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Abstract

The statistical linearization method presented by Bootom is applied to

LQG/LTRcontrollerDesign.Robustnonlinearcontrollerdesignisdiscussedon

nonlinear plant model with hard nonlinearity such as coulomb friction,

saturation.A servocontrollerwhichcanimprovetheperformanceofnonlinear

electrohydraulic position controlsystem is designed and implemented.The

method is based on statisticallinearization method the system with both

gaussian and statisticalcharacter.obtaining thefeedback controllaw which

stabilizesthelinearpartoftheoriginalnonlinearsystem,andthenreadjusting

thefeedbackgainsusingthedescribingfunctionmethodtoeliminatethelimit

cycleinthesteady-state.

Thedynamiccharacteristicsandperformanceofthenonlinearcontrolsystem

with coulomb friction dominantly areanalyzed by computersimulation,and

comparedwiththoseoflinearcontrolsystem.
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제 1장 서 론

1.1 연구 배경

제어시스템의 설계 목적은 설계플렌트모델에 대한 공칭안정도 및 모델링

오차에 대한 안정도-강인성을 보장하고 기준 입력에 대한 명령추종,외란

제어 및 특정잡음에 대한 시스템의 성능을 향상시키는데 있다.

시스템의 작동속도가 빨라짐에 따라 모델링오차에 대한 강인성 문제가 중

요시되고 있다.단일입출력(Single-Input,Single-Output)시스템의 강인성

문제는 이득여유 및 위상여유를 이용하여 경험적으로 어느 정도 고려되었

으나 설계단계에서 직접 고려할 수 없는 단점을 갖고 있다.

1970년대 후반 Safonov[1]로부터 강인성문제의 중요성이 강조되기 시작한

이후 강인한 제어기 설계에 관한 많은 연구결과들[2,3,4,6]이 제시되었다.

대표적인 것으로 Doyle과 Stein[2]은 특이값 개념을 이용하여 LQG/LTR

(LinearQuadraticGaussianControlwithLooptransferRecovery)방법을

제시하였다.이 방법을 이용하여 SISO 및 MIMO (Multi-Input,Multi-Out

put)선형제어시스템에 대하여 설계단계에서 모델링요차에 대한 강인성 문

제를 직접 고려할 수 있게 되었다.최근 제어시스템의 정밀제어에 대한 필

요성이 증대되고 있으며 이러한 선형제어기의 한계성 때문에 비선형시스템

에 대한 비선형제어기의 관심이 증대[8]되고 있다.

본 논문에서는 외란의 영향이 크고 모델화되지 않는 항(센서동력학,굽힘

및 비틀림모드등)을 많이 내포하고 있으며 특히 무시할 수 없는 쿨롱마찰

력을 포함하고 있는 서보메카니즘 대하여 Booton[11]이 제시한 확률선형화

이론(StatisticalLinearization Theory)을 이용하여 설계플랜트모델을 3차

근사식으로 모델화하여 기존의 강인성제어기법인 LQG/LTR제어이론에 적

용하여 선형제어기에서 발생되는 명령추종성능의 저하현상을 개선하는 방

법을 제시하였다.



- 2 -

제 2장 본 론

2.1확률선형화이론

 확률선형화기법[11]은 비선형시스템에 대한 확률적 응답을 예측하는데 사

용된다.이것은 비선형시스템과 추정자의 최소제곱오차(Minimum Mean

SquaredError)를 이용하여 확률계수의 통계적 특성들을 가능한 한 근접하

도록 하는 방법이다.

확률선형화기법에 의한 추정자의 개념으로는 그림1과 같다.

그림 1확률 선형 추정자

Fig.1Statisticallinearizedestimator.

비선형시스템의 추정응답은 식(1)과 같이 표시할 수 있다.

 ∙∙ (1)
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여기에서 m(t)는 상태변수 x(t)의 기대값,r(t)는 랜덤변수 Nm,Nr는 기술

함수(DescribingFunction)의 이득을 나타낸다.

식(1)에서 Nm,Nr는 비선형시스템과 추정자의 오차제곱이 최소화되도록

선정한다.시스템오차 는 다음과 같이 정의된다.


∆

∙∙ (2)

최소제곱오차를 만족하는 Nm,Nr을 구하기 위하여 목적함수를 식(3)과

같이 정의한다.


∆

 (3)

여기에서

∙ 
∞

∞

∙

p(x)는 상태변수 x(t)의 확률밀도함수(ProbabilityDensityFunction)을 나

타낸다.식(3)에서 설정된 목적함수에 대하여 





  을 이용하여

최적의 Nm,Nr을 구하면 다음과 같다.

 


(4)

 


∙
(5)
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그림 2쿨롱 마찰력

Fig.2Coulombfriction

그림 2와 같은 비선형요소인 쿨롱마찰력에 대한 Nm,Nr를 구하기 위하여

상태변수 x(t)의 확률 밀도함수가 가우시안(Gaussian)이라고 가정한다.

 









(6)

식 (6)에서 m과 는 상태변수 x(t)의 평균값과 분산을 각각 나타낸다.

식 (6)을 (5)에 대입하면 다음과 같다.

  


 
∞

∞







 (7)

여기에서

f(x)=a·sgn(x) (8)

을 나타낸다.
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식 (8)을 식 (7)에 대입하고 적분하면 랜덤입력에 대한 최적게인 Nr은 다

음과 같다.

 

 
(9)
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2.2랜덤입력에 대한 비선형시스템 해석

확률동적방정식(StochasticDynamicEquation)은 다음과 같이 표시된다.

   (10)

식 (10)에서 는 잡음,는 잡음의 가중치를 나타낸다.

상태변수 x(t)는 확정신호 (m(t))와 랜덤신호 (r(t))의 합으로 표시된다고 가

정하면 다음과 같이 표시할 수 있다.

  (11)

식 (11)에서 랜덤신호 r(t)의 통계적 특성은 다음과 같다.

  

 (12)

식 (10)에서 는 식 (13)과 같이 표시된다.

   (13)

여기에는 b(t)는 확정신호,는 랜덤신호를 나타낸다.

식 (11)을 식 (12)에 대입하고 랜덤변수의 통계적특성을 이용하면 다음식을

얻을 수 있다.

  (14)

  (15)
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상태변수 x(t)의 상호분산행렬 X는 식 (16)과 같다.


∆

∙ ∙ (16)

식 (16)을 시간에 대하여 미분하면 식(17)과 같은 상호 분산행렬전파식을

얻을 수 있다.

 




∙∙

∙





(17)

정상상태(StationaryState. )에 대한 상호분산전파식은 식 (18)로 표시

되고,특히 이 식을 Lyapnov식이라고 한다.


  (18)

   (19)

식 (18),식 (19)는 서로 연성되어 있으므로 초기조건 즉,,

 에 대하여 식 (18),식 (19)를 동시에 만족시키는 상태변

수 x(t)의 통계적 특성을 구할 수 있다.
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2.3확률선형시스템에 대한 LQG/LTR제어이론

확률선형시스템에 대한 LQG/LTR제어기를 설계하기 위하여 확률동적시스

템을 다음과 같이 정의한다.

   (20)

식(20)에서 ∈ ×, ∈×, ∈ ×, ∈×,

∈ ×,∈ × 를 나타낸다.

확률선형플랜트와 측정방정식은 식(21),식(22)와 같다.

  (21)

  (22)
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그림 3비선형 제어시스템 블록선도

Fig.3NonlinearControlSystem blockdiagram
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식(22)에서 ∈×,∈× 의 차원을 갖는 측정행열과 측정잡음

을 각각 나타낸다.보상기의 상태변수를 z(t)라 하면 제어입력은 식 (23)과

같이 표시된다.

    (23)

여기에서 ∈× 는 제어입력행렬을 나타낸다.

식 (21),(22)의 확률선형시스템에 대한 모델기준보상기의 다이나믹스는 식

(24)와 같이 표시된다.

  (24)

식(23)에서 는 확률적으로 선형화된 보상기 행렬,는 보상기상태

변수의 표준편차 그리고 는 ×의 차원을 갖는 필터게인행렬을 나타낸

다.

식(21),(22),(24)에 대한 제어시스템의 블록선도는 그림3과 같다.

확률선형시스템에 대한 제어기를 설계하기 위하여 식 (23)과 식 (24)에 표

시된 제어게인행렬 G와 필터게인행렬 H를 선정하기 위하여 식(25)에 정의

된 목적함수에 대하여 최적인 게인행렬값을 구해야 한다.

 


 (25)

식 (25)에서 Q는 상태변수의 가정행렬,는 제어입력의 가중행렬을

나타낸다.

상태변수 와 보상기상태변수 의 오차를 라 정의 하고 에

대한 상호 분산전파식을 구하면 식(27)과 같다.
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


 (26)

 







        

        

(27)

식 (26)에서 R은 양의 한정대칭행렬(  )인 제어가중행렬을 나타낸

다.식 (26)에서 상태추정오차공분산()을 최소화 하는 필터게인행렬(H)은

식 (28)과 같이 표시된다.

  (28)

식 (28)에서 는 식 (27)의 상태추정오차 공분산행렬식에서 정상상태에 대

한 다음의 선형대수 Riccati식으로부터 구할 수 있다.

   

  (29)

정상상태구속조건 즉  을 고려하고 식(26)을 이용하면 식 (25)의 목적

함수는 다음과 같이 변형할 수 있다.

∗ 


  (30)

식 (30)에서 는 라그랑제(LAgrange)곱수를 나타낸다.그리고 정상상태 구

속조건 식은 식 (31)과 같이 표시된다.

   (31)
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최적의 제어게인행렬을 구하기 위한 필요조건은 식 (32)와 같다.



∗


∗


∗
 (32)

식 (30)과 식 (32)로부터 최적제어게인행렬 (G)는 식 (33)과 같이 표시된다.

  


 (33)

여기에서  를 나타낸다.

식 (33)에서 는 Riccati식에서 보상향인 가 첨가된 Riccati식으로부터

구할 수 있다.

  


  (34)

식 (34)에서  









를 나타낸다.

식 (28),식 (33)으로부터 최적의 게인행렬을 구한 후 가정한 N에 대하여

식 (31)의 구속조건에 대한 Lyapunov식으로부터 구한  ′과 비교하여

 ′≃가 만족하도록 반복설계함으로써 최적의 게인행렬을 구해야 한다.
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제 3장 제어기 설계

3.1서보시스템 구성

 플랜트모델인 서보메카니즘은 그림4와 같이 서보증폭기,토크모터,유압모

터,감속기어 및 부하로 구성되어 있다.

부하축의 비틀림상수()의 효과를 무시할 수 있으면 (즉,≫)회전자

(Rotor)축에 대한 등가관성모멘트는 다음과 같이 표시할 수 있다.

 


 


(35)

여기에서 은 모터회전자의 관성모멘트,은 모터회전자의 점성마찰력,

은 부하의 관성모멘트,은 부하의 점성마찰력 그리고 은 감속기어비

를 나타낸다.

그림5는 싱크로(synchro)를 이용한 전기유압 위치제어 서버시스템의 구성

도를 나타낸다.

파워 증폭기(PowerAmplifier)의 입력전압 와 서보밸브 스풀(Spool)변위

의 전달함수는 식 (36)과 같이 표시할 수 있다.










 







 












 






(36)
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여기에서 는 서버밸브와 증폭기의 이득상수,은 토크모터의 시정수,

는 스풀의 시정수 그리고 ,는 토크모터의 고유주파수 및 댐핑계수를

나타낸다.

서버모터 및 부하의 다이나믹스를 고려하여 스풀변위와 출력변위 사이

의 전달함수는 식(37)과 같이 표시된다.
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그림 4서보시스템구성

Fig.4Schematicofservosystem
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그림 5전기유압 위치제어 서보시스템 구성

Fig.5Schematicofelectrohydraulicpositioncontrolservo

 






 








 



 












(37)

식(37)에서 는 유압계의 고유주파수, 은 유압모터의 토출유량

(in3/rad),는 시스템 유체의 체적탄성계수,는 누설계수,는 스풀밸브

의 유량이득,는 스풀밸브의 유량-압력계수 그리고 는 감속 기어비를

나타낸다.

식(36)과 식(37)에서 토크모터의 다이나믹스는 부하의 다이나믹스와 비교

하여 무시할 수 있으므로 토크모터의 스풀의 시정수만을 고려하면 식(36)은

식(38)과 같이 1차계로 모델링할 수 있다.









 







 






(38)
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그림6은 전기유압 위치제어 서보플랜트의 블록선도를 나타낸다.

그림6의 플랜트모델에 대한 확률선형모델식은 식(39)와 같다.

        
    

(39)

여기에서

   











   

  

  
 

 
 



    
    

 

















       을 나타낸다.

식(39)에서  는 랜덤입력에 대한 쿨롱마찰력의 확률선형화 이득을 나

타낸다.확률선형제어기에 대한 설계사양을 다음과 같이 설정한다.

설계사양 1).0정상상태오차

설계사양 2).교차주파수 ≅50rad/sec

설계사양 3).양호한 명령추종 및 외란제거 성능

설계사양 4).출력측으로 반영된 모델링오차 에 대하여 아래와 같은

안정도 -강인성조건을 만족시키는 시스템

max   


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시스템의 관련 계수값으로 은 220rad/sec,는 133 rad/sec,은 0.07

rad/sec그리고 감속기어비는 160을 사용하였다.

식 (28),(29)로부터 설계사양 2)를 만족하는 최적의 필터게인행렬을 구한

결과는 다음과 같다.


















  





(40)

10
-1
,10

-2
,10

-3
,10

-4
,10

-7
의 강도를 갖는 랜덤명령입력에 대하여 식 (33),

(34)로부터 구한 와 식 (31)에 대한 Lyapunov식으로부터  ′의 오차를 최

소로 하는 제어게인행렬 값은 다음과 같다.

  

     (41)
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Component Description
Paramete

r
unit value

Amplifier

Gain

InputResistance

InputInductance/Resistance

K1

Rk

Tk

ohm

sec

2300

0.8

0.0045

Motor

TorqueConstant

Inertia

ViscousFriction

emfConstant

AmatureInductance

AmatureResistance

KT

JM

FM

KE

Lm

Rm

Nm/A

Kgm

Nm s/rad

vs/rad

Herny

Ohm

0.25

0.007

0.003

0.3

0.0015

0.2

Turret

Load

Inertia

ViscousFriction

GearboxRation

JL

FL

n

kgm

Nms/rad

5600

400

160

RateGyro GyroConstant Kg 10

표1.터렛 서보 계수값

Table1.Turretservoparametervalues
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그림 6전기유압 위치제어 서보플랜트의 블록선도

Fig.6Blockdiagram ofelectrohydraulicpositioncontrolservo
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3.2실시간 시스템 구현방법

비선형제어기를 실시간 시스템으로 구현하기 위해서 그림7과 같이 시스템

에 해당되는 시뮬레이터와 비선형제어기 인 디지털 컴퓨터가 필

요하게 된다.시뮬레이터는 아날로그 컴퓨터와 같은 시스템으로 실시간 시

뮬레이션 수행시에 주로 적용 되지만,실제 시스템에서 일어날 수 있는 불

확실성을 아날로그 컴퓨터 시스템에서 재현시키기는 매우 어렵다.

따라서 본 시스템 구현에서는 실제시스템에 적용될 서보증폭기 및 서보모

터 및 부하를 설계하여 시스템구현을 제시한다.이때 부하 관성모멘트는 모

터측에서 본 등가부하 관성 모멘트를 계산하여 Dummy부하를 설계하고,

모터축에 직접 연결함으로써 고려되어졌으며,설계된 Dummy부하장치는

관성모멘트를 조절할 수 있도록 설계한다.

그림 7실시간 디지털 서보시스템의 구성도

Fig.7Schematicofrealtimedigitalservosystem
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3.3시뮬레이션 및 고찰

식 (28),식 (29)에서 구한 최적의 필터게인행렬에 대하여 시뮬레이션을 수

행 하였다.그림 8은 목표필터루프의 특이값 선도를 나타내고,설계사양 2)

의 교차주파수 50rad/sec를 만족함을 알 수 있다.

그림 9은 선형제어기에 대하여 비선형시스템에 대한 개루프특이값선도,폐

루프특이값선도를 각각 나타낸다.여기에서 랜덤명령입력이 10
-1
,10

-2
,10

-3

인 경우 목표 필터루프에 완전히 회복되지 않으므로 주파수역 특성이 만족

스럽지 않음을 예측할 수 있다.

각각의 선도에서 R의 변화에 대하여 시뮬레이션을 수행하였으며,각각의

선도에서 1;10
-1
,2;10

-2
,3;10

-3
,4;10

-4
,5;10

-5
,6;10

-7
,의 R값에

결과를 나타낸다.

그림 11은 단위명령입력을 0.5°,1°,5°,10°,50°로 변환시킨 경우 표준화된

(출력값=1.0)응답곡선을 나타낸다.선형제어기의 경우 입력값이 크면 설계

사양을 만족 할 수 있으나 5°이하인 경우 설계사양 1).을 만족하지 않음

을 알 수 있다.

그림 12,그림 13는 비선형시스템에 대하여 쿨롱마찰력을 고려한 비선형제

어기의 개루프특이값선도,폐루프특이값선도를 각각 나타낸다.그림 12에서

저주파영역에서 특이값이 낮으므로 설계사양 3).을 만족함을 알 수 있고

그림 13에서 설계사양 4).를 만족함을 알 수 있다.여기에서 명령입력의

잡음강도의 변화에 대하여 양호한 주파수역 특성을 나타내고 설계사양을

만족함을 예측할 수 있다.

그림 14은 비선형제어시스템의 단위명령입력에 대한 표준화된 응답곡선을

나타내고,선형제어기에서 발생되었던 정상상태 오차는 발생되지 않음을 알

수 있다.
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그림 8목표필터루프의 특이값선도

Fig.8Singularvalueoftargetfilterloop

그림 9비선형플랜트에 대한 선형제어기의 개루프특이값선도

Fig.9Openloopsigularvalueplotoflinear

controlleraboutnonlinearplant
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그림 10비선형 플랜트에 대한 선형제어기의 폐루프특이값선도

Fig.10Closedloopsingularvalueplotoflinear

controlleraboutnonlinearplant

그림 11비선형 플랜트에 대한 선형제어기의 표준화된 단위응답

Fig.11Normalizedunitstepresponseoflinear

controlleraboutnolinearplant
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그림 12비선형플랜트에 대한 비선형제어기의 개루프 특이값선도

Fig.12Openloopsingularvalueplotofnonlinearcontrolsystem

그림 13비선형플랜트에 대한 비선형제어기의 폐루프 특이선도

Fig.13Closedloop singularvalueplotofnonlinearcontrolsystem
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그림 14비선형플랜트에 대한 비선형제어기의 표준화된 단위응답

Fig.14Normalizedunitstepresponseofnonlinearcontrolsystem
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제 4장 결 론

본 논문에서는 기동중 사격,큰 동특성등으로 인하여 외란의 영향이 크고,

모델화 되지 않은 항(센서 동역학,굽힘 및 비틀림 모드등)을 많이 내포하

고 쿨롱마찰력이 지배적인 터렛 서보스스템의 제어기 설계를 위하여 3차계

의 비선형근사모델인 터렛 서보시스템에 대하여 확률선형화이론을 적용하

여 설계사양을 만족하는 비선형 LQG/LTR제어기를 설계하고 시뮬레이션을

통하여 제어성능을 분석하였다.

시뮬레이션결과 확률선형모델에 대하여 선형제어기인 LQG/LTR제어기는

작은 명령입력에 대하여 목표필터루프에 회복되지 않고 설계사양을 만족하

지 않으나 본 논문에서 제시된 비선형제어기는 명령입력의 크기에 관계없

이 목표필터루프에 잘 회복 되었으며 선형제어기에서 발생되었던 정상상태

오차가 발생되지 않았다.
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