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            초록
          
        

        
          This paper presents gain optimization for a controller of a 6- DOF underwater robot with tilting thrusters. PID control system with anti-windup technique is designed to stabilize the hovering motion of the robot. The controller comprises thrust vector decomposition to overcome nonlinearity of the thrust vector and also includes an algorithm to compensate for saturation of thrusters. A total of 24 control gains should be tuned in this controller, and gain optimization is performed according to four system errors using genetic algorithm. First, 18 PID control gains were optimized and then 6 gains were optimized to affect anti-windup. As a result, control gains optimized by the integral absolute error showed the best performance, and it is verified that tracking error in position and orientation of the robot were reduced by 29.38% compared with initial gains. 
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      1. 서론
      수중로봇이 물 속에서 작업을 하기 위해서는 안정적인 호버링 능력이 매우 중요하며, 수중에서의 위치 및 자세 제어 성능을 보장할 수 있는 제어기 설계가 필요하다. Kim1은 Manta 타입의 UUV에 대해 PID 제어, Fuzzy 제어를 적용하였고, Kim2은 6자유도 ROV의 견실한 호버링 제어를 위한 백스테핑 제어기를 설계하였다. Hong3은 AUV의 제어 모드를 구분하여, 모드에 따라 LQ 제어기, PID 제어기, 슬라이딩 모드 제어기를 설계한 바 있다. 하지만 이런 연구의 대부분은 제어기를 설계하는 과정에서 추진기의 물리적 한계인 포화(Saturation)를 고려하지 않았으며 추진기의 포화를 고려한다면 이 로봇들의 제어 성능을 더 향상시킬 수 있을 것이다. 

      비례-적분-미분 제어 기법(PID Control)은 제어기의 구조가 간단하고, 파라미터 조정을 비교적 쉽게 할 수 있으며, 제어 성능 또한 우수하여 가장 많이 사용되는 대표적인 형태의 제어 기법이다. 최근 현대 제어 이론의 급격한 발전에도 불구하고 실제 산업현장에서는 여전히 신뢰성이 높은 PID 제어기가 널리 사용되고 있다. 그러나 앞서 말한 추진기의 포화 때문에 제어기에서 도출된 출력의 거동이 느려지는 경우가 존재한다. 이 경우 제어기의 적분 부분이 매우 빠르게 증가하게 되고 최종값에 도달하는 시간이 늘어나 제어 능력이 떨어지게 된다. 이런 포화상태를 회피하는 방법을 안티 와인드업이라고 하며 Clamping, Back-Calculation 및 Observer Approach등의 방법이 있다.4

      많은 분야에서 이러한 제어기의 제어 이득을 적절하게 조정하는 연구를 활발히 진행 중이다. 근궤적법을 이용한 방법5이 널리 알려져 있으며, Ziegler와 Nichols6는 단위 계단 입력에 대한 플랜트의 응답을 보면서 변수를 구하는 방법과 비례 이득의 증가에 의해 처음으로 진동이 발생하였을 때의 제어 이득과 주파수에 기초를 둔 방법을 제시하였다. 시간지연을 모델링 하여 Tuning하는 방법7 또한 연구되었으나 이러한 방법들은 입출력을 분리시키기 어려운 다중입출력 시스템에는 적용하기 어려운 점이 있다. 

      다중 입출력 시스템에 대한 제어 이득 선정 연구도 진행되고 있다. Seo8는 가변 저항의 전압을 이용하여 3자유도 마이크로 병렬 기구의 제어 이득을 실험계획법을 통해 최적화 하였으며, Lee9는 다구치 방법론을 이용하여 다축 동시 PID 제어시스템의 제어 이득을 조정하는 연구를 수행하였다. 그러나 이들의 연구는 모델의 정보를 사용하지 않고 실험을 통해 제어 이득을 조정하기 때문에 실험을 하는 과정이 번거롭고 시간이 많이 걸린다는 단점이 존재한다. 

      본 연구에서는 틸팅하는 추진기를 가진 수중로봇의 제어 이득 선정을 다룬다. 제어기의 이득은 성능, 안정성, 견실성 등에 큰 영향을 미친다. 각각의 이득은 서로 상관관계가 있기 때문에 총 24개의 적절한 제어 이득을 동시에 선정하는 것은 쉽지 않다. 본 논문에서는 최적화된 18개의 PID 제어 이득을 먼저 선정한 후 6개의 안티 와인드업 제어 이득을 최적화한다. 로봇의 추진기 모델을 반영한 제어기의 이득을 네 가지 오차에 따른 성능지수에 따라 최적화를 수행하였으며, 각 성능지수를 최소화하는 제어 이득을 선정하였다. 이를 통해 얻은 제어 이득을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였고, 이를 통해 결과를 분석한다. 

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 수중로봇 TTURT를 소개하며 모델링과 제어 알고리즘에 대해 설명한다. 3장에서는 최적화 문제정의, 방법 및 최적화 결과를 나타내었다. 4장에서는 최적화를 통해 얻은 제어 이득을 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과를 다루었으며, 마지막으로 5장에서는 최종 결론을 제시한다. 

    

    

  
    
      2. Tilting Thruster Underwater Robot (TTURT)
      
        2.1 TTURT의 모델
        서울대학교 견실설계공학연구실에서 개발한 수중 로봇 TTURT10는 4개의 틸팅하는 추진기만으로 6자유도를 구현하는 것이 특징이다. Fig. 1의 TTURT는 추진기 개수를 줄임으로써 로봇의 크기와 무게 그리고 전력소모를 줄일 수 있는 것이 큰 장점이다. 로봇의 동역학 모델은 식(1)과 같다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Tilting thruster underwater robot (TTURT)
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    M
                    
                      
                        v
                      
                      ˙
                    
                    +
                    C
                    
                      
                        v
                      
                    
                    v
                    +
                    D
                    
                      
                        v
                      
                    
                    v
                    +
                    g
                    
                      
                        η
                      
                    
                    =
                    τ
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 M은 Inertia 행렬이고 C(v)는 코리올리 행렬, D(v)는 댐핑 행렬이다. g(η)는 중력과 부력벡터이며 중성부력이 되도록 설계되었다. 틸팅하는 추진기의 추진력은 f1, f2, f3, f4로 나타낼 수 있으며, α, β는 추진기의 틸팅 각도이다. 좌변의 η는 로봇의 위치, 자세 벡터이며, v는 η의 미분 값이다. 로봇의 앞쪽의 추진기 2개는 α, 뒤의 추진기 2개는 β의 각도로 동시에 회전한다. 

        TTURT는 수중에서 다양한 작업을 수행할 수 있도록 로봇 본체의 윗면과 아랫면에 매니퓰레이터를 장착할 수 있는 도킹메커니즘으로 설계되었으며 수중구조물의 밸브를 돌리는 작업11 및 불가사리 채집12 등을 연구한 바가 있다. 

      

      
        2.2 TTRUT의 제어 알고리즘
        틸팅하는 추진기에 의해 발생되는 추력벡터의 비선형성 때문에 로봇의 위치와 자세를 유지하는 것은 쉽지 않다. 따라서 추력 벡터를 하나의 상수 행렬과 8개의 입력으로 나누어 6자유도를 제어할 수 있는 제어기를 설계하였다.13 먼저 원하는 위치와 자세를 얻기 위한 추력은 간단한 PID 제어를 통해 얻을 수 있으며, 이렇게 도출된 추력을 각각의 추진기가 만들어내야 할 추력과 틸팅 각도로 변환하게 된다. 

        그러나 실제 추진기는 이렇게 도출된 제어 입력이 매우 빠르게 변할 때 그 속도를 따라가지 못하는 한계가 존재한다.14 이런 추진기 속도 포화를 극복하기 위해 실제 틸팅메커니즘 모델을 구했으며, 이를 반영하여 와인드업현상을 줄일 수 있는 제어기를 Fig. 2와 같이 설계하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Block diagram of PID-Anti windup control system
          
          

          

        

        로봇의 Error Dynamic와 제어 입력은 다음 식(2)와 같다. 
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        여기서 J는 자코비안 행렬이며, e는 위치 자세 오차벡터이다. A는 추력벡터를 분해하여 얻은 상수행렬이며, Kp, Kd, Ki는 제어를 위한 비례, 미분, 적분 이득행렬, Ka는 안티 와인드업에 영향을 주는 이득행렬이다. 

      

    

    

  
    
      3. 제어 이득 최적화
      
        3.1 최적화 문제 정의
        TTURT와 같은 비선형 다중입출력 시스템은 시행착오법으로 제어 이득을 정하여 시스템의 안정성만을 보장하는 경우가 많으나 이런 경우에는 시스템의 성능을 향상시키기 어렵다. 본 논문에서는 Kp, Kd, Ki, Ka 총 24개의 제어 이득을 최적화하여 로봇의 위치 및 자세 결정 성능을 최적화 한다. PID 제어기의 Kp, Kd, Ki의 18개의 제어 이득만을 먼저 최적화한 후, 안티 와인드업에 영향을 주는 Ka를 다시 최적화 하였다. 

        최적화 목적함수는 다구치 방법론15의 신호잡음비를 참고하였으며, 이 식은 변수들의 평균과 표준편차를 동시에 고려할 수 있어 견실한 최적화를 할 수 있다는 장점이 있다. 제시된 목적함수는 아래 식(4)와 같다. 
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        여기서 위치 오차 ex, ey, ez는 x, y, z방향으로 0.3 m의 계단 입력을 각각 가하였을 때 로봇의 위치 오차를 의미하며, 자세 오차 eroll, epitch, eyaw은 Roll, Pitch, Yaw의 자세로 20°의 계단 입력을 가하였을 때의 오차를 의미한다. 

        시스템의 오차를 정의하는 방법에는 여러가지가 있다. 시스템 오차에는 제곱 오차 적분값(Integrated Square Error, ISE), 절대오차 적분값(Integrated Absolute Error, IAE), 시간을 곱한 제곱 오차 적분값(Integrated Time Square Error, ITSE), 시간을 곱한 절대 오차 적분값(Integrated Time Absolute Error, ITAE) 등이 널리 알려져 있으며 네 가지의 시스템 오차를 아래에 나타내었다. 목적함수의 ex, ey, ez, eroll, epitch, eyaw를 계산할 때 ISE, IAE, ITSE 그리고 ITAE를 적용하여 총 네 번 최적화를 수행하였다. 
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        식(9), 식(10)은 최적화 문제의 제한조건이다. 수중 로봇의 현실적인 움직임을 고려하여 오버슈트(Overshoot) 30% 이하, 정착 시간(Settling Time) 15초 이하를 제한조건으로 정의하였다. 
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        3.2 제어 이득 최적화 결과
        유전알고리즘은 유전적인 계층과 적자생존이라는 진화의 원리를 이용하며, 확률적인 방법으로 최적 해를 찾아가는 최적화 기법 중의 하나이다. MathWork의 상용프로그램인 Matlab의 최적화 툴박스의 ga 함수를 이용하여 이를 쉽게 구현할 수 있다. 유전알고리즘은 Fig. 3과 같은 순서로 진행된다. 제어 이득 값들이 업데이트 될 때마다 Simulink를 호출하여 그 때의 제어 이득을 적용한 시뮬레이션을 실행한 후, 에러와 정착시간, 오버슈트 등을 계산한다. 이 과정을 반복하여 최적값을 탐색하도록 하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flow chart of genetic algorithm optimization method
          
          

          

        

        4가지의 시스템 오차를 대입하여 각 목적함수를 최소화하는 최적화 결과를 Table 1에 도시하였으며 이 때 각각의 계단 응답을 Fig. 4에 나타내었다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Optimization results
          
          

        

        
          
            
              	
              	X
              	Y
              	Z
              	Roll
              	Pitch
              	Yaw
            

          
          
            	Performance index - ISE
          

          
            	
              K
              
                p
              
            
            	52.6386
            	171.2069
            	45.4173
            	6.9112
            	65.3782
            	14.2294
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	71.7184
            	140.6738
            	82.2341
            	7.2276
            	29.8887
            	11.4280
          

          
            	
              K
              
                i
              
            
            	0.2088
            	0.4879
            	0.1435
            	0.1672
            	0.0857
            	0.1583
          

          
            	
              K
              
                a
              
            
            	0.6935
            	1.07
            	1.0293
            	0.6517
            	8.6525
            	0.6933
          

          
            	Performance index - IAE
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	52.3481
            	176.1936
            	45.4765
            	7.1668
            	65.4511
            	14.3319
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	90.4950
            	165.7997
            	106.8688
            	7.8840
            	31.6535
            	13.1486
          

          
            	
              K
              
                i
              
            
            	0.1158
            	0.3138
            	0.1490
            	0.1999
            	0.14
            	0.1936
          

          
            	
              K
              
                a
              
            
            	1.0056
            	1.995
            	0.5722
            	0.9379
            	6.3
            	0.45
          

          
            	Performance index - ITSE
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	52.6299
            	170.9072
            	45.2418
            	6.7730
            	65.4837
            	13.9540
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	84.5381
            	168.6323
            	92.8279
            	7.5280
            	31.4420
            	12.1033
          

          
            	
              K
              
                i
              
            
            	0.3847
            	0.5729
            	0.1321
            	0.1123
            	0.2720
            	0.1648
          

          
            	
              K
              
                a
              
            
            	0.9823
            	0.2224
            	1.2421
            	0.2842
            	2.8456
            	2.8983
          

          
            	Performance index - ITAE
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	52.6383
            	151.7634
            	45.1213
            	7.0305
            	56.6307
            	13.9379
          

          
            	
              K
              
                d
              
            
            	101.5812
            	170.5061
            	117.4908
            	7.9522
            	41.4978
            	13.1730
          

          
            	
              K
              
                i
              
            
            	0.1440
            	0.1071
            	0.1414
            	0.1005
            	0.42
            	0.1109
          

          
            	
              K
              
                a
              
            
            	0.9652
            	0.72
            	2.25
            	0.9
            	1.26
            	0.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Step responses of four optimized gains; (a) X-Position; (b) Y-Position; (c) Z-Position; (d) Roll-Orientation; (e) Pitch-Orientation; and (f) Yaw-Orientation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과 및 분석
      
        4.1 추진기의 포화를 고려한 제어기의 시뮬레이션
        추진기의 포화를 고려하지 않고 튜닝한 PID 제어 이득만을 제어기에 적용한 경우와 추진기의 포화를 고려하기 위하여 추진기 모델을 반영한 제어기의 성능을 비교해 보았다. 최적화 수행 중 Pitch 방향은 제어 이득의 작은 변화에도 진동하거나 발산하는 양상을 보여 가장 민감한 자세로 여겼으며 따라서 가장 좋지 않은 성능을 보인 Pitch 방향에 -10° 입력을 인가하였다. Fig. 5를 보면 추진기의 포화를 고려하지 않은 제어기는 진동 발산하는데 반해 포화를 고려한 제어기의 경우 원하는 값에 수렴하는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 실제 추진기의 거동을 나타낸 것이며, 추진기의 포화를 고려하지 않았을 경우에는 추진기가 제어기에서 나오는 제어 입력을 따라가지 못하는 것을 알 수 있다. 반면 Figs. 6(b)는 6(a)에 비해 잘 쫓아가는 경향을 확인할 수 있다. 이를 통해 추진기의 포화를 함으로써 제어기의 성능이 향상되는 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Step response in pitch angles with and without considering saturation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Tilting angle of front thrusters; (a) without considering saturation; and (b) with considering saturation. 
          
          

          

        

      

      
        4.2 최적화된 제어 이득에 따른 시뮬레이션
        앞서 구한 네 가지의 시스템 오차에 따른 제어 이득을 제어기에 적용하여 임의의 경로를 추종하게 하는 입력을 로봇에 가하였다. 먼저 z방향으로 -0.2 m, 10초 뒤 x방향으로 0.1 m 이동 후, Pitch 방향으로 -30° 기울이는 자세를 입력으로 넣어주었으며 그 결과는 Fig. 7과 같다. 네 가지 경우 모두 명령을 잘 따르는 것을 확인하였으며 정량적인 오차를 구하였다. 선정된 네 가지의 제어 이득에 따라 6자유도 오차의 합을 계산하여 비교 분석한 결과는 Table 2와 Fig. 8을 통해 확인할 수 있다. 절대 오차 적분값(IAE)을 목적 함수의 오차에 대입하여 최적화를 수행한 결과로 선정된 제어 이득이 평가 기준 모두에서 가장 좋은 제어기 성능을 가지는 것을 확인하였다. 이 때에 계산한 오차, 즉 ISE, IAE, ITSE, ITAE가 처음 시뮬레이션 결과에 비해 각각 13.03%, 6.18%, 29.38%, 7.38%만큼 감소한 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Position and orientation of TTURT according to four control gains optimized with performance index; (a) ISE; (b) IAE; (c) ITSE; and (d) ITAE
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Errors with optimized control gains
          
          

        

        
          
            
              	
              	ISE
              	IAE
              	ITSE
              	ITAE
            

          
          
            	Initial
            	12.6170
            	154.0076
            	73.5153
            	2225.2
          

          
            	PI - ISE
            	11.5996
            	172.6354
            	67.7708
            	2843.6
          

          
            	PI - IAE
            	10.9731
            	144.4892
            	51.2914
            	2060.9
          

          
            	PI - ITSE
            	11.5945
            	173.1438
            	67.6788
            	3010.5
          

          
            	PI - ITAE
            	14.4326
            	233.8555
            	141.5604
            	5036.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of errors with optimized control gains
          
          

          

        

        추가적으로 여러자유도에 계단 입력을 동시에 가한 시뮬레이션을 수행해 보았다. 20초가 되는 순간 동시에 x방향으로 0.1 m, z방향으로 -0.2 m, Roll 방향으로 10°, Pitch 방향으로 10°의 계단 입력을 인가하였으며 그 때의 로봇의 위치와 자세를 Fig. 9에 나타내었다. 입력을 가한 그 순간 약간의 오버슈트가 생기는 것을 알 수 있으나 동시에 여러 입력을 가한 경우에도 로봇이 잘 수렴하는 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Position and orientation of TTURT when the step input applied at the same time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 틸팅하는 추진기를 가진 수중 로봇의 안정적인 호버링 제어를 위해 추진기의 포화를 반영한 제어기의 이득을 선정하는 연구에 대해 다루고 있다. 틸팅 추진기의 추력 벡터 분해와 구동 범위 제한 알고리즘으로 구성된 PID 제어기의 총 24개 이득을 구하기 위한 최적화를 수행하였다. 총 24개의 제어 이득이 x, y, z, Roll, Pitch, Yaw의 6개 계단응답에서의 오차를 최소화하는 방향으로 선정되었다. 4가지의 시스템 오차에 기반한 목적함수에 따라 최적화된 제어 이득을 비교, 분석하여 절대 오차 적분값(IAE)을 성능 지수로 하여 얻은 결과가 가장 좋은 성능을 보이는 것을 확인하였다. 처음에 선정된 임의의 제어 이득을 사용한 결과와 비교하였을 때 로봇의 6자유도 오차가 각각 13.03%, 6.18%, 29.38%, 7.38%만큼 줄어든 것을 알 수 있다. 

      본 연구를 통해 제어기 설계 시 추진기의 포화를 고려하여야 하고, 제어 이득의 최적화가 수행되어야 제어기의 성능을 향상시킬 수 있다는 것을 확인하였다. 이렇게 얻은 최적의 제어 이득을 적용하여 향후 실제 수조에서 실험을 수행할 예정이며 호버링 성능을 검증할 계획이다. 
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