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요 약

특정 플랜트내에 원하지 않는 음이나 진동신호를 능 

동적으로 제어하기 위해 LMS의 Filtered reference와 

Filtered error 방법으로 피드포워드 적응제어 시스템을 

사용할 때 오차신호의 수렴특성을 플랜트의 추정 임펄 

스응답의 정확도로써 나타낼 수 있는 식을 제안하고 수 

치 시뮬레이션과 실험으로 그 유효성에 대해 기술한다. 

플랜트내 음향전달계의 추정 임펄스응답의 안정성 평가 

식은 이미 W. Ren과 P. R. Kumar에 의해 발표되었으 

나[1], 그 평가방법은 플랜트내의 실제(True) 임펄스웅 

답을 필요로하고있어 수치 시뮬레이션에서는 가능한 방 

법이지만 임펄스응답의 측정이 불가능한 실제의 적응제 

어 시스템에 적용하는 것은 곤란하다. 따라서, 플랜트의 

추정 임 펄스응답을 크로스스펙 트럼 법 (Cross-Spectrum) 

으로 추정하여 그 임펄스응답을 피드포워드 적웅제어 

시스템에 적용했을 때 안정성 여부를 평가하고, 또한 

오차신호의 수렴특성을 Filtered reference와 Filtered 

error 방법에서 각각 확인하였다. 수치 시뮬레이션 결과 

와 실험 결과가 일치함을 확인하였다.

][.서론

피드포워드 적응제어 시스템에 적용되는 Filtered 

reference 와 Filtered error LMS 방법은 소음을 발생 

하는 공간인 플랜트에서 소음의 폭로량을 감소시키거나 

특정 주파수의 소음을 제거하고자할 때 사용되어지고 

있다.[2]

적응 제어 시스템의 구성에서 플랜트의 소음 제거용 

신호를 생성하는 필터 계수는 플랜트내 음향 전달계의 

임펄스응답이 미리 측정되어져 플랜트의 출력신호와 희 

망응답 사이의 오차신호에 의해 구하여진다. 그러므로 

소음 제거를 목적으로 하는 피드포워드 적응제어 시스 

템에서 사용되어지는 플랜트의 임펄스응답은 적응제어 

과정 이전에 측정되어야한다. 그리고 측정되어진 추정 

임펄스응답에 대한 안정성 평가 역시 적웅제어 과정 이 

전에 평가되어야 한다.

또한, 적웅 제어 시스템 구동시 실시간 처리에서 문 

제가 되는 연산시간을 줄이기 위해 플랜트의 추정 임펄 

스응답의 길이를 오차신호가 수렴하는 안정 범위까지 

줄일 필요가 있다.

추정 임펄스응답에 대한 안정성 평가식은 이미 W. 

Ren과 P. R. Kumar에 의하여 발표되어졌다. W. Ren과 

P. R. Kumar의 안정성 평가식은 실제 임펄스응답과 추 

정 임펄스응답의 위상 특성으로 그 안정성을 평가하고 

있다. 그러나, 플랜트의 실제 임펄스응답은 정확한 측정 
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이 불가능하므로 W. Ren과 P. R. Kumar에 의하여 발 

표되어진 평가식은 수치 시뮬레이션에서 사용 가능하고 

실제 피드포워드 적웅 제어 시스템에서는 그 사용이 불 

가능하다.

따라서, 본 논문에서는 크로스스펙트럼법으로 추정한 

플랜트의 추정 임펄스응답에 대한 새로운 안정성 평가 

식을 제안하고, Filtered reference와 Filtered error 방법 

으로써 수치 시뮬레이션과 실제 세미나실 실험의 적용 

에서 그 결과가 일치함을 확인하였다.

n. 안정성 평가

플랜트의 추정 임펄스응답의 안정성 평가식으로써 

실제 임펄스응답과 추정 임펄스응답의 전달응답의 비가 

엄격한 양의 실수라는 것이 W. Ren과 P. R. Kumar에 

의해 발표되었으며, 그 평가식으로써 실제 임펄스응답 

과 추정 임펄스응답의 주파수응답에서 요구되어지는 조 

건을 식(1)에 나타내었다.

쪄書*후］ >o for al1 aT (1)

식(1)에서 Re如7)는 플랜트내의 실제 임펄스응답의 

주파수특성이고, 如勺는 추정 임펄스응답의 주파

수특성이다. 이 식은 》(。加了)의 위상웅답이 모든 주 

파수에서 Re如D의 위상응답의 ±90° 이내에 있어야 

적응제어 시스템 동작시 안정적으로 오차신호의 파워가 

감쇠한다. 그러나, W. Ren과 P. R. Kumar에 의해 제안 

되어진 안정성 평가식은 정확한 실제의 임펄스응답을 

요구하고있어 수치 시뮬레이션에서는 평가할 수 있는 

식이지만, 정확한 실제의 임펄스응답의 측정이 불가능 

한 실제 플랜트의 음향전달계를 사용하는 피드포워드 

적응제어 시스템에서는 그 사용이 곤란하다•

따라서, 본 논문에서는 플랜트의 추정 임펄스응답에 

대한 새로운 평가식을 도입한다.

Misadjzistment = 10log 10［耳亍］ ⑵

?(») : 플랜트의 입력신호

y(n) : 플랜트의 출력신호

P(n) : 플랜트의 추정 임펄스응답

y(.n) :，(*)과 2(耸)의 콘볼루션신호

e(.n) : y(〃)一 §3)의 오차신호

그림. 1 안정도 평가 블록도

식(2)는 플랜트내의 실제 음향전달계를 경유한 마이 

크로폰 출력응답 少(幻)과 그리고 /(耸)과 추정 임펄스 

응답》(")의 콘볼루션신호 §(")의 오차신호인 e(n) 

과 의 파워비로써 안정성을 평가하며, 

Misadjustment가 TOdB정도 이하이면 그 추정 임펄스 

응답은 안정하다고 고려할 수 있다. 그리고, 그 평가 블 

록도를 그림. 1에 나타내었다.

ni. 수치 시뮬레이션

수치 시뮬레이션에 사용되어진 입력신호와 출력신호 

는 500Hz LPF를 거친 백색잡음이고 스피커와 마이크 

로폰사이 간격은 0.68cm이다. 이때 샘플링 주파수는 

2kHz이다. 크로스스펙트럼으로 추정한 128포인트의 플 

랜트 추정 임펄스응답을 각 7가지 경우로 제로페딩하여 

각각에 대한 안정성을 고려하였다. 그 각각에 대한 

Misadjustment를 표 1에 나타내었다. 그리고 플랜트내 

마이크로폰의 출력신호에 대한 오차신호의 비인 

Misadjustment의 그래프를 그림. 2에 나타내었다.

그림. 3의 W. Ren과 P. R. Kumar가 제시한 안정성 

평가식에서 실제 임펄스웅답과 추정 임펄스응답의 위상 

차가 90 °이내인 Pl, P2, P3, 04, 為는 오차신 

호가 수렴하고, 위상차가 90。이상인 P6, 彻은 오

표. 1

Impulse 

Response

Length of 

impulse 

Response

Misadjustment 수렴특성

Pl 128 -27.8605 수렴

P2 96 -27.4411 수렴

P3 64 -24.5036 수렴

?4 48 -19.8798 수렴

P5 32 -11.1404 수렴

P6 24 -7.7071 발산

P7 20 -5.0286 발산
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그림. 2 Misadjustment의 그래프

차신호가 발산함을 Filtered reference와 Filtered error 

방법의 수렴특성을 나타내는 그림. 4와 그림 .5에서 확 

인 할 수 있으며, 오차신호의 수렴한계가 플랜트내 마 

이크로폰의 출력신호에 대한 오차신호의 비인 

Misadjustment가 -10dB정도 이하임을 알 수 있다.

IV. 실 험

Le ng ir> of e ar Um oBd Im p 아，e re an on，c »-r in od t: I p lan I Hhal

FiEqLBiqr ibpotve 아TH* P K明 Crc»»€|ECtun

Hqgt더 (Hi)

FreqiBKy ftspavc <or I加［R넌部］仰 Cm，듁euhq)

4-",1

실험에 사용되어진 입력신호로 500Hz LPF® 거친 

백색잡음을 사용하여 스피커를 구동시켰고, 마이크로폰 

출력신호 또한 500Hz LPF를 통과시켰다. 이때, 스피커 

와 마이크로폰 사이 간격은 0.68m이다. 샘플링 주파수 

는 2kHz이다. 그리고 플랜트의 음향전달계로는 Room 

을 사용하였으며, Room size는 8.8x4.6x 2.6m이다. 그 

리고 이 실험의 블록도를 그림. 6에 나타내었다.

W. Ren과 P. R. Kumar의 안정성 평가식⑴의 검증 

을 위해 크로스스펙트럼법으로 추정한 128포인트의 임 

펄스응답을 실제의 임펄스응답으로 두고 추정 임펄스응 

답으로는 크로스스펙트럼법으로 추정한 128포인트의 임 

펄스응답을 각 7가지 경우로 제로페딩하여 각각의 안정 

성을 고려하였다. 그 각각에 대한 Misadjustment를 표. 

2에 나타내었다.

그림 .3 실제 임펄스응답과 주정 임펄스응답의 
위상특성 그래프

C o bu« rga i ce of Tllb red-re 1 LMS a igo ritb m V C roc t ^pe ctri m )

rte ratio *

표. 2

Impulse 

Response

Length of 

impulse 

Response

Misadjustment 수렴특성

128 -16.4292 수렴

P2 究 -15.3302 수렴

03 64 -14.1493 수렴

P4 48 -11.9361 수렴

P5 40 -12.3242 수렴

P6 36 -10.7012 수렴

P7 34 -9.3815 발산

그림. 5 Filtered error방법의 수렴특성

그림. 6 실험 블록도
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그림. 7 Misadjustment의 그래프
FnqimQr fEjporvc 5* RW” "y Craf»€(EduT4

FlEOLBXV ftSDOVE V ftdtRtf P] (W 88,귝

그림. 8 실제 임펄스응답과 추정 임펄스응답의 

위상특성 그래프

C o *ue rge > ce ol rtlt red-n T LMS a Igo rnk m CB ¥ C ro« c-Cpecitrim)

그림. 9 Filtered reference방법의 수렴특성

그림. 8의 W. Ren과 P R. Kumar가 제시한 안정성 

평가식에서 실제 임펄스응답과 추정 임펄스응답의 위상 

차가 90。이내인 P1, 如 03, 物, 驾, 囲은 

오차신호가 수렴하고, 위상차가 90。이상인 户7은 오 

차신호가 발산함을 Filtered reference와 Filtered error 

방법의 수렴특성을 나타내는 그림. 9와 그림. 10에서 확 

인 할 수 있으며, 오차신호의 수렴한계가 플랜트내 마 

이크로폰의 출력신호에 대한 오차신호의 비인 

Misadjustment가 TOdB정도 이하임을 알 수 있다.

V. 결 론

피드포워드 적응 제어 시스템에서 단일입력 단일출력 

의 플랜트를 적용하는 Filtered reference와 Filtered 

error 방법은 적응 시스템이 발산되지 않고 안정성이 

있는 알고리즘으로 널리 사용되고 있다. 그러나, 다중입 

력 다중출력 적웅 제어 시스템에 적용시 플랜트의 추정 

임펄스 응답에 대한 정확한 안정성이 요구되고, 또한 

하드웨어 구성시 실시간 처리를 위한 마이크로프로세서 

의 연산시간을 고려하여 플랜트의 추정 임펄스 응답 길 

이를 오차신호가 안정적으로 수렴하는 범위까지 최소로 

할 필요성이 요구된다.

따라서, 실제 피드포워드 적응 제어 시스템에서의 플 

랜트의 추정 임펄스 응답에 대한 확실한 안정성 평가식 

이 요구되어져, 본 논문에서는 새로운 안정성 평가식을 

제안하였고, 수치 시뮬레이션의 결과와 실험의 결과가 

일치함을 확인하였다. 그 결과 Misadjustment가 -10dB 

정도 이하이면 오차신호가 안정적으로 수렴하는 것을 

확인하였다.
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