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            초록
          
        

        
          This study presents a robotic arm-based hardware-in-the-loop (HILS) system for real-time six-degree-of-freedom (6-DOF) motion simulation of a quadcopter drone, aimed at verifying its control system, particularly the control logic. The drone is mounted on a robot arm equipped with a 6-axis force/torque sensor. Its robotic arm's motion is emulated by robot software (SW) and a controller that computes the drone's rotational and translational dynamics, while compensating for gravity. Experimental findings, including the dynamic similarity in rise time and overshoot compared with the model, demonstrate that the robotic arm simulator accurately replicates drone motion, validating its usefulness and applicability as an HILS for drones.
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      I. 서론
      최근에, 센서, 배터리와 같은 하드웨어의 고성능화와 인공지능과 같은 소프트웨어의 발전으로, 드론은 농업, 물류, 환경 감시, 치안 유지 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[1-7]. 이에 따라, 각 분야 임무에 적합한 드론들이 개발되고 있는데, 그 형태와 기능이 다양하다[8,9].

      이처럼, 새로운 드론을 개발할 때, 제어 시스템의 안정성과 조종성을 검증하여, 제어 신뢰성을 확보하는 단계는 필수적이다. 이러한 안정성 및 조종성을 확인하는 방법으로는 가상 시뮬레이션과 비행 실험이 주로 사용된다. 가상 시뮬레이션은 가상 공간에서 드론의 동특성을 구현하고 비행함으로써 제어 신뢰성을 검증한다[10-12]. 하지만 이것만으로는 실제 동특성을 충실히 구현하기 어려워, 실제 드론의 동작과는 오차가 발생할 수밖에 없다. 반대로, 비행 실험은 실제 동특성을 구현할 수 있지만, 안전사고 및 파손의 위험성이 높다.

      이러한 비행 실험의 위험성을 줄이고자, 특정 장비에 드론을 고정하여 제한된 범위에서 비행 제어 성능을 검증하는 실험들이 연구되고 있다. Mung 등은 구면 조인트를 이용해 드론의 회전운동을 실제 구현하고, 병진운동은 힘, IMU 센서의 데이터를 처리하여 가상으로 구현하는 시뮬레이터를 개발하였다[13]. Mukras는 케이블로 드론을 매달아 한정된 공간에서 6 자유도 운동하는 테스트 베드를 제작하였다. 이를 이용해, 드론 관성을 측정하고, 하중이 매달린 드론의 비행 성능 실험을 진행하였다[14]. 특히, 이들은 기존의 테스트 베드를 조사한 자료를 제시하였다. Jatsun 등은 드론의 roll, pitch 축 회전 운동과 병진운동이 가능한 테스트 베드를 제작하여, 쿼드로터의 제자리 비행 및 컨버터블 항공기의 이착륙과 원운동을 실험하였다[15,16]. Paiva 등은 쿼드로터의 제어기를 설계한 뒤, 3 자유도 테스트 베드에서 제어기의 성능과 외란에 대한 강인성을 평가하였으며, 이를 시뮬레이션 결과와 비교했다[17]. roll, pitch 축은 시뮬레이션과 비슷하였지만, yaw 축의 경우 테스트 베드의 마찰력으로 인하여 약간의 차이가 있었다.

      앞서 언급한 테스트 베드들은 구조적인 한계로 자유로운 움직임을 모사하기 어렵고, 경우에 따라서 중력 및 관성 운동 구현이 어렵다. 이를 해결하고자, 로봇팔의 끝단에 기체(vehicle)를 부착해 움직임을 모사하는 기술이 연구되고 있다. Ding은 로봇팔의 끝단에 힘/토크 센서와 드론을 부착하고, 로봇팔로 드론의 6 자유도 움직임을 모사하였다[18]. 유사한 응용으로는, DLR에서 개발한 로봇팔 기반의 비행 시뮬레이터가 있다[19]. 이는 조종사 훈련용으로, 조종사에게 적절한 비행감을 주도록 설계되었다. 브라질에서도 DLR과 유사한 시뮬레이터를 구현한 사례가 있다[20].

      로봇팔 기반의 시뮬레이터는 위성 제어 분야에서 유래하였다. Aghili 등은 미소 중력 환경에서 위성 움직임을 모사할 수 있는 로봇팔 기반 시뮬레이터를 고안하였고, 이를 이용하여 위성의 제어 시스템 동작을 검증하였다[21,22]. DLR은 1990년대부터 ESA (European Space Agency)와 협력하여 로봇팔 기반의 위성 간 근접 비행 시뮬레이터를 개발하여, 랑데부 단계에서의 위성 임무 수행 검증에 활용하였다[23,24]. 미국 NASA의 SSCO (Satellite Servicing Capabilities Office)는 로봇을 이용하여 위성 간의 근접, 도킹 및 로봇 수리 기술을 개발하였다[25].

      본 논문에서는, 로봇팔을 이용해 드론의 6 자유도 운동을 모사하고 드론의 제어기 안정성을 검증하는 시스템을 개발한 내용을 소개한다. 선행 연구인 인공위성 자세 제어 검증 시스템[26]에 병진운동을 추가하여 자세 및 위치를 모사하는 시스템을 구축하였고, 이를 이용하여 설계한 드론 제어기를 검증하였다. 본 연구의 주요 수행 내용 및 기여 사항은 다음과 같다.

      
        	• 드론의 6 자유도 운동을 모사하고, 제어 시스템의 안정성을 검증할 수 있는 로봇팔 기반 시뮬레이터를 구축하였다. 힘/토크 센서를 통하여 드론의 외력을 측정하고 이에 반응하는 드론의 운동을 정확하게 모사하였다.


        	• 전형적인 수송 시나리오를 설정하고, 이에 필요한 드론의 제어기를 설계하였다. 구축한 시스템을 통하여 제어기의 성능을 검증하였다.


      

      다음 장에서는 로봇팔 시스템을 구축하고 연동 구조를 설계한 내용을 소개한다. 3장에서는 실험한 결과를, 4장에서는 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      II. 시스템 구성
      
        1. 드론의 운동역학
        전체 시스템을 설명하기에 앞서, 시뮬레이션 대상 드론의 동역학 방정식에 관해 설명한다. 드론의 제어 시스템을 검증하기 위해서는, 드론의 자세와 위치를 정밀하게 모사하는 것이 중요하다. 따라서 비행체의 6 자유도 모델링을 통해 동역학적 특성을 구현한다.

        드론의 운동을 결정하는 기준 좌표계는 E 좌표계로, NED (North East Down) 좌표계로 선정하였다. 드론의 초기 자세에서의 앞, 오른쪽, 아래 방향을 각각 X축, Y축, Z축으로 설정한다.

        이때, 드론의 회전 및 병진 운동방정식은 식 (1)~(4)와 같다[27,28]. 여기서 pE, vE는 기준 좌표계(E)에서의 위치, 속도 벡터이고, vB = [U, V, W]T, ω = [P, Q, R]T 은 기체 좌표계(B)에서의 속도, 각속도 벡터이다. 그리고 c, s, t는 cos, sin, tan이다.
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        식 (1)에서, RBE은 기준 좌표계에 대한 기체 좌표계의 회전 변환 행렬로써, ZYX 오일러 각을 통해 기술한다.
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        2. HILS 시스템 구성
        HILS 시스템은 로봇팔과 로봇 제어기, 로봇 SW PC, DSP, 힘/토크 센서, 드론으로 구성된다. 로봇팔 끝단에 Fig. 1과 같이 힘/토크 센서, 드론 순으로 부착되어 있다. 로봇 SW는 DSP와 PC는 물리적으로 분리되어 있지만, 서로 CAN 통신으로 연결되어 데이터를 주고받는다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            HILS system configuration.
          
          

          

        

        시뮬레이터 시스템이 실행되는 과정은 Fig. 2와 같다. 힘/토크 센서는 드론에 작용하는 중력과 추력을 측정한다. 로봇 SW는 힘/토크 센서의 측정값을 읽고, 로봇팔 관절 각도를 계산하고, 로봇 제어기에 계산한 값을 전달한다. 마지막으로 로봇 제어기는 관절 각도를 제어한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simulator data pipeline.
          
          

          

        

      

      
        3. 로봇팔 시스템
        
          3.1 로봇 SW
          본 연구에서 사용된 로봇팔은 두산의 협동 로봇으로, 6축 다관절 형상이다. 로봇팔의 제원과 사양은 선행 연구 논문[26]과 부록 A.1에 제시되어 있다.

          로봇 SW는 계산을 담당하는 DSP와 명령을 전달하는 PC로 이루어져 있다(Fig. 3 참고). DSP는 힘/토크 센서의 측정값을 읽고, 드론의 자세와 위치 방정식인 식 (1)~(4)를 풀고, 이 자세와 위치를 구현하도록 로봇팔의 역기구학(inverse kinematics)을 계산한다. 그 결과는 로봇팔 관절 각도가 된다. 드론은 로봇팔에 부착되어 있어서 움직일 수가 없는데, DSP로 드론의 거동을 계산하고 이 거동을 구현할 수 있는 로봇팔의 조인트 각도를 계산한다. 그러면 드론의 추력으로 움직이는 효과를 모사할 수 있다. PC는 DSP로부터 계산된 관절 각도를 받아서, ROS2 통신으로 로봇 제어기로 각도 명령을 전달한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Calculation process in Robot SW.
            
            

            

          

        

        
          3.2 로봇 SW - 드론 운동 모사
          로봇팔이 드론의 운동을 모사하기 위해서, 로봇 SW는 드론의 동역학 방정식을 실시간으로 계산하고, 로봇팔의 관절 각도를 제어해야 한다.

          그래서, 힘/토크 센서의 측정값을 이용해 드론의 자세 및 위치를 갱신하고, 이를 토대로 로봇팔 6축 관절 각도를 계산한다. 이 과정은 Fig. 3의 점선 내의 구조와 같다.

          
            3.2.1 드론 자세 갱신
            본 연구에서 사용하는 자세 갱신 방안은 선행 연구 논문의 3.2.1절에서 제안한 방식에 기반한다[26]. 저장된 각속도로 자세를 갱신하고, 이후 각속도를 갱신하는 과정을 반복한다.

            식 (2)를 이용하여, 드론의 자세를 갱신한다. 저장된 현재 각속도 벡터를 ω(k)라고 할 때, 새로운 자세는 다음과 같다.
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            여기서 Δt는 갱신주기이다. 자세 갱신 이후에 각가속도를 이용하여 다시 각속도를 갱신한다. 각가속도는 식 (4)에서 얻어진다.
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            3.2.2 드론 위치 갱신
            저장된 현재 속도를 vE(k)라고 할 때, 갱신되는 드론의 위치는 식 (8)과 같다.
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            위치가 갱신된 이후에 다음과 같이 속도를 갱신한다.
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            3.2.3 로봇팔 관절 각도 계산
            드론의 자세 및 위치를 구현하기 위한 로봇팔 관절 각도는 역기구학을 풀어서 구한다. 이를 위한 계산과정은 Fig. 4와 같다.

            
              
              

              Fig. 4. 
				
              

              
                Calculation of robot joint angles.
              
              

              

            

            역기구학을 풀어내기 위해서, 로봇팔 끝단의 위치pTCPG와 자세RTCPG가 필요하다. 로봇팔 끝단의 위치는 로봇팔 끝단의 초기 위치(p0)에 드론의 위치를 더해서 구한다. 이를 위해, 식 (8)에서 갱신된 pE(K+1)를 지면 좌표계(G, 로봇의 Base) 기준으로 변환한다. 여기서 행렬 REG는 기준 좌표계와 지면 좌표계의 축 설정에 의해 정해진다.
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            하지만, 로봇팔은 제한된 범위에서만 움직임을 재현할 수 있다. 그래서 제한보다 큰 운동은 스케일 팩터(SF)를 통해, 로봇팔 가동 범위 내에서 구현한다(그림 4 참고).
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            로봇팔 끝단의 자세 RTCPG 는, 식 (12)와 같이 지면 좌표계에 대한 드론 자세 행렬(RBG)과 드론 좌표계에 대한 로봇팔 끝단의 자세 변환 행렬(RTCPB)을 곱해서 구한다.

            
              
                
                  	
                    
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            T
                            C
                            P
                          
                          
                            G
                          
                        
                        =
                        
                          
                            R
                          
                          
                            B
                          
                          
                            G
                          
                        
                        
                          
                            R
                          
                          
                            T
                            C
                            P
                          
                          
                            B
                          
                        
                        =
                        
                          
                            R
                          
                          
                            E
                          
                          
                            G
                          
                        
                        
                          
                            R
                          
                          
                            B
                          
                          
                            E
                          
                        
                        
                          
                            R
                          
                          
                            T
                            C
                            P
                          
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                  
                  	
                    (12) 
				
                  
                

              

            

            식 (12)에서, 로봇팔 끝단과 드론 기체 좌표계의 관계(RTCPB)는 X, Z축이 반대 방향이다.
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            최종적으로, 로봇팔 끝단의 위치와 자세로 역기구학을 풀어서, 로봇팔 관절 각도를 계산한다. 역기구학 과정은 선행 연구 논문의 부록에서 제시한다[26].

          

          
            3.2.4 스케일된 동역학
            병진운동에 대한 스케일 팩터(SF)의 영향을 분석한다[29]. 계산된 드론의 변위 pE 와 로봇팔로 구현한 변위 pR 은 다음과 같다.
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            이 식에서, 다음의 속도 관계식을 구한다.
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            식 (3)의 양변에 SF를 곱해서 벡터 식으로 정리한다.
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            수식적으로 SF는 드론에 작용하는 모든 힘을 스케일링하는 효과를 만들고, 이에 따라 드론은 천천히 기동한다. 결과적으로 로봇 팔은 안정적으로 움직이며, 작업영역 내에서 드론의 움직임을 테스트할 수 있다. SF는 식 (4)의 회전 운동에는 영향을 미치지 않는다.

          

        

      

      
        4. 힘/토크 센서
        
          4.1 힘/토크 센서 제원
          드론에 작용하는 힘/토크를 측정하기 위해 사용된 센서는 AIDIN ROBOTICS 사의 AFT200-D80-C를 사용했다. 센서의 사양은 Table 1과 같다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              The specification of force/torque sensor.
            
            

          

          
            
              
                	
                	Force
                	Torque
              

            
            
              	Ranges
              	± 200 N
              	± 15 Nm
            

            
              	Resolution
              	0.15 N
              	0.015 N
            

            
              	Sample Rate
              	1000 Hz
            

          

          

        

        
          4.2 샘플링 주파수 선정
          힘/토크 센서의 최대 샘플링 주파수는 1,000Hz(1 ㎳)이지만, 로봇팔의 제어 주파수는 최대 125Hz(8 ㎳)이다. 센서의 노이즈를 줄이기 위해서, 1,000Hz의 힘/토크 측정값을 받아 저장하고, 8 ㎳ 주기로 힘/토크의 평균을 계산해 사용한다.

        

        
          4.3 중력 보상
          드론의 움직임을 모사하기 위해서는 드론의 운동에 관여하는 힘/토크를 측정해야 한다. 센서는 모터 추력에 의해 발생하는 힘/토크FmS/TmS외에도 중력에 의한 힘/토크FgS/TgS도 함께 측정한다[30].
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          이 측정 데이터에는, 드론의 무게 중심과 센서 중심이 불일치하여 발생하는 성분이 포함되어 있는데, 이를 제거해야만 실제 추력을 계산할 수 있다[30]. 그리고 중력에 의한 영향은 식 (3)처럼 계산한다. 중력에 의한 힘/토크를 구하는 식은 식 (18)과 같다.
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          여기서 FgG는 지면 좌표계에서의 중력이고, RGS는 센서 좌표계에 대한 지면 좌표계의 자세 변환 행렬이다. rS는 센서 좌표계에 대한 드론의 무게 중심 위치이다.

          무게 중심 위치는 센서에서 측정된 토크를 이용하여 추정하였다. 중력에 의한 토크 방정식은 식 (19)와 같다[31].
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          g는 중력 가속도 벡터이고, G 행렬은 다음과 같다. 참고로 RTCPS = I이다.
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          로봇팔의 자세를 바꾸어 가면서, 센서로 측정한 토크 값 τ[3×1]와 계산값 G[3×3]를 저장한다. N 번의 실험을 통해 얻은 τ[3×1]와 G[3×3] 행렬을 행 단위로 저장하여, 최종적으로 C[3N × 1], D[3N × 3] 행렬을 만든다. 이를 식 (21)과 같이, 유사 역행렬을 통해 무게 중심 위치를 추정한다.
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          최종적으로, 구한 무게 중심 위치를 이용해 중력으로 생기는 힘/토크를 구하고, 센서의 측정값에서 제거함으로써 중력을 보상한다.

        

      

    

    

  
    
      III. 실험
      
        1. 실험용 드론
        실험에 사용된 드론은 쿼드로터 형상이며, 주요 사양은 Table 2과 같다. 드론 제어 방식은 수동 조종과 DSP 내에 코딩한 PD, PID 제어기를 사용한다(Fig. 5 참고).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The specification of drone.
          
          

        

        
          
            
              	mass
              	1.1018kg
            

          
          
            	controller
            	(manual) Pixhawk 4 / (automatic) PD, PID
          

          
            	actuator
            	(motor) AIR 2213/KV920, (propeller) T9545
          

          
            	power
            	Lipo Battery 11.1V
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Manual control and automatic control of a drone.
          
          

          

        

      

      
        2. 중력 보상 실험
        앞서 소개한 중력 보상 알고리즘을 평가하기 위해서 실험을 진행하였다. 드론과 힘/토크 센서를 로봇팔 끝단에 부착하고, 드론의 자세에 따른 힘/토크 센서의 측정값과 알고리즘 계산값을 비교하였다. 중력에 따른 힘/토크만 센서에서 읽어낼 수 있도록, 드론의 추력이 없는 상태에서 로봇팔의 자세만 다르게 하였다.

        드론 좌표계의 롤, 피치 축으로 회전시켜 힘/토크 센서의 측정값을 확인하였다. 드론의 자세가 Fig. 6, 8과 같을 때, 실험 결과는 각각 Fig. 7, 9과 같다. 센서의 측정값과 알고리즘 계산값을 비교하면, 두 결과는 유사하지만, Fig. 9의 Fy에 약간의 바이어스가 있었다. 이는 힘/토크 센서의 노이즈로 인해, 식 (21)을 계산하는 과정에서 정확한 무게 중심 위치를 추정하지 못해 생긴 것으로 판단한다. 그러나 후속 실험에서 크게 문제가 되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Roll angle of drone.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Results of gravity compensation in roll-axis motion.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pitch angle of drone.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of gravity compensation in pitch-axis motion.
          
          

          

        

      

      
        3. 힘/토크 센서 측정 실험
        드론과 로봇팔의 연동 실험 전, 드론의 모터가 작동해 적합한 힘/토크를 발생하는지 확인하였다. 로봇팔에 힘/토크 센서와 드론을 고정하고, 상승, 전진, 우측 이동 순서로 드론을 조종하여 측정된 힘/토크를 확인하였다. 여기서 센서 좌표계와 드론 좌표계는 X, Z축이 반대이다(Fig. 10 참고).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison between coordinate systems.
          
          

          

        

        입력에 따른 센서 측정 결과는 Fig. 11과 같다. 상승 입력이 주어지면, 모든 모터에 같은 추력이 발생해 드론 좌표계 기준 -Z축의 힘이 발생한다. 하지만 센서 좌표계의 Z축은 반대이므로 양(positive)의 힘이 측정된다. 전진 입력은 드론 후방 모터들의 RPM이 증가해 앞으로 기울이게 되면서, 센서에서 –Y축의 토크가 측정된다. 오른쪽 입력을 주면, 드론의 왼쪽 모터의 RPM이 증가하고 드론 좌표계의 +X축으로 회전해서 센서 기준 –X축 토크가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Force/Torque result according control inputs.
          
          

          

        

        이 실험을 통하여, 센서가 드론의 추력 및 토크를 적합하게 측정하는 것을 확인하였다(Fig. 11 참고).

      

      
        4. 드론-로봇팔 연동 실험
        드론-로봇팔 시스템의 연동 실험을 위해, 조종기로 직접 드론을 조종하여 수직 및 전진 기동을 실험하였다. 실험을 통해, 힘/토크에 따른 드론의 운동이 정확한지 확인하였다. 여기에서 스케일 팩터(SF)는 1/1000로 설정하였다.

        
          4.1 수직 기동
          Fig. 12은 수직 기동 실험 중, 힘/토크 센서에서 측정된 추력으로, 드론 좌표계의 Z축 가속도와 관련 있다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Thrust response to vertical input.
            
            

            

          

          Fig. 13는 로봇 SW의 DSP에서 계산한 결과로, 맨 위 그래프는 중력과 추력의 합인 외력을 나타냈고, 중간 그래프는 외력을 적분하여 계산한 속도이다. 마지막은 계산된 고도 데이터이다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Vertical maneuver of the drone using a robotic arm.
            
            

            

          

          추력과 중력의 합이 음수가 되면 가속 상승하고, 0이면 호버링 혹은 등속 상태이고, 양수면 감속 하강한다. 로봇팔에 장착된 드론의 상하 움직임을 눈으로 확인하면서, 상승-정지-하강-착륙을 시행하였다. 3개의 결과 그래프를 통하여, 작용하는 Z축의 힘에 따른 드론의 수직 기동을 로봇팔이 적합하게 구현하는 것을 확인하였다.

          Fig. 14는 로봇 SW에서 갱신한 드론의 위치(상단 그림)와 로봇팔 관절 각도를 가지고 정기구학 계산한 끝단 위치(하단 그림)를 비교한 것이다. 본 실험에서 사용된 1000:1 스케일이 정확하게 적용된 것과 두 좌표계의 Z축 방향이 반대인 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              End-effector position in vertical maneuver experiment.
            
            

            

          

        

        
          4.2 전진 기동
          드론의 전진 기동을 위해서는 피치각과 추력을 제어해서 X축의 가속도를 생성해야 한다. 다만 본 연구에서는, 드론의 공력 데이터가 없어서, 전진 비행 중의 항력은 고려하지 않았다.

          피치 각에 따른 드론의 X축 위치(DSP에서 계산한)는 Fig. 15와 같다. 처음에는 드론이 앞으로 기울어지면서(피치각이 음수), 추력으로 가속도를 만들어 전진하고, 일정 위치를 유지하다가(피치각이 0에 가까운 상태), 마지막에 드론이 뒤로 기울어지면서(피치각이 양수), 원래 자리로 돌아온다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Forward maneuver of the drone using a robotic arm.
            
            

            

          

          Fig, 16은 정기구학으로 계산한 로봇팔 끝단의 위치와 비교한 결과인데, 마찬가지로 스케일이 정확하며, 두 좌표계의 X축 방향이 반대인 것도 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              End-effector position in forward maneuver experiment.
            
            

            

          

        

      

      
        5. 제어기 검증 실험
        본 실험은 드론이 물건을 수송하는 시나리오로써 상승, 이동(고도 유지 상태로 수평 비행, cruise), 하강 순서로 시뮬레이션하였다. 이 시나리오를 수행할 수 있도록 드론의 제어기를 설계하였고, 이를 검증하는 실험을 진행하였다. PD와 PID 제어기를 사용해, 드론이 고도 및 X축 위치를 제어할 수 있도록 하였다(Fig. 17 참고).

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Drone position and altitude controller.
          
          

          

        

        각 제어기는 고도와 위치를 추종하는 힘과 토크를 생성하도록 설계하였다. 위치 제어기 내에는 자세 제어기가 있어, 위치 명령에 따라 드론이 회전 운동하여 가속도를 제어하고, 결과적으로 목표 위치에 도달한다.

        Simulink를 사용해서 제어기의 게인을 설정하였고(Fig. 18 참고)[32], 이 게인을 DSP의 PD와 PID 제어기에 적용해 로봇팔 시뮬레이터에서 드론 제어 시스템을 검증하였다. 제어기 내부 구조는 부록 A.2에 제시한다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Controller design/simulation program based on Simulink.
          
          

          

        

        설계된 드론 제어 시스템을 시나리오에 따라 실험한 결과, 드론의 이동 경로는 Fig. 19와 같다. 로봇팔 기반 시뮬레이터는 드론의 6 자유도 운동을 구현할 수 있지만, 본 실험에서는 X, Z축 병진운동과 피치 축 회전운동으로 총 3 자유도의 움직임을 구현하였다. Fig. 20은 Simulink 시뮬레이션과 로봇팔 실험 결과를 비교한 것인데, 두 결과가 매우 유사하다. 그림에서 실선으로 표시한 Robotic은 정기구학을 통하여 구한 로봇 끝단(혹은 드론의 실제 위치)의 변위에 SF의 역수인 1000을 곱하여 구한 값이다. 로봇은 위로 10cm, 전방으로 5cm를 움직이지만, 1000을 곱하여 각각 100m, 50m를 움직인 것으로 그래프를 작성하였다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            The trajectory of the drone in the 3-D space.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Results of controller verification experiment.
          
          

          

        

        정확한 제어기의 검증을 위해 상승, 전진(cruise), 하강 구간별로 나누고 힘/토크와 비교하여 확인한다. 상승 구간에서는 (Fig. 21 참고), 추력을 제어하여 사전에 입력된 목표 고도에 도달한다. 전진 구간에서는(Fig. 22 참고), 드론의 피치각 자세를 제어하여 고도를 유지하면서 지정한 위치로 이동한다. Fig. 23은 전진 구간에서의 추력과 고도를 나타내는데, 드론이 앞으로 기울어질 때, 고도를 유지하기 위하여 제어기가 추력을 증가시킨다. 추력은 median filter 처리한 값이다. 마지막으로 하강 구강에서는, Fig. 24과 같이 착륙을 통해 시나리오를 종료한다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Thrust and altitude during the ascent phase.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Pitch and x-position during cruise phase.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23. 
				
          

          
            Altitude response during cruise phase.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24. 
				
          

          
            Thrust and altitude during the descent phase.
          
          

          

        

      

      
        6. 결과 분석 및 논의
        다양한 실험을 통하여, 개발한 로봇팔 기반 시뮬레이터의 HILS 적용 가능성을 확인하였다. 로봇팔 기반 시뮬레이터는 드론의 동적 거동을 정확히 모사하였는데, 수동으로 드론을 조종하는 실험을 통하여, 조종자가 인지하는 것과 일치하게 동작하였다.

        드론의 고도 및 위치 제어기를 설계하고 검증한 실험에서는, 시뮬레이션 결과와 거의 일치하는 실험 결과를 얻었다. 상승 및 하강 구간에서 약간의 차이가 나타나는데, 이것은 드론 추력 모터의 응답 지연에 의한 것으로 추정한다. 이처럼 하드웨어의 고유 특성을 포함하여 실험하거나 제어기의 안정성을 검증할 수 있는 것이 로봇팔 기반 시뮬레이터의 장점이다.

        본 연구에서 사용된 로봇팔의 제어 주기는 약 125 Hz로, 이는 일반적으로 10 Hz 내외인 중·소형 멀티콥터의 강체운동을 모사하는 데는 충분하다[33]. 따라서 본 실험에서 사용된 로봇팔은 다양한 드론의 거동(자세 변화 및 병진 운동)을 모사할 수 있으며, 제어기 성능 검증을 위한 시험 플랫폼으로 발전할 수 있다.

      

    

    

  
    
      IV. 결론
      로봇팔을 이용해 드론의 회전운동 및 병진운동을 시뮬레이션할 수 있는 HILS 시스템을 구축하였다. 로봇팔과 힘/토크 센서, 로봇 SW, 그리고 테스트용 드론으로 본 시스템을 구성하였다. 드론에 작용하는 힘/토크를 이용하여 드론의 자세 및 위치를 계산하였다. 이 자세와 위치를 로봇팔로 적절하게 구현하는 것을 실험으로 검증하였다.

      이 시스템의 효용성을 검증하기 위하여 비행 시나리오를 설정하였다. 시나리오에 적합한 제어기를 설계하고 로봇 시스템을 이용하여 시나리오를 수행하면서 제어기의 안정성을 검증하였다. 드론의 실제 추력 특성을 포함하여 다양한 성능을 검증할 수 있는 HILS 시스템이라고 판단한다. 본 시스템을 기반으로, 중형 드론, UAM 축소기 등을 검증할 수 있는 시스템으로 발전시킬 계획이다.

      결론적으로, 로봇팔 기반 6 자유도 시뮬레이터를 위한 기초 기술을 확보하였다. 이를 바탕으로 관련 기술을 발전시키고자 하며, 관련된 후속 연구는 다음과 같다.

      
        	• 다양한 외부 요인 추가(항력 모델, 실제 바람 등)


        	• 로봇제어 기술(속도 제어, 처리시간 향상)의 고도화


        	• 힘/토크 센서 신호처리 기술 향상
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          부록
          A.1 로봇팔 제어 성능

          연구에 사용된 로봇팔의 관절각도 제어 성능은 Table 3과 같다. 조인트 각도를 회전시키고 끝단에 장착된 AHRS 센서의 출력을 저장하고 해석한 값이며, Fig. 25는 조인트 2번과 6번 회전에 의한 AHRS 출력을 예시로 보인 것이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Joint control performance of the robotic arm.
            
            

          

          
            
              
                	Joint
                	tr [sec]
                	O.S. [%]
								
                	ts [sec]
                	ess [%]
								
              

            
            
              	1
              	0.120
              	1.204
              	0.226
              	0.4
            

            
              	2
              	0.056
              	14.063
              	3.858
              	1.48
            

            
              	3
              	0.080
              	3.699
              	0.747
              	0.92
            

            
              	4
              	0.080
              	7.000
              	0.594
              	1.8
            

            
              	5
              	0.096
              	3.350
              	0.674
              	0.06
            

            
              	6
              	0.104
              	0.000
              	0.244
              	0.96
            

          

          

          
            
            

            Fig. 25. 
				
            

            
              Robot joint angle rotation and AHRS response.
            
            

            

          

        

        
          
          A.2 Simulink 제어기 모델

          Simulink에서의 제어기의 게인은 Table 4와 같다. 위치를 제어하기 위해 PD 제어기가 사용되었고, 자세와 고도 제어기는 PID 제어기를 사용하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Controllers’ gains and saturation limits.
            
            

          

          
            
              
                	controller
                	KP
                	KI
                	KD
                	Sat. min ~ max
              

            
            
              	position
              	0.04
              	3.0
              	0.1
              	-4 ~ 4 [ms2]
								
            

            
              	attitude
              	0
              	0.01
              	0.0001
              	-0.15 ~ 0.15 [Nm]
            

            
              	altitude
              	0.4
              	6.0
              	0.5
              	0 ~ -16 [N]
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