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서 론1.

본 연구에서는 체인드 시스템 의(chained system)

안정화 제어기법에 대해 살펴보고자 한다 체인드.

시스템은 비 홀로노믹 시스템으로 구분되고 이러한

비 홀로노믹 시스템은 적분 불가능한 구속조건으로

부터 도출된다1) 엄밀하게는 비 홀로노믹적인 구속.

조건으로부터 좌표변환을 통하여 체인드 시스템을

얻을 수 있고 속도 구속조건과 가속도의 구속조건,

으로부터 각각 체인드 시스템 고차 체인드 시스템,

을 유도할 수 있다 이러한 비 홀로노믹 시스템은.

시 불변의 연속적인 제어기로는 평형점에서의 안정

화 제어가 불가능하다 2) 이러한 특성은 제어기 설.

계관점에서는 대단히 흥미있는 부분이라 할 수 있

다.

체인드 시스템에 대한 종래의 연구를 살펴보면

불변매니폴드 를 이용한 제어(invariant manifold)
3) 시변피드백제어에 의한 제어, 4) 6)～ 반복적인 디,

지털제어기법을 이용한 결과 7) 등이 발표되었다.

한편 가속도의 구속조건으로부터 도출되는 고차

체인드 시스템에 있어서 Imura 8) 등은 비 구동관

절을 가지는 링크 매니퓰레이터의 고차 체인드3

시스템으로의 변환 및 안정화제어기를 제안하였

다. Astolfi
10)-11)

등도 불연속적인 피드백제어에

의한 고차 체인드 시스템의 제어법을 제안하였다.

하지만 고차 체인드시스템은 체인드 시스템에

비하여 연구결과가 부족하고 일반화된 해석법 등

의 체계화가 필요한 분야라 할 수 있다.

본 논문에서는 먼저 속도구속조건으로부터 도

출되어지는 체인드시스템에 대해 멀티레이트디지

털제어기법을 적용하여 시스템의 상태변수를 원

점에 안정화시키는 제어기법에 대해 살펴본다.

다음으로 고차 체인드 시스템에 대해서는 Oriolo

등이 체인드시스템에 적용한 제어기법
7)
을 적용

하고자 한다 제어기설계에 있어서는 체인드시스.

템 및 고차 체인드 시스템에 대해 변수변환을 행

하여 두 개의 서브시스템으로 분리하고 각각의

시스템에 대해 데드비트제어와 반복제어기를 설

계하여 안정화 제어를 행한다 아울러 시뮬레이.

션을 통하여 제안한 제어기법의 유용성을 검증한

다.

제어대상2.

본 연구에서의 제어대상은 다음과 같다.

디지털 제어기법에 의한 체인드시스템의 제어
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먼저 속도구속조건으로부터 도출되는 체인드시스템

의 일반형은

  

  

  

⋮

   

(1)

과 같고 본 논문에서는 계산을 간단하게 하기 위하

여   인

  

  

  

  

(2)

의 체인드 시스템을 제어대상으로 한다.

다음으로 가속도의 구속조건으로부터 도출되는 고

차체인드 시스템10)에 있어서는

  

  

  

(3)

을 제어대상으로 한다.

3 제어기 설계.

디지털제어기법을 이용한 체인드 시스템의3.1

제어

본 절에서는 와 같이 표현되는 체인드 시스템에(2)

대하여 시스템의 모든 상태변수를 원점에 안정화

시키는 제어기를 설계하고자 한다.

먼저 의 시스템에 대하여(2)    
와

같은 좌표변환을 행하면

    

 







  
  
  









   

(4)

의 시스템이 얻어진다 단. ,    
이다.

에 있어서(4) 의 상태변수인 은 제어입력 

과 직결되어 있어서 초기값으로부터 원점까지 안정

화시키는 방법은 간단하다 하지만. 는 제어입력

이 의 상태변수와 결합하게 되고 제어입력이

시변이 되면  또한 시변시스템이 되게 된다 즉. ,

제어입력 이 에 영향을 주어 의 상태변수를

안정화 시키는 를 설계하는 문제는 단순하게 취

급하기가 곤란하다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여

이 일정샘플시간동안 이 아닌 일정한 값을 유지0

할 수 있는 디지털제어 기법을 모색하였다.

은 차원1 , 는 차원이므로3 초 이후에 모든

상태변수가 원점에 수렴할 수 있도록 그림 과 같1

이 제어입력 을 초간 일정하게 유지하도록 하

고 의 제어입력을 초 간격으로 회에 걸쳐3

갱신하도록 한다.

일반적으로 선형 시불변 시스템

         (5)

에 대해    라 하고,  가

∼ , ≥ 구간에서 일정값으로 주어진

다면,

 




  (6)

가 같은 이산시간 시스템으로 표현할 수 있다.

그림 체인드 시스템의 제어 입력1

Fig. 1 Control inputs for chained system
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또한 차의 이산시간 시스템에 있어서는 폐루프의

극을 전부 원점에 지정하면 임의의,     에

대해      이 되고 이것을 데드비트

제어 라고 한다(deadbeat control) .

이하에서는 이와 같은 데드비트제어기법을 의(4)

시스템에 적용하고자 한다 먼저. , 에 대해 샘플

링 주기 로 이산화 한 후

     (7)

의 제어입력을 적용하여     를 달성시킨다.

에서는 샘플링 주기 으로 이산화를 시키면

           (8)

가 얻어진다 단. , 
 





 

이다 에 대한 제어입력을. (8)

     (9)

와 같이 결정하고 의 제어입력을 에 피드백, (9) (8)

시킨 폐루프 시스템

         (10)

의 고유치가 이 되도록 하는 데드비트제어를0

행하는 것이다 즉. ,

     (11)

을 만족하는 피드백게인  를 구하여 이 제어(9)

입력을 활용하는 것이다.

제어기법의 유용성을 검증하기 위하여 체인드 시

스템(   에 대한 제어를 행하였고 그 결과를)

그림 에 나타내었다2 .

상태변수를       
 로 하여 초기값을

        로 하였고 목표치는     

으로 하였다 제어시간은. [s], , 에 대한 샘

플링시간은 각각 [s],  로 하였다[s] .

그림 와 그림 는 각각 시간에 따른 상태2 (a) 2 (b)

변수의 값과 제어입력을 나타내고 있으며 제어주기

 에서 모든 상태 변수값이 에 수렴하고 있0

음을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 상태변수의 출력값 및 제어입력2

Fig. 2 State variables output and control inputs

고차 체인드 시스템의 제어3.2

앞 절에서는 의 체인드시스템에 대한 제어기법(2)

을 살펴보았고 본 절에서는 과 같이 표현되는 고(3)

차체인드 시스템의 안정화 제어기법에 대해 논의하

고자 한다 먼저 고차 체인드 시스템에 대하여 변. ,

수변환

     
 (12)

를 행하면

         

     

  

  

(13)

이 얻어진다 제어문제는. 로 표현되는 시스

템의 안정화 제어이다 해석을 용이하게 하기 위.
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하여 우선 의 시스템을 다음과 같이 표현한(13)

다.

 



   



  

    

(14.1)

 











   
   
   
   















     

(14.2)

단,     
 ,       

을 의미한

다.

의 시스템 구성을 살펴보면 체인드 시스템(14) (4)

와 유사한 구조를 가지고 있음을 알 수 있다.

은 선형시스템의 가제어 표준형(14.1) (controllable

시스템이므로 널리 알려져 있는 제canonical form)

어기법을 적용하여 제어할 수 가 있다 하지만. 

에 대한 제어입력 을 결정하더라도 이   

의 형태로 에 영향을 미치게 되어 제어입력 

를 설계하는 문제는 단순하게 취급하기가 곤란하다.

이처럼 고차 체인드 시스템의 제어에 있어서도

앞서 살펴 본 체인드 시스템의 제어에서와 마찬가

지의 제어문제가 발생함을 알 수 가 있다 한편. ,

등은 체인드 시스템에 대하여 그림 과 같은Oriolo 3

제어입력을 제안하였다
7)
단 그림 은 이 일반. , 3 (1)

형에서   인 경우의 제어입력을 나타내고 있다.

그림 의 제어 입력3 Oriolo
7)

Fig. 3 Control inputs
7)

그림 의 제어입력은3

 




    ∊   
  ∊   

 




  ∊   
       ∊   

(15)

와 같이 표현된다 즉. , 에 ± 의 제어입력을

가해 을 제어하고 에 대해서는 반 주기동

안 시변 의 제어입력(time-varying)   를 설계

하여 제어를 행하고 있다 단. , 은 상수이다.

본 절에서의 제어대상인 시스템 에 대하여 디지(4)

털제어기법을 적용한다면 그림 와 같은 제어기를4

생각할 수 있을 것이다 즉 차 시스템인. , 2 에 대

하여 회의 샘플링을 행하는 데드비트제어를 행하2

고 이 일정한 제어입력을 취하는 시간 (

     에 차인) 4 에 대해 회의 샘플링을4

취하는 데드비트제어를 행하면 모든 상태변수를 안

정화시킬 수가 있다 하지만 샘플링 시간. 이후 제

어입력 는 제어목적에 아무런 영향을 미치지 못

하고 있음을 알 수 있다.

그림 데드비트제어 입력4
Fig. 4 Deadbeat control inputs

본 연구에서는 이러한 점을 개선할 수 있는 제어입

력을 그림 와 같이 제안한다5 .

그림 반복제어 입력5
Fig. 5 Iterative control inputs
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먼저 차 시스템인2 에 대하여 번의 샘플링2

주기로 데드비트제어를 행한다 아울러. 에 대

해서는 Oriolo
7)
의 체인드 시스템에 대한 제어기

설계법을 적용하여 번의 샘플링주기로 제어를4

행하는 것이다 제어입력을 정리하면 다음과 같.

다.

   




 ≤≤
   ≤

    

     ∊ 

(16)

먼저 의 시스템에 대해서는

    
 
     

 

  

       

(17)

과 같이 이산화를 하고 제어입력을

     (18)

와 같이 결정한다 아울러 의 제어입력을. (18) (17)

에 피드백시킨 폐루프 시스템

        (19)

의 고유치가 이 되도록 하는 데드비트제어를0

행한다.

다음으로 의 제어에 대해서 살펴본다 의. (16)

제어입력 를 에 가하면(4.2) 의 해석은 다음

과 같이 할 수 있다. 의 제어입력하에서는

       

       
(20)

가 된다 단. ,       





⋯,

    ,       
 을 의미하고

는 적분구간을 ∼로 하여 과 같은 방

법으로 계산한 것이다.

의 제어입력 하에서 는

       

       
(21)

와 같다 단. , 

 



⋯ ,

     을 의미하고 는 적분구간을

∼로 하여 과 같이 계산한 것이다.

과 로부터 최종제어시간(20) (21)  에서의 는

        (22)

과 같이 해석되고 는 로부터(22)

            (23)

과 같이 계산된다 여기에서.   

     이다.

적용한 제어기법의 유용성을 검증하기 위하여

고차 체인드 시스템에 대한 제어를 행하였다 그.

림 그림 은 시뮬레이션의 결과를 나타내고 있6, 7

다 상태변수를.        
로 하여

초기값을            로 하였

고 목표치는     으로 하였다 제어시간은.

[s], , 에 대한 샘플링시간은 각각 [s],

 로 하였다[s] .  제어입력 설계 시

       
    

로 설정하였다.

그림 는6 (a) 의 상태변수  의 시간에 따른

추이를 나타낸다 그림 는. 6 (b) 의 상태변수

   의 시간에 따른 변화를 나타낸다 시뮬.

레이션 결과로부터 모든 상태변수가  에 원점에[s]

안정화됨을 알 수 있다.
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(a)

(b)

그림 상태변수의 출력6
Fig. 6 Time evolution of outputs

그림 은 제어입력을 나타내고 있다7 . , 는 각각

회 회의 샘플링으로 제어되고 있음을 알 수 있2 , 4

다.

그림 제어입력7
Fig. 7 Control inputs

결론4.

본 논문에서는 속도의 구속조건으로부터 얻어지

는 체인드 시스템과 가속도의 구속조건으로부터

얻어지는 고차 체인드 시스템에 변수변환을 행하

고 얻어진 두 개의 시스템에 대하여 데드비트제,

어 및 반복제어기법을 적용하여 시스템의 초기값

을 원점에 안정화시키는 제어기를 설계하였다.

아울러 시뮬레이션을 통하여 제안한 제어기법의

유용성을 확인하였다.
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