
서 론1.

자연계의 구조물들은 많은 외란에 노출되어 있

다 특히 불규칙한 외란은 주변에서 가장 흔하게.
볼 수 있는 경우이다 불규칙한 외란에 노출된.
구조물로는 우주공간에서의 인공위성 등의 우주

구조물 대기 중의 난류나 제트유동에 노출된 항,

공기 파도에 영향 받는 시추선 등의 해양구조물,
등이 있다 이때 각각의 물리적 변수들은 시간과.
공간 모두에서 불규칙적으로 변동된다.(1),(2)

불규칙 외란에 노출된 시스템을 제어하기 위해

서 방법에 의한 확F-P-K(Fokker-Plank-Kolmogorov)
률 추정기 설계로 확률제어기 설계에 대한 연구

가 진행되었으며 선형 및 비선형 시스템에 대해,
서 그 성능 및 확률제어기의 구현에 관한 가능성

을 확인하였다.(3)

방법은 내 외부 및 상호 영향적인 불규F-P-K ,
칙 교란에 노출되는 계의 확률밀도 함수의 거동

을 해석하는 방법 중 하나이다 방법에 의. F-P-K
해서 불규칙 외란에 대한 정보는 확률영역에서
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상수형태의 로 나타내Power Spectral Density(PSD)
어지며 확률영역에서 제어기 설계가 이루어진다, .
이때 제어신호는 값 형태가 되며 이 신호는PSD ,
시간 영역의 제어 신호로 사용되기 위해서 Monte

와 같은 랜덤 신호 발생 알고리즘에 의해서Carol
구현 될 수 있다.(3)

확률제어기는 값 형태의 제어신호를 시간PSD
영역의 제어신호로 변환시키는 알고리즘과 시간

영역의 모델을 확률영역의 동적 모멘트 방정식으

로 변환하는 알고리즘이 구현되어야 한다.

그러나 기존의 확률제어기에서는 시간영역의

모델을 확률영역의 동적 모멘트 방정식으로 변환

하는 과정에서 동적 모멘트 방정식의 차수가 높

아지는 문제점이 있었다.

본 논문에서는 이런 문제점을 구성요소치 해

석방법 을 사용하여 동적(Component Cost Analysis)
모멘트 방정식의 차수를 낮추어주는 방법을 제안

하였으며 시뮬레이션으로 확인하였다, .

확률 영역 해석과정과 구성치2.
요소해석 방법

기존의 확률 제어기의 구조2.1

기존의 확률제어기의 구조를 살펴보면 다음의

과 같이 설명 할 수 있다[Fig. 1] .(3)

Fig. 1 Conceptual Diagram of Stochastic Control

확률 영역 해석2.2

일반적인 차 선형 시스템 방정식은 식 과2 [2-1]
같이 정의한다.

  
  [2-1]

 : Random disturbance(White noise)

백색잡음은 브라운 운동의 미분 형태로(Brown)

나타낼 수 있다 확률영역에서 시스템의. 차 모

멘트는 다음과 같이 정의된다.

[2-2]

식 으로 부터 다음과 같은 확률영역에서의[2-2]
모멘트 방정식을 구할 수 있다.

   [2-3]

여기서 는 인가된 외란의 이고PSD 는

제어입력의 이다PSD .

      


확률 영역에서의 시스템 행렬은 다음과 같이

유도된다.

 











    

   

    
  

    

      


    

[2-4]

확률 영역에서의 제어기 설계는 기존의 모든

제어 방법을 사용할 수 있는바 본 연구에서는 일

반적인 제어기를 사용하였다PID .

의 제곱 응답을 확률영역에서 모멘트 로

구할 수 있다.(4)

 ⋯

 ⋯
∞

∞


 

⋯      ⋯ 
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위 과정을 통해서 시간영역에서의 변위와 속도

에 대한 확률영역에서의 모멘트를 모두 구할 수

있다.

구성요소치 해석2.3

급격하게 증가하는 시스템의 모멘트 방정식 차

수를 줄이기 위한 방법으로 구성요소치 해석을

사용하였다 일반적인 선형 시스템을 고려한다. .

 
  

[2-5]

여기서 ∈ ∈ ∈

정수 에 대해서 식 을 만족한다q [2-6] .

≡
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[2-6]

여기에서 은 시스템의 출력 기여도를 알 수

있게 하는 매트릭스이므로 은 다음과 같이

정의 할 수 있다.

≡ [2-7]

식 를 식 에 적용하면 선형 시스템은 다[2-7] [2-5]
음과 같이 변환 시킬 수 있다.

   
 

[2-8]

   은 선형 시스템 식 에서 번째 입( [2-8]) k

력에 대한 출력을 나타낸 것이다.    을 사

용하여서 구성요소치 를 정의 할(Component Cost)
수 있다.(5)

≡ ｋ＝１





∞
       

[2-9]

식 에서[2-6]   이라고 가정을 하면 식 는[2-9]
아래와 같은 표준형식으로 나타낼 수 있다.

  

 







∞


 





   

   

[2-10]

여기서 는 으로 정의X Controllability Grammian
한다.

  
 






∞

  

또한 는 다음의 대수 방정식을 만족한다.

      

여기에서 매트릭스 는   
으로 정의

한다 또한 매트릭스 요소값을 구하기 위해 다음.
과 같은 과정을 걸쳐야 한다.

Step .Ⅰ       의 풀어서

의 값을 구한다.

여기서   


    

  

   

하위 매트릭스 요소를 구한다Step . .Ⅱ

   
 

여기서    

특이값분해Step . (Singular value decomposition)Ⅲ

를 구한다.


 

   



 


 

 
  

새로운 시스템은 다음과 같이 구성이Step .Ⅳ
되어 진다.

 
  

여기서      
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여기에서 구한 새로운 시스템을 Component
에 사용을 하게 된다Cost Function .(5)

구성요소해석 방법을 적용한 확률제어기2.6
구조

기존의 확률제어기에서는 시스템의 차수가 늘

어남에 따라 확률영역의 모멘트 방정식의 차수는

급격하게 증가한다 구성요소치 해석 방법을 적.
용한 확률제어기는 확률영역의 모멘트 방정식의

차수를 낮추어 줌으로써 기존의 확률제어기를 보

완하였다 구성요소치 해석 방법을 적용한 확률.
제어기의 구조는 개념도는 아래와 같다.

Fig. 2. Conceptual Diagram of Modeling
Reduction and Control using Component Cost

Analysis

자유도 모멘트 방정식 식 과 식 은 다음1 [2-3] [2-4]
과 같이 나타낼 수 있다.

 











    

   

    
  

    

      


    





















위 시스템을 구성요소치 해석 방법을 적용시킬

경우 다음과 같은 구성치 값은 다음과 같이 나타내

어진다.

 











  

  

  

⇒  ≫   

에 의해서 구한 매트릭Cost Decoupling Algorithm
스 요소 값을 이용하여 축소된 시스템 매트릭스를(T)
구하여 시스템을 합리적으로 축소시킬 수 있다.

  
 

   
 

     

수치 모의실험3.

자유도 수치 모의실험3.1 1

장에서 설계한 구성요소치 해석 방법을 적용2
한 확률제어기의 성능을 확인하기 위해 수치 모

의실험을 수행하였다 다음은 구성요소치 해석.
방법을 적용한 확률제어기의 성능을 확인하는 결

과로써 기존의 제어방법과 새롭게 제안된 제어기

의 수치 모의실험 결과이다.

은 불규칙한 외란에 대해 확률제어기의[Fig. 3]
유무에 따른 제어성능을 확인 할 수 있다 그리.
고 축소된 모멘트 방정식에 의한 확률제어기의

제어성능이 제어기가 없었을 때보다 뛰어나다는

것을 통해서 볼 수 있다[Fig. 3] .
에서는 확률제어기를 통한 시스템의 응[Fig. 4]

답을 로 보여주고 있다Root Mean Square(RMS) .
구성요소치 해석 방법을 사용하여서 축소된 모멘

트 방정식이 원래의 모멘트 방정식의 응답을 추

종하는 것을 확인 할 수 있다.
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자유도 수치 모의실험3.2 2

자유도에서는 모멘트 방정식이1 ×이지만, 2
자유도에서는 모멘트 방정식이 ×이 된다.
모멘트 방정식의 차수가 높은 경우와 구성요소치

해석방법을 사용하여 차수를 낮춘 경우에 대한

확률제어기의 제어성능을 모의실험을 통해서 알

아보았다.

은 축소된 모멘트 방정식에 의한 확률[Fig. 5]
제어기의 제어성능이 원래의 모멘트 방정식에

의한 확률제어기보다는 정량적인 성능이 미흡하

나 제어기를 사용하지 않았을 보다는 시스템이,
더욱 안정화 되었다는 것을 확인 할 수 있었다.

에서는 확률제어기를 통한 시스템의 응[Fig. 6]
답을 로 보여주고 있다Root Mean Square(RMS) .
구성요소치 해석 방법을 사용하여서 축소된 모멘

트 방정식이 원래의 모멘트 방정식의 응답을 추

종하는 볼 수 있다.
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결 론4.

현재까지 본 저자들에 의하여 개발되고 제시된

확률제어기는 선형 및 비선형 모델에 다양한

제어방식을 적용하여 설계되어 왔으며 제어방식,
의 가능성을 보여주었다 그러나 기존에 개발된.
확률제어기에서는 시스템의 차수가 늘어남에

따라 확률영역의 모멘트 방정식의 차수는 급격하

게 증가하는 문제가 있었다 그러나 본 연구에서.
는 구성요소치 해석 방법을 적용하여 확률영역의

모멘트 방정식의 차수를 낮추어 줌으로써 기존의

확률제어기의 차수문제를 해결하고 모의실험으,
로 구성요소치 해석 방법을 적용한 확률제어기의

가능함을 정성적으로 확인하였다 현재 실험을.
통한 구성요소치 해석 방법을 적용한 확률제어기

의 정략적인 제어능력의 향상에 대해서 연구를

지속적으로 수행하고 있다.
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