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Abstract: In this paper, we propose a fault-tolerant controller for compensating measurement noise of feedback sensor. Because 

control systems operate via feedback sensor's signal, the measurement noise in sensor's signal results in performance degradation or 

even system failure. Therefore, control systems often demand on compensating measurement noise. Our controller is equipped with a 

compensator in order to reject or reduce the effect of measurement noise in feedback information. Our proposed method is verified 

via simulation and experiment for a Ball and Beam system. 
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I. 서론 

제어 시스템은 센서를 통한 데이터의 측정값을 기준으로 

동작하므로 센서 신호의 measurement noise(측정에러)는 피드

백 신호를 왜곡시키고 이로 인하여 제어 시스템의 제어입력 

또한 왜곡시킴으로써 전체 시스템에 큰 고장을 야기시킨다. 

따라서 이러한 측정에러에 대한 적절한 보상이 요구된다[1-3]. 

이러한 측정에러의 보상에 대한 연구는 [1]에서 최적화 기법

을 적용한 PID 제어기를 통하여 필터링 하였으나 구체적 분

석을 하지 않았으며, [3]에서 제한된 범위의 측정에러를 보상

하는 등 많은 노력이 시도되었다. 

본 논문에서는 센서의 고장으로 feedback(궤환) 신호에 포

함되는 AC 측정에러를 가정하고[4], chain of integrators 시스템

(적분기 시스템)에 적용하여 이를 보상하는 보상기와 보상기

의 추가로 인하여 발생하는 패널티를 줄이기 위하여 

switching control(스위칭 제어기법)을 적용하여 선형시스템에

서의 센서의 측정에러를 보상하는 제어기를 제안한다. Ball 

and Beam 시스템을 입-출력 궤환 선형화 기법을 사용하여 선

형화하고 제안된 제어기법을 이에 적용하여 시뮬레이션 및 

실험으로 유효성을 검증하였다. 

 

II. AC 측정에러를 보상하는 보상기 

1차 적분기 시스템에 센서의 고장으로 인하여 신호에 AC 

측정에러가 포함되는 것을 가정하면 다음과 같다.  
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여기서 ( )x x d t= + 는 AC 측정에러가 포함된 신호이고, 

( ) sind t tα ω= 는 AC 측정에러를 나타낸 것이다. 

AC 측정에러가 포함될 경우 시스템의 응답을 확인하기 위

하여 라플라스 변환을 적용하면 다음과 같다. 
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여기서 0k > 일 때 극점의 실수부가 음수인 항은 final value 

theorem을 통하여 0으로 수렴하게 되고 final value theorem을 

적용할 수 없는 (3)이 남게 된다[5,6]. 
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이때 ,A  B는 다음과 같다. 
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(3)에서 /( ),A s jω+  /( )B s jω− 는 극점이 0점에 있는 진동

하는 값이고 (3)의 크기 즉, ( ) ( )A s j B s jω ω− + + 는 AC 측

정에러로 인하여 발생한 성분으로 다음과 같다. 
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따라서 ω 가 작은 값을 가질수록 (4)는 큰 값을 갖게 되고 

정상상태에서의 AC 측정에러의 영향이 커짐을 알 수 있다. 

그러므로 필터계수 a 의 조절을 통하여 ω 보다 상대적으로 

낮은 차단 주파수를 갖는 (5)와 같은 저역통과 필터를 보상

기로 추가함으로써 AC 측정에러의 영향을 감소시킬 수 있다. 
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AC 측정에러를 보상하기 위하여 보상기를 포함시킬 때 시

스템은 그림 1과 같다. 

 

III. AC 측정에러와 보상기가 포함된 n차 시스템 

n 차 적분기 시스템에서 
1 1 1
, , , , ,

i i n
x x x x

− +
� � 는 정상적인 

궤환 신호를 갖고 
i
x 의 궤환 신호에 AC 측정에러가 발생함

을 가정하고 이를 보상하기 위한 보상기를 추가하면 (6)과 

같으며 여기서 1 i n≤ ≤ 이다. 
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(6)에 라플라스 변환을 적용하여 정리하면 (7)과 같다. 
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(7)에서 ( )
ni
sδ 는 AC 측정에러와 보상기가 없을때의 특성방

정식 1 2

1 2 1
( ) n n n
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s s k s k s k s k
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−

∆ = + + + + +� 에서 
i
k 항을 

제외한 모든 항에 ( 1)as + 을 곱한 형태로 (8)과 같이 나타낼 

수 있으며 
,1 ,
( ), , ( )

ni ni n
s sδ δ� 는 (9)와 같다. 
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( )
ni
sδ 가 Hurwitz polynomial일 때 (7)에서 극점의 실수부가 

음수인 ( )
ni
sδ 의 항은 final value theorem을 통하여 0으로 수

렴하게 되고 그렇지 않은 (10)이 남게 된다. 
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여기서 A, B는 다음과 같고 
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이다. 따라서 AC 측정에러의 영향을 억제하기 위하여 (10)의 

크기 즉, ( ) ( )A s j B s jω ω− + + 를 최소화 시켜야 한다. 
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정리하면 (12)와 같다. 
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그림 1. 보상기와 AC 측정에러가 포함된 시스템. 

Fig.  1. The system is included with compensator and AC measure-

ment noise. 
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따라서 | ( ) | / ,
ni i

kβ ω  | ( ) | /
ni i

kγ ω 가 큰 값을 갖기 위해서는 

ω 의 고차항의 계수인 a 는 큰 값, 
i
k 는 작은 값이 되어야 

한다. 

 

IV. Ball and Beam 시스템의 적용 

그림 2는 시뮬레이션 및 실험에 사용된 QUANSER사의 

BB01(Ball and Beam)과 SRV02(DC Servo motor)로 제어입력인 

SRV02의 입력전압을 조절하여 모터의 각을 변화시키고 다시 

모터의 각은 빔의 각을 변화시킴으로써 공의 위치를 제어하

는 시스템이다. 

1. Ball and Beam 시스템의 입-출력 궤환 선형화 

[7]에서 Ball and Beam 시스템의 동력학 방정식은 (13)과 같다. 
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(13)에서 r은 공의 위치, θ 는 SRV02의 부하 각, Kbb는 BB01

의 모델 이득, K는 SRV02의 정상상태 이득, τ 는 SRV02의 

시정수, u 는 SRV02의 입력 전압이다. 주어진 동력학 방정식

을 상태방정식으로 표현하기 위하여 (14)와 같이 정의 한다. 
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동역학 방정식 (13)에 (14)를 적용하면 (15)와 같이 상태 방정

식으로 표현할 수 있다. 
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Ball and Beam 시스템의 상태방정식 (15)는 입-출력 궤환 선형

화기법(input-output linearization method)를 사용하여 선형화하

기 위한 조건[8-10]을 만족하고 이를 적용시키기 위하여 (16)

과 같이 정의 한다. 
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(16)에서 4
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로 정의하고 입-출력 궤환 선형화 기법을 적용시키면 (17)과 

같이 선형화된 형태로 정리 할 수 있다. 
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(17)에서 ( , ) ( ) ( )v x u b x a x u= + 이다. 

2. 위치센서의 AC 측정에러와 보상기가 포함된 Ball and 

Beam 시스템 

선형화된 Ball and Beam 시스템 (17)에서 제어 입력 

v kξ= − 일때 위치센서의 고장으로 
1
ξ 의 AC 측정에러와 이

를 보상하기 위한 보상기를 추가하고 
2 3 4
, ,ξ ξ ξ 는 정상적인 

궤환 신호를 가정하면 (18)과 같다. 
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(8)에 선형화된 Ball and Beam 시스템 (18)을 적용하면 특성방

정식 
41
( )sδ 는 (19)와 같다. 

 

5 4 34 4 3

41

23 2 2 1

1
( )

ak k ak
s a s s s

a a

k ak k k
s s

a a a

δ
+ +

= + +


+ 
+ + + 



 (19) 

(19)에서 
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( )sδ 가 Hurwitz polynomial일 때 AC 측정에러의 

영향을 억제하기 위하여 극점이 0점에 있는 진동하는 항의 
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그러므로 AC 측정에러의 영향을 줄이기 위하여 
1 2 3
, ,k k k 는 

작은 값으로 설계하여야 하고 
4

,a k 는 큰 값으로 설계 하여

야 하며 ω 의 최고차 항의 계수인 
1

,a k 에 가장 민감함을 알 

수 있다. 

 

그림 2. Ball and Beam 시스템. 

Fig.  2. Ball and Beam system. 
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Remark 1: Ball and Beam 시스템에 측정에러가 포함될 때 

입-출력 궤환 선형화기법의 적용이 가능하면 제안된 기법을 

적용하여 측정에러의 영향을 줄일 수 있다. 

(i) 
1 2

( ,x x 의 측정에러): 
1 2
,x x 각각에 측정에러가 포함될 경

우 입-출력 궤환 선형화기법을 적용할 수 있으며 x1에 포

함될 경우 a는 큰 값으로, k1을 작은 값으로 설계하고 x2

에 포함될 경우 a는 큰 값으로, k2를 작은 값으로 설계하

여 각각의 AC 측정에러의 영향을 줄일 수 있다. 

(ii) 
3 4

( ,x x 의 측정에러): 
3 4
,x x 에 측정에러가 포함될 경우 

( ), ( )a x b x 의 정확한 값을 찾을 수 없어 입-출력 궤환 

선형화기법을 적용할 수 없으며 제안된 기법 또한 적용

할 수 없다. 

 

V. Ball and Beam 시스템을 통한 시뮬레이션 

시뮬레이션에서 Ball and Beam system의 초기치는 
1
(0)x =  

20 ,cm
3
(0) 0x =

�이고 AC 측정에러는 2 ,cmα = 3 /rad sω =  

이다. Ball and Beam system의 극점이 3.5 2.5,j− ±  15,−  15−

일 때 0a > 이면 
41
( )sδ 는 Hurwitz polynomial이 된다. 이때를 

기준으로 보상기의 효과를 확인 하기 위하여 1,a = 0으로 

시뮬레이션 한 결과는 그림 3과 같다. 

그림 3은 보상기의 추가를 통하여 정상상태에서의 AC 측

정에러를 효과적으로 줄일 수 있음을 확인할 수 있다. 

그림 4는 보상기 계수 a의 변화에 따른 시스템의 응답을 

확인하기 위한 시뮬레이션이다. 보상기 계수 a의 증가로 정
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그림 3. 시뮬레이션 결과: 보상기의 효과. 

Fig.  3. Simulation result: effect of compensator. 
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그림 4. 시뮬레이션 결과: 보상기 계수 a의 변화. 

Fig.  4. Simulation result: change of compensator coefficient a. 
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그림 5. 시뮬레이션 결과: a의 스위칭 제어기법의 적용. 

Fig.  5. Simulation result: application of switching control of a. 
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상상태에서의 AC 측정에러를 줄일 수 있지만 정착시간의 증

가와 
1
x 의 damping이 감소하였다. 따라서 보상기가 없을때의 

빠른 정착시간 및 damping의 특성과 보상기의 추가로 얻을 

수 있는 정상상태 특성을 모두 갖기 위하여 보상기 계수 a

의 스위칭 제어기법을 적용한다. 

그림 5는 보상기 계수 a 를 스위칭한 시뮬레이션이다. 그 

결과 
1

1

0 || || 0.030

2 || || 0.030

a if x

a if x

= >


= ≤
의 스위칭 제어기법이 가

장 좋은 성능을 보였고 
1
x 에서 AC 측정에러의 영향을 줄일 

수 있을 뿐만 아니라 정착시간이 줄어들고 damping이 증가

하였다. 

 

VI. Ball and Beam 시스템을 통한 실험 

센서의 AC 측정에러를 보상하는 고장허용 제어기를 검증

하기 위하여 그림 2인 QUANSER사의 BB01, SRV02를 이용

하였으며 AC 측정에러로 피드백 신호에 0.05sin3t 를 포함

하여 실험하였다. 제어 시스템의 극점이 2 ,j− ± 7,− 7− 일때 

보상기가 없을 경우 실험 결과는 그림 6과 같다. 

그림 6에서 제어기는 AC 측정에러를 극복하지 못하고 공

의 위치 및 모터의 각에 AC 측정에러의 영향이 나타남을 확

인할 수 있다. 따라서 이를 극복하기 위하여 1a = 로 보상기

를 추가한 실험 결과는 그림 7과 같다.  

그림 7에서 Ball and Beam 시스템은 보상기의 추가를 통하

여 정상상태에서의 AC 측정에러를 극복함을 확인할 수 있지

만 보상기의 추가는 정착시간의 증가라는 패널티가 발생하

였다. 이러한 패널티를 줄이기 위하여 스위칭 제어기법을 적

용시킨 결과는 그림 8과 같다. 

그림 8은 
1

1

0 || || 0.05

1 || || 0.05

a if x

a if x

= >


= ≤
의 스위칭 제어기법의 

적용으로 정상상태에서의 AC 측정에러를 극복하였을 뿐만 

아니라 그림 7보다 빠른 정착시간을 가짐을 확인할 수 있다. 
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그림 7. 실험 결과: 보상기의 효과. 

Fig.  7. Experiment result: effect of compensator. 
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그림 8. 실험 결과: a의 스위칭 제어기법의 적용. 

Fig.  8. Experiment result: application of switching control of a. 
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그림 6. 실험 결과: AC 측정에러의 영향. 

Fig.  6. Experiment result: influence of AC measurement noise. 
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VII. 결론 

본 논문에서는 센서의 고장으로 AC 측정에러를 가정하였

으며 측정에러로 정현파인 sin tα ω 를 포함시켜 구현하였다. 

라플라스 변환을 통하여 AC 측정에러와 보상기를 적용 및 

해석하고 Ball and Beam 시스템을 통하여 시뮬레이션 및 실험

으로 유효성을 검증하였다. 제안된 제어기법은 AC 측정에러

를 보상하기 위한 보상기로 1차 저역통과필터를 포함하였고 

제어이득의 변화와 보상기의 추가로 발생하는 페널티를 줄

이기 위하여 스위칭 제어기법을 적용하였다. 제어기의 성능

을 검증하기 위하여 Ball and Beam 시스템에 입-출력 궤환 선

형화기법을 이용하여 선형화하고 제안된 제어기법을 적용하

여 정상상태에서의 AC 측정에러를 효과적으로 줄일 수 있음

을 확인하였다. 
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