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요  약

본 논문은 접촉면 위치 추정 오차로 인해 발생하는 초기 힘 제어 구간의 오버슈트를  완화하기 위한 제어 

방법을 제안한다. 제안하는 기법은 기존 어드미턴스 기반 외부 힘 제어 구조에 ASMC(Adaptive Sliding Mode
Control) 기반 보상 항을 추가하여 충격을 완화한다. 또한, 모델 불확실성이 존재하는 환경에서도 정밀한 위치 

추종을 보장하기 위해 TDC(Time-Delay Control) 기반 내부 위치 제어기를 결합한 계층적 제어 구조를 설계한

다. 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 기존 방식 대비 최대 오버슈트를 76.6 %에서 32.1 %로 감소시키고, 피크 타

임은 0.254 s에서 0.126 s로 단축하였다. 또한, 정착시간은 2% 기준 3.51 s에서 1.467 s, 5 % 기준 2.113 s에서 

0.832 s로 단축하여 과도응답 특성과 수렴 속도를 향상시켰다.

Abstract

This paper proposes a control method to mitigate initial force overshoot caused by contact surface position 
estimation errors. The proposed method adds a compensation term based on Adaptive Sliding Mode Control (ASMC) 
to a conventional admittance control structure. Also, to maintain position tracking performance under model 
uncertainty, a hierarchical control structure is designed by combining a Time-Delay Control (TDC)-based internal 
position controller. Simulation results show that the proposed method reduces the maximum overshoot from 76.6% to 
32.1% compared to conventional admittance control, and shortens the peak time from 0.254 s to 0.126 s. 
Furthermore, the settling time is reduced from 3.51 s to 1.467 s at the 2% criterion and from 2.113 s to 0.832 s at 
the 5% criterion, improving transient response stability and convergence speed.
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Ⅰ. 서  론

최근 산업용 로봇과 협동 로봇은 단순 반복 작업

을 넘어서 조립 자동화, 사람과의 상호작용을 통한 

서비스 기능 등 사람이나 환경과의 직접 접촉이 수

반되는 작업으로 확장되고 있다[1][2]. 이러한 접촉 

작업에는 로봇 엔드이펙터의 위치 추종 성능뿐 아

니라, 작업 대상에 가해지는 접촉 힘을 원하는 값으

로 정밀하게 제어하는 것이 필수적이다. 특히 취약

한 대상이나 사람과 근접 협동이 필요한 상황에서

는 순간적인 힘 오버슈트가 안전과 직결된다[3]-[5]. 
따라서, 접촉 초기 과도 응답을 억제하면서 목표 힘

을 추종하는 제어 구조가 요구된다.
힘 제어를 위한 대표적 방법에는 임피던스 제어 

(Impedance control)와 어드미턴스 제어(Admittance 
control)가 널리 사용된다. 임피던스 제어는 원하는 

동역학적 특성을 질량, 감쇠, 강성으로 설정하고, 위
치 오차로부터 출력 힘을 생성하는 방식으로, 토크 

제어형 로봇에 주로 활용된다. 반면, 대부분의 협동 

로봇은 위치 제어형 구조를 내부 제어기로 사용하

기 때문에, 원하는 힘 응답을 얻기 위한 위치 명령

을 도출하는 어드미턴스 제어가 실용적인 접근법으

로 주목받아 왔다[6][7]. 어드미턴스 제어는 힘 오차

를 입력으로 하는 2차 필터를 통해 위치 보상량을 

생성하고, 이를 목표 위치 궤적에 합함으로써, 내부 

위치 제어기 구조를 크게 변경하지 않고도 힘 제어 

기능을 부여할 수 있다는 장점이 있다. 
그러나, 기존 어드미턴스 기반 힘 제어 연구는 

대체로 접촉 환경의 기하학적 위치를 정확히 아는 

것으로 가정하는 경우가 많다. 실제 현장에서는 센

서 오차, 자세 추정 오차 , 작업물 편차 등으로 인

해 접촉면 위치 추정에 불확실성이 존재하며, 이때 

엔드이펙터가 실제 접촉면에 필요 이상으로 더 깊

은 위치를 추종하게 되면 목표 힘을 초과하는 접촉 

힘이 발생하게 되는 문제가 있다. 기존 연구에서도 

환경 위치 에 대한 추정 오차가 존재하는 경우, 
초기 접촉 시 힘 오버슈트를 근본적으로 억제하기 

어렵다는 한계를 보여준다[8].
한편, 로봇의 동역학에 존재하는 불확실성과 외

란 등의 요소들로 인해, 모델 기반 위치 제어기만으

로는 충분한 추종 성능을 확보하기 어렵다. 이를 보

완하기 위해 TDC(Time-Delay Control)와 같은 비모

델 기반 강인 제어 기법이 활발히 연구되어 왔다

[9]. TDC는 이전 시점의 토크 및 상태 정보를 이용

하여 미지의 동역학을 등가 외란으로 추정하고 보

상함으로써, 복잡한 모델 식을 사용하지 않고도 우

수한 위치 추종 성능을 달성할 수 있는 기법이다. 
또한, TDC 기반 내부 위치 제어기와 어드미턴스 제

어를 결합하여, 동역학과 접촉 환경 강성의 불확실

성이 존재하는 환경에서 힘과 위치 동시 추종 제어

를 수행하는 구조도 제안되었다[8]. 다만, 이러한 결

합 구조는 동역학 불확실성에 초점이 맞춰져 있으

며, 접촉면 위치 추정 오차로 인한 접촉 초기 힘 오

버슈트를 줄이기 위한 추가적인 기법이 필요하다.
비선형 강인 제어 관점에서는 슬라이딩 모드 제

어(SMC, Sliding Mode Control)가 불확실한 시스템

에서 강인성을 확보하는 대표적인 기법으로 알려져 

있으며, 특히, ASMC(Adaptive SMC) 기법은 외란 상

계나 모델 파라미터를 사전에 정확히 알지 못하더

라도, 슬라이딩 이득을 온라인으로 조정함으로써 슬

라이딩 조건을 만족시키고, 슬라이딩면 근방의 작은 

영역으로 수렴시킬 수 있다는 장점을 가진다[10]. 
이러한 특성 때문에 ASMC는 로봇 매니퓰레이터의 

관절 공간 토크 제어, TDC의 잔여 오차 보상, 마찰 

및 모델링 오차 보상 등에 적용되어 동역학적 특성

의 불확실성과 외란에 대한 강인성을 향상하는 데 

활용되어 왔다[11][12].
본 연구에서는 이러한 배경을 바탕으로, 접촉면 

위치 추정 오차로 인해 발생하는 초기 힘 오버슈

트를 완화하기 위해, 어드미턴스 필터 기반 외부 

힘 제어 구조에 ASMC 기반 보상 항을 추가한 계

층적 구조를 제안한다. 어드미턴스 필터가 생성한 

위치 보상 에 힘 오차를 슬라이딩 변수로 사

용하는 ASMC를 통해 추가 보상 항 을 생성

하고, 이를 접촉 방향 명령 위치에 반영하여 접촉 

초기 과도응답을 빠르게 완화한다. 내부 위치 제어

기는 기존 위치 제어형 로봇의 구성을 고려하여 

역기구학을 통해 생성된 목표 관절각을 입력으로 

하는 PID와 TDC 기반의 구조를 유지함으로써, 모
델 불확실성 하에서도 위치 추종 성능이 저하되지 

않도록 한다. 
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마지막으로, 시뮬레이션을 통해 제안된 구조를 

기존 어드미턴스 기반 방법과 비교하여, 초기 접촉 

힘 오버슈트 감소와 힘과 위치 동시 추종 성능을 

검증한다.

Ⅱ. 제안된 제어 구조

2.1 로봇 및 환경 모델

본 논문에서는 자유도를 갖는 로봇 매니퓰레이

터를 고려하며, 관절각 벡터를 ∈ℝ , 관절 속도

와 가속도를 각각  ∈ℝ로 정의한다. 관절 공

간에서 로봇의 동역학은 식 (1)과 같이 표현된다.

            (1)

여기서   ∈ℝ×는 각각 관성, 코리

올리 행렬이며,  ∈ℝ는 중력, 마찰 벡

터, ∈ℝ는 입력 토크 벡터를 나타낸다.
로봇 엔드이펙터의 위치     에서 엔드

이펙터가 환경과 접촉하는 방향을 라 두고, 접촉 

힘을    로 나타낸다. 는 환경 강

성으로, 시뮬레이션을 위해 알려진 값으로 설정한

다. 그리고, 접촉 환경의 실제 위치 를 추정하는 

데에는 오차가 존재한다고 가정하여, 접촉 구간에서 

오버슈트가 발생하도록 유도한다.

2.2 내부 위치 제어기 구조

본 연구에서 제안하는 제어 시스템은 그림 1과 

같이 외부 루프에서 힘 제어를 수행하고, 내부 루프

에서는 관절 공간 위치 제어를 수행하는 계층 구조

를 갖는다. 
우선 내부 제어기는 외부 루프에서 생성된 카르

테시안 공간상의 최종 명령 위치  를 목표 관절

각 궤적   ∊ℝ로 변환하는 역기구학 연산을 수

행한다. 이후, 위치 제어기는  를 입력으로 받아, 
실제 관절각 가 이를 추종하도록 제어한다. 

하지만, 식 (1)에서 정의된 각 항에 대한 정확한 

모델링이 현실적으로 불가능하고, 외란 및 비모델 

동역학이 존재하기 때문에, 모델 기반 제어만으로는 

원하는 추종 성능을 확보하기 어렵다. 따라서, 이 

과정에서 TDC 기법을 적용한다. 우선 식 (1)의 로

봇 동역학을 TDC 적용에 적합한 형태로 재정의하

면 식 (2)와 같다.

     (2)

그림 1. 오버슈트 억제를 위한 제안된 제어 시스템 구조
Fig. 1. Proposed control system architecture for overshoot suppression
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여기서 은 양의 대각 행렬 형태의 제어 이득 

행렬이며, 는 실제 동역학과 외란을 포함한 비

선형 항이다. TDC에서는 를 직접 모델링하지 

않고, 이전 시점의 정보로부터 등가 외란을 추정

하는 방식을 사용한다. 샘플링 주기를 이라 하

면, 이전 시점의 정보로부터 는 식 (3)과 같이 

근사할 수 있다.

      (3)

이때,  ≈일수록 추정 오차   는 작아

지며 유계가 된다.
이후,  에 대한 추종 오차를      ,    로 정의하면, TDC 기반 제어기의 입력 

토크 는 식 (4)와 같이 설계할 수 있다.

         

                                             (4)

여기서  는 양의 대각 이득 행렬이다. 식 (2)
에 (4)를 대입하면, 관절 오차 동역학은 식 (5)와 같

이 표현된다.

       (5)

이상적으로  인 경우, 와 는 각 성분이 

양수인 대각 행렬이므로, 식 (5)는 안정한 2차 선형 

시스템의 형태를 갖는다. 

2.3 어드미턴스 기반 외부 힘 제어기 구조

외부 루프에서는 환경과의 접촉 방향 에 대해 

원하는 접촉 힘  와  을 입력으로 받아, 내
부 위치 제어기에 전달되는  를 생성한다.

우선 힘 오차      를 정의하며, 이
는 어드미턴스 필터의 입력으로 사용된다. 어드미턴

스 필터는 힘 제어를 위한 위치 보상항  를 생성

하는 2차 시스템이며, 식 (6)과 같이 설계한다.

       (6)

여기서  와 는 각각 가상 관성, 감쇠와 강성 

계수이며,   이다. 식 (6)에 라플라스 변환

을 적용하여, 어드미턴스 필터의 전달함수는 식 (7)
과 같이 얻어진다.

      (7)

여기서 는 힘 오차에 기반한 위치 보상 항의 

라플라스 변환이며, 는 힘 오차의 라플라스 

변환이다. [8]에서 언급된 것처럼, ≠이면, 정상 

상태에서 힘 추종 값에 오프셋이 발생할 수 있다. 
그러므로 정상 상태 오프셋을 방지하기 위해, 식 (8)
과 같이   인 어드미턴스 필터 형태를 채택한다.

    (8)

이에 따라, 기존 어드미턴스 필터 기반 힘 제어기

를 통한 최종 목표 궤적은 식 (9)와 같이 정의된다.

        (9)

즉, 힘 오차가 발생하는 경우, 어드미턴스 필터에

서 생성된 보상 항  가 기본 위치 명령  에 

더해져, 로봇이 접촉 방향으로 더 깊거나 덜 깊게 

이동함으로써  를 추종하도록 한다.

2.4 ASMC + 어드미턴스 기반 힘 제어기 구조

앞에서 소개한 어드미턴스 기반 힘 제어 구조에 

ASMC를 결합하여, 환경 위치 오차가 존재하는 경

우에 접촉 구간에서 발생하는 힘 오버슈트를 완화

하는 구조를 제시한다. ASMC의 기본 구조와 적응 

법칙은 선행 연구에서 제안된 형태를 참고하되, 본 

연구에서는 외부 힘 제어 루프에 적용하는 형태로 

재구성한다.
기존 어드미턴스 기반 힘 제어기의 접촉 방향 명
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령 위치는 식 (9)와 같으며, 내부 제어기의 입력으

로는         가 사용된다. 여기서, 초
기 접촉 힘 오버슈트를 억제하기 위해, 접촉 방향 

명령을 식 (10)과 같이 확장한다.

         (10)

 는 ASMC에 의해 생성되는 비선형 보상으로, 
힘 오차를 줄이는 방향으로 명령 위치를 빠르게 조

정하는 역할을 한다. 내부 위치 제어기의 추종 성능

이 충분히 빠르다고 가정하면, 는 식 (11)과 같이 

정의할 수 있다.

          (11)

여기서 는 위치 추종 오차를 의미한다. 식 (11)으
로      를 표현하면 힘 오차는 

식 (12)와 같이 표현된다.

            (12)

따라서  와  의 관계는 식 (13)과 같이 표현

되며

     ∆   (13)

이때, ∆         
이다. 제어 입력   로 정의하고, 식 (13)를 미

분하면, 식 (14)와 같이 정리된다.

      (14)

여기서,   ∆ 를 외란 및 추종 오차를 포함

하는 항으로 정의하며, ≤ 를 만족한다고 가

정한다. 
슬라이딩 변수를    로 정의하면 식 (14)는    로 쓸 수 있다. 는 식 (15)와 같

은 ASMC 형태로 설계한다.

  sgnst   (15)

여기서  는 선형 피드백 이득,  ≥는 시간에 

따라 조정되는 적응 이득이다. 식 (15)를 식 (14)에 대

입하면, 의 동역학은 식 (16)과 같이 얻어진다.

   sgnst dt  (16)

적응 이득 는 선행 연구[12]의 구조를 참고하

여, 식 (17)과 같이 설정한다.

 


 ≥
       (17)

여기서   는 적응률, 는 의 경계층을 나타

내는 양수이다. 경계층 밖 구간에서는 가 증가하

여 강인한 슬라이딩 동작을 유도하고, 경계층 안 구

간에서는 가 감소하여 과도한 이득에 의한 진동

을 억제한다.
제안한 ASMC에서  는 경계층 내부에서의 

선형 수렴 속도를 결정한다. 적응 법칙 에서 는 

경계층 두께로서 채터링 억제와 정상 상태 안정도

의 균형을 조절하고, 는 경계층 밖에서 가 증가

하는 속도를 결정한다. 이에 따라, 는 접촉 힘 신

호의 정상 상태 측정 잡음보다 충분히 크게 설정하

여 불필요한 이득 변동과 진동을 억제하고, 는 접

촉 초기 구간에서 요구되는 오버슈트 억제 속도에 

맞추어 증가시키되, 과도한 값에서는 진동이 유발될 

수 있으므로 단계적으로 조정한다. 최종적으로, 
를 적분하여 얻어지는  와 함께  를 생성한다.

가정 1. ≤ 를 만족한다.
정리 1. 유한 시간 내에 는 경계층 안 구간으

로 진입하며, 그 궁극적 유계성은 식 (18)과 같이 

나타낼 수 있다:

≤  
 (18)
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여기서  ≥  
증명

Lyapunov 함수 후보를 식 (19)와 같이 정의한다.

        (19)

여기서   은 임의의 양의 상수이다. 는 와 에 대해 양의 정부호를 갖는다. 식 (19)를 시간에 

대해 미분하면 는 식 (20)과 같이 주어진다.

        (20)

식 (16)을 식 (20)에 대입하면, 는 식 (21)과 같

이 정리된다.

         (21)

가정 1에 의해 ≤ 가 되며, 식 (21)은 

식 (22)와 같은 상계 형태로 정리된다.

 ≤       (22)

경계층 밖, ≥
이 영역에서는 식 (17)의 적응 법칙에 의해  이므로, 이를 식 (22)에 대입하면 식 (23)

을 얻는다.

 ≤          (23)

여기서   로 선택하면 식 (23)은 식 (24)와 같이 

단순화되며, 이를 통해 경계층 밖에서는 가 단조 

감소함을 알 수 있다.

 ≤ ≤  (24)

경계층 안, 
이 영역에서    ≤인데, 이 경우에

는 의 부호가 항상 음수임이 보장될 수 없다. 따라

서, UUB(Uniform Ultimate boundedness) 개념을 이용하

여 에 대한 상한을 유도한다. 우선, 식 (19)으로부터, 와 의 관계는 식 (25)와 같이 주어진다.

  ≤ ≤       (25)

또한, 해당 영역에서  ≤이므로, 는 유한한 

상한을 가지고,  ≥  를 정의하면 식 (26)

을 얻을 수 있다.

  ≤ ≤       (26)

따라서 에 대한 상한은 식 (27)과 같이 정리된다.

≤  
   (27)

이 부등식으로부터, 는 UUB이다.

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

3.1 실험 환경 세팅

시뮬레이션 실험은 로봇 엔드이펙터의 위치 추종

과 힘 추종 성능을 평가하기 위해 수행된다. 실험 

환경은 MATLAB Simulink와 Robotics System Toolbox
를 이용하여 구성된다. 이 연구의 실험 환경은 그림 

2에서 볼 수 있으며, 로봇 팔 모델은 3-link 구조를 

따르고, 각 Link n은 joint n에 연결되어 있다. Link 0
의 무게는 30 kg, 길이는 0.66 m이다. Link 1의 무게

는 17.4 kg, 길이는 0.43 m이며, Link 2의 무게는 4.8 
kg, 길이는 0.43 m이다. 각 joint와 link 사이의 마찰

력은 모두  sgnqn으로 정의한다. 로봇 팔의 

초기 관절 각도는    로 설정되며, 엔
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드이펙터가 에 위치한 가상의 벽에 접촉한 상태이

다. 엔드이펙터는 축을 따라 sin  함수의 궤적을 

따라가도록  가 설정되며, 축을 따라 10 N의 

힘을 가하도록 가 설정된다. 여기서, 환경 위치 

추정 오차에 의한 오버슈트를 발생시키기 위해,  를   m로 설정한다. 

그림 2. 로봇 팔과 가상의 접촉 환경에 대한 묘사
Fig. 2. Description of a robotic arm and a virtual contact

environment

3.2 실험 결과 비교

실험은 기존 어드미턴스 필터 기반 힘 제어 기

법, 어드미턴스 필터와 PD 제어기 결합 기법, 그리

고 제안된 어드미턴스 필터와 ASMC 기반 힘 제어 

기법에 대해 진행한다. 우선, 세 가지 기법에 대하

여 접촉 힘 추종 성능을 비교하고, 기존 어드미턴스 

필터 사용 기법과 제안된 기법에 대해서는 각 세부 

성능을 비교한다. 각 실험에서 사용되는 내부 제어

기는 식 (4)를 기반으로 하며, 실제 시뮬레이션에서

는 제어 입력을 식 (28)과 같이 사용한다:

      
                                         (28)

여기서, 는 토크 상수 행렬이다, 그리고,        로 설

정되었다. 또한, 각 실험의 외부 루프에서 모두 사

용되는 식 (8)의 어드미턴스 필터 계수는 [8]을 참

고하여  ,   로 설정한다.

제안된 어드미턴스 필터와 ASMC 기반 힘 제어 

기법을 사용하는 실험에서는 외부 루프에서 식 (10)
을 이용하여 힘 제어를 위한 목표 위치를 설정한다. 
목표 위치 설정을 위해 사용되는 식 (15)에서  , 식 (17)에서      ,   로 설정한다.

(a)

(b)
그림 3. 접촉 힘 비교 (a)  , (b)  

Fig. 3. Comparison of exerted force
(a)  , (b)  

그림 3(a)와 (b)는 각 기법에 대해, 환경 강성을 

10000과 5000으로 설정하여 접촉 힘 추종 성능을 비

교한 것이다. 그림 3(a)에서, 기존 기법은 오버슈트가 

17.66 N, 어드미턴스 필터에 PD 제어가 추가된 기법

은 16.87 N, 그리고 제안된 기법은 오버슈트가 13.21 
N으로, 제안된 기법이 오버슈트를 억제한 결과를 확

인할 수 있다. 그림 3(b)의 환경 강성이 다른 경우에

서도, 제안된 기법의 오버슈트 억제 성능이 높은 것

을 확인할 수 있다. 이는 제안된 기법이 오버슈트를 
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억제하기 위해 접촉 방향과 반대 방향의 보상 항을 

생성하는 속도가 기존의 기법보다 조금 더 빠르기에 

나타난 결과이며, 그림 4의 기존 기법과 제안 기법

에서 나타나는 각 보상 항의 시점 비교를 통해 확인

할 수 있다. 즉, 추정 오차를 가진 목표 위치까지 로

봇의 엔드이펙터가 도달하기 전에, 제안된 기법이 

목표 위치를 빠르게 수정하여 오버슈트가 크게 발생

하지 않도록 한 것이다. 또한, 그림 5에서, 두 기법

을 동시에 사용했을 때, 기존 어드미턴스 필터 대비 

ASMC 기법이 힘 오차를 줄이기 위한 보상 항을 더 

빠르게 출력하는 것을 확인할 수 있다. 그림 6은 두 

실험에서 나온 축 위치 추정 오차이며, 모두 RMSE
가 0.1 mm로 ASMC 기법을 추가하여도 위치 추정 

성능을 유지함을 확인할 수 있다.

(a) (b)
그림 4. 추가 보상 항 비교 (a) Admittance Filter, (b) Admittance Filter + ASMC

Fig. 4. Comparison of additional term (a) Admittance Filter, (b) Admittance Filter + ASMC

(a) (b)
그림 5. Admittance Filter + ASMC 기법 출력 비교 (a) Admittance Filter, (b) ASMC

Fig. 5. Comparison of output of Admittance Filter + ASMC (a) Admittance Filter, (b) ASMC

(a) (b)
그림 6. Z축 위치 오차 비교 (a) Admittance Filter, (b) Admittance Filter + ASMC

Fig. 6. Comparison of Z-axis position error (a) Admittance Filter, (b) Admittance Filter + ASMC
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표 1에서는 오버슈트 성능 지표를 통해 두 실험 

결과에서 나타난 최대 오버슈트 비율, 발생 시간, 2 
% 및 5 % 기준 정착시간을 비교한다. 최대 오버슈

트 비율은 기존 기법에 대비하여 50% 이상 줄어든 

것을 확인할 수 있으며, 발생 시간과 정착시간도 모

두 단축되어, 과도응답 구간에서의 안정성이 향상되

고 목표한 값으로 수렴이 더욱 빠르게 이루어짐을 

알 수 있다.
또한, 힘 추종 성능을 정량적으로 평가하기 위해 

정상상태 오차와 상승시간을 비교하였다. 정상상태 

오차는 기존 기법에서 0.0081 N, 제안된 기법에서 

0.0029 N으로 감소하였다. 상승시간은 목표 접촉 힘

의 10 %에서 90 %에 도달하는 데 소요된 시간으로 

정의하였으며, 기존 기법에서 0.041 s, 제안된 기법

에서 0.027 s로 단축되었다. 

표 1. 오버슈트 성능 지표를 통한 비교.
Table 1. Comparison using overshoot evaluation metrics

Method
Maximum
overshoot

Peak
time

Settling
time
(2 %)

Settling
time
(5 %)

Admittance control 76.6 % 0.254 s 3.51 s 2.113 s
Admittance control
with ASMC
(proposed)

32.1 % 0.126 s 1.467 s 0.832 s

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 논문은 접촉면 위치 추정 오차로 인해 힘 제

어 초기 구간에서 발생하는 오버슈트 문제를 해결

하기 위해 기존 어드미턴스 기반 외부 힘 제어 구

조에 ASMC 기반 보상 항을 추가한 기법을 제안하

였다. 제안된 구조는 모델 불확실성에 대한 강인성 

확보를 위해 TDC 기반 내부 위치 제어기와 결합하

여 기존 방법 대비 위치 추종 성능을 유지하였으며, 
초기 힘 오버슈트 및 정착시간을 효과적으로 감소

시킴을 확인하였다. 특히 시뮬레이션 결과, 제안 기

법은 기존 어드미턴스 제어 대비 최대 오버슈트를 

76.6 %에서 32.1 %로 감소시키고, 정착시간을 2 %
기준 3.51 s에서 1.467 s, 5 % 기준 2.113 s에서 

0.832 s로 감소시켜, 과도 응답 안정성과 수렴 속도 

측면에서 유의미한 개선을 보였다.

향후 연구로는 제안한 제어 구조를 실제 협동 로

봇과 물리적 접촉 환경에서 구현하여, 초기 접촉 구

간에서의 힘 오버슈트 억제 성능과 안정성을 실험

적으로 검증하는 과정이 필요하다. 또한, 일반적으

로 채택되는 6 자유도 협동 로봇 모델을 기반으로 

시뮬레이션 범위를 확장하여, 다양한 접촉 방향과 

자세 변화가 존재하는 작업에서도 제안 기법의 일

반성을 평가할 필요가 있다.
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