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서론I.

진동 탐색과 저감 분야는 기계시스템 분야와 함께 모션

제어 분야에서도 오랫동안 연구되어왔다 산업용 서보제어.

기에는 회전체의 진동을 저감하기 위한 노치 필터가 내장

되어 있기도 하다 진동 탐색 연구로 은 서보제어기에서. [1]

의 진동주파수 트래킹에 관한 내용을 소개하고 있다 또한.

모터 제어의 진동 주파수 탐색을 위한 방법과PMSM FFT

노치 필터 설계에 관한 내용을 소개하고 있다[2].

이와 같은 연구들은 진동 탐색의 수단으로 속도 피드백

신호를 사용한다는 공통점을 갖고 있고 를 이용하여, FFT

진동 주파수를 탐색한다는 공통점을 갖고 있다 회전체[3-6].

가 결합되어 있는 모터의 속도 정보에는 회전 속도에 비례

하는 기본 진동 주파수 성분과 그 하모닉 성분들이 들어

있기 때문이다.

진동 저감을 위해서는 인풋쉐이핑을 활용한 연구 기계, ,

적 진동에 대한 서보 제어 기술 그리고 노치 필터 기술들,

이 연구되어 왔다[7-10].

산업용 모션 제어기와는 다르게 경제형 모션 제어기는,

진동 탐색과 저감에 대한 기능이 산업용에 비해 충분히 반

영 되어 있지 않는 경우가 많다 또한 속도제어 시스템 구. ,

성에 있어서 개방형 구조로 적용되는 경우가 많기 때문에

진동 탐색을 위한 속도 피드백에 어려움이 있다.

본 논문에서는 진동 탐색과 저감에 대한 기능을 갖추지
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못한 한 바퀴 구동 이동로봇인 자이로보 시스템(GYROBO)

에서 자세 제어 피드백을 위해 장착되어 있는 센서AHRS

를 활용하여 일정 대역폭 내에서 로봇에 내장된 고속 회전

체의 진동을 탐색하는 방법을 제안하고자 한다 센. AHRS

서는 주로 오리엔테이션을 추정하기 위한 센서로 활용되어

지는데 본 논문에서는 별도의 진동 센서 없이 센서AHRS

를 활용하여 오리엔테이션 계측과 동시에 진동 탐색 기능

의 실현가능성을 제안하고 있다.

한 바퀴 로봇의 구동으로는 바람을 이용하는 방법도 있

으나 자이로보는 고속으로 회전하는 플라이휠을 내장한[11]

김벌 시스템에 의해 생성되는 자이로 효과에 의해 균형을

유지하는 한 바퀴 구동 이동로봇이다 고속으로 회전[12-14].

하는 회전체 시스템을 탑재하므로 그에 따른 진동이 발생

한다 이러한 진동의 원인은 플라이휠과 구동 시스템의 불.

규칙한 구조 등 다양하며 이는 균형제어를 어렵게 하고 성

능을 떨어뜨린다.

따라서 본 논문에서는 로봇이 균형을 유지하는 상태에서

로봇에 장착된 센서를 이용하여 데이터를 수집하고 진동에

대해 분석한다 또한 분석을 통해서 플라이휠의 속도. FFT

에 따라 기본 진동주파수가 바뀌는 특성을 소개한다 신호.

의 분석을 통해 해당 진동 성분을 저감하기 위한 노치IIR

필터를 설계한다 끝으로 설계된 노치 필터를 자이로보 제.

어기에 탑재한 다음 균형 제어 성능 비교를 통해 제안한,

방법의 유효함을 검증한다.

자이로보 시스템II.

그림 은 외바퀴 로봇인 자이로보이다 자이로보는 속도1 .

제어기를 활용하여 고속의 회전체인 플라이휠의 속도를 제

어하는 기능을 갖고 있다 이 때에 고속 회전체에 의해 발.

생하게 되는 진동 성분은 로봇의 제어성능에 영향을 끼치

게 된다.

로봇의 균형제어를 위해 사용된 센서는 자이로AHRS 3- ,
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가속도 마그넷 센서들을 포함하고 있는 형태의3- , 3- MEMS

센서이다 낮은 대역폭과 그룹 지연 그리고 드리프트 문제. ,

와 같은 센서들의 전형적인 문제점들을 보완할 수 있는 센

서융합 알고리즘이 내장되어 있다.

플라이휠의 고속 회전을 위해서는 속도제어기를NT50A

사용하고 있고 블록도는 그림 와 같다2 .

사용된 속도제어기는 산업용 서보제어기에서 제공하고

있는 노치 필터 기능이 내장되어 있지 않다 또한 로봇의.

플라이휠 모터에는 별도의 피드백을 위한 센서시스템이 부

착되어 있지 않고 상태에서 사용되고 있다 따라open-loop .

서 산업용 서보제어기에서 제공하고 있는 진동 저감 노치

필터 기능을 본 시스템에 추가하기 위해서는 진동을 탐색

하기 위한 속도 정보의 피드백과 프로세싱 로직을 탑재하

거나 별도의 진동센서의 부착 및 처리가 요구된다.

본 논문에서는 진동 탐색의 수단으로서 속도 정보 피드

백 기능이나 별도의 진동센서 장착 없이 로봇의 오리엔테

이션 추정을 위해 사용하고 있는 센서를 이용하여AHRS

제한된 범위에서 진동 탐색의 실현가능성이 있음을 제안하

고자 한다.

진동 탐색 및 필터설계III.

실험환경1.

센서를 이용한 진동 탐색은 센서의 샘플링 간격AHRS

이 그 탐색 범위에 영향을 준다 사용된 센서의 샘플링 간.

격은 이고 초당 개의 데이터를 얻을 수가 있100 Hz , 100

다 나이퀴스트 샘플링 이론을 적용하면 최대 의 주파. 50Hz

수 성분에 대한 분석이 가능하게 된다.

회전체의 불균형으로 인한 진동의 문제는 하모닉 진동

특성을 보인다 그러므로 센서가 탐색 가능한 회전. AHRS

체의 최대 속도는 다음과 같다.

Hz RPS×RPMRPM (1)

으로 회전하는 회전체는 대략 의 기본3,000 RPM 50 Hz

진동주파수를 갖게 된다 이러한 간단한 원리를 이용해서.

회전체의 진동주파수를 탐색할 수 있게 된다.

먼저 자이로보의 진동을 탐색하기 위해서 다음과 같은

실험적인 방법을 사용한다.

자이로보에 내장된 회전체는 의 반경을 갖고 있는0.075m

무게 의 제어모멘트 자이로용 플라이휠이다 플라이휠2.1Kg .

을 구동하는 모터는 부하가 없는 상태에서 최대 12,000

의 회전이 가능하다 본 시스템은 회전체의 속도를 직RPM .

접 측정할 수 있는 센서시스템이 장착되어 있지 않고 오픈

제어로 플라이휠의 속도를 제어한다.

이를 해결하기 위해 모터의 전압과 회전체의 속도를 추

정하는 방법으로 모터 전압과 회전체 속도 관계를 실험을

통해 확인하였다 그 결과는 표 과 같이 요약된다. 1 .

데이터 수집 및 진동 탐색2.

실험을 통해 그림 와 같이 다양한 회전체 속도에 대한4

센서 데이터를 취득한다.

수집된 데이터는 변환을 통FFT (Fast Fourier Transform)

해서 주파수 특성을 분석한다 롤 방향 피치 방향 그리고. , ,

요 방향에 대해서 수집된 데이터에 대한 변환을 했을fft

때 그림 와 같은 결과를 얻을 수가 있다 진동 문제는 요5 .

방향에서 두드러지고 회전체의 속도가 증가함에 따라 정규

화된 주파수의 파워가 증가함을 확인할 수가 있다.

노치 필터 설계3.

진동 탐색 결과에 따라서 대역의 진동을 저감하42.5 Hz

기 위한 노치 필터를 설계한다 의 성능을 고려하여 차. DSP

수가 낮은 형태의 필터를 디자인한다IIR .

노치 필터의 설계 규격은 표 와 같다2 .

아날로그 노치 필터의 전달함수 원형은 다음과 같다.

Hs 


s
bs

c



s


c



(2)

그림 1. 자이로보.

Fig. 1. GYROBO.

그림 2. 사용된속도제어기블록도.

Fig. 2. Block diagram of the velocity controller.

그림 3. 진동탐색실험환경.

Fig. 3. Vibration detection experimental setup.

표 1. 모터전압과회전체속도추정관계.

Table 1. The estimated relation between motor voltage and

flywheel speed.

Motor Voltage (V) Rotational speed (RPM)

0 0

2.25 1,425

4.5 2,850

9 5,700
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그림 4. 진동탐색을위한실험.

Fig. 4. Vibration detection experiments.

에서(2) , b는 감쇄가 생기는 대역폭을 나타내고3-dB , 
c
는

노치 주파수를 의미한다.

디지털 노치 필터 설계를 위한 방법으로 쌍 변환법을 사

용하면 과 같다(3) .

s
z

z
(3)

을 에 대입하게 되면 가 성립하게 된다(3) (2) , (4) .
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그림 5. 결과FFT .

Fig. 5. FFT results.

표 2. 필터설계규격.

Table 2. Filter design specification.

Specifications Values

Sampling time 0.01sec

Cutoff frequency 42.5Hz

Bandwidth 1.5Hz

Hz Hs
s


z

z




c

b
c

z
c

bz


c


c

z
c

z (4)
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그림 6. 노치필터주파수특성.

Fig. 6. Notch filter frequency characteristics.

필터 계수를 간략화하기 위한 방법으로 와 같이 상수, (5)

a과 a를 이용한다.

Hz 





az
az



aaz
az



a 



c

b


c


 a 



c

b


c

b
(5)

상수



를 무시하면 는 주파수 응답에 게인을, (5) 6-dB

더한 결과와 같게 되고 기대하고 있는 전달함수 형태인,

을 얻게 된다(6) .

Hz 


az
az



zaz
az


(6)

상수값 a, a를 설계하고자 하는 노치주파수 와 3-dB

대역폭 Ω의 관계로 표현하면 과 같다(7) [9].

a 
 tanΩT

cosT
 a 
 tanΩT
 tanΩT

(7)

표 에 따라 다음의 계산 결과들을 얻게 된다2 , .

T××   (8)

ΩT××   (9)

cosT  cos  (10)

tan


ΩT
   (11)

∴a  a  (12)

따라서 설계된 필터는 다음과 같게 된다.

Hz 


zz

zz

(13)

설계된 노치 필터의 주파수 특성은 그림 과 같다6 . 42.5

주파수 대역에서 설계 의도대로 노치 기능이 나타난다Hz .

노치 필터 성능 검증4.

그림 은 노치필터 사용을 통한 주파수 영역의 성능 검7

증 결과이다 노치 필터를 적용했을 때의 시뮬레이션 결과.

로 대역 잡음 성분이 저감됨을 확인할 수가 있다42.5 Hz .
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그림 7. 노치필터성능주파수영역( ).

Fig. 7. Performance of notch filter (frequency domain).
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(a) Before filtering.
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(a) After filtering.

그림 8. 노치필터성능검증시간영역( ).

Fig. 8. Notch filter performance verification (time domain).

그림 은 시간 영역에서의 노치필터의 성능을 나타낸다8 .

플라이휠 회전할 때에 그림 는 필터를 사용2,850 rpm 8(a)

하기 전의 시간 데이터 그림이고 그림 는 필터를 사용8(b)

한 후의 시간 데이터를 나타낸다.

실험 결과IV.

설계한 노치 필터를 외바퀴 로봇인 자이로보에 실제 적

용하여 그 성능을 확인하였다 그림 는 적용한 제어 블록. 9

도이다 진동의 탐색 과정에서 요 방향에 대한 진동이 중요.

하기 때문에 종례의 제어기에서 요 방향에 대한 피드백PD

제어 부분을 개선하였다.

그림 에서9 는 기준 롤 각도, 는 기준 롤 각속도, 

는 피드백 롤 각도, 는 피드백 롤 각속도, 는 피드백

요 각속도, 는 롤 에러 각도, 는 롤 에러 각속도, K
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은 비례 제어 게인, K는 미분 제어 게인, K는 요 미분

게인 이고  는 토크 이다.

자이로보의 균형제어를 위한 비례미분제어기에서 AHRS

를 이용한 피드백 값은 초당 개의 데이터를 에 제100 DSP

공한다 제어에서는 롤 값에 대한 각도 정보와 속도 정보를.

비례 미분 게인을 사용하여 제어하도록 하고 있고 요 값에

대한 속도 정보는 제어 성능 향상을 위해 피드백하여 사용

한다 진동 저감 필터의 위치는 요 값의 속도 정보 값에 사.

용하도록 개선하여 설계된 필터의 성능을 확인할 수가 있다.

실험 환경은 다음과 같다 먼저 실험에 적용된 로봇의. ,

하드웨어 상태를 동일한 상태로 유지한다 사용하는 배터리.

의 종류 개수 충전 상태를 유사하게 유지한다 본 실험에, , .

서는 배터리 개만 사용하였다18.5 V / 450 mAh 1 .

다음으로 로봇의 밸런싱 상태를 측정하는 센서의AHRS

위치를 동일하게 유지하도록 한다 본 실험에서는 속도제어.

기 상위 커버 위에 움직임이 발생하지 않도록 고정하여 실

험하였다.

다음으로 플라이휠의 속도 세팅을 하고 휠의 속도가

부근에서 제어될 수 있도록 한다 본 시스템은2,850 RPM .

속도에 대한 피드백 기능이 없으므로 속도제어기에 입력하

는 속도 명령과 속도제어기가 작동하고 있는 상태에서 플

라이휠의 모터 전압을 측정하는 방식으로 플라이휠의 속도

를 추정할 수 있게 된다.
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그림11. 균형제어성능.

Fig. 11. Balancing control performance.

제어기에서 비례 게인은 미분 게인은 그리고1050, 50,

필터 출력의 게인은 을 사용하였다0.1 .

밸런싱 성능 평가 방법으로는 균형제어가 유지되는 시간

과 센서를 통해서 얻은 로봇의 롤링 각도를 비교하도AHRS

록 한다 그림 은 균형을 유지하고 있는 로봇의 모습이다. 10 .

필터 적용전과 후의 균형제어 성능의 비교는 그림 에11

나타나 있다 필터 적용 후의 밸런싱 각도 오차가 현저하게.

줄어듦을 알 수 있다.

결론V.

본 논문에서는 센서를 활용한 진동 탐색 방법을AHRS

제시하였고 설계된 필터를 적용해봄으로써 그 성능을 확인

할 수가 있었다 진동 탐색의 방법으로는 모션제어 분야의.

연구 내용과 유사하게 센서의 각속도 데이터를 활용하였고

변환을 통해서 회전체 진동의 기본 주파수를 탐색하였FFT

다 또한 진동 저감을 위한 노치 필터를 설계하고 실제 시.

스템에서 실증해봄으로써 제안한 방법론의 타당성을 입증

하였다 회전체의 속도 피드백과 진동 저감을 위한 노치 필.

터 알고리즘이 내장되어 있지 않는 시스템에서 제한된 범

위에서 진동 탐색이 가능할 수 있을 것으로 여겨진다 또한.

하나의 센서를 이용하여 본래의 기능 외의 부가적인 기능

도 구현할 수 있다는 점을 확인할 수가 있었다.
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