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요 약

본 논문은.최적조절기, 최적추적제어, 최단시간제어 및 힘상쇄 관측기이론 등을 이용하여 탄성계 진동을 능동적으로 

제어하기 위한 제어기 개발에 관한 연구로 탄성계의 모달해석방법을 통하여 작동기의 설치위치, 가중치의 선정 등 

각종 파나■미터가 제어기의 제어성능에 미치는 영향에 대하여 검토하였다.

ABSTRACT

The feedback controllers for the active vibration control of elastic systems are developed using opti­
mal regulator, optimal tracking, time optimal and noise observer algorithms.

Using the modal analysis of the elastic systems, the effects of the actuator positions, the input weight­
ing factor and the magnitude of the constraint of the actuator force are investigated.
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I. 서 론

대부분의 공학구조물 및 기계장치는 강체가 아닌 

탄성계로 이루어져 있어 가해지는 외력에 의해 진 

동을 유발하며, 특히 외력의 가진주파수가 구조물 

의 고유진동수 부근에 있을 때에는 계가 공진을 일 

으키는 등 심각한 문제를 야기시킨다. 이러한 진 

동은 전체계의 성능에 커다란 악영향을 미치게되므 

로 계의 정도 및 성능향상과 안정성 증대를 위하여 

이의 제어는 필수적인 것이 된다.

탄성계 의 진동제 어방법 은 수동제 어 와 능동제 어 로 

나눌 수 있으며 수동제어에서는 탄성계에 감쇠기를 

부착하거나 감쇠효과가 큰 재질을 구조물의 재질로 

선택 하여 수동적 으로 계 의 진동을 줄이는데 반해 능 

동제어에서는 계의 진동상태를 측정하여 이 신호를 

토대로 적절한 제어알고리즘으로부터 계산된 제어 

력을 계에 가하여 능동적으로 진동을 제어하는 방 

법으로, 측정장소와 제어장소의 분리, 비접촉제어 

의 가능성 , 계 에 따른• 다양한 제 어 알고리 즘 의 적 

용 등의 장점으로 인하여 최근 이에 대한 연구가 활 

발히 진행되고 있다"~L5>.

본 연구에서는 탄성계의 능동적 진동제어를 위해, 

대상 탄성계를 수학적으로 모델링하고 이에 대해 

최 적 조절기 ( optimal regulator), 최 적 추적( optimal 

tracking), 최단시간제어 (time optimal control) 및 

힘상쇄관즉기 (force cancelling observer) 들을 이용 

한 제어알고리즘을 개발하고 제어 시뮬레 이션 및실 

험을 행하여 제어기의 적용가능성 및 각종 파라미터 

가 제어기의 제어성능에 미치는 영향에 대하여 검 

토하였다.

n. 이 론
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탄성계의 지배방정식에 대해 Galerkin의 모우드 

합 방법 및 각 모우드간의 직교성조건을 이용하면 다 

음과 같은 유한차분화된 상태방정식을 얻을 수 있다.

X = AX + bf (1)

y = CX (2)

탄성계의 진동제어문제는 상태변수들의 값이 영 

(zero) 이 되도록 제어 하는 것과 동일하며, 식 ⑴로 

표시되는 계에 상태되먹 임 (state feedback) 방법에 

의한 최적제어 이론을 도입하면 제어력은

f = -KX (3)

으로 표시되여 제어는 다음과 같은 2 차성능지수

J=《(XTQX+Rf，)dt (4)

를 최소화 시키는 것이 목적 이며, 여기서。日 은 

계의 상태변수 및 제어력에 대한 가중치이다. 식⑷ 

를 최소화시키는 귀환계수행렬K 는 다음의 Riccati 

방정 식 을 만족시 키는 행 렬 P 를 이용하여 다음과같 

이 구한다.

PA+ATP-R-' PbbTP=-Q (5)

K=PbR-'

계의 측정불가능한 상태변수들을 추정하는 상태 관 

측기는

Z = Fz+G,y+G2 f (6)

와 같은 식 으로 표시 되는 Luenberger 관측기 를 이 

용하며 실제적인 제어력f는 추정된 상태 변수벡터 

Z를 이용하여II - 1. 최적조절기 (optimal regulator)1161
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f = —KX= —(hZ+gy) (7)

과 같이 결정된다.

식⑴, ⑵ 및 (6), ⑺을 이용한 탄성계의 최적제어 

계의 구성도는 그림 1 과 같다.

n-2. 최적 추적 제어⑰

주어진 입력을 추적하는 계가 탄성계를 포함하고 

있는 경우, 이에 대한 상태방정식은

t=AX + bu (8)

로 표시될 수 있으며 상태변수벡터 X는

X = X-Xr (9)

로서 X는 계의 상태변수, Xr은 주어진 목표상태변 

수이며 X가 Xr 을 추적하는 형태로 계가 제어되게 

된다. 이러한 최적추적제어의 경우, 식⑻에서 가정 

한 L 개의 전 모우드를 모두 제어하는 것은매우복 

잡하여 제어기의 설계및 적용시 불합리하므로실제 

설계시에는 이중 중요한 N개의 모우드(N<L) 만을 

제어하는 방법을 택한다. 단 spillover 가 제어효과 

에 미 치는 영 향을 분석 하여 적 당한 N 을 선택 하는 

것이 필요하다. 이 경우 식⑻은 다음과 같이 제어 

모우드부 (하첨자N) 와 잔류모우드부 (하첨자R) 로나 

뉘게 되어

tN = AXN+bNu (10)

^R = AXR + b„u (11)

제 어 이론은 제 어 모우드부만의 식(10)에 대 하여 적 용 

한다. 초I적 제어력은

ELASTIC SYSTEfl

그림 1 Op tinal Regulator Problem.
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DRIVING SYST머 FLEXIBLE MANIPULATOR SYSTEM

Y（t）

그림 2 Optimal Tracking Problem

u = -KXn (12)

과 같이 결정되며 최적 귀환계수행렬K를 구하는 방 

법및 관측기의 설계는 최적조절기 문제와 거의 유 

사하며 식(4), ⑸ 및 ⑹은 다음과 같이 약간 변형되 

게 된다.

J= 了(忠 QNXN + Ru2)dt

PAn + AJ P- R-1 PUbJ P = - Qn (13)

K=PbNR-'

ZN = FZN + Gy+bNu

탄성계를 포함하고 있는 계의 일부 중요모우드만에 

대한 추적제어계의 구성도는 그림 2 와 같다.

n -3. 최단 시간 제어丽

식⑴의 상태방정식에 대해 초기상태 X(o)로 부터 

목적상태인 정지상태 X(t')=0 로 이동하도록제어 

할 때 소요되는 시간 t'를 최소화시키는 최단시간 

제어 문제의 경우, 식 ⑷의 성능지수 J는

J= j ' dt = ty (14)

로 표시된다. 제어력 f 는 실제상황에서 다음과 같은 

구속조건이 있는 것으로 가정한다.

|f(t)|MM (상수) (15)

이러 한 최단시 간제 어문제는 경 계조건

X(O)=Xo, X(t/)= 0 (16)

을 만족하여 식⑴, (15)를 구속조건으로 하여 식(14)의 

성능지표 즉, 제어소요시간 t,를 최소화시키는 문 

제가 된다.

식(14)의 성능지표는 제어대상계의 Hamiltonian

H= 1 +PT[AX+bf] (17)

을 이용하면
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J= jv (H-PTX)dt (18) 가 된다

제어계의 구성도는 二림 3과 같다.

와 같으며 여기서 P는 보조상태벡터이다.

Pontriyagin's maximum principle 을 이용하면 최 

적제어력 f*(t) 는

( M, p*Tb< 0 일때
f* (t)= (19)

I -M, p*b>0 일때 

와 같은 Bang-Bang 제어방식이 된다. 여기서 p*는

p* + ATp* = 0 (20)

l+p*T[AX°+bf*(0)] = 0, t=0 일때
(21) 

l+p*T(tf)bf* (tf)= 0, t = tf 일때

들을 만족하므로 위 식들로부터 p*를 구하면 f*(t) 

를 결정할 수 있다. 그러나 p*를 구하기가 용이하 

지 않으며 또한 폐루프제어를 하기 위해서 스위칭 

함수 S(x(t))를 도입하면

H -4. 힘 상쇄 관측기"@

탄성계가 미지의 외력을 받아 진동이 발생되는 경 

우, 이를 적절히 제어하기 위해서는 외력을 관측하 

여 상반되는 제어력을 계에 가해주는 것이 효과적 

이다. 식⑴의 상태방정식에 대해 계에 가해지는 미 

지의 외력 f« 이외에 제어력 "가 가해진다고 하면 

계의 상태방정식은 다음과 같이 표시된다.

X=AX+b(fd + fa) = AX+be (23)

여기서 제어목적은 fd 와 fa를 상쇄시켜 e 이 없 

이 되도록 하는 것이 된다. 관측기에서 e 의 예측 

값 E 을 산출하면 제어력은

fo=—Ke (24)

이 되며

f*(t) = —SGN|S(X(t))} (22) fd=e +Kg

Controller

「I 
—

I

—J

t
 

VA

그림 3 Time Optimal Problem.
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이므로 관측기가 £ 을 근사하게 예측한다면 

되어 식(25)는 I
.fd
* 1+K

(26)
ACTUATE 

SENSOR
■°R&

用내 P

로 된다. 만약 K> 1 이라면 £ 가 영에 가까워져서 

제어목적을 만족시킨다.

힘 상쇄관측기를 이용한 제어계의 구성도는 그림 

4 와 같다.

AMP

uiKiaai 

EXTER/IAL 

FORCE

그림 4 Force Cancelling Problem.

-K

그림 5 Experimental set-up and Controller circut.

in. 실험 및 수치해석 결과

in. 1. 최적 조절기

실험대상계로 그림 5 와 같이 외팔보를 이용하여 

gap 센서,Op Amp로 구성된 관측기 및 제어기, 전자 

석을 이용한 작동기로 제어계를 구성하였다 센서 

및 작동기의 위치, 식⑷의 제어력에 대한 가중치 R 

등의 파라미터변화가 제어효과에 미치는 영향에 대 

하여 연구하였다.

작동기의 위치 (fa) 에 따른 외팔보진동의 첫번째 

모우드에 대한 감쇠율의 변화 및 pole 의 위치변화 

가 그림 6및 7에 나타나 있으며 제어력에 대한 가 

중치 日의 변화에 따른 첫번째 모우드에 해당하는 

pole 의 변화가 그림 8 에 나타나 있다.

그림 6 Theoretical and Experimental Results: 

Dependence
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그림 7 Dependence of the First mode pole upon 

the actuator location (“) 

그림 8 Dependence of the first mode pole upon 

the weightin으 factor (R).

二
亲비트초0

톦

工삥

슴

UNCONTROLLED

그림 9 Experimental and numerical Results of the active control of the Beam.
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R = 0.1 로 고정하고, 센서의 위치를 외팔보 고정 

단으로부터 전체길이의 2/10지점에 고정시키고 (土 

= 0.2), 작동기의 위치를 전체길이의 4/10 및 8/10 

지점으로 변화시켰을 경우에 대한 仲。=0.4및 0.8) 

이론 및 실험결과가 그림 9 에 나타나 있다. 이들로 

부터 작동기의 위치가 외팔보의 자유단으로 갈수록 

제어효과가 커지며, 日의 값이 작을수록 감쇠효과는 

크나 작동기의 힘이 과대하게 커짐에 따른 제어기 

의 설계상의 문제가 발생하므로 적절한 日의 선택 

이 필요함을 알 수 있다.

DI-2. 최적 추적제어

최적 추적제어 문제를 그림10과 같은 유연한 조 

작기의 위치 및 진동제어에 적용하여 二！•림11과 같은 

제어계를 구성하고 수치해석 및 실험을 행하였다.

조작기 팔의 모우드 수 L=4 로 고정 하고, 첫번 

째 모우드 만을 제어하는 경우와(N= 1)처음 두 모 

우드만을 제어하는 경우 (N=2)에 대해 spillover 

효과가 계 의 제어정도에 미 치는 영 향을 조사한 결 

과, 이는 관측기의 상태추정 성 능 및 잔류 모우드의 

진동에 다소 영향을 미치나 전체적인 제어정도에는 

커다란 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다. 식 (13) 

의 제어력에 대한 가중치 日의 변화가 계의 제어효 

과에 미치는 영향과 조작기의 회전 및 진동감쇠상황 

을 시뮬레 이션한 것 이 그림12 및 13에 나타나 있다.

R = 0.001, N= 1 인 경우에 대한 수치해석 및 실 

험결과와 진동제어를 하지 않은 경우의 실험결과를 

비교한 것이 그림14에 나타나 있다. 이들로부터 R 

의 값이 적을수록 조작기팔의 진동 (e(t)) 의 제어 

효과는 좋아지나 제어력 (V(t)) 는 커지며, 조작기팔 

의 회전각3(t)) 은 日의 변화에 큰 영향을 받지않 

음을 알 수 있으며, 진동제어를 하지 않은 경우엔 

조작기의 진동이 조작기의 회전이 끝난 뒤에도 계 

속 남아 있어 조작기 끝단의 정밀도에 악영향을 미 

침을 알 수 있다.

그림 10 Flexible robotic manipulator model.

STRAIN gage flexible MM

그림 11 Experimental set-up.
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그림 12 Dependence of control performance upon the weighting factor (R). (L, N= 4 )

그림 13 Computer Simulation of the rotating flexible 

manipulator (L, N= 4, R=0.001)

ni-3. 최단 시간 제어

외팔보를 제어대상계로 선택하여 그림15와 같이 

Bang-Bang 제 어 기를 사용한 제 어 계를 구성 하여 해 

석을 행등였다.

외팔보에 대한 스위칭 함수는 그림16과 같으며 

초기상태의 변화가 제어시간과 진동상태에 미치는 

영향이 그림17에, 제어력 크기, 구속조건의 변화에 

의한 영향이 그림18및 19에, 동작기의 위치변화에 

의한 영향이 그림2。에 나타나 있다. 이들로부터 진 

동의 진폭이 매주기마다 일정한 진폭으로 줄고 있 

으므로 시간최적제어 이론을 이용한 능동제어는 계 

에 Coulomb 감쇠효과를 줌을 알 수 있으며, 제어력 

의 구속조건 이 크면 클수록, 작동기의 위치 가 외팔 

보의 자유단에 가까울수록 제어시간이 짧아져 제어 

효과가 증대됨을 알 수 있다.
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COMPUTER SIMULATION
EXPERIMENT Without

EXPERIMEHT
VIBRATION FEEDBACK

그림14 Comparison of experiment with computer sim 니 ation.

 0 gator Bdhu 的叫 
................  •______________________________ ' Controller 

Q Sensor

그림 15 Active Bang-Bang control system of 그림 16 Switching curve.

the Beam.
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그림 17 Effect of the Initial 

control states.

states on the 그림 18 Effect of the control force constraints

on the control state.
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트
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그림 19 Dependence of the control time upon

the control force constraints.

그림20 Dependence of the control time upon the 

actuator position.
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ni-4. 힘 상쇄 관측기

실험대상계로 그림21과 같이 한쪽 끝이 고정된 

비틀림진동을 하는 균일봉을 택하였으며 그림22와 

같이 실험장치를 구성하여 수치해석 및 실험을 행 

하였다.

관측기의 고유치 p및 관측기에서 사용되는 예상 

감쇄비 t 예상고유진동수 缸 이득 K들의 파라미 

터및 외력의 종류가 제어효과에 미치는 영향에 대 

해 연구하였다.

외력이 정현파인 경우, 이득 K 의 변화가 제어효 

과에 미치는 영향에 대해 시율레이션 및 실험을 행 

한 결과가 그림23에, 외력이 충격력, 한 주기의 구 

형파및 pseudo-random 함수인 경우에 대한 제어실 

험결과가 그림24, 25 맟 26에 나타나 있다.

이들로부터 이득K 가 증가함에 따라 진동제어 효 

과가 커지며, P 가 가진력의 주된 주파수보다 클수 

록 관측기의 성능이 향상되며, 4을 계의 고유진동 

수보다 작게, g 를 계의 감쇠비보다 충분히 크게 하 

여줌으로써 안정도가 향상됨을 알 수 있으며 제어 

기는 간지력의 형태에 상관없이 계의 진동을 효과 

적으로 제어함을 알 수 있다.

그림 21 Force cancelling control system.

FUNCTION 
GENERATOR

COMPUTER SIMULATION EXPERIMENT

l.U5U＞：c)

그림23 Computer simulation and Experiment with the change of the gain K.
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Time and frequency response of controlled system to random disturbance (p= 70, & = 5Hz, f = 0.7 ).그림 26

N. 결 론

공학구조물 및 기계장치의 성능을 저하시키는 탄 

성계의 진동을 최적조절기, 최적추적, 최단시간제 

어및 힘상쇄관측기 제어이론을 이용하여 제어하는 

연구를 수치해석 및 실험을 통하여 수행하여 다음 

과 같은 다소의 결론을 얻었다.

⑴탄성계의 해석시 널리 사용되는 모델해석방법을 

이용하여 계를 상태방정식으로 표시하고 이에 대 

해 제어이론을 적용하므로써 효과적인 탄성계 진， 

동의 능동제어를 행할 수 있다.

⑵최적제어시 제어력에 대한 가중치의 선택은제어 

효과및 제어기의 구성상 매우 중요한 역할을 한다.

⑶최적제어계의 구성시 작동기의 위치는 제어효과
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에 큰 영향을 미친다.

⑷ 탄성계를 모델링할 때 계의 모우드수를 충분히 

가정 하고 spillover 의 영 향을 조사하여 이 중 중요 

모우드 몇개만 제어하여도 충분한 제어효과를 얻 

을 수 있다.

⑸힘상쇄관측기를 이용하면 어떠한 종류의 미지의 

외력에 대해서도 유발되는 탄성계의 진동을 효과 

적으로 제어할 수 있다,
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