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폴리토픽 모델을 갖는 시스템을 위한 적분 슬라이딩 모드 제어기의 

LMI 기반 설계

(LMI-based Design of Integral Sliding Mode Controllers for Polytopic Models)
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Abstract

This paper presents an LMI-based method to design an integral sliding mode controller for an

uncertain system with a polytopic model. The uncertain system under consideration may have

mismatched parameter uncertainties in the state matrix as well as in the input matrix. Using LMIs we

derive an existence condition of a sliding surface. And we give a switching feedback control law.
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1. 서  론

슬라이딩 모드 제어 이론은 불확실성의 놈 크기가

알려진시스템을위한강인한궤환제어기설계에성

공적으로 적용되었다[1-4]. 대부분의 슬라이딩 모드

제어기는 슬라이딩 동작이 시작된 후에 원하는 성능

을 제공하는데 즉 리칭모드가 슬라이딩모드 이전에

존재하는데만약슬라이딩모드가시작부터존재한다

면 리칭모드가 존재하는 일반적인 슬라이딩 모드 제

어기보다더강인한특성을보일것이다. [5]에서는리

칭모드가존재하지않고시작시간부터슬라이딩모드

가 존재하는 적분 슬라이딩 모드 제어기를 설계하는

방법이제시되었다. 그이후 [6]과 [12], [13]에서는비

정합 불확실성이 존재하는 시스템으로 확장되었다.

[11]에서는 시간지연 시스템으로 확장되었다. [6],

[11], [12], [13]의 방법들에 주어진 안정도 조건들은

보수성(conservativeness)이 존재하며 폴리토픽 모델

처럼불확실성을구조적으로모델링한시스템에적용

할 경우 보수성이 크게 된다는 단점을 가지고 있다.

그러한 점을 고려하여 본 논문에서는 폴리토픽 모델

로 주어지는 시스템을 대상으로 슬라이딩 모드 제어

기 설계법을제안한다. LMI를 사용하여슬라이딩 평

면의 존재조건을 구하고 스위칭 궤환 제어기 알고리

즘을 제시한다.

2. 문제 설정

본 논문에서는 다음과 같은 폴리토픽 모델로 표현

가능한 시스템을 다룬다[7].
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  (1)

여기에서 ∈ ∈로 각각 상태, 입력을

가리키며 ∈는외란입력을나타낸다. 는미

지의 변수로 다음을 만족시킨다.


  



  ≧  ≧ (2)

시스템 (1)은 다음을 만족시킨다고 가정한다.

A1:  


  



는 rank  를 만족시킨다.

A2:≦ 을 만족시키는 상수 ,

함수 가 알려져 있다.

다음의보조정리는제안된방법을유도하고이와비

교를 위해 논술하는 것이다.

보조정리 1 : 임의의적절한차원을갖는행렬 

와 양수 에 대하여 다음이 항상 성립한다.

 ≦  




3. 주요 결과

다음과 같은 행렬 를 정의하자.

 


⋯ 

  ⋯ 


위의 정의를 이용하여 식 (1)을 다음처럼 쓸 수 있

다.


  



 (3)

또한 (2)를이용해다음식이성립함을보일수있다.

  
  




≦  (4)

정리 1 : 시스템 (1)을고려하자.  가성

립하고다음LMI (5)를만족시키는해 , 가존

재한다고 가정하자.











∗ ∗ ∗ 

    
   ∗

   
 

  (5)

여기에서 ∈ ×∈×∈는 결정변수이며

∗는행렬의대칭성에의해구해질수있는블록행렬

을 의미하고     ,   , 는

   를 만족시키는 임의의 ×행

렬이다. 다음의 스위칭 제어기를 고려하자.

 ϱ


(6)

여기에서 슬라이딩 평면은 다음처럼 정의된다.

  (7)

∈은 다음의 동역학을 만족하며

   (8)

는 다음처럼 정의된다.

ϱ 


 (9)

그리고     ,  

을만족시킨다. 그러면슬라이딩모드동역학은안정

하며 슬라이딩 모드는 처음부터 즉   에서부터 시

작된다.

증명 : [7]의 Schur complement 보조정리를사용하

면 (5)의 LMI는 다음을 의미함을 알 수 있다.
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 (10)

식 (4)와 식 (10)은  
 

를의미

하고이는  과 는항상역행렬이존재

함을보장한다. (3), (7), (8)을이용하여다음동역학을

구할 수 있다.

  


 

(11)

결국 [1-2]를참조하여다음과같은 차의슬라이딩

모드 동역학을 구할 수 있다.

 (12)

여기에서 는 다음처럼 주어진다.

 
 

 
  

(13)

(12)의 동역학식은다음부등식을만족시키는리아

푸노프 행렬  가 존재하면 안정하다.

 
   (14)

보조정리 1을 이용하여다음식이    에대하

여 성립함을 보일 수 있다.




≦




  




  

(15)

식 (15)와 [7]의 Schur complement 보조정리는

다음 식이 성립하면 식 (14)가 만족됨을 의미한

다.











∗ ∗ ∗ 

   
   ∗

  
 

 

위식은 (5)가 성립하면 에의해만족됨을의

미한다. 즉슬라이딩모드동역학 (15)는 안정함을의

미한다.   에서부터슬라이딩모드가존재함을보이

기위해   이며  이 0이아닌 에대하여

성립함을보이기만하면된다. (7)과 (8)은   을

의미하므로  만보이면된다. 식 (11)에 스위칭

입력 (6)을 대입하고가정A2와   을이용하여다

음을 얻을 수 있다.

≦ ϱ ϱ

≦   

(16)

결국슬라이딩모드동역학은안정하며슬라이딩모

드는   에서 시작된다.

주 1 : [7]의 결과를이용하면 쌍이안정가능

하지 않으면 LMI (2)의 해가 존재하지 않음을 알 수

있다.

4. 수치적인 예

정경채등 [9]과배상욱등 [10]은크레인모델의제

어에관하여다루었다. 이들의결과를참조하여다음

의 크레인 모델을 얻을 수 있다.




sin


sincos 

sin 




sin


sin

sin

(17)

여기에서 은화물의진동각이며, 는목표점까지
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의거리이다. 이전결과 [8]을이용하여 (17)을다음의

데이터를 갖는 (1)의 모델로 표현할 수 있다.

 











   

   
   

   

  
















 











   

   
   

   

  


















  
sin

(18)

위의 데이터는    로정할수있음을

의미한다. 결국 LMI (5)를풀어다음의제어기를얻을

수 있다.

 


(19)

여기에서 는 다음처럼 주어진다.

    

     

    

그림 1은          m 로

하였을때시뮬레이션결과를보여주고있다. 이전방

법들 [5], [6], [11], [12], [13]은 위의 데이터 (24)에는

적용이 불가능함에 유의해야 한다.

5. 결  론

본 논문에서는 이전의 결과를 보조하고 대체할 수

있는 적분 슬라이딩 모드 제어기 설계법을 제안하였

다. 수치적인예를제시하여이전방법들 [5], [6], [11],

[12]는 적용하지 못하는 시스템에도 적용 가능할 수

있음을 보였다.

그림 1. 크레인 시뮬레이션 결과 (a) , (b) 

Fig. 1. Crane simulation results (a) , (b) 
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