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            초록
          
        

        
          2-Axis Pan and Tilt Motion Platform, a complex multivariate non-linear system, may incur any disturbance, thus requiring system controller with robustness against various disturbances. In this study, we designed an adaptive backstepping compensated controller by estimating the disturbance and error using the Radial Basis Function Neural Network (RBF NN). In this process, Uniformly Ultimately Bounded (UUB) was demonstrated via Lyapunov and stability was confirmed. By generating progressive disturbance to the irregular frequency and amplitude changes, it was verified for various environmental disturbances. In addition, by setting the RBF NN input vector to the minimum, the estimated disturbance compensation process was analyzed. Only two input vectors facilitated compensatory function of RBF NN via estimating the modeling and control error values as well as irregular disturbance; the application of the process resulted in improved backstepping controller performance that was confirmed through simulation.
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      1. 서론
      2축 팬 틸트는 카메라 짐벌 및 터렛, 레이더 서보 메커니즘으로 민간 및 군사응용 분야에 광범위하게 사용되는 시스템이다.1 이 때문에 어떠한 외란이 시스템에 영향을 미칠지 모른다. 또한, 2축 팬 틸트는 복잡한 다 변수 비선형 시스템 일 뿐 아니라, 외란에 영향을 많이 받는 시스템 이다.1 이러한 이유로 다양한 외란에도 정밀한 제어가 가능한 강건한 제어기가 필요하다.

      2축 팬 틸트 비선형 시스템은 순궤환 형식 (Strict Feedback Form)으로 나타낼 수 있으며,1 이를 제어하는 방법 중 강력한 방법이 백스테핑 기술이다.2 백스테핑 제어기법은 가상의 제어입력을 순궤환 형식에 대입하여 복잡한 비선형제어를 단계적으로 설계하여 Lyapunov 이론에 의해 가상제어 값과의 오차를 단계적으로 0으로 수렴시켜 가상제어 값으로 플랜트를 제어한다.3 이러한 백스테핑 제어기법은 단계적으로 Lyapunov 이론을 적용하기 때문에 전체 안정성을 쉽게 확보하며 제어할 수 있다. 하지만 정확하지 않은 매개변수들과 외란 등의 문제로 정확한 제어를 하는데 한계가 있다. 그러므로 알지 못하는 매개변수 및 오차들을 추정 보상하여 제어할 수 있는 기술이 필요하다.

      이러한 문제를 해결하려는 방법으로 외란 관측기를 추가하여 문제를 해결하는 방법들이 연구되고 있다.4-12 이 중 RBF (Radial Basis Function) 신경회로망을 통해 불확실한 플랜트와 외란의 영향으로부터의 발생한 오차를 추정, 보상하여 제어기 성능을 향상하는 연구가 진행되어 왔다.9-12 이러한 앞선 연구들에서는 RBF 신경회로망이 외란에 대해 추정 및 보상을 통하여 제어오차가 0으로 수렴한다는 것만 나타내고 있다.10,11 하지만 RBF 신경회로망이 제어 수렴속도와 수렴오차에 어떠한 영향이 미치는지에 관한 세분화된 분석이 필요하다. 또한, 외란을 고정된 주파수 혹은 정해진 범위의 외란만을 가지고 RBF 신경회로망을 검증을 하였다.11,12 하지만 실제 환경에서는 다양한 외란이 발생한다. 따라서 주파수와 크기가 불규칙하게 변화하는 외란에 대해 RBF 신경회로망의 성능 검증이 필요하다.

      본 연구에서는 다 변수 비선형 시스템인 2축 팬 틸트를 비선형 동역학 식을 기반으로 백스테핑 제어기를 설계하고, RBF 신경회로망을 이용하여 불확실한 플랜트와 외란의 영향으로부터의 발생한 오차를 추정, 보상하여 백스테핑 제어기의 성능을 향상시킨다. 또한, 외란 이외의 제어 오차를 보상하여 제어 응답속도를 높여 제어기 성능향상에도 기여한다는 것을 보여준다. 그리고 고정된 주파수의 외란이 아닌 시간에 따라 주파수와 크기가 변화하는 외란의 환경 속에서 제어기를 검증한다. 이것을 통해 제어가 힘든 외란 환경 속에서도 강건한 제어기임을 증명한다. 또한, 이 과정에서 RBF 신경회로망의 입력 값과 노드점을 최소화하여 설계하고, UUB (Uniformly Ultimately Bounded)로 안정성을 증명한다. 이렇게 설계된 RBF 신경회로망이 백스테핑 제어기성능 향상에 어떻게 기여하는지를 살펴보아 RBF 신경회로망 역할을 설명하고자 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구에서 다루는 시스템에 관한 서술과 RBF 신경회로망에 대한 내용을 간략히 정리하였다. 3장에서는 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기 설계 과정을 기술하고, 설계한 제어입력을 넣은 전체 폐루프 시스템의 안정성 판별에 대하여 언급한다. 4장에서는 다양한 외란에 대해 모의실험을 하기 위해, 시간에 따른 주파수와 크기가 바뀌는 외란들을 제시한다. 5장에서는 백스테핑 제어기와 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기의 성능 비교를 통하여, RBF 신경회로망의 제어 응답향상 기여도를 확인한 후, 4장에서 제시한 외란을 가지고 모의 실험을 하여 오차 보상과정을 보여준다. 6장에서는 연구에 관한 결과를 정리하여 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 관련이론
      
        2.1 2축 팬 틸트 모델
        2축 팬 틸트는 다음 그림과 같이 나타내어 진다. 밑의 부분을 1축 위의 부분을 2축이라고 하며, 1축에 의해 구동되는 각을 q1, 2축에 의해 구동되는 각을 q2라고 정의한다.

        주어진 시스템의 동적 모델은 라그랑주 방정식을 사용 하여 다음 식(1)처럼 유도된다.
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        위 시스템은 두 개의 입력 토크와 2차 MIMO 시스템이며 출력은 두 개의 각도 위치이며 식(2)와 같이 나타내어 진다.
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        q1,q˙1,q¨1, 은 각각 1축의 각 위치, 각 속도, 각 가속도를 q2,q˙2,q¨2, 은 각각 2축의 각 위치, 각 속도, 각 가속도를 나타낸다. 위 식을 다음과 같은 순궤환 시스템으로 나타낼 수 있다.
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        여기서 x1= [x11, x12]T= [q1, q2]T, x2= [x21, x22]T= [q˙1,q˙2]T은 상태 변수를 나타내며, u = [u1, u2]T= [τ1, τ2]T, y는 시스템의 제어 입력과 출력 각각 나타낸다.

      

      
        2.2 RBF 신경회로망
        RBF (Radial Basis Function) 신경회로망은 은닉층과 출력 층으로 구성된 전 방향 지도 학습 알고리즘을 갖는 신경망이다. 기본적인 구조는 다음 Fig. 2와 같이 구성되어 있다

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2-Axis pan-tilt system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            RBF neural network
          
          

          

        

        Fig. 2과 같이 RBF 신경회로망은 은닉 층이 단 한 층만으로 구성되며 입력 층과 은닉 층의 연결은 연결강도를 갖지 않고 입력 값을 그대로 받아 들이며, 은닉 층은 많은 노드가 이루어져 있으며, 각 노드는 연결강도에 의해 출력된다. 또한, 출력 층은 노드와 연결강도의 곱의 합들로 출력되며 다음과 같이 나타내어진다.
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        여기서 Z = [z1, z2,...zp]T, W = [w1, w2,...wN, wN+1]T은 각각 입력층의 입력벡터와 은닉 층과 출력 층 사이의 연결강도 벡터이다. H = [h1, h2,...hN, 1]T는 은닉 층의 출력벡터이며 i번째 노드의 비선형 활성 함수로써 다음과 같은 형태를 갖는 가우스 함수로 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        h
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        Z
                      
                    
                    =
                    
                      
                        e
                      
                      
                        -
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    z
                                    -
                                    
                                      
                                        c
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                T
                              
                            
                            
                              
                                z
                                -
                                
                                  
                                    c
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                b
                              
                              
                                i
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 ci는 중심점을, bi는 가우스 함수의 폭을 나타내며 이 두개의 값은 고정된다. 즉, 위의 함수 식에서 나타내는 것은 중심에서 가장 큰 값을 갖고 중심에서 멀어질수록 0으로 감소하는 함수를 나타낸다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. RBF 신경회로망을 이용한 백스테핑 제어기
      
        3.1 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기 설계
        불확실한 플랜트와 외란의 영향으로 정확하게 알 수 없는 상태변수들이 결합되어 있는 복잡한 다 변수 비선형 시스템인 2축 팬 틸트를 제어하기 위해서, 적응칙을 유도하고 전체 폐루프 시스템의 안정성을 보장하는 제어입력을 구하여 RBF 신경회로망 외란 관측기를 활용한 백스테핑 제어기를 다음과 같이 설계한다. 먼저 2장에서 구한 식(3)을 알 수 없는 외란 D를 추가하여 시스템을 다음과 같이 정의한다.
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        ㆍ백스테핑 제어기 설계

        아래와 같이 새로운 상태변수를 정의한다.
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        여기서 x1,d, x2,d는 각각 x1, x2의 명령추종입력이다. 식(7)을 미분하면, 아래의 식(9)와 같다.
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        그리고, 다음과 같이 Lyapunov함수를 정의한다.
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        위 식(10)을 미분하면 식(11)과 같다.
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        식(11)이 0보다 작거나 같게 되는 안정화 함수를 다음과 같이 선택한다.
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        여기서, k1은 양의 제어이득이다. 식(12)에 의해 x2,d는 다음과 같이 선택된다.
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        식(13)에 의하여 식(8)과 식(9)는 다음과 같이 정의된다.
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        식(14)를 미분하면 식(16)과 같다.
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        따라서 식(6)과 식(16)을 통해 최종적으로 다음과 같이 나타내어진다.
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        그리고, 다음과 같은 Lyapunov를 정의한다.
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        위 식(18)을 미분하면 식(19)와 같다.
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        식(19)가 0보다 작거나 같게 되는 안정화 함수를 만족하는 입력 u는 다음과 같이 선택된다.
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        하지만 여기서 D는 알 수 없는 값이다. 이것을 RBF 신경회로망 외란 관측기를 이용하여 근사화하여 보상한다.

        ㆍRBF 신경회로망 설계

        식(20)에서 D를 RBF 신경회로망으로 근사화 하기 위해 다음과 같이 정의한다.
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        여기서 Z = [e1, e2]T는 입력 벡터, W*는 이상적인 연결강도 값, ε는 근사 오차이다. 그리고 |ε| ≤ U, U > 0을 만족하는 W*가 존재한다고 가정한다. 하지만 W*를 알 수 없으므로, W* 추정을 통해 최종적으로 D를 추정하여 다음과 같이 정의한다.
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        여기서 W^은 이상적인 연결강도의 추정 값이고, D^은 알 수 없는 외란 D의 추정 값이다. 이 값을 식(18)에 대입하면, 식(23)과 같다.
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        식(21)과 식(23)에 의하여 식(17)은 다시 다음과 같이 나타내어진다.
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        여기서 W~=W^-W*는 연결강도 추정오차이다. 그리고, 다음과 같이 Lyapunov를 정의한다.
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        식(25)를 미분하면 식(26)과 같다.
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        위 식(26)으로부터 연결강도에 대한 적응칙을 구하면 식(27)과 같다.
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        하지만, W*를 알 수 없으므로, W~도 알 수 없다. 그러므로 식(27) 대신 다음과 같은 식을 사용하여 연결강도를 추정한다.
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        여기서, γ는 양의 적응 이득이고, σ는 양의 작은 상수 값이다.

      

      
        3.2 안정성 판별
        시스템의 안정성을 판별하기 위해 Lyapunov 함수를 활용하였다. 또한 UUB (Uniformly Ultimately Bounded)를 통하여 증명하였다. Lyapunov 함수는 식(26)과 같으며, 적응칙과 입력 값은 식(27), 식(28)과 같이 구해진다. 여기서 k1 ≥ λ/2, k2 ≥ (λ + 1)/2, σ ≥ λ/γ을 만족하도록 σ, γ를 선택하고, 앞에서 언급한 연결강도 추정오차의 정의인 W~=W^-W*를 이용하여 안정성을 확인해보면 다음과 같다.
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        위 식(29)에서, ε2/2 + (λW*TW*)/(2γ) = ρ라고 하면 최종식은 식(30)과 같다.
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        즉 식(30)에 의하여 V3는 |V3| ≤ ρ/λ를 만족할 때까지 지수적으로 감소하며, ρ/λ로 Bounded된다. 또한, k1, k2를 충분히 큰 값으로

        ㆍ백스테핑 제어기에 외란이 없을 때

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            q1 output tracking performance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            q2 output tracking performance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            q1 output tracking performance error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            q2 output tracking performance error
          
          

          

        

        선택하면 Lyapunov 함수 V3의 e1, e2, W~는 UUB (Uniformly Ultimately Bounded)된다. 즉, k1, k2 값이 증가하면 λ 값이 증가하여 ρ/λ 값은 작아져 e1, e2, W~는 작아진다. 따라서, UUB (Uniformly Ultimately Bounded) 안정성을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 모의 실험을 위한 외란 발생
      강인한 제어기임을 보이기 위해 외란을 시간에 따라 주파수와 크기가 다양하게 변화하도록 발생한다. 외란은 q1과 q2에 각각 다음과 같이 발생시킨다.

      위 Figs. 3과 4에서 보이듯이 주파수가 불규칙하게 바뀌고 있다. 처음 주파수는 30 rad/sec에서 시작하며 주파수가 바뀌는 시간은 다음 Table 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          q1 disturbance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          q2 disturbance
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Frequency according to time
        
        

      

      
        
          	Time (sec)
          	1.5
          	2.5
          	5
          	5.5
          	6.5
          	8
        

        
          	Frequence
(rad/sec)
          	2
          	12
          	20
          	50
          	5
          	17
        

      

      

      ㆍRBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기일 때

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          q1 output tracking performance error with RBF NN
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          q2 output tracking performance error with RBF NN
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          q1 RBF NN Estimation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          q2 RBF NN Estimation
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 모의실험
      설계한 RBF 신경회로망을 이용한 백스테핑 제어기의 성능을 검증하고, 분석하기 위해 외란이 있을 때와 없을 때, RBF 신경회로망이 있을 때와 없을 때를 나누어 모의실험을 한다. RBF 신경회로망의 설계 상수는 bi = 0.5, γ = 10000, σ = 0.01, k1 = 10, k2 = 10, 노드 수는 100개이며 모터 토크 입력 값은 200 Nm를 넘지 않도록 하였다.

      위의 Figs. 5-8을 통해 시스템의 모델링이 정확하게 되었다면 제어성능이 만족할 만큼 나온다는 것을 알 수 있다. 여기에 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기를 사용하여 제어 오차를 관측하면 다음과 같다.

      ㆍ백스테핑 제어기에 외란만 있을 때

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          q1 output tracking performance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          q2 output tracking performance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          q1 output tracking performance error
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          q2 output tracking performance error
        
        

        

      

      위 Figs. 9과 10을 통하여 RBF 신경회로망을 통하여 백스테핑 제어기 성능향상이 된 것을 확인할 수 있다. 성능향상의 원인을 알아보기 위해 RBF 신경회로망의 관측 값을 알아보았다.

      위의 Figs. 11과 12에서 보이듯이 RBF 신경회로망이 e2의 값을 추종하고 있다. 위의 그림에서 빨간 실선은 e2에 게인 570 값이 곱해진 570e2를 나타내고 있다. 즉, RBF신경회로망은 e2의 게인 값이 곱해진 만큼을 추종하여 제어기에 보상을 해주고 있다는 말이다. 이 과정에서 제어기 성능 향상이 이루어 진다는 것을 알 수 있다.

      위 Figs. 13-16에서처럼 백스테핑 제어기에 외란이 추가가 되면 모델링에 알 수 없는 값이 추가가 되기 때문에 제어가 되지 않는 것을 확인할 수 있다. RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기를 사용하여 제어 성능을 확인해보면 다음과 같다.

      위 Figs. 17과 18을 통하여 RBF 신경회로망을 통하여 백스테핑 제어기 성능향상이 된 것을 확인할 수 있다. 성능향상의 원인을 알아보기 위해 RBF 신경회로망의 관측 값을 알아보았다.

      ㆍRBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기일 때

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          q1 output tracking performance error with RBF NN
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          q2 output tracking performance error with RBF NN
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          q1 RBF NN Estimation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          q2 RBF NN Estimation
        
        

        

      

      위의 Figs. 19와 20에서 보이듯이 RBF 신경회로망 이 e2값과 외란 값을 추종하고 있다. 위의 그림에서 빨간 실선은 e2와 외란의 합을 나타내고 있다. 즉, RBF신경회로망은 외란 뿐 아닌 오차 값인 e2도 같이 추종하여 제어기에 보상을 해주고 있다는 말이다. 이 과정을 통해 제어기 성능 향상이 이루어 진다는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 2축 팬 틸트 시스템을 가지고 시간에 따라 주파수와 크기가 불규칙하게 변화하는 상황에서 RBF 신경회로망적응 백스테핑 제어기 성능향상을 확인해보았다. 이 과정에서 최소한의 입력벡터와 노드점으로 RBF신경회로망을 설계하고, RBF 신경회로망의 역할을 분석하여 성능향상의 이유를 알아 보았다.

      먼저 백스테핑 제어기에서 외란은 e1, e2 변수만으로 표현이 가능할 것이라 생각하여 RBF 신경회로망 설계시 입력 벡터를 e1, e2 두 개로만 하여 적은 입력 벡터로 RBF 신경회로망을 설계하여 외란 추정의 성능을 평가 하였다.

      Matlab Simullink 모의실험에서는 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기 성능향상의 이유를 찾고, RBF 신경회로망의 역할을 알아보고자 다양한 상황을 만들어 실험을 하였다. 첫 번째 상황에서는 외란이 없는 상황에서 RBF 신경회로망을 사용하지 않은 백스테핑 제어기를 사용한 경우와 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기를 사용한 경우를 나누어 각각 성능을 비교해 보았다. 결과는 RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기를 사용한 경우가 성능이 더 좋게 나왔다. 그 이유를 파악해보고자 관측 값을 찾아 보았다. 그 결과, RBF 신경회로망은 e2에 게인값이 곱해진 만큼을 추정하여 보상해 주고 있었다. 이것을 토대로, RBF 신경회로망은 외란 뿐 아니라, 모델링 오차값, 제어 오차값등을 함께 보상해주어 제어기 성능을 향상해 준다는 가정을 세웠다. 이것을 확인하기 위하여 외란을 추가하여 RBF 신경회로망을 사용하지 않은 백스테핑 제어기를 사용한 경우와 RBF 신경회로망적응 백스테핑 제어기를 사용한 경우를 나누어 제어기의 성능 비교와 관측값을 확인 하였다. 확인 한 결과, RBF 신경회로망 적응 백스테핑 제어기를 사용한 경우가 더 성능이 좋았다. 또한 관측값을 확인해본 결과 외란과 함께 e2을 더한값을 RBF 신경회로망이 추정하는 것을 볼 수 있었다. 이것을 통해 RBF 신경회로망은 외란 뿐 아닌, 모델링 오차, 제어 오차값을 같이 추정하여 보상해 주어 제어 성능을 향상시킨다는 것을 알 수 있다.
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