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스위칭 제어 기법을 이용한 볼-빔 시스템의 제어

Control of a Ball and Beam System using Switching Control Method
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Abstract – We propose a switching control scheme for the control of a ball and beam system. It was reported in [4] that a 

ball and beam system is a nonlinear system which has an ill-defined relative degree. So, the traditional control approaches 

have been mostly either Jacobian-based control or approximate input-output linearized control in nature. In this paper, 

motivated by [7], we combine these two traditional control approaches and operate each controller via a pre-designed 

switching logic so that the improved control result can be obtained without any excessive use of control input. Switching 

algorithm is developed based on both analysis and actual experimental observation. We verify the effectiveness of our proposed 

controller via actual experimental results.
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1. 서  론

볼-빔 시스템(ball and beam system)은 모터와 빔이 연결되

어 모터의 입력전압을 통해 모터의 각을 조절하고 다시 빔의 각

도를 조절시킴으로써 빔을 따라 움직이는 쇠공이 목표로 하는 곳

의 위치로 가도록 하는 시스템이다. 볼-빔 시스템은 그 자체에 

비선형적인 특성을 가지고 있기 때문에 제어하기 복잡할 뿐만 아

니라 약간의 외부요인으로도 쇠공의 위치가 다채롭게 변하기 때

문에 매우 정밀한 제어가 필요한 시스템이다. 

일반적으로 비선형 미분방정식에 대한 해를 구하기가 쉽지 

않을 뿐만 아니라, 해의 존재성이나 안정성 등을 분석하는 것도 

매우 어렵다. 따라서 비선형 시스템은 선형시스템과는 달리 해

석하기가 쉽지 않고, 이 시스템에 대한 제어기를 직접 설계하는 

과정도 상당히 까다롭고 어려운 문제이다. 이러한 특성을 가지

고 있기 때문에 볼-빔 시스템을 제어하기 위한 비선형 제어기 

설계법에 대해서 지금까지 많은 연구가 진행되어 왔으며[4], 

[6] 볼-빔 시스템을 나타내는 식은 비선형 방정식으로 주어지

기 때문에 선형화 기법을 통해 근사된 식을 이용하면 제어기를 

설계하는데 있어서 용이하다[2], [3], [5]. 또한, [7], [8], [10]

에서는 설계한 제어기의 성능을 개선하기 위해 스위칭 제어 기

법을 이용한 연구도 진행되었다. 즉, 두 개 이상의 제어기를 설

계하고 각각의 설계된 제어기를 알고리즘에 따라서 효과적으로 

적용하면 각각의 제어기에서 얻는 성능보다 향상된 성능을 얻을 

수 있다는 것이다. 한편, [7]에서는 자코비안 및 입-출력 궤한 

선형화 기법을 자기부상시스템에 적용한 뒤, 결과를 바탕으로 

국소영역에서 작동하는 자코비안 선형화 기반 제어기와 전대역

에서 작동하는 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기를 스위칭 제

어 기법을 이용하여 더욱 개선된 성능의 제어기를 제안했다는 

점을 착안하여 볼-빔 시스템에 적용을 해 보았다. 따라서, 본 

논문에서는 Quanser사의 볼-빔 시스템에 자코비안 선형화와 입

-출력 궤환 선형화 기법을 적용하여 각각의 제어기를 설계한 

다음 스위칭 제어 기법을 이용하여 제어기의 성능을 더욱 향상 

시켰다. 

두 가지 선형화에 기반한 제어기를 실험에 적용하여 결과를 

바탕으로 두 제어기의 장단점을 확인하였고, 시스템의 출력 와 

모터의 입력전압 를 비교하였다. 자코비안 선형화 기반 제어기

는 특이점 문제가 없어 모든 상태에 대해서 작동되어 정상상태 

오차는 발생하지 않았으며, 오버슈트와 모터의 입력전압은 작다

는 장점과 정상상태 응답은 느린 단점을 확인하였으며, 입-출력 

궤환 선형화 기반 제어기는 특이점 문제가 있기 때문에 국소영

역에서 작동되어 약간의 정상상태 오차와 함께 오버슈트와 모터

의 입력전압은 크다는 단점과, 정상상태 응답은 빠른 장점을 확

인할 수 있었다. 이에 따라 두 제어기의 장점만을 이용하기 위

해 스위칭 제어 기법을 이용하여 자코비안 및 입-출력 궤환 선

형화를 기반한 제어기보다 더욱 개선된 성능의 제어기를 제안하

였고, 실험을 통해 정상상태 오차는 발생하지 않았으며, 정상상

태 응답은 빨라졌고, 오버슈트는 감소 되었으며, 모터의 입력전

압은 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기 보다는 작고, 자코비안 

선형화 기반 제어기와는 거의 차이가 없는 개선된 성능을 입증

하였다.
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2. 볼-빔 시스템 모델링 및 두 가지 선형화에 기반한 

제어기 설계

 2.1 볼-빔 시스템 모델링

Fig. 1, 2는 본 논문에서 다루는 Quanser사의 볼-빔 시스템의 

장비 구성과 시스템을 도식적으로 나타낸 것이고, 시스템의 동역

학 방정식은 식 (1)과 같다[9].

  sin
   

   




(1)

여기서 는 시스템의 모델 이득값, 는 쇠공의 위치, 는 

모터의 각도, 는 정상상태 이득값, 는 중력가속도, 는 관성

모멘트, 은 입력전압, 는 시정수이다. 값은 시스템의 모델 

이득값으로 다음과 같이 정리할 수 있다[6].

  
  




(2)

 

그림 1 볼-빔 시스템

Fig. 1 Ball and beam system

그림 2 볼-빔 시스템의 개략도

Fig. 2 Schematic of ball and beam system

Parameter Description Value

Mass of ball beam module 

Calibration base length 

Calibration base depth 

 Beam length 

Lever arm length 


Distance between SRV02 output 

gear shaft and coupled joint


Support arm length 

 Radius of ball 

 Mass of ball 

 Ball position sensor sensitivity 

 Ball position sensor bias power ±


Ball position sensor measurement 

range
±

표    1 볼-빔 시스템의 사양

Table 1 Specifications of ball and beam system

표 1은 Quanser사의 볼-빔 시스템의 사양을 나타낸 것이다[9].

이제 식 (1)을 상태방정식 형태로 나타내기 위해 상태변수와 

입력변수를 식 (3)과 같이 설정하면[6]

          
    

    

  
  

(3)

상태방정식은 식 (4)와 같다.

  

  sin

  

   


  




  

(4)

  · ,    ,   ·이고, 

초기조건은    ,     ,       

,    이다. 여기서 빔의 중점과 쇠공의 반지름을 

차감하여 쇠공의 초기조건을 로 설정하게 되었으며, 모터

의 각도는 쇠공의 질량에 의해 으로 초기조건을 설정

하게 되었다.

 2.2 자코비안 선형화 기반 제어기

자코비안 선형화(Jacobian linearization)는 시스템을 근사화 

하고자 할 때 많이 사용되며, 식을 편미분하기 때문에 함수의 변

화율 자체가 미소해야 근사값의 신뢰도가 높아지는 선형화 기법

이다[1].

  을 만족하는 평형점     과 정상상태 입력 
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를 구하면    ,   ,   ,   ,   이다. 

상태방정식 (4)를 위 평형점에서 자코비안 선형화로 근사시키면 

식 (5)를 구할 수 있다.

 

   












   
  
   

    


 























(5)

여기서,            
 , 

   ,      이다. 

 2.2.1 상태궤환 제어기

근사된 식 (5)를 이용하여 극배치 기법에 기반한 제어기 설계

를 위해, 식 (5)의 와  를 이용하여   즉,   

      가 Hurwitz가 되는 제어기의 이득값을 

구한다.

   











   
   
   




 


 


 


  


(6)

임의의 극점이     이라고 하면, 제어기의 

이득값은            

이다. 식 (5)에서   이므로      이다. 

따라서 제어기 식은 다음과 같이 정리할 수 있다.

         (7)

 2.2.2 실험 결과

Fig. 3은 자코비안 선형화 기반 제어기의 실험 결과에서 쇠공

의 위치  , 모터의 각  , 모터의 입력전압 를 나타낸 것이며, 

쇠공의 속도 와 모터의 각속도 는 측정할 수 없어 미분기를 

사용하였다.

본 논문에서 다루는 모든 제어기의 실험 결과에서 모터 입력

전압의 과도응답 비교를 위해 응답시간을 초로 설정하였다.

관찰 1: 자코비안 선형화 기법을 적용한 제어기는 식 (7)을 

보면 분모에 상태변수가 없어 모든 상태에 대해서 특이점이 없기 

때문에 로컬 영역에서는 그 성능이 안정하다는 것이 증명되어 있

으므로 실험 결과를 관찰하면 자코비안 선형화를 기반한 제어기

는 모든 영역에서 작동되어 약간의 오버슈트가 발생하였고, 정상

상태 응답이 느린 것을 볼 수 있으며, 모터의 입력전압은 작다는 

것을 확인할 수 있다.
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(a) 쇠공의 위치
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(b) 모터의 각
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(c) 모터의 입력전압 

그림 3 자코비안 선형화 기반 제어기의 실험 결과

Fig. 3 Experimental results of Jacobian linearization based 

controller

Remark 1: 본 논문에서 나타낸 모든 실험 결과에서 쇠공의 

위치 과 모터의 각 는 초기 조건에서 약간 벗어났는데, 이는 

쇠공의 위치와 모터의 각을 감지하는 센서가 외란과 측정잡음에 

의해 약간의 오류가 발생하여 오차가 발생하게 되었다.

 2.3 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기

입-출력 궤환 선형화(Input-output feedback linearizati - 

on)는 비선형 시스템에 상태 궤환을 가하여 궤환 시스템이 선형

의 특성을 갖도록 하는 선형화 기법이다[1].       , 

     ,     sin ,    cos라고 하면, 상
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태방정식 (4)를 입-출력 궤환 선형화를 통해 다음과 같이 변환식

을 설정할 수 있다.

  
  
  

  
 sin  


cos 


cos

 
 sin 

cos
 

(8)

 2.3.1 상태궤환 제어기

식 (8)에서 와 는 다음과 같이 정리된다.

  
 sin  


cos

  


cos

(9)

식 (9)를 이용하여 를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




cos




 sin  


cos 

cos


 sin 

 cos




(10)

식 (10)을 식 (8)의 에 대입하면 다음과 같이 를 구할 수 

있다.


 sin  


cos 




cos cos


 sin




cos


  

(11)

따라서, 식 (8)에 식 (11)을 적용하면 다음과 같이 표현할 수 

있다.

  
  
  
  

(12)

시스템의 출력은 이며, 제어 목표인 는 시스템의 안정성을 

고려하여   으로 설정하였다. 따라서,      

이 되어야 한다.     ,    ,    ,  라고 하면 

식 (12)는 식 (13)이 된다.

      
      
      
    

(13)

식 (13)을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

   












   
   
   
   






















(14)

여기서       
이다.

근사된 식 (14)를 이용하여 극배치 기법에 기반한 제어기 설

계를 위해, 식 (14)의 와 를 이용하여   행렬이 Hurwitz가 

되는 제어기의 이득값을 구한다.

   











   
   
   
   

(15)

앞과 같이 동일하게 임의의 극점이     이

라고 하면, 이득값은        

,   이다. 식 (13)에 의해 를 다음과 같이 구할 

수 있다.

  
    
      

(16)

식 (10)의 에 식 (16)을 적용하면 제어기 식은 다음과 같이 

정리할 수 있다.

 cos


 sin




cos




cos


 sin




cos


      

(17)

 2.3.2 실험 결과

Fig. 4는 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기의 실험 결과에서 

쇠공의 위치  , 모터의 각  , 모터의 입력전압 를 나타낸 것

이며, 쇠공의 속도 와 모터의 각속도 는 측정할 수 없어 미

분기를 사용하였다.

관찰 2: 입-출력 궤환 선형화를 적용한 제어기는 식 (17)을 

보면 분모에 라는 상태변수가 있어 특이점 문제가 있기 때문

에 실험 결과를 관찰하면 입-출력 궤환 선형화를 기반한 제어기

는 국소영역에서 작동되어 약간의 정상상태 오차가 발생하였고, 

오버슈트와 모터의 입력전압은 커졌으며, 자코비안 선형화를 기

반한 제어기보다 정상상태 응답이 상대적으로 빠른 것을 확인할 

수 있다.
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(a) 쇠공의 위치
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(b) 모터의 입력전압(자코비안)
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(c) 모터의 입력전압(입-출력 궤환)

그림 5 두 가지 선형화 기반 제어기의 실험 결과 비교 

Fig. 5 Comparison of two linearization based controllers 

experimental results
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(c) 모터의 입력전압

그림 4 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기의 실험 결과

Fig. 4 Experimental results of input-output linearization 

based controller

3. 두 가지 선형화 기반 제어기 비교

Fig. 5는 자코비안 및 입-출력 궤환 선형화를 적용한 제어기

의 실험 결과에서 두 제어기의 장단점을 파악하기 위하여 시스템

의 출력 와 모터의 입력전압 를 비교한 것이다.

관찰 3: 자코비안 및 입-출력 궤환 선형화를 기반한 제어기의 

실험 결과를 비교 및 관찰하면 자코비안 선형화 기반 제어기는 

관찰 1을 바탕으로 제어기 식의 특이점 문제가 없기 때문에 모

든 영역에서 작동하여 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기 보다 

상대적으로 정상상태 응답이 느린 단점과 오버슈트와 모터의 입

력전압은 작으며, 정상상태 오차는 없다는 장점을 가졌으며, 입-

출력 궤환 선형화 기반 제어기는 관찰 2를 바탕으로 제어기 식

의 특이점 문제로 인해 국소영역에서 작동하여 자코비안 선형화 

기반 제어기 보다 상대적으로 오버슈트와 모터의 입력전압은 크

고, 약간의 정상상태 오차가 있다는 단점과 정상상태 응답은 빠

른 장점을 확인할 수 있다.
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(d)  ≤ 일 때의 모터의 입력전압

그림 6 스위칭 조건에 따른 제어기의 실험 결과

Fig. 6 Experimental results of the controller according to 

switching conditions

4. 스위칭 제어 기법을 이용한 제어기

 4.1 스위칭 제어 기법을 적용하기 위한 오차판단 기준

Fig. 6은 자코비안 및 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기를 스

위칭 제어 기법을 이용하여 오차판단 기준에 따라 스위칭 시킨 

결과로 쇠공의 위치 과 모터의 입력전압 를 나타낸 것이다.

관찰 4: 관찰 1, 2, 3을 바탕으로 스위칭 제어 기법을 적용하

기 위해 자코비안 및 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기를 이용

하여 두 제어기의 장점만을 사용한 더욱 개선된 성능의 제어기를 

제안한다. 시스템의 출력과 제어 목표의 차이 즉,   이 

되면 출력이 원하는 목표로 제어가 되는 것인데, 스위칭 조건을 

오차판단 기준 로 정하고 Fig. 5를 관찰하면 오버슈트와 

모터의 입력전압은 크지만 정상상태 응답이 빠른 입-출력 궤환 

선형화 기반 제어기와 오버슈트와 모터의 입력전압은 작지만 정

상상태 응답이 느린 자코비안 선형화 기반 제어기를 실험을 통해 

성능이 개선되는 스위칭 조건 의 값을 찾아주어야 한다. 

스위칭을 빨리하면 모터의 입력전압이 작고 스위칭을 늦게하면 

모터의 입력전압이 클 것으로 예상되어 스위칭 조건을 로 

설정하였다.

Fig. 6에서 볼 수 있듯이 실험에 적용해보니 가 약간의 

오버슈트와 함께 정상상태 응답은 빠르고 정상상태 오차는 발생

하지 않은 최적의 조건인 것을 확인할 수 있다. 스위칭 조건이 

인 경우 모터의 입력전압이 큰 입-출력 궤환 선형화 기반 

제어기의 작동이 길어져 오버슈트는 발생하였지만 정상상태 오차

는 없다는 것을 확인할 수 있고, 인 경우 자코비안 선형

화 기반 제어기가 빨리 작동되어 오버슈트는 발생하지는 않았지

만, 모터의 입력전압이 작아져 정상상태 오차가 발생한 것을 확

인할 수 있다.

Remark 2: Fig. 6의 에서 인 경우 정상상태 오차

가 발생하였는데, 이는 처음에 충분한 모터의 입력전압이 인가되

지 않은 상태에서 이후에 모터의 입력전압이 안정화가 되어 이로 

인해 정상상태 오차가 발생하게 되었다.

 4.2 스위칭 제어 알고리즘

Fig. 7은 스위칭 제어 알고리즘을 순서도로 나타낸 것이다.

스위칭 제어 알고리즘 설명: 자코비안 및 입-출력 궤환 선형

화 기반 제어기를 각각 설계하여 두 제어기의 시스템의 출력과 

제어 목표의 차이 즉, 오차판단 기준에 따라 스위칭하여 원하는 

구간에서만 각각의 제어기를 작동시킨다.

식 (17)을 보면 분모에 상태변수 가 있는데 Fig. 4의 를 

보면 모터의 각 가 으로 될 때, 식 (17)의 분모에 있는 cos

의 값이 변화되어 분자에 영향을 미쳐 이에 따라 모터의 입력전

압도 변화기 때문에 성능이 저하되는 특이점 문제가 있어 쇠공이 
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그림 7 제안된 최종 알고리즘

Fig. 7 Proposed final algorithm
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그림 8 스위칭 제어 기법을 적용한 제어기의 비교

Fig. 8 Comparison of switching control method based controller
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(d) 모터의 입력전압(스위칭)

그림 8 스위칭 제어 기법을 적용한 제어기의 비교

Fig. 8 Comparison of switching control method based controller

목표로 하는 지점에서 멀리 떨어진 초기위치에서 모터의 입력전

압이 큰 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기를 국소영역 부분만 

작동시키고 자코비안 선형화 기반 제어기는 식 (7)을 보면 분모

에 상태변수가 없으므로 특이점 문제가 없어 성능이 안정하기 때

문에 모든 상태에 대해서 작동을 시킨다.

따라서,  ≤ 일 때는 입-출력 궤환 선형화 기반 

제어기를 작동시키고,  ≤  ≤ 일 때는 자코비안 

선형화 기반 제어기를 작동시키는 것이다.

4.3 스위칭 제어 기법을 적용한 제어기와 비교

Fig. 8은 스위칭 제어 기법을 이용하여 오차판단 기준을 

로 설정한 제어기와 자코비안 선형화를 기반한 제어기 및 

입-출력 궤환 선형화를 기반한 제어기의 출력 와 모터의 입력

전압 를 최종적으로 비교해본 결과이다.

스위칭 제어 기법의 적용 결과 1: 스위칭 제어 기법을 적용한 

제어기의 실험 결과를 관찰하면 자코비안 및 입-출력 궤환 선형

화 기반 제어기의 각각의 장점만을 이용하여 자코비안 선형화 기

반 제어기에서 확인할 수 있었던 오버슈트는 감소하였고 상대적

으로 느렸던 정상상태 응답은 빨라졌으며, 입-출력 궤환 선형화 

기반 제어기 역시 오버슈트는 감소하고, 정상상태 응답은 빨라졌

으며, 정상상태 오차는 없는 결과를 확인하였다. 모터의 입력전압 

또한 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기보다는 작고 자코비안 선

형화 기반 제어기와는 거의 차이가 없다는 것을 확인하였다.

따라서, [7]과 같이 시스템의 형태를 고려해서 자코비안 선형

화 기법과 입-출력 궤환 선형화 기법을 제어기에 적용한 뒤, 각

각의 제어기에서 확인할 수 있었던 장단점들 중에서 장점만을 이

용한 스위칭 제어 기법을 통해 단점들이 개선된 향상된 성능의 

효과를 확인할 수 있었다.
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그림 9 스위칭 조건에 따른 제어기의 실험 결과

Fig. 9 Experimental results of the controller according to switching conditions

5. 오차판단 기준의 타당성

5.1 스위칭 제어 기법을 적용하기 위한 오차판단 기준

본 논문에서 설정한 오차판단 기준 의 타당성을 일반

화 시키기 위해 쇠공의 질량 또는 제어기 이득값의 변화를 고려

할 수 있다. 그러나 실제 쇠공의 질량은 Table 1에서 볼 수 있듯

이 거의 정확한 값이기 때문에 쇠공의 질량 변화로는 타당성을 

제시하기 어려워 극점을     으로 달리하여, 오차판

단 기준의 타당성을 Fig. 9를 통해 보였다.

관찰 5: 다른 극점으로 설정하여 스위칭 기법을 적용한 실험 

결과를 관찰하면 스위칭 조건이 일 때는 모터의 입력전압

이 큰 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기의 작동이 길어져 오버

슈트가 발생하였고, 스위칭 조건이 일 때는 모터의 입력

전압이 작은 자코비안 선형화 기반 제어기가 빨리 작동되어 오버

슈트는 발생하지 않았지만 정상상태 응답은 느린 결과를 보였다. 

마찬가지로 스위칭 조건이 일 때는 정상상태 응답이 빠르

면서 오버슈트는 거의 없는 것을 확인하였다. 따라서, 관찰 4에서

와 같이 극점을 다르게 설정한 경우에도 오차판단 기준이 

일 때가 최적의 조건인 것을 확인하였다.

5.2 스위칭 제어 기법을 적용한 제어기와 비교

Fig. 10은     으로 설정한 제어기의 극점을 통해 

자코비안 선형화를 기반한 제어기 및 입-출력 궤환 선형화를 기

반한 제어기 그리고 스위칭 제어 기법을 이용하여 오차판단 기준

을 로 설정한 제어기의 출력 와 모터의 입력전압 를 

비교한 결과이다.

스위칭 제어 기법의 적용 결과 2: 스위칭 제어 기법의 적용 

결과 1에서와 같이 자코비안 선형화 기반 제어기는 입-출력 궤

환 선형화 기반 제어기보다 상대적으로 오버슈트는 작았지만 정

상상태 응답은 느렸으며, 입-출력 궤환 선형화 기반 제어기는 

자코비안 선형화 기반 제어기보다 상대적으로 오버슈트는 크지

만 정상상태 응답은 빠른 성능을 보였다. 따라서, 각 제어기의 

장점인 오버슈트는 작으면서 정상상태 응답은 빠른 성능을 얻기 

위해, 스위칭 제어 기법을 적용하였고, 이에 따라 오버슈트는 감

소하였고, 정상상태 응답은 빨라졌으며, 모터의 입력전압은 입-

출력 궤환 선형화 기반 제어기보다는 작고, 자코비안 선형화 기

반 제어기와는 거의 차이가 없는 개선된 성능의 효과를 확인하

였다.
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(c) 모터의 입력전압(입-출력 궤환)
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(d) 모터의 입력전압(스위칭)

그림 10 스위칭 제어 기법을 적용한 제어기의 비교

Fig. 10 Comparison of switching control method based controller

6. 결  론

본 논문에서는 비선형 시스템인 볼-빔 시스템에 자코비안 및 

입-출력 궤환 선형화 기법을 적용하여 각각의 제어기를 설계하

고 실험을 통해 제어기의 성능을 확인하였다. 실험 결과를 바탕

으로 시스템의 출력 를 비교한 결과 자코비안 선형화를 기반한 

제어기는 특이점 문제가 없어 모든 상태에서 작동되므로 오버슈

트와 모터의 입력전압은 작지만 정상상태 응답이 느렸고, 입-출

력 궤환 선형화를 기반한 제어기는 특이점 문제로 인해 국소영역

에서 작동되므로 오버슈트와 모터의 입력전압은 크지만 정상상태 

응답이 빠르다는 것을 확인하였다. 이에 따라 스위칭 제어 기법

을 이용하여 시스템의 출력과 제어 목표의 차이 즉, 의 스

위칭 조건에 따라 자코비안 및 입-출력 궤환 선형화 기반 제어

기를 적용한 뒤, 각각의 제어기의 장점만을 이용하여 더욱 개선

된 성능의 제어기를 제안하였다. 

실험을 통해 스위칭 제어 기법을 이용함으로써 시스템의 오버

슈트는 감소하였으며 정상상태 응답은 빨라지고, 정상상태 오차

는 발생하지 않은 것을 확인하였고, 모터의 입력전압은 입-출력 

궤환 선형화 기반 제어기보다는 감소하였으며 자코비안 선형화 

기반 제어기와는 거의 차이가 없는 것을 확인하였다. 또한, 오차

판단 기준을 결정하는 방법에 대해 제어기의 이득값을 달리하여 

추가적인 실험을 통해 스위칭 조건의 타당성을 검증하였다.
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