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Abstract - DC motor has been widely used in industrial 
applications, because the performance is excellent on the speed and 
position system. However, when a system has parameter uncertainty, 
it is very difficult to guarantee its performance. Sliding mode control 
is robust for parameter uncertainty. However conventional sliding 
mode control can not have the properties of PID controller because 
its sliding surface has lower order dynamics than the original system. 
In this paper the sliding surface design method is proposed by using 
virtual state for DC motor speed control. Its design is based on the 
augmented system whose dynamics have one higher order than that 
of the original system. As a result, in spite of the parameter 
uncertainty, the proposed sliding surface can have the same dynamic 
of nominal system controlled by PID controller. And the reaching 
phase is removed by setting an initial state which makes the initial 
sliding surface equal to zero.

1. 서    론

  일반적으로 산업현장에서 DC 모터는 회전 제어가 쉽고, 제어용 모터로
서 아주 우수한 특성을 가지고 있다. DC 모터의 파라미터가 잘 알려져 
있는 경우에, 이를 제어하기 위해서 제어 알고리즘의 구조가 간단하고 좋
은 과도응답특성을 얻을 수 있으며 정상상태 오차를 제거할 수 있는 PID
제어기가 가장 많이 사용되어져 왔다[1-3]. 하지만 제어기의 이득값을 결
정하는데 있어서 많은 노력과 시간을 요하는 것이 사실이며 시스템의 파
라미터가 변동하면 제어성능이 민감하여 강인성을 보장받을 수 없다. 슬
라이딩 모드제어(Sliding Mode Control)는 시스템의 모델링시 비선형 요
소의 영향을 줄이기 위한 선형화에서 오는 모델링 오차와 외부환경의 변
화에 의해서 발생하는 시스템의 파라미터 불확실성 또는 외란이 존재하더
라도 원하는 동특성을 얻을 수 있는 강인제어(Robust Control) 기법이다
[4-5]. 최근에 시스템의 불확실성에 강인한  슬라이딩 모드 제어를 적용
한 PID제어기의 설계기법이 소개되었다[6-8]. 하지만 설계된 슬라이딩 평
면의 동특성이 공칭시스템의 동특성을 가질 수 없다는 단점을 가지고 있
다. 그러므로 본 논문에서는 가상상태를 이용하여 PID제어기에 의해서 제
어되는 공칭시스템의 동특성을 가질 수 있는 슬라이딩 평면의 설계기법을 
제안한다. 제안된 가상상태는 공칭 시스템의 가제어 표준형으로부터 정의
되며 실제 시스템과 가상 상태로서 증가된 시스템을 구성한다. 이로부터 
공칭 시스템의 동특성과 같은 동특성을 가지는 슬라이딩 평면을 정의한
다. 또한 도달기간도 가상 상태의 초기값을 적절하게 선정하면 제거된다. 

2. 문 제 설 정

  불확실성을 갖는 DC motor는 다음 식과 같다.

                 (1)
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이며   은 전기자전류, 

 는 모터의 속도[rad/s],은 부하토크,는 전기자전압,는 

전기자저항,는 전기자인덕턴스,는 역기전력정수,는 토크상수,
은 모터의 회전자관성,은 점성-마찰계수,는 놈-유계된 시스템의 

파라미터 불확실성이다.
  슬라이딩모드 제어에서는 시스템의 파라미터나 입력이 변동할 때 그 
영향을 받지 않는 불변성(invariant)을 가지기 위해서 다음과 같은 정합
조건을 만족하여야 한다. 

 ⋮                        (2)

식(2)의 조건에서 파라미터 불확실성과 외란은 다음과 같이 표현이 가능하다.

                   (3)

그러므로 식(1)은 다음식과 같다.
                                (4)
여기서         이며 다음과 같이 유계된(bounded) 값
을 가진다.

∥∥≤                          (5)
  전형적인 슬라이딩 평면은 다음과 같다.

         ⋯⋯                (6)

여기서    ⋯⋯  은 슬라이딩 모드의 동특성이 안정하도록 주어진다.

그리고 슬라이딩 모드가 일어나도록 하려면 다음식을 만족하여야 한다.

≺                           (7)
위의 조건은 에 의해서 정의되는 평면상에서 불연속이 일어나는 
다음과 같은 궤환 입력에 의해서 만족될 수 있다.

․ 
 ․  ≻
 ․  ≺                      (8)

  식(6)과 같은 형태의 슬라이딩 평면은 제어 시스템의 차수보다 낮은 
차수를 가지기 때문에 여러 가지 형태의 제어기에 의해 제어되는 시스
템의 동특성을 가질 수 없으며 이것은 슬라이딩 모드 제어가 다른 제어
기법과 결합되어 사용하기가 용이하지 않음을 의미한다. 또한 슬라이딩 
평면의 초기값이 영이 아닌 경우에 도달거리가 존재하므로, 이때는 시스
템의 동특성이 강인성을 보장 받지 못한다. 그러므로 본 논문에서는 가
상 상태를 도입하여 슬라이딩 평면을 구성함으로써 PI제어기에 의해서 
제어되는 공칭 시스템의 동특성을 가질 수 있는 슬라이딩 평면을 제안
한다. 결국 제안된 슬라이딩 평면은 시스템의 파라미터 불확실성이 존재
하더라도 공칭시스템의 동특성을 얻을 수 있다. 또한 도달거리는 가상상
태의 초기값을 적절히 선정함으로써 제거할 수 있다.
    

3. 가상 상태를 이용한 슬라이딩 평면 설계

  식(1)은 다음과 같은 공칭 시스템으로 나타낼 수 있다.

                        (9)

여기서  는 미분 가능한 공칭 제어 입력이다.

가상 상태를 정의하기 위해서 공칭 시스템을 상태변환    

를 이용하여 다음과 같은 가제어 표준형으로 변환할 수 있다.

                      (10)
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를 선정하였다.

  가상 상태  는 
에서 정의되며 다음 식을 만족한다.

   
               (11)

그러므로 식(1)과 식(11)에서 가상 상태가 포함된 증가된 시스템을 다음
과 같이 구성 할 수 있다.

  
   


             (12)

여기서 는 식(7)을 보장하는 슬라이딩 모드 제어 입력이다.
  본 논문에서 제안된 슬라이딩 평면은 다음과 같이 정의된다.

                   (13)
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또한 가상 상태의 초기값을 다음과 같이 선정하면 도달거리는 제거된다.

                       (14)

4. 컴퓨터 시뮬레이션

  제안된 제어기의 성능을 검증하기 위하여 다음과 같은 DC 모터 시스
템을 고려하자.

   
   

         (15)

여기서    (  )이고   이다.

위의 식을 공칭시스템의 가제어 표준형으로 변환하면 다음과 같다.

   
    

            (16)

또한  는 다음과 같은 PI 제어기이다.

                       (17)
여기서         이다.

식(11)로부터 가상 상태는 다음과 같이 정의된다.

   
            (18)

또한 가상 상태를 포함한 슬라이딩 평면은 다음과 같이 주어진다.

                 (19)

그러므로 식(7)을 보장하는 슬라이딩 모드 제어입력은 다음식을 만족한다.

     

 ․
    (20)

여기서   이다.  

  다음 그림들은 컴퓨터 시뮬레이션 결과 파형들이다. 그림 1은 공칭 시
스템에서 PI제어기에 의해서 제어된 속도 궤적이다. 그림에서 보듯이 주
어진 기준입력을 잘 추종함을 알 수 있다. 하지만 불확실성이 존재하면 
PI제어기의 추종 성능이 저하됨을 그림 2에서 알 수 있다. 반면에 그림 
3은 제안된 슬라이딩 모드 제어기에 의해서 DC 모터의 속도 궤적이 불
확실성의 영향을 받지 않고 공칭 시스템의 동특성을 가진다는 것을 보여
준다. 이것은 제안된 슬라이딩 모드 제어기의 강인성이 우수하다는 것을 
입증한다. 그림 4는 제안된 슬라이딩 모드 제어기의 슬라이딩 평면으로 
가상 상태의 초기값을 적절하게 정해줌으로써 도달 거리가 제거되었음을 
볼 수 있다. 그림 6은 제안된 슬라이딩 모드 제어기의 제어 입력이다. 
    

<그림 1> 파라미터 불확실성이 존재하지 않을 때의 
                            PI제어기 속도 궤적

<그림 2> 파라미터 불확실성이 존재할 때의 
                            PI제어기 속도 궤적

<그림 3> 파라미터 불확실성이 존재할 때의 
                   제안된 슬라이딩 모드 제어기 속도 궤적

<그림 4> 파라미터 불확실성이 존재할 때의 
                   제안된 슬라이딩 모드 제어기 슬라이딩 평면

<그림 5> 파라미터 불확실성이 존재할 때의 
                   제안된 슬라이딩 모드 제어기 제어 입력

5. 결    론

  DC 모터의 제어를 위하여 PID제어기가 사용되어져 왔다. 하지만 PID
제어기는 파라미터 불확실성이 존재하게 되면 강인한 성능을 발휘하지 
못한다. 그러므로 본 논문에서는 강인 제어기법으로 알려져 있는 슬라이
딩 모드 제어기와 PID제어기를 결합하여 파라미터 불확실성이 존재하더
라도 공칭 시스템에서 제어되는 DC 모터의 속도 동특성을 얻을 수 있
는 제어기법을 제안하였다. 또한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 제
어기법의 우수한 성능을 입증하였다.
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