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Abstract - 이 논문에서는 자유도보다 엑 에이터가 부족한 과소 작동 
기계 시스템의 지수  안정을 보장하는 다이나믹 제어기법을 제시한다. 
이 시스템의 원 에 한 자코비안 선형화는 제어불능이므로 기존의 시
불변 상태궤환 기법으로 안정화가 불가능하다는 특징을 가지고 있다. 이 
논문에서는 추가 다이나믹스를 이용한 다이나믹 스 일링 기법과 수정
된 역진 기법을 사용하여 제어목 을 달성한다. 
 

1. 서    론

   자유도보다 입력의 수가 은 과소 작동 기계 시스템은 우주와 해  
로 , 자율 이동 로 , 유연성 로  등에서 그 실례를 찾아볼 수 있다. 
본 논문에서는 역진자와 선형 탄성-질량 시스템이 비선형 스 링을 통
해 약결합(weak coupling)을 이루고 있는 기계 시스템을 다루고자 한다. 
이 시스템 한 단일 입력에 해 2개의 자유도를 가지므로 과소 작동 
시스템이라고 할 수 있다. 더욱이 이 시스템은 역진자의 평형 에 한 
자코비안 선형화가 제어불가능(uncontrollable)이며, 안정화가능(stabiliz- 
able)하지도 않다. 
   Brockett의 정리[1]에 따르면, 이 시스템은 어떤 static smooth 궤환 
입력으로도 안정화 할 수 없으므로, nonsmooth나 시변(time-varying) 
제어기의 설계에 의한 안정화가 필요하다. [2]에서는 이 시스템을 안정
화하기 해서 동차(homogeneous) 벡터장의 개념을 이용한 nonsmooth 
동차 궤환 제어기를, [3]에서는 ‘adding a power integrator’기법을 사용
하여 연속인 제어기를 설계하 다. 본 논문에서 다루는 시스템은 [3]에
서 power integrator 시스템의 한 제로 제시되었는데, 이 시스템에 
해서 [4]에서는 시간함수에  한 스 일링 기법으로 시변 궤환 제어기
를 설계하 다. [3]과 [4]에서 제시된 결과는 domination방법에 기반한 
역진(backstepping) 기법을 사용하므로 최종입력이 커질 수 있는 단 을 
가지고 있다. 본 논문에서 제시하는 방법은 [4]의 결과와 유사한 면을 
가지지만 [4]의 결과보다 더 구체 이며 domination 방법과 calcellation 
방법을 히 조화함으로써 제어 입력을 일 수 있는 장 을 지니고 
있다. 

2. 과소 작동 기계 시스템에 대한 다이나믹 제어기의 설계

  2.1 과소 작동 불안정 기계 시스템

<그림 1> 약결합을 가지는 과소 동작 시스템
  그림 1과 같은 약결합을 가지는 과소 동작 기계 시스템의 운동 방정
식은 다음과 같다. 

 




 







 


(1)

여기서 는 질량의 변 , 는 수직선으로부터의 진자의 각도이며, 각 
값들이 0일 경우 스 링은 변형이 없는 상태이다. 그리고  는 스

링 상수이고 제어입력 가 에 작용하지만 에 직 으로 작용

하는 힘은 없으므로 이 시스템은 과소 동작 시스템임을 알 수 있다.  

  (1) 식을 ∈×에서 정의되는 변환[4] 
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을 통하면 
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의 식으로 유도가 된다. 이식의 자코비안 선형화는 양의 고유값을 가지
므로 제어불능임을 명심하자. 그리고 와 는 다음의 계를 가진다.
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  2.2 추가 다이나믹스와 변환
   양의 기값을 가지는 추가 다이나믹스와 변환을 
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와 같이 정의하면, 시스템 (3)을 다음과 같이 변환 가능하다.

 






 














 






 






(6)

 

여기서               의 계를 가진

다. 이 변환의 이유는 설계된 제어입력이 를 분모로 갖지 않고 유한

함을 보장하기 함이다. 

  2.3 다이나믹 스케일링을 이용한 제어기의 설계
   다음은 이 논문의 주요정리이다.
 정리 1. 과소 작동 불안정 기계 시스템 (1)에 해서 변환 (2)와 (5)에 
의한 시스템 (6)에서 설계된 매끈한 제어입력 는 (6)의 원 을 지수
으로 안정하게 하고, 이는 와 가 0으로 지수 으로 수렴함을 보장한
다. 
 정리 1의 증명: 역진 기법은 각 하  시스템을 안정화하기 한 가상
의 제어를 각 단계에서 설계하고 최종 으로 제어입력을 설계하는 제어
기법이다. 하지만 기존의 역진 기법과 달리 (3)의 시스템에서 가상 제어
부분인 의 지수가 3이므로 시불변 궤환 제어입력의 설계가 불가능하

게 된다[2,3,4]. 그러므로 이 논문에서는 추가 다이나믹스와 다이나믹 스
일링에 기반을 둔 다이나믹 제어입력을 설계하고자 한다. 
 단계 1: 이 단계에서는 하  시스템에 하여 가상의 입력을 설계하

고자 한다. 리아푸노  함수   
(  :조정 이득값)을 

미분하면

 









(7)

가 되고,   으로 정한 후, 가상의 입력 
을 설계할 수 있다.


     

   
 (8)
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 단계 2:  하  시스템에 한 가상입력을 설계하기 하여 이 단계

에서는 다이나믹 스 일링 방법을 사용할 것이다. 우선 리아푸느  함수 

 


의 미분을 하고 




의 합차를 더하면


 







 




± (9)   

가 된다. 이 단계에서 설계할 가상입력 
은 지수 3을 가지고 있으므로 

매끈한 함수로 설계할 수가 없다. 그러므로 각 항들에 해서 아래와 같
이 스 일링 방법을 용한다.
  식 (6)과 (8)과 ≤       을 이용하면 
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가 되고, 의 부등식( ≤  )을 이용하여
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(11)

 

에 도달하게 된다. 우리는 의 부등식을 ‘다이나믹  스 일링’ 방법으로 
부르기로 한다. 이 방법은 추가 상태변수 가 0에 도달하는 것이 불가

능하므로 잘 정의된다고 할 수 있다. 
  그러므로   로 설정한 후 가상입력이 


  







 
   

 (12)

로 설계되고, 이를 (9)식에 용하면 아래의 결과가 나온다. 
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 단계 3: 이 단계의 리아푸노  함수   


에서
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가 유도되고, 이  단계에서의 항은 다음과 같이 변형할 수 있다.








 












 
 


(15)   

  그리고 다음 단계에서의 편미분 계산의 편리성을 해서 항을 다
음과 같이 추정할 수 있다.
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(16)

 식 (15)과 (16), 그리고 (13)의 나머지 항들에 해서 함수

 





 
 


 


 






















 


 





 


(17)

와 함께 가상의 함수가


 


   

 (18)

와 같이 설계된다. 의 단계에서   로 결정되었으므로 은 이 항

들을 고려하여   로 결정된다. 

 단계4: 이 단계는 체 구성의 마지막 단계이므로 체 리아푸노  함

수를  


 

로 설정한다. 시스템 (5)와 (6)에 한 이 

함수의 미분은

≤  
    


 








 









 

  















(19)

이 된다. 그러므로 최종 으로   의 설정으로 제어입력 을 아래와 

같이 설계할 수 있다.
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그리고 리아푸노  함수는 

≤  
     


 (21)

로 정리가 되므로 상수값을          

로 설정하면 ≤을 만족하여 지수  안정(exponential stable)임
을 알 수 있다. 여기서 는 가 작아질수록 일 수 있는 조 값이다.

그러므로 우리는 정리1을 결론지을 수 있다. 

3. 시뮬레이션
  
    시뮬 이션 환경은               

                이

고 기값은   이다. 시뮬 이션은 시
스템 (6)과 입력 (20)에서 이루어졌으며, 변환 (2)와 (5)에 의해서 역변
환 되었다. 그 결과는 그림 2과 3와 같으며, 체 으로 제어목표를 이
루고 있음을 알 수 있다. 

<그림 2>   

<그림 3> 제어입력 

4. 결    론

   본 논문에서는 기존의 정  궤환 제어법으로 제어 불가능한 과소 작
동 기계 시스템 시스템의 지수  안정을 보장하는 다이나믹 제어기법이 
제시되었다. 이 기법은 추가 다이나믹스의 상태변수를 이용한 다이나믹 
스 일링 방법과 cancellation, domination 역진 기법의 조화에 의해서 
이루어졌다. 제시된 기법은 이 특정 시스템 뿐만이 아니라 다양한 과소 
동작 약결합 불안정 기계 시스템에의 용이 가능하다. 
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