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            Abstract
          
        

        
          The backdrivable servovalve is a desirable component for force and interaction control of hydraulic actuation systems because it provides direct force generation mechanical impedance reduction by its own inherent backdrivability. However, high parametric uncertainty and friction effects inside the hydraulic actuation system significantly degrade its advantage. To solve this problem, this letter presents a disturbance-adaptive robust internal-loop compensator (DA-RIC) to generate ideal interactive control performance from the backdrivable-servovalve-based system. The proposed control combines a robust internal-loop compensator structure (RIC) with an explicit disturbance estimator designed for asymptotic disturbance tracking, such that the controlled system provide stable and ideal dynamic behavior for impedance control, while completely compensating the disturbance effects. With the aid of a backdrivable servovalve, we show that the proposed control structure can be implemented based on a simplified nominal model, and the controller enables implementation without accurate knowledge of the target system parameters and disturbances. The performance and properties of the proposed controller are verified by simulation and experiments.
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      1. 서 론
      유압 구동 시스템은 최근 기존의 산업용 로봇뿐만 아니라 다족 보행 로봇, 협업로봇, 등 고도의 물리적 상호작용이 필요 한 분야로까지 확대되어 적용되는 추세이다.

      유압 구동 시스템은 높은 부피대비 출력 및 내구성이 장점 이지만, 내부의 복잡하고 비선형적인 동역학적 특성과, 역구 동이 불가능한 특성으로 인하여[1], 이를 극복하기 위한 다양한 하드웨어[2-6] 혹은 제어기들이 제시되어 왔다[7-11]. 그러나, 이 러한 방법들은 대부분 유압 구동 시스템의 힘 제어 및 임피던 스 제어 성능을 확보하기 위해 힘 센서 혹은 액추에이터 내부의 압력 센서를 필수적으로 사용해야 한다는 한계점이 존재한다.

      최근 힘 혹은 압력 센서를 사용하지 않고 유압 구동 시스템의 힘 제어를 실현하는 방법으로 역구동 서보밸브(backdrivable servovalve)를 이용하는 방안이 제시되었다[12,13]. 이 방안은 유 량 서보밸브 내부의 유량을 조절하는 스풀 동역학에 유압 구 동기로부터 오는 압력차를 피드백 하여, 유압 구동 시스템 전 체의 동역학을 전기모터 기반 구동 시스템의 것과 유사하게 변환시킨다는 특징이 있다. 그러나, 이에 대한 반대급부로, 시 스템 내부의 파라미터 불확정성(parametric uncertainty) 및 정 지 마찰과 같은 외란에 의한 영향을 보다 크게 받는다는 단점 또한 수반하게 된다. 이로 인해, 실제로 전기모터 기반 구동 시 스템에 적용되는 임피던스 제어기를 적용할 경우, 이러한 외 란으로 인하여 목표 위치로 시스템이 제대로 수렴하지 못하 고, 과도 응답 특성(transient response) 또한 영향을 받게 된다.

      역구동 서보밸브 기반의 유압 구동 시스템의 고성능 임피 던스 제어를 구현하기 위해, 전술한 파라미터 불확정성 및 외 란을 효과적으로 억제할 수 있는 방안이 필요하다. 이러한 목 적을 달성하기 위하여 Disturbance observer (DOB)[13], adaptive robust control[14], internal model control (IMC)[15] 등의 강인 제 어 구조들이 개발되었으며, 이 방법들은 모두 본래 시스템과 동역학적 특성이 유사한 기준 모델을 설정하고, 모델 동역학 과 실제 동역학적 상태 오차를 최소화하도록 설계된 robust internalloop compensator (RIC) framework와 동등한 특성을 갖고 있음이 알려져 있다[16]. 그러나, 유압 구동 시스템의 특성상 내부 동역학 파라미터가 실시간으로 변할 수 있어(time-varying), 고정된 모델 파라미터를 사용하는 기존의 RIC 구조로는 모델과 실제 시스 템 간의 오차 동역학 내에 외란이 잔류하게 되어 영향을 완벽 히 제거하는 것이 어렵다.

      이를 해결하기 위하여, 본 논문에서는 RIC의 오차 동역학 구조 내에 존재하는 외란을 점근적으로 추청(estimation) 하는 적응 알고리즘을 추가한 disturbance-adaptive RIC (DA-RIC)를 제시한다. 기준 동역학 모델에 기준 외란 요소를 추가하고, 이 외란 요소를 추정하는 알고리즘을 오차 동역학의 구조적 특성 을 이용하여 설계한다. 이를 통해, 시스템의 실제 동역학 파라 미터에 대한 정보가 부정확하더라도 동역학 오차 뿐만 아니라 외란 요소까지 실제 기준값에 점근적으로 수렴함을 보인다.

      본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 2절에서는 역구동성 유압시스템의 문제와 기존 RIC 구조의 한계점에 대해 서술한 다. 3절에서는 DA-RIC를 구성하기 위한 기준 모델 및 외란 추 정 알고리즘을 설계하고, 이들의 성능을 검증한다. 4절에서는 시뮬레이션과 실험 결과를 통하여 제안된 제어기의 성능을 검 증하고, 5절에서 결론에 대하여 논한다.

    

    

  
    
      2. 문제 정의
      
        2.1 역구동성 유압 구동 시스템
        역구동 서보밸브(Backdrivable servovalve) 혹은 압력제어 서보밸브(Pressure control servovalve)는 유압 구동 시스템의 힘 제어에 있어 몇 가지 이점을 가져다준다. [12]에 따르면, 역 구동 서보밸브는 그 자체의 역구동 특성으로 인하여 유압 구 동 시스템의 동역학을 마치 전기모터기반 구동 시스템처럼 동 작하도록 만든다[Fig. 1]. 역구동 서보 밸브를 포함한 1자유도 유압 시스템의 동역학은 아래의 수식들로 표현할 수 있다[17].

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Illustration of a hydraulic actuation system with backdrivable servovalve (Pressure control servovalve). The load pressure feedback mechanism in the servovalve makes the system behave as a torque generation system
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        여기서 식 (1)은 액추에이터 압력차 PL, 외력 τext 및 마찰τf의 영향을 받아 링크 속도 q˙를 출력하는 링크 동역학, 식 (2)는 제 어입력 u와 액추에이터 압력차 PL를 입력받아 서보밸브 스풀 의 위치 xs를 출력하는 스풀 동역학, 식 (3)은 유압 구동기 내 부의 유량(QL), -압력(PL) 관계식, 식 (4)는 서보밸브와 링크 사이에서 압력차 PL을 출력하는 유압 구동기 내부 챔버 동역 학을 나타내며, 각 변수에 대한 설명은 [Table 1]에 정리하였 다. [12]에 의하면, (2)-(4)는 아래와 같이 Laplace domain에서 표현될 수 있다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Nomenclatures for hydraulic system dynamics
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        여기서 K1=KυPs 이며, KPL 은 아래 식의 상수 근사치이다.
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        식 (1)에 식 (5)를 대입하여 전체 시스템 동역학을 아래와 같 이 표현할 수 있다.
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        a(t)>0이므로, 식 (9)의 양변을 a(t)로 나누면 아래와 같다.
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        여기서 B′(t)=B/α(t),D′(t)=(D+δ(t))/α(t),γ′(t)=1/α(t)이다. 결과적으로, 통합된 시스템 동역학 식 (10)은 간단한 2차 동역학 구조를 갖고 있는 것을 확인할 수 있다.

        그러나, 마찰과 시변성(time-varying) 동역학 파라미터등의 요소들이 이 시스템을 이용한 위치 혹은 힘 제어에 상당한 악 영향을 끼친다.

      

      
        2.2 Robust internal-loop compensator (RIC)의 특성 및 한계
        [Fig. 2]는 RIC의 구조를 나타낸다. 이 제어 구조의 목표는 시스템의 실제 동역학(Σ)이 그와 유사한 기준 동역학(Σn)을 추종하여 동작하도록 하는 것에 있다. RIC의 두가지 중요한 특징이 존재하는데, 첫번째로, RIC를 구성하는데 기준 모델 동역학과 같이 설계되는 모델 추종 제어기(K)는 DOB 구조에서 의 Q-filter와 외란 추정에 있어 동등한 특성을 가지고 있다. 하지 만 DOB 구조에 비하여 외부에 위치 제어와 같은 추가적인 제어 기를 구성할 경우, 센서 피드백과 같은 실제 시스템에 대한 고려 없이 기준 동역학의 상태 정보만을 이용한 설계가 가능하며, 이 를 통한 시스템의 안정성의 조건 또한 크게 단순화된다[18].

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Structure of the robust internal-loop compensator (RIC). The model-following controller (K) is designed to make actual system dynamics behavior (Σ) follow that of the nominal dynamics (Σn)

          
          

          

        

        그러나, 이러한 RIC의 모델 추종 제어기의 외란 추정 특성 이 오히려 그 자체의 모델 추종 제어 성능을 저하시킨다. 실제 시스템 동역학을 아래와 같이 표현된다고 가정하자.
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        여기서 θA,θB>0 이며, x˙→0 일 경우 θ˙A,θ˙B,d→0이 성립한다 고 가정한다. (11)의 기준 동역학을 아래와 같이 설계할 수 있다.
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        여기서 기준 동역학 파라미터 θA,n,θB,n 은 상수이며, 기준 외란 dn(t)은 3절에서 보다 자세히 다루기 위해 포함되었다. 식 (11) 과 식 (12)로부터 아래와 같이 오차 동역학을 도출할 수 있다.
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        여기서 enr = xn - x 는 모델 추종 오차, θ˜A=θA,n−θA 및 θ˜A=θB,n−θB 는 파라미터 오차, 그리고 dex는 파라미터 불 확정성과 기타 외란들의 영향이 포함된 전체 외란을 나타낸 다. 기존 RIC 구조상에서는 아래와 같은 적절한 형태의 모델 추종 제어기 uk를 설계함으로써 식 (13)의 모델과 관련된 오차 는 상쇄시킬 수 있다.
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        여기서 Kk>0는 모델 추종 제어 이득값이며, 식 (14)를 식 (13)에 대입하면 아래와 같다.

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        K
                        :
                         
                        
                          
                            e
                            ˙
                          
                          
                            nr
                          
                        
                        +
                        
                          K
                          k
                        
                        
                          e
                          
                            nr
                          
                        
                        =
                        
                          d
                          ˜
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (15) 
				
              
            

          

        

        여기서 d˜=dn−dex 이다. 식 (15)로부터 아래의 Lyapunov 함 수를 도출함으로써 모델 추종 오차의 안정성과 수렴성을 확인 할 수 있다.
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        이를 시간에 대하여 미분하면
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        이는 곧 아래의 조건을 만족할 경우 V˙n<0 임을 의미한다.
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        기존 RIC 구조는 dn(t) = 0이므로, 정상 상태에서 외란의 영향이 존재할 경우 enr의 uniform-ultimate boundedness (UUB) 만을 보장할 수 있다. 이러한 상황은 역구동 서보밸브 기반의 유압시스템에 존재하는 내부 정지마찰로 인해 발생하는 제어 성능 저하에 대응한다.

      

    

    

  
    
      3. Disturbance-adaptive Robust Internal-loop Compensator
      
        3.1 외란 추정기 설계
        본 절에서는 RIC의 모델 추종 제어 성능을 향상시키기 위해 외란 추정기를 설계하고, 이를 RIC 구조와 융합하여 Disturbanceadaptive robust internal-loop compensator를 구성한다[Fig. 3]. 이를 통하여 모델 추종 오차 enr 과 외란 오차 d˜모두 점근적으 로 0으로 수렴하도록 만들고자 한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Explicit disturbance estimator on RIC structure. The estimator can be designed by indirect disturbance error feedback using model-following error dynamics

          
          

          

        

        본 설계는 모델 추종 오차 동역학 식 (15)에서, d˜가 enr로 표현 될 수 있다는 점에 착안한다. 이를 기반으로 외란 추정 알고리즘 설 계를 위해, 식 (16)을 확장한 다음 Lyapunov function 을 고려한다.
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        여기서 Γ−1>0 은 상수인 추정 이득 대각 행렬이다. 식 (19) 를 시간에 대하여 미분하면
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        식 (15)에서의 외란 오차와 모델 추종 오차 간 관계를 이용 하여, composite parameter adaptation scheme[19] 형태의 외란 추정 알고리즘을 아래와 같이 설계할 수 있다.
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        여기서 σ>0이다. 식 (21)을 식 (20)에 대입하면,
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        여기서 V≤λmax(P)ξTξ, ξTQξ≥λmin(Q)ξTξ 이므로, 다음 이 성립한다.
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        따라서, 기존 RIC 구조에 비해 Γ를 증가시킴으로써 모델 추 종 오차의 수렴 반경을 보다 더 축소시킬 수 있다. 이에 더하여, RIC 구조 상의 외부 루프 제어기 uc가 기준 시스템을 안정화 시키도록 설계되었다면, 정상 상태에서 d˙ex→0 이 성립하게 된다. 식 (23)에서 미루어 볼 때, 이는 최종적으로 V와 ξ가 0으 로 점근적으로 수렴함을 의미한다. 결론적으로, 설계한 DARIC를 통하여 모델 추종 오차 enr과 외란 오차 d˜ 모두 점근적 으로 0으로 수렴하도록 만드는 것이 가능하다.

      

      
        3.2 성능 분석 및 물리적 해석
        DA-RIC의 성능 최적화를 위해, 추정된 외란의 거동과 설계 에 사용되었던 제어 이득값의 역할에 대한 분석이 필요하다. 추정된 외란 동역학은 식 (21)로부터 도출 가능하다. 식 (21)에 라플라스 변환을 적용하면,
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        식 (24)를 식 (15)의 라플라스 변환식에 대입하면
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        따라서, 추정된 외란의 값은 실제 확장된 외란값의 2-1 lowpass filter를 적용한 값과 같다. 또한, 모델 추종 오차의 동역학은 식 (24)에 식 (25)를 재 대입함으로써 아래와 같이 얻을 수 있다.
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        식 (26)으로부터, 모델 추종 제어 및 외란 추정 알고리즘의 이득값 각각의 역할에 대한 분석이 가능하다. 첫째로, [Fig. 4] 에서 확인 가능하듯 외란 추정 오차 이득값은 enr를 0으로 수 렴시키는 데 필수적이다. 즉, 외란 추정 알고리즘이 I 제어와 같이 작용하는 것으로 해석할 수 있다. 반면, 외란 추정 이득값 이 0일 경우, 유한한 모델 추종 오차가 잔류하여, 모델 추종 제 어 이득 Kk를 증가시킴으로써 그 값을 감소시키는 것만 가능 하다. 또한 Kk는 enr의 수렴 속도에 크게 관여하며, σ는 추정 된 외란의 수렴 속도에 관여한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Frequency responses of model-following error enr with (blue line) and without explicit disturbance estimation (red line)

          
          

          

        

        참고로, 위 분석으로부터 외란 추정 성능이 정확한 실제 값 을 알기 힘든 실제 시스템의 파라미터의 영향 없이 전적으로 설정 가능한 제어 이득값에 의해 결정된다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.3 역구동성 유압 시스템에의 적용
        DA-RIC를 역구동성 유압 시스템에 적용하기 위한 첫번째 단계로서, 아래와 같이 식 (10)을 기반으로 한 기준 동역학을 설정한다.
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        식 (27)과 식 (10)의 오차 동역학은 아래와 같다.
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        여기서 enr=qn−q,dex=(Bn−B′)q¨+(Dn−D′)q˙+(γn−γ)τext−γτf,d˜=dn−dex 이다. 모델 추종 제어 uk를 아래와 같이 설정하면,
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        식 (28)은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서 s=e˙nr+λenr 이다. 전 절의 분석을 이용, 아래와 같은 외란 추정 알고리즘을 사용한다.
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        식 (30)의 안정성은 아래의 Lyapunov function으로 증명 가능하다.
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        이로써 실제 동역학과 기준 동역학 사이의 수렴성이 보장 되었으므로, 외부 루프 임피던스 제어기를 기준 동역학 기반 으로 설계할 수 있다. 본 논문에서는 문제의 단순화를 위해 PD 위치제어기 형태에 추정된 외란값을 더하여 외부 제어기로 사 용한다.
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        참고로, 식 (33)에서 실제 시스템의 위치 q가 아닌 기준시스 템의 qn을 피드백 신호로 사용하였는데, 이는 RIC의 이점으로 서, 실제 시스템의 동역학이나 외란의 영향 없이 이상적인 외 부 루프 제어 성능을 확보할 수 있도록 해 준다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 및 실험
      
        4.1 시뮬레이션
        제안한 제어기의 성능을 선검증하기 위해, MATLAB을 이 용한 시뮬레이션을 수행하였다. 시스템 동역학은 식 (1)~(4), 기준 동역학은 식 (28)을 기반으로 구현하였다. 사용된 시스템 파라미터는 실제 시스템 파라미터와 유사한 값을 사용하였으 며, 이 값은 [Table 2]에 정리하였다. 제어 이득값의 경우 Kp = 100, Kd = 1, λ = 10, Γ = 100을 사 용하였다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Parameters of the simulated system

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        시뮬레이션 결과는 [Fig. 5]에서 확인할 수 있다. 시스템에 사인파형 기준 경로와 무작위 외부 토크를 가했을 때 [Fig. 5(a)], 실제 액추에이터의 각도(q)가 기준 모델의 각도(qn)를 점근적으로 추종하는지를 검증하였다. [Fig. 5(b)] 에서 확인할 수 있듯이, 기준 동역학이 외부 PD 제어기로 인해 유연하게 거 동하는 것을 확인할 수 있다. 한편, RIC의 모델 추종 제어기로 인해 q가 qn를 추종하는것 또한 확인할 수 있다. 그러나, 외란 추정 알고리즘으로 인해 그 추종 성능에 차이가 나게 되는데, 이는 [Fig. 5(c)]에서 확인할 수 있다. [Fig. 5(c)] 및 실험에서 에 서 나타나는 RIC와 DA-RIC 추종 오차 간의 정량적 성능 비교 를 위하여 아래의 Integral Absolute Error (IAE) 성능 지표를 사 용하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Simulation result with RIC & DA-RIC
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        기존 RIC 구조(파란 선)의 경우, 순간 최대 오차 0.15 rad 및 0.9014의 IAE 값을 보이는 데 비해, DA-RIC를 사용하였을 경우 (붉은 선) 순간 최대 오차가 약 0.02 rad 및 IAE 값이 0.711로 현저 히 작고, 또한 오차가 시간이 지남에 따라 0에 점근적으로 수렴함 을 확인할 수 있다. 마지막으로 DA-RIC를 사용할 경우, [Fig. 5(d)]에서 확인할 수 있듯이 추정된 외란(dn)이 모델 오차 동역학 내 통합 오차(dex)를 점근적으로 추종하는 것을 확인 가능하다.

      

      
        4.2 실험
        시뮬레이션에서 검증된 DA-RIC의 성능을 실제 1자유 도 역 구동성 유압 시스템[Fig. 6]에 적용하여, 의도대로 동작하는지 를 확인하였다. 실험 시스템은 역구동 서보밸브(Moog pressure control valve 15-170), 유압 구동기(KNR Intima- RH), 관절토크 센서(HBM TB2) 및 엔코더(GPI A36S)로 구성하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Experimental setup

          
          

          

        

        실험은 시뮬레이션의 경우와 동일한 모델 파라미터와 제어 이득값을 적용하였으며, 실험 시작 5초 이후 20 deg의 계단형 기준 경로 및 실험자가 직접 가하는 무작위 외력([Fig. 7]의 세 번째 열)을 시스템에 입력하였다. [Fig. 7], [Fig. 8]의 첫번째 열 에서 확인할 수 있듯이, 시뮬레이션의 결과와 유사한 PD 제어 기의 거동과 모델 추종 제어기의 성능을 확인 가능하다. 모델 추종 오차는 기존 RIC만을 적용하였을 경우([Fig. 7]의 두번째 열) 최대 약 4 deg의 순간 최대 오차 및 27.0754의 IAE 값을 가 지는 데 비해, DA-RIC를 적용했을 때는([Fig. 8]의 두번째 열) 최대 순간 오차가 약 1 deg, IAE 값은 8.5517로 상당히 작으며, 정상 상태 오차 또한 외란 추정기로 인해 사라진 것을 확인할 수 있다. 마지막으로, DA-RIC를 사용하였을 때 추정된 외란의 값은[Fig. 9]에서 확인할 수 있으며, 시뮬레이션에서 확인하였 던 실제 외란을 점근적으로 추정하는 특성을 고려해 볼 때 이 값이 실제 외란의 값과 유사할 것으로 생각된다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Experimental result with RIC

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Experimental result with DA-RIC

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Estimated disturbance profile with DA-RIC

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 disturbance-adaptive robust internal-loop compensator (DA-RIC)를 제시하여, 역구동성 유압 시스템 내 부의 마찰 및 파라미터 불확정성과 같은 외란을 억제하고, 강 인 제어 성능을 최대화하고자 하였다. 이를 위해 기존 RIC 구 조에 외란 추정 알고리즘을 추가하였으며, 이를 통해 RIC의 오차 동역학 내부에 존재하는 외란의 영향을 상쇄시킴으로써 RIC의 모델 추종 제어 성능이 향상됨을 보였다. 또한, 시뮬레 이션 및 실험을 통하여 실제로 기존 RIC 구조에 비하여 모델 오차 추종 오차가 상당히 감소하고, 추종된 외란 또한 실제 점 근적으로 0에 수렴함을 검증하였다. 유압 구동 시스템의 상호 작용 제어에 이점을 가지나 정지 마찰력과 같은 외란요소에 취약한 역구동 서보밸브의 제어 강인성을 DA-RIC를 통해 보 강하여, 향후 이를 기반으로 한 협업 로봇이나 다족 보행 로봇 을 위한 임피던스 제어 등에 응용할 수 있을 것으로 전망된다. 또한, 개발된 외란 추정기는 시스템의 모델링이 정확하고 외 란이 존재하지 않는 이상적인 경우에는 외력 추정기로 간주하 는 것 또한 가능하기 때문에, 추정된 외란 정보를 보상만이 아 닌 다른 방법으로 활용하는 방법에 대한 고찰 또한 필요하다.
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B,D Link inertia and damping coefficient.

Bs, Ds, Kg  [Spool inertia, damping and spring coefficient.
K, Control input coefficient in spool dynamics.
A, |Load pressure foedback area of the spool.

K, Bermnoulli flow coefficient.

] Bulk modulus of the hydraulic fluid.

v Chamber volume inside hydraulic actuator.
D,  Actuator vane area.

C. Actuator internal leakage coefficient.
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