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서론I.

외란과 불확실성 또는 이 둘의 복합적인 영향은 시스템

제어를 방해하고 안정성을 저해하는 원인으로 작용한다 대.

부분의 동적시스템들은 이러한 영향으로부터 자유롭지 못

하기 때문에 강인한 제어를 달성할 수 있는 방법들이 끊임

없이 제안되어 왔다[1-3].

외란 혹은 불확실성을 직접적으로 측정할 수 있다면 피

드포워드 를 통해 쉽게 보상이 가능할 수가 있(Feedforward)

다 하지만 직접 측정이 어렵거나 고가의 측정 센서가 필.

요한 시스템 또는 센서 장착이 쉽지 않은 시스템에 대해서

는 외란관측기 와 같은 간접적(DOB: Disturbance Observer)

인 보상 방법이 활용될 수가 있다 외란관측기에서는[4-6].

물리적 시스템에 대한 공칭모델을 활용하여 시스템 출력에

포함된 외란 성분을 추정하는 것을 기본 개념으로 하고 있

다 그러므로 공칭모델의 정확성에 따라 외란의 제거 성능.

이 결정된다.

동적 시스템으로부터 공칭 모델을 얻기 위해서는 시스템

식별 이 필요하다 시스템 식별은 화이(System Identification) .

트박스 블랙박스 그리고 회색박스 방법이 있다 뉴튼 법칙, , .

과 같은 기본 이론으로부터 동역학 식을 유도한 다음 유도

된 식 내부의 파라미터 값을 추정하는 방법이 화이트박스
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방법에 해당하고 기본적 모델에 관한 정보 없이 입력과 출

력 데이터만을 사용하여 모델을 식별하는 방법이 블랙박스

방법에 해당하고 이 두 방법이 혼용된 방법이 회색박스이

다 자연계의 대부분 시스템은 매우 복잡한 동적 모델을 갖.

고 있으므로 화이트박스 방법에 의한 시스템의 모델링은

높은 부정확성을 갖게 된다 그러므로 시스템 식별 알고리.

즘의 대부분은 블랙박스 방법에 기반하고 있다.

시스템 식별의 다양한 알고리즘이 소개되었다 시스템[7].

식별은 통계적 방법 시간 열 분석 방법 통계적 학습 기계, , ,

학습 데이터 마이닝 인공신경망 등의 방법들이 제안되었, ,

다 이러한 알고리즘은 입력출력 데이터를 이용하거나 출. -

력 데이터만을 이용하기도 한다 또한 입력출력 데이터와. -

과거의 출력 데이터를 함께 사용하기도 한다 신호 처리 관.

점에서 볼 때 시스템 인식 알고리즘을 통해 인식된 시스템,

은 필터의 형태를 갖게 된다 이 때 많은 과거의 데이터를.

활용할수록 필터의 안정성은 향상되어지지만 그 정확성은

떨어지게 된다.

본 논문에서는 시간 영역에서 시스템 인식 방법을 이용

한다 외란관측기 설계를 위해 획득된 모델은 실제 적용과.

정에서 필터와 그 역 공칭 모델이 콘볼루션되어 적용되어Q

지므로 획득한 공칭 모델의 형태는 필터 설계를 고려하여Q

필터 혹은 필터로 가정하여 사용할 수 있기 때문FIR IIR

이다 시간영역에서의 시스템은 모델. AR (Auto-Regressive) ,

모델 그리고MA (Moving Average) , ARMA (Autoregressive

모델로 인식될 수가 있다 외란관측기Moving Average) [8,9].

설계를 위한 공칭 모델의 추정은 모델 자체의 파라미터를

블랙박스 시스템에서 실시간 추정해야 하는 문제를 갖고

있다 이 점에서 시스템 인식의 성능이 확보된 이 후에 모.

델 기반의 칼만필터 와 같은 보다 향상된 추(Kalman Filter)
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2 이 상 덕 정 슬,

정 방법이 적용되어질 수가 있다.

본 논문에서는 동적 시스템에 대한 실시간 모델의 형태

로 차 시스템을 사용한다 또한 적정 전달 함수2 . (Proper

를 갖고 있다고 간주한다 적정 전달 함수Transfer Function) .

를 갖는 형태로 고려된 동적 시스템은 모델로 표현ARMA

할 수가 있게 된다 그러므로 제시하는 동적 시스템은 신호.

처리 관점에서 필터가 된다IIR (Infinite Impulse Response) .

이 때 시스템의 식별 과정은 실시간으로 변하는 필터IIR

의 계수를 찾는 문제로 정의할 수가 있다 필터의 계수를.

찾기 위해 재귀최소자승법을 제안한다 재귀최소자승법은.

알고 있는 두 데이터의 관계를 나타내는 다항식에 대한 해

를 근사적으로 찾아가는데 있어 해와 실제 해의 오차의 제

곱의 합이 최소가 되는 해를 재귀적 방법으로 구하는 방법

이다[10-12].

본 논문에서는 먼저 전형적인 외란관측기의 구조를 설명

한 후 재귀최소자승법을 사용하는 방법을 제안한다 재귀최.

소자승법에 기반한 외란관측기를 제안하고 다음으로 실험

을 통해 전형적인 외란관측기와 제안한 방법을 비교한다.

비교 방법은 한 바퀴 로봇의 균형제어 성능 비교를 통해

수행된다 로봇 바디의 롤과 김벌의 틸트 각 성능 비교를.

통해 제안한 방법의 유효함과 실현 가능성을 확인한다.

전형적인 외란관측기II.

전형적인 외란관측기의 구조는 그림 과 같다 그림에서1 .

u는 제어 명령, v는 제어 입력, d는 외란, Hs는 실제

물리적 시스템, y는 시스템 출력, 은 센서 잡음, Qs는

필터, Hn
s는 공칭모델, d은 추정된 외란이다.

개의 입력3 u , d 그리고, 에 대한 시스템 출력의 전달

함수는 다음과 같다.

Huy
s 


QsQsHn
sHs

Hs
(1)

Hdy
s 


QsQsHn
sHs

Hs Qs 
(2)

H
y
s 


QsQsHn

sHs

QsHn
sHs

(3)

시스템 출력은 와 같다(4) .

ys Huy
susHdy

sdsH
y
ss (4)

표 은 물리적인 시스템과 공칭 모델이 일치한다는 전제1

하에서 전달함수 특성을 정리한 내용이다 표 에서 보면. 1

필터의 크기가 인 주파수 범위까지에서 외란은 완벽히Q 1

제거되고 필터의 크기가 인 주파수 범위까지에서 센서1-Q 1

잡음이 완벽히 소거됨을 알 수가 있다.

표 과 같이 외란관측기는 물리적 시스템과 공칭모델의1

정확성이 전제가 되었을 때 필터의 대역폭 설계를 통해Q

서 외란 억제와 센서 잡음 내성의 상보관계를 설계하는

것을 기본 개념으로 하고 있다 그러므로 외란관측기의 설.

계에서는 필터 설계와 더불어 정확한 공칭모델 획득이Q

요구된다.

그림 1. 전형적인외란관측기구조.

Fig. 1. Structure of conventional DOB.

표 1. 전형적인외란관측기특성.

Table 1. Characteristics of conventional DOB.

Qj≈ Qj≈

Huy
s Hs Hs

Hdy
s  Hs

H
y
s  0

ys Hn
suss Hn

s usd

재귀최소자승법III.

재귀최소자승법은 최소자승법(LSM: Least Square Method)

을 재귀적으로 수행하는 개념에 해당하며 최소자승법과 동

일한 개념을 갖고 있다 임의 시스템의 입력과 출력의 데이.

터를 알고 있다면 두 데이터의 상관관계는 수학적인 관계

로 나타낼 수가 있게 되며 그 관계는 시스템에 해당한다고

볼 수가 있다.

임의 제어시스템의 입력 데이터 벡터를 un 시스템의,

출력 데이터를 yn 그리고 두 데이터 간의 관계를 나타,

내는 변수 벡터를 n라고 하면 그 관계를 다음과 같이

표현할 수가 있다.

yn  uTnn (5)

  



⋯


 (6)

un  u

u

⋯ un

T (7)

변수 n 추정을 통해서 얻게 되는 출력 데이터는 추

정 에러가 포함된 과 같은 식으로 쓸 수가 있다(8) . 은

추정 에러이다.

yn  uTnnen (8)

  ynuTnn  uTn n

n  (9)

알고리즘은 비용함수 을 최소화하는 변수를 찾RLS (10)

는 개념이고 이를 위해 미분을 계산한다.

J 
n 

N

e

n (10)






J  (11)

의 최적 해를 구하면 와 같이 쓸 수가 있다(11) (12) .
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n  unuTn unyn (12)

측정 잡음을 무시한 공분산 행렬을 과 같다(13) .

Pn  unuTn (13)

에 의해 공분산과 추정 변수를Matrix Inversion Lemma ,

다시 쓰면 와 같다(14), (15) .

Pn  Pn



I


u
TnPnun

unuTnPn 


 (14)



n  

nPnun

ynu
Tnn 

(15)

그러므로 변수 추정은 이전 추정 변수를 이용하여 재귀적

으로 추정이 가능한 와 같은 형태를 갖게 된다 이 식(15) .

은 망각 인자 를 이용해 확장될 수가 있다(Forgetting Factor) .

IV. RLS-DOB

모델1. ARMA

동적 시스템을 차 시스템으로 표현할 경우 연속 시간2

영역과 이산 시간 영역에서의 전달함수 형태는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

Hs 
Us
Y s




q

sq


sq



p

sp


sp


(16)

Hz 
Uz
Y z




b

z
b


z


a

a


z
a


z


(17)

에서 분자의 차수와 분모의 차수가 같은 시스템을 적정(16)

시스템 이라 한다 이산 영역에서의 전달함수(Proper system) .

형태는 차 필터의 형태를 갖고 있다 입력 출력 데이2 IIR .

터의 상관관계는 차 필터로 표현할 수 있게 된다 시2 IIR .

간영역에서 보면 은 과 같이 쓸 수가 있다(17) (18) .

  
















(18)

만약 의 분모항이 상수로 표현된다면 입력과 출력(17)

데이터의 상관관계는 필터 형태를 갖게 됨을 알 수가FIR

있다 이 경우 현재 출력값은 입력 데이터의 평균필터 형태.

를 갖게 되기 때문에 이를 시스템이MA (Moving Average)

라고 한다 하지만 동적인 시스템에 대한 모델링을 위해서. ,

는 고차 탭을 갖는 필터가 필요하게 되므로 이로 인한FIR

시간 지연의 문제가 발생하게 된다.

만약 의 분자항이 상수로 표현되었을 경우 이러한(17)

시스템은 시스템이라 한다 본 논문에AR (Autoregressive) .

서는 과 의 주파수 영역에서 서로 곱하여진 형태의MR AR

전달함수를 갖는 시ARMA (Autoregressive Moving Average)

스템을 동적인 시스템의 모델로 가정한다.

그러므로 시간적으로 시스템의 변수가 변화하는 동적 시

스템에서 그 시스템의 정확한 모델을 구하기 위해서는 실

시간으로 에 있는 각 변수들을 구하는 문제를 해결해야(18)

만 한다 이 문제는 앞서 제시한 재귀최소자승법을 이용하.

여 해결할 수가 있다.

2. RLS-DOB

외란관측기 측면에서 보면 재귀최소자승법을 이용하여

시스템 모델의 변수들을 실시간으로 구하는 것을 통해서

시스템의 공칭모델을 정할 수가 있게 된다.

즉 시스템의 동적인 환경이 시간에 따라 변하게 될 때,

각 샘플링 간격 마다의 공칭 모델을 구하여 외란관측기에

업데이트 하게 되면 정확한 시스템의 모델을 찾을 수 있게

된다 그러므로 제안하는 는 그림 와 같다. RLS-DOB 2 .

그림 에서 블록은 기반으로 에 있는 변2 ARMA RLS (16)

수를 찾는 블록에 해당한다 이는 쌍변환법. (Bilinear

에 의해 시간 영역에서의 각 변수 값들을 찾는Transform)

과정으로 변환할 수가 있게 된다 필터 설계는 와. Q (19) (20)

을 사용 한다[2].

Qmn




r 

m

Cmr
sr


r 

n

Cmr
sr

(19)

Cmr

rm  r

m
(20)

Q

s 
ss


(21)

에서 시정수(21) 로 를 사용한 다음 초의 샘플링0.2 0.01

시간으로 디지털화 했을 경우 와 같은 전달함수를 얻게(22)

된다.

Q

z 


zz

z
(22)

실험 연구V.

실제 시스템 적용1.

실험 검증을 위해서 그림 에서와 같이 실험 장치를 설3

정하였다 실험에 사용된 한 바퀴 로봇은 자이로 토크를 이.

용하여 롤 밸런싱을 수행하는 시스템이다 자이로 토크는.

로봇 내부에 장착된 제어모멘트(CMG: Control Moment

에 의해 생성되며 이 과정에서 에 있는 김벌의Gyro) CMG

틸트 각도가 제어가 가능한 범위 내에서 함께 제어되어야

하는 문제를 갖고 있다 그러므로 하나의 자이로 구동기를.

이용하여 바디의 롤 각과 김벌의 틸트 각을 동시 제어가

가능해야만 한다[13,14].

그림 2. 제안하는RLS-DOB.

Fig. 2. Proposed RLS-DOB.
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그림 3. 실험환경.

Fig. 3. Experimental setup.

표 2. 구현DSP .

Table 2. DSP implementation.

Contents

step 1 Initialize

step 2 × gain update.

step 3 × covariance update.

step 4 × parameter estimation.

step 5 H
z transfer function update.

step 6 Qz filtering of control input.

step 7 QzHz filtering of system output.

step 8 ompensation.

표 3. 변수초기값.

Table 3. Initial values of variables.

Initial Values

gain 0

covariance 10000

forgetting factor 0.99

실험을 위해 한 바퀴 로봇에 장착되어 있는 에 제안DSP

한 알고리즘을 표 와 같이 실제 적용한다 먼저 변수 초기2 .

화를 실행한다 이 과정에서 게인 공분산 그리고 망각 인. , ,

자 의 초기값을 설정하게 된다 는 망(Forgetting Factor) . (14)

각 인자 가 포함된 식으로 확장이 된다 여기서. 가 에1

가까울수록 이전 데이터들이 비슷한 가중치로 고려됨을 의

미하고 에 가까울수록 최근 데이터의 가중치를 높이는 역0

할을 하게 된다. 로 확장된 식은 와 같이 쓸 수(23), (24)

가 있다.

실험에 사용된 변수의 초기값은 위 표 과 같다3 .

다음 단계에서는 게인값을 업데이트를 한다 게인값 업.

데이트 수식은 다음과 같다.

Gn 






uTnPnun




Pnun

(23)

다음 단계에서는 공분산 업데이트를 한다.

Pn 


 PnGnuTnPn  (24)

다음 단계에서는 변수들을 추정한다 변수 추정 식은.

를 따른다 추정된 변수들로부터 외란관측기의 역 공칭(15) .

모델 을 구할 수가 있다 구해진(Inverse of Nominal Model) .

역 공칭 모델은 그림 에 있는 역 공칭모델 값으로 실시간2

업데이트 된다 표 에서 제어 입력에 대해 를 통한 필. 2 (22)

터링 단계를 거치게 되고 역 공칭모델과 가 결합된 필(22)

터를 사용해서 시스템 출력값을 필터링 한 다음 제어 입력

필터링 결과와 제어 출력 필터링 결과 값을 뺀다 이 값이.

추정된 외란값을 나타낸다.

실험2.

실험을 통한 검증은 다음과 같다 먼저 그림 에서 제시. 1

한 전형적인 외란관측기를 기반으로 한 성능을 확인한다.

다음으로 본 논문에서 제안하는 그림 의 구조를 갖는 외2

란관측기 기반 제어에 의한 성능을 확인한다 끝으로 두 개.

의 성능을 비교한다 그림 방법 실험과 그림 방법 실험. 1 2

의 가장 큰 차이점은 그림 방법을 위해서는 공칭 모델이1

사전에 설계되어야 한다는 점이다 반면 그림 방법에서는. 2

실시간으로 공칭 모델을 추정하는 알고리즘이 적용된다 두.

실험에 대한 비교 평가는 제어 목적으로 제시했던 바와 같

이 김벌의 틸트 각과 로봇의 롤 각의 제어 성능 비교를 통

해 이루어진다.

그림 에서 제시된 전형적인 외란관측기를 기반으로 하1

는 제어를 수행한 실험 결과는 다음과 같다 그림 는 롤. 4

각의 성능을 나타내고 있고 그림 는 틸트 각의 성능을 나5

타낸다 그림에서와 같이 전형적인 외란관측기를 기반으로.

하는 제어에 있어 롤 각은 대략 도 범위 내에서 유지되1.5

고 틸트 각은 대략 도 범위 안에서 유지되고 있음을 보30
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그림 4. 전형적인 에서롤각DOB .

Fig. 4. Roll angle in the conventional DOB.
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그림 5. 전형적인 에서틸트각DOB .

Fig. 5. Tilt angle in the conventional DOB.



실시간 공칭 모델 추정 외란관측기에 관한 실험 연구 재귀최소자승법: 5

여준다 또한 종례 제어기보다 향상된 성능은 를 통해. PD [15]

확인되었다.

위 실험 결과를 정리한 데이터는 표 와 같다 초 동4 . 200

안 총 개의 데이터를 취득한 결과이다 샘플링 간격은2000 .

초 이다0.1 .

다음 실험으로는 그림 에서 제안한 의 성능을2 RLS-DOB

검증한다 실험 결과는 다음 그림 에 나타나 있다 롤 각. 6,7 .

을 보면 도 안에서 유지되는 것을 볼 수 있다 그림 와1 . 4

비교하면 더 작은 것을 볼 수 있다 틸팅 각도의 경우도. 10

도 안에서 유지됨을 볼 수 있다 그림 와 비교하면 작게. 5

유지되고 있다.

그림 의 실험 결과는 표 와 같이 정리된다6,7 5 .

평균값에서는 전형적인 의 결과가 미소하게 좋은 결DOB

과를 나타내고 있지만 분산 값을 비교해보면 의RLS-DOB

성능이 월등히 좋다는 것을 확인할 수가 있다 는. RLS-DOB

분산에 있어 롤 각은 대략 배 향상되었고 틸트 각은 대6.7

략 배 성능이 향상되었음을 알 수가 있다11.4 .

제안된 방법에 의해서 추정된 변수는 그림 과 같고8 200

초일 때의 변수의 값은 표 과 같고 그 때의 추정되는 시6

스템의 역 공칭 모델의 전달함수는 와 같다(25) .

표 5. 실험결과RLS-DOB .

Table 5. Experimental result on conventional DOB.

Roll angle Tilt angle

Mean -0.025 -2.7088

Covariance 0.0941 11.2629
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그림 8. 추정된변수.

Fig. 8. Estimated parameters.

표 6. 초후에추정된변수값200 .

Table 6. Estimated parameters at 200 seconds later.

Roll angle

a
 0.06

a
 0.01

a
 0.012

b
 0.67

b
 -0.33

Hn
z 


zz

zz

(25)

제시된 역 공칭 모델 는 시간에 따라 그 전달함수의(25)

형태가 각 각 바뀌게 됨을 알 수가 있다 이 때 역 공칭 모.

델의 안정성은 폴이 단위 원 내에 있을 경우에 보장이 된

다 역 공칭 모델의 안정성 판별은 삼각형 안정성 방법으로.

수행이 될 수가 있다.

다음과 같은 다항식을 가정했을 때 두 개의 계수 A

,

A

의 값이 삼각형 내부에 존재할 경우 안정한 시스템이라

고 판별할 수가 있다.

표 4. 전형적인 실험결과DOB .

Table 4. Experimental result on conventional DOB.

Roll angle Tilt angle

Mean 0.0216 -0.8339

Covariance 0.6046 129.16
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그림 6. 에서롤각RLS-DOB .

Fig. 6. Roll angle in the RLS-DOB.
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그림 7. 에서틸트각RLS-DOB .

Fig. 7. Tilt angle in the RLS-DOB.
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그림 9. 역공칭모델안정성.

Fig. 9. Stability on inverse of nominal model.



6 이 상 덕 정 슬,

Gz  A

z
A


z


(26)

의 경우(25) A

은



가 되고 A


는



가 됨을 알

수가 있다 이러한 방법으로 제시된 개의 데이터에 대. 2000

한 안정성을 판별한 결과는 그림 와 같다9 .

결론VI.

본 논문에서는 재귀최소자승법을 이용해서 추정된 시스

템 모델을 이용한 새로운 외란관측기 기반 제어 방법을 제

안하였다 외란관측기는 그 구조와 메커니즘에 있어 모델의.

정확성이 성능과 직결되는 특징을 보였다 동적으로 변하는.

시스템의 역 공칭 모델을 얻기 위한 방법으로 재귀최소자

승법을 이용하여 입출력 테이터를 이용한 모델의 변수를

추정하는 방법을 제안하였다 제안된 알고리즘은 실제 시스.

템의 에 탑재되었고 실험을 통해 성능을 확인하였다DSP .

실험 결과 전형적인 외란관측기에 비해 성능이 크게 개선

됨을 확인할 수가 있었다.
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