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            초록
          
        

        
          Gimbal systems are used for the attitude control of dynamic systems and for the stabilization in optical tracking systems. The robustness of the controller in gimbal systems against various disturbances must be ensured. This paper presents a neural network control technique to improve the tracking control performance of the gimbal system by rejecting disturbance. A radial basis function (RBF) network is used as an auxiliary controller for online learning and control owing to its simple structure. The reference compensation technique (RCT) framework is configured and its learning algorithm is developed to generate the compensating signal at the reference trajectory to minimize tracking errors in real-time fashion. The control performances of the RBF controller for disturbance rejection were validated by experimental results.
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      I. 서론
      최근에 서비스로봇의 수요로 인해 무인 이동체에 대한 관심과 연구가 크게 늘어나고 있다. 무인 이동체 기술의 궁극적인 목적은 센서 기반 AI를 통한 자율주행이다. 무인 이동체 시스템은 그 응용을 우주 국방 분야로 확장하고 있어 이에 필요한 기술 개발에 박차를 가하고 있다. 무인 이동체시스템의 핵심적인 요소 기술로 자세제어에 대한 연구가 필요하다. 자세제어의 성능을 높이기 위한 기본 방법으로 센서에 의한 정확한 정보취득이다. 가장 중요한 센서 중의 하나가 카메라 센서이다.

      지상에서 카메라 센서를 이용하는 UGV (Unmanned Ground Vehicle)의 경우 거친 지면으로 인해 영상의 떨림이 발생하는데 이를 보정하는 것이 필요하다. 공중에서 움직이는 드론과 같은 무인기에서는 지상의 목표를 정확하게 주시해야 할 필요가 있어 영상시스템의 자세 제어가 중요하게 대두된다.

      위의 두 목적에 사용하는 시스템으로 짐벌 시스템이 있다. 짐벌 시스템은 진동이 없는 빠른 움직임이 요구되는 전자광학장치에 사용되고 원하는 방향으로 토크를 생성하여 시스템의 움직임을 제어하는데 사용된다[1-6]. 특히 국방 분야의 항공기에 장착되는 짐벌 시스템과 급기동과 선회를 하는 미사일의 추적 장치에도 많이 적용되고 있다. 설치 공간이 협소한 경우 일반적으로 기구적인 진동 보상 장치를 설치할 수 없기 때문에 짐벌 시스템의 구동기의 성능만으로 외란을 제거하여야 한다.

      짐벌 시스템은 영상시스템에 사용되어 진동이 없는 빠른 움직임을 필요로 하고 외부로부터의 외란을 최소화하여 안정한 영상을 캡처하는 광학 시스템에 사용된다[7-9]. 항공, 로봇, AMR (Autonomous Mobile Robot)과 같은 무인기에 적용되어 시스템의 안정적인 영상데이터를 수집하거나 안정적인 센서 데이터의 측정이 필요하다. 따라서 짐벌시스템이 안정적으로 영상을 캡처하거나 자세를 제어하기 위해서는 외란에 대한 강건성이 있어야 한다[10,11]. PID 게인값을 지능적으로나 적응적으로 튜닝하는 방법도 제시되고 있다[7,12]. 최근에는 불확실성의 보상을 위해 동적모델과 동시에 학습을 통한 신경망 제어기를 설계하여 제어 성능 향상을 위한 연구가 이루어지고 있다[13].

      또한 짐벌 시스템은 간접 구동기로서 동적 시스템에 자이로 토크를 생성하여 이동로봇의 균형제어, 선박의 롤링 제어, 인공위성의 자세 제어, 오토바이시클의 롤링 제어 등에 사용되고 있다[15-17].

      외란에 효과적으로 대처하기 위해 기존 제어기에 더하여 보조 제어기로 신경망을 사용하는 지능제어기를 본 논문에서 제안하고자 한다[18-20]. 실시간 제어가 요구되므로 구조가 간단하며 빠른 응답 특성을 보이는 방사형 신경망(Radial Basis function, RBF)을 사용한다. 신경망 제어기의 보상 위치에 따라 제어구조가 나뉘는데 본 논문에서는 기준입력에 보상하는 RCT (Reference Compensation Technique)를 채택하였다. 기존에 PID 제어기를 사용하는 짐벌 시스템의 외란에 대한 각도 추종 성능을 높이기 위해 시스템 내부 신호를 측정하지 못하거나 직접 다룰 수 없을 경우에 사용하는 RCT 방식을 사용하였다[21,23,24].

      2축 동시 구동시 발생할 수 있는 두 축 간 상호 관성력에 의한 간섭 외란과 외부로부터 인가되는 외란에 대한 강건성을 살펴보기 위해 롤 축에만 외란을 인가하고 2축 제어를 실험하였다.

    

    

  
    
      II. RBF 신경망 구조
      RBF (Radial Basis Function) 신경망 구조는 입력층과 은닉층 하나 그리고 출력층 하나로 단순한 구조의 신경망이다. 또한 RBF 신경망은 입력층과 은닉층 사이 가중치가 없으며 MLP에 비해 그 구조가 단순하여 연산 처리 속도가 실시간 제어에 유리한 점이 있다. 그러나 신경망 내부의 Hyper parameter 설정값에 매우 민감하게 반응하여 초기 Parameter 설정값에 따라 제어 시스템이 불안정해 질 수 있다. 따라서 초기에는 매우 작은 값으로 설정하여 최적의 변수를 찾아야 한다. 또한 RBF 신경망 구조는 은닉층이 다층구조가 아니며 각 노드의 비선형 활성화 함수 대신 식 1과 같이 가우시안 함수로 이루어져 있으며 각 노드에 Bias 가중치는 없다. 그러나 출력층은 식 (1)과 같이 은닉층의 각 노드로부터의 출력 값을 Bias 가중치와 단순히 합한 선형 출력이 된다.

      입력을 e(t), e(t-1)로 하고 은닉층의 노드 개수를 6개로 하였다. 출력층의 개수는 하나로 하였으며 각 노드의 출력은 다음과 같이 가우시안 분포 함수로 정의할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ϕ
                    
                    
                      j
                    
                  
                  (
                  x
                  )
                  =
                  e
                  x
                  p
                  ⁡
                  
                    
                      -
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  x
                                  -
                                  
                                    
                                      m
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          2
                          
                            
                              σ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      여기서 x는 입력 벡터이고 mj는 j 번째 은닉층 노드의 평균값 벡터이며 σj2는 j 번째 은닉층의 분산이다. 신경망의 출력 yn(t)는 은닉층 노드의 출력값에 가중치 wj1을 곱하고 Bias 가중치 b와 단순 합으로 나타낼 수 있다.
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        Fig. 1. 
				
        

        
          RBF network structure.
        
        

        

      

      RCT 구조에서는 RBF 신경망 출력값에 게인 K를 곱한 값을 피드백 오차와 합하여 주 제어기의 입력 값으로 들어가게 된다. 따라서 RBF 신경망의 최적 Hyper parameter설정과 함께 게인을 정하는 것도 중요하다. 본 논문의 실험적 검증에서는 PD 제어기의 Gain 값과 동일한 값으로 설정하여 실험하였다.

    

    

  
    
      III. RCT 제어
      
        1. RCT 신경망 제어 구조
        신경망 제어기를 실시간 제어로 사용하기 위해서는 초기에 안정성을 확보해 주는 주제어기가 필요하다. 신경망 제어기만 사용하면 초기에 학습되지 않은 상황에서 입력과 출력의 관계를 명확하게 해석할 수 없으므로 출력이 예측 불가능하여 안정성에 문제가 발생한다. 따라서 신경망 제어기만 단독으로 사용하기보다는 초기에 안정성을 확보해 주는 제어기, 즉 PD 제어기와 같이 선형 제어기와 같이 사용한다.

        신경망 제어기의 역할은 추종 오차를 줄이는 것이 목적이므로 오차를 줄이는 보상신호를 출력하도록 학습한다. 신경망의 보상신호의 위치에 따라 구조가 달라지는데 제어입력에 보상하는 방식, FEL (Feedback Error Learning) 방식이 일반적으로 많이 사용된다[18].

        이 보상신호를 입력으로 옮기게 되면 FEL 방식과 같은 효과를 얻으면서 구조적으로 잇점이 있는 제어구조가 된다. 이를 RCT (Reference Compensation Technique)이라 하며 신경망 제어기의 적용 방법은 그림 2와 같이 입력단에서 신경망이 사용된다[24]. 기존의 제어기를 그대로 사용하고 시스템의 외부에서 보상하는 구조이므로 기존의 제어기를 수정하지 않고 추가적인 구성이 가능하게 되는 이점이 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            RCT control scheme.
          
          

          

        

        신경망 제어기의 입력데이터는 Gimbal의 위치오차값과 1 Sample Delay Error 값으로 한다. 즉 Inverse Dynamic Control 구조로 신경망이 PD 제어기로 제어된 Gimbal 시스템의 Inverse Model을 학습 모방하는 것이다.

        신경망이 없는 짐벌에 입력되는 토크인 PD제어기는 다음과 같다.
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        여기서 kp, kd는 이득값이고 오차는 e(t) = yd(t) - y(t)이다.

        기준입력에 RBF 신경망의 출력이 더해지면 오차는 다음과 같다.
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        여기서 yn(t)는 신경망의 출력이다. 따라서 신경망이 추가된 제어 입력은 다음과 같다.
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        신경망의 출력값은 제어기의 이득값과 곱해져서 FEL 방식의 보상토크를 생성하는 역할을 하게 된다.

        그림 3은 RCT 제어 방식을 나타낸다. RBF 신경망의 출력이 제어블록의 입력에 더해져서 오차를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Gimbal and control hardware.
          
          

          

        

      

      
        2. RCT 신경망 구조 학습
        RBF 신경망을 학습하기 위해서는 역전파 알고리즘을 사용한다. 매 샘플링 시간마다 신경망의 가중치 값이 갱신되어야 하므로 빠른 하드웨어의 사양이 필요하게 된다.

        그림 2에서 보면 제어 목적은 오차 e(t) = yd(t) - y(t)를 줄이는 것이므로 목적함수는 선형 PD 제어기의 출력값으로 설정하여 그 값이 0으로 수렴할 수 있도록 신경망을 학습시킨다. 오차값 e(t)를 직접 사용하는 목적함수를 사용하면 시스템 자코비안 정보가 필요하게 되므로 토크값으로 새로운 학습신호 v(t)를 정의한다.
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        학습신호 v(t)를 줄이기 위해 목적함수는 다음과 같이 양수로 정의하였다.
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        목적함수에 대한 가중치 w(t)의 그래디언트를 구해 최솟값을 취하는 가중치가 되도록 하기 위해 역전파 알고리즘을 적용하면 다음과 같다. 최솟값을 구하기 위해 음의 방향으로 정하였다.
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        여기서 η는 신경망의 학습률이다. 식 (8)에서 체인법칙을 적용하면 다음과 같다.
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        식 (7)로부터 v(t)에 대한 미분값을 구하면
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        그래디언트 ∂v(t)∂w(t)를 구하기 위해 식 (5)를 사용하면 다음과 같다.
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        식 (11)은 다음과 같다.
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        식 (12)를 이용하여 그래디언트를 구하면 다음과 같다.
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        따라서 RCT 구조의 신경망 제어기의 가중치를 갱신하는 식은 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        여기서 η′ = ηk이다. 매 샘플링 시간마다 가중치는 갱신된다.

      

      
        3. 안정성 분석
        RBF 신경망을 사용한 RCT 제어 구조의 안정성을 Lyapunov 기반으로 살펴보자. 짐벌 시스템 동역학이 다음과 같다.
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        여기서 m,b,c는 모델 변수이고 τu(t)는 모델되지 않은 비선형 텀 그리고 τ(t)는 입력이다. 오차가 e(t) = yd(t) - y(t)일 때에 오차함수 s(t)를 다음과 같이 정의한다.
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        여기서 λ는 양의 상수이다.

        동역학식 (15)를 s(t)의 함수로 표현하기 위해 다음과 같이 나타낸다.
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        식 (17)을 (15)에 대입하면 s(t)의 동역학식은 다음과 같다.
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        여기서 τf(t)=m(y¨(t)+λe˙(t))+b(y˙(t)+λe(t))+cy(t)+τu(t)이다. 신경망이 함수 τf(t)를 학습하면 출력 변수는 다음과 같다.
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        여기서 ϵ(t)는 학습된 후의 모델링 오차이다. RCT 신경망 제어 법칙은 다음과 같이 정의한다.
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        식 (19)와 (20)을 (18)에 대입하고 정리하면 다음과 같다.
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        안정성의 충분조건을 확인하기 위해 리아푸노프 후보 함수를 다음과 같이 정한다.
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        여기서 w~(t)=w(t)-w^(t)이고 Γ는 상수 행렬이다.

        식 (22)를 미분하면 다음과 같다.
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        식 (21)을 (23)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                L
                              
                              ˙
                            
                            
                            =
                            -
                            (
                            b
                            +
                            k
                            )
                            
                              
                                s
                              
                              
                                2
                              
                            
                            (
                            t
                            )
                            +
                            s
                            (
                            t
                            )
                            ϵ
                            (
                            t
                            )
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            +
                            T
                            r
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        w
                                      
                                      ~
                                    
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                                (
                                t
                                )
                                
                                  
                                    
                                      
                                        Γ
                                      
                                      
                                        -
                                        1
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            w
                                          
                                          ~
                                        
                                      
                                      ˙
                                    
                                    (
                                    t
                                    )
                                    +
                                    k
                                    ϕ
                                    (
                                    t
                                    )
                                    s
                                    (
                                    t
                                    )
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (24) 
				
              
            

          

        

        역전파 알고리즘은 다음과 같이 정의된다.
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        식 (24)에 신경망 학습 알고리즘 (25)를 삽입하면 다음과 같다.
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        식 (26)에서 게인값 k′ = (b + k) > max(ϵ(t))로 설정하면 식 (26)은 리아푸노프 충분조건의 안정성을 만족하게 된다.

      

    

    

  
    
      IV. 실험 및 결과
      
        1. 실험 환경 구성
        실험 환경은 실제 시스템에서 구현 검증하기 위해 그림 3과 같이 구성하였다. 짐벌 시스템은 Roll 축과 Pitch 축으로 구성한 2축 시스템이며 카메라를 대체할 수 있는 150g 부하를 Pitch 축 중심부에 설치하였다. 각 축에 적용한 짐벌용 모터의 사양은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Motor specifications.
          
          

        

        
          
            	Torque
            	800gf.cm
          

          
            	Current
            	1 A
          

          
            	Resistance
            	5.6 Ω
          

          
            	Torque Constant
            	0.0784 N.m/A
          

          
            	Inertia Moment
            	0.000064 kgm2
          

          
            	Encoder
            	12 bit Magnet
          

        

        

        제어기는 2축 짐벌모터 제어를 위해 제작된 DSP 기반 PCB 보드형 제어기이다. 여기서 DSP는 TI사의 TMS320F28377S 싱글코어 모델이 적용되어 있으며 제어 주기는 각 축별 별도 제어기를 설계하여 1 Khz 주기로 연산한다. 모터 전원 공급을 위해 24 Volt 전원이 공급되며 엔코더 신호는 SPI 통신 방식으로 데이터를 수신한다.

        DSP Controller Board 의 제어 구조는 그림 4와 같이 DSP 연산 장치와 Motor Driver 그리고 엔코더 신호 피드백 신호 수신 부분으로 나뉘어진다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Control hardware structure.
          
          

          

        

        DSP 연산장치는 PD Controller 와 RBF Nerual Network을 연산 처리한다. 여기서 RBF 신경망의 학습 신호는 PID Controller의 제어출력값으로 하며 RBF 신경망의 출력값과 yn(t)를 합한 값에 피드백 신호 y(t)값을 뺀 ε(t)를 PID 제어기로 입력한다. PD 제어기에서 출력된 제어 신호 τ(t)는 Motor Driver를 통해 BLDC 모터의 UVW 상 제어 신호로 입력된다.

      

      
        2. 실험결과
        실험은 외부로 부터 가해지는 외란으로 가상의 랜덤 신호를 제어기와 짐벌시스템 입력단에 인가하여 신경망 제어기의 위치제어 성능과 외란 제거 성능을 비교 검토하였다. 외란은 저주파와 고주파를 합성하였으며 Roll축에 만 적용하여 양 축으로 성능을 확인하였다.

        각 제어기의 외란에 대한 응답 특성을 확인하기 위해 그림 5와 같은 저주파와 고주파가 합쳐진 형태의 임의의 입력 외란을 입력하였다. 외란 모델 식은 다음과 같다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Disturbance.
          
          

          

        

        각 축은 각 각의 신경망으로 디커플되어 제어 성능을 검증하였다. RCT 구조의 신경망 제어기에 사용된 신경망은 RBF 신경망을 적용하였다. 은닉층의 개수는 하나로 하고 연산 시간을 최소화하기 위해 노드의 개수는 6개로 하였다. 각 노드점의 가중치 mj, σj, cjk, bk의 초기 값은 -0.0016382 ~ 0.0016382 범위 내의 값으로 설정하였으며 가중치 갱신을 위해 각 가중치의 학습률을 ηc,ηb > ημ,ησ와 같은 조건으로 설정하였으며 메인 제어기인 PID 제어기의 게인값을 표 2와 같이 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            PID gains and RBF parameters.
          
          

        

        
          
            	PID controller
            	Roll
            	
              kp
            
            	10.0
          

          
            	
              ki
            
            	1.5
          

          
            	
              kd
            
            	1.5
          

          
            	Pitch
            	
              kp
            
            	10.0
          

          
            	
              ki
            
            	1.2
          

          
            	
              kd
            
            	1.25
          

          
            	RCT control
            	
              ηc
            
            	0.00015
          

          
            	
              ηb
            
            	0.00015
          

          
            	
              ημ
            
            	0.0000015
          

          
            	
              ησ
            
            	0.0000015
          

        

        

        짐벌 시스템은 계속해서 움직이고 있는 목표물을 추적해야 하므로 정지해 있지 않고 계속해서 속도 제어 성분이 존재한다. 따라서 외란에 강인한 속도 추정 능력이 중요하기 때문에 Reference 입력으로 단순 스텝 입력이 아닌 속도와 가속도 성분이 있는 Reference를 입력하였다.

        본 실험에서 속도는 120 degree/s 가속도는 1200 degree/s2로 설정한 입력을 생성했다. 따라서 실제 피드백되는 엔코더 값을 그래프로 그려 보면 그림 6 (a)와 같이 상승 하강 기울기가 존재한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PID control response of roll angle.
          
          

          

        

        
          1) PID 제어 응답 성능
          신경망 제어기의 외란 제거 능력과 속도 추종 능력을 비교하기 위해 신경망 보조 제어기가 없는 단순 PD 제어 시스템에 동일 외란을 인가하였으며 그 결과는 그림 6과 같다.

          그림 6 (a)는 PID제어기가 롤 축 기준 입력을 추종하는 그래프이고 그림 6 (b)는 추종 오차를 나타낸다. 이 때 응답 오차가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 그림 7 (a)는 피치 축 추종하는 그래프이고 그림 7 (b)는 추종 오차를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              PID control response of pitch angle.
            
            

            

          

        

        
          2) 신경망 제어 응답 성능
          신경망을 추가한 RCT 구조의 제어 응답 특성은 그림 8과 같다. 그림 8 (a)는 신경망 제어기가 롤 축을 추종하는 그래프이고 그림 8 (b)는 추종 오차, 그리고 그림 8 (c)는 신경망의 출력을 나타낸다. 그림 9는 피치 축을 나타낸다. 그림 6 (b)와 그림 8 (b), 그림 7 (b)와 그림 9(b)를 비교하면 눈으로 추종 성능의 차이를 확인할 수 있다. 오차가 PID 제어기에 비해 크게 줄어든 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              RCT control response of roll angle.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              RCT control response of pitch angle.
            
            

            

          

          그림 8 (c)와 그림 9 (c)의 신경망 출력 신호를 비교하면 패턴의 차이가 있음을 알 수 있다. 그 이유는 외란의 영향을 보기 위해 롤 축에만 외란을 적용했기 때문이다. 이러한 이유로 그림 8 (b)와 그림 9 (b)를 살펴보면 피치 축의 RMS 오차가 더 작게 나타남을 볼 수 있다.

        

        
          3) 제어 응답 성능 비교
          그림 6-9에 나타나 있는 데이터의 오차를 RMS오차로 표 3에 나타내었다. RCT 신경망 제어기의 성능이 월등하여 오차가 현저하게 작게 나타나는 것을 볼 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              RMS Error comparison.
            
            

          

          
            
              
                	Control Scheme
                	Axis
                	RMS Error
              

            
            
              	PID Control
              	Roll
              	4.101
            

            
              	Pitch
              	2.791
            

            
              	RCT Control
              	Roll
              	0.271
            

            
              	Pitch
              	0.054
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      V. 결론
      짐벌 시스템은 주로 외부로부터 유입되는 외란에도 불구하고 안정적인 영상 촬영을 유지하고 목표물을 빠르고 정확하게 추종해야 한다. 본 논문에서는 선형제어기를 사용하는 집벌 시스템에 추가적인 보조 제어기로 RBF 신경망 제어기를 사용하고 기준입력에 보상하는 입력보상 방식을 구성하여 제어기를 구성하였다. 신경망 제어기의 리아프노브 안정성을 확인하고 실험적으로 그 성능을 검증하였다. 그 결과 비교적 큰 외란 인가에도 응답오차 RMS 값이 단순 PID 제어기의 경우보다 RBF 신경망 제어기의 경우 작게 나타나 외란에 강인한 제어기임을 실험적 결과로 확인할 수 있었다.
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