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서론1.
제어기 설계에서 실제 시스템은 수학적으로 모델링되어 해석

된다 대부분의 수식은 비선형 방정식으로 이루어져있으며. ,

이를 해석하기 위하여 선형화를 통하여 제한된 수식으로 바꾸게

된다 이 때문에 강건한 제어기 설계가 어렵다 그 해결을 위하여. .

비선형 방정식의 역학적 모델을 해석하는 소프트웨어와 비선형

방정식으로 이루어진 를 전용 소프트웨어를 사용하여 해석Plant

하는 방법을 모색하였고 다물체 동역학 해석 소프트웨어인,

에 제어기 설계를 위한 가 개발되었다 하나의RecurDyn Colink .

에서 을 수행하며 으로Package Co-simulation , Block Diagram

이루어진 직관적으로 이해할 수 있는 동역학 시스템의 제어기

설계를 손쉽게 구성할 수 있다 본 논문에서는 개발된.

를 설명하고 자유도 역진자의 자세 제어를RecurDyn/Colink , 2

상에서 의 방법으로RecurDyn/Colink Feedback Linearization

제어기를 설계하여 시스템을 검증하였다.

2. RecurDyn/Colink
2.1 Co-Simulation

는 다물체 동역학 시스템 해석과 제어시스템RecurDyn/Colink

의 해석을 동시에 할 수 있는 방법을 사용하여Co-simulation

실제시스템에 가까운 제어기 설계가 가능하다 그림 은 잘. 1

알려진 의 개념을 설명하고 있다 샘플링 시간을Co-simulation .

공유하여 제어기 알고리즘과 플랜트 모델의 해석을 수행한다.

Fig 1. Schematic diagram of RecurDyn/Control toolkit

플랜트운동방정식2.2
에서 만든 플랜트 모델의 운동방정식은 다음과 같다RecurDyn .

    
   (1)

는 에서의 조인트 이고Lagrange Multiplier vector , 는

에서 위치 레벨의 구속 벡터 이다(Constraint vector) .

과 는 와 를 나타낸다 운동방정식은Mass Force Vector .

 의 형태로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (2)

   (3)

위치 레벨에서의 구속조건에 대한 미분 방정식은 다음과 같

다.
      (4)

       (5)

식과 모든 레벨의 구속조건들은 중복의 미분 대수 방정식(2)

을 포함(over etermined differential algebraic system, ODAS)

한다 를 풀기위하여. ODAS Backward differentiation

의 알고리즘을 이용한다formula(BDF) .

 












   


   





  (6)

여기서   

 이다. , 그리고 는
의 계수에 의해서 결정이 된다Implicit integrators .

제어모델의운동방정식2.3
그림 과 같은 전달함수 블록을 사용하면 식과 같은 상미분3 (7)

방정식의 모델링이 된다.

 ∙ ∙ (7)

제어 모델에 그림 와 같은 폐루프가 되면 식과 같은 대수4 (8)

방정식이 모델링 된다 예로 간단히.   로써 쉽게 구할
수 있지만 모델이 복잡하면 수치적으로 구할 수 밖에 없다

    (8)

Fig 2. Transfer function block Fig 3. Close-loop Model

제어 모델을 일반화된 식으로 나타내면 다음과 같은 상무분

방정식이 포함된 대수방정식으로 나타낼 수 있다.

  

  
   



 (9)

여기서,    이다.

운동방정식2.4 Integrated
플랜트와 제어기의 통합 운동방정식은 식이다(10) .

  






  (10)

여기서,   

    과 같다.

방법으로Newton-Raphson 와 값을 구한다. Integrated

는 방법과 달리Solver Co-simulation 

,

가 동시에 고려

되기 때문에 보다 빠른 시간에 정확한 시뮬레이션 결과를 얻을

수 있다.

사용자그래픽환경2.5
의 는 그림 와 같다 제어 구성용RecurDyn/Colink GUI 2 . Block

들 옮겨와 손쉽게 구성할 수 있으며 그림 와 같이 상태 공간, 2

방정식으로 제어기를 구성한 예이다PD .

의 개발과 이를 이용한 자유도 역진자의 자세제어RecurDyn/Colink 2
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Fig 4. RecurDyn/Colink GUI

자유도역진자자세제어3. 2

운동방정식3.1
자유도 역진자의 운동 방정식을 나타내어 정리하면2

식과 같다(11)-(12) .

Fig 5. 2-DOF Inverted Pendulum

 



  




 





    


















     

(11)

 


   

 




 





   











    


 


     

(12)

의 움직임으로 역진자의 자세제어와 달리 두 조인트의Base ,

토크를 제어하여 자세제어를 하며 의 움직임은, Base    일때

갑자기 멈추었다고 가정, 으로 발생되는 임펄스의 힘은 각
조인트의 각도와 각속도의 초기 값는 시스템으로 가정한다.

3.2 Feedback Linearization
위의 자유도 역진자의 운동방정식은 와 같이 비선형2 (13)

방정식으로 선형화가 어렵다.

   (13)

의 방법에 의해 식과Feedback Linearization (14) - (16)

같이 토크입력을 추종하기 원하는 가속도 속도 위치를, , PD

제어기의 값으로 이루어진Gain 으로 가정하면 식과 같은(16)

특성방정식을 유도할 수 있으며 이 선형화된 식으로부터 구해진,

의 값과 제어에 필요한 토크를 구할 수 있다.

  


    
    (14)

    (15)




  (16)

제어기3.3 PD
자유도 역진자의 는 표 과 같으며2 Parameter 1 , Feedback

을 이용한 제어기의 구성은Linearization PD RecurDyn/Colink

를 이용하여 그림 과 같이 구성하였으며 을 이용하6 , User block

여 제어에 의한 미분방정식의 풀이 및PD , ,  를 계산하여

출력하도록 하였다 그리고 추종하기 원하는 값은.   °,


 의 값을 이용했다.

Table 1. Simulation Parameters

Fig 6. Schematic of PD Controller for TLIP

시뮬레이션결과4.
      의값을이용한결과는아래그림과같다.

비선형의 를 를 사용하여 제어기를Plant RecurDyn/Colink PD

설계하였다 다물체 동역학 소프트웨어의 의 방. Co-simulation

법으로 동역학 모델의 해석을 이용하지 않는 대신 비선형Plant ,

제어의 한 방법인 을 통한 설계의 예를Feedback Linearization

보였다.

Fig 7. Position Plot Fig 8. Velocity Plot

Fig 9. Torque Plot
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Variables Value Note

   5 kg -

   0.4 m -

 20 degree Initial value

 10 degree Initial value

 2 rad/s Initial value

 2 rad/s Initial value
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