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 Abstract - 본 논문은 리세트(reset) 제어이론과 상태궤환 안정
성 기법을 이용하여 회 식 역진자 시스템의 강인제어시스템을 
제안한다. 우선 복잡한 비선형 역진자 시스템을 평형 에서 선형
화한 후 상태궤환기법을 이용하여 안정한 모델을 구성한다. 이 
선형시스템 모델에서 발생할 수 있는 시스템 섭동으로 인한 실
시간 제어오차를 보상하기 한 리세트 제어알고리즘을 보조제
어시스템으로 추가한다. 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 제안한 제어
알고리즘의 타당성  성능의 개선정도를 분석한다.

1. 서    론

  회 식 역진자 시스템은 매우 복잡한 비선형 동특성을 갖기 때
문에 기존의 선형시스템 이론으로는 제어시스템을 구성하기가 
매우 어렵다. 따라서 최근에 비선형 시스템이론이나 고  제어방
식 등을 이용하여 이러한 역진자 제어시스템을 구성하고 있다.
  Astrom과 Furuta는 swing-up 제어방식을 이용하여 안정한 회
식 역진자의 제어시스템을 제안하 으며[1], Juan 등은 시스템 축소
기법을 이용하여 회 식 역진자 시스템의 선형제어시스템을 구 하
다[2]. 최근에는 Melba와 Marimuthu가 퍼지제어이론을 이용하여 
회 식 역진자 시스템의 balancing 제어시스템을 구성하 다[3]. 
  회 식 역진자 시스템의 제어는 부분 비선형모델을 선형으
로 변환한 후 기존의 제어방식을 용하는 것이 부분이다. 이
러한 경우 해석  방법이나 시뮬 이션 등을 통해 만족스러운 
제어성능을 검증하 다 할지라도 실시간 시스템실험에서 모델링 
오차나 시스템 섭동 등으로 인해 상치 못한 제어오차가 발생
할 수 있다. 따라서 역진자 시스템과 같은 비선형성이 매우 강한 
시스템의 경우 이러한 동특성을 보상해야 실시간 제어에서 만족
스러운 제어성능을 기 할 수 있다.
  본 논문은 상태궤환방식과 리세트제어기법을 이용하여 실시간
에서 발생할 수 있는 모델링 오차와 불확실성에 한 강인한 제
어시스템을 제안한다. 우선 평형 에서 선형화모델을 산출한 후 
상태궤환 기법을 용하여 안정한 선형모델을 구성한다. 이러한 
선형모델에 하여 시스템 섭동  모델링 오차를 보상하기 
하여 리세트 제어규칙을 추가하여 용한다. 제안한 제어알고리
즘의 타당성을 검증하기 하여 컴퓨터 시뮬 이션을 실시하
으며 성능의 우수성을 입증한다.

2. 본    론

  2.1 회전식 역진자 시스템의 선형화 모델링

  역진자 시스템의 제어응용은 수년간 이어져 오고 있으며 최근
에는 보다 복잡한 회 식 역진자 시스템에 한 연구가 활발히 
진행되고 있으며, 본 논문에서 다루는 역진자 시스템의 기구학  
모델은 참고문헌 [2]를 이용하 고, 그림 1과 같으며, 운동방정식
은 다음과 같은 Lagrange 방정식으로 표 되어진다.


″ 



 


″

″ ′ 




 


′

′ ′  



 




(1)

여기서 각 행렬은 다음과 같다.

  



 




   


 
 




′  




 




 
 

′  ′  
 


′  


′  



 




′

′ 

여기서 각각의 라메터 과 는 역진자 시스템의 arm과 pole의 

길이, 과 는 joint의 감쇄계수, 과 는 역진자 시스템과 

pole의 질량, 그리고 는 력가속도를 각각 나타낸다. 우선, 평형

    상태일 때 이 시스템의 선형화 모델은 다음과 같다.
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(2)

한 이를 상태공간 방정식으로 표 하면 다음과 같다.
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<그림 1> 회전식 역진자 시스템의 기구학적 모델

  2.2 상태궤환 기반 시스템의 안정화

   2 에서 구 한 선형화 모델은 정의한 평형 에서 불안정한 
시스템 동특성을 갖는 것을 알 수 있다. 이러한 경우 선형제어기
의 용이 매우 어려워지며 비선형 구조를 갖는 다소 복잡한 제
어기를 이용하여야 한다. 
  따라서 본 논문은 선형제어기를 용하기 한 목 으로 우선 
식 (3)의 시스템 모델을 상태궤환기법을 이용하여 안정화한다. 
우선, 식 (3)에서 제어입력변수를 다음과 같이 정의한다.

 (4)

여기서 은 설정치이며, ∈×는 파리미터 행렬이다. 식 (4)
를 식 (3)에 적용하여 다시 표현하면, 다음과 같으며

  (5)

의 식에서 이며 선형시스템 이론을 이용하여 라
미터 행렬 의 값을 하게 설정함으로서 식 (5)의 시스템을 
안정하게 구성할 수 있다.
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  2.3 리세트 제어시스템

   3 에서 설계한 상태궤환 시스템은 실시간 구 에서 시스템의 
정확한 상태값을 센서로부터 측하여야 만족스러운 성능을 기
할 수 있다. 한편, 실시간 구 에서는 센서의 노이즈나 불확실
성으로 인하여 해석 인 모델로부터 상한 시스템의 성능이 
하될 수 있다. 이러한 경우 시스템 섭동이나 외란에 보다 강인하
고 응성을 갖는 제어기를 추가하여 제어성능을 보상할 수 있다.
 따라서 본 논문에서는 식 (4)의 공칭제어기에 보조제어기를 추
가하는 하이 리드 형태의 제어시스템을 구성하고, 보조제어규칙
은 리세트 제어이론을 용한다. 리세트 제어기법은 Clegg의 

분제어방식[4]을 개선한 형태로서, 시스템의 제어오차  가 0
이 되면 제어입력 를 0을 리세트시키며, 그 지 않은 경우

엔 분기의 형태로서 작동하는 형태이다.
본 논문에서 구성한 리세트 제어시스템의 동특성은 다음과 같다.

  ≠      
(6)

여기서 ∈이며   이다. 
  2.4 하이브리드 리세트 제어시스템 설계

   본 논문에서 제안한 하이 리도 리세트 제어시스템을 식 (4)
와 식 (6)의 제어기를 선형조합으로 구성한 것이며 제어규칙은 
다음과 같다.

  (7)

식 (6)를 식 (3)의 시스템방정식에 용하여 augment 형태의 상
태공간방정식으로 나타내면 다음과 같다.

  (8)
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이며 과 는 시스템 노이즈  외란을 각각 나타낸다. 식 (5)

에서 안정하기 한 시스템을 구 하기 하여 행렬 의 고유
치의 실수부가 모두 음수값을 갖도록 제어기 라미터 를 선
택하여야 한다. 그림 2는 제안한 하이 리드 리세트 제어시스템
의 블록선도를 보여 다.

리세트 제어기 시스템 모델 출력행렬

K
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<그림 2> 하이브리드 리세트 제어시스템 구성도

  3. 컴퓨터 사뮬레이션

  본 논문에서 제안한 제어시스템의 성능을 분석하기 하여 컴
퓨터 시뮬 이션을 실시하 다. 시뮬 이션에 사용된 식 (3)의 
시스템 라미터는 다음과 같다.

 ,  ,  ⋅, 

 ∙,   ,  

우선, Matlab 로그램을 이용하여 식 (4)의 상태궤환 제어시스
템을 구성하 으며 제어기 라미터는 다음과 같다.

      (9)

한 식 (6)의 리세트 제어 라미터는   로 설정하
다. 그림 3은 리세트 제어시스템이 용한 경우와 그 지 않은 
경우의 시스템 응답을 보여 다. 리세트 제어가 용되지 않은 
경우 약 4 에서 정상상태구간으로 도달하지만 리세트 제어의 
경우 약 2 가량에서 도달하는 것을 볼 수 있다. 한 기 오버

슈트의 경우 히 어든 것을 알 수 있다. 
  이는 리세트 제어시스템이 과도응답에서 우수한 제어성능을 
갖는 것을 알 수 있다. 다음으로, 외란에 한 강인 응성을 검
증하기 하여 시스템에 Gaussian 확률외란을 인가하 다. 그림 
4의 각각의 제어기에 한 시스템 응답을 보여 다. 
리세트 제어가 없는 경우 시간이 갈수록 제어오차가 어들지만 
정상상태로 도달하지 못하는 것을 볼 수 있다. 반면 리세트 제어
의 경우 그림 3의 경우와 마찬가지로 약 2.5 에서 정상상태로 
도달하는 것을 알 수 있다. 이 두 시뮬 이션 결과로부터 제안한 
리세트 제어시스템에 한 타당성을 검증하 으며 성능의 우수
성을 입증하 다.

<그림 3> 시스템 응답 파형

<그림 4> 시스템 응답 파형(외란인가)

4. 결    론

  본 논문은 상태궤환  리세트 제어기법을 이용한 비선형 회
식 역진자 시스템의 강인제어시스템을 제안하 다. 우선 비선형 
시스템을 선형화하여 상태궤환 기법을 이용하여 안정한 모델로 
구성한 후 리세트 제어규칙을 산출하 다. 제안한 제어알고리즘
의 타당성을 검증하기 하여 컴퓨터 시뮬 이션을 실시하 으며 
리세트 제어의 성능을 검증하 다. 향후 연구로는 비선형 시스템 
모델에 하여 리세트 제어알고리즘을 개발할 것이며 해석  방
법을 통해 리세트 제어시스템의 안정성 해석을 실시하고자 한다.
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