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Abstract - In this paper, a sliding mode controller with SVM sliding 
surface is proposed. In the conventional sliding mode control, the 
dynamic of sliding surface is not as same as nominal dynamic of 
original system. Therefore the aim of this paper is to design sliding 
surface without defining any additional dynamic state by using support 
vector machines. As a result, the proposed controller can have the same 
dynamic of nominal system controlled by H∞ controller.

1. 서    론

  SMC(Sliding Mode Control)는 파라미터 불확실성에 대하여 강인한 
제어 기법으로 알려져 있다.[1][2][3] 일반적인 SMC에서 시스템의 동특
성은 슬라이딩 평면에 의해서 결정되므로 공칭 시스템의 동특성을 가질 
수가 없다. 그러므로 이를 해결하기 위한 연구가 진행되었다.[4][5] 하지
만 이 결과들은 제어기의 차수를 증가시키기 때문에 개선이 필요하다. 
SVM(Support Vector Machines)은 구조적 위험 최고화를 근간으로 하
는 통계적 학습 이론에 기반 하여 뛰어난 함수 추정을 가능하게 하는 
장점이 있다.[6][7] 
  본 논문에서는 SVM을 이용하여 슬라이딩 평면을 설계함으로써 불확
실성에 의해서 제어기 성능에 영향을 받을 수 있는 H∞제어기의 강인성
을 향상시킬 수 있는 제어기법을 제안한다. 이 제어기법은 SVM을 통하
여 공칭 시스템의 상태들의 관계를 추정하여 슬라이딩 평면을 설계하면 
이 슬라이딩 평면은 제어기의 차수의 증가 없이 공칭 시스템의 동특성
을 가질 수 있다. 그러므로 외란과 불확실성이 존재하더라고 H∞제어기
의 강인성을 향상시킬 수 있는 제어기 설계가 가능해진다.

2. 문제 설정

  다음과 같이 불확실성을 갖는 n차 시스템을 고려하면,

                                    (1)
  여기서 X∊Rn 는 시스템의 상태, u∊R는 제어 입력,  h∊R는 알려지
지 않은 외란이며 와   의 정행조건을 

만족한다.
  식 (1)로부터 공칭시스템의 가제어 표준형은 다음과 같다. 

                                          (2)
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이고,  는 공칭제

어 입력이다.
  일반적인 SMC의 슬라이딩 평면은 다음과 같이 설계된다.
           ⋯              (3)

여기서  , ,⋯,은 슬라이딩 모드의 동특성이 안정하도록 주어진다.

  슬라이딩 모드가 일어나게 하는 조건은 다음과 같다.

                                                    (4)
  슬라이딩 모드 제어의 불연속 입력은 다음 식에서 얻어진다.

                      
   

   
                   (5)

  하지만 식 (3)과 같은 슬라이딩 평면은 공칭시스템의 동특성을 가질 
수가 없다. 그러므로 본 논문에서는 SVM을 이용하여 H∞ 제어기를 가
진 공칭시스템의 동특성을 가질 수 있는 슬라이딩 평면 설계 기법을 제
안한다.

3. SVM을 이용한 슬라이딩 평면 설계
  
  두 클래스 군집을 선형 분리하는 결정평면과 가장 가까운 샘플을 

Support Vector(SV)라고 하고, SV와 결정평면과의 거리를 마진이라고 
한다. SVM은 분리 마진을 최대화하는 결정평면을 구한다. 선형 분리 
가능한 샘플에 대한 결정평면은 많이 존재 할 수 있으나, 분리마진을 최
대화하는 것을 구함으로써 높은 일반화 성능을 기대할 수 있다.
  학습집합 { …}이 주어졌을 때, 결정평면은    
이다. 여기서, ∊Rn는 입력벡터이고, 는 가중치 벡터, y∊{-1,+1}는 
타겟값, b는 바이어스 를 나타낸다. 이때, 입력 벡터 에서 결정평면까
지의 마진은 2/∥∥이며, 이를 최대화 하기 위해, 식 (6)과 같이 비용
함수를 정의한다.

                            

∥∥                      (6)
  식 (6)은 라그랑지안 최적화 기법을 이용해 식 (7)과 같이 최적의 
와 을 구할 수 있다.

                 
  



,   


 ∙            (7)

 여기서 는 라그랑쥐 계수 이고, SV인 에 대해서만 라그랑쥐 계수가 
0이 아닌 값을 가짐으로써, SV만이 를 계산하는데 의미를 가지게 된
다. 선형적으로 분리 가능하지 않는 경우는 오류에 대한 패널티≥
를 적용하여 수식 (8)과 같은 비용함수를 통해 최적화가 가능하다.

                         

∥∥ 
  



               (8)

  여기서 C는 마진의 최대화와 분류 에러에 대한 조절 인자이다. 분리
면이 비선형 인 경우에는 커널 함수를 도입하여 특징 공간에서 선형분
리를 시도한다. 

                         
 



                   (9)

  여기서, 는 SV의 수이고, 는 SV를, 그리고 K는 커널 함수를 나

타낸다.
  본 논문에서는 3차 계통 시스템에 Polynomial 커널 함수를 사용하여 
상태들의 관계를 추정 통해 구성한 슬라이딩 평면은 식 (10)과 같다. 

               
              (10)

  여기서 는 3차 계통에서 SVM에서  ,을 통하여 추정한 이다. 

4. 공칭 시스템의 H∞ 제어기 구성

  H∞ 제어기는 다음의 H∞  놈을 최소화 시키는 제어기 이다.

     ∥∥∞  ∥∥ ≠ ∥∥
∥∥

       (14)

여기서,   
  이다.

  H∞ 제어기의 형태는 다음과 같다.

, 
        (15)

  제어기가 포함된 전체계통의 동특성방정식은 다음과 같다.
 ,           (16)

여기서,   
  ∈ 

   ,     , 




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 


  ,  
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



 


  

,     ,     ,     ,    

위의 제어기는 다음의 LMI조건에서 구해진다.

  , 












 ∗ ∗


  ∗

  

 < 0        (17)
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을 K,Y에 관한 식으로 정리하면 다음과 같다.

        











∗ ∗ ∗


  ∗

  
















     ∗        (18)

결국∥∥∞ 를 보장할 필요충분조건은 다음 LMI와 
 를 만족하는 해가 존재하는 것이다. 여기서 ∗는 
대칭에 의해 결정 할 수 있는 행렬 블록이다.

∞












∗ ∗ ∗


  ∗

  

∞ ∞












 ∗ ∗ ∗


  ∗

  

∞ ,       

                        


 


 

 
≥                              (19)

여기서 ∞ , ∞는 
  

  ,   
  의 orthogonal 

complement (주어진 ∈×에 대하여 column을 의 null 
space의 basis vector로 갖는 행렬)를 의미한다.

5. 수치예제와 컴퓨터 시뮬레이션

  본 논문에서 제안된 제어기 성능의 우수성을 검증하기 위하여 다음과 
같은 3차 계통을 고려하자.












  
 
  

,  














,  












,












  
  
  

,  


 


  

  
,  



 



,       ,   ,

  

  제어기 차수가 0이고, γ=0일 때 출력 궤환 H∞제어기는 다음과 같다.
              

  H∞  제어기의 초기값    ,    ,      일때,  SVM을 

이용하여 을 추정한 값 
는 다음과 같다. 

-1.2242*x2
3 
-1.2057*x2

2 
-1.8189*x2 +1.4756*x2

2
*x3         

   +2.8286*x2*x3 -4.3273*x2*x3
2 
+6.7833*x3 -2.1549x3

2        

   
+2.2794*x3

3 
-0.0080

  제안된 슬라이딩 평면은 다음과 같다. 

  
    +1.2242*x2

3 +1.2057*x22 +1.8189*x2             

           -1.4756*x2
2
*x3 -2.8286*x2*x3 +4.3273*x2*x3

2       

           
-6.7833*x3 +2.1549x3

2 
-2.2794*x3

3 
+0.0080

  식(4)의 조건을 보장하는 슬라이딩 모드 제어 입력은 다음과 같다.
   1/97.780 ( -0.990*x1 +2.1971*x2

2 +16.9928*x2              

     +5.7034*x2*x3 +97.6312*x3 -2.5109*x3
2 
-4.9645           

     )

이 때, 시뮬레이션에 사용된 의 값은 1 이고, h=0.5 이다. 

  아래의 그림은 위의 수치 예에 대한 시뮬레이션 결과 이다. 

<그림 1> 외란과 불확실성이 없을 때 H∞제어기의 상태궤적

<그림 2> 외란과 불확실성이 존재할 때 H∞제어기의 상태궤적

<그림 3> 외란과 불확실성이 존재할 때 제안된 SMC의 상태궤적

<그림 4> 제안된 SMC의 제어 입력

<그림 5> 제안된 SMC의 슬라이딩 평면

5. 결    론

  H∞제어기는 시스템 모델링이 정확할수록 좋은 결과를 내지만 불확실
성이 존재하면 그 성능이 나빠진다. 그러므로 본 논문에서는 SVM을 이
용하여 슬라이딩 평면을 설계함으로써 슬라이딩 모드제어와 H∞제어기
를 결합할 수 있는 제어기법을 제안하였으며 제안된 슬라이딩 평면이 
공칭 시스템의 동특성을 가짐으로써 H∞제어기의 강인성이 향상됨을 시
뮬레이션을 통하여 그 성능을 확인하였다. 
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