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 1. 서서서서 론론론론 외란 억제는 제어 분야에서 중요한 제어 목적 중 하나이고, 많은 제어 기법들이 연구되어 왔다. 그리고 외란 억제의 성능 평가는 설계된 제어기의 목적함수에 의해 결정된다. 하지만 본 논문에서는 시스템이 가지는 고유의 외란 억제 능력을 표현하는 지표를 제시한다. 제시된 외란 억제 지표는 입력 에너지라는 물리량을 가짐으로 정량적인 지표로 적합하고 서로 다른 구성을 가지는 시스템들 간의 상대적인 외란 억제 능력을 비교할 수 있다.  이렇게 제안된 외란 억제 지표는 설계된 제어기의 종류에 상관없이 폐루프 시스템의 외란 억제 능력을 표현할 수 있다. 그리고 뿐만 아니라 제안된 지표와 사용된 제어기의 성능 지표간의 상관 관계를 얻을 수 있다. 즉, 제안된 지표를 바탕으로 외란 억제 능력이 떨어지는 시스템이면 제어기 성능 역시 떨어진다는 것을 보이겠다. 하지만 제어기의 설계와는 별도로 시스템은 스스로 가지고 있는 외란 억제 능력이 존재하고 이런 능력이 좋을수록 제어기의 성능도 더 좋아질 수 있다.  2. 에너지에너지에너지에너지 기반의기반의기반의기반의 외란외란외란외란 억제억제억제억제 지표지표지표지표 2.12.12.12.1 입력입력입력입력    에너지에너지에너지에너지    최소화최소화최소화최소화    문제문제문제문제    제안될 외란 억제 지표는 다음과 같은 선형 시 불변 시스템에 제한된다.   ( )x A BK x Bv Dw= − + +ɺ  
( ) ( ).y t Cx t=   (1)  여기서 v u BKx= + . K는 설계된 제어 게인이다. 그 

  리고 시스템 (1)은 제어 가능하다고 가정한다. 외란은 평균이 0 이고 다음과 같은 자기 상관 행렬을 가지는 가우시안 백색 잡음으로 간주한다.  ( ) [ ( ) ( )] ( )T
w wR E w t w t Sτ τ δ τ= + =  (2)  이를 바탕으로 입력 에너지 최소화 문제를 수행한다. 다음과 같은 목적 함수를 정의한다.   Minimize  

0
( ) ( ) ( )T

c K E u t u t dtρ
∞ =   ∫  s.t (0) 0, ( ) 0x y= ∞ =  and (1) (3)   위의 최소 입력 에너지의 평균 값은 최종적으로 다음과 같이 간단히 표현된다.    { }1( )c cc cdK tr W Wρ −∴ = ⋅  (4)  여기서  

( ) ( ) 0
T T

cc ccA BK W W A BK BB− + − + =  (5)  
( ) ( ) 0

T T
cd cd wA BK W W A BK DS D− + − + = (6) 식 (4)에서 보듯이 새로이 제안되는 외란 억제 지표는 두 개의 grammian 행렬을 이용하여 구할 수 있고, 이는 식 (5)~(6)의 Lyapunov 방정식으로부터 비교적 쉽게 구할 수 있다. 제안된 외란 억제 지표는 입력 에너지라는 절대적인 단위를 가지는 지표로 정량적 표현이 가능하고 서로 다른 구성을 가지는 시스템들의 상대적인 외란 억제 능력을 비교할 수 있다.   3. 제안된제안된제안된제안된 지표와지표와지표와지표와 제어기제어기제어기제어기 성능과의성능과의성능과의성능과의 관계관계관계관계 3.13.13.13.1 최적최적최적최적    제어기제어기제어기제어기    설계설계설계설계    외란 억제 제어기의 하나인 stochastic regulator를 살펴보자. 우선 제어기의 성능을 나타내는 목적†  강옥현; 대우조선해양㈜ 진동소음 R&D     E-mail : okhyunkang@dsme.co.kr     Tel : (055) 680-5549, Fax : (055) 680-2142  * 대우조선해양㈜ 진동소음 R&D ** 한국과학기술원 기계공학부 
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함수는 아래 식 (7)과 같이 표현된다.   
( )

( )

0

0

T T

T T

T
w

J E x Qx u u dt

E x Q PBB P x dt

tr PDS D

∞

∞

 = +   = +  
=

∫
∫  (7)  

여기서 P 는 리카티 방정식의 해이고, (8)로부터 구할 수 있다.   0T T
c cPA A P PBB P Q+ + + =  (8)  여기서 cA A BK= − 이고 0, 0T TP P Q Q= > = ≥ .  3.23.23.23.2 외란외란외란외란 억제억제억제억제 지표와의지표와의지표와의지표와의 상관관계상관관계상관관계상관관계 3.1 절에서 보인 stochastic regulator 의 성능 지표와 제안된 외란 억제 지표와의 관계를 보이도록 하겠다. 식 (6)과 (7)을 이용하여 성능 지표값을 다음과 같이 표현할 수 있다.  ( ){ }T

c cd cd cJ tr P A W W A= − −  (9)  그리고 식 (9)는 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.  ( ){ }1T
c c cc cc cdJ tr PA A P W W W−= − − ⋅  (10)  다음으로 식 (11)과 같은 trace 의 성질을 이용하여   0 ( ) ( ) ( )n n ntr AB tr A tr B≤ ≤ , , 0A B ≥  (11)  식 (10)을 정리하면 아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.  ( ){ } { }1T

c c cc cc cdJ tr PA A P W tr W W−≤ − −  (12)  여기서 우변의 두 번째 항은 식 (4)에서 구한 외란 억제 지표와 같으므로 다시 정리하면 식 (13)과 (14)를 얻을 수 있다.  ( ){ } ( )T
c c cc cJ tr PA A P W Kρ≤ − −  (13)  또는   ( ){ } ( )T

cc cJ tr Q PBB P W Kρ≤ +  (14)   식 (14)로부터 제어기의 성능 지표 값은 외란 억제 지표 값에 의해 상한값이 결정된다는 것을 알 수 있다. 즉, 제안된 외란 억제 지표값이 커서 외란 억제 능력 값이 떨어지는 시스템의 경우는 제어 성능의 상한 값 역시 커지기 때문에 제어기의 성능이 떨어진다는 것을 알 수 있다.   4.4.4.4. 결결결결        론론론론    본 논문에서는 폐루프 시스템에 대한 외란 억제 능력을 정량적으로 표현할 수 있는 지표를 제시하였

다. 그리고 stochastic regulator 의 제어 성능 지표 값과의 상관 관계를 보였다. 그 결과 제어기 성능 지표는 제어기 설계 시 필요한 파라미터에 의해 결정되는 항과 외란 억제 지표값의 곱에 의해 그 상한이 결정된다는 것을 알 수 있다. 즉, 외란 억제 능력이 떨어지는 시스템은 제어 성능 역시 떨어진다는 것을 알 수 있었다.  
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