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요약

본 논문에서는 알 수 없는 주파수의 정현파외란(sinusoidal disturbance)을 가지는 선형시불변(linear time-invariant) 시스

템에 대해 그 외란의주파수 추정과억제를 목표로하는알고리즘을 설계한다. 제시된 알고리즘은 주파수추정을 위한 적응관

측기(adaptive observer)와 외란 제거를 위한 출력조정기(output regulator)로 구성된다. 기존에 연구에 비하여 모델불확실성

에대한강인성은 유지하면서제어기의초기값(initial value) 설정에의존하지않는안정도 및성능을가진다. 제안된 알고리즘

은 외란의 주파수를 완벽하게 추정하며, 그 정보를 바탕으로 외란 제거 성능을 보장할 수 있다. 또한, 실제 광디스크 시스템

(optical disc drive systems)에 대한 시뮬레이션을 통하여 그 효과를 보여준다.

1. 서론

본연구에서는 선형시불변시스템(linear time-invariant)에 대한

알 수 없는 주파수의 정현파 외란(sinusoidal disturbance)을 완벽히

제거하는알고리즘을 제시한다. 이런 문제를 해결하기 위한여러 연구

가 진행되었으며, 그 중 출력조정(output regulation [1],[2])을 기반으

로 한 연구가 [3],[4]에서 진행되었다. 그 연구에서는 기존 출력조정기

[5]와 [6]에 기반을 둔 주파수 추정 알고리즘으로 구성되어 효율적인

외란의 주파수 추정과제거성능을 보여준다. 하지만 전체 안정도 해석

에서 국소안정도(local stability)만 만족한다는 단점이 존재하며, 이론

인해 알고리즘 설계 시 초기값(initial value) 설정에 제약이 발생하게

된다.

본 연구는 [3],[4]의 알고리즘 구조에서 주파수 추정 알고리즘을

개선하여전체안정도해석에서전역안정도(global stability)를 만족하

도록한다. 이로 인해 알고리즘설계 시초기값 설정에제약이 없게된

다. 개선된 주파수 추정 알고리즘은 [7]의 적응관측기(adaptive

observer) 기반으로 설계하였으며, 기존의 출력조정기[5]와 유기적인

동작을 보여준다. 이를 위하여 광디스크 시스템(optical disc drive

systems)을 대상으로 모의실험을 진행하였다.

2. 본론
2.1. 문제의 정의

다음과같은선형시불변(LTI) 시스템과하나의주파수를갖는주

기적인 외란의 모델을 생각해 보자.
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(1)

여기서 는 시스템 상태변수, 는 입력, 는 외란의 상태변수, 는

0으로 보내고자하는 출력 오차 값을 나타낸다. 또한, 는 알 수 없는

양수의 상수이며 는 연결된옹골 집합(connected compact set)이다.

와 는 측정불가능(unobservable)하며, 는 측정가능(observable)

하다.

그림 1. 시스템 블록도

Fig. 1. System block.

본 논문의 목적은 그림 1과 같은전체폐루프(closed-loop) 시스템

을 안정화 시키고, 출력 를 0으로수렴시키기 위한 출력 궤환 제어기

(output feedback controller)를 설계하는 것이다. 여기서 는 우

리가 설계하지 않는 기존에 존재하는 제어기로 가정할 것이며, 이 때

는 외란이 없는( ) 폐루프를 안정화 시킨다는 정보 외에는

모른다고가정한다. 다음 가정1-3가 만족하면위의제어목적을달성하

는 출력 제어기 를 설계 할 수 있다.

가정1: 시스템을 안정화 시키는 임의의 제어기 가 존재한다.
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(2)

즉,


 


 

 
가  하다.

가정2: 모든 ∈에대해서다음식을 만족하는 와 가존재한
다.

 
 

가정3: 행렬 쌍 
 
 




는 모든 ∈에 대해 관측가능

(observable) 하다.

2.2. 제어기 설계

본 논문에서 설계되는 제어기는 외란 주파수 추정을 위한

관측기와 제어목적을 달성하기 위한 출력조정기로 구성된다. 우선 주

파수 관측기는 다음과 같이 설계한다.
















 


 

 




 







 





 











 






 









 






  


 

 




 


 

  



 








 







(3)

여기서 은모르는실제 주파수 의 추정값이고, 는임의의양수를

가지며, 과 는 행렬  

 

 




 


 

  가 Hurwitz되게 설계한다.
다음으로 위에서 설계된 관측기의 결과물인 을 가지고 다음과

같은 출력조정기를 설계한다.





 


 

 




 








 





      

(4)

여기서 이득 과 는 행렬



 


 

 
가 Hurwitz되게

설계한다. 이를 종합하여 우리는 다음과 같은 이론을 제시한다.

이론 1: 가정1-3을 만족하는 시스템(1),(2)에 대하여, 제어기 (3), (4)는

임의의 초기조건에 대해서 lim
→∞

  을 만족하고, 폐루프의 모든

상태는 유계(bound)된다.

증명: 생략.

3. 모의실험
광디스크 드라이브에 적용하기 위하여 다음과 같은 LG x52

CD-ROM drive의 픽업 (optical pick-up) 모델을 사용한다[3],[4],[5].

 





여기서 실제 디스크의 회전 주기는 디스크의 안쪽 트랙에서 68Hz이며

바깥쪽 트랙에서 57Hz이다.

기존에 설계되어 있는 제어기 는 가정1을 만족하도록 다음

과 같이 lead-lag로 설계되었다.

 




그리고 추정 주파수의초기 값은 60Hz로 설정했으며, 또한 외란의주

파수는 68Hz로 하였다.

모의실험 결과는 그림2와 같다. 그림2-(d)에서 보는 것과 같이 모

르는 주파수 68Hz를 정확히 추정하는 것을 볼 수 있으며, 그에 따라

트랙킹에러는 0으로 수렴하는 것을 그림2-(a)에서 확인 할 수있다.

그림 2. 모의실험 결과

Fig. 2. Simulation Results. (a) tracking error  (b) control

input  (c) control input  (d) estimated

frequency .
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