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요약

1. 장력계측 및 반 능동 제어를 위한 하드웨어 및 소프트웨어 개발

아두이노 메가를 무선센서 하드웨어 플랫폼으로 선정- 

와 무선쉴드를 이용하여 무선통신부를 개발- Xbee

- 형 가속도계 를 가속도계로 선정하고 센싱 인터페이스 구성MEMS (ADXL 335)

- 진동법 기반 무선센서 플랫폼에 임베디드 가능한 장력측정 알고리즘을 개발

- 자기유변댐퍼 제어에 효과적인 반 능동 제어를 진동제어 알고리즘으로 선정Clipped optimal 

- 수치해석을 통해 장력측정 및 반 능동 제어 알고리즘의 최적화 수행

- 무선센서 기반 아두이노 플랫폼에 임베디드 가능한 반 능동 제어 알고리즘을 개발

일체형 장치 시제품 제작 및 성능 평가2. 

- 케이블 장력계측 및 진동제어 일체형 시스템 시제품 제작

- 일체형 시스템의 전원 공급을 위한 태양광 기반 에너지 하베스팅 장치 제작

- 실내 모형 케이블에 일체형 장력계측 및 진동제어 시스템을 설치하여 테스트베드를 구성

- 실내실험을 통해 일체형 시스템의 장력측정 정확도와 진동감소 능력을 평가하고 시스템을 최적화
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국문 요약문

연구의

목적 및 내용

 최종목표 

장대교량 케이블의 유지관리를 위한 무선센서 기반 일체형 장력계측 및 진동제어 : 

시스템 개발

무선센서의 임베디드 프로세싱을 이용한 빠른 케이블 장력 계측- 

무선센서 기반 자기유변댐퍼의 반 능동 케이블 진동 제어- 

무선센서 기반 일체형 케이블 장력계측 및 진동제어 시스템 시제품 개발- 

연구내용 진동기반 장력계측용 임베디드 소프트웨어 개발1: 

- 무선센서 플랫폼 선정 및 센싱 인터페이스 구성을 통한 하드웨어 개발

- 수치실험을 통한 진동법의 장력계측 성능 검증 및 최적화

- 무선센서에 임베디드 가능한 장력측정 소프트웨어 개발

연구내용 자기유변댐퍼 반 능동 제어용 임베디드 소프트웨어 개발2: 

- 자기유변댐퍼 관련 장비 및 시스템 구축

- 반 능동 제어 알고리즘 선정

- 무선센서에 임베디드 가능한 반 능동 제어 소프트웨어 개발

연구내용 일체형 케이블 장력계측 및 진동제어 장치 시제품 제작 및 성능평가3: 

- 무선센서 플랫폼 인터페이스 소프트웨어를 통합한 일체형 시제품 제작, , 

- 태양광 기반 에너지 하베스팅 장치 제작

- 실내실험을 통한 성능평가 및 최적화

연구개발성과

시제품 연구실 규모 케이블의 장력계측 및 진동제어가 가능한 시스템의 시제품 : 

소프트웨어 무선센서에 임베디드된 장력계측 및 반 능동 제어 소프트웨어: 

양적성과 급 논문 편 최소성과 편 특허등록 건: SCI 3 ( 1 ), 1

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

1. 활용계획

 장대교량의 유지관리에 활용도가 높은 연구로서 교량 유지관리 주체와의 협력과 기술, 

이전 및 상용화를 진행할 수 있고 원천기술 확보를 통한 세계시장 선점이 가능함, 

 본 연구는 무선센서 진동계측 구조제어 임베디드 프로세싱과 같은 최신기술을 활, , , 

용하는 연구로 최신기술을 통한 건설기술의 선진화를 유도하는데 활용 할 수 있음, 

 본 연구를 통해 건설과 기술의 융합연구를 독려하고 관련 연구인력을 양성할 IT

뿐 아니라 학생들의 교육 및 연구능력 향상에 활용이 가능함, 

기대효과2. 

 장대교량 케이블의 장력계측과 진동제어를 동시에 수행하는 일체형 장치를 최초

로 개발함으로서 원천기술을 확보 및 유지관리 산업의 촉진을 유도함, 

 년대 전후로 건설된 다수의 장대교량의 유지관리 수요에 미리 대응하여 시장2000

성을 확보함

 장대교량 케이블의 유지관리 기술은 신흥국가뿐만 아니라 선진국에서도 기술수, 

요가 충분하므로 해외시장에 기술수출이 충분히 가능함 , 

 장대교량의 안전성 향상을 통하여 국민의 불안감을 해소하고 및 민원을 감소시킬 수 있음

핵심어

개 이내(5 )
장대교량 무선센서 케이블 장력 자기유변댐퍼 반 능동제어



4

영문 요약문

Purpose &

Contents

Purpose

: Development of Integrated Cable Tension Monitoring and Vibration Control 

System Based on Wireless Sensors for Long-span Bridge

- Estimation of cable tension using embedded processing of wireless sensors 

- Semi-active vibration control of stay-cables using MR dampers

- Development of a prototype possible to measure the tension of a cable 

(laboratory-scale) and control the vibration

Content 1:  Vibration-based embedded processing software for tension estimation

- Selection of wireless sensor platform

- Numerical validation and optimization of tension estimation

- Software development for wireless sensors

Content 2: Software development for MR damper control

- Selection of appropriate MR damper system

- Selection of a semi-active control algorithm for wireless sensors

- Software development of the semi-active control for wireless sensors

Content 3: Development of a prototype integrated system and performance 

evaluation of a developed system

- An integrated system with wireless sensing, tension monitoring/control hardware 

and software

- Development of energy harvesting system based on solar energy

- Laboratory-scale testing using a stay-cable model

Results

Prototype: Development of a prototype possible to measure the  tension of 

cable (laboratory-scale) and control the vibration 

Software: Software for tension measurement and semiactive vibration control 

with wireless sensor embedded

Quantitative outcome: Three SCI articles (minimum 1 SCI articles), One patent 

registration

Expected

Contribution

Application of the outcome to cable control of actual long-span bridge

Technology transfer to cable vibration related authority after the additional 

experiment in the field

Development of additional and improved technology and transfer of technology 

with support of bridge management authority

Development of integrated monitoring system based on IoT for evaluation of 

bridge safety

Keywords
Long-span 

bridge
Wireless Sensor Cable Tension MR Damper

Semi-active 

Control
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제 장 국내외 기술 개발 현황2 . 
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제 장 연구 수행 내용 및 성과3 . 
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





T 2
t c

0

J [X(t) QX(t) Rf (t)]dt


 
fc = Control force
Q = State weight matrix
R = Weight factor for control
X(t) = system state





c
ˆf KX(t) 


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









max c d dv V H{(f F )F } 
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
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
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


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










   




 



 ±


 ±

 
 ±





 
 
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 
 ± 



     
  ±   



  
 ±







 



 

   

  
 ±×


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












    


 ±
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




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














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









PCB 353B33 (케이블 응답 측정)

Shaker

일체형 진동제어 시스템
+ MR damper

케이블

 Shaker 위치:  케이블 중앙
 Shaker 가진:  

7. 5Hz Sinusoidal excitation
(3번째 공진가속도)

 진동제어 시스템+자기유변댐퍼
:  케이블 하단에서 17% 지점




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




















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제 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도4 . 














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제 장 연구개발성과의 활용계획5 . 


























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제 장 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보6 . 

해당사항 없음※ 
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제 장 연구개발성과의 보안등급7 . 

보안등급 분류
보안 일반

O

결정 사유

본 연구과제에서 창출될 논문 특허 보고서원문 등을 국가연구개발사업의 , , 「

관리 등에 관한 규정 제 조의제 항에 따른 연구성과 분야별 관리 유통 25 13」 ㆍ

전담기관에 등록 또는 기탁하는데 이의가 없음
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제 장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설 장비 현황8 . ·

해당사항 없음※ 
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제 장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 9 . 
실적














































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제 장 연구개발과제의 대표적 연구 실적10 . 

번

호

구분

논문( /

특허/

기타)

논문명 특허명 기/ /

타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 

게재일

특허 /

등록일

사사 여부

단독 사사 (

또는

중복 사사)

특기 사항

여부 인용 (SCI /

횟수 등)

1 논문

Probabilistic 

Assessment of 

High-Throughput 

Wireless Sensor 

Networks

UNIST
공동

저자
Sensors

IF = 

2.964

(2016)

2016.05.31 단독 사사
인용횟수SCI/

=3

2 논문

Integrated cable 

vibration control 

system using 

Arduino

UNIST 주저자

Smart 

Structures 

and 

Systems

IF = 

1.382

(2016)

게재 예정 단독 사사 SCI

3 특허

무선센서 기반 

케이블 장력 계측 

및 진동 제어 

장치 그 방법 및 , 

그 시스템

UNIST 발명자 대한민국 2015.12.24 특허출원

4
S/W 

등록

아두이노 기반 

케이블 장력계측 

프로그램

UNIST 발명자 대한민국 2018.02.07 등록S/W 

5
S/W 

등록

아두이노 기반 

케이블 진동제어 

프로그램

UNIST 발명자 대한민국 2018.02.07 등록S/W 

6 기타

유한요소 모델 

기반 

가속도 변형률 -

융합을 통한 

교량의 변위 계측

UNIST
공동

저자
대한민국 2015.10.30 단독 사사

국내 

학술발표대회

대한토목학회( )

7 기타

무선센서 기반 

일체형 진동제어 

시스템 개발

UNIST 주저자 대한민국 2016.10.20 단독 사사

국내 

학술발표대회

대한토목학회( )

8 기타

Integrated Cable 

Vibration Control 

System using 

Wireless Sensors

UNIST 주저자 미국 2017.03.29 단독 사사

국외 

학술발표대회

(SPIE. Smart 

Structures NDE)

9 기타

일체형 케이블 

진동제어 시스템 

개발

UNIST 주저자 대한민국 2017.09.19 단독 사사

국내 

학술발표대회

대한토목학회( )
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제 장 기타 사항11 . 

해당사항 없음※ 
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#include <SPI.h>
#include <MsTimer2.h>
#include <FFT.h>
#include <SD.h>

int count2 = 0;
char starting;
int i = 0;
int j = 0;
static int zAcc[2048];
char val[20];
char st[350];
float v;
int acc;
double peak, n1, n2;
static int modenum = 0;
static int cable_num = 1;
double fs = 100;
double nfft = 1024;
double tension;
int wingsize = 3;
double fn[5];
int mode_num[5];
double cable_fn[5];
int fft_result[512];
static double reg[2];
double average_num = 2;
File myFile;
File file;
int check_time = 0;
int count = 0;
void setup() {
 
  Serial.begin(9600);
  
  for(int i=0;i<512;i++) {
    fft_result[i] = 0;
  }
  
  for(int i=0;i<5;i++) {
    mode_num[i] = 0;
    cable_fn[i] = 0;
  }
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  while ( !Serial ) {
    true;
  }

  MsTimer2::set(10, TimerISR);

  Serial.print("Initializing SD card...");

  pinMode(10, OUTPUT);

  if (!SD.begin(4)) {
    Serial.println("initialization failed!");
    return;
  }

  Serial.println("initialization done.");

}

void loop() {
     
  while (Serial.available()) {
    delay(1000);
    MsTimer2::start();
    delay(3000);
    if ( i == 1024) {
        myFile.close();
        count2++;
      fftcomplex(zAcc - 1 , 1024 , -1); // fft
      delay(1000);
      
      for(j = 0; j<512;j++) {
        double n1;
        double n2;
        n1 = zAcc[j*2] / average_num;
        n2 = zAcc[j*2+1] / average_num;
        double nn12 = n1 * n1 + n2 * n2;
        nn12 = sqrt(nn12);
        fft_result[j] += nn12;
      }
      i=0;
      Serial.println("");
      
      if(count2 >= average_num) {
        for(j = 0; j<512;j++) {
            zAcc[j] = fft_result[j];
            zAcc[j] = abs(zAcc[j]);
            Serial.print(zAcc[j]);
            Serial.println("");
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           }

          myFile = SD.open("cable.txt");
          j = 0;
          while (st[j - 1] != '\r') {
            st[j] = myFile.read();
            j++;
          }
          Split(st, '\t');

값들 출력          for (int n = 0; n <= modenum-1; n++) { // f[n] 
            int number = cable_fn[n] * nfft / fs;
            int max_value = zAcc[number];
            max_value = abs(max_value);
            int max_num = number;
            
            for (int r = number - wingsize; r <= number + wingsize; r++) {
              int Fn = zAcc[r];
              if (max_value < Fn) {
                max_value = Fn;
                max_num = r;
              }
          
            }
            Serial.println(max_num+1);
            fn[n] = fs / nfft * (max_num+1);
    
            mode_num[n] = n+1;
            Serial.println("Value of fn");
            Serial.println(fn[n]);
          }
          tension = calculate_tension(0.000314, 6.95, fn, mode_num, modenum);
          myFile.close();
     
          Serial.println("Value of reg[1]");
          Serial.println(reg[1]);
    
          Serial.println("Tension(N)");
          Serial.println(tension*9.80665*1000);
    
          Serial.println("");
          i = 1025;

      }
    }
  }
}

void TimerISR() {
  if (i < 1024) {
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    j = 0;
    int data = analogRead(2);

짝수항은     zAcc[i * 2] = 0; // 0
홀수항은 가속도 데이터    zAcc[i * 2 + 1] = data; // .

    Serial.print(zAcc[i * 2]);
    Serial.print("  ");
    Serial.print(zAcc[i * 2 + 1]);
    Serial.println("");
    i = i + 1;
    if (i == 1024) {
      MsTimer2::stop();
    }
  }
}

void Split(String sData, char cSeparator)
{
  int nCount = 0;
  int nGetIndex = 0 ;
  int x = 1;
  modenum = 0;
  String sTemp = "";

  String sCopy = sData;

  while (true)
  {
    nGetIndex = sCopy.indexOf(cSeparator);
    if (-1 != nGetIndex)
    {
      sTemp = sCopy.substring(0, nGetIndex);
      sCopy = sCopy.substring(nGetIndex + 1);
      if (x >= 3 && x % 2 == 1) {
        modenum = modenum + 1;
      }
      if (x >= 3 && x % 2 == 0) {
        char doublebuf[32];
        sTemp.toCharArray(doublebuf, sizeof(doublebuf));
        cable_fn[x - 2 - x / 2] = atof(doublebuf);
      }
      x = x + 1;

    }
    else
    {
      char doublebuf[32];
      sCopy.toCharArray(doublebuf, sizeof(doublebuf));
      cable_fn[x - 2 - x / 2] = atof(doublebuf);



74

      break;
    }

    ++nCount;
  }
}

double calculate_tension(double cable_mass, double cable_length, double fn[], int 
mode_num[], int nmodes)
{
  if (nmodes < 2)
  {
    return 0.0;
  }

  double xv[nmodes];
  double yv[nmodes];

  for (int i = 0; i < nmodes; i++)
  {
    xv[i] = (double)mode_num[i] * mode_num[i];
    yv[i] = fn[i] * fn[i] / xv[i];
  }
  linearRegression(xv, yv, nmodes);
  return 4.0 * cable_mass * cable_length * cable_length * reg[1] / 9.80665;
}

void linearRegression(double x[], double y[], int n)
{
  int i;
  double mean_x = 0, mean_y = 0, mean_xy = 0, mean_x2 = 0;

  for (i = 0; i < n; i++)
  {
    mean_x = mean_x + x[i]; 
    mean_y = mean_y + y[i];
    mean_xy = mean_xy + x[i] * y[i];
    mean_x2 = mean_x2 + x[i] * x[i];
  }
  reg[0] = (n * mean_xy - mean_x * mean_y) / (n * mean_x2 - mean_x * mean_x);
  reg[1] = mean_y / n - reg[0] * mean_x / n;
}
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#include <stdio.h>
#include <MsTimer2.h>

float ReadingA_Strain1 = 509.0;
float LoadA_Strain1 = 1.4; // (Kg,lbs..) 
float ReadingB_Strain1 = 515.0;
float LoadB_Strain1 = 3.1; //  (Kg,lbs..) 

#define ADD 1
#define SUB 2
#define MUL 3
#define DIV 4

struct MATRIXA{
  double** value;
  int x;
  int y;
};
typedef struct MATRIXA Matrixa; 
  

Matrixa* Construct(int, int);
void Destruct(Matrixa*);
void Print(Matrixa*);

Matrixa* Transpose(Matrixa*);
Matrixa* ScalaCalc(Matrixa*, double, int);
Matrixa* MatrixCalc(Matrixa*, Matrixa*, int);

Matrixa* Construct(int x, int y) 
{
  Matrixa* matrix;
  int i, j;

  matrix = (Matrixa*)malloc(sizeof(Matrixa));
  matrix->x = x;
  matrix->y = y;
  matrix->value = (double**)malloc(sizeof(double*) *x);
  for(i=0; i<x; i++) 
  {
    matrix->value[i] = (double*)malloc(sizeof(double) *y);
    memset(matrix->value[i], 0, sizeof(double) *y);
/*
      for(j=0; j<y; j++) 
        matrix->value[i][j] = 0;
*/        
  }
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  return matrix;
}

void Destruct(Matrixa* matrix) {
  int i;
  if(matrix==NULL)
    return;
  for(i=0; i<matrix->x; i++) 
    free(matrix->value[i]);
  free(matrix->value);
  free(matrix);
  matrix = NULL;
}

Matrixa* Transpose(Matrixa* ori) {
  if(ori==NULL)
    Serial.println("NULL MATRIX");
  
  Matrixa* matrix;
  int i, j;
  matrix = Construct(ori->y, ori->x);
  for(i=0; i<ori->x; i++) for(j=0;j<ori->y; j++)  matrix->value[j][i] = ori->value[i][j];

  return matrix;
}

Matrixa* ScalaCalc(Matrixa* m1, double val, int type) {
  if(m1==NULL)
    Serial.println("NULL MATRIX");
  
  int i, j;
  Matrixa* matrix;
  matrix = Construct(m1->x, m1->y);
  switch(type) {
case MUL:
    for(i=0; i<matrix->x; i++) for(j=0; j<matrix->y; j++) matrix->value[i][j] = m1->value[i][j] * 
val;
    break;
case DIV:
    for(i=0; i<matrix->x; i++) for(j=0; j<matrix->y; j++) matrix->value[i][j] = m1->value[i][j] / 
val;
    break;
  }

  return matrix;
}
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Matrixa* ScalaCalc2(double val, Matrixa* m1, int type) {
  if(m1==NULL)
    Serial.println("NULL MATRIX");
  int i, j;
  Matrixa* matrix;
  matrix = Construct(m1->x, m1->y);
  switch(type) {
case MUL:
    for(i=0; i<matrix->x; i++) for(j=0; j<matrix->y; j++) matrix->value[i][j] = val * 
m1->value[i][j];
    break; 
case DIV:
    for(i=0; i<matrix->x; i++) for(j=0; j<matrix->y; j++) matrix->value[i][j] = val / 
m1->value[i][j];
    break;
  }

  return matrix;
}

Matrixa* MatrixCalc(Matrixa* m1, Matrixa* m2, int type) {
  if(m1==NULL||m2==NULL)
    Serial.println("NULL MATRIX");
  int i, j, k;
  Matrixa* matrix=NULL;
  switch(type) {
case ADD:
    matrix = Construct(m1->x, m1->y);
    for(i=0; i<m1->x; i++) for(j=0; j<m1->y; j++) matrix->value[i][j] = m1->value[i][j] + 
m2->value[i][j];
    break;
case SUB:
    matrix = Construct(m1->x, m1->y);
    for(i=0; i<m1->x; i++) for(j=0; j<m1->y; j++) matrix->value[i][j] = m1->value[i][j] - 
m2->value[i][j];
    break;
case MUL:
    matrix = Construct(m1->x, m2->y);
    for(i=0; i<m1->x; i++) for(j=0; j<m2->y; j++) for(k=0; k<m1->y; k++) matrix->value[i][j] 
+= m1->value[i][k] * m2->value[k][j];
    break;
  }

  return matrix;
}

void Print(Matrixa* matrix) {
  if(matrix==NULL)
  {
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    Serial.print("NULL");
  }
  int i, j;

  for(i=0; i<matrix->x; i++) {
   for(j=0; j<matrix->y; j++) 
      Serial.print(matrix->value[i][j], 4);
      Serial.print("\t");
  }
//  Serial.print();
}

float readAcc(int port)
{ 

 int value=analogRead(port);  // reads the value returned by AD converter
 int miliVolts=map(value,0,1023,0,3300)-3300/2;  // transforms read value in mV
 float acc=(float)miliVolts/360-0.9167; // ADXL335 generates a 360mV/g

 return acc; 
}

float load()
{
  float newReading_Strain1 = analogRead(0);  // analog in 0 for Strain 1
  float load_Strain1 = ((LoadB_Strain1 - LoadA_Strain1)/(ReadingB_Strain1 - 
ReadingA_Strain1)) * (newReading_Strain1 - ReadingA_Strain1) + LoadA_Strain1;

  return load_Strain1;
}

// Global variable
int ndof = 2, fc = 5;
float rn = 1e-10,qn = 1e-2, fs = 15.15, pi = 3.141592, pi2 = pi*pi, T = 379.2, pi2T = 
pi2*T;
Matrixa *temp1=NULL;
Matrixa *temp2=NULL;
Matrixa *temp3=NULL;
Matrixa *temp4=NULL;
Matrixa *temp5=NULL;
Matrixa *temp6=NULL;
Matrixa *Klqr = NULL;
Matrixa *Rn = NULL;
Matrixa *R = NULL;
Matrixa *Qn = NULL;
Matrixa *Q = NULL;
Matrixa *A = NULL;
Matrixa *At = NULL;
Matrixa *H = NULL;



79

Matrixa *Ht = NULL;
Matrixa *phi = NULL;
Matrixa *G1 = NULL;
Matrixa *G1t = NULL;
Matrixa *G1QG1t = NULL;
Matrixa *P = NULL;
Matrixa *Pp = NULL;
Matrixa *acc = NULL;
Matrixa *K = NULL;
Matrixa *qe1 = NULL;
Matrixa *qe = NULL; // xe = zeros(2*ndof, 1)
Matrixa *qep = NULL;
//Matrixa *x = NULL;
Matrixa *Fcc = NULL;
Matrixa *Fc = NULL;
Matrixa *F = NULL;

// Control gain (LQR)  
float Klqr1[1][2] = {0.00393403718238711, 0.950589655577445};
float R1[1][1] = {rn};
float a[2][2] = {{0.0975442519810541,  0.0413665495040852},
{-22.2043825058633, 0.0898906552496816}};
float at[2][2] = {{0.0975442519810541, -22.2043825058633},
{0.0413665495040852,  0.0898906552496816}};    
float H1[1][2] = {-498.268125740107,  -0.898171667513690};
float H1t[2][1] = {{-498.268125740107},  {-0.898171667513690}};
float phi1[2][1] = { { 1.000 }, {0} };
float G11[2][1] = { { 0 },{ -1 }};
float G11t[1][2] = {  0, -1 };
float G11Q1G11t[2][2] = {{0,         0},
         {0,        0.0006601}};
float P2[2][2] = {{2.04783104361742e-8, 2.75670741786427e-9},
{2.75670741786427e-9,  7.42523732854059e-10}};

void MatrixaAssaignment()
{       
  // Control gain (LQR)
  Klqr = Construct(1,2);  // - Klqr (-Klqr1)
  H = Construct(1,2);
  G1t = Construct(1,2);
  qe1 = Construct(1,2);
   for (int i = 0; i<1; i++) 
     for (int j = 0; j<2; j++) 
     {
        Klqr->value[i][j]=-Klqr1[i][j];
        H->value[i][j]=H1[i][j];
        G1t->value[i][j]=G11t[i][j]; 
        qe1->value[i][j]=0;
     }
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  // Noise
  Rn = Construct(1,1);  
  Fcc = Construct(1,1);
  Fc = Construct(1,1);
  F = Construct(1,1);
   for (int i = 0; i<1; i++) 
     for (int j = 0; j<1; j++) 
     {
        Rn->value[i][j]=R1[i][j];
        Fcc->value[i][j]=0;
        Fc->value[i][j]=0;
        F->value[i][j]=0;
     }
 
  // System matrix and others for kalman estimator (discrete form)
  A = Construct(2,2);
  At = Construct(2,2);
  G1QG1t = Construct(2,2);
  P = Construct(2,2);
   for (int i = 0; i<2; i++) 
     for (int j = 0; j<2; j++) 
     {
        A->value[i][j]=a[i][j];
        At->value[i][j]=at[i][j];
        G1QG1t->value[i][j]=G11Q1G11t[i][j]; 
        P->value[i][j]=P2[i][j];
     }   
     
  Ht = Construct(2,1);
  phi = Construct(2,1);   
  G1 = Construct(2,1);
  qe = Construct(2,1);
  for (int i = 0; i<2; i++) 
    for (int j = 0; j<1; j++) 
    {
       Ht->value[i][j]=H1t[i][j];
       phi->value[i][j]=phi1[i][j];
       G1->value[i][j]=G11[i][j]; 
       qe->value[i][j]=0;
    }     
  R = ScalaCalc(Rn, fs, DIV);  
}

int controlVoltage = 6;

void setup() 
{
  // put your setup code here, to run once:
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  Serial.begin(250000);
용 가속도  //eAnalogReference(EXTERNAL); // DUE ( )

용 가속도  analogReference(EXTERNAL); // MEGA, UNO ( ) 
  MatrixaAssaignment();
  //Timer.getAvailable().attachInterrupt(kalman).setFrequency(10).start();  //call a function 
100 times a second (100HZ) 
  MsTimer2::set(66, kalman); // 66 - 15.15HZ
  MsTimer2::start();
    
  pinMode(controlVoltage, OUTPUT);
}

void loop()
{

}

void kalman()
{ 
  long time1 = millis();
  Serial.print(time1);
  Serial.print(" ");
    
  //// Time update
  // qep = A*qe;   
  Destruct(qep); 
  qep = MatrixCalc(A, qe, MUL); // A*qe;
  
  // Pp = A*P*A' + G1*Q*G1' 
  Destruct(temp1);
  temp1 = MatrixCalc(A, P, MUL); // A*P 
  Destruct(temp2);
  temp2 = MatrixCalc(temp1, At, MUL); // A*P*A'
  Destruct(Pp);
  Pp = MatrixCalc(temp2, G1QG1t, ADD); // Pp = A*P*A' + G1*Q*G1' 
  
  // K = Pp*H'/(H*Pp*H'+R)      
  Destruct(temp1);
  temp1 = MatrixCalc(H, Pp, MUL); // H*Pp
  Destruct(temp2);
  temp2 = MatrixCalc(temp1, Ht, MUL); // H*Pp*H'
  Destruct(temp3);
  temp3 = MatrixCalc(temp2, R, ADD); // H*Pp*H' + R
  Destruct(temp4);
  temp4 = ScalaCalc2(1, temp3, DIV); // 1/H*Pp*H' + R
  Destruct(temp5);
  temp5 = MatrixCalc(Pp, Ht, MUL); // Pp*H'
  Destruct(K);
  K = MatrixCalc(temp5, temp4, MUL); // K = Pp*H'/(H*Pp*H'+R)
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  //// Measurement update 
  // qe = qep + K*(ddx(st) - H*qep)
  Destruct(temp1);
  temp1 = MatrixCalc(H, qep, MUL); // H*qep    
  Destruct(acc); // acceleration at damper location
  acc = Construct(1,1);
  acc->value[0][0]= readAcc(2);  
  // Serial.print("Measured acc = ");
  //Serial.print("acc: ");      
  Print(acc);
  Destruct(temp2);
  temp2 = MatrixCalc(acc, temp1, SUB); // ddx(st) - H*qep    
  Destruct(temp3);
  temp3 = MatrixCalc(K, temp2, MUL); // K*(ddx(st) - H*qep)  
  Destruct(qe);    
  qe = MatrixCalc(qep, temp3, ADD); // qe = qep + K*(ddx(st)-H*xep)           
  //Serial.print("qe: ");
  //Print(qe);
  
  // P = Pp - K*H*Pp
  Destruct(temp1);
  temp1 = MatrixCalc(K, H, MUL); // K*H
  Destruct(temp2);
  temp2 = MatrixCalc(temp1, Pp, MUL); // K*H*Pp
  Destruct(P); 
  P = MatrixCalc(Pp, temp2, SUB); // Pp - K*H*Pp 
  //Serial.print("P: ");
  //Print(P);

  //Desired control force
  Destruct(Fc);
  Fc = MatrixCalc(Klqr, qe, MUL); // -Klqr*qe
  Destruct(Fcc);
  Fcc = ScalaCalc(Fc, pi2T, MUL); // Fd*pi^2*T
  //Serial.print("Fcc: ");   
  Print(Fcc); 
  
  //// output - Controlled displacement
  Destruct(qe1);
  qe1 = Transpose(qe); // qe = qe';  

  //// output - clipped optimal
  Destruct(F); // Force measured at damper (force generated by the MR Damper, 
measured force using load cell)
  F = Construct(1,1);  
  F->value[0][0] = load()*9.8-157.7; // 
  Print(F);
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  if (F->value[0][0] > 0 && Fcc->value[0][0] > 0)
    { 
      if (Fcc->value[0][0] >= F->value[0][0])
      {
        analogWrite(controlVoltage, 80);
        Serial.println("5");
      }
      else
      {
        analogWrite(controlVoltage, 0);
        Serial.println("0");
      }
    }
    
  else if (F->value[0][0] < 0 && Fcc->value[0][0] < 0)
    {
      if (F->value[0][0] > Fcc->value[0][0])
      {
        analogWrite(controlVoltage, 80);
        Serial.println("5");
      }
      else
     {
        analogWrite(controlVoltage, 0);
        Serial.println("0");
      }
    }
  else
     {  
        analogWrite(controlVoltage, 0);
        Serial.println("0");    
     }
}




