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            초록
          
        

        
          This paper presents a robust impedance control of high-DOF robot based on disturbance observer(DOB). A novel DOB is derived by considering the residual disturbance caused by the difference between actual disturbance and disturbance decoupling input which utilizes the estimated disturbance. It focuses on the elimination of the residual disturbance and improvement of the control performance as well as the good estimation of disturbances. In the control of high-DOF robot, numerical dynamic model, which is conducted by a software based on dynamics, is utilized because the analytical model of high-DOF robot is difficult to be obtained. The simulation of high-DOF robot with numerical dynamic model is provided to verify the performance of the proposed controller.
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      1. 서 론
      산업용 로봇 등과 같이 자유도가 낮은 로봇의 제어에는 역기구학을 이용하여 원하는 동작에 해당하는 각 관절의 움직임을 계산하여 제어하는 독립 관절 제어를 사용하고 있다. 이에 반해 휴머노이드와 같은 고자유도 로봇의 제어에 있어서는 역기구학을 적용하기가 어렵기 때문에 로봇의 동특성을 이용한 모델기반제어를 사용해야만 한다[1,2]. 그러나 고자유도 로봇의 동특성 모델을 해석적으로 확보하는 것은 불가능하기 때문에 동역학에 기반을 둔 프로그램에 의해 제공되는 수치해석적 모델을 사용한다. 수치해석적 모델은 매 샘플링주기마다 동특성모델의 파라메터가 제공되며 제어기를 구하는 과정은 해석적인 모델을 사용하는 경우와 같다.

      로봇의 제어에 있어서 성능을 저하시키는 주 원인은 외란 및 모델링 불확실성이며 이를 해결하기 위하여 다양한 강인제어 기법들이 연구되어 왔다. 대표적인 강인제어 방법으로는 외란관측기(DOB: Disturbance observer) 기반 제어[3-6], 슬라이딩모드제어[7,8], H∞ 제어 등이 있다[9-11].

      이들 가운데서 DOB 기반 제어는 외란을 추정하여 외란을 제거하는 단순한 원리를 사용하기 때문에 어떤 종류의 제어기와도 같이 사용되어 강인성을 향상시킬 수 있다는 장점을 가지고 있으며 많은 연구 결과들이 존재한다. DOB 설계에는 계통의 역전달함수를 사용하는 주파수 영역설계방법들[12-15]과 계통의 상태방정식을 사용하는 상태공간 설계 방법들이 있다[16,17]. 상태공간 설계방법 중에서는 보조변수를 활용한 DOB가 그 구조의 단순함으로 인하여 가장 일반적으로 사용되고 있다[18,19].

      DOB 기반 제어에서는 DOB 에 의해서 추정된 추정외란을 사용하여 실제외란을 상쇄하는데 추정된 외란과 실제외란과의 차이 때문에 미처 상쇄되지 못한 외란을 잔여외란(residual disturbance)라고 한다. 기존의 DOB 들은 외란 추정과정에 있어서 이 잔여외란을 고려하고 있지 않기 때문에 DOB 기반 제어가 실제로는 점근적 안정도를 보장함에도 불구하고 해석상으로는 유계 안정도만을 확인할 수 있을 뿐이다.

      이에 본 논문에서는 외란을 추정하는 과정에서 DOB 기반 제어에 있어 발생하는 잔여외란을 고려하여, 보조외란을 사용하는 상태공간 DOB의 외란 추정성능과 DOB 기반제어시스템의 제어성능을 향상시키고자 한다. 먼저 리아프노프 안정도를 적용함에 있어 DOB의 추정 오차와 DOB 기반 제어시스템의 상태를 동시에 다룸으로써 점근적 안정도 해석과 제어 성능 향상이 가능하도록 하는 새로운 DOB를 제안한다. 그런 후 새로운 DOB를 임피던스 제어기와 함께 사용하여 고자유도 로봇의 강인한 임피던스 제어 시스템을 구성한다. 임피던스 제어는 로봇의 위치, 속도와 힘의 관계를 원하는 동특성으로 만들어 줄 수 있는 제어기로 본 논문에서는 미분 이득과 비례 이득을 사용하는 PD형 임피던스 제어기를 사용한다[20,21].

       본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 문제설정을 다루고, 제 3장에서는 새로운 DOB와 DOB 기반 임피던스 제어에 대해 기술하며, 제 4장에서는 시뮬레이션 및 그 결과를 기술한다. 제 5장에서는 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 문제 설정
      관절공간에서 로봇의 동특성은 식 (1)과 같이 표현된다.
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      여기서 q는 n차 관절변수, M(q)는 n×n 관성행렬, C(q,q˙)는 n×n 코리올리힘과 원심력행렬, G(q)는 n×1 중력행렬, τ는 n×1 입력 토크이며, d 는 n×1 미지의 입력외란이다.

      위 관절공간에서의 동특성은 자코비안 행렬을 이용하여 식 (2)와 같은 작업공간에서의 동특성으로 변환될 수 있다.
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      여기서 p(x)는 m×m 작업공간 관성행렬,  μx,x˙는 m×m 작업공간에서의 코리올리힘과 원심력행렬, g(x)는 m×1 입력 힘이고, dx는 n×1 작업공간에서의 미지의 입력외란이다.

      작업공간에서 구해진 제어입력으로부터 각 관절에 인가되는 토크 입력은 식 (3)에 의해 구해진다.
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      본 논문에서의 제어기는 다음 식과 같은 PD형 임피던스 제어를 기반으로 하며 제어목적은 상태가 원하는 과도응답 특성과 최종 목표 값으로 가도록 하는 것이다.
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      여기서 xd는 말단 장치의 원하는 위치이고 x¨d=0라고 가정한다.

      식 (4)를 식 (2)에 대입하면 식 (5)와 같이 결과를 얻을 수 있다.
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      그러므로 오차는 식 (6)과 같은 동특성을 갖는다.
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      여기서 dpx=p-1(x)dx이다.

      식 (6)의 오차 동특성으로부터 외란을 고려하지 않은 임피던스 제어기를 사용하는 경우, 오차가 영으로 수렴할 수 없음을 알 수 있다. 이에 외란의 영향을 제거하여 오차를 영으로 수렴하도록 함으로써 제어목적을 달성한다.

    

    

  
    
      3. DOB 기반 제어기 설계
      본 장에서는 기존 DOB의 약점을 보안한 새로운 DOB를 제안하여 DOB 기반 임피던스 제어기를 설계하고자 한다.

      
        3.1 기존의 DOB 기반 제어
        본 논문에서는 기존의 상태공간 DOB 중에서 가장 일반적으로 사용되는 보조 상태를 사용한 DOB(이하 기존 DOB)의 성능을 향상시켜 DOB 기반 제어에 사용하고자 한다.

        식 (7)로 표현되는 계통을 고려해 보자.
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        기존의 DOB는 식 (8)과 같다.
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        여기서 d^은 외란 추정값, L은 관측기 이득이며 보조신호 z는 식 (9)와 같은 동특성에 의해 결정된다.
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        식 (8)을 미분하면 DOB에 의해 외란이 추정되는 원리를 파악할 수 있다.
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        식 (10)에서 평형 상태는 d^=d이며 LB의 고유치가 안정하다면 평형 상태로 도달할 수 있게 되어 외란의 추정치가 외란과 같게 됨을 알 수 있다.

        위와 같은 기존의 DOB는 DOB 기반 제어에서 발생하는 잔여외란, 즉 실제외란과 추정된 외란과의 차이를 전혀 고려하지 않고 있으며 외란을 추정하는 것에만 초점을 맞추고 있다.

        DOB 기반 제어는 외란 추정이 정확하게 이루어져 외란제거가 완전히 된다는 가정 하에 제어 시스템을 구성하고 있으나 실제로는 잔여외란이 존재하기 때문에 안정도 해석에서 점근적 안정도를 증명하지 못하고 있다. 다음에서 이를 살펴보기로 한다. 상태 피드백 입력 u=-Kx 가 적용되어 계통이 안정화 되었다고 할 때, 외란 제거 입력이 인가된 경우의 폐루프 계통은 식 (11)과 같다.
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        여기서 eres=d-d^이며 잔여외란이라고 부르기로 한다. 기존의 DOB 기반 제어에서 리아프노프 후보함수는 식 (12)와 같다.
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        여기서 P는 양정치 행렬이다. 위의 리아프노프 후보함수는 계통의 상태만을 포함하고 있다. 식 (11)에 미분을 취하면 식 (13)처럼 결과를 얻을 수 있다.
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        여기서 ATP+PA=-Q 이며 계통이 안정하기 때문에 양정치 행렬 Q가 존재하며 min(eig(Q))는 가장 작은 고유치이다. 위 식은 리아프노프 후보함수의 미분이 식 (14)와 같은 집합 밖에서 0보다 작은 값임을 보여주고 있다.
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        여기서 l≺min(eig(Q))-1 이다.

        외란 추정에 문제가 없다면 추정 오차가 영으로 되어 최종적으로 리아프노프 후보함수의 미분값 V˙ 이 영보다 작게 될 수 있지만 식 (13)에서 추정 오차가 큰 경우에는 영보다 큰 순간이 존재하는 경우가 생길 수 있음을 알 수 있다. 본 논문에서는 모든 시간에 대해 V˙이 영보다 작도록 하는 새로운 DOB를 제안한다.

      

      
        3.2 새로운 DOB 기반제어
        본 논문 에서는 다음의 정리를 통해 DOB 기반 제어에서 발생하는 잔여외란을 고려한 새로운 DOB를 제안한다.

        정리 1: 식 (11)의 계통에 대해 식 (15)와 같은 DOB를 사용하는 DOB 기반 제어는 점근적 안정도를 보장한다.
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        여기서 d^은 외란추정값, L은 관측기 이득이며 z는 식 (16)을 만족하는 동특성에 의해서 결정된다.
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        증명:식 (15)를 미분하면 식 (17)과 같은 추정오차에 대한 동특성을 얻을 수 있다.
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        여기서 추정오차 eest=d^-d 이고 LB 의 고유치는 안정해야한다. 참고로 식 (11)의 잔여외란과 비교해보면 eest=-eres임을 확인할 수 있다.

        리아프노프 후보함수를 식 (18)과 같이 계통의 상태와 추정 오차를 동시에 포함하도록 선정한다.
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        식 (18)을 미분하면 식 (19)와 같다.
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        식 (19)에서 xTAKTP+PAKx≤0이고, eres=-eest이기 때문에 부등식과 등식들이 성립한다. 위 식으로부터 x와 eest의 값이 영이 아닌 경우에는 리아프노프 후보함수의 미분 값이 영보다 작기 때문에 V(t)가 영으로 수렴하며 결과적으로 x와 eest가 점근적으로 영에 수렴한다.

        기존의 DOB의 보조변수 상태방정식 (9)와 제안된 DOB의 보조변수 상태방정식 (16)을 비교해보면 제안된 DOB는 추가의 xTPB 항을 포함하고 있어서 식 (19)의 안정도 해석에서 잔여외란의 영향을 제거할 수 있게 됨으로써 점근적 안정도를 증명할 수 있게 된다. 반면에 기존의 DOB는 외란추정과 제어시스템의 안정도 해석이 분리되어 있어 외란추정의 점근적 안정도는 증명하고 있으나 시스템의 안정도는 유계안정도로 증명되어 있다. 이와 더불어 기존의 DOB와 같은 관측기 이득 L을 사용하여 V˙의 값을 더 큰 음의 값을 갖도록 함으로써 수렴속도의 개선을 기대할 수 있다.

      

      
        3.3 DOB 기반 임피던스 제어기
        식 (4)로 표현되는 로봇의 임피던스제어기에 DOB의 외란 제거 입력이 추가된 제어기의 형태는 식 (20)과 같다.
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        여기서 d^px는 dpx의 추정 값이고, 외란 제거 입력은 ud=-d^px이다.

        DOB 기반 임피던스 제어기가 적용된 로봇시스템의 동특성은 식 (21)과 같다.
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        상태공간 외란관측기를 구성하기 위해 식 (21)을 식 (22)처럼 상태방정식으로 표현한다.
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        여기서 xI=ee˙, AI=0I-Kp-Kd, BI=0I이며 잔여외란은 eres=dpx-d^px이다.

        식 (15)로부터 외란 관측기는 식 (23)과 같이 구성된다.
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        여기서 L은 외란 관측기 이득이고, zI는 식 (24)와 같은 동특성에 의해 결정된다.
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        리아프노프 후보함수를 식 (25)와 같이 선정한다.
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        AI가 안정하도록 Kp와 Kd가 결정되어 있으므로 식 (23)의 DOB를 사용하는 DOB 기반 임피던스 제어기는 오차와 외란 추정오차가 영으로 수렴한다.

        DOB 기반 임피던스 제어 시스템의 전체 블록도는 [Fig. 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            DOB-based impedance control system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      제 2장에서 언급한 바와 같이 본 논문에서는 로봇의 동특성 기반 제어에 있어 수치해석적 모델을 사용한다. 수치해석적 모델을 제공하는 프로그램은 Stanford whole body control (SWBC)이다[22]. SWBC는 로봇에 대한 수치해석적 모델을 제공하는 기능과 더불어 로봇의 모델기반제어에 필요한 프로그램들을 포함하고 있다.

      로봇의 수치해석적 모델을 얻기 위해 [Table 1]과 같이 각 조인트의 위치, 회전축, 회전방향, 무게중심, 관성 등의 로봇 구조에 대한 정보를 XML파일 형식으로 입력한다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Robot parameters
        
        

      

      
        
          	Joint number
          	1
          	2
          	3
          	4
          	5
          	6
        

        
          	Axis of rotation
          	Z
          	Z
          	Z
          	Z
          	Z
          	Z
        

        
          	Length (x-axis, m)
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
        

        
          	Inertia (kg∙m2)
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
        

        
          	Center of mass (kg)
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
          	0.5
        

        
          	Mass (kg)
          	3
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
        

      

      

      Fast Light Toolkit (FLTK)를 이용하여 표현된 로봇의 형태는 [Fig. 2]와 같다. FLTK는 C++ 기반 GUI 라이브러리로 SWBC에서 로봇의 동작을 그래픽으로 표현하는 역할을 한다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          6-axis robot described by FLTK
        
        

        

      

      작업공간은 2차원이며 말단장치(end-effector)의 제어 목표 위치는 (x, y) = (2.4, -1.4)이다. 외란은 10 Nm이고 1초부터 인가되었다. 시뮬레이션에 사용된 제어기 파라메터들은 [Table 2]와 같다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Controller parameters
        
        

      

      
        
          
            	Kp
            	Kd
            	L
            	P
          

        
        
          	3
          	2.4
          	-1.15
          	0.05
        

      

      

      위의 [Table 2]에 보이는 Kp와 Kd 는 오차동특성의 고유치가 되도록 결정하였고 L과 P는 로봇의 움직임을 고려하여 조정하였다.

      [Fig. 3]는 동일한 관측기 이득 하에서 제안된 DOB, 즉 NDOB와 기존 DOB의 추정성능을 보여준다. 시간 1[sec]부터 일정한 크기 10인 외란이 인가되었으며 새로운 DOB가 기존의 DOB보다 10에 빨리 수렴하는 향상된 성능을 보임을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Estimation performance of disturbance
        
        

        

      

      [Fig. 3]에서 보이는 오버슈트는 1[sec]에서 가해지는 외란에 의한 것으로 기존의 DOB와 제안된 DOB에서 동일한 크기로 발생함을 볼 수 있다. 이러한 현상은 외란추정의 과도응답에 영향을 미치는 외란추정기의 관측기 이득 L을 조정하여 개선할 수 있다.

      [Fig. 4]와 [Fig. 5] 에서는 기존 DOB를 사용한 임피던스 제어와 새로운 DOB를 사용한 임피던스 제어의 x축과 y상태 오차를 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Error response of x-axis
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Error response of y-axis
        
        

        

      

      [Fig. 4]와 [Fig. 5] 의 x축과 y축의 위치 오차 응답으로부터 제안된 DOB 기반 임피던스 제어의 오차가 기존의 DOB를 사용한 경우보다 영으로 빨리 수렴함으로 향상된 성능을 보임을 알 수 있다.

      다음 [Table 3]는 [Fig. 4]와 [Fig. 5]에서의 오차를 정량적으로 나타낸 것이다. 즉, 오차의 r.m.s. (root mean square) 값을 구하여 [Table 3]에 나타내었다.

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Comparison of r.m.s. value of state errors
        
        

      

      
        
          
            	
            	Error size of x-axis
            	Error size of y-axis
          

        
        
          	DOB
          	0.182839
          	0.591539
        

        
          	NDOB
          	0.139792
          	0.546409
        

      

      

      아래의 [Table 3]에서 제안된 DOB의 오차의 크기가 기존 DOB의 오차의 크기보다 감소하였음을 알 수 있다.

      [Fig. 6]와 [Fig. 7]은 DOB 기반 임피던스 제어의 제어 입력을 나타낸다. 제안된 DOB를 사용한 경우 외란추정 성능과 상태 응답특성이 좋아짐에 따라 입력의 크기도 상대적으로 줄어들었음을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Control inputs of x-axis
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Control inputs of y-axis
        
        

        

      

      다음 [Table 4]는 [Fig. 6]와 [Fig. 7]에서의 기존 DOB와 제안된 DOB의 제어 입력의 크기를 정량적으로 나타내고 있다. [Table 4]는 제어 입력에 대한 r.m.s. 크기를 구하여 나타낸 것 이다.

      
        [Table 4] 
				
        

        
          Comparison of r.m.s. value of control input sizes
        
        

      

      
        
          
            	
            	Input size of x-axis
            	Input size of y-axis
          

        
        
          	DOB
          	1.527793
          	11.21087
        

        
          	NDOB
          	1.154772
          	10.93969
        

      

      

      아래의 [Table 4]에서 제안된 DOB의 제어 입력의 크기가 기존 DOB의 제어 입력의 크기보다 감소하였음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 논문에서는 잔여외란을 고려한 새로운 DOB를 제안하고, 이를 이용한 DOB 기반 임피던스 제어기를 구성하여 강인성을 향상시켜 고자유도 로봇 제어에 적용하였다. DOB 알고리즘에서 잔여외란을 고려함으로써, 안정도 해석에서는 DOB 기반 임피던스 제어시스템의 점근적 안정도를 증명할 수 있었고, 시뮬레이션을 통해 기존의 DOB를 사용한 경우보다 임피던스 제어의 성능이 향상됨을 알 수 있었다. 고자유도 로봇에 적용한 시뮬레이션에서는 수치해석적 모델을 사용하여 제안한 제어기의 성능 향상을 입증하였다. 본 연구의 결과는 ROS 패키지로 구성되어 PC 기반 로봇 제어에서 ROS를 이용하여 바로 실제 로봇 제어에 사용될 수 있다.
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