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            초록
          
        

        
          Linear quadratic Gaussian/loop transfer recovery(LQG/LTR) is a robust control design method in the frequency domain. However, the method does not consider time-domain design specifications such as overshoots or vibrations. This paper proposes pole placement/loop transfer recovery(P2/LTR) to satisfy the time-domain design specifications that include frequency domain design specifications. The time-domain design specifications are met by the design of the target loop function, whereas the frequency domain constraints are satisfied via loop transfer recovery. In the presence of model uncertainty, robustness is also proved; therefore, it is confirmed that this method is valid and effective in real-world applications.
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      1. 서 론
      여러 산업기기분야에서 모터는 가장 널리 사용되고 있는 부품이다. 그리고 전체 시스템의 성능에 영향을 주는 큰 요인 중 하나는 진동이며, 그 진동을 최대한 줄이는 것이 성능 향상에 많은 도움을 준다. 이러한 진동은 크게 두 가지로 분류가 되는데, 하나는 외부에서 인가되는 진동이고, 다른 하나는 모터 자체의 진동 모드에 의해 야기된 것이 있다.

      외부에서 인가된 진동을 제거하는 방법으로 외란 관측기(disturbance observer)가 널리 사용되고 있다(1). 외란 관측기는 외부에서 인가된 외란을 측정하여 인가된 외란 만큼을 되먹임 하여 그 외란을 보상하는 방법이다. 전통적인 외란 관측기는 주파수 영역에서 설계를 하는데, 기존과 다르게 상태 변수를 이용할 수 있는 상태 공간에서의 외란 관측기가 개발되었다. 하나는 병렬 구조를 이용하여 기존의 상태공간에서의 설계가 유지된 상태에서 외란 제거를 할 수 있는 구조(2)와 추정 오차(estimation error)를 이용한 새로운 형태의 외란 관측기(3)가 제안되었다.

      모터 내부의 진동을 줄이기 위한 일반적인 방법은 극점 배치법(pole placement)을 이용하여 감쇠 계수(damping coefficient)를 조절하는 것이다(4,5). 그러나, 이러한 일반적인 극점 배치법은 모델 불확실성(model uncertainty)에 대한 안정도 강인성(robust stability)를 보장하지 못한다. 이러한 안정도 강인성을 보장하는 방법으로 LQG/LTR(linear quadratic gaussian/loop transfer recovery)이 개발되었으며(6,7), 비록 오래전에 개발된 방법론이지만, 지금까지도 널리 사용되고 있는 방법으로, HDD(hard disk drives) 제어와(8) 전력변환(9) 등에서 아직도 많은 연구가 진행중이다. 또한 최근에는 제조 공정에서 사용되는 4-탱크 시스템(quadruple tank system)(10)과 전력 계통의 광역 감쇠 제어기(WADC: wide area damping controller)(11)에도 응용이 되고 있다.

      그러나, 기존의 LQG/LTR은 주파수 영역에서의 설계이기 때문에, 진동 모드를 억제하기 위한 시간영역에서 직접적인 설계는 할 수가 없었다. 따라서, 시간 응답 특성이 중요한 분야에서는 시간 응답을 조절할 수 있는 간접적인 새로운 변수를 도입하기도 하였다(8). 실제 HDD의 경우 오버슈트가 있으면 다른 데이터 트랙의 정보를 지우기 때문에 오버슈트가 최소화되어야 하며, 진동에 의한 긴 정착시간(settling time)은 정보의 읽기/쓰기(read/write) 성능의 심각한 저하를 일으킨다. 최근에는 LQG/LTR에서 진동 억제를 위한 시간 영역에서 직접적인 설계 방법이 제시되었다(12). 여기서, 추정기 이득(estimator gain)을 조절하여 목표 폐루프 전달 함수를 일차 함수가 되도록 하여, 루프 전달 회복(loop transfer recovery)에서 진동이 없도록 제어기를 설계하였다. 그러나, 일차 폐루프 시스템을 설계함으로써 진동이 발생하는 것은 억제하였으나, 여민감도 함수(complementary sensitivity)의 주파수 응답의 경사가 저주파영역에서 –20 dB/decade 밖에 되지를 않아서 외부 진동과 외란 제거 성능이 떨어질 수 밖에 없었다.

      이 논문은 주파수영역에서의 설계 방법인 LQG/ LTR의 시간 영역에서의 설계 제약을 해결하고, 기존 방법(12)의 외부 외란과 진동 제거 성능을 함께 개선하고자 한다. 저주파 영역에서 여민감도(complementary sensitivity) 함수의 경사를 –40 dB/decade가 되도록 설계하여 외부의 진동과 외란에 의한 영향을 줄이고, 동시에 모터의 내부 진동 모드도 함께 줄일 수 있는 방법을 제시한다. 또한, 제안하는 방법은 기존의 LQG/ LTR이 가지고 있는 안정도 강인성도 유지됨을 보인다.

    

    

  
    
      2. 플랜트 모델링
      플랜트의 모델을 위하여, 동적 신호 측정기(DSA: dynamic signal analyzer)와 레이저 도플러 진동계(LDV: laser doppler vibrometer)를 이용하여 주파수 응답을 측정하였다.

      그리고, 측정된 주파수 응답 특성으로부터 식 (1)과 같은 수학적 모델을 계산하였다.
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      여기서 Gn(s)는 공칭 모델(nominal model)을, Gres(s)는 모터의 진동 모드를 나타낸다. Gυ, Kt, Jm, ωp, ζp는 각각 드라이버 게인, 토크 상수(torque constant), 관성(inertia), 감쇠 계수(damping constant), 자연 공진주파수(natural resonance frequency)를 나타낸다. 제어기 설계를 위한 공칭 모델은 다음과 같이 상태공간으로 표현된다.
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      여기서, w(t),υ(t)는 프로세스 잡음과 측정 잡음이며, G1, G2는 각 잡음이 프로세스와 출력에 얼마나 영향을 주는 것인가를 나타내는 이득이다. 이 논문에서, 공칭 모델 Gn(s)는 제어기 설계를 위하여 사용되고, 진동 모드까지 고려한 Gp(s)는 성능 분석을 위해 사용된다.

    

    

  
    
      3. P2/LTR 제어기 설계
      전통적인 LQG/LTR에서는 목표 루프 전달 함수(target loop transfer function)와 루프 전달 회복(loop transfer recovery)을 모두 주파수 영역에서 설계하여, 시간 영역에서의 설계 사양(design specification)은 고려될 수 없었다. 이 논문에서는, 그러한 시간 영역에서의 설계 사양을 고려하기 위하여 목표 루프 전달 함수를 시간영역에서 직접 설계한다. 목표 루프 전달 함수와 루프 전달 회복을 위해 다음과 같은 상태 추정기를 사용한다(4).
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          Plant dynamics
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      여기서 K, L은 각각 상태 궤환 이득과 추정기 이득이다.

      
        3.1 시간영역에서 목표 루프 전달 함수 설계
        목표 전달 함수를 설계하기 위하여 Fig. 2와 같은 상태 궤환 시스템을 고려한다. 목표 전달 함수는 플랜트 입력에서 정의될 수도 있고 플랜트 출력에서도 정의될 수 있는데(13), 이 논문에서는 플랜트 입력에서 정의되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Loop gain with full state feedback
          
          

          

        

        그 이유는 제어기 이득을 계산할 때, 시간 영역에서 설계 사양을 고려하기 위함이다. 즉, 목표 전달 함수 자체를 시간영역에서 설계함으로써, 루프 전달 회복을 통하여 진동이 잘 조절된 폐루프 시스템을 얻고자 한다. Fig. 2에서 정의된 목표 전달 함수 Gt(s)는 다음과 같이 계산되며
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        이 논문에서는 표준 LQG/LTR과 다르게, Gt(s)를 시간 영역에서 설계한다.

        주어진 플랜트 (A, B, C)에 대하여 극점배치법을 사용하며, 2차 시스템의 경우는 식 (5)와 같은 관계식으로 근사화된다.
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        여기서 ζ, ωn, ts는 감쇠 계수, 자연 주파수, 그리고 정착 시간(settling time)이다. 여기서 주의할 점은 감쇠 계수와 정착 시간은 분명히 시간영역에서의 설계 사양이다. 위의 계수들을 이용하여, 목표 폐루프 시스템의 극점은 다음과 같이 계산된다.
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        위에서 설계된 두 개의 극점은 목표 폐루프 시스템의 시간 응답을 결정짓고, 그러한 두개의 극점을 갖는 제어 이득 K는 극점배치법을 이용하여 설계한다(4,5).

      

      
        3.2 루프 전달 회복 설계
        루프 전달 회복을 위한 추정기 이득 L은 식 (7)과 같으며
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        P는 다음의 대수 리카티 방정식(ARE: algebraic riccati equation)의 해이다.
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        여기서, Q=G1G1T=BBT∈R2×2은 프로세스 잡음 공분산 행렬이고, R=ρ-1G2G2T=ρ-1∈R1×1은 측정 잡음 공분산 행렬이다.

        그리고, 식 (3)을 변형하면 제어기 u(t)/y(t)는 다음과 같고
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        이를 주파수 영역에서 표현하면 다음과 같다.
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        그러면, 개루프 전달 함수는 Gol(s)=Gp(s)·Gc(s)으로 계산된다. 루프 전달 회복은 식 (8)의 ρ에 의하여 조절될 수 있으며, Fig. 3의 주파수 특성과 Fig. 4의 시간 응답 특성을 모두 고려하여 선택한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Loop transfer recoveries for different ρ values in P2/LTR
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Step responses for different ρ values of (8) in P2/LTR
          
          

          

        

        Fig. 4를 보면 목표 폐루프 시스템의 오버슈트가 최소가 되도록 설계하였기 때문에, 루프 전달 회복을 통하여 실제로 설계된 폐루프 시스템의 시간응답에는 빠른 응답에도 불구하고 오버슈트는 거의 보이지 않는다. 다만 루프 전달 회복을 강하게 하였을 때는, 플랜트에 내재된 진동 모드 Gres(s)에 의한 진동은 관찰된다.

        여러 가지 ρ를 적용하였을 때 설계된 민감도 함수(sensitivity function)와 여민감도 함수(complemen-tary sensitivity)는 Fig. 5에서 보인다. 과도한 루프 전달 회복은 플랜트의 진동 모드를 자극하여 시간응답 특성을 열화시키기 때문에, 그러한 과도하게 큰 ρ는 선택하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensitivity and co-sensitivity functions in P2/LTR
          
          

          

        

        여기서 설계된 민감도 함수를 보면, 저주파 구간에서는 –40 dB/decade의 경사를 갖는다. 이는 시간 응답 특성 개선을 위한 과거에 제안한 설계 방법(12)과는 분명히 다르다. 기존의 방법에서는 진동을 줄이기 위하여 목표 폐루프 시스템을 1차 함수로 만들었다. 이는 목표 여민감도 함수의 저주파 특성이 –20 dB/decade로 제한됨을 의미하고, 따라서 저주파 구간에서 외부의 외란이나 진동의 제거 성능이 지금 제안하는 방법보다는 떨어진다는 것을 의미한다.

        이 논문에서 제안하는 방법은 시간 응답 특성도 고려하여 설계할 수도 있다는 점에서 기존의 LQG/LTR과는 분명히 다르다. 물론 일반 LQG/LTR에서도 ρ값을 조절하여 시간 응답 특성을 느리게 함으로써 오버슈트(overshoot)를 약간 줄일 수도 있을 것이다. 그러나, 목표 전달 함수에서 오버슈트를 줄일 수는 없기 때문에 설계될 폐루프 시스템에서도 오버슈트는 나타날 수밖에 없다.

      

      
        3.3 일반 LQG/LTR과 비교
        전통적인 방법의 목표 전달 함수의 제어기 이득은다음과 같이 계산된다.
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        여기서 Pc는 다음의 대수 리카티 방정식(ARE: alge-braic riccati equation)의 해이다.
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        여기서, Q=G1G1T=BBT∈R2×2은 프로세스 잡음 공분산 행렬이고, R=α-1G2G2T=α-1∈R1×1은 측정 잡음 공분산 행렬이다.

        Fig. 6은 여러 가지 α를 적용하였을 때의 목표 폐루프 시스템의 시간응답이다. 일반 LQG/LTR의 목표 응답에서는 오버슈트를 줄일 수가 없고, 이러한 목표 폐루프 시스템의 특성은 나중에 루프 전달 회복시에도 그대로 나타나게 된다. 일단 목표 전달 함수에서 오버슈트가 존재하게 설계가 되면, 루프 전달 회복에서도 오버슈트가 존재하는 목표 전달 함수에 수렴하게 하며, 계단 응답 초기에 발생된 강한 고주파 성분이 결국 고주파 진동을 야기시키게 되며 이러한 현상은 Fig. 7에서 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Target responses for different α values of (12) in LQG/LTR
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Designed responses for different α values in LQG/LTR
          
          

          

        

        이러한 진동을 줄이기 위해선, Fig. 6에서 고주파 성분이 덜 야기 되도록 좀 더 느린 시간 응답 특성의 목표 전달 함수를 선택할 수도 있을 것이다. 그러나, 그 목표 전달 함수조차도 이미 오버슈트를 가지기 때문에, Fig. 4와 같은 폐루프 응답 특성을 얻을 수는 없다.

      

    

    

  
    
      4. 안정도 강인성
      제어기 설계에 사용된 수학적인 플랜트 모델은 실제 플랜트와 차이가 있고, 그러한 불확실성이 존재할 때 안정도를 확인하고자 한다.

      
        정리: 스몰 게인 이론(small gain theorem)
      

      불확실성이 ∥△∥∞<1을 만족하고 공칭 폐루프 시스템이 안정하며 식 (13)을 만족한다면, Fig. 8에서 나타내는 폐루프 시스템은 항상 안정(stable)하다(14).

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Unstructured uncertainty model for robustness analysis
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      Fig. 1을 보면, 모델 불확실성은 5 kHz 이상에서 많이 나타나며 100 Hz 이하에서는 거의 나타나지 않는다. 그러므로 이 논문에서는 다음과 같은 덧셈형 불확실성을 정의하여 안정도 강인성을 분석한다.
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      여기서, g, z, p은 각각 불확실성 주파수 영역의 이득, 영점, 극점이고 Fig. 8에 표현하였다. 이 함수는 100 Hz 이하의 영역에서의 불확실성은 10 % 이내로, 1 KHz 이상에서는 100 % 이내로 불확실성이 존재한다고 가정하고 설계였다. 이러한 설계 파라미터를 이용한 식 (14)의 주파수 응답을 Fig. 9에 보인다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Uncertainty bound
        
        

        

      

      Fig. 8에서, NYdWd는 다음과 같이 계산된다.
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      그리고 식 (15)를 이용하여 모든 주파수 구간에서의 측정된 응답특성을 Fig. 10에서 보인다. 측정된 주파수 응답의 크기는 모든 주파수 영역에서 1보다 작으므로 식 (13)을 만족하고, 이는 제안한 방법은 안정도 강인성을 유지한다고 말할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Plot of σ¯NYdWdjw
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      LQG/LTR은 고주파 성분의 불확실성을 억제하여 안정도 강인성을 얻을 수 있는 주파수 영역에서의 설계 방법이다. 이러한 특징 때문에 설계된 폐루프 시스템의 특성은 시간 영역에서 설계 파라미터를 만족시키는데 한계가 있다. 이 논문은 그러한 한계를 극복하고자 새로운 방법인 P2/LTR(pole placement/ LTR)을 제안하였다. 여기서 제안하는 방법은 주파수 영역과 시간영역에서의 설계 사양을 동시에 만족시킬 수가 있다.

      이 논문에서 목표 전달 함수는 시간 영역에서 설계 사양을 만족하도록 설계하여, 진동이나 오버슈트가 최소화되도록 설계하였다. 이는 나중에 루프 전달 회복 과정에서 진동이 최소화되도록 하기 위함이다. 그리고, 주파수 영역에서 루프 전달 회복을 이용하여 안정도 강인성을 획득하였다. 또한 덧셈형 불확실성을 설계된 공칭 모델에 적용하여 설계된 제어기가 안정도 강인성을 유지함을 보였다.
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