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Taylor 근사화 및 우세극 이론을 이용한 네트워크 기반 시스템의 적응제어
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Abstract - 본 논문은 네트워크 기반 제어시스템(NCS: Networked 
Control Systems)에 모델매칭 제어기법을 용한 효율 인 제어알고리
즘을 제안한다. 비선형의 특징을 가지는 제어기  측기의 시간지연을 
Taylor 근사법으로 선형화하여 선형시스템 이론을 용한 모델매칭 제
어기를 설계하 다. 한, 제어기의 차수를 우세극 기법과 극,  상쇄
기법(Pole-Zero Cancelation)을 통해 차화한 후 그 타당성을 검증하
다. 제안한 제어알고리즘의 컴퓨터 시뮬 이션을 실시하 으며 기존의 
고차 모델매칭 제어기와 비교분석하여 타당성  신뢰성을 검증하 다.

1. 서    론

  NCS 기술은 무선 네트워크 통신기술을 이용하여 제어시스템을 구축
하는 기술로서 최근 복잡하게 구 되는 시스템의 신뢰성을 높이기 한 
방안으로 부시게 발 되고 있다. NCS 구축에 있어 가장 고려되어야 
하는 것은 시간지연성으로 인한 제어성능을 고려하여야 하며 한 체 
시스템 안정도를 유지하는 고 제어 기법이 요하다[1][2]. 최근에 이러
한 시간지연성을 고려한 NCS 연구가 진행 에 있으며 안정성 해석 
한 발표가 되고 있다.
  본 논문은 모델매칭 기법을 이용한 NCS의 제어기 설계를 제안한다. 
NCS의 지수함수로 표 되는 시간지연 항은 Taylor 근사법을 이용하여 
선형화 하 다. 근사화된 체 시스템의 달함수를 구한 후 정의된 모
델의 달함수와 같은 동특성을 가지는 모델매칭 제어기를 설계하 다. 
제어기의 차수는 모델과 랜트의 차수와 그리고 시간지연 달함수에 
비례하며 일반 으로 고차 다항식으로 주어진다. 이러한 고차 달함수
는 실제 시스템 구 에 있어 매우 비실용 이며 따라서 본 논문에서는 
우세극 기법과 극  상쇄기법(Pole-Zero Cancelation)을 용하여 동
특성은 매우 비슷하면서도 차수가 히 어드는 차 달함수를 산
출한다. 제안한 제어기의 타당성을 검증하기 하여 Matlabⓒ을 이용하
여 컴퓨터 시뮬 이션을 실시하 으며 기존의 고차 모델매칭 제어기와 
비교하여 차화된 제어기의 성능을 비교분석하여 성능의 우수성을 입
증한다.

2. Taylor 근사화 기반 시스템 모델링

  본 논문에서 다루는 NCS 시스템의 블록선도는 그림 1과 같으며, 제

어기 , 랜트 그리고 비선형 시간지연 
 과 

   로 구성
된다. 여기서 과 는 제어기  측기에 한 시간지연을 각각 나타

낸다. 한 랜트와 제어기의 달함수는 각각 다음과 같다.

 


,  

 
(1)

시간지연 항은 비선형 지수함수로 표 되며 선형시스템 이론을 용하
기가 어려우므로 Taylor 근사화 기법[3]을 용하여 다음과 같이 2차 선
형함수로 나타낸다.
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(2)

선형화된 시스템에 하여 체 달함수는 다음과 같다.

   

 


  

 

(3)

제어기 설계의 목 은 식 (3)의 시스템 출력이 기 입력 를 추종하
는 바람직한 제어성능을 가지도록 한 제어기 달함수를 산출하는 
것이다. 본 논문은 이러한 복잡한 선형 시스템에 한 모델매칭 제어기
법을 이용하여 제어기를 설계한다.

<그림 1> 네트워크 기반 제어시스템의 블록선도

3. 시변 시간지연을 고려한 모델매칭 제어기 설계

  모델매칭 기반 제어기 설계는 식 (3)의 체 시스템의 동특성이 다음
의 모델 달함수를 갖도록 제어기 달함수를 산출하는 기법이다.

 

 
(4)

즉, 식 (3)의 실제 시스템의 달함수와 식 (4)의 모델 달함수가 동일
하기 한 제어기를 설계하는 것으로, 우선 이 두 달함수를 다음과 같
은 방정식으로 정의한다.

  

  

 
(5)

한 식 (5)로부터 분자  분모의 다항식은 다음과 같으며


    

   
 (6)

이 두 방정식을 식 (5)의 제어기 달함수의 분자와 분모 다항식에 하
여 풀면 그 해는 각각 다음과 같다.









  

 

 
  

  
 (7)

최종 으로 제어기의 달함수는 다음과 같다. 

 

 
  

  
(8)

시변 시간지연을 고려한 모델매칭 제어기의 설계를 하여 식 (2)의 
과 를 다음과 같이 고려하자.

∈      
  ≤ 

 ≤ 

(9)

여기서  과 는 시간지연의 최소  최 값을 각각 나타내며 
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는 공칭 시간지연을 나타낸다.

모델매칭 제어기의 시간지연을 최 로 두고 설계하면 다음과 같이 된다.


   , 

   (10)

식 (10)의 값을 식 (8)에 용하여 모델매칭 제어기를 설계할 경우 제어
기  측기의 시간지연 과 가 식 (9)와 같이 변하더라도 안정한 

제어성능을 보일 수 있다.

4. 제어기 전달함수의 저차화
 
  제안된 시변 시간지연을 고려한 모델매칭 제어기의 경우 차수가 매우 
고차이기 때문에 실제 구 이 어렵다는 단 이 있다. 이러한 단 을 보
완하기 해 우세극 기법과 극  상쇄(Pole-Zero Cancelation)기법을 
통하여 제어기의 차수를 차로 근사화시킬 수 있다.  

  4.1 우세극 기법
  우세극 기법에 의한 달함수의 차화를 나타내기 해 제어기의 
달함수를 간단하게 다음과 같이 표 하 다.

 


(11)

식 (11)에서 ≫, ≫  라고 가정하 을 때 s평면의 허수축에 가까이 
있는 와 가 우세극이 된다. 와 는 시스템에 크게 향을 미치지 않
는 극   으로 간주하여 식의 계수로 빼낼 수 있다. 따라서 
를 다음과 같이 근사화 할 수 있다.

≃


(12)

  4.2 극,영점 상쇄기법(Pole-Zero Cancelation)
  제어기 와 랜트 가 직렬로 연결되어 있다고 하면 체 
시스템 달함수를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(13)

랜트의 달함수와 체 시스템의 달함수를 다음과 같이 가정하면

 

  


(14)

식 (13)에 의해 제어기의 달함수를 다음과 같이 산출할 수 있다.

 


(15)

식 (15)에서 제어기 달함수는 에서 을 가지며 랜트 달함수
는 에서 극 을 가지므로 와 를 직렬 연결하면 는 상
쇄된다.

5. 컴퓨터 시뮬레이션

  제안한 제어기법의 타당성을 검증하기 하여 DC 동기에 용하
고 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 고차의 모델매칭 제어기와 차화된 제어
기의 성능을 비교 검증하 다. 우선, 랜트의 달함수는 다음과 같은 
2차 선형시스템으로 설정하 다.

 


(16)

한 그림 1에서 시간지연은     로 하 으며, 이 

값은 시스템 시간지연의 최 값으로 가정하여 주어진다. 따라서 식 (2)
로부터 시간지연에 한 달함수는 각각 다음과 같다.









   



   


(17)

모델매칭 제어기 설계에 있어 모델 달함수는 다음과 같이 2차 선형시
스템으로 정의하며

 


(18)

3 의 제어기 설계법에 의하여 다음의 제어기 달함수가 구해진다.

  
  

 
(19)

복잡한 제어기의 차수를 이기 해 4.1 의 우세극 기법을 이용하여 
 -9.997을 계수로 빼내면 제어기 달함수는 다음과 같이 된다.

  
  

 
(20)

식 (19)의 차수가 어들었지만 아직도 고차의 달함수이므로 4.2 의 
극,  상쇄기법을 이용하여 제어기 달함수의 차수를 이면

   

 
(21)

와 같이되며 약간의 오차를 감안하여 극,  상쇄기법으로 식 (21)의 차
수를 이면 제어기 달함수는 다음과 같이 된다.

  
 

(22)

표 1은 에서 언 한 각 제어기를 체시스템에 용하 을 때의 최
오버슈트, 정정시간  상승시간을 나타낸다. 원래의 모델매칭 제어기 
달함수 와 제어기의 차수를 인  ,  의 제어성능차이

가 크지 않음을 볼 수 있다. 그림 2는 각 제어기 달함수를 용한 시
스템의 단 계단 응답을 보여주고 있다. 8차인 달함수를 가지는 제어
기  와 5차의 달함수  의 단 계단 응답특성이 비슷하게 

나타나며 3차인  도 만족할만한 성능을 보이고 있다. 이 시뮬 이

션 결과로부터 모델매칭 제어기와 차화된 제어기의 성능이 비슷하게 
나타남을 알 수 있다.
  <표 1> 제안한 각 제어기의 제어성능 비교분석

제어기 달함수 최 오버슈트 정정시간 상승시간

  1.16 8.08 1.64

  1.21 8.82 1.6

  1.21 8.82 1.6

  1.24 9.64 1.72
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<그림 2> 시스템응답 비교파형

6. 결    론

  본 논문은 네트워크 기반 제어시스템에서 발생하는 비선형 시간지연
을 Taylor 근사법을 이용하여 선형화하 고 모델매칭제어기를 우세극기
법과 극,  상쇄기법을 용하여 차화한 후 제어성능을 비교하 다. 
제안한 제어기법은 제어기의 차수가 차화됨으로써 실제 시스템 구
이 용이하며 기존의 제어기와 유사한 성능을 나타냄을 검증하 다.
  향후 연구계획으로는 기존의 연속시간 시스템에서 이산시간 시스템에 
용할 정이며 유비쿼터스(ubiquitous) 센서 네트워크를 통한 실시간 
실험을 통하여 산업 장에서의 용가능성을 제시하고자 한다. 한 비
선형 시변시스템에서의 용가능성에 해 연구하여 성능의 우수성을 
보다 더 입증하고자 한다.
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