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ImprovementofReal-timeResponseCharacteristicsof

Pneumatic6DOFSimulator

MinGuCha

DepartmentofControl& MechanicalEngineering,

TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Stewartplatform isacommonform ofparallelmanipulatorwith6linked

actuator.Itwasfirstintroducedin 1965by Stewartforflightsimulator.

Stewartplatform haveshapeofaclosedloopwithahighstructuralrigidity

thanserialmanipulator.Theflightsimulatorhavetheadvantageof safeand

effectivetraining

RecentlyStewartplatformisusedinvariousfieldslikeaircraft,automobiles,ships,

virtualrealitygamesandmore.Electricandhydraulicactuatorareusedprimarily

ratherthanairpneumaticactuatorusingthesimulator.Pneumaticcylinderbe

behind at position control performance,but acceleration and deceleration

performanceisexcellent,inloadweightconnectedatupperplatform.

3-axisjoystick fortheoperation with simulator,industrialpotentiometer

joystickcanoperatemovementof6dofinanotparticularOS.Generally,the

voltage,suchassignalsintheform ofsensorscanconnectdirectlytodigital

controllerconfigurations.

Inrecentyearsthedevelopmentofmicroprocessor-baseddigitalcontrolleris

usually done.However,Becauseofthecomplexity ofthestructurethan
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analog controller,a variety ofknowledge forhardware and software is

required.

Thedigitalcontrollermustbedesigned in real-time.Main elementsare

sensor,controllerofthehardware(CPU),softwareandoperating system,

controlalgorithms.

In this paper,to improve Real-time Response Characteristics ofdigital

controller,software programing method and algorithms are reviewed.To

reduce the response time,controlloop have priority than anothertask.

Labview real-timetargetsystem withRT OS canusesharedvariablefor

datacommunication
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제 1장 서 론

병렬형 매니퓰레이터(parallelmanipulator)의 대표적인 형태인 스튜어트

플랫폼은 병렬로 연결된 6개의 액추에이터를 이용한 병렬 운동기구로 비

행시뮬레이션을 위하여 Stewart에의해 1965년에 처음 소개되었다.이 스

튜어트 플랫폼은 직렬형 매니퓰레이터(serialmanipulator)에 비해 폐루프

(closedloop)의 형상을 가지고 있으므로 구조적으로 높은 강성도를 가

져,외부와의 접촉 시 큰 접촉력이 발생하는 경우 혹은 비교적 무거운 물

체의 조작 등에 사용되어질 수 있다.(1)

병렬형 매니퓰레이터는 상기의 특성을 활용하여 주로 비행시뮬레이션에

서 비행기 조종사의 안전하고 효과적인 훈련을 위해 이용되어 왔으며,최

근에 와서는 항공기는 물론,자동차,선박,가상현실 게임 등 다양한 분야

에서 이용되어지고 있다.

본문에서는 일반적으로 제작되어지는 전기구동 모터나 유압 액추에이

터를 이용한 시뮬레이터가 아닌,공기압 액추에이터를 이용한 시뮬레이터

를 대상으로 하였다.공기압 액추에이터는 자세제어의 정밀성은 떨어지지

만,저부하의 경우에는 우수한 가ㆍ감속 성능으로 인하여 급격한 가속도

의 변화에 빠르게 추종할 수 있다.

본 논문에서 이용한 조이스틱은 특정 OS에서 작동되는 조이스틱이 아

닌 산업용 전위차계 조이스틱이므로 제어신호를 일반적 센서와 같이 전

압형태로 디지털 제어기에 바로 연결할 수 있으므로 구성에 장점이 있다.

최근에는 이러한 매니퓰레이터를 제어하기 위해서 마이크로프로세서를

이용한 디지털 제어기의 개발이 주류를 이루고 있다.하지만 제어기의 구

조가 기존 아날로그 제어기에 비해 매우 복잡하므로 하드웨어 및 소프트

웨어 전반의 다양한 지식이 요구되어진다.디지털 제어기 시스템 전체가

실시간으로 동작하도록 하기위한 주요 요소는 제어기의 하드웨어(CPU),

그리고 센서,제어 소프트웨어 및 운영체계,제어 알고리즘 등이 있다.

본 논문에서는 기존에 제작된 시뮬레이터에 조이스틱을 이용하여 시뮬

레이터의 6자유도 운동을 조작할 수 있도록 하였다.이러한 조이스틱과

연계하여 시뮬레이터의 실시간 응답 특성을 개선하기 위해 소프트웨어

와 제어 알고리즘
(3)
을 설계하여 검토하였고,제어기의 응답속도를 최대한

향상시키기 위해,실시간(Real-time)운영체제와 함께 실시간 Target과
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Host를 이용하였다.
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제 2장 6자유도 시뮬레이터의 기구학

2.1시뮬레이터의 좌표계

Fig.1 Coordinatesystem of6DOFsimulator

Ai:하판 조인트 좌표[m],Bi:상판 조인트 좌표[m],ai:하판 조인트의

위치 벡터,bi:상판 조인트의 위치 벡터,di:축의 길이[m],O:하판의

중심 좌표[m],P:상판의 중심 좌표[m]

     
      

     
       (2.1)

상부에 있는 평판을 플랫폼이라고 하고,하부에 위치한 평판을 베이

스라 한다.베이스는 고정되어있고 6개의 액추에이터의 의해 6자유도
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운동을 한다.Fig.1은 스튜어트 플랫폼의 좌표계를 보여준다.고정된

베이스의 직각 좌표계를 베이스 좌표계라고 플랫폼의 직각 좌표계를

플랫폼 좌표계라고 한다.여섯 개의 액추에이터는 Bi와 Ai에서 유니

버설(Universal)조인트에 의해 베이스와 플랫폼을 연결하고 있다

베이스 좌표계와 플랫폼의 좌표계를 나타내는 CartesianCoordinate

System인 A(x,y,z),B(u,v,w)를 설정하여,플랫폼의 X,Y,Z축 방향의 변

진운동을 u,v,w라 하고,X,Y,Z축에 대한 회전각을 Roll(r),Pitch(p),

Yaw(y)로 정의한다.상판과 하판 각각의 중심을 연결하는 위치백터 P

와 회전변화 행렬(RotationMatrix)R(r,p,y)로써 직선 및 회전 운동을

표현한다.

회전변화 행렬(RotationMatrix)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

               


  
  
  

(2.2)

식 (2.2)에서

    

              

             (2.3)

   

            

             

  

      

     를 나타낸다.

위의 식 (2.2)에 나타낸 회전변환 행렬의 각 요소는 다음의 직각조건을

만족해야 한다.
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  

 


  

  

  


  

  

  


  

      

    

      

(2.4)

고정 플랫폼에 대한 무빙 플랫폼의 중심좌표 p와 6자유도 운동 는 다음

식과 같이 표현된다.

     

        
(2.5)

2.2시뮬레이터의 역기구학

6자유도 운동으로부터 각 다리의 길이를 구하는 문제는 플랫폼의

모션으로부터 실린더의 길이를 결정하는 문제이다.플랫폼의 특정운동

을 위한 실린더의 길이를 결정하기 위해 사용된다.

Fig.1에 각각      
 와      로 표현되는 베이스

와 무빙플랫폼의 조인트 와 의 위치벡터는 시뮬레이터의 번째 축에 대

한 벡터 방정식은 다음과 같다.

       (2.6)

시뮬레이터의 번째 축의 길이 는 벡터 를 이용해서 다음식과 같이

표현할 수 있다.
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       
       

       
(2.7)

따라서 ,각 액츄에이터의 길이는 의 내적으로 계산해 낼 수있으며

식 (2.7)을 이용하면 각 축의 길이 를 다음식과 같이 구할 수 있다.

  
   


  

 
   



   
   


  

 
   

 



      

(2.8)

무빙 플랫폼의 중심좌표 p(uvw)와 회전각 (rpy)을 실시간으로 모니터를

통해 입력시키면 역기구학으로 계산된 각 축의 길이만큼 무빙 플랫폼이 움직

이고 각 축에 연결된 위치 센서로 실제 움직인 축의 길이를 실시간 모니터링

하여 목표치와 실험결과를 비교하였다.
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제 3장 6자유도 시뮬레이터의 구성

3.1시뮬레이터의 기본사양

Fig.2 3DCADof6DOFsimulator

시뮬레이터는 Fig.1과 같이 한 면이 810[mm]인 알루미늄 정육면체 플랫

폼과 베이스를 연결하는 여섯개의 공압 실린더로 구성되어져 있다.

조이스틱(Fig.3참조)과,센서가 PXI의 DAQ카드와 연결되어 조이스틱 입

력신호를 받아 목표위치를 설정한다.실린더가 구동하면 플랫폼이 6자유동을

하게되고 실린더의 위치센서에서 신호를 PXI로 보낸다.

PXI는 NII사의 Real-timeOS로 구동되며 Real-timeTarget이 되어 Host인

컴퓨터로 테이터를 전송하여 모니터링을 가능하게 한다.

시뮬레이터의 기본사양을 Table1에 나타낸다.Fig.4는 시뮬레이터의 사

진을 나타낸다.
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플랫폼

Maker:SNI

-Qualityofmaterial:aluminumalloy

-Form :regularhexa-hedron

공기압 실린더

Model:TCDA2CD63-300,

Maker:TPC

-Pressurerange:0~9.9kgf/cm
2

위치 센서

Model:LT-M-300-s,

Maker:GEFRAN

-Displacementspeed0~5m/s

-Maximumapplicablevoltage:10V

유량 제어 밸브

Model:MPYE-5-1/4-010-B,

Maker:FESTO

-Electricalsetpoint:0~10VDC

PXI

Maker:NI

Model:PXI-1042Q

DAQdevice:NI6229

Resolution(in/out):16bits

제어 및 계측 S/W

(Labview8.5)

Maker:NI

Model:Labview8.5

Real-timeModule

LabviewReal-timeOS

Joystick

Maker:CHProducts

Model:PXI-1042Q

Axis :X,Y,Z

Table1Specificationofsimulator
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Fig.3PotentiometerJoystick

Fig.46DOFsimulator
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제 4장 시뮬레이터 구동계의 구성 방정식과 제어기

4.1구동계의 구성 방정식

Fig.5Schematicdiagram ofapneumaticcylinder

tocontrol6DOFsimulator

플랫폼을 제어하기위하여 사용한 공기압 실린더 구동장치의 전달함수

를 구하면 다음과 같다.

  
  







    

 
   

 
 






 
,  




 






 

  
(4.1)

:제어 입력[V],:제어 입력･유량 계수[(kg/s)/V],첨자 0:평형



-11-

Parameter Value Parameter Value

 16[kg]  50[N/(m/s)]

 3.1172·10
-3
[m
2
]  501300[Pa]

 2.8030·10
-3
[m
2
]  334200[Pa]

 0.142[m]  319279[Pa]

 0.3[m]  Max.18.46[mm
2
]

 4.426·10
-4
[m
3
]  4.376·10

-3
[kg/s/V]

 287[J/kg･K]  293[K]

 0.0065[m]  1.4

상태

시뮬레이터를 제어하기위한 공기압 구동장치의 물리 파라미터를

Table2에 표시하였다.

Table2Physicalparameterofapneumaticcylinder

drivingapparatus
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 
  







  

   





   




   







     

4.2제어기

PDD2를 이용하여 실시간 제어 시스템을 설계하였다.

Fig.6 PDD
2
controller

식 (4.1)과 PDD
2
제어기를 이용하면 제어계의 폐루프 전달함수를

다음 식으로 표현할 수 있다.

(4.2)

식 (4.1)에서 [V/m]는 비례 이득,[V/(m/s)]는 속도 이득,

[V/(m/s
2
)]는 가속도 이득을 나타낸다.

비례 이득 를 이용해서 실린더 구동계의 이득 여유와 위상여유를

각각 12[dB],60[deg]로 설정하면 속도 이득 와 가속도 이득 를

다음 식으로 표시할 수 있다.
(10)

 






⋅  




    


 (4.2)

 






⋅  




    


 (4.3)
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제 5장 실시간 제어

5.1기초개념

5.1.1Real-time(실시간)응답특성

실시간 응답특성은 응답시간(ResponseTime)에 대한 요구사항을 피제

어 대상이 만족시키는 특성이라고 정의할 수 있다.즉,Real-time은 ‘정확

한’이나 ‘즉시’라는 의미로 이해할 수 있다.

피제어대상이 실시간 응답 특성을 만족시키지 못한다면 그 시스템

은 어떤 형식으로든 실패(Failure)하게된다.즉 실시간 시스템이란 어

떤 시스템의 기능이 정확성뿐만 아니라 시간적인 요소도 함께 고려되

는 시스템이다.실시간 시스템의 핵심은 ‘시간’이고 ‘적정시간’또는

‘마감시간’을 준수하느냐 하지 못하느냐 하는 것이 성공과 실패의 중

요한 갈림길이다.

실시간 응답특성을 구현하기 위한 핵심적인 내용은 일정한 시간주기로

제어동작을 수행하며,주어진 시간 안에 제어 동작을 위한 준비를 완료하

는 것이다.이와 같은 조건은 제어대상 시스템 및 제어 요구 사항에 따라

엄격하게 적용될 수도 있고 약간의 오차를 허용할 수도 있다.

디지털 제어기의 경우 설계자는 시스템 전체가 실시간성을 보장하

도록 설계하여야 한다.여기에 포함되는 주요 요소는 센서,제어기의

하드웨어(CPU)소프트웨어 및 운영체계,제어 알고리즘 등이며,전체

시스템에 대한 성능 요구 사항도 중요한 설계 기준이된다.

5.1.2Real-timeOS

일반적인 OS에서는 자원(예를 들어,메모리,하드 디스크 등등)을 얼마

나 효율적으로 낭비 없이 쓸 것인가에 초점이 맞춰져 있다.그러나

real-timeOS에서는 효율적인 것도 중요하지만 그 속도에 좀 더 신경을

쓴다.즉,일반 OS에서는 메모리라는 자원을 좀 더 효율적으로 쓰려는 의

도가 있는 것이고 Real-timeOS에서는 약간의 메모리 낭비를 감수하고서

라도 시간 제약을 맞추려는 의도가 있는 것이다
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5.1.3Hardreal-timeandSoftReal-time

real-timesystem중에는 어떤 시간 안에 반드시 처리해야 하며 그 시

간이 지난 후의 결과 값은 정확해도 소용이 없는 경우가 있다.적정시간

또는 한계시간을 초과해서 응답이 나온다면 시스템을 실패한 것으로 간

주하다.이런 시스템을 hardreal-timesystem이라고 한다.이에 반해서

어떤 시간 안에 처리하면 좋지만 그렇지 못한 경우에 그 시간에서 약간

경과한 후의 값도 인정하는 경우를 softreal-timesystem이라고 한다.

Fig.7Hardreal-timeVSsoftreal-time

Hardreal-time에 비해 Soft-real-time시스템은 수행결과가 적정시간,

한계시간을 초과한다고 해도 정도를 따져 성공과 실패 사이에 4단계를

나누어 결과를 평가한다.

실제 제어기에 실행 중 샘플링 타임과 컨트롤 루프 실행주기의 시점

차이가 발생할 수 있다.이러한 시점차이를 흔히 Jitter(Fig8참조)라고

부른다.
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Fig.8SampleclockandJitter

이러한 Jitter를 줄이기 위해서 특정 루프에 우선순위를 부여하는 방법

이 있다.운선순위가 부여된 루프에는 루프에 지정된 특정 시간에 동작하

도록 다른 실행 task(실행을 위한 최소단위)들을 정지 시키고 특정 task

만을 실행하게 할 수 있다.Fig.8에서는 우선순위로 인한 Jitter의 예방

방법을 알아 볼 수 있다.

본 논문에서는 고정 우선순위 스케줄링 방식 (static priority

schedulingmethod)을 가지는 soft-time실시간 제어시스템을 구성하였

다.
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Fig.9HighpriorityandNonpriority

5.2 Labview real-time시스템

Real-timecontrolsystem의 구성을 Fig.10에 나타내었다.PXI가

Real-timeTarget이 되어 입출력 신호를 DAQ디바이스를 이용해 처리하

고, 모니터링을 위한 결과 Data는 공유변수 엔진을 통해 NI

Pubish-SubscribeProtocol를 이용 RT Target에서 Hostcomputer로 전

송되거나,Target내에 프로그램 사이에 데이터 전송과 처리에 이용되어

진다.조이스틱 입출력을 담당하는 프로그램과 컨트롤 루프를 포함하는

프로그램을 분리해서 설계하여 각각의 우선순위를 부여할 수 있도록 하

였다.그리하여 컨트롤루프는 높은 우선순위를 갖게 되어 원하는 주기와

응답시간을 기대할 수 있게된다.
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Fig.10schematicdiagram ofReal-timecontrolSystem

Fig.11Real-timeExecutionTraceToolkit

Fig.11은 실제 프로그램 실행 후 Real-timeExecutionTraceToolkit을

이용하여 실행된 VI와 쓰레드들의 실행순서 및 실행시간 등을 확인한 결

과를 나타낸다.그림으로부터 스케줄링을 쉽게 확인할 수 있다.
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제 6장 시뮬레이터의 3D CAD모델링과 VRML

Solidworks를 이용하여 시뮬레이터를 각 Part별 CAD로 디자인하여 전

체 6자유도 시뮬레이터를 3DCAD모델링하였다.

Fig.12 Pneumaticcylinder

Fig.13 Pneumaticcylinderwithplate
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Fig.146DOFsimulatorwithpneumaticcylinder

완성된 CAD파일을 VRML파일로 바꾸어,시뮬레이터의 시스템 출력

Display에 이용하였다.VRML은 virtualrealitymodelinglanguage의 약

자로 인터넷상에서 3차원 가상현실 공간을 구현하기 위해서 개발되었다.

Text기반으로 작성되어져 처리가 용이하며,영상의 빠른 구현을 가능하

게 해준다.
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제 7장 실험 및 고찰

7.1응답 속도 비교

본 절에서는 기존에 제작된 컨트롤 루프의 응답 시간과 본 논문에서 설

계한 컨트롤 루프의 응답시간을 비교해 보았다.Fig.15에 나타난 결과와

같이 기존에 제작된 컨트롤 루프의 응답시간을 설정된 샘플링 시간에 불

구하고 1ms와 3ms사이에 넓게 퍼져있는 것을 알 수 있다. 이러한 현

상은 실제 제어기의 실행 시 응답시간이 급격히 증가하는 형태로 나타난

다.Fig.15에서는 특별히 컨트롤 루프의 기준이 되는 응답 시간을 찾을

수가 없다.

Fig.15 ResponsetimeofNonprioritycontrolloop
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Fig.16 ResponsetimeofHighprioritycontrolloop

Fig.16은 본 논문에서 설계한 에서는 높은 우선 순위를 부여한 컨트롤

루프의 응답시간을 보여주고 있다.샘플링 시간은 1ms로 설정하였다.그

림으로부터 응답시간이 1ms를 중심으로 집중되어 있으며 간간히 발생하

는 시간 초과는 보여지지만 매우 미미한 수준임을 알 수 있다.엄격한 마

감시간을 적용하지 않는 Softreal-time시스템으로서는 충분한 응답 특

성을 가지고 있음을 알수 있다.
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7.2시뮬레이터의 제어 성능

X,Y ,Z 축을 (0,0,0.75)[m]로 고정한 채 롤(Roll)방향으로

0.13[rad]회전시켜서 기존 제어기와 비교해 Fig17~22에 나타내

었다.역기구학을 이용하여 액추에이터의의 길이로 변화시킨 후

이를 목표치로 제어한 결과를 나타낸다.

Fig.17LengthfollowingperformanceofLimb1
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Fig.18LengthfollowingperformanceofLimb2

Fig.19LengthfollowingperformanceofLimb3
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Fig.20LengthfollowingperformanceofLimb4

Fig.21LengthfollowingperformanceofLimb5
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Fig.22LengthfollowingperformanceofLimb6
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제 8장 결론

Z축으로 플랫폼을 일정 높이로 상승시켜,Roll방향의 회전운동을 실

험하였다.공기압 액추에이터의 특성상 목표치에 빠른 변화에 따른 큰 가

속에도 빠른 추종을 보였다.

그러나,제어초기에 약간의 진동이 발생하고 있고,6개의 실린더에서

동일한 제어성능을 얻지 못하는 경우가 발생하였다.그러므로 본 논문에

서서 적용한 제어기법기법과 공기압 액추에이터의 비선형성을 보상할 수

있는 제어기를 적용한다면 6자유도 시뮬레이터의 제어성능이 더욱 향상

될 것으로 판단된다.
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