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            초록
          
        

        
          This paper proposes a disturbance observer-based control for 6-DOF remotely operated underwater vehicles with model uncertainties. The sum of external disturbance and the forces generated from model parameters except for the inertial matrix of the hydrodynamic model is defined as a lumped disturbance in this paper. Then, the lumped disturbance caused by model uncertainties and the external forces is estimated using the disturbance observer. Fortunately, the disturbance observer is constructed as a linear form because all the elements of the inertial matrix of the hydrodynamic model are constants. To verify the proposed control scheme, we show that the actual lumped disturbance is similar to the estimated lumped disturbance obtained by the disturbance observer. Finally, the position tracking performance in the disturbance environment is confirmed through the comparative study with a traditional inverse dynamics PD controller.
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      1. 서 론
      최근 수중 환경에서 탐사, 수집 등의 다양한 작업을 수행함에 있어 원격조종 수중로봇(Remotely Operated underwater Vehicle, ROV)의 활용도가 증가 하는 추세이다. 이러한 작업들을 수행하기 위해서는 원격조종 수중로봇이 자세 안정성을 유지하며 동작해야 한다. 비례-적분-미분(Proportional-Integral-Derivative, PID)제어[1]는 이를 위해 가장 널리 사용되는 제어기법 중 하나이다. 하지만 해류, 난류 등의 외란으로 인해 시스템의 비선형성이 커짐에 따라 성능이 저하되는 단점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 모델예측제어(Model Predictive Control, MPC)[2,3], 슬라이딩모드제어(Sliding Mode Control, SMC)[4,5]등이 제안되었다. 모델예측제어를 위해서는 모델 파라미터 정보가 필요하다. 하지만 지상 환경에서와는 달리 수중 환경에서는 유체의 특성으로 인해 부가 질량계수(added mass coefficient), 부가 코리올리계수(added Coriolis coefficient), 감쇠계수(damping coefficient)에 대한 정보가 추가로 요구되며, 이를 얻기 위한 계산 과정[6]이 복잡하고 환경에 따른 불확실성이 크다. 또한, 슬라이딩 모드제어는 불연속 스위칭 입력에 의한 채터링(chattering)이 발생한다는 단점이 있다.

      따라서 본 논문에서는 모델 불확실성을 갖는 6자유도 원격조종 수중로봇의 외란 관측기(Disturbance Observer, DOB) 기반 제어기법을 제안한다. 이를 통해 모델의 불확실성과 외부의 외란(external disturbance)을 포함하는 덩어리 외란(lumped disturbance)을 추정하여 보상을 할 경우 비선형 시스템을 선형 시스템처럼 제어할 수 있다는 장점을 가진다.

      본 논문의 주요 내용 및 구성은 다음과 같다. 2장에서 원격조종 수중로봇의 기구학과 수력학 모델을 기술한다. 3장에서는 제어기 설계를 위한 덩어리 외란 정의 및 외란 관측기의 구성을 논하고, 4장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 제어방법과 기존의 기법을 비교하여 검증한다. 마지막으로 5장에서 결론과 향후 과제에 대해 서술한다.

    

    

  
    
      2. 원격조종 수중로봇(ROV) 모델링
      
        2.1 기준 좌표계
        원격조종 수중로봇을 모델링하기 위해 [Fig. 1]에 제시되었듯이 차체 고정 좌표계와 지구 고정 좌표계, 두 가지 기준 좌표계를 사용한다. 지구 고정 좌표계에 대한 원격조종 수중로봇의 위치벡터는 η = [x,y,z,ϕ,θ,ψ]T로 나타낼 수 있으며, (x,y,z)와 (ϕ,θ,ψ)는 각각 위치와 각도를 나타낸다. 차체 고정 좌표계에 대한 속도는 벡터 ν = [u,v,w,p,q,r]T로 나타낼 수 있고, (u,v,w)와 (p,q,r)는 각각 선속도와 각속도를 의미한다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Position of the vehicle in the earth fixed reference frame is denoted by η, and velocity of the vehicle in the body fixed reference frame is denoted by ν
          
          

          

        

      

      
        2.2 기구학 모델
        원격조종 수중로봇의 기구학 모델은 다음 식 (1)과 같다.
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        여기서, J(η)∈R6×6 는 차체 고정 좌표와 지구 고정 좌표 사이의 변환 행렬이며 식 (2)와 같다.
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        이 때, R(η)∈R3×3는 선속도 변환 행렬로 식 (3)과 같으며,
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        T(η)∈R3×3는 각속도 변환 행렬로 식 (4)와 같다.
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        2.3 수력학 모델
        원격조종 수중로봇의 수력학 모델은 다음 식 (5)와 같다.
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        이 때 M∈R6×6은 상수로만 구성되는 관성행렬(inertia matrix), C(ν)∈R6×6는 속도의 함수로 기술되는 코리올리 행렬(Coriolis matrix), D(ν)∈R6×6는 수중환경으로 인한 감쇠행렬(damping matrix), g(η)∈R6×1는 위치의 함수로 기술되는 중력과 부력(gravitation and buoyancy forces), τ∈R6×1는 힘과 모멘트(generalized force and moment), d∈R6×1는 외란(disturbance)을 나타낸다. 여기서 M과 C(ν)는 수중환경으로부터의 부가 질량 행렬(added mass matrix) Ma∈R6×6와 부가 코리올리 행렬(added Coriolis matrix) Ca(ν)∈R6×6가 적용되었기 때문에 M = Mrb+Ma, C(ν) = Crb(ν) + Ca(ν)과 같이 표현이 가능하다. 이 때 Mrb는 원격조종 수중로봇 강체의 관성행렬이며 상수로만 구성됨에 유의하자. 또한 Crb(ν)는 원격조종 수중로봇의 코리올리 행렬로서 속도의 함수이다.

      

    

    

  
    
      3. 제어기 설계
      
        3.1 덩어리 외란(lumped disturbance) 정의
        본 연구에서는 앞서 언급된 수력학 모델의 Mrb을 제외한 모든 모델 파라미터로부터 생성되는 힘들의 합을 덩어리 외란(lumped disturbance)으로 정의한다. 이는 식 (6)과 같다.
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        이제 식 (6)에 식 (5)를 대입하여 정리하면, 다음 식 (7)관 같은 운동방정식을 얻게 된다.
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        여기서 로봇 강체의 관성행렬 Mrb가 상수행렬이므로 우리는 위의 식을 이용하여 선형 외란 관측기를 설계할 수 있다.

      

      
        3.2 외란 관측기 기반 제어기 구성
        [Fig. 2]는 식 (5)-(7)의 운동방정식을 바탕으로 구성한 본 논문에서 제안하는 외란 관측기 기반 제어기의 블록선도이다. [Fig. 2]에서 사용된 변수들은 다음 식 (8)과 같다.
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          [Fig. 2] 
				
          

          
            Block diagram of the Disturbance Observer-based controller 
          
          

          

        

        여기서 ηdes∈R6×1, νdes∈R6×1는 로봇 시스템이 추종해야 하는 위치 및 속도 지령이며, η∈R6×1, ν∈R6×1는 로봇시스템에서 측정되는 위치와 속도이고, Q(s)∈R6×6는 저역통과필터(low-pass filter)이다. 또한 J∈R6×6는 식 (2)의 좌표변환 행렬, KP, KD는 각각 제어기의 비례이득과, 미분이득, 그리고 α는 저역통과필터의 시상수(time constant)와 관련된 설계 파라미터이며, dL^는 외란 관측기를 통해 얻은 덩어리 외란의 추정 값이다. 이 때 제안된 제어기 구성을 위해 오직 로봇강체 관성행렬 Mrb를 제외한 어떠한 로봇관련 모델 정보도 필요하지 않다.

        설계된 외란 관측기로부터 얻은 값 dL^이 dL을 잘 추정함을 식 (7)-(8)로부터 다음과 같이 식 (9)를 유도하여 수식적으로 확인할 수 있다.
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        이 때 ,식 (9)로부터 덩어리 외란의 오차 e는 Q(s)가 1일 경우 0이 된다는 것을 알 수 있다. 따라서 Q(s) ≈ 1인 저주파 구간에서 e ≈ 0이다. 제안된 외란 관측기 기반 제어기의 안정도의 증명은 기존의 연구결과[7,8]로 대체한다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      본 논문에서는 제안된 방법을 검증하기 위해 외란이 있는 환경에서 원격조종 수중로봇을 제어하는 시뮬레이션을 진행한 뒤, 그 결과를 분석한다. 모든 시뮬레이션은 기존의 연구들로부터 잘 알려진 Blue Robotics社의 BlueROV2모델[9]정보를 이용하여 MATLAB 2021b 버전에서 진행되었고, 추력기(thruster)에 대한 모델링은 추가적으로 고려하지 않았다.

      
        4.1 외란 관측기 성능 검증
        외란 관측기의 성능을 실험적으로 검증하기 위해 식 (6)을 통해 계산된 값 dL과 외란 관측기를 통해 구한 추정 값 dL^을 비교한다. 제어기 성능 검증을 위한 설계 파라미터인 KP, KD, α는 각각 500diag(1,1,1,1,1,1), 300diag(1,1,1,1,1,1), 1.25로 선정하였고, 제어 주기는 100[Hz]로 진행하였다. 또한 로봇이 추종해야 할 시간의 함수로서의 목표 궤적은 수행시간 20초에 [Table 1]의 수치 값을 적용하여 3차 목표 궤적(desired cubic trajectory)을 생성하였다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Initial and final value of desired trajectory
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              zstart
            
            	0 [m]
            	
              zend
            
            	2 [m]
            	
              wstart
            
            	0 [m/s]
            	
              wend
            
            	0 [m/s]
          

          
            	
              ϕstart
            
            	0 [rad]
            	
              ϕend
            
            	0 [rad]
            	
              pstart
            
            	0 [rad/s]
            	
              pend
            
            	0 [rad/s]
          

          
            	
              θstart
            
            	0 [rad]
            	
              θend
            
            	0 [rad]
            	
              qstart
            
            	0 [rad/s]
            	
              qend
            
            	0 [rad/s]
          

          
            	
              ψstart
            
            	0 [rad]
            	
              ψend
            
            	1.57 [rad]
            	
              rstart
            
            	0 [rad/s]
            	
              rend
            
            	0 [rad/s]
          

        

        

        [Fig. 3(a)]는 일정한 외부 외란 d= diag(1,1,1,0.1,0.1,0.1) [N or Nm]이 인가된 환경에서 제안된 제어기에 목표 궤적을 인가하여 얻은 로봇시스템의 위치 및 속도 출력을 나타낸 그래프이며, 이 때 [Fig. 3(b)], [Fig. 3(c)]는 각각 20초 동안의 덩어리 외란 dL과 이를 추정한 dL^의 값을 나타낸 그래프이다. 외란이 있는 환경에서 상수들로만 구성된 로봇강체 관성행렬 Mrb를 제외한 어떠한 동역학 모델 정보도 사용하지 않았음에도 불구하고 목표 값을 잘 추종하는 모습을 볼 수 있다. 이는 [Fig. 3(d)]의 추정 오차 그래프를 통해서도 확인 할 수 있다.
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            Performance of position tracking and the lumped disturbance estimation of the proposed controller in the constant disturbance environment 
          
          

          

        

      

      
        4.2 기존 제어기와의 성능 비교
        정현파 형태의 외부외란 d= 10sin(2πt)*diag(1,1,1 0.1 0.1,0.1) [N or Nm]가 있는 환경에서 4.1절과 동일한 목표 궤적을 인가하여 각각 제안한 방법으로 구성한 제어기와 역동역학 비례-미분 제어기(inverse dynamics PD controller)[1]의 출력결과를 비교하였다. 역동역학 비례-미분 제어기는 원격조종 수중로봇의 모델 정보를 모두 사용하여 구성하였으며 비례 이득과 미분 이득 값은 각각 50diag(1,1,1,1,1,1), 30diag(1,1,1,1,1,1)로 정하였다. [Fig. 4(a)], [Fig. 4(b)]의 비교를 통해 완전한 모델 정보를 이용하여 구성한 기존의 역동역학 비례-미분 제어기보다 본 논문에서 제안한 제어기가 외란이 존재하는 환경에서의 위치 추종 성능이 더욱 뛰어나다는 것을 확인 할 수 있었으며 이는 ϕ,θ,ψ값(각 그래프의 하단)에서 더욱 명확하게 확인된다. 또한, 이는 추종 궤적과의 RMS(root mean squares)오차 값 [0.1642, 0.1633, 0.0126, 0.0655, 0.0531](역동역학 비례-미분제어기), [0.1636, 0.1637, 0.0655, 1.46242e-04, 2.2007e-04, 0.0514](제안된 외란 관측기 기반 제어기)을 비교하여 수치적으로도 검증이 가능하다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Comparisons of the position tracking performances in the sinusoidal disturbance environment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후과제
      본 논문에서는 모델 불확실성을 갖는 6자유도 원격조종 수중로봇의 외란 관측기 기반 제어기법을 제안하였다. 먼저 수력학 모델에서 상수로만 구성되는 로봇강체 관성행렬 Mrb를 제외한 모든 동역학 모델 파라미터로부터 생성되는 힘들의 합을 덩어리 외란으로 정의하였으며, 외란 관측기를 이용하여 앞서 정의한 덩어리 외란의 값을 추정하여 모델의 불확실성으로 인해 생기는 외란을 외부 외란과 함께 상쇄시켰다. 시뮬레이션을 통하여 외란 관측기의 추정 성능을 단독, 비교 실험을 통해 검증하였으며, 실제 원격조종 수중로봇으로의 적용은 제안한 제어기법의 개선과 함께 향후 과제로 남긴다.
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