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            초록
          
        

        
          In this paper, a Linear Parameter Variable(LPV) controller is proposed to ensure the velocity control of personal mobility by varying the system’s mass and inertia. Particularly, we will be testing robust control techniques on electric wheelchair-type personal mobility devices used by many people in hospitals or government offices. To validate the effectiveness of the proposed LPV approach, a kinematics-based controller, a single linear quadratic regulator(LQR) controller, and an LPV controller were compared and analyzed under the ROS Gazebo environment. Simulation results confirmed that the proposed LPV-based control method improved control performance, compared to kinematics-based controllers or LQR controllers that used fixed control values.
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      1. 서 론
      최근 전기를 동력으로 하는 1인용 교통수단인 전동 휠체어, 전동 킥보드, 전기 자전거 등의 개인형 이동수단(PM: Personal Mobility)은 관심도와 사용자가 급격하게 증가하고 있다. 이와 더불어 개인형 이동수단과 관련되어 구조, 배터리, 안전, 제어 등 여러 분야에서의 연구도 활발하게 이루어지고 있다.1,2) 그 중 전동 휠체어는 거동이 불편한 고령자, 사회적 약자, 장애인 등의 이동수단으로 널리 사용되고 있으며 최근 수년간에 걸쳐서 모터, 브레이크, 배터리 등의 여러 기술이 많이 개발되고 있다. 하지만 기존의 전동 휠체어는 크기와 무게 때문에 휴대가 편리하지 않은 단점이 있어 교통약자들이 주 거주공간 이외에서 전동 휠체어를 사용하는 것이 상당한 어려움으로 다가오고 있다.3) 그에 따라서 병원 등의 의료기관과 여러 관광지에서 사회적 약자에게 전동 휠체어형 개인 이동체를 대여하는 서비스들이 점차 증가되고 있다. 조이스틱을 이용하여 수동으로 조종하는 휠체어와 더불어 휠체어 탑승자가 휠체어를 조작하기 힘들거나 휠체어 조작의 편의성을 증가시키기 위해 탑승자의 개입 없이 주행할 수 있도록 자율주행 기술이 탑재된 자율주행 전동 휠체어형 개인 이동체 개발도 여러 분야에서 연구 중에 있다.4,5)

      전동 휠체어형 개인 이동체는 기존 모바일 로봇과 같이 LiDAR 기반 또는 카메라 기반의 네비게이션을 통해 자율주행 알고리즘을 구성할 수 있다. 보통의 모바일 로봇 네비게이션 과정은 Mapping을 통해 구축된 지도 안에서 LiDAR 또는 카메라를 이용해 Localization을 수행한다.6,7) 이후 Path planning을 통해 목표 속도를 산출한 뒤 기구학 기반의 제어기를 사용하여 로봇의 위치를 제어하게 된다. 기구학 기반의 제어기는 간단하고 보통의 환경에서는 적절한 제어 성능을 기대할 수 있지만, 시스템의 변화가 생기거나 외란이 발생하게 될 경우 제어 성능이 감소할 수 있다.8) Fig. 1은 전동 휠체어형 개인 이동체의 총 질량이 20 kg과 100 kg일 경우 기구학 기반 제어기의 속도제어 결과를 나타낸다. 두 시뮬레이션 모두 동일한 기구학 기반 제어기를 사용했지만, 질량이 20 kg인 모델에서는 속도를 잘 추종하는 반면 질량이 100 kg일 경우 제어 성능이 크게 감소한다. 따라서 총 질량 변화에 따라 시스템의 매개변수가 변경될 경우 제어 성능에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Comparison of kinematics based controller according to total mass change (20 kg: green, 100 kg: dashed red)
        
        

        

      

      공공기관, 의료시설, 관광지 등에서 대여할 수 있는 휠체어의 특성상 탑승자의 존재 유무와 탑승자에 따라 시스템의 총 질량이 변할 수 있다. 시스템의 총 질량은 속도 제어에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 요소이기 때문에 질량 변화에 따른 최적화된 속도 제어 전략을 구상해야 할 필요성이 있다.

      본 논문에서는 전동 휠체어형 개인 이동체의 속도 제어를 위하여 동역학기반 모델을 이용하는 Linear Quadratic Regulator(LQR)과 매개변수 변화에 강인한 Linear Parameter Varying(LPV)을 결합해 구성하여 시스템의 총 질량 변화에 따라 최적화된 제어 전략을 제안한다. LPV 시스템은 Gain-scheduling 문제를 분석하기 위해 처음 제시되었고 매개변수의 변화에 따라 강인하게 제어가 가능한 특성을 가지기 때문에 여러가지 제어 분야에서 많이 적용되고 있다.9,10) 기구학 기반 제어기와 동역학 기반의 LQR 제어기만 적용된 속도 제어 성능과 LPV를 적용한 시스템의 제어기 성능을 ROS Gazebo 시뮬레이션 환경을 통해 비교 및 분석한다. 본 논문에서 제안한 LPV 속도제어 시스템은 기구학 기반 제어기와 동역학 기반의 단일 LQR 제어 시스템보다 매개변수 변화에 강인한 제어 성능을 보인다.

    

    

  
    
      2. System Modeling
      양쪽에 부착된 두개의 바퀴를 기반으로 주행하는 전동휠체어형 개인이동체는 Fig. 2와 같이 Two-Wheeled Mobile Robot(TWMR)으로 표현할 수 있다.11,12) 2장에서는 TWMR의 기구학적 모델과 전동 휠체어의 동역학 모델을 사용하여 속도 제어를 위한 시스템을 모델링한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Wheelchair model
        
        

        

      

      Fig. 2의 기구학 기반 모델은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (1)을 사용해 시스템의 속도 v, 회전속도 ω에 대한 도함수를 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.16)
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        Table 1 
				
        

        
          Parameter table
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            m
          
          	20
          	
            R
          
          	0.3
        

        
          	
            J
          
          	2.5
          	
            JW
          
          	0.18
        

        
          	
            W
          
          	0.5
          	
            BW
          
          	0.55
        

      

      

      전동 휠체어형 개인 이동체 주행 시 미끄러짐이 발생하지 않는다고 가정한다면 시스템의 총 질량 m, 양 바퀴의 부하 토크 τr, τl와 개인 이동체의 관성 모멘트 J, 바퀴 관성 모멘트 JW와 마찰계수 BW를 사용하여 개인 이동체의 양 바퀴 회전 가속도의 합과 차를 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.11)
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      식 (1) ~ (3)을 사용하여 전동 휠체어형 개인 이동체의 속도와 회전속도가 포함된 식 (4)를 유도할 수 있다.
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      이후, 식 (4)를 통해 상태변수 x = [v	w]T, 입력 u = [τr　τl]T을 가지는 휠체어형 개인 이동체의 연속시간 상태공간 모델을 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.13)

      또한 매 샘플 시간마다 계산하기 위해 식 (5)를 이산화해 나타낼 필요가 있다. Zero-order hold 이산화 기법을 사용하여 시스템을 이산화 할 수 있다.
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      3. Linear Parameter Varying System Approach
      전동 휠체어형 개인 이동체의 특성상 사용자에 따라 시스템의 총 질량 값이 변할 수 있고 그에 따라 시스템의 관성 모멘트 값도 변화한다. 전동 휠체어형 개인 이동체의 이산시간 상태 공간 모델에서 질량과 시스템의 관성 모멘트가 포함된 항을 시간에 따라 변할 수 있는 매개변수로 선정하여 LPV 시스템을 설계한다.

      
        3.1 LPV Systems
        식 (6)은 시스템의 총 질량이 포함된 항을 σm, 관성모멘트가 포함된 항을 σJ로 정의한다. 이후 정의된 매개변수 σ = [σm　σJ]T에 따라 변화하는 이산시간 상태공간 모델을 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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        이때, σm과 σJ의 범위를 각각 최소값과 최대값으로 제한할 수 있다.
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        ξiσ≥0,∑i=1nvξiσ를 만족하는 Interpolation parameter vector ξ와 Vertices V를 통해 σ는 다음과 같은 Polytopic 형태로 나타낼 수 있다.
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        이후 LPV 시스템의 Polytopic decomposition을 다음과 같이 표현한다.9,15)
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        Γ(σ) 또한 같은 과정을 통해 계산할 수 있으며, Vertices V는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        ξiθ≥0,∑i=1nvξiσ=1인 ξ의 성질을 이용하여 역행렬을 계산할 수 있도록 V^, σ^을 다음과 같은 형태로 정의할 수 있고, V^의 가역성을 만족한다면 고유한 Interpolation parameter vector인 ξ(σ)를 구할 수 있다.9,14)
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        3.2 LPV Controller
        Fig. 3은 전동 휠체어형 개인 이동체의 속도제어 시스템을 나타낸다. 제안하는 시스템은 Reference 속도 값과 시스템의 속도와의 차이를 LPV 제어기로 전달한다. LPV 제어기에서는 가변하는 매개변수에 따라 제어이득 값을 계산하여 시스템의 입력 u = -K(σ)x을 결정한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            LPV control system
          
          

          

        

        LPV 제어기의 제어이득 K(σ)는 식 (13)과 같이 나타낼 수 있고, 각 Vertex에 따른 최적의 제어이득 K(i)는 LQR 계산을 통해 얻을 수 있다.
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      4. Simulation and Results
      ROS Gazebo를 통해 전동 휠체어형 개인 이동체의 시뮬레이션 환경을 구성했다. 제안하는 LPV 제어기의 성능을 확인하기 위하여 두 가지 시뮬레이션을 진행했다. 먼저 시스템의 총 질량과 관성모멘트가 각기 다른 모델을 사용하여 LQR 제어기와 LPV 제어기의 속도 제어 결과를 분석했다. LQR 제어기는 m = 20 [kg], J = 2.5 [kg·m2]으로 고정된 모델에 기반하여 계산되는 제어 이득을 통해 시스템의 속도를 제어했고, LPV 제어기는 가변하는 모델 변수에 따라 제어 이득을 계산하여 속도를 제어했으며 총 질량이 총 질량이 20 kg, 60 kg, 100 kg일 경우에 대해 각 시뮬레이션을 진행했다. 따라서 LQR 제어기는 고정된 제어 이득을 사용하고 LPV 제어기는 측정되는 매개변수에 따라 제어 이득이 변화한다. 두 번째 시뮬레이션은 시스템의 총 질량이 100 kg로 고정된 환경에서 기구학 기반 제어기와 LPV 제어기의 속도 제어 결과를 비교 및 분석했다. 두 가지 시뮬레이션에 대한 선형 속도와 회전 속도의 Reference는 보통의 전동 휠체어형 개인 이동체의 직진 및 회전 운동을 모사하여 사인파 형태로 설정했다.

      
        4.1 Control Results of LPV and LQR
        Fig. 4는 LQR과 LPV 제어기의 속도 제어 결과를 나타낸다. Fig. 4의 (a), (d), (g)는 매개변수 σm과 σJ의 값을 나타낸다. Fig. 4의 (b)와 (c)는 시스템의 총 질량이 20 [kg], 관성 모멘트가 2.5 [kg⋅m2]일 경우(ξ=[0 0 0.5 0.5]T), (e)와 (f)는 총 질량이 60 [kg], 관성 모멘트가 7.5 [kg⋅m2]일 때의 선형 속도 및 회전 속도를 나타낸다ξ=[0.406 0.411 0.094 0.08]T. 또한 (h)와 (i)는 총 질량이 100 [kg], 관성 모멘트가 12.5 [kg⋅m2]일 경우의 휠체어 선형 속도 및 회전 속도 그래프이다ξ=[0.5 0.5 0 0]T. Table 2와 Table 3은 각각 선형 속도와 회전 속도의 RMSE 값이다. Table 2와 Table 3을 통해 LPV 제어기는 시스템의 총 질량과 관성모멘트가 변화하는 환경에서 제어 이득의 Gain-scheduling을 통해 속도 RMSE가 LQR 제어기보다 개선된 것을 확인할 수 있다. 두가지 시뮬레이션을 통하여 LPV 제어기는 시스템의 매개변수가 변경됨에 따라 Parameter interpolation 과정을 통해 최적의 제어 이득을 계산하여 강인한 제어 성능을 보인다는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Control results comparison of LQR(dash-dot red) and LPV(dashed green) controllers and reference(solid black). (b), (e), (h) are a linear velocity control result and (c), (f), (g) are an angular velocity control result according to each(solid black), (dashed red) in (a), (d), (g).
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            RMSE of wheelchair linear velocity
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	m = 20
J = 2.5
              	m = 60
J = 7.5
              	m = 100
J = 12.5
              	Unit
            

            
              	Controller
            

          
          
            	LPV
            	0.0077
            	0.0114
            	0.0171
            	[m/s]
          

          
            	LQR
            	0.0084
            	0.0119
            	0.0187
            	[m/s]
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            RMSE of wheelchair angular velocity
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	m = 20
J = 2.5
              	m = 60
J = 7.5
              	m = 100
J = 12.5
              	Unit
            

            
              	Controller
            

          
          
            	LPV
            	0.004
            	0.0305
            	0.0443
            	[rad/s]
          

          
            	LQR
            	0.004
            	0.0313
            	0.0447
            	[rad/s]
          

        

        

      

      
        4.2 Control Results of LPV and Kinematic Controller
        Fig. 5는 LPV 제어기와 기구학 기반 제어기의 속도 제어 결과를 나타낸다. 위의 그래프는 선형 속도를, 아래 그래프는 회전 속도를 나타낸다. LPV 제어기와 기구학 기반 제어기의 선형 속도 RMSE 값은 각각 0.0171 [m/s], 0.0232 [m/s]으로 26.29 %가량 LPV 제어기의 선형 속도가 개선되었고, 회전 속도의 경우 각각 0.0448 [rad/s], 0.0519 [rad/s]으로 13.68 %가량 LPV 제어기의 선형 속도 RMSE가 개선되었다. 따라서 기구학 기반 제어기보다 동역학을 고려하여 변화하는 매개변수에 따른 최적화된 제어 이득을 계산하는 LPV 제어기가 제어 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            LPV(solid black) and kinematics based(dashed green) control results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 전동 휠체어형 개인 이동체의 동역학 기반 모델을 사용하는 시스템의 속도 제어 기법을 제안한다. 개인 이동체 탑승자에 따라 시스템의 총 질량과 관성 모멘트가 변화하는 환경을 LPV 제어기법을 통해 제어한다. LPV 제어기는 시스템의 총 질량과 관성 모멘트에 관련된 항을 변화하는 매개변수로 정의하고 Parameter interpolation 과정을 통해 최적의 제어 이득 값을 계산한다.

      ROS Gazebo 시뮬레이션을 통해 기구학 기반 제어기, LQR 제어기와 제안하는 LPV 제어기의 속도 제어 성능을 비교 및 분석했다. 시스템의 총 질량, 관성 모멘트 등의 매개변수가 변화하는 환경에서 LPV 제어기는 기구학 기반 제어기와 LQR 제어기보다 속도 오차 값이 더 개선되었다. 시뮬레이션을 통하여 제안한 LPV 제어기는 매개변수 변화에 강인한 제어 성능을 가진다는 것을 확인했다. 향후에는 제안한 기법을 사용하여 실제 전동 휠체어형 개인 이동체 플랫폼을 통해 속도 제어 및 위치 제어 성능을 검증해 볼 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            v : 
          
          	
            wheelchair velocity, m/s
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            wheelchair angular velocity, rad/s
          
        

        
          	
            x˙ : 
          
          	
            velocity of x-axis, m/s
          
        

        
          	
            y˙ : 
          
          	
            velocity of y-axis, m/s
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            heading angle in global coordinate, rad
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            wheel angular velocity, rad/s
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            wheel torque, Nm
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            wheelchair moment of inertia, kgm2
          
        

        
          	
            JW : 
          
          	
            wheel moment of inertia, kgm2
          
        

        
          	
            BW : 
          
          	
            friction coefficient
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            wheel radius, m
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            distance between wheels, m
          
        

        
          	
            TS : 
          
          	
            sampling time, s
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