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이산 푸리에변환을 이용한 모델링과 제어기 설계 방법

(A System Modeling and Controller Design Method Using Discrete Fourier Transform)
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Abstract

This paper describes system modeling and controller design method in the measured signal by

discrete Fourier transform. Transfer function of the second order system is estimated by the dominant

parameter which is computed in the magnitude and the phase of Fourier spectrum of the measured

signal. In addition, the controller was designed by the estimated transfer function, and the results were

compared. The proposed estimation method of transfer function contains only a very simple

mathematical process. Therefore, it is effective to design the controller in the measured signal when

the output of the system contains the characteristics of complex exponential functions case. The

proposed method was applied on Op-Amp system to verify the efficiency and the reliability. The

results show that the proposed algorithms are highly applicable to the system modeling and controller

design in the measured data.
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1. 서  론

오늘날급속한기술발전으로다양한시스템에서요

구하는 제어 기술은 갈수록 고도화되고, 복잡해지고

있다. 선형모델을 이용해서 제어기를 설계하기 위해

서는 시스템의 정확한 수학적 모델링을 필요로 하는

데, 동적시스템을정확하게모의하는것은매우어렵

다. 궁극적으로 제어기 성능을 최적화하기 위해서는

모델의비선형성, 시간지연및시간변화등과같은모

델의 불확실성을 최소화하는 것이 필요하다.

최근 20년 동안네트워크통신기술과함께데이터

취득과 신호처리 분야가 급성장하였다. 또한 실측데

이터로부터 동적시스템을 해석하기 위한 시스템식별

(SI, System Identification)과 관련된 다양한 연구들

이 진행되었다[1-5]. SI는 측정된 데이터를 이용해서

동적 시스템 모델을 추정하고 평가하는 방법으로 추

정한 모델의 출력과 측정데이터를 비교하여 모델의

정확성의 검증한다.

SI는 크게 파라메트릭(parametric)법과 비파라메트

릭(nonparametric)법으로 분류할 수 있다. 파라메트

릭법[1-3]은 주어진 모델 구조에 맞게 파라미터를
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추정하는 방법으로 대표적인 알고리즘으로 부분공

간을 이용한 N4SID(subspace state space system

identification)가있다. 비파라메트릭법[3-5]은입력과

출력의 푸리에변환에서 전달함수를 추정하는 방법으

로모델구조가고정되어있는않다. 대표적인알고리

즘으로 ETFE(empirical transfer function estimate)

가있으며여기에스펙트럴해석(spectral analysis)도

포함된다.

본논문은SI와같이신호에서전달함수를추정하는

것으로 과도응답과 같이 시스템의 응답이 급격히 변

화할 때에 계측한 신호에서 파라미터와 전달함수를

추정하는 방법을 기술하고 있다.

이산푸리에변환(DFT, discrete Fourier transform)

은 이산 신호처리에서 가장 많이 사용하는 알고리즘

중에 하나이다[6]. 문헌 [7-8]에는 DFT에서 계산한

푸리에스펙트럼과위상으로부터직접신호에포함된

중요파라미터를추정하는방법을기술하고있다. 이

와같은이산푸리에변환에서직접파라미터를추정하

는 방법은 고속푸리에변환(FFT, fast Fourier trans-

form) 알고리즘을이용할수있어매우빠르게파라미

터를추정할 수있는 장점이 있다. 본 논문에서는 문

헌 [7-8]에서 제안한알고리즘을개선하여보다정확

하게 파라미터를 추정하는 방법을 제안하였다. 중요

한 파라미터중에서제동계수는 DFT에서 계산한 스

펙트럼 값만으로 추정할 수 있는 방법을 개발하였으

며, 지수함수의푸리에변환특성을이용하여모드크

기를 추정하는 방법을 개발하였다.

본논문에서는DFT를이용해서추정한복소지수함

수의파라미터를이용하여단순한 2차시스템의전달

함수를추정하였다. 만일 입력이나외란에의해서동

적시스템이충분히여기되었다면이때출력은시스템

의동적특성을포함하고있다. 또한 시스템을지배하

는 모드가 복소평면에서 허수축에 근접해 있으면 출

력이복소지수함수형태로나타난다. 이와 같은출력

에 대해서 파라미터를 추정하면 시스템을 지배하는

모드와 크기를 알 수 있다.

시스템 출력에서 추정한 파라미터로부터 전달함수

를추정하기위해서출력을정규화해야한다. 즉선형

모델에서 전달함수는 임펄스응답이므로 측정한 출력

신호를정규화해야한다. 본 논문에서는정상상태에

대응하는 실측한 출력의 평균값을 계산하고 이를 이

용해서신호를정규화하였다. 그리고정규화한신호

에대해서파라미터를추정하여전달함수를계산하였

는데, 전달함수포함된제동비와고유진동주파수는추

정한 복소모드로부터 계산하였다.

본 논문에서제안한전달함수추정방법은매우단

순한 산술과정만 포함하고 있으므로 모델 추정에서

제어기설계까지그과정매우단순하다. 만일시스템

의 출력이 복소지수함수 특성을 포함하고 있으면 정

확하게 시스템의 특성을 반영한 단순한 형태의 전달

함수를추정할수있고,쉽게제어기를설계할수있는

장점이 있다. 본 논문에서 제안한 이산푸리에변환을

이용한 전달함수 추정 방법을 Op-Amp를 이용해서

구현한 시스템에 적용하여 제안한 방법의 효율성과

신뢰성을 검증하였다.

2. 푸리에 변환과 시스템 파라미터 추정

푸리에변환에서 시스템의 전달함수를 추정하기 위

해서는 먼저 시스템의 응답특성을 포함하고 있는 중

요 파라미터를 추정해야한다. 본 논문에서는 문헌

[7-8]에서 제안한 파라미터 추정방법을 적용하여 파

라미터를추정하였다. 그리고주어진푸리에스펙트럼

만을이용해서제동계수를추정하는방법을개선하였

는데, 본장에서는파라미터추정방법과개선에대해

서 간략하게 기술한다.

2.1 복소지수함수 푸리에 변환

연속함수 가주파수 과위상 인코사인함수

와 제동계수 와 크기 를 가진 지수함수의 곱으로

이루어진 복소지수함수라 하면, 다음과 같이 이산치

형태로 나타낼 수 있다.

 cos (1)

복소지수함수는 지수함수와 코사인 함수의 곱으로

이루어져있다. 그러므로복소지수함수의푸리에변환
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은 다음과 같이 컨벌루션으로 나타낼 수 있다.

      (2)

여기에서  와 는각각지수함수와코사인

함수의 푸리에변환이다.

주파수  라할때주파수이동특성을이용하

여 식 (2)를 푸리에변환하면 다음과 같이 나타낼 수

있다(Appendix A.1-A.2).

 


    

 ∠ (3)

만일 이면, ≈이므로 지수감쇠코

사인 함수의 푸리에변환은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

  



  (4)

여기에서  는주파수 에서지수함수의푸

리에변환으로 다음과 나타낼 수 있다.

  




 (5)

또한 N→∞ 이면, 는 제동계수의 역수로 수

렴한다.

  lim
→∞

 



  


(6)

이산푸리에변환은 데이터수가 N개로 고정되어 있

기때문에정확하게 로수렴하지않을수있다. 따

라서실제이산치계산에서는제동계수보다데이터수

가 주어진  를 적용하는 것이 더 정확하다.

2.2 파라미터 추정방법 개선

연속함수문헌 [7-8]에서푸리에변환에서직접복소

지수함수의파라미터를추정하는방법에대해서기술

하고있다. 이 논문에서는제동계수를보다정확하게

추정할 수 있는 방법에 대해서 기술한다.

식 (1)과같이나타난복소지수함수에서파라미터는

주파수 과위상 , 그리고제동계수 와크기 가

있다. 푸리에변환의가장큰장점중에하나는주파수

를 빠르게 추정하는 것이다. 푸리에변환에서 첨두스

펙트럼에 대응하는 주파수는 신호에 포함되어 있는

중요 주파수를 의미하므로 첨두스펙트럼에 대응하는

주파수를 중요 주파수로 선택한다.

  arg  (7)


주파수  에서 스펙트럼 크기는 첨두주파

수 에서 스펙트럼 크기의 70.7[%]에 대응한다

[7]. 이사실로부터제동계수는다음과같이나타낼수

있다.

   (8)

이 식을 이용해서 이산푸리에변환에서 도식적으로

제동계수를추정할수있다. 그러나프로그램에서제

동계수를추정하기위해서는첨두스펙트럼의 70.7[%]

에 대응하는스펙트럼크기를계산해야한다. 시간구

간이작으면, 주파수구간이크므로푸리에스펙트럼

사이간격도크게된다. 그러므로스펙트럼에서오차

가많이포함될수있다. 이산푸리에변환에서제동계

수가작을때좌우스펙트럼에비해첨두치가매우크

다. 그러므로선형으로가정하면오차가포함된다. 첨

두스펙트럼의첫번째좌측스펙트럼을 이라하고이

에 대응하는 주파수를 이라 하자. 복소지수함수의

이산푸리에 변환 식에서 다음과 같이 제동계수를 추

정할 수 있다.

   



  (9)

그리고좌측스펙트럼과동일하게우측스펙트럼으로

부터추정한제동계수를 이라하면다음과같이제

동계수를 추정할 수 있다.
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 (10)

이식은좌측스펙트럼과우측스펙트럼에서각각제

동계수를추정하여그평균값으로제동계수를추정한

것이다.

만일식 (10)에서제동계수를추정하면이를이용해

서모드의크기를계산할수있다. 또한식 (5)로부터

를계산하고, 이를식 (4)에대입하면모드크기

를 추정할 수 있다.

  (11)

주파수 에대응하는위상 을가진지수감쇠코사

인함수에서 푸리에스펙트럼의 위상을 이라 할 때,

식 (4)에서 모드의위상 은푸리에스펙트럼의위상

과 같으므로, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (12)

그리고지수감쇠사인함수의위상은지수감쇠코사인

함수 위상에 90[°] 뒤지므로  로 추정할

수 있다.

지금까지 푸리에변환 결과에서 얻어지는 푸리에스

펙트럼과스펙트럼위상으로부터중요저주파수파라

미터를추정하는방법을기술하였다. 그림 1은지금까

지기술한파라미터와푸리에스펙트럼의관계를나타

낸 것이다.

그림 1. 푸리에스펙트럼과 파라미터
Fig. 1. Fourier spectrum and parameter

3. 이산신호에서 전달함수 추정

전달함수는 선형시불변계통에 대해서 정의되는데,

모든초기조건이 0일때, 임펄스응답의라플라스변환

으로 정의된다. 수학적 모델링에서는 미분방정식을

라플라스변환하고, 입력에대한출력의비를계산함으

로써 전달함수를 계산한다. 이산 신호에서 전달함수

를 추정하는 SI에서도 전달함수를 추정하기 위해서

입력과 출력신호를 필요로 한다. SI에서 ETFE와 같

은 알고리즘은 입력과 출력 신호의 푸리에변환에서

상관함수를계산하거나직접비를계산하여전달함수

를추정한다. N4SID와 같은 subspace 알고리즘은계

측한 입력과 출력벡터를 이용하여 확장관측행렬

(extended observability matrix)을 계산하고 이를 이

용하여 상태변수행렬을 계산하여 모델을 추정한다.

그러므로 SI에 알고리즘들은 출력신호 뿐만 아니라

입력신호를측정해야전달함수나시스템모델을추정

할 수 있다.

본논문은출력신호에포함된시스템의특성을이용

해서전달함수를추정하는방법을기술하고있다. 전

술한 이산푸리에변환을 이용한 파라미터 추정방법을

적용하여전달함수를추정하는데, 일반적인SI 알고리

즘들과 달리 입력 신호를 배제하고 출력신호만 가지

고 전달함수를 추정하는 방법을 개발하였다. 제어시

스템 측면에서 입력이나 외란을 무시하는 것은 매우

큰제약사항이다. 따라서이논문을전개하기위해서

는 몇 가지 조건과 가정이 필요하다.

(1) 시스템의출력신호가복소지수함수형태로출력

되어야한다. 즉시스템을지배하는독립적인모드가

존재해서출력에시스템의고유한특성이포함되어야

한다.

(2) 출력신호가 비교적 큰 외란이나입력으로 여자

되어야한다. 정상상태에서작은외란으로인한잡음

과 유사한 특성을 가진 ambient 신호에서는 본 논문

에서제안한알고리즘을적용할수없다. 그러므로제

안한 방법은 시스템의 동적특성이 포함된 출력 신호

에 대해서 적용할 수 있다.

(3) 동적특성을포함하고있는복소지수함수출력이

선형시불변이어야 한다. 이것은 시간과 독립적으로
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동일한 입력에 대해서 동일한 출력을 발생하며 입력

에 비례해서 출력을 발생해야함을 의미한다.

3.1 신호모델

동적시스템의출력을 라하고, 시간  에서

출력을 라 하면, 출력은 다음과 같이 표현할 수

있다.

   (13)

출력의 미소변화 는 출력행렬과 상태변수의

곱으로 나타낼 수 있다.

   
  



 
 (14)

여기에서 는 출력신호 미소변위의 residue로 각

상태변수에서 번째 모드의 residue에 출력행렬을

곱한후, 모두합한값이다. 만일 -번째모드가복소

수이고 이들 모드가 시스템의 특성에 지배적으로 영

향을주면시스템응답은다음과같이나타낼수있다.

 
 

   (15)

여기에서 와
는 각각 와 의 공액복소수

이다.

그러므로 임의의 동적시스템의 출력이 복소지수함

수형태로나타날때, 특정모드가시스템의특성을지

배함을알수있다. 만일 가복소수이면공액복소수

가지므로시스템의응답은 2차시스템형태로나타난

다. 식 (15)를라플라스변환하면, 다음과같은시스템

방정식을 얻을 수 있다.








 

 
(16)

여기에서 와 는각각 와 의라플라

스 변환이다.

초기값  이라 하면, 식 (16)에서 첫 번째 항

은소거되므로다음과같은 2차시스템방정식을얻을

수 있다.





 

 
(17)

이식은초기값의영향이제거한시스템응답은시

스템을지배하는특정모드로표현될수있음을의미

한다. 외란에의해서시스템응답이변화할때, 시스템

응답은지배적인모드가좌우함을알수있다. 선형시

불시스템의 전달함수가 단위임펄스응답의 라플라스

변환으로정의되기때문에위식은단위임펄스응답에

대한 시스템 전달함수가 된다.

3.2 전달함수 추정

그림 2에는전형적인단위궤환 2차시스템블록선도

이다. 블록선도에서 와 는각각입력과출력

이고 와 는 오차신호와 제어기 출력신호이

다. 그리고 는 제어기 전달함수이다.

그림 2. 단순시스템 블록선도
Fig. 2. Simple system block diagram

제어기전달함수   일때, 제동비와고유진동

주파수를 와 이라하면, 이 시스템의폐루프전달

함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.







(18)

앞 장에서는 이산푸리에변환의 푸리에스펙트럼 크

기와 위상으로부터 중요모드의 파라미터를 추정하는

방법에 대해서 기술하였다. 중요 파라미터로 주파수
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과제동계수  , 그리고크기 와위상 을추정하

였는데, 이들 파라미터는 식 (18)의 전달함수의 파라

미터로변환될수있다. 먼저추정한파라미터에서모

드는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

± (19)

여기에서 모드의 실수부와 허수부는 각각 다음과

같다.

  (20)

  (21)

그러므로 시스템 출력에서 추정한 복소모드로부터

식 (18)에 포함되어있는제동비와고유진동주파수를

추정할 수 있다.

시간응답에서 크기 와 위상 은 식 (17)에서

residue와관련되어있다. 임의의출력신호에서파라

미터를추정하기위한신호를선택할때, 위상 

로 만들 수 있으므로 무시할 수 있다.

3.3 신호 추출과 정규화

시스템응답변화는외란이나입력의변화로인하여

발생한다. 대부분 외란은시스템의동작점을크게변

화하지 않으나 시스템에 따라서 입력이 변화하면 동

작점이변화할수있다. 그러므로시스템출력신호에

서모델추정에필요한적당한신호를추출하는것은

매우 중요하다.

모델링에필요한신호추출은시스템의응답특성에

따라서다르다. 만일출력이동작점의변화가거의없

는임펄스응답특성을나타내면동작점을중심으로 2

주기이상의신호를추출한다. 그러나출력이새로운

동작점에서 감쇄하는 계단응답특성을 나타내면 적당

한신호추출과정규화를해야한다. 그림 3은동작점

이 변화한 출력에서 신호를 추출한 경우를 나타내고

있다. 그림에서 는 과도상태를 제거한 출력신호의

평균값이고, 는 2주기 이상의 임의의 시간이다. 과

도상태후신호와동작점의첫번째교차점에대응하

는시간을 라할때, 시간 ∼에대응하는출력신

호를 선택하여 시스템 모델링에 필요한 신호를 추출

할 수 있다. 신호와 동작점의 첫 번째교차점에 대응

하는시간을선택하면위상은위상 가되므로

위상을 무시할 수 있다.

선택한신호를 라하면, 정규화한신호는다음

과 같다.

   (22)

신호에 포함된 파라미터를 추정할 때, 추출한 신호

에대해서이산푸리에변환을한다. 이산푸리에변환의

특성상시간구간이길수록주파수해상도는높아지므

로 는큰값일수록추정한파라미터는정확하고모

델링도 정확하게 할 수 있다.

그림 3. 신호 선택
Fig. 3. Signal selection

3.4 제어기 설계

이논문은이산신호에포함된중요파라미터를추정

하여이를단순한 2차시스템모델추정에적용한것

이다. 실제 시스템이매우복잡한모델로표현될지라

도 그 응답특성이 복소지수함수 형태를 가지고 있으

면, 중요 모드만으로단순한 2차 시스템으로모의할

수있다. 2차 시스템에대한제어기설계는시간응답

과주파수응답을이용하여설계할수있는데, 시스템

이 단순하므로 매우 많은 문헌에 나타나있다[11-12].

따라서이논문에서는 2차시스템의제어기설계방법

이나 다양한 형태의 제어기에 대해서 상세하게 기술

하지 않는다.
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4. 실험 및 고찰

본논문에서제안한이산푸리에변환을이용한모델

추정과제어기설계를시험하기위하여그림 2에나타

난 2차 시스템을 Op-Amp를 이용하여 구성하였다.

Op-Amp로 구성한 시스템에 계단응답을 입력하였을

때, 실측한시스템응답은그림 4와같다. 그림 4는 40

초동안취득한신호를나타낸것으로 2[%]의오프셋

이 포함되어 있다.

그림 4. 출력 파형
Fig. 4. Output signal

그림 5. 정규화한 신호
Fig. 5. Normalized signal

실측한신호에서파라미터를추정하기위해 10초동

안의신호를추출하여정규화하였는데, 그결과는그

림 5에 나타나있다. 그리고정규화한신호에 DFT를

적용하여 계산한 푸리에 스펙트럼 크기와 위상은 그

림 6에 나타나있다. 그림 6에서 첨두치가 주파수

0.96[Hz] 근처에 있으므로 시스템의 중요 모드가

0.96[Hz] 근처에 존재함을 알 수 있다.

그림 6. 푸리에스펙트럼 크기와 위상
Fig. 6. Fourier spectrum magnitude and phase

그림 6에 나타난 푸리에스펙트럼 크기와 위상으로

부터제 2장에서기술한파라미터추정방법을적용하

여 중요 파라미터를 추정하였다. 제동계수와 주파수

는각각 0.2153과 6.0675[rad/sec]를 추정하였고, 모드

크기와 위상은 각각 0.9783와 -87.023[°]를 추정하였

다. 위상은식 (1)로표현되는복소지수함수가코사인

형태이므로 이를 사인함수로 변환하면, 2.977[°]이다.

선택한 신호의 위상은 0[°]에 근사한 값이므로 거의

정확하게 위상을 추정하였다.

표 1. 푸리에변환을 이용해서 추정한 파라미터
Table 1. Estimated parameter by Fourier transform




(rad/s)




(deg)

0.2153 6.0675 0.9783 -87.023

추정한파라미터로부터전달함수추정에필요한제

동비와고유진동주파수를계산한결과, 각각 0.0355와

6.0713(rad/sec)을 계산하였다. 추정한 제동비와 고유

진동주파수로부터 다음과 같은 2차 시스템의 전달함

수를 추정하였다.
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(23)

실제시스템응답과추정한모델의계단응답을그림

7에 나타내었다. 실측 신호와추정모델에의한응답

이유사함을알수있다. 이로부터이산푸리에변환을

이용한복소함수파라미터추정과 2차시스템전달함

수 추정이 정확함을 알 수 있다.

그림 7. 실측신호와 추정신호 비교
Fig. 7. Comparison of measurement and

estimation signal

이논문은복소지수함수파라미터를추정하여단순

한 2차시스템의전달함수를추정하는것이다. 2차 시

스템은그구조가단순하므로이에대한제어기설계

는많은문헌에서기술하고있다[11-12]. 이논문에서

는 추정한 전달함수에 PD제어기를 투입하여 제동특

성향상에설계초점을두고기술한다. 그림 1에나타

난 블록선도에서 제어기 전달함수는 다음과 같다.

  (24)

제어기를설계하기위해서는시스템에맞는제어기

설계사양이 필요하다. 이 논문에서 적용한 시스템의

응답특성은제동특성이매우나쁜응답특성을가지고

있다. 따라서 이 논문에서는 PD 제어기를 적용하여

제동특성을향상시키는데초점을두고제어기를설계

한다. 시간응답에서오버슈트와상승시간은제동특성

에 비해서 큰 제약사항이 아니므로 비례이득 를 1

로고정할수있다. 이때제동계수를 1로만들기위해

서 미분계수 를 계산하면 다음과 같다.

   

이와같은 PD 제어기를투입하면추정한 2차 시스

템의 제동특성은 3.548[%]에서 100[%]로 개선된다.

제어기투입전후보드선도는그림 8에나타나있다. 제

어기투입으로첨두치가제거되고대역폭과위상여유

가 크게 향상되었음을 알 수 있다.

그림 8. PD제어기 투입전후 보드선도
Fig. 8. Bode plot with PD controller

그림 9. PD 제어기 투입후 시간응답
Fig. 9. Time response with PD controller
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설계한 제어기( )를 Op-Amp로 구

현한 시스템에 투입하여 제어기 성능을 시험하였다.

그림 9에는제어기를투입하기전과투입한후시간응

답을 나타내고 있다. 제어기 투입 전 3.5[%]제동비로

진동하고 있는 시스템이 제어기 투입 후 1초 이내에

정상상태로 진입하고 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

본논문은시스템에서계측한복소지수함수신호에

이산푸리에변환을적용하여 2차시스템으로모델링하

는모델링방법과제어기설계에대해서기술하고있

다. 파라미터를추정하기위해서측정한신호를정규

화하고, 이 신호에이산푸리에변환을적용하여푸리

에스펙트럼 크기와 위상을 계산하였다. 그리고 스펙

트럼 크기와 위상으로부터 계측신호에 포함된 중요

파라미터를 추정하여 2차 시스템의 전달함수를 추정

하였다. 또한 추정한 전달함수를 이용하여 제어기를

설계하여 그 결과를 비교하였다.

본 논문에서제안한단순전달함수추정방법은매

우 단순한 산술과정만 포함하고 있으므로 모델 추정

에서 제어기 설계까지 그 과정 또한 매우 단순하다.

복잡한시스템의출력이복소지수함수특성을포함하

고있는경우, 측정된신호만으로효과적으로제어기

를 설계할 수 있다.

본논문에서제안한이산푸리에변환을이용한단순

전달함수 추정 방법을 Op-Amp를 이용해서 구현한

시스템에적용하여제안한방법의효율성과신뢰성을

검증하였다.

6. 제약과 향후연구

본논문에서제안한모델링과제어기설계방법은출

력에중요모드가포함되어있는복소지수함수신호에

대해서만적용가능하다. 시스템의계단응답이 1차지

수함수와같이출력되면, 제안한알고리즘을적용하기

어렵다. 그리고출력신호에몇개의중요모드가포함

되어있거나제동계수를무시할수있는고주파수모

드가 포함된 경우에 모델링하는 방법에 대한 추가적

인연구가필요하다. 또한본연구를확장하여제어기

가투입된상태에서계측한응답에대한모델링방법

과 푸리에스펙트럼에서 직접 제어기를 설계할 수 있

는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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Appendix

A.1 주파수 이동과 푸리에 변환
시간함수 에 

를곱하여푸리에변환하면, 시

간함수 의푸리에변환에서주파수 를 만큼이

동한 것과 같다. 즉

ℱ   (a1)

여기에서 ℱ는푸리에변환을의미한다. 이식으로부
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터 코사인함수가 곱해진 함수의 푸리에 변환식을 유

도할 수 있다.

ℱ cos  

 (a2)

A.2 위상이 포함된 코사인 함수의 푸리에변환

연속함수 가주파수 과위상 으로이루어진

코사인함수라 하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  cos  (a3)

이 함수의 푸리에 변환은 다음과 같다.

ℱ




∞cos  
(a4)

여기에서  로 치환하면




∞cos 



  

 (a5)

이 식은 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

  








∞cos   (a6)

 



ℱcos

그리고 주파수 근처의 주파수 대역에서 ≈

이면코사인함수의위상과푸리에변환사이에는다음

과 같은 관계가 성립한다.

ℱcos  ℱcos (a7)
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