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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 무인기의 이/착륙 시 발생하는 충격을 감소하기 위한 6축 모션 플랫폼 제어 시스템을 제안한다. 이/착륙 시 돌풍 등으로 인해 기체의 전도 및 충돌이 발생할 수 있으며, 이를 방지하기 위해 비주얼 서보잉 기반 임피던스 제어기를 통한 충격 감소 시스템을 개발하였다. 제안된 시스템은 6개의 선형 액추에이터로 구성된 플랫폼과 플랫폼 중앙에 설치된 카메라로 이루어져 있으며, 제어기는 역기구학 기반의 피드백 PID 제어, 비전 기반 임피던스 제어기, 그리고 비주얼 서보잉 기술을 활용하여 설계되었다. 제안된 방법은 MATLAB/Simulink 시뮬레이션 실험을 통해 추종 정확도 RMS 97%의 비주얼 서보잉을 수행하였으며, 플랫폼이 11.5 cm 하강하여 안전한 착륙공간을 제공하여 무인기의 착륙 충격을 효과적으로 감소시킴을 확인하였다. 향후 무인기 안전성 향상에 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a six-axis motion platform control system designed to reduce shock during unmanned aerial vehicle (UAV) takeoff and landing. During these phases, factors such as gusts of wind can cause UAV tipping or collision, and to address this, a shock reduction system by visual servoing-based impedance controller is developed. The proposed system consists of a platform with six linear actuators and a centrally positioned camera, and the controller is designed using inverse kinematics-based feedback PID control, vision-based impedance control, and visual servoing techniques. The proposed method was verified through MATLAB/Simulink simulation experiments to perform visual serving with a tracking accuracy of 97% RMS, and the platform descended 11.5 cm to provide a safe landing space, effectively reducing the landing shock of the UAV. This is expected to contribute to improving the safety of UAVs in the future.
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      1. 서 론
      무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)는 높은 범용성과 활용도를 인정받아 인간이 수행하기 어려운 험지 탐사, 해양조사 등 그 활용범위가 꾸준히 넓어지고 있다. 이와 관련하여 최근 자율주행 기술이 발전하며 적용 대상으로 UAV를 활용하는 연구가 증가하고 있다.1)

      그러나 UAV의 사업 규모가 증가함에 따라서 관련 사고가 증가하고 있으며, 전체 UAV 사고의 원인으로 32%가 기체 결함이고, 약 78%가 이/착륙 시 발생한다.2) 이는 UAV의 내구성과 이/착륙이 기체의 안전에 중요함을 나타내고 있다. 이를 해결하기 위해 Hogan3,4)은 측정된 엔드 이펙터(end-effector)의 위치, 속도 및 힘을 기반으로 제어기의 엔드 이펙터 임피던스를 제어하는 방법을 제안했다. S. Tachi5)는 힘 센서 없이 직접 구동방식의 매니퓰레이터에 대한 임피던스 제어 방식을 제안하여 관성, 감쇠, 강성 요소를 기반으로 한 임피던스 제어를 통해 외부 접촉에 유연하게 대응하는 제어구조를 소개했다. Z. W. Luo6)는 동적 환경에서 매니퓰레이터의 감쇠, 강성이 변화하는 임피던스 제어를 통하여 외란과 불안정성을 줄일 수 있도록 개선하였다. Toshio Tsuji7)는 시각적 피드백을 통해 환경의 특성에 맞추어 동작할 수 있는 비접촉 임피던스 제어 방식을 다루었다.

      따라서 본 논문에서는 모션 플랫폼에서 UAV 착륙 시 발생하는 충격을 최소화하는 비전 기반 임피던스 제어(Vision Based Impedance Control, VBIC)와 이미지 기반 비주얼 서보잉(Image Based Visual Servoing, IBVS)을 통해 안전한 착륙공간을 제공하는 제어기법에 대해 제안한다. 비전 기반 임피던스 제어를 모션플랫폼에 적용하고, 기구학적 중복성을 활용할 수 있는 비접촉 임피던스 제어를 활용하여 이/착륙 충격을 최소화한다.

    

    

  
    
      2. 모델링
      
        2.1 역기구학 모델링
        시스템은 무인기의 동특성을 고려하여 Stewart platform 또는 Hexapod라고 불리는 6축 모션플랫폼으로 선정하였다.8) 모션플랫폼은 고정된 하판 베이스(Base)와 움직이는 상판 플랫폼(Platform)인 6개의 다리로 Fig. 1과 같이 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The schematic diagram of the Stewart platform system
          
          

          

        

        하판인 베이스와 상판인 플랫폼의 좌표계를 해석하기 위해, 플랫폼 좌표계는 원점 Op을 기준으로 좌표계 (xp,yp,zp)로 정의했으며, 베이스 좌표계는 원점 Ob를 기준으로 좌표계(xb,yb,zb)로 정의된다. 두 좌표계의 원점은 Fig. 1과 같이 각각 베이스와 플랫폼의 중심에 있으며, pi와 bi (i = 1,2,...,6)은 조인트 위치이다. li는 전체 다리의 길이를 나타낸다. 플랫폼의 위치와 자세는 q=x,y,z,ϕ,θ,ψT로 정의되며 여기서 x,y,z는 3차원 위치를 나타내고, ϕ,θ,ψ는 x,y,z좌표계에서 플랫폼의 유클리드 각도를 나타낸다.

        일반적인 모션플랫폼의 역기구학은 주어진 위치 및 자세 q에 대해 각 다리의 길이를 계산하는 과정을 나타낸다. 각 다리의 길이는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서, R은 회전행렬, T는 변환행렬이다.

      

      
        2.2 동역학 모델링
        모션플랫폼의 동역학 모델은 일반적으로 라그랑지안(Lagrangian) 공식과 가상일(Virtual work) 원리를 이용하여 나타낼 수 있다.9) 먼저 라그랑지안 공식을 이용한 모션플랫폼의 동역학 모델은 다음과 같다.
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        여기서, Mr(q)는 관성 행렬, Srq,q˙는 코리올리 및 원심력 행렬, gr (q)은 중력 벡터이고, F는 일반화 된 힘 벡터이다. 동역학 모델을 구하기 위한 가상 일 공식은 다음과 같이 주어진다.
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        여기서, δq는 자세의 변화, δl은 다리 길이의 변화이며, f는 다리의 힘이다. 식 (2)와 식 (3)을 외란 d와 함께 정리하면 다음과 같다.
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        여기서, J는 자코비안 행렬이다. 앞서 구해진 식 (4)를 외란 d와 함께 식 (2)에 대입하여 다음과 같이 정리할 수 있다.
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      3. 제어기 설계
      
        3.1 PID 제어기 설계
        Fig. 2는 다리의 모습을 나타낸다. 여기서 L0는 하우징의 길이, si는 스트로크의 길이다. 스트로크의 길이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Diagram of one of the six legs
          
          

          

        

        식 (6)에서 설계된 값과 실제 값의 오차를 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (7)과 식 (8)을 이용하여, 다리의 힘 Fl는 PID 제어에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.10)
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        여기서, KP,JI와KD는 각각 비례 이득, 적분 이득과 미분 이득이다.

      

      
        3.2 피드백 선형화
        임피던스 제어란 매니퓰레이터의 엔드 이펙터의 기계적 임피던스를 주어진 작업에 따라 원하는 값으로 조절하는 방법이다. 모션플랫폼 액추에이터를 제어하기 위한 입력을 식 (2)로부터 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.
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        임피던스 제어를 수행하기 위해 다리에 입력되는 입력 u는 다음과 같이 구할 수 있다.
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        식 (11)을 식 (10)에 대입하면 식 (12)를 얻을 수 있다.
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        3.3 임피던스 제어
        앞서 계산된 식 (11)과 식 (12)을 이용하여 다음과 같은 수식을 얻을 수 있다.
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        여기서, qd는 설계된 동작이고, Mm과 Dm, Km은 각각 플래폼이 갖는 질량, 스프링계수, 댐핑계수이다. 식(13)을 정리하면 다음과 같다.
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        여기서, qd - q = qe이다.

        Fig. 3에서 qo는 객체의 위치, r은 가상 원의 반지름, qr은 객체와 플랫폼 중심점의 거리, qeo는

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Virtual circle of vision-based impedance control system
          
          

          

        

        qo와 가상원의 거리이다. qeo의 조건은 식 (15)와 같다.
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        여기서, μ는 |qr| ≠ 0일 땐, qrqr이고, |qr| = 0일 땐 0이다.

        가상의 비전 센서에 의해 계산된 힘 Fv는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        정리하면, 모션플랫폼과 객체에 대한 임피던스 제어기는 다음과 같이 주어진다.
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        식 (17)을 정리하면 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.
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        동작경로를 도출하기 위해서, μ와 qd가 상수라고 가정하고, 식 (18)에 식 (16)를 대입하면,
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        여기서, Mm + Mo = M', Dm + Do = D' 그리고 Km + Ko = K'로 두고, 식 (19)를 라플라스 변환하면 시스템의 전달함수는 다음과 같다.
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        계산된 전달함수는 Fig. 4와 같이 비전기반 임피던스 제어를 적용한 모션플랫폼에서 사용된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic representation of a vision-based impedance control
          
          

          

        

      

      
        3.4 비주얼 서보잉
        비주얼 서보잉이란 카메라로부터 얻은 영상 정보를 통해 목표물의 특징을 추출 및 추종하고,11) 이를 이용하여 로봇이 원하는 자세를 갖도록 제어하는 기술이다. 2차원 영상 정보를 이용하여 목표물이 영상 평면(Image Plane) 상의 원하는 위치에 오도록 로봇을 제어하는 이미지 기반 비주얼 서보잉을 적용한다. 객체가 이미지 평면에 투영된 점m(t) = (u v)T와 카메라의 이미지 평면 중심점 md = (u0 v0)T의 오차 e(t)를 줄이는 것을 목표로 한다. 여기서, u와 v는 각각 이미지 평면상의 좌표축을 의미한다.
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        m(t)와 플랫폼의 속도 v의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, J는 다음과 같이 주어진다.12)
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        여기서, α와 β는 픽셀의 초점 거리이고, cu와 cv는 각각 u, v의 중심값이다. J+는 자코비안 행렬의 무어-펜로즈 유사 역행렬(Moore-Penrose pseudo inverse matrix)로 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        플랫폼의 비주얼 서보잉을 수행하기 위한 속도 vd(t)는 식 (21)과 식 (22)를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, λ는 이득이고, 픽셀 오차의 속도를 e˙=-λe로 가정했다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      시뮬레이션에서는 본 논문에서 제안하는 세가지 제어기를 적용하여 모션플랫폼의 동작을 평가한다. 시뮬레이션을 위한 MATLAB/Simulink에서 사용된 파라미터는 Table 1에 정의되었으며, Fig. 5는 지름 30 cm의 원을 그리며 낙하하는 오브젝트와 동작을 수행하는 모션플랫폼을 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Platform Radius
          	36
          	cm
        

        
          	Base Radius
          	56
          	cm
        

        
          	Leg Length
          	34±30
          	cm
        

        
          	Camera Pixel
          	640×480
          	pixel
        

        
          	Camera FOV
          	60
          	degree
        

        
          	Platform Initial Position
          	0,0,60
          	cm
        

        
          	Offset
          	10
          	cm
        

        
          	
            Mm
          
          	256
          	kg
        

        
          	
            Dm
          
          	50
          	N·s/m
        

        
          	
            Km
          
          	50
          	N/m
        

        
          	
            Mo
          
          	1
          	kg
        

        
          	
            Do
          
          	30
          	N·s/m
        

        
          	
            Ko
          
          	30
          	N/m
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Motion platform simulation
        
        

        

      

      Fig. 6을 통해 시뮬레이션에서 모션플랫폼이 동작하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Platform trajectories variation for the object
        
        

        

      

      Figs. 6~8에서 시뮬레이션의 결과를 보여 주고 있다. Fig. 6은 Object가 Offset. 즉, Vitual Circle의 범위 안에 진입하면 가상 임피던스에 의해 비전기반 임피던스 제어를 수행하는 것을 나타낸다. Fig. 6에 나타난 것과 같이 객체가 접근하자 플랫폼이 11.5 cm 하강하여 착륙 충격을 완화하는 모습을 볼 수 있다. Fig. 7은 IBVS를 수행하는 모션플랫폼의 궤적과 Object의 궤적을 X-Y그래프에 나타낸다. Fig. 7에 나타난 것과 같이 비주얼 서보잉은 RMS 97%의 추종 정확도가 나타났다. Fig. 8은 각 다리의 길이에 대한 변화를 나타낸다. Fig. 8을 통해 각 다리의 동작 성능을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          IBVS X-Y Graph (Top view)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Variation of the leg lengths
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 무인기 이착륙 시 발생하는 충격을 감소시키기 위해 모션플랫폼이 비전기반 임피던스 제어, 비주얼 서보잉 제어와 역기구학 기반 PID제어기를 통해 동작하는 시스템을 제안하였다. MATLAB을 통해 시뮬레이션을 구축하였고, 시뮬레이션 결과 무인기의 위치를 추정하여 안정적으로 추종 정확도 RMS 97%의 비주얼 서보잉을 수행하였으며, 무인기의 착륙 충격을 감소시키기 위해 플랫폼이 11.5 cm 하강하여 안전한 착륙공간을 제공하는 것으로 나타난다. 향후 연구에서는 시뮬레이션을 바탕으로 실제 모션플랫폼을 제작하고 실험을 수행하여, 제안하는 시스템에 대한 실효성을 검증할 예정이다.
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