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서  론1. 

자동화 시스템 정밀계측 및 이송 장비 등에 최, 

근 널리 사용되고 있는 다양한 작동기들의 효율, 

응답성과 정밀도에 관한 연구는 지속적으로 진행되

고 있다[1,2] 그 중 공압식 작동기는 다양한 동작을 . 

구현할 수 있을 뿐만 아니라 유압식 작동기보다 보

수 및 유지가 간단하고 동등한 출력일 때 전기식, 

유압식보다 비용이 저렴하고 작업 환경이 청결하며 

소음이나 진동이 적은 이점을 가지고 있다 이에 . 

따라 공압식 작동기는 다양한 생산 설비 요소장치

로 비용적 측면과 안정성 측면에서 산업 현장에서 

폭넓게 사용되고 있으며 그 적용 범위 또한 점차적

으로 확대되고 있다[3-5].

하지만 공압식 작동기는 작동 유체인 공기의 압

축성과 관의 길이에 따른 응답 지연 마찰에 의한 , 

목표값 근방에서 발생하는 스틱 슬립 현상 - (stick-slip)

등으로 인하여 비선형적인 응답특성을 가지고 있기 

때문에 정확한 응답 모델 규명이 어려우며 이는 서

보제어계의 성능을 떨어뜨리는 주요인이 된다[6,7].

본 연구에서는 로드리스 공압식 작동기를 (rodless) 

이용한 정밀 서보계를 구성하고자 한다 제어계가 . 
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ABSTRACT

In this paper, a model reference adaptive control (MRAC) scheme is applied for the precise and robust 

motion control of a pneumatic system with load variation. The reference model for MRAC is designed 

systematically using linear quadratic Gaussian control with loop transfer recovery (LQG/LTR). The sigmoid 

function of inverse velocity is used to compensate for the nonlinear friction force between the sliding parts. 

The experimental results show that MRAC effectively overcame the limit of the PID controller when there was 

unknown disturbance, including abrupt load variation and model uncertainty in the pneumatic control system. 
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부하의 변동에 따른 모델의 가변성 및 불확실성에 

적절하게 적응할 수 있도록 모델 기준 적응 제어기

법 를 이용하여 제어기에 학습기능을 부여한(MRAC)

다 이송 미끄럼부에서 발생하는 비선형 특성의 마. 

찰력의 보상은 양극성 시그모이드 함수를 (sigmoid)

이용한 보상기를 통해 이루어진다 다양한 입력신. 

호에 대한 제어실험을 통해 범용의 제어기와 제PID

안된 제어기의 성능 비교를 수행한다MRAC .

적응제어 이론2. MRAC 

플랜트의 매개 변수가 정확히 알려져 있지 않거나 

시간과 주위 환경에 따라 플랜트가 변하는 경우 그 미, 

지의 값이나 변화에 스스로를 조정시켜 나갈 수 있는 

적응제어가 필요하다 한편 이상적인 가정에서 적응 시. 

스템의 안정성은 확보될 수 있지만 플랜트에 모델화되

지 않은 동특성이 존재하거나 시스템에 잡음이 인가된 

경우에는 강인성을 고려한 적응 제어기 설계가 필요하

다 본 연구에서는 강인성을 확보하기 위해  기존의 . 

에  수정법을 도입하였다 수정법은 기존의 적MRAC - . -σ σ

응법칙에 항을 첨가시켜 적응 알고리즘의 적분동작을 σ

억제시킴으로써 파라미터 추정치의 발산을 방지하여 

안정한 제어계를 구성하는 방법이다 강건성을 고려하. 

지 않은 와 달리 강건성을 고려한 는 플랜MRAC MRAC

트에 섭동 과 외란이 있다고 가정한다(perturbation) [8-10] 식. 

은 섭동과 외란을 포함한 플랜트 식이다 은 본 (1) . Fig. 1

연구에서 적용된 제어기의 구조를 보인 것이다MRAC .

                   (1)

여기서   


이고, 는 섭동, 는 

외란이다 섭동에 대한 가정은 . 는 ℜ ≥



에서 해석적이며,  이다 기준모델은 식 와 같.  (2)

다.

    


                  (2)

제어 입력 의 설계는 ≡ , ≡인 플랜트

를 기준으로 설계하지만 제어 목표는 ≠ , 

≠ 인 조건을 가진 플랜트에서 충족되어야 한다 . 

모델 기준  피드백 제어 법칙을 식으로 표현하면 식(3)

과 같다. 

 














    (3)

여기서, 
 


,   ⋯이고, 

는 차수 함수이다 식 을 상태공간n-1 Huriwitz . (3)

식으로 나타내면 식 와 같다(4) .

     
  

 


                  (4)

  
 

   


,  
 

  

이며, 는 적

응법칙에 의해 온라인으로 생성된다 적응 법칙을 찾기 위해 에. 

러를 에 대한 파라미터 모델로 표현하면 식 와 같이 나타낼 (5)

수 있다.

 ∆                    (5)


  


             (6)Fig. 1 Structure of model reference adaptive control 
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미지의 다항식 를 제거하기 위해 식 와 을 (5) (6)

정리하면 식 과 같다(7) .

  

   





∆ 

         (7)

식 의 양변에 (7) 


를 곱하면 식 와 같이 나타낼 수 있다(8) . 

  






















∆ 

(8)  

식 에 (8) 
 

 항을 추가하면 식 와 같다 (9) .














 







∆ 

(9)

 이고,   
 




 이므로 에 관

한 오차의 파라미터 모델은 식 과 같이 나타낼 수 있다(10) .

 

  


  

 













         (10)

식 과 방법을 이용한 적응 법칙은 식 과 같이 나(10) gradient (11)

타낼 수 있다.


  



 



   


 






 

        (11)

여기서 는 전환 수정을 나타내는 상수이고- ,

     이다. ℜ≥


에서 




가 해석적이 되도록  상수  이 선택된다.

공압계의 모델링과 마찰 보상기3. 

공압계의 모델링3.1 

는 공압계 구성도를 보인 것이다 공압계는 Fig. 2 . 

처리장치 로드리스 실린더 비례 솔(dSPACE1104), , 

레노이드 밸브 포텐시오미터 등으로 , (Potentiometer) 

구성되어 있다 공압계의 제어기 설계를 위해 주파. 

수 응답 함수를 동적 응답실험을 통해 취득하고 행

렬 분수 표현법 에 기초한 (matrix-fraction description)

주파수 영역에서의 커브 피팅 방법(curve fitting 

를 이용하여 수학적 모델을 구하였다 시스method) . 

템의 모델 차수는 차로 하였다 은 실험을 2 .  Fig. 3

통해 구한 시스템의 주파수 응답과 커브 피팅한 주

파수 응답을 보인 것이다 규명된 모델에는 공압.  

계의 작동유체인 압축특성 부하하중의 변동에 따, 

른 응답특성의 변동 등에 기인하는 비선형 특성은 

배제되어 있다 이 같은 오차는 제어 시스템의 안. 

정성 및 제어성능에 영향을 줄 수 있으나 절에서2

Fig. 2 Schematic diagram of experimental device
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언급된 바와 같이 섭동과 외란 항을 통하여 MRAC 

제어기 설계 과정에서 보정된다[9-10]. 

외란에 의해 생기는 정상상태 오차를 제거하고   

임의의 다양한 기준입력 신호에 대한 명령 추종성

이 높은 제어계를 설계하기 위해 규명된 공압계의 

모델에 와 같이 적분요소를 첨가한 설계 플랜Fig. 4

트 모델 를 정의하기로 한다.

설계 플랜트 모델 의 상태변수 출력 및 입력, 

과 관련된 상태방정식 시스템 행렬은 식 와 같(12)

다. 












  
  
  

 












 





 













 

마찰 보상기3.2 

공압계는 실린더가 목표점에 도달하면 실린더의 

속도가 급격히 하락하게 되고 이에 따라 마찰력이 

증가하여 정밀 위치제어에 문제를 일으킬 수 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 변위오차 ≠인 경

우에 식 과 같이 솔레노이드밸브 구동부에 입력(13)

되는 전압 에는 제어기 출력 에 마찰 보상기 

출력 이 추가되도록 한다 마찰보상기의 출력함. 

수로는 이송속도 가 감소함에 따라 일정값 ±에 

접근하고 이송속도가 증가함에 따라 마찰 보상기 

출력이 에 접근하도록 형 비선형 형태의 양극성 0 S

시그모이드 함수를 이용하였다. 

 

 














 ≠     (13)  

     
 

는 마찰력의 크기를 한정하는 상수로서 실험적

으로 설정된다.

제어 실험4. 

기준 모델 설계4.1 

본 연구에서는 적응제어를 위한 기준 모델 

의 설계를 위해  기법을 이용한다LQG/LTR [11,12]. 

기법은  프로세서 외란과 센서 잡음을 LQG/LTR 

백색 잡음으로 가정하고 주파수 영역에서 제어계 

성능을 체계적으로 설정할 수 있는 선형 최적 설계

방법이다 제어계 설계는 크게 두 단계로 구분된다. . 

첫째는 설계 대상 플랜트 모델에 대하여 바람직한 

루프형성이 되도록 목표필터루프(target filter loop)

를 설계한다 둘째는 루프전달회복. (loop transfer 

을 통하여 설계된 피드백 제어계의 루프형recovery)

상을 목표필터루프의 형상으로 회복시킨다. 

시행착오법을 통해서 바람직한 목표필터루프의 

설정과 회복을 위한 설계값들을 과 같이 설Table 1

Fig. 4 New plant combined with an integrator
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Fig. 3 Measured and identified FRF of the

      pneumatic system
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정하였다.

은 필터 설계계수 가중행렬이고 Kalman 는 

설계 플랜트 모델의 가상 센서잡음의 상호분산 크

기이다. 와 는 제어기이득 설계에 필요한 성능

지수함수와 관련된 상태변수 가중행렬 및 제어입력 

가중치이다 설계된 주파수 대역에서의 목표성능사. 

양은 와 같으며 는 피드백 제어계의 주Fig. 5 Fig. 6

파수 대역 성능을 제어 전 시스템과 비교한 것이

다 설계된 시스템 루프 형상이 저주파 대역에서는 . 

목표필터루프 형상으로 회복된 것과 제LQG/LTR 

어계가 제어 전에 비해 주파수 대역폭이 향상된 것

을 확인할 수 있다.

운동제어 실험 및 토의4.2 

은 실험 장치를 보인 것으로서 공압계에 Fig. 7

걸리는 부하변동을 위하여 스프링과 추를 설치하였

다.

은 입력신호에 대한 공압계에 보편적Fig. 8 sine 

으로 이용되고 있는 제어기를 적용한 운동제어 PID

실험결과를 보인 것이다 시행착오법을 이용하여 . 

제어기 이득을 결정하였으며 적용된 이득P =1.326, I

이득 이득 이다 는 부하가 =0.016, D =0.00012 . Fig. 8(A)

없고 마찰보상기가 적용되지 않은 경우의 피드백 

제어계의 응답을 보인 것으로서 실선은 입력신PID

호이고 점선은 출력신호이다 수직 변위는 포텐시. 

오미터 출력전압 로 표시되어 있고 실제 변위는 V

이다 운동속도가 낮은 위치에서는 응답오46.6mm/V . 

차가 커짐을 알 수 있다. 

는 부하가 없고 마찰보상기가 적용된 Fig. 8(B)

제어 결과를 보인 것으로서 운동속도에 관계없PID

이 입력신호에 출력신호가 적절히 추종하고 있음을 

알 수 있다 마찰보상기의 마찰력의 크기한정 상수 . 

 로서 실험적으로 설정되었다 는 =1.63 . Fig. 8(C)

의 추를 이용하여 공압계에 부하를 가한 상태10kg

에서 마찰보상기가 적용된 제어계 응답신호를 PID

보인 것으로서 입력신호에 대한 웅답오차가 현저하

게 발생됨을 알 수 있다 이같은 응답오차는 부하. 

가 증가함에 따라 증가됨을 실험을 통해 확인할 수 

있었다. 

Parameter Design value

 ×

  

 ×

  

Table 1 Design parameters of LQG/LTR control

Fig. 5 FRF of the target filter loop and the open

      loop system

Fig. 6 FRF of identified system without control and

       simulated FRF of closed loop system

Fig. 7 Experimental setup
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Fig. 8 Response of PID control system to sine input

      (A) without compensator under no load, 

      (B) with compensator under no load, 

      (C) with compensator under 10kg load

        (A) under 5kg load, (B) under 10kg load

은 본 연구에서  적용된 제어계의 블Fig. 9 MRAC

록선도를 보인 것으로서 마찰보상기가 적용되었고 

기준모델은 절에서 언급된 피드백계를 4.1 LQG/LTR 

이용하였다.

는 부하가 가해진 경우의 Fig. 10(A) 5kg MRAC 

제어계 응답을 보인 것이다 기준모델 출력신호 . 

과 응답신호 는 입력신호 에 적절히 추종함을 

알 수 있다 는 부하가 가해진 경우. Fig. 10(B) 10kg 

의 제어계 응답을 보인 것으로서 부하의 증MRAC 

가에도 불구하고 응답특성이 적절히 유지됨을 알 

수 있다 와 비교를 통해 부하변동. Fig.8(C) Fig.10(B) 

에 따른 설계 플랜트 응답특성의 변화는 제시된 

제어 기법을 통해 제어기를 적응시킴으로 MRAC 

인하여 적절히 보정될 수 있음을 알 수 있다. 

은 의 부하상태에서 다양한 형태의 입Fig. 11 5kg

력신호 조합으로 이루어진 입력신호에 대한 MRAC 

제어계의 응답특성 결과를 보인 것으로서 복잡한 

입력신호에도 불구하고 응답신호의 높은 추종성을 

확인할 수 있다.Fig. 9 Block diagram of MRAC system with friction

      compensator
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Fig. 10 Response of MRAC system to sine input
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결 론5. 

제어기의 경우와 같이 고정이득을 갖는 공압PID

제어기는 급격한 부하변동에 따른 플랜트의 응답특

성 변화를 보정할 수 없는 관계로 적절한 명령 추

종성을 유지할 수 없다 공압계의 동특성은 구동실. 

험을 통해 얻어진 주파수 응답을 커브피팅을 통해 

규명할 수 있으며 양극성 시그모이드함수를 이용한 

마찰 보상기를 통해 이송속도에 반비례하는 이송부 

마찰력을 보정할 수 있다. 

잡음이나 모델화 되지 않은 플랜트 동특성 변화로 

인한 제어계의 불안정의 문제를 해결하기 위해 공압계

에 강인성을 고려한 적응 제어기를 적용해본 결과  

기LQG/LTR 준 모델에 대한 강인한 명령 추종 능력을 

확인하였다 이에 따라 부하변동이 포함된 경우에도 제. 

안된 적응제어기법을 통해 공압서보계를 구성하면 다

양한 입력신호에 대해서도 우수한 명령 추종성능 유지

가 가능하다
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