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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 자이로 안정화 감시스템에 작용하는 외란을 추정하고 우수한 추종 성능 확보를 위한 새로운 형태의 적분형 슈퍼 트위스팅 슬라이딩모드 제어와 미지 입력 관측기를 결합한 제어기 설계법을 제시한다. 특히, 2축 짐벌을 이용하여 카메라를 안정화하는 감시시스템을 고려한다. 이러한 시스템은 비선형성, 외란 및 시간지연 등 복잡한 특성을 갖는다. 이는 제어성능을 저하시키게 되고 결국 영상 품질을 떨어트리게 되므로 시간지연, 비선형성 및 외란을 추정하여 그 영향을 억제할 필요가 있다. 본 논문에서는 해당 특성을 추정하기 위하여 미지 입력 추정기를 도입하고 추정값을 입력과 동적특성으로부터 분리하였다. 그리고 백스테핑 제어기와 적분형 슈퍼 트위스팅 제어기를 결합한 제어시스템을 제안함으로써 강인한 제어성능 확보를 도모하였다. 마지막으로, 본 논문에서 설계한 제어기의 제어성능을 평가하기 위해 일반적인 백스테핑 제어기, 슈퍼 트위스팅 슬라이딩모드 제어기를 각각 적용한 경우에 대해 시뮬레이션을 수행하고 비교평가를 통해 제안한 제어기법의 우수성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a novel control scheme incorporating an integral super twisting sliding mode and unknown input observer is designed to compensate for the external disturbances and maintain the good tracking performance of a gyro-stabilized surveillance system. The system utilizes a two-axis gimbal mechanism to stabilize and steer a camera assembly. The mathematical model of the system shows complex characteristics such as nonlinearities, disturbances, and delay. Then, an unknown input observer is proposed to estimate these factors such that the estimation is decoupled from the system inputs and dynamics. Then, a control law is obtained by combining the advantages of the sliding mode and backstepping control techniques providing reliable tracking and effective disturbance rejection performance. Subsequently, simulation results validate the control system design and demonstrate its superiority in comparison to other approaches.
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      1. 서 론
      본 논문에서는 차량에 카메라를 장착하여 이동하며 주변을 감시하는 시스템의 모션 제어시스템 설계법에 대해 다룬다. 특히, 짐벌 메커니즘을 적용하여 카메라 LOS(Line of Sight) 안정화 제어문제를 고려한다. 짐벌 안정화 제어문제가 광범위하게 연구되었음에도 동적시스템의 복잡성, 갑작스러운 차량 기동, 예기치 못한 목표물 이동 및 기타 다양한 외란으로 인해 다루기 까다로운 것이 현실이다.1-4) 최근 자동화 추세는 네트워크 기반 제어시스템 구축 비용 감소로 인해 경제적 관점에서 큰 이점을 달성하고 있어 이를 다양하게 적용하고 있다. 그러나 네트워크 기반 저비용 제어시스템 장치는 일반적으로 시간지연 혹은 신뢰할 수 없는 동작과 같은 문제점이 따르게 된다.

      이를 해결하기 위한 연구사례 중 대표적인 고전적 제어전략으로 두 개 루프를 갖는 제어시스템이 있다. 첫 번째, 속도제어 루프는 LOS를 안정화하고, 상기 언급한 외란을 LOS로부터 억제시키는 제어목적을 갖는다. 두 번째는 추종제어 루프이며 LOS가 목표물을 지향할 수 있도록 한다. 따라서 일반적으로 cascade 제어기법이 사용된다.2-5) 최근 연구사례에서는 목표물 추종 및 외란 억제 제어목적을 동시에 달성할 수 있는 강인제어기법이 적용되었다. 예를 들어 슬라이딩모드제어(SMC), H∞, 능동 외란 제거 제어(ADRC) 등이 우수한 강인성과 효율적 제어목적 달성으로 인해 널리 사용되고 있다.6-9) 이를 통해 짐벌 시스템 제어성능을 향상하기 위한 가장 효과적인 방법은 능동적인 외란 제거가 가능한 외란 관측기와 강인제어기 결합하는 것임을 알 수 있다. 여기서 관측기는 외부로부터 유입되는 외란과 모델링되지 않은 동역학의 영향을 추정하며, 결국 제어입력을 통해 강인성 향상 및 추정오차를 산출한다. Li and Yu는 이중 짐벌 제어 모멘트 자이로를 위해 적분형 SMC(ISMC) 및 차수감소 cascade 확장 상태 관측기를 결합하였다.10) Kurkcu et al.은 외란 및 불확실성 추정기 기반 ISMC를 도입하였다.11) 여기서 외란 및 불확실성 추정기는 등가 입력외란에 기반하여 설계되었으며, 강인제어기 설계법에 따라 전개되었다. 최신 연구에서는 관측기와 제어기 설계를 위해 SMC의 강인성 특징을 활용하였다. 고차 슬라이딩모드 관측기는 연속 터미널 SMC와 슈퍼 트위스팅 SMC를 결합하여 설계되었다.6,12) 그러나 시간지연과 같은 제약이 시스템에 존재하는 경우 앞서 언급한 접근법은 우수한 제어성능을 확보하는데 어려움이 있다.

      입력지연의 경우 다양한 고전적 접근법이 제시되고 있다.13-15) 복잡한 시스템의 경우 다루기 어려우나 그렇지 않으면 현재 제어 신호와 지연 제어신호 차이를 입력 외란으로 고려하여 정합외란 억제 제어목적을 달성할 수 있다. Zhu et al.에서는 해당 값을 추정하기 위한 능동기법을 적용하고, 반균일궁극유계(semi-uniform ultimate boundedness) 조건을 만족시키는 백스테핑(backstepping) 제어기를 설계하였다.16) 또한 정합외란은 SMC 및 강인제어기법으로 해결할 수 있다. 그러나 대부분, 지연에 따른 영향을 완벽히 제거하기 어려운 것이 현실이다. SMC의 불연속적 특성으로 인해 잔여진동이 존재하거나 지연시스템의 안정성이 보장되는 한편 실시간 응답을 받을 수 없다.

      그러므로 본 논문에서는 외부로부터 유입되는 외란과 시간지연을 보상함으로써 우수한 추종성능을 갖는 새로운 형태의 짐벌 안정화 제어시스템을 제안한다. 이를 위해 대상 시스템의 수학적 모델을 도출하고, 제어시스템 설계 및 유효성 검증을 수행한다. 첫 번째는 외란과 지연에 따른 영향을 추정하기 위한 미지 입력 관측기(unknown input observer)를 도입한다. 두 번째로 ISMC와 슈퍼 트위스팅 알고리즘, 백스테핑 제어기법의 장점을 결합하여 강인한 제어입력을 설계한다. 세 번째로 시뮬레이션을 통해 제안하는 제어시스템 설계법의 유효성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      본 논문에서 고려하는 자이로 안정화 카메라시스템을 Fig. 1에 나타내었다. 두 개의 벨트구동 서보로 구동되는 2축 짐벌 구조를 갖는다. 여기서, 제어입력은 팬, 틸트 짐벌 서보를 구동하는 속도 기준신호이다. 카메라는 틸팅 채널 중심부에 위치하며, 방위각은 AHRS(Attitude Heading Reference System)으로부터 계측된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The gyro-stabilized surveillance system to be controlled
        
        

        

      

      시스템의 기구학 및 동역학적 관계에 따라 대상시스템의 운동방정식은 다음과 같다.
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       여기서,

      φ(t) : 틸팅 방위에 대한 틸트 및 팬 오일러각

      ω(t) : 각속도 벡터

      u(t-τ) : 시변 시간지연 τ에 대해 시간 (t-τ)에서 계산된 틸트 및 팬 짐벌의 속도 명령신호

      d(t): 차량의 운동, 질량 불균형, 비선형 마찰	등에 대한 덩어리 외란

      fE(φ(t)): 시스템 행렬

      그리고 시스템 행렬은 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            f
                          
                          
                            E
                          
                        
                        
                          
                            φ
                            
                              
                                t
                              
                            
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      cos
                                    
                                    ⁡
                                    
                                      
                                        
                                          φ
                                        
                                        
                                          t
                                          x
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          t
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  -
                                  
                                    
                                      sin
                                    
                                    ⁡
                                    
                                      
                                        
                                          φ
                                        
                                        
                                          t
                                          x
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          t
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          sin
                                        
                                        ⁡
                                        
                                          
                                            
                                              φ
                                            
                                            
                                              t
                                              x
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              t
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          cos
                                        
                                        ⁡
                                        
                                          
                                            
                                              φ
                                            
                                            
                                              t
                                              y
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              t
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          cos
                                        
                                        ⁡
                                        
                                          
                                            
                                              φ
                                            
                                            
                                              t
                                              x
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              t
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          cos
                                        
                                        ⁡
                                        
                                          
                                            
                                              φ
                                            
                                            
                                              t
                                              y
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              t
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        ,
                      
                    
                    
                      
                        K
                        =
                        d
                        i
                        a
                        g
                        ⁡
                        
                          
                            
                              
                                K
                              
                              
                                1
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                K
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                        ,
                      
                    
                    
                      
                        B
                        
                          
                            t
                          
                        
                        =
                        d
                        i
                        a
                        g
                        ⁡
                        
                          
                            
                              
                                B
                              
                              
                                1
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                B
                              
                              
                                2
                              
                            
                            
                              
                                cos
                              
                              ⁡
                              
                                θ
                                
                                  
                                    t
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      여기서, φtx(t)는 틸트 짐벌의 롤 오일러 각, θ(t)는 팬 짐벌에 대한 틸트 짐벌의 상대 운동을 나타낸다.

    

    

  
    
      3. 운동제어시스템 설계
      본 논문에서 제안하는 제어시스템의 목적은 주어진 목표물을 안정적으로 추종할 수 있는 제어기를 설계하는 것이다. 이 제어목적을 달성하기 위해 제어입력은 반드시 차량 운동으로 인한 외란과 시간지연 τ의 영향을 효과적으로 억제해야 한다. H∞제어기법에 따르면, 지연 요소는 Fig. 2와 같이 곱셈형 불확실성으로 고려할 수 있다. 이는 지연신호의 라플라스 변환을 통해 쉽게 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The delayed input is represented by the current input and a multiplicative uncertainty
        
        

        

      

      이에 따라 시스템 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서,
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      eu(t)는 등가 불확실성을 나타내므로 d(t)-B(t)eu(t)는 결국 외란 및 지연으로 인한 전체 영향을 나타낸다. 또한 식 (3)과 식 (4)로부터 짐벌락(φtx(t)==π/2)을 벗어나면 Lipchitz 함수를 만족하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 어떠한 X1(t)와 X2(t)에 대해서 다음을 만족하는 상수 κ가 존재한다.
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        3.1 외란 및 지연 추정
        짐벌시스템 식 (3)에 대하여 시스템 상태 및 외란과 지연에 대한 전체 영향을 추정하기 위해 미지 입력 관측기 식 (6)을 도입한다.
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        여기서, CXDX*=DXTCXTCXDX-1CXDXT이며, 관측기 이득 E, N, Z 그리고 W는 미지 입력 관측기의 비연성 특성이 확보되고 외란 dX(t)이 적절히 추정될 수 있도록 선정되어야 한다. 먼저, 동적시스템의 추정오차를 다음과 같이 둔다.
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        이를 통해, 이득 Z와 E는 제어입력과 외란으로부터 추정값을 비연성화하기 위해 식 (8)로 계산할 수 있다.
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        리아푸노프 함수를 다음과 같이 둔다.
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        여기서, P는 대칭 양정정 행렬이다. 리아푸노프 함수의 시간미분으로부터 다음과 같은 부등식을 도출할 수 있다.
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        식 (10)에서 N, Q를 양정정 행렬로 선택함으로써 관측기는 안정하고 추정오차는 수렴하게 된다.

        마지막으로, dX(t)의 추정값으로부터 이득 W는 다음과 둔다.
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        그리고 dX(t)의 추정오차는 다음과 같다.
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        정리하면, X~t의 수렴은 무한한 시간에 대해 추정값 d^Xt가 dX(t)으로 접근하는 것을 의미한다.

      

      
        3.2 강인제어기 설계
        외란 추정과 제어시스템 강인성 확보를 동시에 달성하기 위하여 ISMC를 도입한다. 여기서, 제어입력은 공칭 모델에 대한 제어목적 달성을 위한 백스테핑 기반 등가 제어입력 u0(t)와 슈퍼 트위스팅 알고리즘에 따른 강인제어입력 ud(t)으로 구성된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    u
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        u
                      
                      
                        0
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    +
                    
                      
                        u
                      
                      
                        d
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    -
                    
                      
                        B
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            d
                          
                          ^
                        
                      
                      
                        X
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        공칭 모델은 비이상적(non-ideal) 요소를 고려하지 않은 시스템으로 고려한다. 즉, 전체모델에서 외란과 지연요소를 제외한 모델을 의미한다. 제어기 설계를 위하여 추종오차 eφ(t)와 안정화오차 eω(t)를 다음과 같이 정의한다.
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        여기서, Λ는 양정정 대각행렬이다. 리아푸노프 함수 V(t)를 식 (15)로 고려할 때, 등가제어 입력을 식 (16)으로 정의하면, V˙t<0조건을 만족하게 된다. 이것은 두 가지 제어목적인 LOS안정화와 목표물을 이상적으로 추종할 수 있는 제어성능을 달성할 수 있음을 나타낸다.
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        강인제어입력 설계를 위해 먼저, 적분형 슬라이딩 매니폴드를 다음 식으로 정의한다.
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        이에 대한 시간 미분은 다음과 같으며,
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        슈퍼 트쉬스팅 알고리즘에 따라 강인제어입력 ud(t)는 다음과 같이 구할 수 있다.
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        s1ts2tT=st,sgn⁡si=si/si+δ이며, δ는 양의 상수이다. G1와 G2는 양정정 대각행렬이다. 강인제어입력 식 (20)을 식 (19)에 대입하면 다음과 같이 정리된다.
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        여기서, 제어기 이득과 대상시스템의 유계에 대한 필요조건은 Seeber et al., Moreno et al.에 따라 쉽게 구할 수 있다.17,18) 설계한 제어입력 즉, 본 논문에서 제안하는 제어시스템을 Fig. 3에 블록선도로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Block diagram of the proposed control system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 시뮬레이션 환경
        본 논문에서 제안하는 제어시스템을 검증하기 위하여 대상시스템의 실험모델을 사용한다. 이를 이용하여 시뮬레이션과 실험을 통해 제안하는 제어시스템의 성능과 유효성을 평가한다. 대상시스템의 파라미터와 적용한 제어기 이득을 Table 1에 나타내었다.

        적분형 슬라이딩 매니폴드 식 (18)은 정상상태 추종오차가 0으로 수렴하는 것을 보이지만, 적분기로 인해 과도한 오버슛 또는 긴 정착시간을 야기시킬 수 있다. 그러므로 다음과 같이 수정된 적분형 슬라이딩 매니폴드를 도입하였다.
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        여기서, sat(∙)는 포화(saturation) 함수, σ는 양의 상수를 나타낸다.

        시뮬레이션에서 적용한 샘플링 시간은 0.02 s이며, 입력 지연은 샘플링 시간에서 0.2 s까지 변하는 것으로 고려하였다. 실험모델의 액추에이터는 속도제어를 위한 비례-적분 제어기가 적용된 폐루프 서보모터이므로, 본 논문에서 제안하는 제어시스템의 제어입력은 기준 속도 값이고 이에 대한 단위는 deg/s이다. 또한 Park et al., Huynh and Kim, Huynh et al.에서 제시한 슈퍼 트위스팅 SMC(STSMC), 시간지연 보상 백스테핑 제어(TDC-BS)를 적용한 결과와 비교 평가를 통해 제어시스템 성능을 검증한다.19-21)

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        Fig. 4 (a)에 나타낸 바와 같이 목표물이 차량에 운반되는 동안 이동하는 궤적을 추종하는 시뮬레이션을 수행하였으며, Fig. 4(b)~(e)에 시뮬레이션 결과를 나타내었다. Fig. 4(b), (c)에서 확인 가능하듯이 본 논문에서 제안하는 제어시스템의 추종성능이 가장 우수하게 나타났다. 본 논문에서 제안하는 제어시스템은 외란과 지연에 따른 영향을 추정하여 이를 제어입력에 인가하고, ISMC로 인해 대상시스템의 강인성을 향상시킬 뿐 아니라 잔여 추정오차를 보상하였으므로 우수한 추종성능을 확보하고 외란을 효과적으로 억제하였다. 한편, STSMC와 TDC-BS 제어기를 적용한 경우, Fig. 4(d)에서 확인 가능하듯이 차량 운동 진폭을 고려할 때 외란을 억제하였음을 알 수 있으나, 지연과 외란에 대한 추정값이 부정확하여 충분히 억제하지 못하였다. 마지막으로 Fig. 4(e)는 제어기로부 터 생성된 서보 액추에이터에 대한 속도명령 신호를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation results
          
          

          

        

      

      
        4.3 실험 결과
        제어시스템 실험 및 성능평가를 위해 본 논문에서 제안하는 제어기를 실험모델에 적용하였고, 용한 실험장치를 Table 2에 간략히 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental apparatus specifications
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Actuators
            	Model
            	CM1-C-23S30
          

          
            	Motor output
            	45 W
          

          
            	Rate torque
            	0.294 Nm
          

          
            	Maximum speed
            	3000 rpm
          

          
            	AHRS
            	Model
            	MW-AHRSv1
          

          
            	Angle's resolution
            	0.01 deg
          

          
            	Gyroscope range
            	±2000 deg
          

          
            	Static error
            	<0.2 deg
          

          
            	Drivetrain
            	Type
            	Timing belt
          

          
            	Gear ratio
            	5:1
          

        

        

        실험에서는 Fig. 5 (a)에 나타낸 것과 같은 입력 외란을 고려하였으며, 시스템 응답을 Fig. 5 (b)~(d)에 나타내었다. 시뮬레이션에서 나타난 경향과 비슷하게 본 논문에서 제안하는 제어시스템의 외란 억제 성능이 가장 우수한 것으로 나타났다. 특히, 본 논문에서 제안하는 제어기를 적용한 경우 틸트 운동의 RMS가 TDC-BS대비 84.38% 감소하였으며, STSMC의 경우 다른 두 제어기를 적용한 결과, 대비 현저히 나쁜 제어성능을 나타내었다. 팬 운동의 경우에도 마찬가지로 본 논문에서 제안하는 제어기를 적용한 결과, 외란의 영향을 효과적으로 억제하였음을 확인할 수 있다. 입력 지연으로 인한 잔여진동이 추종경로에 발생하였으나 제어목적 달성에 문제되지 않는 수준임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental results
          
          

          

        

        결국 본 논문에서 제안하는 제어기를 적용한 결과 외란과 지연의 영향을 관측기를 통해 추정하였기 때문에 우수한 추종성능을 확보하였다. 그러나 시뮬레이션에 반영되지 않은 실험장치의 외란과 지연의 영향으로 인해 비교 대상 두 제어기의 제어성능이 시뮬레이션 대비 실험결과에서 현저히 저하된 결과를 나타내었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 시간지연과 외란에 영향을 받는 짐벌 자이로 안정화 시스템에 대한 강인제어 전략을 제안하였다. 외란과 지연의 영향을 미지 입력 관측기를 통해 추정하기 위해 시스템 입력과 시스템 동특성으로부터 외란과 지연의 영향을 비연성화되도록 게인을 설계하였다. 그리고 백스테핑, 적분형 슬라이딩모드 및 슈퍼 트위스팅 알고리즘을 결합한 제어기를 설계하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 제안하는 제어시스템의 유효성을 검증하였으며, 특히 시간지연 보상 백스테핑 제어기, 슈퍼 트위스팅 알고리즘 기반 제어기를 각각 적용한 경우와 비교 평가를 수행하였다. 결론적으로 본 논문에서 제안하는 제어시스템은 다른 제어시스템과 비교하여 외부 외란이 존재하는 경우에도 우수한 제어성능을 확보할 수 있음을 나타내었다.
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