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            초록
          
        

        
          This paper presents an interference disturbance compensation method for the connected system. The disturbance is generated from the system motion such that it directly affects the relative motion. For example, in the robot system, the arm motions influence each other because the arms are connected in series. If we design a servosystem for controlling the robot motions including arm angle, the interference disturbance should be carefully considered. The reason for this is that it influences and works as the disturbance which degrades the tracking performance. Therefore, the authors developed a novel interference disturbance rejecting method by simple feedforward control strategy based on the framework of robust servosystem design. By applying the proposed method to a 2DOF robot system, its effectiveness was evaluated.
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      1. 서 론 
      본 논문에서는 로봇과 같이 암 등이 직열로 연결된 시스템의 운동제어문제에 대해 고찰한다. 이러한 시스템은 일반적으로 자유도 수에 해당하는 액추에이터를 장착하여 각각의 운동을 제어하도록 구성된다. 그러나 각 암 운동간의 상호간섭이 발생하고, 그 영향을 억제하기 위해서 구조를 최적화하거나, 능동적 제어기법을 포함한 소프트웨어적인 방법으로 대응하고 있다.1-3) 그러나 무겁고 강한 구조는 관성력 증가로 운동성능을 저하시키며, 가볍고 유연한 구조는 고주파 동적특성을 여기하여 작업정밀도를 떨어뜨리게 된다. 이와 같은 문제해결방안에 대한 필요성이 꾸준히 요구되고 있으나 아직 뚜렷한 대안이 없는 실정이다. 고속운동성능이 필요하다면 강력한 구동력과 제어력을 가진 액추에이터를 장착하거나, 그렇지 않다면 저속으로 구동하는 방법이 대안이면 대안이라 할 수 있다. 이러한 상황을 고려한다면, 제어기 설계를 통해 제어성능을 개선하는 것이 가장 효과적인 방법일 것으로 판단한다. 그래서 본 연구에서는 상호간의 간섭운동을 효과적으로 억제하는 방법에 대해 고찰한다. 기존연구에서는 상호간의 간섭운동을 직동외란(direct disturbance)으로 간주하고 이것을 피드포워드 보상법으로 억제한다.4-9) 그러나, 외란을 억제하는 것을 주목적으로 하는 경우와 달리, 추종성능을 확보하는 것을 목적으로 설계된 서보계에서는 직동외란 보상기 설계에 신중을 기해야 한다. 즉, 외란보상기 신호는 직동외란이 존재할 경우에만 작용해야 하나 그렇지 않을 경우에는 추종성능에 악영향을 미치는 결과를 초래한다.8-9)

      따라서 본 연구에서는 외란보상기가 추종성능에 미치는 영향을 가능한 억제하면서, 서보계로서의 목적을 달성할 수 있도록 하는 새로운 제어기 설계법을 제안한다. 제어계는 불확실성에 강인한 피드백제어기와 직동외란을 적극적으로 억제하기 위한 피드포워드 제어기로 구성된다. 기존 제어기법과의 비교평가를 위해 시뮬레이션을 수행하고 이를 통해 제안하는 기법의 유효성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 문제설정
      
        2.1 기존연구 분석 및 제어목표
        먼저 본 연구에서 제안하는 제어계의 유효성을 검증하기 위해, 제어대상으로 Fig. 1의 2자유도 로봇시스템을 고려한다. 로봇 각 자유도의 운동은 그것과 연결된 다른 로봇 암의 운동을 방해하게 된다. Fig. 2에 이러한 간섭현상이 발생하는 메커니즘을 간단히 나타내었다. 1번 암의 회전운동은 2번 암의 회전관성력을 증가시킨다. 그리고 2번 암의 구동장치가 1번 암 끝단에 위치함으로써 1번 암에 부가적인 운동을 발생시키게 된다. 이러한 간섭현상은 직렬이든 병렬이든 발생하게 되므로, 구조적으로 이러한 간섭이 생기기 않도록 대응하고 있는 것이 현실이다.10-13)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2DOF robot system as controlled system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mechanism of disturbance generation
          
          

          

        

        그래서 본 연구에서는 각 암의 운동으로 발생하는 간섭외란의 동적특성을 파악할 수 있다고 가정하고, 이를 기초로 외란을 효과적으로 억제하는 방법을 제안한다. 즉, 첫 번째 로봇 암의 운동이 다른 암의 운동에 미치는 영향 정도를 파악할 수 있다고 한다면 보다 선제적이고 적극적인 방법으로 그 영향을 상쇄하여 바람직한 제어성능을 확보할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 1에 나타낸 두 개의 암으로 구성된 로봇 시스템의 운동제어문제를 통해 제안하는 기법의 유효성을 평가한다. 이때 상호간에 미치는 영향정도를 파악할 수 있으며, 이것을 전달함수 형식으로 표현한다. 이러한 사실을 기반으로, 상호작용하는 외란을 억제하는 방법을 제안한다.

      

      
        2.2 간섭외란 동특성 모델링
        우선 2자유도 로봇시스템을 기준으로 간섭외란의 동특성을 파악하는 방법에 대해 설명한다. Fig. 3에 간섭외란 발생 메커니즘과, 그것의 동적특성 모델링 방법을 나타내었다. 특히 Fig. 3 (a)는 1번 로봇 암이 2번 암에 미치는 영향정도를 분석하는 과정을 설명하고 있다. 이때 2번 암에는 제어입력을 인가하지 않고 자유운동이 가능한 상태로 둔다. 이런 상태에서, 1번 암에 기지의 제어신호를 인가하여, 1번 및 2번 로봇 암의 운동(각도 및 각속도)을 계측한다. 즉, 인가한 제어신호를 입력으로, 각도 및 각속도를 출력으로 하여 전달함수를 획득한다. 이때 1번 암의 운동으로 2번 암에 전달되는 영향, 즉 외란으로 정의한 전달함수는, 1번 암의 출력을 입력신호로, 2번 암에서 얻어지는 운동특성을 출력으로 하여 구한다. 2번 암의 운동이 1번 암에 미치는 영향은 Fig. 3 (b)와 같이 (a)의 경우와 반대로 구하면 된다. 따라서 입력과 출력간의 관계는 다음 식으로 정리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Interference disturbance modeling process
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                (1) 
				
              
            

          

        

        식 (1)에서,

        G1 (s): 1번 로봇 암 동특성을 표현하는 전달함수
G2 (s): 2번 로봇 암 동특성을 표현하는 전달함수 
G2d (s): 2번 로봇 암이 1번 로봇 암에 미치는 영향을 나타내는 간섭외란 모델 
G1d (s): 1번 로봇 암이 2번 로봇 암에 미치는 영향을 나타내는 간섭외란 모델 

      

      
        2.3 간섭외란 억제방법에 대한 고찰
        제어대상인 로봇시스템에서 상대적 운동으로 발생하는 영향은 직동외란이다. 따라서 상대운동을 발생시키는 구동신호 정보를 이용하면 보다 선제적이고 적극적으로 그 영향을 억제할 수 있다. 이 방법은 Fig. 4 (a)와 같이 도식적으로 나타낼 수 있다. 즉, 2번 로봇 암의 구동에 따라 1번 암이 간섭을 받게 되는 구조를 나타내고 있다. 보다 상세하게 설명하면, 제어입력 u2로 2번 로봇 암 G2 (s)를 제어할 경우, 2번 로봇 암의 운동출력 y2가 1번 로봇 암의 출력 y~1에 직접 나타나 원래의 출력 y1에 영향을 주게 된다. 그 영향을 억제하기 위해서는, 보상기 G¯2 S를 이용하여 출력 y~1에 외란 y2d가 나타나지 않도록 하는 제어입력 u~1을 구하면 된다. (이때 u1 = 0라 둔다.) 즉, 외란이 포함된 1번 암의 출력은

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Interference disturbance compensation methods
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        이므로, 제어입력을
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        와 같이 결정하면 간섭외란이 출력에 나타나지 않게 된다.8-9) 이때
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        는 G¯2 s∈RH∞ 조건을 만족하도록 결정하는 것도 유효한 방법이 된다. Fig. 4 (a)의 문제점을 기술하기 이전에 (b)의 경우, 간섭외란을 억제하기 위한 보상기는 식 (4)와 달리 다음 식과 같이 결정하면 된다.
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        Fig. 4에 나타낸 두 가지 방법에서의 차이점은 보상기 입력신호를 상대 운동체의 출력측 혹은 입력측 어디에서 가져오느냐에 있다. 이 경우 발생하는 문제점은 출력 y2로부터 획득하는 정보이다. 상호간섭은 동적인 운동에 의해 발생한다는 점에 주의해야 하는데, 만일 제어변수가 각도라고 하자. 이럴 경우, 2번 암의 출력이 목표값에 도달하고 나면 제어신호 u~1는 ‘0’이 되어야 한다. 그러나 y2는 일정한 값을 출력하므로 이것은 간섭외란 보상기로 입력되어 제어력을 발생시킨다.u~1≠0 즉, 1번 암으로는 더 이상 간섭외란의 영향이 작용하지 않음에도 불구하고 외란억제력이 지속적으로 가해지게 되어 1번 암에 대한 추종성능이 떨어지게 된다. 따라서 단순히 외란만을 억제하기 위한 제어시스템의 경우에는 Fig. 4 (a)의 방법도 유용하나, 서보계에서 외란을 억제해야 하는 문제에서는 (b)의 방법이 효과적이다.

      

    

    

  
    
      3. 제어계 설계 
      
        3.1 모델링 및 간섭외란 보상기 설계
        앞서 기술한 것과 같이 본 연구에서의 제어대상은 2자유도 로봇시스템이다. 제어대상 실험장치는 Fig. 5의 사진에 나타내었으며, 두 개의 암이 연결되어 평면상에서 운동하는 구조이다.14-16)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            2DOF robot system14-16)
          
          

          

        

        제어대상에 대한 운동특성과 간섭외란에 대한 동특성을 실험적으로 구한 후 제어기를 설계한다.

        로봇시스템의 제어목표는 각 암의 회전운동을 적절히 조절하는 것이므로, 본 연구에서는 암 회전각을 제어하기 위한 서보계를 기본으로, 간섭외란을 억제하기 위한 외란보상기를 설계한다.
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        결국 본 연구에서 설계하고자 하는 전체 제어시스템 구성도는 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            2DOF robot motion control system with interference disturbance compensators
          
          

          

        

        제어계 설계를 위해서는 로봇의 운동특성과 간섭외란의 동특성을 파악해야 한다. 그 과정은 Fig. 3에 나타낸 것과 같고, 실험과 시뮬레이션을 통해 식 (6)~(9)와 같이 구하였다.

        이것으로부터, Fig. 6에서의 외란보상기 G¯is (i = 1,2)는 식 (5)의 표현대로, 다음의 식 (10) 및 식 (11)과 같이 간단히 구해진다. 이때 각각의 보상기는 조건 G¯is∈RH∞(stable and proper)을 만족한다.
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        3.2 피드백제어기 설계
        Fig. 6의 제어시스템은 기본적으로 로봇암의 회전각도를 제어하기 위한 서보계이다. 각각의 암 운동으로 간섭외란이 인가된다는 것을 고려하면, 서보계는 외란을 포함한 기타 불확실성에 대한 강인성 또한 확보해야 한다. 따라서 피드백 제어기 K1 (s), K2 (s)는 H∞ 제어기 설계법에 따라 설계한다. 이때 Fig. 6에서 알 수 있듯이, 각 제어대상을 기준으로 입력측에는 외란보상기로부터 발생되는 제어신호가, 출력측에는 간섭외란이 유입된다. 서보계를 기준으로 하면, 간섭외란과 이것을 억제하기 위한 제어력은 부가적으로 유입되는 외부입력이다. 따라서 이러한 외력에 대한 강인성을 확보하고자 한다면 Fig. 7의 제어계도 하나의 후보가 될 것이다.17) 이때

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            A robust control system by considering multiplicative uncertainties
          
          

          

        

        Gi (s): 제어대상인 로봇 암 전달함수
Ki (s): 피드백 제어기
WTi (s), WSi (s): 중량함수(weighting functions)

        이고, 특히 WTi (s)에는 외란보상기 특성이, WSi (s)에는 제어대상의 출력측으로 유입되는 간섭외란특성이 반영되도록 적절히 선정한다.

        결국 Fig. 7의 제어계 설계목표는 아래 식 (12)의 조건을 만족하는 제어기 Ki (s)(i = 1,2)를 구하는 것이다.8,9)
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        여기서, Tzw는 외부입력 w=[ri, di]T에서 출력 z=u~i,y~i,eiT 까지의 전달함수이다. 이때, ri: 추종해야 할 목표값, di: 외부입력(외란보상기 출력에 상응하는 신호), u~i: 제어입력, y~i: 제어출력, ei: 추종오차를 나타낸다. 이것으로부터 식 (12)의 조건을 만족하는 제어기는 식 (13) 및 식 (14)와 같다. 여기서 K1 (s)는 첫 번째 로봇 암 제어기, K2 (s)는 두 번째 로봇 암의 제어기이다.
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        그리고 각각의 제어기를 구할 때 선정한 중량함수는 아래 식 (15)~(18)과 같다. 이것은 입력측과 출력측 외란 및 그 외 불확실성을 고려하여 선정하였다.
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      4. 시뮬레이션 평가
      3장에서 제안한 제어기 설계방법의 유효성을 평가하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. H∞제어기 설계법에 따라 설계한 식 (13) 및 식 (14)의 피드백제어기를 기반으로 간섭외란보상기의 외란억제성능을 평가한다. 2장의 Fig. 2에서 (a)는 선행연구에서 그 유효성이 검증되었으나, 서보계에서는 추종성능에 악영향을 미치는 문제가 발생한다. 이를 보완하고자 하는 것이 (b)이며, 두 가지 방법의 비교 평가를 통해 제안하는 방법의 유효성을 검증하도록 한다. 결국 시뮬레이션은 Fig. 6의 서보계를 이용하여 수행되며, 간섭외란보상기의 구조를 달리하면서 비교 평가하도록 한다.

      먼저 Fig. 8 및 Fig. 9는 두 가지 외란보상기법을 비교 평가하기 위한 스텝응답을 나타내고 있다. Fig. 8은 1번 암에 대한 제어입력과 제어출력을 나타내고 있고, 2번 암에 대한 응답특성은 Fig. 9에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Step responses of the arm #1 with disturbance compensation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Step responses of the arm #2 with disturbance compensation
        
        

        

      

      이때 이해를 돕기 위해 목표값을 5 sec 차이가 나도록 각각 인가하였다. Fig. 8 (b)에 나타낸 암 각도를 보면, 기존방법을 적용한 경우(점선)에는 직동외란의 영향으로 제어출력이 목표값으로부터 이탈하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 각 암이 설정된 목표값(각도)에 도달하였음에도 불구하고 제어력이 지속적으로 인가되기 때문이다.

      그리고 2번 암의 운동특성을 나타내고 있는 Fig. 9의 경우, 암 회전각도에 대한 추종성능은 두 경우 모두 양호한 결과를 얻었다. 그러나 제어입력을 나타내고 있는 (a)를 보면, 기존방법(점선)에 비해 지극히 작은 제어입력(실선)으로도 바람직한 제어출력을 얻을 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

      아울러, 보다 다양한 출력특성을 평가하기 위해 펄스형 목표값에 대한 응답특성을 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 10은 기존기법을 적용한 경우이며, Fig. 11은 본 연구에서 제안하는 기법을 적용한 경우이다. 스텝응답 결과와 마찬가지로 본 연구에서 제안하는 기법을 적용한 경우가 보다 양호한 외란억제성능과 추종성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Responses of the arm #1 for the pulse type reference with disturbance compensation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Responses of the arm #2 for the pulse type reference with disturbance compensation
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 다수의 시스템이 직렬구조로 연결되어 있을 경우에 발생하는 문제를 다루고 있다. 로봇과 같이 암이 서로 연결되어 있을 경우, 각 암의 운동은 간섭외란으로 작용하여 다른 암의 운동에 영향을 미치게 된다. 결과적으로 국부적뿐만 아니라 시스템 전체의 운동제어성능을 떨어뜨리게 된다. 그래서 본 연구에서는 직렬연결구조의 운동제어시스템에서

      1) 간섭외란을 억제하기 위한 보상기 설계방법에 대해 고찰하였다. 즉, 간섭외란보상기를 설계할 경우, 기존연구에서 나타나는 추종성능이 악화되는 문제점을 해결할 수 있는 새로운 기법을 제안하였다.

      2) 외란보상기로부터 만들어지는 제어력은 또 다른 외부입력이므로, 이를 포함한 불확실성에 강인하게 대처할 수 있는 서보계를 H∞ 제어기법으로 설계하였다.

      결론적으로 서보계로서의 기본적인 기능을 충분히 발휘할 수 있는 외란보상기 설계법을 제안하였고, 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 유효성을 확인하였다.
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