 환경의 변화에 스스로 로봇을 제어할 수 있도록 한다. 또한 기구적인 요인에 의

해 생기는 오차 역시 로봇 스스로 학습할 수 있도록 하여 제작자가 이를 고려하지 않도록 한다.

2. 작업동작 학습제어

  2족 보행로봇이 3차원 공간상에서 모든 동작 및 보행이 가능하기 위해 필요한 자유도는 각 다리별로 6자

유도이다. 그림 2.1은 일반적인 2족 보행로봇의 하체 구조를 나타내고 있다.

일반적인 2족 보행로봇은 골반에 3자유도, 무릎에 1자유도, 발목에 2자유도를 갖도록 제작된다. 각 조인트

의 회전축은 기구 해석을 쉽게 하기 위해 서로 평행하거나 수직 관계에 있도록 한다. 기준 좌표계의 원점

의 위치나 축의 방향은 제작자가 해석이 편하도록 임의로 정한다.

각 조인트의 각도는 오른발일 경우 

∼


으로 나타내었으며 왼발일 경우 


∼


으로 나타내었다. 각도의 

번호는 골반에 가까운 쪽으로부터 1씩 증가한다.

본 논문에서 사용한 신경망은 다층 퍼셉트론으로서 입력층, 은닉층, 출력층으로 이루어진다. Fig. 1은 일반

화된 다층 퍼셉트론의 구조이다. 여기서 회색의 원은 뉴런을 뜻하며 같은 열에 있는 뉴런들은 하나의 층을 

이룬다. 각 뉴런에서는 아래 식과 같은 연산이 수행된다.

  
  





   

Fig. 1. Structure of generalized multilayer perceptron

  각 뉴런에서는 입력과 가중치를 곱한 값을 합산한 결과에 바이어스 를 더한다. 이 값을 활성 함수인 

를 거친 결과가 그 뉴런의 출력이 된다. 이러한 과정은 같은 층 내에서는 모든 뉴런에 동시에 일어나게 
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되며 입력층에 가까운 층에서부터 순서대로 출력층 쪽으로 진행된다. 이러한 과정을 통해 입력으로부터 출

력을 구하게 된다.

Fig. 2. Structure of neuron

3. 결  론

  본 논문에서는 학습제어 알고리즘을 사용하여 18자유도를 가지는 이족 보행 로봇의 음성명령제어에 관한 

연구를 수행하였다. 제안된 학습제어 시스템의 성능은 PID 제어 시스템과 비교하여 결과를 고찰하였다.
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휴머노이드 로봇의 보행궤적 알고리즘 개발에 관한 연구

오창근
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

  휴머노이드(humanoid)의 안정적이고 자연스러운 보행궤적을 안정하게 추종하는 제어문제, 기구적 설계 

등에 초점을 두고 연구가 활발히 진행 되고 있으며 많은 연구 결과들이 발표되고 있다. 이와 같은 기존 연

구들은 빠른 계산과 보행 동작의 정확성을 위해 보행 중 발바닥이 항상 지면과 평행하도록 하며, 발목과 

골반의 부드러운 궤적 생성에 중점을 두었다. 그러나 이와 같이 발목과 골반 궤적 중심의 보행 패턴 생성

은 발목을 사용하더라도 측면 궤적만을 고려하기 때문에 실제 구현 시 발목과 골반을 좌우로 움직이지 않

고 상체에 질량체를 두고 좌우로 이동시키면서 무게 중심을 잡게 되므로, 발목과 골반을 좌우로 흔들면서 

무게 중심을 이동하는 인간의 보행 모습과는 차이가 있다. 특히 골반 궤적이 이러한 곡선을 따르기 위해서

는 무릎을 항상 구부리고 있어야 하기 때문에 보행에 불필요한 전력을 소비하게 되며 또한 모터에 부담을 

가중시키게 된다.

 따라서 본 논문에서는 안정적인 로봇의 보행을 위해 보행 중 발목의 효과적인 적용 방법을 제시하고, 발

목과 골반의 궤적에 중점을 둔 기존의 보행 방법과 달리, 보행 중 형성되는 지면에 투영된 무게 중심이 발

바닥의 가장 안정한 점에 위치하도록 궤적을 우선 생성하고, 생성된 궤적에 위치하기 위한 발목과 골반 궤

적을 생성하는 방법을 제시한다. 또한 이를 구현하기 위하여 발에 기능적인 구조를 갖는 28자유도의 소형 

휴머노이드 로봇 보행 알고리즘에 의한 보행이 기존 보행 방법의 안정을 확인하고자 한다.

2.  본  론

  본 논문에서 제안한 보행 궤적생성 알고리즘은 Fig. 1과 같은 과정들에 의해 수행된다. 우선 휴머노이드 

로봇이 효과적으로 발목을 사용하는 보행 패턴을 생성하고, 보행 중 발바닥의 안정 영역에서 가장 안정한 

궤적을 생성한다. 그리고 휴머노이드 로봇의 무게 중심이 이미 생성된 궤적을 추종하도록 발목과 골반 궤

적을 형성하여 정적 보행 시 가장 안정한 보행을 가능하게 한다. 즉, 발목을 사용함으로써 보행 중 무릎이 

가장 많이 굽혀지는 구간에서 무릎을 적게 굽히도록 하여 보행 시 전력 소비를 줄이고, 구간별로 발목과 

골반 궤적을 생성하여 보행 중 무릎이 항상 굽혀있지 않도록 하여 보행 중 전체 전력 소비를 줄인다. 이와 

같은 방법에 의해 구한 발목과 골반 궤적의 좌표들은 기존의 역삼각 함수나 3차 스플라인 보간법 등을 사

용하여 각도로 변환하거나 직접 구간별로 테이블에 입력할 수 있다.

Fig. 1. 보행궤적생성 알고리즘
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3. 결  론

  본 논문에서는 휴머노이드 로봇의 보행 안정 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 궤적을 먼저 생성하고 

생성된 궤적에 따른 발목보행 궤적을 구간별로 생성함으로써 휴머노이드 로봇이 보행 중 항상 안정적인 자

세가 되는 알고리즘을 제안하였다.

[참 고 문 헌]

(1) S. M. Song and K. J.Waldron, “An Analytical Approach for Gait Study and Its Application on Wave 

Gait,: Int. Jour. of Robotics Res. Vol. 6. No.2 pp. 60-71, 1987.

(2) I. W. Park, J. Y. Kim, J. H. Lee. J. H. Oh, “Mechanical Design of Humanoid Robot Platform KHR-3,” 

Proc. of IEEE-RAS Int, Conf. on Humanoid Robots, Vol. 5, pp, 3210326, 2005.

(3) H. Choi, “Dynamixs Modeling and Analysis of a Biped Walking Robot Actuated by a Closed-Chain 

Mechanism,” Journal of Robotic System, Vol. 21, No. 12, pp. 635-649, 2004.

(4) Y. Ogura, H. O. Lim, A. Takanishi, “Development of a Human-like Walking Robot Having Two 7-DOF 

Legs and a 2-DOF Waist,” Proc. of Int. Conf. on Robotics & Automation, pp. 134-139, 2004.

(5)Q. Huang, K. Yokoi, S. Kajita, K. Kaneko, H. Arai, “Planning Walking Patterns ofr a Biep Robot,: IEE 

TRANS. onRobotics and Automation, Vol. 17, No. 3, pp. 280-289, 2001.
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퍼지추론을 이용한 이동로봇의 지능제어 알고리즘 개발

윤인균
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

  이동로봇의 제어에서는 로봇 구동축의 중심점과 로봇의 무게중심점이 일치하는 이상적인 경우를 가정으

로 제어기를 설계한다. 그러나, 본 로봇은 차체의 폭과 길이가 크기 때문에 양 중심점의 거리차를 무시하는 

일반적 가정에 대하여 설계된 제어 이론을 적용할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 이와 같은 문제점을 해

결하기 위해 양 중심점 사이의 거리차(d)를 포함하여 운동학적 모델링을 수행하고, 이를 고려함으로써 로봇 

자세 및 속도의 응답에 발생하는 과도상태 오차를 분석한다. 이를 위하여, 비선형 시스템에 적용이 용이하

며, 외란에 대하여 견실한 제어 특성을 갖는 지능 제어기를 유도하여 기존의 PI 이득을 조정하는데 응용한

다. 

2 .  본  론

  이동로봇은 변형되지 않는 바퀴를 장착하여 로봇의 위치/속도 변위 문제에 대해 현재 자세를 판단하여 

기준 궤적에 따라 조향하며 주행하는 것을 목적으로 한다. 따라서, 이와 같은 로봇의 주행/조향제어를 위해 

로봇의 중심점에 대해 기구학적 모델링을 한다. Fig. 1은 로봇의 중심에 대한 기구학적 모델링을 위해 위치

좌표계를 나타낸 그림이다.

Fig. 1. 이동로봇 좌표계

  이동로봇의 기구학적 모델링에서는 구동축의 중심점을 로봇의 중심점과 일치한다고 가정하고 두점 사이

의 거리차를 0으로하는 이상적인 경우를 통하여 제어 입력을 설계한다. 그러나, 본 모바일 로봇은 차체 폭

과 길이가 크기 때문에 거리차를 무시하는 일반적 가정에 대한 적용이 불가능하다. 따라서, 본 논문에서는 

제작된 모바일 로봇의 주행/조향제어의 영향을 미치는 거리차 d를 포함하여 기구학적 위치상태식을 주행 

선속도와 조향 각속도의 제어입력   에 의한 중심점 P의 상태 행렬로 식(1)와 같이 나타낸다.


















cos  
sin 
 






                                                       (1)

그리고, 식2의 중심점     가 기준점      
을 추종하는 식의 고정 좌표계의 오차벡터 를 천이

행렬 에 의해 식(2)와 같이 운동좌표에 대한 오차 벡터로 정의한다.
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여기서, 
는 운동좌표 상의 오차로 는 구동방향 오차, 는 에 수직하는 측면방향 오차 그리고, 는 회전각 오차를 

나타낸다. 그리고, 식(2)의 운동좌표상의 오차를 시간 t에 대해 미분하면 식 (3)와 같다.



















   cos  
    sin cos

 





                             (3)

Table1. 비례이득에 대한 퍼지규칙

NB NM NS ZO PS PM PB

NB B B B B B B B

NM S B B B B B S

NS S S B B B S S

ZO S S S B S S S

PS S S B B B S S

PM S B B B B B S

PB B B B B B B B

Table2. 미분이득에 대한 퍼지규칙

NB NM NS ZO PS PM PB

NB S S S S S S S

NM B B S S S B B

NS B B B S B B B

ZO B B B B B B B

PS B B B S B B B

PM B B S S S B B

PB S S S S S S S

4. 결  론

  본 연구에서는 이동 로봇의 위치제어를 위하여 위치추정 센서를 이용 측정된 로봇 중심점에서 구성된 정

적위치상태가 기준위치를 추종하는데 있어 본 연구에서는 두 중심점과 측정된 로봇 중심점 사이의 거리차

를 고려함으로서 로봇의 주행과 조향을 제어하는 제어입력을 퍼지 PI알고리즘을 이용 설계하였다. 그리고 

제안된 퍼지 PI제어의 성능을 각각 기준 직선운동과 원운동에 대해 모의실험으로 검증해보았다. 이를 통해 

본 연구에서 제안된 퍼지 PI알고리즘이 모바일 로봇의 위치제어에 있어 초기 추종 특성이 우수함을 예증하

였다.

[참 고 문 헌]

(1) Kevin M. Passino, and Stephen Yurkovich, Fuzzy Control, Addison Wesley Longman. 1998.
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자율주행로봇의 위치 및 속도제어에 관한 연구

이민환
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1 .  서  론

  최근 산업현장에서는 외부의 환경을 인식하면서 사람을 대신하여 여러 가지 작업물을 운반하고 이동할 

수 있는 자율주행로봇을 절실히 필요로 하고 있다. 생산현장의 공장 자동화의 추세에 부응하여 무인 운반

차 시스템 및 건설현장의 미장용 로봇, 3D환경의 위험물질 처리로봇등 많은 분야에서 적용이 가능하게 할 

것이다. 본 연구에서는 FA용 자율주행로봇의 지능제어에 관한 연구를 수행하기 위해 자율주행 로봇의 모

델링, 제어알고리즘 및 장애물 회피와 음성명령에 의한 자율주행 로봇의 지능제어에 대하여 연구하고 실험

결과를 통해 분석고찰 한다.

2. 자율주행 로봇의 모델링 및 장애물 회피

제시한 자율주행로봇은 두 개의 독립 구동바퀴를 가지며 평면상에서 정확히 움직이며 좌표계는 평면에 

고정되었다고 가정한다.

 

Fig 1. Structure of mobile robot

초음파 센서의 최대 측정거리까지 측정을 가능하도록 하기 위해서는 타이머 인터럽트 시간을 35ms 이상

으로 만들어 줘야한다. 그래서 Fig. 2의 순도서와 같이 count상수를 두고 몇 번 카운트 했는지를 확인하여 

시간을 만들어주었고, 또한 거리의 편리성을 위해 45cm 간격으로 거리측정이 가능토록 하였다.

Fig 2. Interval drive flowchart of Timer interval

3 .  음성명령 기 반 자율주행로봇 제어

  음성인식은 아래의 그림 Fig. 3.과 같은 과정을 거쳐서 이루어진다. 우선 사람의 목소리를 마이크나 헤드
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셋을 통하여 입력하면, 주어진 소스로부터 음성부분만을 검출한다.

Fig. 3. Constituent state of voice recognition system

(a) Word that consonant is not included (b) Word that consonant is included

Fig. 4. Voice detection

4. 실험 결과

  성능실험은 여러 가지 장애 요소를 고려하여 실행하였고, 반복 주행 실험을 음성명령을 통해 두 번의 실

험 방식으로 통합 성능 실험을 실시하였다.

Table. 1. Performance experiment result of Integration

명령어

실험방법 A 실험방법 B

성공횟수 확률(%) 성공횟수 확률(%)

전진(출발시)

94/100 94% 96/100 96%
후진(정지시)

5. 결 론

  자율주행 로봇의 시제품을 제작하여 음성인식 명령에 의한 실험 및 장애물회피에 의한 공장내 자율주행

에 대한 성능실험을 통하여 그 신뢰성을 확인하였고 초음파 센서의 실험은 두가지 경로를 이용하여 150번

의 반복 실험을 하여 장애물 회피 주행 결과는 98%이상의 높은 결과가 나왔다. 하지만 초음파 센서와 음

성인식의 실험시 최적의 조건으로 실험을 진행하였기 때문에 초음파센서의 경우 센서간의 간섭 및 다른 조

건을 주었을 경우에 대비하여야 하고 음성인식의 경우 노이즈발생시 음성인식율에 대하여 향후 연구가 계

속 필요한 것으로 생각된다.

[참 고 문 헌]

(1) Craig, J.J, "Introduction to Robotics", Dorling Kindersley, 2006
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이동 로봇의 제조공정라인의 작업 궤적추적 제어에 관한 연구

이창영
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서 론

  본 연구에서는 최단 거리 경로계획을 목표로 하여 로드맵 방식 기반의 경로계획방법을 제안한다. 경로의 

생성방법은 적은 계산 시간이 소요되는 골격선 그래프 기반의 방법으로 접근하고, 기존의 정적 경로계획 

방법이 아닌 그래프 구성과 경로탐색을 반복하여 그래프와 경로를 계속 변화시키는 동적 경로계획 방법을 

제안한다. 제안된 방법은 경로 생성 단계와 경로 개선 단계로 구성되며, 각 단계는 그래프 구성과 경로 탐

색 과정을 포함한다. 경로 생성 단계에서는 기존의 방법과 같이 세선화 알고리즘으로 골격선 그래프를 구

성하고, 딕스트라 알고리즘을 적용하여 경로를 탐색하여 이동로봇의 초기 경로를 생성한다. 경로 개선 단계

에서는 동적 프로그래밍 알고리즘을 적용하여, 그래프 및 경로를 동시에 개선시킨다.

2. 본 론

  복잡한 최적화 문제의 해법으로서 널리 사용 되는 방법 중 하나가 국지적 최적화(local optimization) 기

법이다. 본 연구는 자율이동로봇의 경로 계획 문제에 국지적 최적화 기법을 적용한다.

구성된 그래프에 대하여 시작점에서 목표점에 이르는 최단 경로를 찾는 경로 탐색 단계는 간선 길이의 총

합이 최소화 정점들의 순서 조합을 찾는 문제로서 전형적인 최단경로문제이다. 

장애물을 포함한 전체 평면의 골격선으로 그래프를 구성하고, 이 그래프 상에서의 최단 경로가 초기 경로

이다. 즉, 초기 경로를 구성하는 경유점들은 반드시 골격선에 포함되어 있어야 한다. 그러나 경유점들이 골

격선에서 벗어난 위치에 존재하는 것이, 경로 단축에 유리할 수 있다. 경로 개선 단계는 초기 경로를 구성

하는 경유점들의 위치를 변경하여, 이동거리의 총합을 단축시키는 단계이다.

로봇의 이동경로 는 다음과 같이 시작점과 목표점 사이에 존재하는 경유점 ∈
     ⋯  들의 순

열 집합으로 표현될 수 있다.

                                           ⋯                                        (1)

단,    

  이다. 간선   

을 경유점 와 을 연결하는 직선이라 정의하면, 다음의 장애

물 회피 조건이 만족되어야 한다.

                              ⊈   ⦡∈ ⋯      ⋯                             (2)

간선   
의 길이를    

라 하면, 이동경로의 총 길이는 다음과 같다.

                                         
  

  

                                            (3)

 즉, 이동로봇의 경로계획 문제는 (3)를 최소화시키며, (2)의 조건을 만족시키는 (1)의 경로를 찾는 최적화 

문제이다.

본 연구는 골격선 그래프 상에 생성된 경로를 개선시키기 위하여 격자지도(grid map)를 도입한다. 초기 경

로        ⋯  


를 구성하는 경유점 중 시작점   및 목표점 

을 제외한 나머지 경유점 

  ⋯  
 에 대하여, 각 경유점을 중심으로 한 평면에 × 개의 정방형 격자를 구성한다. 이 때 경유

점      ⋯를 중심으로 한 격자점들을  ⋯ 


이라 표시한다. 경유점이 격자지도 상의 다른 

격자점으로 변경되는 경우, 전체 이동거리가 감소될 수 있다.
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3. 실험 결과 및 고찰

  제안된 방법의 성능을 비교 평가하기 위해 다른 경로 계획 방법을 구현하였다. 세선화 알고리즘으로 골

격선 그래프를 구성하고, 딕스트라 알고리즘으로 최단 경로를 탐색하였다. 모든 장애물의 네 꼭지점을 정점

으로 하고, 가시거리에 있는 정점과 정점 사이를 간선으로 하는 그래프를 구성하였다. 구성된 그래프에 딕

스트라 알고리즘을 적용하여 최단 경로를 탐색하였다. 

 제안 방법은 골격선 방법의 결과를 개선시키는 방법으로서, 평균 15.12%의 경로단축 효과가 있었다. 가시

도 방법은 경로 단축 효과가 매우 뛰어난 방법으로 알려져 있다. 제안 방법을 적용한 경우, 가시도 방법을 

적용한 경우 평균 1.5%의 이동거리만 증가였음을 알 수 있다. 제안한 방법은 가시화 방법과 근사한 수준의 

경로 감소 효과를 갖고 있다.

4. 결 론

  최소의 계산시간으로 최소거리의 경로 계획을 위하여, 기존의 로드 맵 방식에 셀 분할 방식을 추가한 새

로운 방법을 연구하였다. 한 번의 그래프 구성과 경로 탐색으로 최종경로를 생성하는 기존의 정적 경로계

획 방법에서 효율을 높이기 위해 그래프 구성과 경로탐색을 반복하여 그래프와 경로를 계속 변화시키는 동

적 경로계획 방법이다. 이를 위하여 동적 프로그래밍 기법을 적용하였다. 기존 방법에 비해 상대적으로 적

은 계산시간으로 상대적으로 짧은 이동거리의 경로를 생성함을 실험 결과를 통해 검증하였다.

                                                                                                               

[참 고 문 헌]
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이미지 입력을 갖고 음성으로 제어되는 로봇 아암의 제어
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1 .  서   론

  신체장식I자를 위한 재활공학 (Rehabilitation Engineering) 의 시도는 부러진 다리 대신 지 광이 로 혹은 

없어진 손대신 집게로 대치하면서 부터 시 작되었다. 그러나 이러한 시도는 몇 세기동안 큰 발전을 가져오

지 는 못하였고 2차 대 전후 이런 장애자들을 위한 의수, 의족등 많은 보조기구들이 생산되기 시작하였다.

최근 로보트와 manipulator 의 발달과 이들의 응 용이 전기로 구동되는 wheel chair 및 전자의수 등의 출

현까지 가능하게 해 주었다. 또 디지털 계산기의 발달로 이들 보조기구에 상당히 많은 지능적인 기능

(Intelligent Function)을 부여할 수 있게 되었고 이제 거의 실용화단계에 이르고 있다.

이러한 연구들이 세계 각 곳에서 활발히 진행되고 있고 그중 대표적 인 예로 팔이 없는 사람을 위 한 TV 

카메라가 부착되고 음성으로 제어되는 로 보트 팔에 관한 연구를 소개하고자 한다. 이를 위해 독립적인 로

봇의 제어를 위해제시 된 계층적 지능제어시스템을 소개하고 이 방법을 로보트 팔의 제어에 적용하고자 한

다.

2 .  계층적 지 능  제어 

 인식시스템 (Cognitive System) 은 전통적으로 인간행동에서 나타나는 것과 비슷한 기능을 전자계산기로 

실현시키기 위한 인공지능(Artificial Intelligence) 의 한 분야로 개발되어 왔다. 음성인식 및 해석, 영상해

석, learning 그리고 의사결정 (Decision Making) 등의 이러한 기능은 단순한 논리적인 연산으로부터 발달

된 이론이 만들어진 예 들이다. 주어진 명령 (Command) 을 해석하기 위 한 의사결정, Learning 등의 지적

기능을 갖는 시스템 을 제어하기 위하여 요구되는 현대의 기술적인 문제들을 풀기 위해서 지능제어 

(Intelligent Control) 가 개발되어 왔다. 그것은 여러 가지 수학적인 프로그래밍 제어기법 과 함께 인식시스

템 의 연구결과들 을 이용한다. Manipulator 와 Robotics 의 분야에도 이러한 방법들이 도입되어 생산 공장

의 조립라인, 작업환경 이 나쁜 곳을 위 한 원격 조정 장치 , 화성 등에 서의 무인 자동차로의 탐사, 불구

자를 위한 병원용 보조기구, 기타 자동 로보트의 제어 등의 목적으로 사용되고 있다. 대부분의 경우 제어프

로세스는 조작자로부터 원격 조정되며 그 기능은 반 독립적이다. 제어 시스템은 행하여야 할 일을 이해하

고 주위환경을 파악하고 그 일을 가장 잘 수행하기 위하여 인식 시스템들이 사용되어야 한다. 또 여러 가

지 패턴인식 방법이 인식 시스템의각 부분인 각종 센서로 부터 나타나는 음성신호, 영상신호 혹은 각종정

보를 분류하고 해석하는데 사용된다. 의사결정(Decision Making) 및 동작제어 (Motion Control) 는 

Dynamic Programming 혹은 Optimal Control 등에 기초를 둔 Kinematic Method, 궤적추적 (Trajectory 

Tracking) 혹은 동역학적인 방법 을 전자계산기로 실현 시켜 행해진다. 계층적 지능제어 (Hierachically 

Intelligent Control) 는 인식 및 제어시스템의 이론적인 접근방법의 하나로 G.N. Saridis에 의해 제시되었

다. 제어지능(Control Intelligence) 운 "지능의 증가와 함께 정밀도는 감소한다(Decreasing Precision with 

Increasing Intelligence)” 는 원리에 의해 계층적으로 분포되어 있다는 것이다. 그 계층적 분포는 다음과 

같이 세 개의 계층으로 되어 있다.

1) 조직계층(Organization Level )

2) 조정계층 (Coordination L e v e l)

3) 제 어계 층 (Hardware Control Level)

 조직계층은 이 시스템의 최고 지휘 계층이다. 여기서는 입력과 시스템으로부터의 Feedback를 받고 분석하

여 행하여야 할 과제를 정의하고 그 과제를 할 순서에 따라 부과제로 분해한다. 적당한 부과제 목록 

(Subtask L ib ra ry ) 과 Learning Scheme 이 조직자(Organizer) 에게 지적기능을 더해주기 위해 준비 될 

수 있다. 조정계층은 조직자로부터의 명령과 실행할 부과제를 위한 프로세스로부터의 Feedback신호를 받아 

아래 계층으로의 작업 을 조정한다. 조정 자 (Coordinator) 는 평 가함수와 종단조건 (End Condition) 혹은 

가능한 Penalty Function 등율 지정하기도 한다.
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최하위 계층은 움직이는 동작을 수행하기 위한 Process를 제어한다. 조정자로부터 받은 평가함수 흑은 종

단 조건을 해결하기 위해 최적 혹은 준최적 제어이론이 적용되기도 한다. 이런 방법 을 시각과 음성입력을 

갖는 일반적인 로보트의 에어에 적용하려는 연구가 진행되고 있다. 

3 .  시각입력을 갖고 음성으로 제어되는 로봇 팔

 계층적인 지능을 갖는 로보트 시스템은 7개의 자유도를 갖는 로보트 팔(3개는 팔의 위치 선정， 다른 세 

개는 손의 방향선정, 그리고 하나는 손가락 의 잡는 동작을 나타낸다), TV 카메라, 팔의 센서, 그리고 전자

계산기 및 이들 로보트와의 interface 등으로 구성되어 있다. 사람이 원하는 일을 하기 위해서 계산기로 제

어 되는 이 시스템은 다음의 특성을 갖는다.

 1)사람과 로보트와의 통신一사람의 명령을 알아듣고 그에 맞게 행동해야 한다,

 2)조정된 동작제어一사람의 도응없이 각종 제어 가 행해져야 한다.

 3) 주위 환경에의 적응一TV 카메라 및 다른 외 부 센서로부터의 Feedback 신호를 읽고 거기에 알맞은 

일을 수행해 야 한다.

4 .  결  론

 
이 글을 쓰는 목적은 두가지이다. 하나는 익숙하지 않은 환경 에서 사람과의 관계를 최소로하 면서 거의 

독립적으로 일을 수행하는 로보트의 제어를 위한 계층적 지능제어 방법을 소개하는 것이고 다른 하나는 그 

방법을 불구자를 위한 보조기구의 개발에 적용할 수 있는 예를 보이는 것이다. 시각입력을 갖고 음성으로 

제어 되는 로보트 시스템이 Purdue Univercity 의 AARL 에서 개발되었고 그 시스템에 계층적 지능제어방

법을 효율적으로 적용하고 있다. 그 외에도 이 방법은 독립적인 로보트의 지능을 요구하는 시스템 즉，교

통제어시스템，원자로제어로보트，우주개 발로보트 혹은 자동 생산 라인에 투입된 로보트의 제어에 까지 

적용될 수 있을 것이다.

그러나 이와 같은 로보트들은 비교적 간단한 Computer구조 혹은 간단한 Hardware에도 불구하 고실제로 

생 산되 기 위해서는 인공지능 (Artificial Intelligence )때문에 상당히 많은 비용이 SL구된다. 그러 나 병 

원 등에서 음성으로 제 어 되는 로보트를 시분할 (Time Sharing)등의 방법을 사용하여 응급실 등에서 여

러 환자가 공동으로 이용할 수 있을 것이다. 그리고 이 분야의 계속적인 인구가 병원 혹은 재활센터 

(Rehabilitation Center )등과의 긴밀한 협조하에 이루어져야 될 것으로 생각된다.

[참 고 문 헌]
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제한 동작 로봇의 강성도 적응성을 갖는 하이브리드 동적 제어에 관한 연구
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1. 서  론

  로봇과 자동화 시스템에서의 중요한 문제점 중의 하나는 간단한 시스템을 위한 단순한 제어 기술들이 실

제적으로 구현되어 있는 반면에 요구되어지는 작업들은 점차적으로 복잡해지고 다양한 작업으로 확대되고 

있다는 것이다. 또한, 주어진 로봇 작업에서 의사 결정(decision making)과 지능적 제어 성능을 위한 제어 

방법들은 아직도 부족한 편이며 제어 기술들은 다양한 제어 요구에 대하여 한계가 있다. 뿐만 아니라 다양

한 센서들과 장치들의 신호들을 처리하는 복잡한 작업의 관리(supervision)는 로봇의 동작 제어를 더욱 어

렵게 하고 있다. 따라서 로봇의 동작 제어와 복잡한 작업 수행을 위한 제어 구조의 필요성이 요구되지만 

아직 복잡한 로봇 작업을 표현 및 제어할 수 있는 제어 구조에 관한 연구결과는 많지 않다.

 제한(constrained)된 작업공간에서 로봇의 동작 제어, 모니터링, 신호 인터페이스, 그리고 해석은 기존의 

로봇 제어기술로는 한계가 있다. 예를 들어, 로봇 매니퓰레이터의 작업공간상의 위치 오차는 작업공정의 실

패의 주된 원인이 될 수 있으며, 조립, 용접, 그라인딩과 같은 공정에서는 힘 제어는 위치제어와 함께 기본

적인 제어 기술부분이며, 각각의 제어 방법의 독립적인 적용으로는 주어진 제어 성능의 요구 조건들을 만

족할 수가 없다. 힘 제어와 관련된 분야의 연구에서는 주로 작업공정의 하위수준(low level)의 제어인 액츄

에이터(actuator)의 동작제어에 관련하여 초점을 맞추어 왔었으며, 집중된 연구에도 불구하고 제한적인 성

능만을 보였다.  본 논문에서는 하이브리드 제어 시스템(hybrid control system)을 이용하여 작업 환경에 

의하여 로봇의 동작이 제한되며 힘 제어 또는 속도제어를 부분적, 또는 동시적으로 필요로 하는 복잡한 작

업을 수행 할 수 있는 로봇의 제한 동작 제어를 위한 새로운 제어 방법을 제시한다. 이를 위하여 3계층의 

계층적 구조를 갖는 하이브 리드(hybrid) 제어시스템을 제안한다. 3계층의 하이브리드 제어 시스템은, 상위

수준에서는 동작 특성 단순화 모델 기반의 이산상태제어기, 하위수준에서는 로봇의 작업 공간에서의 위치 

및 힘 제어를 위한 연속상태제어기, 그리고 상/하위의 서로 다른 상태공간을 연결하고 지능적 동작을 위한 

인터페이스(interface) 제어기로 구성되어 있다 이를 위하여, 작업공간에서의 로봇의 동작과 작업환경간의 

상호작용을 간략화 수준에서의 이산상태 시스템 모델을 구하였으며 이를 하이브리드 오토마타 (hybrid 

automata)를 이용하여 이산상태제어기를 설계하였다.

2. 본  론 

2.1. 연구 배경 및 관련 연구

 로봇을 이용한 작업 중에 조립작업, 그라인딩(grin-ding) 작업, 로봇 손을 이용한 물체 조작 등이 모두 제

한 동작 작업이다. 이러한 작업들은 대부분 위치 및 속도제어를 하게 되지만 작업 환경과 특성에 따라서 

힘 제어를 필요로 하는 경우도 있다. 로봇을 이용한 제한동작 제어를 위한 연구로는 Hogan[1]이 작업환경

에 의해 제한되는 물체의 조작을 위하여 임피던스(impedance) 제어 방법을 제안하였으며 mason[2]과 

Raibert와 Craig[3]은 위치제어와 힘 제어를 동시에 이용하는 방법을 개발하였다. 또한 [3]의 방법을 기초로 

한 연구가 진행되어 개선 된 제어 성능을 보였다. Tarn[4]은 접촉순간 상태천이(contact transition)에 의해 

발생되는 문제점들을 연구하였다. 그러나 이러한 연구에도 불구하고, 제한동작(constraned motion) 시스템

의 응요은 비교적 제한적인 작업에 부분적인 제어성능 만을 만족하는 결과를 보이고 있다. 그 문제점 중의 

하나는 하위수준의 엑츄에이터의 동작 제어에 집중되어 있기 떄문에 복잡한 작업 특성과 환경에서 위치 및 

속도제어 뿐만 아니라 힘 제어를 동시에 필요로 하는 복잡한 작업에서는 전체적으로 요구되어지는 제어성

능을 보이기는 부족한 것이라고 할 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 작업의 특성과 환경의 제한 조건들을 

간략하게 모델링한 간략화 수준의 모델이 필요하며 로봇의 제한동작과 작업환경과의 상호관계를 이해하여

야 한다.

2.2. 연구 동기 및 문제 구성

 일반적으로 로봇의 링크(link)는 유연성이 없는 강체(rigid body)로 되어있다. 이는 로봇이 물체를 옮기거

나 용접, 페인팅 등과 같은 작업에서 주어진 궤적의 정밀한 추종과, 간단한 제어기로 위치 및 속도 제어 성
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능을 구현하기 위하여 강체로 설계되어 있다. 그러나 로봇 매니퓰레이터가 작업 환경과 접촉이 발생하게 

되고 상호작용에 의해 물체로부터 end-effector로 반발하는 힘이 발생하게 된다. 이때 힘 제어가 되지 않으

면 로봇의 관절이나 링크 혹은 작업 물체에 손상을 가져 올 수 있다. 로봇의 동특성은 액츄에이터의 특성, 

마찰, 접촉상태 등에 의해 결정된다. 힘 제어만을 할 때는 작업 환경과 물체에 대해서는 로봇이 손상을 입

게된다. 임피던스 제어방법은 위치제어 방법과 유사하지만 로봇의 임피던스를 제어하는 방법이다. 그러나 

로봇의 동특성과 환경의 정보가 정확하지 않을 때는 성능을 보장할 수 없는 단점이 있다. 병렬 힘/위치 제

어 방법 또는 기준 속도(reference velocity)와 원하는 힘의 크기를 결정하기 위해서는 주어진 작업환경 또

는 물체에 대한 정확한 정보를 필요로 하는 단점이 있다. 한편, 로봇은 일반적으로 대표적인 비선형 시스템

으로 정확한 피라미터를 얻기는 매우 힘들며 작업 중에도 부하의 변화와 동특성의 변화등으로 정확한 강성

도(stiffness) 피라미터를 구하기란 거의 불가능하다. 자유공간에서의 로봇 제어와 물체와 접촉된 상태에서

의 로봇 제어의 차이는 로봇의 동작이 작업환경에 의하여 제한을 받게 된다는 것이다. 즉, 제한조건들에 의

하여 로봇의 동특성 모델이 바뀌게 된다. 제한 조건(const-raints condition)은 시간 미분형태와 힘과 같은 

구성변수(configuration variables)들 간의 관계이다. 제한 동작 로봇을 위한 연구들은 대부분 Lagrange형태

를 이용하여 모델링과 제어 그리고 해석을 하여왔으며, 물체와의 접촉 상태에서의 동작제어 문제는 액츄에

이터 제어와 같은 하위수준에 집중되어 있었으며 그 결과들은 제한된 제어 성능만을 보였다. 위에서 설명

한 제한 동작 제어기들은 대부분 주어진 시스템의 강성도 피라미터와 공간정보(geometry)들과 같은 모델링 

정보들을 필요로 한다. 그러나 로봇과 작업환경 그리고 상호작용에 대한 정확한 동적 모델을 구하기는 매

우 힘든 일이다. 따라서 제한동작제어에 필요한 가장 중요한 점은 접촉 강성도(contactstiffness)의 불확실

성이라고 할 수 있다.

2.3. 제한동작 시스템의 하이브리드 동특성 모델

 본 논문에서는 그라인딩(grinding)작업과 같이 자유공간에서의 위치제어와 접촉상태에서의 힘 제어를 필요

로 하는 작업을 대상으로 하여 작업 물체의 위치정보는 불확실하다고 가정한다.(그림 1 참조). 이때 제한동

작 시스템 제어의 두 가지 중요한 요구사항은 다음과 같다. 첫째. 자유공간에서는 주어진 궤적을 가능한 정

확히 추종해야 하며 둘째, 접촉상태에서는 제한방향(constalned direction)으로는 원하는 접촉력(contact 

force)을 유지하면서 비제한방향(unconstrained direction)으로는 로봇의 end- effector의 속도를 제어해야한

다. 일반적으로 불확실한 모델 오차와 시-변 제한 조건 함수(time-varying constraint function)들로 인하여 

정확한 강성도 피라미터를 구하기는 어렵다. 특히, 강성도 피라미터의 불확실성은 힘 제어 시스템의 성능을 

약화시키는 주된 요인이다.

2.4. 이산상태 시스템

 제한 공간에서의 로봇의 동작은 자유 공간에서의 동작과 물체와의 접촉된 동작으로 구분될 수 있다. 이러

한 작업에 대한 로봇의 이산 동특성을 모델링 한다. 이산 상태변수 ∈는 로봇의 end-effector가 작업

환경 또는 작업 물체와의 접촉 또는 비접촉에 의하여 결정된다. 이산상태 q는

와 같이 정의한다. 여기서 f는 로봇의 end-effector의 힘 센서로부터 측정도니 힘 벡터로 ∈
이다. 작업 

환경과의 접촉 및 비접촉은 힘 센서에 의해서 감지 및 측정 할 수 있다고 가정한다. (8)의 이산상태 q를 하

이브리드 오토마타로 나타내면 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 그림 3에서 는 end-effector에서의 원하는 

접촉력이며 는 작업공간에서의 원하는 궤적이다.

3 . 결  론 

  본 논문에서는 작업 환경에 의하여 로봇의 동작이 제한되며 힘 제어 또는 속도제어를 부분적, 또는 동시

적으로 필요로 하는 복잡한 작업을 수행 할 수 있는 로봇의 제한 동작 제어를 위한 3계층의 구조를 갖는 

하이브리드 제어시스템을 제안하였다. 복잡하고 제한작업 공간에서의 다양한 작업을 수행하기 위한 3계층

의 하이브리드 제어기는 각각, 상위수준에서는 간략화 수준으로서 이산상태제어기, 하위수준에서는 로봇의 

작업공간에서의 위치 및 힘 제어를 위한 연속상태제어기, 그리고 서로 다른 상태공간을 연결하고 지능적 

동작을 위한 인터페이스 시스템으로 구성되어 있다. 작업공간에서의 로봇의 동작과 작업 환경간의 상호작

용을 간략화 수준의 이산상태시스템 모델은 하이브리드 오토마타를 이용하여 이산상태 제어기를 설계하였

다. 또한, 하위수준의 연속상태제어기는 로봇과 힘-토오크 센서로 구성된 로봇 시스템에 대하여 매니퓰레이

터의 연속상태제어 시스템으로 구성되어 있다. 한편 인터페이스  시스템은 서로 다른 상태공간의 상/하위 

제어 시스템들을 연결하고 서로의 상호작용을 모델링하여 이산과 연속상태 변수들로 구성된 하이브리드 동
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적 시스템 모델을 구하였다. 제안한 제어기의 성능을 평가하기 위하여 복잡한 작업과 제한조건에서의 2축 

직접 구동형 로봇 매니퓰레이터의 실시간 제어기의 구현을 통하여 성능을 보였다. 본 연구 결과는 로봇에

게 요구되어지는 작업으로의 응용 가능성을 충분히 보여 주었으며 앞으로의 연구 과제는 자율적이며 지능

을 갖고 있는 제어기에 관한 연구가 필요하다.
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인 공  포텐셜 장 을 이용 한 군집 로봇의 대형 제어

주은택
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1 .  서   론

  행동 기반 접근법은 다수의 임무가 주어졌을 때 제어 전략을 구상하는 것은 쉽지만, 전체 군집 시스템의 

안정성을 수학적으로 증명하기 어렵다는 단점이 있다. 또한 가상 수조 접근법은 Lyapunov 안정도 이론으

로 전체 군집 시스템의 안정도를 증명할 수 있다는 장점이 있지만, 실시간 제어를 위해서는 넓은 통신 대

역폭이 필요하다는 단점이 있다. 마지막으로 선도 로봇-추종 로봇 접근법은 선도 로봇의 속도나 이동 방향

에 대한 제약을 갖지만 비교적 쉽게 구현 가능하다는 장점이 있어 널리 연구되고 있다. 

 따라서, 본 논문에서는 선도 로봇-추종 로봇에 기반하여 군집 이동 로봇의 대형 제어 방법을 제안한다. 제

안하는 방법은 선도 로봇의 경로를 계획한 후에 추종 로봇들은 선도 로봇이 만드는 추종 좌표를 따라가는 

식으로 구성된다. 선도 로봇의 경로 계획과 추종 로봇의 선도 로봇 추종을 위해서 본 논문에서는 인공 포

텐셜 장(artificial potential field)기법을 사용한다[4-6].

인공 포텐셜 장 기법은 실세계의 포텐셜 장에 대한 물리 법칙을 가상으로 모델링 하여 이동 로봇의 경로를 

계획하는 기법이다. 기존의 인공 포텐셜 장 기법을 이용한 군집 시스템의 대형 제어 관련 연구는 실제 포

텐셜 장을 모델링 하지 않고 임의로 인력 척력을 설계하였다[7-11]. 이와 같은 방법은 장애물의 물리적인 

구조에 대한 영향을 정확히 반영할 수 없다는 단점이 있다.

 따라서, 본 논문에서는 선도 로봇을 추종하는 군집 로봇의 대형 제어를 인공 포텐셜 장을 사용하여 제안

한다. 또한, 인공 포텐셜 장은 물리적으로 해석하기 쉬운 전기장을 모델링하여 구성하고, 장애물을 더욱 효

과적으로 모델링하기 위해서, 장애물의 모양에 따라 전기장의 식을 달리하는 방법을 제안한다. 그리고, 목

표 지점은 점전하로 모델링한다. 마지막으로 추종 로봇이 선도 로봇을 따라가기 위해 선도 로봇은 진행 방

향과 정반대 위치의 사용자가 사전에 설계한 거리만큼 떨어진 위치에 양의 점전하를 가상으로 만들어 추종 

로봇은 그 지점을 추종해 선도 로봇과 충돌하지 않고 대형을 이뤄 목표 지점을 향하게 된다. 마지막으로 

시뮬레이션 예제를 통해 제안하는 기법의 타당성을 검증한다. 

2 .  인 공  포텐셜 장 을 이용 한 선도 로봇의 경로 계획

본 논문에서는 인공 포텐셜 장을 전기장을 이용하여 모델링한다. 목표점은 양으로 대전된 점전하로 모델

링하며, 장애물과 선도 로봇은 음전하로 대전되어 있다고 가정하여 선도 로봇이 장애물과 충돌하지 않고 

목표 지점을 향해 경로를 계획할 수 있도록 한다. 만약, 목표점의 전하량이 장애물의 전하량보다 쿠다면, 

음으로 대전된 선도 로봇은 전기장내에서 척력을 받아 목표점으로 끌려가게 되고, 장애물과 가까운 지점에

서는 척력을 받아 충돌하지 않게 된다. 따라서, 목표점으로 끌려가는 경로는 자연스럽게 장애물과 충돌을 

방지하는 경로대로 설정 대며, 만약 장애물의 위치를 실시간으로 측정할 수 있는 센서가 있다면, 실시간으

로 선도 로봇의 경로를 계획할 수 있다. 

 또한, 본 논문에서는 장애물을 의해 발생되는 척력을 장애물의 형상에 따라 달리하여, 장애물을 보다 효

과적으로 회피할 수 있는 경로를 설정하도록 한다. 이를 위해 본 논문에서는 점전하와 선전하에 의해 형성

되는 전기장의 식을 사용한다. 마지막으로 각 장애물의 크기나 위험도에 따라 전하의 양을 달리 하여 선도 

로봇이 장애물을 피해 돌아가는 정도를 장애물마다 달리할 수 있다. 

 먼저 점전하에 의해 형성되는 전기장은 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다. 

        

∏



∥
∥






3. 대형 제어

  본 논문에서 제안하는 기법을 명료하게 보이기 위하여, 직선 형태의 대형으로 추종 로봇은 선도 로봇이 
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지나간 궤적을 따라 가기 때문에, 추종 로봇들 개개는 장애물과 충돌을 회피하기 위한 별도의 센서가 필요

하지 않고, 단순히 선도 로봇이 만들어내는 점전하에 끌려가는 방식으로 포메이션 제어가 이루어진다. 

선도 로봇은 자신의 진행 방향과 정 반대 방향으로 미리 설정된 거리만큼 떨어진 곳에 가상의 양전하를 만

들어 추종 로봇1은 해당 양전하에 끌려가며, 추종 로봇1은 마찬가지방법으로 가상의 양전하를 만들어 추종 

로봇 2가 끌려가게 된다. 다시 말해, 추종 로봇들은 선도 로봇이 지나간 궤적으로 자나가게 되므로, 별도의 

장애물 회피 동작이 필요하지 않다. 

Fig. 1. Robot coordinate

 제안하는 기법을 그림으로 표한하면 그림 1와 간다. I번째 추종 로봇이 I+1번 째 추종 로봇을 위해 만드는 

양전하의 좌표는 다음의 식으로 표현할 수 있다. 

   × cos

   × sin 
    

여기서, , 는 각각 가상의 양전하의 x와 y좌표이며, d는 미리 설정된 추종 로봇간의 거리, 는 I번 

째 로봇의 진행 방향이다. 

 4. 시뮬레이션 예제
 제안하는 결과의 타당성을 검증하기 위하여 시뮬레이션 예제를 제공한다. 시뮬레이션 예제는 두 부분으로 

이루어진다. 첫 번째는 선도 로봇의 경로 계획에 관한 것이고, 나머지 부분은 선도 로봇이 경로를 따라 갈 

때, 추종 로봇들이 선도 로봇을 추종하여 편대를 이뤄 목표지점에 도착하는 것을 보인다. 

 그림 3은 선도 로봇의 경로 계획에 대한 결과를 나타낸다. 초기에 선도 로봇은 (0.2m, 0.3m)에 위치하고 

있고, 목표 지점은 (0.5m, 0.5m)이다. 그림에서 사각형은 장애물이다. 여기서 장애물은 점전하로 모델링 되

었으며, 장애물의 크기에 따라서 전하량의 크기를 결정했다. 그림에서 큰 장애물은 –0.08C, 작은 장애물은 

–0.005C으로 가정한다. 

 장애물의 전하량을 크게 모델링 할수록, 선도 로봇이 보다 안전하게 장애물을 회피하며 목표 지점에 도달

할 수 있지만, 장애물 사이의 간격이 좁으면 실제로는 통과할 수 있는 넓이여도 돌아가는 문제점이 생기므

로, 적절한 양으로 설정하는 것이 중요하다. 

Fig. 2. The result of leader robot’s path planning

(Green *: start point, red *: finish point)
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 선도 로봇의 경로가 결정되면, 선도 로봇은 목표지점을 향해 출발하며, 선도 로봇은 추종 로봇을 위해 가

상의 양전하를 생성하고, 이 정보를 추종 로봇을 위해 가상의 양전하를 생성하고, 이 정보를 추종 로봇에게 

전송한다. 추종 로봇은 이 정보를 가지고 선도 로봇을 추종하게 된다. 시뮬레이션의 간결함을 위해 추종 로

봇은 한 대로 가정했지만, 같은 이론을 적용해 N대의 추종 로봇의 편대 주행도 가능하다. 

 추종 로봇의 초기 위치는 (0.28m, 0.22m)이다. 

5. 결론 및 향후 연구 

  본 논문에서는 전기장 모델에 기반한 인공 포텐셜 장을 이용하여 군집 로봇의 대형 제어 방법을 제안했

다. 제안하는 방법에서 군집 로봇의 대형 제어는 선도 로봇-추종 로봇 방법을 이용하였다. 또한 제안하는 

이론에서 장애물의 모양에 따라 전기장의 식을 달리하여 보다 효과적으로 경로를 계획할 수 있었다. 마지

막으로 제안하는 기법의 타당성을 시뮬레이션 예제를 이용해 증명했다. 

 본 연구는 두 가지의 제약을 가지고 있다. 첫 째는 장애물의 모양을 점 모양과 선 모양의 두 가지 형태로 

제한했다는 점이다. 이를 극복하기 위해서, 추후 연구에서는 실제 모양을 측정하여 전기장을 실시간으로 계

산해 내어 보다 효과적인 경로 계획이 가능하도록 한다. 두 번째 제약은 군집 로봇의 대형을 직선 형태로 

가정한 것이다. 향후에는 다른 대형을 이루는 군집 시스템에 대한 연구를 하여, 제안하는 이론의 타당성을 

더욱 확고히 할 예정이다. 
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모바일로봇의 작업경로 보정을 위한 영상인식 기술

최성주
1

경남대학교 산업경영대학원
1

1. 서  론

  본 논문에서는 위치가 고정된 로봇이 아닌 움직이는 물체를 이용하여 이동로봇의 위치를 보정하는 방법

을 제시하였다. 이는 이동로봇이 협소 공간 혹은 밀폐된 곳에서 이동할 때 이동로봇의 위치를 인식할 수 

있는 방법이 없을 경우 이동로봇 주변에서 움직이는 물체의 정보를 활용하여 이동로봇의 위치를 보정하는 

방법으로 매우 유용하다. 연구를 위해서 이동물체의 이동궤적을 알고 있는 것으로 가정하나 실제적인 상황 

속에서는 통신을 통하여 그 정보를 수신하는 것으로 해석한다.

이동로봇이 자율적인 행동을 하기 위해서는 환경인식, 경로 계획 및 주행제어, 그리고 위치 인식 및 보정 

등의 기본적인 능력을 갖추어야 한다. 특히, 원활한 작업 수행을 위하여 임의의 경로로 자율적으로 이동하

는 이동로봇의 경우에는 로봇 자신의 현재 위치를 추정하는 기능이 필수적으로 요구된다.

2. 본  론

  이동로봇이 움직이는 경로는 사전에 이동로봇에게 주어지고, 이동로봇은 자기 위치를 보정하고자 할 때, 

위치 추정의 정도를 높이기 위하여 정지해서 운동물체를 관측하게 된다. 주어진 물체의 경로는 영상 좌표

계에서 선형의 식으로 표시되며 현재 이동로봇의 추정 위치를 이용하여 좌표계 변환을 통해 기하학적 구속

식을 유도한다. 아래 그림1에서 보는 바와 같이 이동로봇은 카메라를 장착하고 있고, 카메라는 로봇 상단에 

광축이 로봇의 축과 일직선에 놓이도록 설치되어 있다. 카메라의 기하학적인 모델은 흔히 사용하는 핀-홀

(pin-hole)모델을 사용하였다. 여기서, 

 


 


는 기준좌표계, 


 


 


는 로봇좌표계, 는 영상좌

표계를 각각 나타낸다.

Fig1. 운동물체, 로봇좌표계, 영상좌표계

  현재 이동로봇의 위치 추정치를 기준으로 계산한 운동물체의 예측 영상좌표들은 실제 관측되는 것과는 

차이를 보인다. 이 오차를 이용하면 이동로봇의 실제 위치를 역으로 구할 수 있다. 입력 정보, 즉 물체의 

영상좌표는 처리과정 가운데 잡음을 포함하고 있으며, 로봇의 위치 추정자체에도 불확실한 성분이 존재하

므로 이에 대해 강인하게 상태를 추정하는 관측기로 칼만 필터를 사용하였다. 물체의 영상좌표와 로봇의 

위치사이에 생기는 구속 식을 선형화하고 칼만 필터링 기법을 적용하여 로봇의 위치를 추정한다. 

3. 결  론

본 논문에서는 이동로봇이 주행하면서 영상기반 위치 보상을 위한 방법으로 이동물체를 이용한 위치를 예

측해 내는 방법을 제시하였다. 모의실험결과 로봇의 위치 추정의 정확성은 운동물체의 이동 경로에 영향을 

받는 것을 알 수 있었다.
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