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            Abstract
          
        

        
          This paper deals with the sliding mode control (SMC) design and its robustness against periodic loads and parameter variation for a DC motor speed control system in the cam-index devices. Design process of the sliding mode for the DC motor speed control system is clarified in detail. Particularly, in order to reveal robust control performance of the SMC clearly, a PI current controller is designed in addition to the conventional PI speed controller using the frequency response method. The robust control performance of the SMC is evaluated by comparing the simulation results of the PI controller. The simulation results showed that the SMC had more robust performance than the PI control, especially in the case of imposing periodic loads and parameter variation.
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      1. 서 론
      공장자동화시스템에서 연속 회전운동을 간헐운동으로 변환하는 캠-인덱스(cam-index) 장치나 공작기계용 오일쿨러는 주기성 외란 부하에 대한 제어계의 강인성이 특히 요구된다. 뿐만 아니라 이들 장치는 모델의 파라미터 불확실성이 커 기존의 PID 제어로는 강인한 제어 성능을 얻기가 어렵다.1-3) 슬라이딩모드 제어(SMC; Sliding Mode Control)는 외란과 파라미터 불확실성에 강인한 제어 성능을 갖는 것으로 보고되고 있으며 다양한 분야에 적용되고 있다. 특히, AC모터나 DC모터 제어용 전력변환장치로 인버터(inverter)나 초퍼(chopper)를 사용하면서 그 사용 범위가 점차 확대되고 있다.

      SMC의 강인한 제어 성능을 확인하기 위해 DC모터시스템의 속도제어계에 SMC와 PI제어를 적용하여 두 제어법의 제어 성능을 비교, 분석한 논문들이 일부 발표되었다.3-8) 하지만 그 대부분은 PI게인 설계 과정을 명확하게 밝히지 않았거나, 게인 설계의 복잡성을 피하기 위해 전류제어기를 배제하고 속도제어기만을 적용한 결과여서 두 제어기 간의 엄밀한 성능 평가로 보기는 힘들다. 무엇보다도 단순한 계단(step)형 부하만을 고려하였으므로 복잡한 주기성 부하가 인가될 경우의 제어 성능을 비교한 자료는 부족한 실정이다.

      따라서 본 논문은 주기성 부하와 모델의 파라미터 불확실성 하에서도 강인한 제어 성능을 갖는 SMC를 캠-인덱스 장치 구동용 DC모터시스템의 속도제어계에 적용한다. 동일한 속도제어계를 대상으로 PI제어기를 설계하고 시뮬레이션을 통해 제어기의 강인성을 비교한다. 특히 본 연구에서는 SMC와 PI제어기의 엄밀한 제어 성능 비교를 위해 PI제어기의 경우, 속도제어기(ASR; Automatic Speed Regulator)뿐만 아니라 전류제어기(ACR; Automatic Current Regulator)를 주파수응답법(FRM; Frequency Response Method)으로 설계하였다. 이렇게 설계된 PI 및 SMC 두 제어기에 계단형 부하를 인가한 시뮬레이션을 통해 두 제어기의 게인 설계가 타당함을 밝힌다. 마지막으로 SMC와 PI제어기에 주기성 부하를 인가한 경우 및 모델의 파라미터가 변동한 경우에 대한 시뮬레이션 결과를 비교함으로써 SMC의 강인한 제어 성능을 검토한다. 

    

    

  
    
      2. SMC 및 PI로직 기반의 DC모터시스템 속도제어계 설계
      
        2.1 SMC 기반 DC모터 속도제어계 설계
        SMC는 모델의 불확실성, 파라미터의 변동과 외란에 강인한 제어(robust control) 기법 중 하나이다. Fig. 1은 SMC의 개념도이다. SMC 설계는 주목하고 있는 상태변수를 설계자가 설계한 슬라이딩 평면(sliding surface) 상에 머물도록 슬라이딩 평면의 기울기와 제어입력 u(t)를 설계하는 것이 핵심 내용이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Phase plane of sliding mode control
          
          

          

        

        Fig. 2는 SMC에 기반한 DC모터 속도제어계의 개략적인 블록선도이다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Block diagram of DC motor speed control based on the SMC
          
          

          

        

        SMC의 설계 방법은 크게 5단계로 구분된다. 첫째, 제어대상의 상태공간모델(state space model)을 구축한다. 둘째, 원하는 응답을 갖도록 슬라이딩 평면을 설계한다. 셋째, 제어입력 u(t)를 설계하고, 넷째, 도달조건(reaching condition)을 확인한다. 이때, 도달조건을 만족한다면 안정성도 만족된다.9) 안정성 평가는 Lyapunov의 second method가 적용된다. 마지막 단계에서는 채터링(chattering) 현상을 억제하기 위한 방법을 적용하고, 시뮬레이션을 통해 제어 성능을 검증한다.

        Fig. 3은 DC모터 모델의 등가 회로도이다. DC모터의 전기계 동특성은 식 (1), 기계계의 동특성은 식 (2)와 같이 유도된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Equivalent circuit of a DC motor
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        여기서 상수인 La,Ra는 전기자의 인덕턴스 및 저항, B,J는 베어링 마찰계수와 관성모멘트를 각각 나타낸다. 출력변수인 ia(t),ωm(t)는 전기자전류와 모터의 회전속도, 입력변수인 va(t),vb(t)는 전기자전압과 역기전력으로서 vb(t)=Keωm(t)이다. 이때 Ke는 역기전력상수이다. 그리고 Te(t),Tl(t)는 모터의 전자기적토크와 외란토크로서 Te(t)=Ktia(t)이고 Kt는 토크상수이다.

        전기자전압제어를 가정하여 u(t)=va(t)로 두고 식 (1)과 식 (2)를 ω¨mt에 대하여 정리하면 식 (3)과 같이 된다. 이때, 외란 부하 Tl은 Tl=0으로 둔다. 또한 이하에서는 시간함수들을 편의상 독립변수 t를 생략하여 u(t)를 u와 같이 기술한다.
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        식 (3)에서 상태변수 x1과 x2를 x1=ωm,x2=x˙1으로 정의하고, 상태방정식을 유도하면 식 (4)와 같다.
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        속도서보계의 SMC를 설계하기 위해 속도 제어편차 e를 식 (5)와 같이 정의한 후, 식 (4)가 2차계이므로 슬라이딩 라인을 식 (6)과 같이 설계한다. 
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        여기서 x1은 모터의 현재 회전속도, xd는 회전속도 지령값, c는 Hurwitz의 안정조건을 만족시키는 값으로 c>0이다. 이 c값이 클수록 지령값에 대한 추종속도가 빨라지지만10) 동시에 제어입력의 증가를 초래하므로 최대 허용 전류값을 넘지 않도록 설계한다.

        일반적으로 SMC의 제어입력 u는 도달법칙(reaching law)인 식 (7)로부터 유도할 수 있다.11)
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        여기서 부호함수(signum function)인 sgn(s)는 식 (8)과 같이 정의되고, 식 (7)에 식 (4) ~ 식 (6)을 대입하여 u에 대해 풀면 제어입력 u는 식 (9)와 같이 유도된다.
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        식 (9)에서 우변 제1항은 s=0, s˙=0을 만족하고, 슬라이딩 모션을 유지시키기 위한 등가제어입력 ueq에 해당한다. 제2항은 식 (7)의 우변항과 같이 스위칭을 통해 특정 상태변수를 슬라이딩 라인 위에 도달시키는 가변제어 입력 uc에 해당한다. 이때, 식 (9)의 제2항의 계수 JLaM/Kt은 식 (7)에서 M>0인 큰 값이므로 일반적으로 큰 양수 K로 설계한다. 본 논문에서는 이 K를 모터의 정격전압으로 설정하였다.

        설계된 SMC의 안정성은 Lyapunov의 제2방법인 V>0, V˙<0을 사용하여 확인 가능하다. 양의 한정(positive definite)함수인 V를 V=s2/2으로 정의하고, 그 미분인 V˙, 즉 ss˙이 ss˙<0을 만족하면 시스템은 점근적안정(asymptotically stable)하게 된다. s의 범위와 식 (7)에서 정의된 s˙을 통해 점근안정 조건을 확인해 보면, 항상 ss˙<0이 만족된다.

        SMC의 단점은 식 (9)의 불연속항 제어입력 uc로 인한 제어량의 채터링 발생 문제다. 이 문제를 해결하기 위해 실제 시뮬레이션에서는 부호함수 ‘sgn’ 대신 포화함수(saturation function) ‘sat’를 사용한다. 

      

      
        2.2 PI 로직 기반 DC모터 속도제어계 설계
        SMC의 외란 및 파라미터 불확실성에 대한 제어 강인성을 비교하기 위해 동일 제어대상에 대해 PI제어기를 설계한다.

        Fig. 4는 PI제어기 기반의 DC모터 속도제어계를 나타낸 블록선도이다. DC모터의 엄밀한 속도제어를 위해서는 속도제어기와 더불어 전류제어기가 필수적이다. 따라서 PI제어기의 경우에 네 개의 제어기 게인을 설계해야만 한다. 본 논문에서는 이 제어기의 게인들을 주파수응답법으로 설계한다.12)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Block diagram of DC motor speed control based on a PI controller
          
          

          

        

        우선 전류제어기의 비례게인 Kpc, 적분게인 Kic는 식 (10)의 전류제어기 차단주파수 ωcc를 이용하여 식 (11)과 같이 설계한다. 적분기의 누적오차로 인한 적분 포화를 방지하기 위해 안티와인드업(anti-windup)게인 Kac는 비례게인을 이용하여 Kac=1/Kpc로 설계한다.12)
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        여기서 fsw는 전력변환장치의 스위칭 주파수로서, 제어주기가 Ts일 경우 fsw = 1/Ts로 주어진다.
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        속도제어기의 PI게인 Kps,Kis는 속도제어계의 차단주파수 ωcs를 이용하여 식 (12)와 같이 설계하고, 안티와인드업 게인 Kas는 전류제어기와 마찬가지로 Kas=1/Kps로 설계한다.12)
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      3. 시뮬레이션 결과 및 고찰
      Table 1은 본 연구에서 사용한 실제 DC모터의 파라미터이다. 모터의 정격전력 Pr은 200 W, 정격전압 Vr은 75 V, 정격전류 Ir은 3.3 A이고, 정격토크 Tr은 0.637 N‧m이다. 모터의 최대 허용전류는 16 A이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameters of a DC motor
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Symbol
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Rated speed 
          	
            ωr
          
          	3,000 
          	rpm
        

        
          	Armature resistance 
          	
            Ra
          
          	1.53 
          	Ω
        

        
          	Armature inductance 
          	
            La
          
          	0.0018 
          	H
        

        
          	E.M.F constant 
          	
            Ke
          
          	0.216 
          	V/rad
        

        
          	Torque constant 
          	
            Kt
          
          	0.216 
          	N‧m/A
        

        
          	Inertia 
          	
            J
          
          	1.76×10-5
          	Kg‧m2
        

        
          	Friction coefficient 
          	
            B
          
          	2.5×10-4
          	N‧m‧s/rad
        

      

      

      Table 2는 시뮬레이션에서 사용된 SMC의 설계인자와 PI게인을 나타내며, SMC의 설계인자 Φ는 포화함수의 경계층 두께(boundary layer thickness)를 의미하며 200으로 정하였다. 제어주기는 스위칭소자인 MOSFET을 고려하여 100 kHz로 선정하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Design factors and controller gains in simulations
        
        

      

      
        
          
            	SMC
            	PI controller
          

          
            	Design factor
            	Controller
            	Gain
          

          
            	
              Kp
            
            	
              Ki
            
            	
              Ka
            
          

        
        
          	
            c
          
          	
            K
          
          	
            Φ
          
          	Current
          	8.8
          	7,500
          	0.1136
        

        
          	125
          	75
          	200
          	Speed
          	0.815
          	163
          	3.69
        

      

      

      시뮬레이션에서는 먼저 계단형 부하를 인가하여 설계한 각 게인들의 타당성을 검토하였다. 캠-인덱스 장치에 가장 많이 사용되는 주기성 부하로 진폭이 0.51 N‧m, 주파수가 5 Hz와 10 Hz인 정현파함수를 인가하여 외란에 대한 강인성을 검토하였다. 파라미터 변동을 고려한 시뮬레이션은 Ra값을 공칭값의 2배로 설정하고, 위에 언급한 주기성 부하를 인가하였다. 속도지령은 1,500, 2,000, 2,500 rpm으로 각각 계단형으로 증ㆍ감시켰다.

      Fig. 5와 Fig. 6은 SMC와 PI제어기로 설계한 각 게인들의 타당성을 확인하고자 구간 4.5~5.5 sec에 크기 0.51 N‧m의 계단형 부하를 인가한 경우의 시뮬레이션 결과이다. 속도응답은 전 속도 영역에서 지령값을 잘 추종하고 있음을 보였다. 외란 부하의 영향으로는 Fig. 5의 SMC의 경우, 부하가 인가된 구간에서 0.7 rpm의 정상상태오차와 미소한 오버슈트(0.14%) 및 언더슈트(0.01%)가 발생하였다. Fig. 6의 PI제어기는 계단형 외란이 인가된 경우에도 정상상태오차는 발생하지 않은 반면, 미소한 오버슈트(0.9%)만 발생하였다. 이 결과들로부터 SMC와 PI제어에서 발생한 정상상태오차와 오버슈트는 그 값이 무시될 수 있을 정도로 미미하므로 설계된 두 제어기의 게인값이 타당함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Results of SMC under step load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Results of PI control under step load
        
        

        

      

      Fig. 7과 Fig. 8은 SMC와 PI제어를 적용한 DC모터 속도제어계에 주기성 부하를 인가했을 때의 속도응답과 전압지령을 각각 나타낸다. 주기성 부하는 크기가 0.51 N‧m, 주파수가 5 Hz인 정현파를 인가하였다. Fig. 7의 SMC 응답에서는 속도의 정상상태오차는 최대 ±0.7 rpm이 발생하였고, 오버슈트는 발생하지 않았다. Fig. 8은 PI제어를 적용한 경우의 속도응답으로 속도의 정상상태오차는 최대 ±4 rpm으로 SMC를 적용한 경우보다 약 6배 큰 오차가 발생하였다. 오버슈트와 언더슈트의 경우는 허용오차 범위 이내였으며, SMC와 비교하였을 때 유의할만한 성능 차이를 보이지 않았다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of SMC under periodic load with 5 Hz
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Results of PI control under periodic load with 5 Hz
        
        

        

      

      Fig. 9와 Fig. 10은 SMC와 PI제어를 적용한 DC모터 속도제어계에 크기는 Fig. 7 및 Fig. 8과 동일하고, 주파수만을 10 Hz로 변경한 주기성 부하를 인가하였을 때의 속도응답과 전압지령을 각각 보여준다. Fig. 9의 SMC의 경우, 정상상태오차는 최대 ±0.7 rpm이 발생하였고, 오버슈트와 언더슈트는 발생하지 않았다. Fig. 10의 PI제어에서도 오버슈트와 언더슈트는 발생하지 않았지만 정상상태오차는 최대 ±8 rpm으로 PI제어를 적용한 경우가 SMC를 적용한 경우보다 약 11배 큰 오차가 발생하였다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Results of SMC under periodic load with 10 Hz
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Results of PI control under periodic load with 10 Hz
        
        

        

      

      Fig. 11은 SMC가 적용된 Fig. 5, Fig. 7, Fig. 9의 위상평면(phase plane)을 나타낸다. 이때, 슬라이딩 라인의 기울기는 식 (6)의 기울기인 –125를 가진다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Phase planes of SMC with various disturbances
        
        

        

      

      Fig. 11(a)는 Fig. 5의 위상평면으로서 계단형 부하가 인가되었을 때 정상상태를 나타내는 원점에서 제어편차가 발생한 후 원점으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 다음으로 Fig. 11(b)는 Fig. 7의 위상평면으로서 주기성 부하(5 Hz, 0.51 N‧m)를 인가하였을 때 제어편차가 원점으로 수렴하지 않고, 원점 부근에서 일정 크기의 타원을 그리는 것을 볼 수 있는데 이는 정상상태오차가 발생함을 의미한다. Fig. 11(c)는 Fig. 9의 위상평면으로 제어편차가 원점으로 수렴하지 않으므로 이 또한 주기성 부하(10 Hz, 0.51 N‧m) 인가시에 정상상태오차가 발생함을 알 수 있다. Fig. 11(b)와 Fig. 11(c)의 확대된 그래프를 보면 주기성 부하의 주파수 크기에 따라 e˙의 크기는 변하지만, 제어편차 e의 크기는 동일 하다. 이는 SMC가 주기성 부하의 주파수 변화에 강인함을 의미한다.

      Fig. 12와 Fig. 13은 DC모터 속도제어계에 주기성 부하 인가와 더불어 DC모터의 파라미터가 변동될 경우, SMC와 PI제어기의 속도응답을 각각 보여준다. 이때, 파라미터는 모터의 전기자저항 Ra의 공칭값을 강제로 2배 증가시켰다. SMC의 경우 파라미터 변동에도 속도응답은 지령값을 잘 추종함으로써 제어기의 강인성을 유지했다. 반면에 PI제어기의 경우, 정상상태오차는 Fig. 8과 Fig. 10의 결과와 유사하지만 최대오버슈트가 약 1% 발생하였다. 이를 통해 SMC는 파라미터 변동시에도 강인한 제어 성능을 보임을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Parameter variation on SMC
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Parameter variation on PI control
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 캠-인덱스 장치와 같이 주기성 부하 및 파라미터 변동을 포함하는 DC모터 속도제어계의 강인한 제어 성능 확보를 위해 SMC를 설계하였고, 제어 성능 비교를 위해 FRM으로 PI제어기를 설계하였다. 특히 각 제어기의 주요 파라미터들의 설계 과정을 명확히 기술하였고, PI제어기의 경우 속도제어기와 더불어 전류제어기를 동시에 설계함으로써 SMC와의 엄밀한 제어 성능 비교가 가능하도록 하였다. 설계된 SMC와 PI제어에 계단형 부하를 인가하고 Matlab 시뮬레이션을 통해 설계된 게인의 타당성을 확인하였다. 주기성 부하 인가 및 파라미터 변동시 두 제어기의 제어 성능 비교를 통해 SMC의 강인성을 검토하였다. 또한, SMC의 e와 e˙로 설계된 위상평면을 통해 상태변수의 초기값이 슬라이딩 라인에 도달한 후 원점으로 수렴하는 것을 보였다. 시뮬레이션을 통해 얻은 주요 결과들을 요약하면 다음과 같다. 

      1) SMC와 PI제어로 구성된 제어계에 계단형 부하를 인가하였을 때 SMC의 경우 미소한 정상상태오차가 발생하였고, PI제어의 경우 정상상태오차가 발생하지 않았지만 부하 인가 시점과 해제 시점에서 언더슈트와 오버슈트가 미소하게 발생하였다. 하지만 그 값은 약 1% 정도로 두 제어기 모두 양호한 제어 성능을 보였다.

      2) 주기성 부하를 인가하였을 때, SMC는 인가된 주파수 범위 내에서는 동일한 제어 성능을 보였다. 반면에 PI제어기는 정상상태오차가 인가된 주파수에 비례하여 증가하였다.

      3) 위상평면의 수렴점인 원점 부근에서 제어편차의 시간 변화율 e˙은 주파수에 비례하여 커지지만 제어편차 e의 크기는 주파수에 관계없이 일정하게 나타남을 관측할 수 있었다. 이를 통해 주기성 부하에 대한 SMC의 강인성은 위상평면 분석으로도 가능함을 확인할 수 있다.

      4) 주기성 부하 인가 및 파라미터 변동을 수반하는 경우에도 SMC는 강인한 성능을 유지했다. 반면에 PI제어기는 외란 주파수 크기에 따라 정상상태오차가 비례하여 커지고, 파라미터 변동에 대해서는 약 1% 정도의 미소한 최대오버슈트가 발생하였다. 이는 SMC의 게인이 제어대상의 파라미터와 무관하게 설정되는 반면에 PI제어기의 게인은 모델의 파라미터에 의존하기 때문인 것으로 보인다.

      이로부터 SMC가 PI제어보다 주기성 부하나 파라미터 변동에 더 강인한 제어 성능을 가짐을 확인하였다. 본 논문에서 설계한 SMC는 향후 주기성 부하를 갖는 오일쿨러시스템 등의 강인한 제어기로도 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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