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ABSTRACT

In this paper, the application of Parallel Distributed Compensation (PDC) controller for

fixed pitch rotary wing system was studied. For nonlinear modeling, T-S fuzzy model was

utilized to advance system control including the tilt type UAV. PDC controller was

designed through the Linear Matrix Inequality (LMI). Experiments for determining the

applicability and feasibility of PDC were performed using the 1 axis attitude control

equipment and simulation. To verify the performance and characteristics of the controller,

Mathworks Co. Simulink was used. After then, the PDC controller performance was

verified and the results with developed controller using a 1 axis attitude control equipment

were compared. Verification of the feasibility of PDC controller for the fixed pitch rotary

wing system and identification of the overall performance and improvement analysis was

conducted based on the experimental results.

록

본 논문에서는 비선형성을 가지는 고정피치 로펠러를 사용하는 회 익 시스템의 병

렬분산보상제어기 용에 한 연구 내용을 다루고 있다. 틸트 형 무인기 등 발 된 시스

템의 제어기 설계 시 요구되는 비선형 모델링을 해 T-S 퍼지모델을 사용하 다. 병렬분

산보상 제어기는 선형행렬부등식을 이용해 설계하 다. 병렬분산보상제어기 용가능성 

단을 한 실험은 시뮬 이션과 1축 자세제어장비를 이용해 수행하 다. Mathworks의 

Simulink를 사용해 시뮬 이션을 진행하고 설계한 제어기의 반 인 성능과 특성을 악

하 다. 이후 1축 자세제어장비와 기 개발된 제어기를 이용해 병렬분산보상기법을 용한 

제어기와 결과를 비교하고 성능을 검증하 다. 시뮬 이션  실험 결과를 토 로 고정피

치 로펠러를 사용하는 회 익 시스템에서 설계한 병렬분산보상제어기 용가능성과 개

선사항을 분석하 다.

Key Words : T-S Fuzzy Model(T-S 퍼지 모델), Parallel Distributed Compensation(병렬분
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Ⅰ. 서 론

무인항공기는 그 형태에 따라 크게 고정익형 

무인항공기와 회 익형 무인항공기로 분류되며,

이 에서도 회 익형 무인항공기는 수직이착륙 

 제자리비행을 통해 다양한 임무 수행이 가능

해 활용성이 시되는 민수 시장에서 인기가 높

다. 회 익형 무인항공기의 종류로는 각기 하나

의 주 로터와 꼬리 로터를 지니는 싱 로터 형,

두 개의 주 로터가 동일한 축을 심으로 반

로 회 하는 동축반 로터 형, 다수의 모터와 

로펠러를 이용한 멀티로터 형이 표 이다.

이 에서도 멀티로터 형 무인항공기의 경우 제

작  운용이 간편하고 비용면에서도 렴한 장

이 있어 근래 가장 각 받고 있다. 이외에도 

고정익과 회 익을 결합하여 각각의 장 을 모

두 살릴 수 있는 새로운 형태의 무인항공기 역

시 많은 심을 받고 있으며, 로터 혹은 날개 

축을 기울여 비행 형태를 환할 수 있는 틸트 

형 무인항공기의 개발 역시 활발하게 진행 이

다.

한편, 무인항공기의 활용 분야가 다양해지고 

새로운 형태의 무인항공기가 속속 등장함에 따

라 시스템의 복잡성이 증가하면서 비선형 시스

템에 한 제어가 요시되고 있다. 를 들어,

물류수송 무인항공기는 탑재된 화물의 량  

형태, 화물탑재 상태와 분리 상태 등 다양한 조

건 하에서 시스템의 특성이 변화된다. 한, 고

속, 장거리 비행을 고려한 틸트 형 무인항공기

의 경우 고정익과 회 익 형태의 환을 한 

천이구간에서의 안정 인 비행을 해 비선형 

시스템 제어가 필수 이다.

퍼지 모델은 비선형 시스템을 모델링하는 방

법  하나로 퍼지 규칙을 이용해 선형 모델의 

연속으로 비선형 시스템을 표 한다. 그  T-S

퍼지 모델은 모델링에 익숙하지 않은 설계자도 

퍼지모델링을 시도하는데 근이 용이한 방법이

다[1]. 한, Wang등에 의해 제안된 T-S 퍼지모

델 기반 병렬분산보상기법은 각 퍼지규칙에 해

당하는 이득 값을 Linear Matrix Inequality

(LMI)를 이용해 구할 수 있고, 이때의 시스템 

안정도는 Lyapunov 함수에 의해 단 가능하다

[2-3].

본 논문에서는 비선형성을 가지는 무인기의  

T-S 퍼지모델 기반 시간지연 종속 병렬분산보상

기법의 용가능성에 한 연구를 수행하 다.

이를 해 향후 고정피치방식의 무인기 자세제

어에 용하고자하는 제어기 설계과정을 실험에 

용하 다. 시간지연을 고려한 T-S 퍼지 모델

을 이용해 모델링을 수행하고, 병렬분산보상제

어기를 설계하 다. 제어기 성능검증을 해 시

뮬 이션과 자체 제작한 1축자세제어장비를 사

용해 실험을 진행하 다. 실험결과를 바탕으로 

고정피치 형 회 익 무인기로의 T-S 퍼지모델 

기반 병렬분산보상기법의 용가능성을 단하

으며 개선 을 분석하 다.

Ⅱ. 시스템 모델링

2.1 1축 자세제어시스템 모델링

2.1.1 운동 방정식

1축 자세제어시스템은 고정된 단일 축을 심

으로 치변화 없이 양 끝에 달린 로펠러의 

회 으로 자세변화를 수행하는 시스템을 말한

다. 2개의 로펠러 회 에 의한 양력차를 이용

해 자세를 제어하며, 기울어진 각도와 체 양

력의 합을 이용해 원하는 목표 에 도달 하도록 

제어가 가능하다[4]. 회 축을 고정시킬 경우 무

게 심과 회 심을 맞춰 설계해야하고 치변

화가 없다는 단 이 있지만, 구조 으로 단순하

며 비행실험에 따른 험부담을 이고 응용실

험이 가능한 장 이 있다. 따라서 본 연구에서

는 1축 자세제어 장비를 통해 추력방향의 변화

에 따른 자세제어기 성능을 검증하는 실험방법

을 고려하 다. 본 논문에서 다룰 1축 자세제어

시스템은 Fig. 1에 도시하 고, 토크의 향을 

무시 할 때 운동방정식은 식(1) 같다.

 cos (1)

제어입력을  으로 정의하고, 추력 

값 보정상수 를 이용해 에 해 정리하면 식

(1)은 아래 (2)와 같이 다시 쓸 수 있다.

Fig. 1. Concept of 1 axis control system



第 44 卷 第 12 號, 2016. 12. 회 익 시스템의 시간지연 종속 병렬분산보상제어기 용과 검증 1045




 (2)

2.1.2 시간지연을 고려한 T-S 퍼지 모델

주어진 시스템을 모델링하기 한 방법으로 

T-S 퍼지 모델링 기법을 이용하 다. 규칙의 

건부는 퍼지 값을 나타내며 후건부는 함수 계

를 나타낸다. 이때, 시간지연을 고려한 T-S 퍼지 

모델은

Plant Rule i :

    and ⋯ and   
  



 

   ∈     ⋯ 

으로 표 된다. 여기서 는 총 규칙의 수, 는 

번째 규칙에서 번째 건부 변수 의 퍼지 

집합이며 ∈ 는 상태변수, ∈는 제

어입력, ∈ 는 제한된 크기를 갖는 외란,

∈ 는 기 값을 각각 의미하며,  
는 건부 변수,      는 시스템

을 나타내는 한 차원의 상수행렬, 는 규칙

의 수이다. 한, 는   조건을 만족하는 시

간지연을 나타내는 상수이다. T-S 퍼지 모델 추

론방법에 의해 추론된 퍼지 시스템의 최종출력

은 다음과 같다.

 
 



 


(3)

 
 



 (4)

하 함수 와 정규화한 하 함수 

는 각각 (5), (6)과 같다. 여기서 

는 퍼지집합 에서 의 소속정도

이다.

 




 (5)

 


 





  (6)

이때, 모든 시간 t 에 해

     ⋯  (7)


 



  
(8)

을 가정하면, 아래의 조건은 항상 만족한다.

      ⋯  (9)


 



   (10)

2.2 시간지연 종속 강인제어기

일반 으로 시간지연의 크기가 작은 경우 지

연 독립 인 방법에 비해 지연 종속 인 방법이 

더 나은 제어 성능을 보인다[6]. 한, 유사한 항

장비와 메카니즘을 용한 1축 자세제어시스

템이 0.3 미만의 시간지연과 2차 시간지연모델

을 가진다는 것을 선행연구에서 확인하 다[7].

따라서 본 논문에서는 시간지연 종속 인 제어

기설계방법을 이용하 다. 이때, 각 랜트에 해

당하는 제어기 설계를 해 동일한 퍼지 집합을 

사용하며, 제어기 설계를 해 아래와 같은 제

어규칙을 정의한다.

Control Rule i :

    and ⋯ and   
       ⋯ 

여기서 는 번째 퍼지집합에 해당하는 이득 

값 행렬이다. 이때, 정규화한 하 함수 

를 이용해 제어기의 최종출력 역시 (11)과 같이 

추론할 수 있다.

 
 



 (11)

한, 식(3), (4)의 퍼지 시스템과 식(11)의 퍼지 

제어기로부터 폐 루  시스템은 (12), (13)으로 

표 가능하다[8].

 
 












(12)

Fig. 2. Design concept of PDC
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(13)

   ∈     ⋯ 

이때의 시스템 안정도는 Lyapunov 함수를 이용

해 단할 수 있다. 한, 이 과정에서  성능

지수함수를 도입해 LMI상에서 구 하면  성

능을 만족하는 제어기를 설계 할 수 있다.

정리1 : (12), (13)의 퍼지시스템과 주어진 

 인 시간지연을 고려한다. 이때, (14), (15)의 

LMI를 만족하는 양한정행렬 , , 와 행렬 

가 존재한다면 시간지연종속 퍼지 피드백시스

템은 근 으로 안정하다.











  
  
  

 (14)











  

  
  

 (15)

 







 
























 







 



 





 















증명 : 부록 A.1

정리2：(12), (13)의 퍼지시스템과 주어진 

 와 을 고려한다. 이때, (16), (17) LMI를 

만족하는 양한정행렬 , , 와 행렬 가 존

재한다면 시간지연종속 퍼지 피드백시스템은 

근 으로 안정하며  norm 한계 를 가진다.











   
   
   
   

 (16)












  

 

   
   
   

 (17)

 


















 






→  












 







 



  





 







 



  





 









 






증명 : 부록 A.2

각 퍼지 규칙에 해당하는 이득 값 행렬은 부

록 A.2의  로부터 다음과 같이 구할 수 

있다.

 
  (18)

Ⅲ. Parameter 설정

3.1 퍼지 규칙 모델 설정

3.1.1 퍼지 규칙 설정

퍼지규칙 구성은 선형독립함수의 곱의 합을 

이용하는 방법을 이용하 다[5]. 퍼지규칙을 구

성하기 해 (2)에서 아래 (19)와 같은 함수를 

선정한다.

  cos (19)

한, 두 모터의 추력 조 만 이용하여 자세제

어를 수행하는 추력방향 변화 구간을   라 

가정하면 해당구간에서 함수 은 아래의 값을 

가진다.

min 

max  

이를 이용해 아래 (20), (21)의 과정을 거쳐

 maxmin

max
(20)

 maxmin

min (21)

퍼지규칙을

 
 

으로 구성할 수 있다.
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3.1.2 모델 세부구성

각 퍼지규칙에 해당하는 시스템행렬과 입력행

렬은 아래 식(22), (23)을 이용해 구할 수 있다.

 min (22)

 max (23)

 


 


  

  
  











  

  




이때, 시간지연이 시스템에 미치는 향을 표

하기 해 시간지연의 향을 나타내는 행렬 

와 시스템 행렬 를 다음과 같이 정의한다.

 
  



기타 실험에 사용한 값은 아래와 같다.

         


 

 

 

         

3.2 회 체 Parameter 구성

성모멘트의 경우 3차원모델에 각 트의 측

정 물성치를 입해 얻은 값이며, 사용한 로

그램은 Dassault Systemes社의 SolidWorks이다.

모델에 한 세부정보를 얻기 해 트별 실제 

측정한 량을 3차원모델의 각 트에 입하

다. 추력보정 값인 는 실험을 통해 50%와 

40%에서 추력 값을 구한 뒤 추정한 값이다. 도

출한 모델의 물성치는 Table 1에 정리하 다. 여

Parameter Character value

Moment of

inertia
(·

) 0.036429

Arm length  () 0.25

Thrust/percentat

45% throttle

level

(/%) 0.09

Table 1. Rotatable body parameters

Fig. 3. 3D model of rotatable body

기서 Arm length는 로펠러 회 에 의해 발생

한 양력의 작용 과 회 심사이의 거리를 의

미하며, 회 성모멘트는 배터리와 자장비 

등의 무게를 모사하기 해 100g 추 6개를 회

심에 변화를 주지 않도록 추가했을 때의 값이

다. 도출한 모든 값들을 식(16), (17)의 LMI에 

입하면 이득 값 행렬은 다음과 같이 구해진다.

    

    

Ⅳ. 하드웨어 구성 실험 환경

4.1 개발 환경 실험장비 구성

실험장비에 탑재한 MCU(Micro Controller

Unit)는 Texas Instrument社의 DSP28346 이며,

개발용 소 트웨어로 CCS(Code Composer

Studio)를 사용하 다. C 로그래  언어를 사

용해 소스코드를 작성했고, 상태정보 모니터링

은 기 개발된 GCS(Ground Control System)

로그램을 활용하 다[9]. 실험에 사용한 하드웨

어 주요 제원은 Table 3에 정리하 다.

실험장비는 얇은 원통형 임을 사용함에 

따라 로펠러직경, 로펠러와 임 사이의 

거리에 따른 효과는 무시하 다. 실험장비는 비

행 상황을 모사하기 해 회 심과 무게 심

이 일치하도록 설계했으며, 배선의 치를 회

Height Width Operating angle

350mm 600mm   

Table 2. Specification of equipment

Fig. 4. 1-axis control experiment equipment
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Hardware Specification

Processor
DSP28346

(Texas Instrument)

Motors
MT2216 KV900

(T-Motor)

Propellers
9X4.5 MR/MRP

(APC)

GPS/INS
SPATIAL

(Advance Navigation)

Table 3. Specification of installed parts

Items  

P -2.364755 -0.230986

I 0 -0.158769

D -0.386969 0

Table 4. PD-PI controller parameters

축 안을 통과하도록 구성해 배선이 실험장비의 

회 운동에 주는 향을 이고자 하 다. 동력

은 4cell 리튬폴리머 배터리를 사용하 으며, 이

외 기타 제원은 Table 2와 같다[10]. 최종 으로 

제작한 실험장비는 Fig. 4와 같다.

4.2 SIMC PD-PI 제어기

비교 실험 상 제어기는 이  실험에서 1축제

어장비에 용했던 Simple Internal Model

Control (SIMC)이득조정기법을 용한 PD-PI제

어기를 사용하 다[7]. 시스템모델 추정을 한 

데이터는 틸트 각 를 기 으로 하 으며, 시간

지연과 련된 상수  으로 두었을 때 도

출한 이득 값은 Table 4에 정리하 다. 해당 이

득 값을 용한 후 별도의 세부 이득조정은 진

행하지 않았다.

4.3 실험 조건 목

실험의 목 은 설계된 제어기의 고정피치 형 

회 익시스템 용가능성 검토이다. 이를 해 

설계범  내에서 실험장비 양쪽에 동일한 틸트

각 변화를 주고 수직방향 추력 값이 바  상황

을 구 하 다. 이후 PD-PI 형태의 제어기와 병

렬분산보상기법을 용한 제어기의 결과를 비교

하고 제어성능을 검증하 다.

실험은 설계한 제어기를 용한 MCU가 자세

제어를 수행하도록 하 다. 이때, 모터가 낼 수 

있는 성능은 0~100%로 환산해 사용하 으며,

45%의 구동 을 기 으로 자세제어를 수행하

다. 한, 실험장비 구동 시 퍼지 규칙과 연 된 

틸트 각도는 알고 있는 값으로 가정하 다.

Ⅴ. 결과 분석

5.1 시뮬레이션 결과

병렬분산보상기법을 용한 제어기의 경우 퍼

지 규칙을 기반으로 여러 이득 값과 상태변수 

값이 복합 으로 계산된다. 이런 경우 상황별 

시스템의 거동을 측하기 쉽지 않다. 따라서 

장비 용에 앞서 시뮬 이션을 통해 설계된 제

어기를 용한 시스템의 반응특성을 확인하

다. 추력방향의 변화를 의미하는 틸트 각 에 

따른 각도, 각속도 제어결과와 제어기 출력 값

을 Fig. 5 ~ Fig. 7에 각각 도시하 다. 이때, 시

뮬 이션은 Mathworks社의 Simulink를 사용했

으며, 회 체의 운동방정식을 이용해 시뮬 이

션을 수행하 다. 이때, 실제 모터 구동성능의 

한계를 고려해 saturation block을 사용, 각가속

도() 제한을   으로 설정하

다. 시뮬 이션 설정은 variable step, max

step size 0.03, ode45 solver를 사용하 다.

Figure 5, Fig. 6의 결과에서 틸트 각 변화에

도 동일한 제어성능을 보임을 확인할 수 있다.

이는 Fig. 7에 도시한 제어기 출력결과로 설명가

능하며, 틸트 각이 변화함에 따라 제어기 출력

결과가 달라진데 따른 결과이다. 즉, 지면 수직

방향의 추력 값이 상 으로 어든  인 

경우 이를 보상하기 해 제어기 출력으로 상

으로 큰 값을 가진다. 따라서 추력방향의 

Fig. 5. Roll response along the tilt
angle(Sim. PDC)
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Fig. 6. Angular velocity response along
the tilt angle(Sim. PDC)

Fig. 7. Controller output values(Sim. PDC)

변화에도 불구하고 동일한 제어성능을 보이며,

시뮬 이션 상에서 제어기 설계 목 에 부합하

는 제어기가 설계되었음을 확인할 수 있다.

5.2 실험결과

Figure 4의 실험장비에 본 논문의 병렬분산보

상기법을 용한 제어결과는 Fig. 8, Fig. 9에,

SIMC 이득조정기법을 따른 PD-PI제어기의 결과

는 Fig. 10, Fig. 11에 그 결과를 각각 도시하

다.

먼 , 병렬분산보상기법을 용한 제어기 결

과를 보면 Fig. 8의 각도 제어결과와 Fig. 9의 

각속도 제어결과에서 추력방향 변화에도 불구하

고 시뮬 이션 결과와 유사하게 거의 동일한 제

어성능을 보임을 알 수 있다. 반면, PD-PI제어기

의 경우 Fig. 10의 각도 제어결과에서 추력방향

이 변함에 따라 제어성능이 변함을 알 수 있다.

이는 Fig. 11의 결과를 통해 설명할 수 있는데,

각속도 반응에서 추력방향 변화에 따른 모델오

차로 인해 오버슛이 발생하 다. 이와 같은 각

속도 제어에서 발생한 수렴성 문제가 Fig. 10의 

각도반응에 향을 주어 반 인 랫폼제어성

Fig. 8. Roll response along the tilt
angle(PDC)

Fig. 9. Angular velocity response
along the tilt angle(PDC)

능에 변화가 생겼음을 알 수 있다.

한편, Fig. 9의 각속도 반응은 시뮬 이션의 

Fig. 6과 비교해 상당한 오차가 존재하며 이는 

몇 가지 이유가 복합 으로 작용해 발생한 오차

로 생각된다. 첫 번째로, 시뮬 이션에서 모터의 

구동한계를 고려한 saturation block 설정이 실

험장비의 구동한계 값보다 작은 이다. 이런 

경우 시뮬 이션에서 각속도 최댓값이 감소하게 

된다. 두 번째로, 회 성모멘트의 오차이다.

3D 캐드 로그램으로 물성치를 얻을 당시, 실제 

트 값을 입했지만, 로펠러의 회 과 베어

링 계수, 설치오차 등은 고려하지 않았다. 세 번

째로, 고정피치 로펠러의 추력 값이다. 주로 

기추진방식의 무인기에서 많이 사용하는 고정

피치 로펠러의 추력은 모터의 회 수 함께 표

했을 때 4차식 형태로 나타난다. 본 실험에서

는 각 모터의 구동 기 에서 제어기 출력 값 

1당 추력 값을 으로 선형화해 사용하

다. 따라서 제어기 출력 값이 클수록 추력 오차

는  커지게 된다. 이외 모델링하지 않은 모

터와 로펠러의 등의 복합 인 향으로 Fig. 6
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Fig. 10. Roll response along the tilt
angle(PD-PI)

Fig. 11. Angular velocity response
along the tilt angle(PD-PI)

과 Fig. 9간의 오차가 발생했다고 추정된다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 비선형성을 가지는 회 익 시

스템의 지상실험을 한 장비제작과 시스템 모

델링 기법, 제어기설계기법의 용가능성 검증

에 한 내용을 다루었다.

장비를 이용한 실험에서 병렬분산보상기법을 

용한 경우 추력방향의 변화에도 불구하고 일

정한 제어성능을 보임을 확인하 다. 이는 모델

링 단계부터 추력변화를 고려한데에 따른 결과

로 병렬분산보상기법이 고정피치형 회 익 시스

템에 용가능하다는 의미로 볼 수 있다. 한,

별도의 이득조정과정을 거치지 않고 동일한 시

간지연의 설계조건을 갖는 선형제어기의 결과와 

비교 할 때, 비선형 랜트 제어에서 병렬분산

보상기법과 해당 제어기 설계기법이 설계 소요

시간 단축과 제어성능에서 그 장 을 확인 할 

수 있었다. 하지만 시뮬 이션과 실험의 각속도 

결과가 상당한 차이를 보 는데, 비행체에 해당 

설계과정을 용하기 해서는 모델의 불확실성

을 추가하거나 모델충실도를 높이는 방법 등으

로 개선이 필요하다고 단된다. 이를 바탕으로 

모델링이 히 수행될 경우 틸트 형 무인항공

기의 천이구간 안정화제어기 설계 등에 활용 가

능할 것으로 기 된다.
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(부록 A.1)

다음과 같은 Lyapunov 함수를 고려한다.

     
 



  


 




 




   

(A.1-1)

여기서

      
 


  (A.1-2)

이며, 지면상 아래부터     ,   

  ,  ,  로 표기한다.

  인 조건에서 (12)의 폐루  시스템은

 
 




 



 


 






 (A.1-3)

와 등가이다. 따라서 Lyapunov 함수의 미분은 

다음과 같다.
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임을 이용해 다음과 같이 변형 가능하다.


 




 




 


 




 







  




× 

 

 (A.1-6)

한, (A.1-7)은 항상 성립하므로
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아래 (A.1-8)과 같이 표 가능하다.
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(A.1-8)

(A.1-8)을 이용하면 (A.1-6)은 아래와 같이 표

가능하다.

 
 




 







 












  


 

    

 




 





  







 







 


  




    





 





 




 







 

















 


 

     

 




 



(A.1-9)

    
   


 

  
 




여기서  
    ,  

 이

며, (A.1-10), (A.1-11)을 만족하는 양한정행렬 ,

 , 와 행렬 가 존재한다면  이므로 

Lyapunov-Krsasovkii 정리로부터 시스템은 근

으로 안정하다.
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 (A.1-11)

(부록 A.2)

기조건이 0일 때,  성능지수를 다음과 

같이 정의한다.

 


  (A.2-1)

 이므로,
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(A.2-2)은 항상 성립한다. 이때 (13)을 이용하면

 
  




 




  




 




 

 

이므로, (A.1-7)을 이용해

 


 




 




 



×  (A.2-3)

임을 알 수 있고 (A.2-4)와 같이 표  가능하다.

 


 




 






 







 


 

 

  



 





 








 







 




 

  



 




 
  











 







 




  

  



 




(A.2-4)

여기서 

  이다. 한편,

Lyapunov 함수 미분은
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이며 
라 할 때, (A.1-8)과 유사하게



 
































 


 





   
 











(A.2-6)

임을 알 수 있다. (A.1-5)와 (A.2-6), (A.2-4)을 이

용해 (A.2-5)를 정리하면





































  


   

 



    

   




  
















 



























  


  

 



    
 


  
















  




 






























 





 

 




  













(A.2-7)

와 같다.  식을 만족하기 한 조건을 정리하면
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이며 (A.2-8), (A.2-9)를 만족하는 양한정행렬 ,

 , 와 행렬 가 존재한다면 퍼지 피드백시스

템은 근 으로 안정하며,  norm 한계 를 

가진다. 한편, ,  , ,

  와 슈어 여수정리(Schur Complement)

를 이용하면 (A.1-10), (A.1-11)와 (14), (15) 그리

고 (A.2-8), (A.2-9)와 (16), (17)은 등가임을 알 

수 있다.


