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            초록
          
        

        
          There is a need for the controller optimization of the evaluation test of optical image stabilization (OIS) actuators. However, in the field where only the actuator and not the entire OIS module is designed, the performance evaluation is inconvenient because no system for evaluating the prototype through controller design exists. Therefore, in this study, we developed a system and a program to design and evaluate the OIS control algorithm executed in an independent environment without complex configuration. For the program design, a controller design system was developed based on the basic control theory, and a graphic user interface was produced and programmed such that the controller could be designed and evaluated using only parameters without complications.
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      1. 서 론
      손떨림 방지 기술은 기계적인 방법이나 이미지 프로세싱을 이용하여 진동 등의 외란에 대한 촬영물의 선명도를 보정하는 기술이다[1-3]. 손떨림 방지 기술에는 광학식 손떨림 방지(optical image stabilization, OIS)와 디지털 손떨림 방지(digital image stabilization, DIS)가 있는데[1], 디지털 손떨림 방지 기술은 촬영물을 직접 처리하여 소프트웨어 단계에서 보정하는 방법이고, 광학식 손떨림 방지 기술은 자이로 등의 속도/위치 센서를 이용하여 렌즈, 이미지 센서의 위치를 흔들림에 반대되는 방향으로 이동시켜 촬영물의 블러링을 사전에 방지하는 방법이다. 이 중 OIS 방식을 통한 촬영물이 일반적으로 더 높은 품질을 가지고 있어서, 최근 출시되는 스마트폰은 OIS 방식을 많이 채택하고 있다[2,3].

      일반적으로 스마트폰에 사용되는 OIS는 손떨림을 감지하는 자이로스코프, 구동 드라이버, 보이스코일 모터와 홀센서(hall effect sensor)를 포함한 액츄에이터와 이를 제어하는 마이크로컨트롤러 등으로 구성되어 있다. OIS의 개발 과정은 자이로스코프나 드라이버, 마이크로 컨트롤러를 담당하는 반도체와, 보이스코일 모터와 홀센서, 구동 기구를 제작하는 액추에이터 업체, 이미지센서 업체, 렌즈 업체, 이를 조립하는 모듈 업체의 협업으로 이루어진다. 스마트폰 OIS에 관련해서는 각 부분 별로 연구가 이루어지는데, 최근에는 병진형과 회전형 액추에이터의 구조에 관련한 연구[4,5], 강인제어나 2자유도 제어등 제어 성능에 관한 연구[6,7], 효율적인 저비용, 저전력 반도체의 구현에 연구[8] 등이 이루어져 왔다.

      OIS의 최종 성능의 평가 방법에는 OIS 모듈 단위에서 실제 손 떨림과 유사한 진동 외란에 대해 이미지를 측정하여 억압비를 측정하는 방법을 이용한다. 그러나, 중간 개발 단계에서 영상 처리나 자이로스코프 성능을 배제하고, 제어 관점에서 추종 성능을 통하여 외란 억제 성능을 확인하여 액추에이터를 평가하게 된다. 이러한 추종 성능은 기계적 성능과 제어 성능이 결합된 결과라 볼 수 있다. OIS 전체 모듈이 아닌 액추에이터를 설계하고 개발하는 업체의 경우, 직접 제어기를 개발하지 않기 때문에 시제를 평가하는 데 어려움이 있다. 액추에이터 업체가 시제품을 제작하면, 제어기 업체에서 성능을 평가하고, 이를 통해 제품 개선의 과정을 반복하는 경우가 많다. 본 연구에서는 액추에이터 업체의 관점에서 시제품에 대하여 복잡한 구성없이 독립적인 환경에서 액추에이터의 동특성을 파악하고, 직접 제어 알고리즘을 구현하여, 액추에이터의 성능을 평가할 수 있는 시스템을 개발하였다. 하드웨어와 소프트웨어의 개발을 통하여 동특성을 평가하고, 기본적인 제어 이론을 기반으로 제어기를 설계하고 이를 직접 테스트할 수 있는 시스템을 구축하였다. 또한, 이를 GUI로 구현하여, 기구 설계 엔지니어가 어려움이 없이 사용할 수 있게 하였다.

    

    

  
    
      2. 하드웨어 분석 및 identification
      
        2.1 액추에이터 개루프 주파수 응답 측정
        본 연구에서 고려하는 OIS 액추에이터는 볼 스테이지 타입으로, X-Y 스테이지가 직렬적으로 구성되어 있으며, 보이스코일에 의해 구동되며, 홀센서에 의해 이동 변위가 측정된다[8]. OIS 액추에이터의 특성을 파악하려면, 개루프(open-loop) 주파수 응답에 분석하는 것이 필요하다. 이 과정은 본 시스템 개발 전에도 Fig. 1과 같이 개루프 측정 환경을 구축하여, 액추에이터 입력으로부터 홀센서 출력값까지의 주파수 응답과 레이저 변위계의 출력값까지의 주파수 응답을 측정하였다. 이를 활용하면 액추에이터와 홀센서의 동적 특성을 분석하게 된다. 만약 레이저 변위계를 사용하여 실제 변위를 측정한 경우에는 액추에이터와 홀센서의 특성을 명확히 구분할 수 있지만, 별도의 환경이 구성되어야 하므로, 홀센서 출력만 측정하는 경우가 많다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            OIS open-loop bode measurement setting
          
          

          

        

        Fig. 1의 블록 선도에서 나타낸 것과 같이 액추에이터의 기계적 전달 함수를 Gact, 홀센서 전달 함수를 Ghall, 레이저 변위계의 감도를 Klaser라고 할 때 액추에이터 입력으로부터 홀센서 출력값까지의 응답은 Gact⋅Ghall로, 레이저 변위계까지의 응답은 Gact⋅Klaser로 나타낼 수 있다. 이 때 홀센서의 응답을 별도로 중요하게 고려하는 것은 액추에이터 입력(정확히는 보이스코일모터 입력)이 직접적으로 홀센서의 출력에 영향을 주는 직접 전달 항(direct transmission term)이 존재하기 때문이다[9]. 따라서, 액추에이터에서 홀센서로의 응답ym/u에서 레이저 변위계까지의 응답ylaser/u을 나누어 식 (1)과 같이 액추에이터와 홀센서의 응답을 각각 구할 수 있다.
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        2.2 액추에이터 전달함수 추정
        액추에이터 및 홀센서의 주파수 응답으로부터 전달함수를 식별하였다. 시스템 식별은 공칭 응답에 대해 복소영역에서 비선형 최적화과정을 통해 이루어지며, S-K iteration을 통한 일차적인 최적화 후 안정(stable) 영역에서의 최적화를 위해 우반평면(right half plane)에 위치한 극점을 좌반평면(left half plane)으로 이동시킨 다음 비선형 최소제곱 방법을 통해 반복적으로 모델을 개선하게 된다[10,11]. Fig. 2는 전달함수 추정 과정을 나타내며, 최종적으로 주파수 응답으로부터 안정적인 전달함수를 얻게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Model identification process
          
          

          

        

      

      
        2.3 제어기 하드웨어 개발 및 시스템 블록 구성
        범용적인 제어환경 구성을 위해 노드 스위칭에 따라 다양한 구조선택이 가능하도록 제어 보드를 제작하였다. 보드에 아날로그 증폭회로와 저주파 필터 회로 등이 내장하였으며, 마이크로 컨트롤러(TMS320F28335, TI사, 미국)에서 inverse 필터(주파수에 의존적인 홀센서의 이득을 일정하게 유지)와 notch 필터, PID/lead-lag/custom 제어기를 조합하여 사용할 수 있으며 각각의 파라미터를 변경할 수 있다. 별도의 컴파일 없이 RS-232 통신 명령어를 통하여 제어구조의 조합과 파라미터를 변경할 수 있도록 펌웨어를 개발하였다. 이밖에 제어보드에는 OIS의 동작과 연관되는 AF (auto focusing) 설정부, PC와 통신부 등이 있다.

        Fig. 3은 제어 보드의 H/W와 S/W를 블록화한 것과 2.2절에서 언급한 액추에이터, 홀센서의 전달 함수를 통합하여 폐루프(closed loop)를 구성한 것이다 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Control system structure
          
          

          

        

        제어기를 설계하고 폐루프 특성을 분석하기 위해서는 Fig. 3의 시스템 구성을 일반적인 형태의 블록다이어그램으로 정리할 필요가 있다. 따라서 식 (2)와 같이 제어기, 플랜트(plant), 센서(sensor) 블록으로 정리하였다.
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        안정성 분석을 위하여 외란 d과 노이즈 n를 추가하였으며, 추종 입력 r과 출력 y의 단위를 일치시키기 위하여 스케일 계수 K0를 포함하여 Fig. 4와 같이 전체 시스템 블록을 구성하였다. 실제 렌즈가 움직이는 변위는 블록선도에서 y에 해당하며, 홀센서에 의해 측정된 ym와 차이가 있다. 본 연구에서는 관측되지는 않으나, 센서 모델을 기반으로 y를 추정하고, 이를 제어하는 것을 목표로 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Rescaled system block diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 제어 알고리즘 설계 및 성능 예측
      
        3.1 시스템 평가지표
        액추에이터의 제어 성능을 평가하기 위해서는 지표가 필요하다. 2절의 블록선도로부터 강인 안정성과 추종 성능을 평가하는 지표를 선정하였다. 블록 선도의 폐루프 전달함수는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있고, 오차에 대한 전달함수는 식 (4)와 같다.
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        이를 이용한 평가지표에는 루프 함수(loop transfer function) L(s)를 이용하는 방법과 감도함수(sensitivity transfer function) S(s), 상보감도함수(complementary sensitivity transfer function) T(s)를 이용하는 방법이 있다[12].

        루프함수는 전통적으로 많이 이용하는 성능지표이고, 식 (5)와 같이 주어진다.
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        만약, 센서 전달함수 H(s)를 1이라 가정하면 루프함수의 이득이 최대가 될 경우 식 (4)에서 추종입력 r으로부터 오차 e의 전달함수가 0으로 수렴하므로, 루프함수의 이득이 커질수록 시스템의 추종 성능이 좋다고 할 수 있다. 또한, 상대 안정성을 루프함수로부터 계산하므로 루프함수의 이득여유(gain margin)와 위상여유(phase margin)가 클수록 강인한 시스템이라 볼 수 있다.

        폐루프 감도함수와 상보감도함수를 이용한 성능지표는 현대제어에서 일반적으로 이용되는 지표로 식 (6)과 같다.
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        기존 현장에서는 주로 개루프 함수를 이용하여 성능을 평가한다. 그러나, 현대 제어공학에서는 주로 폐루프 함수를 이용하여 피드백 성능을 평가하기도 하고, H-infinity 방법[15-16] 등 많은 알고리즘은 폐루프 함수를 목적함수로 이용하므로, 본 연구에서는 감도함수와 상보감도함수도 이용할 수 있도록 하였다. 식 (3), (4)에서 상보감도함수와 감도함수는 각각 입력으로부터 출력으로의 전달함수, 입력으로부터 오차로의 전달함수를 나타내기 때문에 상보감도함수가 1에 가까울수록, 감도함수가 0에 가까울수록 시스템은 좋은 추종성능을 가지게 된다. 또한, 감도함수의 상한 놈(norm)의 역수는 나이퀴스트(Nyquist) 선도에서 임계점과 루프 함수의 최단거리가 되기 때문에 상한 노름이 작을수록 시스템은 강인하다고 할 수 있다. 본 연구에서의 성능지표를 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Performance evaluation index
          
          

        

        
          
            
              	Base function
              	Objectives
              	Remarks
            

          
          
            	Loop function
            	|L| @ 10 Hz
            	Tracking performance
          

          
            	Gain margin
            	Robustness
          

          
            	Phase margin
            	Robustness
          

          
            	T/S function
            	Ser (jw) @ 20 Hz
            	Tracking performance
          

          
            	||S(jw)||∞
            	Robustness
          

          
            	||T(jw)||∞
            	Robustness
          

        

        

        Table 1에서 Ser(s)는 식 (4)에서 추종입력 r에서 렌즈 변위 y로의 전달함수를 해당한다. Table 1의 루프 함수를 이용한 지표는 기존 현업에서 타업체와 공통적으로 사용하는 지표이고, 아래는 현대 제어 관점에서 정확하다고 인지하는 지표이다.

      

      
        3.2 PID 제어기 설계
        PID 제어의 이득을 정하는 가이드로는 특정 입력에 대한 응답의 기울기 등을 이용하는 Ziegler-Nichols 방법[13] 등이 있지만, 설계 엔지니어도 수월하게 사용할 수 있도록 자동으로 게인을 찾아주는 알고리즘을 작성하였다. MATLAB에서 제공하는 pidtune 함수[14]를 이용하여 플랜트의 동특성을 기반으로 교차 주파수(루프 대역폭)를 선택하고 사용자가 입력한 위상 여유를 목표로 PID 이득의 초기값을 선정한다. pidtune 함수는 성능 지표 중 위상 여유만을 고려하므로, 요구하는 루프 이득과 위상 여유를 만족하지 않을 수 있다. 따라서 pidtune에서 얻은 PID 이득을 기준으로 루프함수의 루프이득, 이득여유, 위상여유를 계산하여 최적이 되는 PI 이득을 자동으로 선정하게 된다. 해당 알고리즘의 순서도는 Fig. 5와 같으며, PID이득의 검토 범위, 루프이득, 이득여유, 위상여유의 조합으로구성된 목적함수에 대한 가중치 등을 사용자가 설정할 수 있도록 구성하였다. 또한, 사용자가 PID 이득을 직접 수정할 경우를 대비하여, 알고리즘에서 계산된 PID 이득과 인접한 PID 이득에 대한 루프이득, 이득여유, 위상여유를 Fig. 6과 같이 등고선으로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flowchart of PID gain setting algorithm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            PI controller performance contour
          
          

          

        

      

      
        3.3 H-infinity 제어기 설계
        H-infinity 방법[15-16]은 목적함수를 선정하면 수학적 최적화를 통해 최적의 제어기를 산출하는 방법으로, 원하는 성능에 대한 목적함수를 정하면 간단하게 제어기를 설계할 수 있다.

        제어 시스템을 일반화하여 표현하면 Fig. 7과 같다. P는 일반화된 플랜트로 시스템 입력과 외란을 포함하는 외부입력 w와 조작변수 u를 입력으로 가지고 측정변수 v와 오차신호 z를 출력으로 가진다. 이를 식으로 표현하면 식 (7)과 같다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            General control configuration
          
          

          

        

        오차신호 z와 외부입력 w의 관계는 식 (8)과 같이 표현되고, 이의 H-infinity 놈을 목적함수로 하여 최소가 되게 하는 제어기 K 를 산출하게 된다.
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        본 연구에서는 성능지표에 대해 최적화된 제어기를 설계할 수 있도록 식 (9)와 같이 감도함수와 상보감도함수에 대한 목적함수를 이용하였다.
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        최종적으로 W1과 W2을 형태를 구성하면 의도하는 감도함수와 상보감도함수를 얻을 수 있다. 이 방법은 기존의 논문에서 자세히 설명되어 있다[6].

      

    

    

  
    
      4. 폐루프 측정을 통한 제어 성능평가
      
        4.1 제어기 이산화 및 구현
        설계된 제어기를 하드웨어에 구현하기 위한 이산화 과정은 연속시스템의 극점과 영점을 이산시스템의 극점과 영점으로 변환한 뒤 시스템을 다시 구성하는 pole-zero matching[17] 방법을 이용하였다. 이산화된 제어기 및 2.3절의 제어기 노드에 대한 설정은 명령어 형태로 저장되어 통신을 통해 제어기 마이크로컨트롤러에 전달된다.

      

      
        4.2 폐루프 전달 함수의 측정
        Fig. 8는 제어기 구현 검증을 위하여 폐루프 측정 과정에서 신호의 측정점을 나타낸다. 측정은 설정한 주파수 범위 내에서 sine sweeping을 통해 이루어지며, 각 측정 신호에 대한 주파수 응답으로 식 (2)-(5)로부터 루프함수, 감도함수, 상보감도함수를 추정하고, 성능지표에 대해 비교할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Signals measured in closed loop experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 및 검증
      2~4절까지의 내용을 바탕으로 실제 OIS 액츄에이터에 대하여 제어기 설계 및 실험을 진행하였다.

      먼저, Fig. 8의 시스템에서 제어입력 u와 측정값 y를 이용하여 직접 주파수 응답을 측정하였다. 시제는 개발단계의 임의의 OIS 액추에이터 시제를 이용하였다. 본 연구에서 사용한 볼 스테이지 기구는 마찰력이 존재하는 데 전력 소비를 줄이기 위하여 낮은 전류를 사용하므로 저진폭에서 움직임이 부족한 경우가 발생할 수 있기 때문에, 먼저 정현파의 진폭을 다르게 해가면서 출력 진폭을 확인하였고 이를 통해 선형성을 점검하였다.

      본격적인 주파수 응답에서는 수 Hz부터 최대 3 kHz까지 정현파를 발생시키고 나오는 측정값을 FFT를 통해 주파수 응답을 구하였다. 이때 AF (auto focus) 기능을 켜거나 끄고 테스트하여 특성 변화를 살펴보았고. 여러 개의 측정 데이터를 얻어서 전달함수 추정을 위한 공칭 응답을 계산하였다.

      개루프 측정 결과로부터 계산한 공칭 응답을 이용하여 전달함수를 추정하였다. 전달함수 추정을 위해 주파수의 상한을 정하고 주파수에 대한 가중치 필터를 정하였고 이를 통해 안정적인 영역에서의 전달함수를 계산하였다. Figs. 9, 10은 시제의 홀센서, 레이저 변위계 측정결과의 공칭응답에 대한 전달함수 추정결과를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Actuator identification result
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Hall sensor identification result
        
        

        

      

      전체 평가시스템 중 제어기 설계파트는 2.3절에서 언급한 inverse 필터와 notch 필터의 사용 여부와 파라미터값을 지정하고 PI, hinf, lead-Llg 또는 custom (외부에서 설계한 설계 파라미터 입력) 등의 제어기를 선택하여 설계하여 3.1절의 성능지표에 대해 분석하게 구성하였는데, PID 제어의 경우 3.2절의 PID 제어기 설계 알고리즘을 통해서 요구하는 성능지표에 대해 자동으로 PID 이득을 찾을 수 있다. 제어기 설계 파트는 모듈화하여, 차후 다른 제어 방법을 새롭게 추가하고, 확장이 가능하도록 설계되었다. 이를 이용하여 PID 제어기를 선택, 추정된 홀센서와 레이저 변위계의 전달함수를 바탕으로 Table 2의 목표성능에 맞는 적절한 PID 이득을 선정하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Experimental performance objectives
        
        

      

      
        
          
            	Base function
            	Objectives
          

        
        
          	Loop function
          	|L| @ 10 Hz
          	≥20 dB
        

        
          	Gain margin
          	≥20 dB
        

        
          	Phase margin
          	≥50°
        

        
          	T/S function
          	Ser(jw) @ 20 Hz
          	-
        

        
          	||S(jw)||∞
          	≤2
        

        
          	||T(jw)||∞
          	≤1.25
        

      

      

      설계된 제어기를 이용하여 폐루프 측정을 하기 위해 4.1 절의 이산화 방법을 통해 제어기를 이산화하고 이산화된 제어기를 마이크로컨트롤러에 명령문 형태로 저장하였다. 그리고, Table 3과 같이 정현파의 주파수 범위, 크기 등의 실험조건을 설정한 뒤 Fig. 8에 나타난 4가지 신호를 측정하여 이로부터 제어기의 성능을 평가하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Closed loop measuring condition
        
        

      

      
        
          
            	Condition
            	Value
          

        
        
          	Start frequency
          	5 Hz
        

        
          	End frequency
          	480 Hz
        

        
          	Number of measuring points
          	500
        

        
          	Start amplitude
          	400 μm
        

        
          	End amplitude
          	200 μm
        

        
          	Number of cycles
          	14
        

      

      

      Figs. 11~14는 해석적인 식별 모델과 제어기 모델을 이용한 전달 함수와 폐루프 측정으로부터 계산한 전달 함수를 비교한 결과이다. 비교결과 해당 시제는 Table 4와 같이 목표 성능 기준을 모두 만족하는 것을 확인하였고. 설계된 제어기와 측정된 제어기가 비슷한 결과를 보임을 확인하였다. 이를 통해 본 연구에서 개발한 시스템을 이용한 시제의 성능평가가 가능함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Loop transfer function L
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Nyquist plot
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Sensitivity transfer function S
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Complementary transfer function T
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Comparison of design and measured objective values
        
        

      

      
        
          
            	Base function
            	Objectives
            	Designed
            	Measured
          

        
        
          	Loop function
          	|L| @ 10 Hz
          	20.2 dB
          	21.3 dB
        

        
          	Gain margin
          	Inf
          	Inf
        

        
          	Phase margin
          	69.3°
          	81.6°
        

        
          	T/S function
          	||S(jw)||∞
          	1.02
          	0.815
        

        
          	||T(jw)||∞
          	1.05
          	1.15
        

      

      

    

    

  
    
      6. GUI 프로그램 구성
      액추에이터 평가 시스템의 GUI 프로그램은 MATLAB 앱디자이너[18]를 사용하여 별도의 프로그램으로 제작하였기 때문에 MATLAB 라이센스가 없이도 사용할 수 있다.

      GUI 구성은 Fig. 15와 같이 외부에서 측정된 실험데이터를 확인하고, 제어설계프로그램에서 사용할 수 있는 형태로 변환하는 external data preparation, 개루프 주파수 응답을 측정할 수 있는 openloop bode measurement, 2~4절까지의 과정으로 컨트롤러 설계 및 성능실험을 진행하는 control design으로 구성하였으며, 5장의 모든 실험 과정을 GUI를 통해 진행할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          OIS control designer
        
        

        

      

      Fig. 16은 GUI 프로그램 중 가장 주가 되는 부분인 control design 파트의 파라미터 입력부를 나타낸다. step 1~5까지로 나뉘며 step 1은 주파수 응답함수를 불러오는 부분이며, step 2~4는 각각 2~4.1절, step 5는 4.2절의 구성과 부합하도록 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Control design panel
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 논문에서는 OIS 액추에이터의 성능 평가를 위하여, 복잡한 구성없이 독립적인 환경에서 설계 엔지니어가 제어기를 직접 설계, 평가할 수 있는 평가 시스템을 구축하였다. 구축된 시스템을 이용하여, 제어기를 설계하고 평가한 결과 목표성능을 만족하는 제어기를 설계할 수 있음을 확인하였고, 이를 통해 본 논문의 평가 시스템만을 이용하여 OIS 액추에이터의 성능평가가 가능함을 확인하였다. 또한, PI, H-infinity 등의 제어기 설계파트를 모듈화 하여 제어이론에 기반한 새로운 알고리즘 추가 등으로 다양한 방향의 확장이 가능하도록 하였다. 본 시스템을 통하여 액추에이터 개발 업체는 개발한 시제품을 자체적으로 테스트해보고, 이에 따라 기구 구성을 재검토할 수 있게 되었다. 이를 통해, 액추에이터를 개발하고 예상되는 최대 제어 성능을 예측할 수 있으며, 불필요한 제어기 업체와의 의뢰 검토 과정을 줄임으로써, 개발 기간을 단축시키는 효과를 얻을 수 있었다.
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