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Abstract - 본 연구는 지능알고리즘을 이용하여 비선형궤환을 구 하
여 비선형시스템을 선형제어이론으로 제어할 수 있는 가능성을 제시한
다. 기존의 비선형 궤환 선형화 이론은 비선형계통에 한 정확한 모델
링을 바탕으로 선형화기법을 용하여 선형제어이론의 용을 가능  
하는 것이었으나 본연구는 가상의 선형시스템과 SVM을 사용하여 동특
성을 알려지지 않은 계통에 해서도 용시킬 수 있는 비선형 궤환선
형화 기법의 가능성을 제공한다.

1. 서    론

  로 , 항공기, 우주 성과 같은 복잡한 비선형 시스템의 동작에는 정
성, 안 성등의 엄격한 제한 요소가 요구되므로 고도의 제어 기법의 

개발이 요구되고 있는 실정이다.[1] 비선형 시스템 이론의 부분은 선
형 시스템에 한 결과를 비선형 시스템에 까지 확장시키는 것이다.[4] 
근사선형화가 아닌 정확한 선형화 기법은 비선형 좌표변환과 비선형 궤
환을 이용하는 것이다. 이 기법에 한 연구는 이론 으로 상당히 활발
히 진행되어 왔으나 근본 으로 비선형 계통에 한 정확한 모델링이 
요구되기 때문에 실제응용에 있어서는 제약을 받아왔다.[5]   그러므로 
본 연구에서는 비선형계통에 한 모델링을 필요로 하지 않으면서 선형
화시킬 수 있는 새로운 방법을 제시한다. 이제까지의 연구 에서 모델링
을 필요로 하지 않고 선형화시키는 방법은 입출력 데이터를 기반으로 
지능알고리즘을 용시켜 입출력 궤환 선형화를 시키는 것이었고 입출
력 선형화된 후 가제어 표 형 형태의 상태방정식으로 표 하여 상태피
이드백 형태의 제어기를 구성하 으나 사용되는 상태들이 실제상태의 
정보를 반 하지 못하 다.[1] 이에 본연구에서는 입출력 선형화와 더불
어 실제 상태를 반 하여 선형제어이론을 용시킬 수 있는 새로운 방
법을 제안한다. 선형화 상태에 실제 상태 정보를 반 하는 방법으로 지
능알고리즘을 사용하게 되는데 본 연구에서는 Support Vector 
Machine(SVM)을 사용하기로 한다.[2]

2. 본    론

  2.1 비선형 시스템의 선형화
 본논문에서는 일단 비선형 좌표변환과 비선형 궤환에 의해 선형화시키
는 기존의 기법에 해서 살펴본다. 이해를 돕기 하여 일반 인 이론 
신 그림에 나오는 시스템의 를 가지고 설명하기로 한다.[1]

<그림 1> 단축 유연한 로봇팔

   <그림1>의 단축  로 과 같은 비선형시스템의 상태방정식을 모
델링하면 식(1.1),(1.2)로 나타낼수 있다.[1]
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 비선형 시스템을 표 할 때 좌표설정에 따라서 선형이 되거나 비선형
이 된다. 여기서, J는 구동 동기의 성이며, L은 부하의 력 심
까지의 거리이고, I,M은 부하질량이다.[1]

 상태 벡터는  
 

이다. 식(1.3)과 같다.
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                       (1.3)

 상태를 변환하면, 식(1-4)처럼 나타낼수 있다.[1]
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는 식(1.5)처럼 정의 되고, 식(1.6)에 입하여 정리한다.[1]
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여기서,    이므로,
∴     으로 표 이 된다.

<그림 2> 궤환선형화에 대한 개념도
 본 연구에서는 비선형 궤환입력은 이미 인가된 상태에서 비선형 좌표
변환에 해서 살펴보기로 한다. 정확히 하면 비선형 좌표변환이라기 보
다는 비선형 회귀 계를 정립하는 것이다. 지능 알고리즘을 사용하여 미
지의 비선형동특성을 선형화시키는 연구는 이미 존재함으로 이러한 가
정이 타당하다고 생각된다.

 비선형 상태방정식은 비선형 좌표변환에 의해 다음과 같이 가제어 표
형 상태방정식으로 변환될 수 있다는 것은 알려진 사실이다.
 가상의 상태는 다음과 같다.[1]
 

 
 

 

 원래의 상태로부터 의 상태값을 계산해 낼 수 있다면 의 계통에 
해 선형제어기를 구성하면 기존의 상태궤환제어기가 설계되는 것이다.

 의 상태들과 실제 상태들간의 계는 지능알고리즘을 사용하여 정렬
이 가능하다. 본 연구에서는 SVR regression) 계를 사용하기도 한다.

  2.2 Support Vector Machine Regression
  SVM(Support Vector Machine)은 Vapnik(1995)[2]에 의해서 제안되었
으며, 분류 별(Support Vector Classification,SVC)를 해결하기 해 개
발되었지만 차 회귀분석(Support Vector Regression)으로 차 확 되
었다.[2] 본 논문에서도 SVR(Support Vector Machine)를 이용하여 비선

형 시스템을 선형화하는 종 의 복잡하고 수식 변환을 쉽게 좌표
변환 하기 해 반복학습을 통하여 상태를 추정하고 비선형 시스템을 선

형화 할수 있도록 regression Function을 사용하여 비선형계통 와 선

형계통 과의 계를 알수 있다.
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Parameter Value Gain Value

I 0.031 MgL/I 25.8

J 0.004 k/I 230

MgL 0.8 k/J 1782.5

k 7.13 1/J 250

IJ/k 0.000017391

SVR regression형태는 다음과 같다. 

함수 근사화 문제를 명확히 함수로부터 얻어서 측하면,

   와 ∈  ∈  이다.
 여기서 은 학습데이터 수, 는 입력벡터, 는 출력데이터이다.[6]

                                    (2.1) 

 여기서 ․는 에 사상(Mapping)된 함수이며, 고차원 가상공간 
이다. ∈는 가 벡터임을 확인할수 있고, 는 bias이다.[6]
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                  (2.3)

 표 인 커 에는 RBF커 , Linear커 , 다항커 (Polynomial kernel)
등으로 다음과 같이 정의된다.[7],[8]

      Linear kernael :   


      RBF kernel :   
∥∥



본 논문에서는 Linear 커  방법을 이용했으며, 선형분리가 불가능한 입
력 공간에서의 최  문제는 다음과 같이 변형된다.
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           (2.4)

식(2.9)와 같이 변형되고, 이 식은 커 함수에 의해 특징 공간에서 선형
분리가 가능한 식으로 바꿀수 있게 된다.[7],[8]

  2.3 Simulation

그림 1의 계통에 한 라메터값은 다음 표와 같다.
<표 1> Parameter & Gain Value

선형화제어기를 상태궤환제어기로 하고 각각의 상태이득은 다음과 같이 
결정한다.

           

비선형좌표변환과 비선형 궤환에 의해 선형화된 가상의 시스템은 다음
과 같다.

 
 

 
 

<그림 4> 비선형 궤환 시스템과 선형화된 가상시스템의 관계

학습데이타를 확보하여 학습하는 과정은 다음과 같다.
1) 한단계 이 의 실제계통의 상태 데이터를 입력 회귀벡터로 확보.
2) 가상시스템의 상태를 목표데이터로 확보
3) SVR알고리즘을 이용하여 학습
4) 학습된 결과의 확인

SVR를 통한 Linear 계식은 다음과 같이 결정된다.

=0.2495*+0.1003*+0.7549*-0.0026*-0.0288

=-13.8208*+1.0091*+13.7796*-0.0178*-0.7011

=-124.2582*-0.2587*

                 +123.7634*-0.0117*-8.7775

  =298.1990*-4.5904*

                 -297.9726*+2.1159*+18.8837

학습된 결과에 오차는 다음 그림과 같다.             
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<그림 5> Traget값과 추정SVM의 출력과의 오차
기존의 비선형 모델링식을 이용한 비선형 좌표변환의 결과와 비교해 보
면 다음 그림과 같다.
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a)                                b)

<그림 6> a)의 오차 와 b)의 오차

의 결과로부터 비선형 좌표변환을 SVR을 이용하여 구 함으로써 미
지의 비선형계통의 한 선형화를 이루어낼 수 있음을 확인하 다.

3. 결    론
본 논문에서는 비선형계통에 한 선형화방법에 한 새로운 방법을 제
시하 다. 기존의 지능알고리즘을 이용한 비선형 궤환선형화 알고리즘을 
용시킨 후 선형화된 상태방정식을 이용하여 가상의 상태와 비선형 계

통의 실제상태간의 회귀 계를 SVR을 사용하여 추정한다. 결과 으로 
선형계통의 상태와 비선형계통의 상태에 한 비선형 변환 계를 확립
할 수 있게 된다.
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