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            초록
          
        

        
          This paper presents a novel target tracking control design method for 2-axis gimbal system. Especially, the delay time raised from control signal calculation, sensing signal transducing and transmitting, affects the system stability and degrades the control performance. To overcome these issues, in this study, the authors propose a new tracking system design method based on robust control framework. The designed control system can preserve the system stability and control performance simultaneously in spite of time delay. The developed control method was applied to a 2-axis gimbal system. A STSMC (super-twisting sliding mode control) scheme was provided for a comparison study. Finally, the simulation results were presented for validating the usefulness of the method.
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      1. 서 론 
      본 논문에서는 시간지연을 갖는 시스템의 안정성 및 제어성능을 동시에 확보하기 위한 새로운 제어계 설계법을 제안한다. 물리시스템의 운동을 제어하는 문제에서 정도의 차이일 뿐 시간지연은 반드시 존재한다. 일반적으로 시스템 자체가 갖는 고유의 시간지연에 비해 센싱시스템이나 제어시스템이 갖는 그것의 정도가 작아 무시할 뿐이다. 예를 들어 비전시스템을 이용하는 경우에는 이미지프로세싱 소요시간 때문에 모션제어시스템 구축과 실 시스템 적용에 어려움이 따른다.1-9) 이와 같은 문제는 센싱신호처리지연, 제어신호 계산시간이 길어지는 경우에도 발생한다. 즉, 제어대상인 물리시스템의 운동상태를 정확하게 파악하지 못하게 됨으로써 부적절한 제어신호의 계산, 제어대상으로의 제어신호 입력지연 등으로 이어지게 된다. 결국, 바람직한 제어성능을 기대하기가 어렵고 경우에 따라서는 제어계의 안정성마저 보장되지 않게 된다.

      이것이 시간지연문제에 대한 많은 연구가 진행되고 있는 주된 이유이고, 그 해결방법으로 제안된 대표적인 연구결과의 하나가 예측기 설계기법이다.10) 이 연구의 핵심내용은 시간지연 항을 보상기에 포함시켜 특성방정식에 시간지연 항이 나타나지 않도록 함으로써 그 영향을 억제할 수 있다는데 있다. 이를 바탕으로, 다양한 제어기법과 이것을 병합하는 방법으로 시간지연문제를 해결하고자 하는 연구도 이어지고 있다. 그러나 시간지연 항이 제어대상의 입력측, 출력측에 존재할 경우와 상태에 존재할 경우에 발생하는 문제 등, 주로 이론적으로 해결하고자 하는 연구내용이 대부분이다. 공통적인 내용은 예측기를 제외한 제어기를 어떻게 설계하고 구성하느냐에 따라 제어성능이 달라진다는 것이다. 현재까지는 슬라이딩모드 제어기법(SMC)을 적용한 경우가 비교적 우수한 제어성능을 확보할 수 있는 것으로 알려져 있다. 아무튼 시간지연은 바람직하지 않은 특성이며 아직도 문제해결을 위해 많은 연구노력이 필요하다는 것은 틀림없다.

      따라서 본 연구에서는 파라미터변동 및 외란의 영향을 효과적으로 억제할 수 있는 강인제어기법11)을 이용하여 시간지연에 따른 주요문제를 해결하기 위한 새로운 제어기 설계법을 제안한다. 여기서 시간지연 항을 제어대상에 포함된 불확실성으로 간주하고 이것의 영향을 억제함으로써 제어성능개선 및 제어계의 안정성을 확보하도록 한다.

      강인제어기법에 따라 제어기를 설계함으로써 설계된 제어계의 안정성은 자동적으로 보장된다. 그리고 바람직한 제어성능 또한 확보할 수 있음을 시뮬레이션으로 통해 검증하도록 한다. 시뮬레이션에서는 슬라이딩모드 제어기법과의 비교 평가를 수행하고 이것으로부터 제안하는 설계법의 유효성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 연구배경 및 문제설정
      
        2.1 연구배경
        서론에서 기술한 것과 같이 시간지연문제는 다양한 방법으로 다루어지고 있다. 이론적 관점에서는 안정성해석문제가 가장 중요한 이슈이다.12-17)

        구체적으로는 시간지연 항의 고려위치에 따라 안정성 조건이 다르게 주어지는 등 상당히 어려운 문제 중의 하나이다. 이러한 이유로 이론적 관점에서의 연구에 많은 관심이 집중되어 있다고 볼 수 있다. 제어대상을 포함한 전체시스템에 존재하는 시간지연 항은 다양한 형태로 표현된다. 일반적으로 단순하게 함수 e-Δs로 표현하고, 기어 백래시(backlash)와 같이 비선형적이고 불연속적인 물리특성을 대표하기도 한다.18-21)

        그래서 본 연구에서는 보다 일반적인 관점에서 시간지연 요소가 시스템 제어성능에 미치는 문제를 해결함과 동시에 안정성도 확보할 수 있는 제어계 설계법에 대해 고찰한다. 제안하는 설계법의 유효성을 확인하기 위해 2축 짐벌(gimbal)시스템을 제어대상으로 하고, 특히 제어신호의 통신과정에서의 시간지연으로 인한 제어성능 저하문제를 개선하고자 하는데 제어계 설계목표를 둔다.

      

      
        2.2 문제설정
        본 연구에서의 제어대상은 Fig. 1에 나타낸 2축 짐벌시스템이다. 기본적으로 팬(Pan)과 틸트(Tilt)의 2자유도 운동을 한다. 카메라 등의 광학센싱시스템이 장착되므로 이것의 부하정도에 따라 상호간섭 영향정도도 달라진다. 이러한 문제를 설계단계에서 고려하여 제작한 경우에는 상호간섭 영향이 거의 없어 각각의 운동을 독립된 운동방정식으로 표현한다. 본 논문에서의 제어대상인 짐벌시스템도 상호간섭이 거의 없다는 것을 실험으로 확인하였다. 따라서 본 연구에서도 짐벌시스템의 운동특성을 2개의 서로 독립인 운동방정식으로 표현하여 제어기를 각각 설계하도록 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2-axis gimbal system : controlled system (a: optical sensor and camera, b: gyro sensor, c: body with pan tilt, d: connecting belt, f: motor)
          
          

          

        

        먼저 강인제어기법에 따라 제어기를 설계하기 위해 시간지연 항의 처리방법에 대해 설명한다.

        시간지연 항을 e-sTi(Ti: 지연시간, i = 1,2)로 표현하고, 이것을 포함한 제어대상을 Gi (s), 시간지연 항을 포함하지 않은 경우에는 Gi0 (s)로 두어 Fig. 2와 같이 나타낸다. 그림에서와 같이 제어대상의 입력측에 시간지연 항이 존재한다고 가정한다. 이와 달리 출력측에 시간지연 항이 존재할 경우에도 특별한 제약조건 없이 표현을 달리하는 방법으로 제어계 설계가 가능하다. 서론에서 소개하였듯이 시간지연에 따른 안정성문제 및 제어성능저하를 개선하기 위한 대표적인 방법으로 스미스 예측기법(Smith Predictor)10)을 들 수 있다. 예측기를 포함한 서보계를 구성한 예를 Fig. 3에 나타내었다. 이 기법은 입력신호에 대한 지연시간만큼 늦은 응답을 미리 예측하여 제어입력을 계산하는 방법으로 상당히 유용한 제어계 설계법이다. 그 특징을 살펴보면, 예측기를 도입하지 않은 경우(H(s))와 예측기를 도입한 경우의 폐루프 전달함수(Hp (s))는 각각 다음 식으로 표현된다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Controlled system with time delay
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            A tracking control system by incorporating Smith Predictor to cope with time delay
          
          

          

        

        식 (1) 과 식 (2)의 차이는 각 전달함수의 분모항에 시간지연함수 e-sTi가 존재하거나 그렇지 않는데 있다. 즉, 예측기를 도입하면 식 (2)와 같이 특성방정식에 시간지연 항이 포함되지 않으므로 결국 이 항이 제어계의 안정성에 영향을 미치지 않게 된다. 이것은 시간지연이 없는 제어대상에 대해 폐루프계가 안정하도록 제어기 Ki (s)를 구한 후 스미스 예측기를 도입하게 되면 시간지연에 따른 안정성문제는 더 이상 고민하지 않아도 된다는 것을 의미한다. 결국 스미스 예측기로 시간지연의 영향을 보상한다하더라도 기본적으로는 피드백제어기(Fig. 3의 Ki (s))를 적절하게 설계해야 한다. 이것은 서론에서 기술한 본 연구의 목적을 요약하는 것으로 시간지연이 존재하는 경우에도 강인제어기법으로 제어계를 설계하면 안정성도 보장되고 제어성능 개선도 가능하다는 것을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 강인제어기법에 의한 제어계 설계 
      
        3.1 일반화 플랜트의 구성
        본 연구에서는 짐벌시스템에 장착한 광학장치로 목표물을 안정적으로 탐색하고 추적할 수 있는 추종제어계를 설계하는 것이 목표이며, 이를 위한 제어계 구성도를 Fig. 4에 나타내었다. 그림에서 파선으로 표시한 블록은 액추에이터 자체에 기본적으로 제어기(Kip (s))가 내장되어 있다는 것을 의미한다. 따라서 제어대상은 파선 블록으로 표시한 Gi0 (s)에 시간지연 항이 포함된 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Configuration of the standard image-based visual tracking control system 
          
          

          

        

        결국 제어기 Ki (s)를 설계하여 목표물을 안정적으로 추종하도록 하는 제어계를 구성하는 것이 본 연구의 목표이다. 앞서 기술하였듯이 시간지연 항을 불확실성으로 간주하고 강인제어기법으로 제어계를 설계한다. 이때 시간지연 항을 제어대상의 입력측에 두면 Fig. 2를 Fig. 5와 같이 변환하여 나타낼 수 있다. 즉, Fig. 2와 Fig. 5는 등가적인 표현이고 이것은 다음 식으로부터 쉽게 확인할 수 있다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            A transformed controlled system description 
          
          

          

        

        강인제어기법, 즉 H∞제어기법에 따르면 식 (3)을 곱셈형 불확실성(multiplicative uncertainty)으로 간주하여 제어기 설계에 반영하면 된다. 이때 시간지연함수 e-sTi는 Pade의 2차 근사화기법으로 근사화하고 이를 제어기 설계에 이용한다.

        이것으로부터 제어기 설계문제는 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있게 된다. 이때, Gi (s)는 제어대상, Ki (s)는 설계해야 할 제어기이다. Wdi (s)와 Wri (s)는 제어기 설계 시 반영하는 가중함수(weighting function)이다. 특히, Wdi (s)는 식 (3)의 시간지연 특성을 반영하고, 제어대상의 입력측으로 유입되는 외란의 영향을 억제하고자 하는 목적으로 도입되는 가중함수로
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          Fig. 6 
				
          

          
            A robust control system with multiplicative uncertainties 
          
          

          

        

        의 조건을 만족하도록 선정한다. 그리고 Wri (s)에는 제어기 출력측으로 유입되는 외란이나 불확실성이 반영되도록 적절히 선정한다.

        결론적으로, Fig. 6의 제어계 설계문제는 외부로부터 유입되는 입력이 시스템에 미치는 영향을 억제하고, 안정성 확보는 물론 목표값에 출력이 오차없이 추종하도록 하는 제어기 Ki (s)를 구하는 것이다. 결국 이것은 아래 식 (5)의 놈 조건을 만족하는 제어기를 설계하는 문제로 귀착된다.
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        여기서 Tzwi는 외부입력 wi = [ri, di]T에서 출력 zi=u~i,y~i,eiT 까지의 전달함수를 나타낸다.

      

      
        3.2 제어기 설계
        지금부터는 제어기 설계과정을 설명한다. 먼저 제어대상은 2축 짐벌시스템이고 틸트와 팬 운동에 대한 운동방정식은 실험을 통해 구하였다. 구해진 각각의 운동방정식은 다음과 같다.
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        위에서 G1 (s)는 틸트, G2 (s)는 팬 운동을 나타내는 전달함수이며, 지연시간은 위 식에 표현한 것처럼 동일하게 T1 = T2 = 0.06 sec이다. 이것은 수차례의 실험을 통해 취득한 값의 평균값이다. 이때 시간지연 항을 Pade 근사화기법을 이용하여 2차계로 표현하면 다음의 식 (8)과 같은 전달함수로 표현된다.
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        이것으로부터 식 (3)은 다음과 같이 계산된다.
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        제어대상인 짐벌시스템을 구성하고 있는 액추에이터 및 그 외 부속장치의 규격은 Table 1에 정리하였다. 지금까지의 준비로부터 식 (5)의 조건을 만족하는 각각의 제어기는 식 (10)~(11)과 같이 구하였다. 여기서 K1 (s)는 틸트 운동 제어기, K2 (s)는 팬 운동 제어기이다.
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          Table 1 
				
          

          
            Controlled plant specifications
          
          

        

        
          
            
              	Apparatus
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Actuator:
CoolMuscle
CM1-C23S30
            	Rated Power
            	45[W]
          

          
            	Max. Speed
            	3000[rpm]
          

          
            	Rated Torque
            	0.294[Nm]
          

          
            	Supply Voltage
            	24[VDC]±10%
          

          
            	Supply Current
            	3.9[A]
          

          
            	Gear Ratio
            	5:1
          

          
            	Sensor:
NTRexLAB 
MW-AHRS
            	Signal Processing: Fusion of acceleration and gyro sensor with Kalman filter
          

          
            	Angle’s resolution 
            	0.001°
          

          
            	Static Error
            	0.1o
          

          
            	Dynamic Error
            	2o
          

          
            	Response Time
            	1[ms]
          

        

        

        그리고 각각의 제어기를 설계할 때 선정한 가중함수는 아래 식 (14)~(17)과 같다. 이것은 제어대상의 입력측과 출력측으로 유입되는 외란 및 기타 파라미터 불확실성을 고려하여 선정하였다.

        특히 식 (14) 및 식 (15)의 Wdi (s)는 식 (4)에 정의한 놈(norm) 조건을 만족한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        d
                        1
                      
                    
                    
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        0.011
                        
                          
                            s
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        220
                        s
                      
                      
                        
                          
                            s
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        100
                        s
                        +
                        3.3
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (14) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        r
                        1
                      
                    
                    
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1.60
                        s
                        +
                        2.24
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            -
                            2
                          
                        
                      
                      
                        s
                        +
                        0.01
                      
                    
                  
                
              
              	
                (15) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        d
                        2
                      
                    
                    
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        0.143
                        
                          
                            s
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        220
                        s
                        +
                        0.001
                      
                      
                        
                          
                            s
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        100
                        s
                        +
                        3.3
                        ×
                        
                          
                            10
                          
                          
                            3
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (16) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        r
                        2
                      
                    
                    
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        0.281
                        s
                      
                      
                        s
                        +
                        0.001
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      3장에서 설계한 제어기로 시뮬레이션을 수행하였다. 이때, 본 연구에서 제안하는 제어기법으로 설계한 식 (10)~(13)의 제어기와의 비교 평가를 위해 슬라이딩모드 제어기 중 슈퍼트위스팅 슬라이딩모드 제어기법(STSMC)으로 제어기를 설계하였으며 제어기 블록선도를 Fig. 7에 나타내었다. STSMC 제어기에 대해서는 제어기의 구조와 파라미터만 간단히 요약하여 정리한다. 이때 슬라이딩 메니폴더(sliding manifold)는
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        Fig. 7 
				
        

        
          Schematic block diagram of Super-Twisting Sliding Mode Control system for comparison study
        
        

        

      

      와 같고(i = 1, 2), 여기서 ei: 오차, ydi: 목표값, yi: 실제출력, si: 슬라이딩 평면, m1 = 2, m2 = 1.5이다. 이것으로부터 STSMC 제어칙은 식 (19)와 같이 구하였다.
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      위 식에서 각 파라미터값은 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            λ
                          
                          
                            11
                          
                        
                        =
                        120
                        ,
                        
                          
                            λ
                          
                          
                            12
                          
                        
                        =
                        200
                        ,
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            1
                          
                        
                        =
                        5
                        ,
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            1
                          
                        
                        =
                        10
                        ,
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            λ
                          
                          
                            21
                          
                        
                        =
                        200
                        ,
                        
                          
                            λ
                          
                          
                            22
                          
                        
                        =
                        200
                        ,
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        =
                        5
                        ,
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        =
                        10
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (20) 
				
            
          

        

      

      이것으로부터 시뮬레이션을 실행하였고, 그 결과를 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Tracking performance for step type reference (dashed : reference, red dotted : STSMC, blue solid : proposed control)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Control signals (red dotted : STSMC, blue solid : proposed control)
        
        

        

      

      먼저 Fig. 8은 스텝상 목표신호(각도)에 대한 틸트 (a) 및 팬 (b) 응답을 나타내고 있다. 파선이 목표값, 점선(적색)은 STSMC 응답, 그리고 실선(청색)이 제안하는 제어기법을 적용한 경우의 응답이다. 또한 이때의 제어입력은 Fig. 9에 나타내었다.

      Fig. 8의 응답특성을 분석해 보면, STSMC의 경우, 목표값에 대해 초기응답속도(상승시간)가 상대적으로 빠르다는 것을 알 수 있다. 반면에 정상상태에 이르는 속도는 느리며 다소 불안정한 응답특성을 보이고 있다. 목표값 추종이라는 목적이라면 신속한 정상상태 도달 및 정상상태오차가 존재하지 않도록 제어계를 설계해야 한다. 따라서 추종제어계로서는 제안하는 제어기법이 보다 우수한 성능을 보유하고 있다는 것이 명확하다.

      아울러 Fig. 9의 제어입력을 살펴보면, STSMC의 경우보다 제안하는 제어기법의 경우가 상당히 작은 제어입력이 제어대상에 가해지고 있다는 것을 확인할 수 있다. 이것은 실제 시스템에 적용하는 경우 및 효율성 측면에서도 지극히 바람직한 특성임에 틀림없다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 시간지연을 갖는 시스템의 안정성 및 제어성능 확보를 위한 새로운 제어계 설계법을 제안하였다. 제어대상에 포함된 시간지연 항은 입력신호에 대한 출력을 지연시켜 제어신호를 적절하게 활용하는 것이 어렵고, 경우에 따라서는 시스템의 안정성마저 보장되지 않는 상황에 직면할 수도 있다. 이러한 문제를 다루기 위한 이론 기반의 다양한 제어계 설계법이 제안되어져 있으나 기본적으로는 폐루프 제어기를 설계하고 이를 기반으로 예측기법 등의 제어기법을 추가로 도입하고 있다. 즉, 안정성 문제와 제어성능 문제를 독립적으로 다루고 있다.

      따라서 본 연구에서는 두 가지 문제를 하나로 통합하여 해결할 수 있는 제어계 설계법을 제안하였다. 구체적으로는 시간지연 항을 제어대상의 불확실성으로 간주하여 강인제어기법에 기반한 추종제어계 설계법을 제안하였다. 슬라이딩모드 제어기법과의 비교 평가를 통해 제안하는 기법의 유효성을 검증하였다. 본 논문에서 제안하는 기법은 안정성과 제어성능 확보라는 제어계설계에 있어서의 기본적인 목표를 명확하게 보장하는 기법이다. 응답특성에서 상승시간이 느려지는 등의 문제는 예측기법 등을 병합하는 방법을 통해 보다 나은 결과를 도출할 수 있을 것이다.
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