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            초록
          
        

        
          This paper deals with robust speed servo control for DC motors based on a sliding mode control (SMC). SMC is well known for its robust control performance against external disturbances including motor parameter variations. An optimum switching plane, a key issue for SMC, is designed to minimize control error and input energy in a state space model. Voltage command which is an output of the sliding mode controller is induced to satisfy the Lyapunov’s second method for critical stability. The robust control performance of the suggested sliding mode control is evaluated by two experiments such as a load test and parameter variation test. The external load test was conducted by applying 100% and 80% of the rated torque using a powder brake. The parameter variation experiment was conducted by increasing nominal parameters of the motor used in the controller by 3 times. Moreover, the effectiveness of SMC is clarified by comparing with the PI control experimental results. The experimental results showed that SMC has stronger control performance against the disturbance and parameter changes than the PI controller.
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      1. 서 론 
      DC모터는 로봇, 공작기계, 발전기 가버너 등 정밀한 속도 서보 제어용 액츄에이터로 널리 사용되고 있다.1,2) 이들 장치에서는 모터가 각종 기어나 캠과 함께 구동되므로 기어의 백래시(backlash), 캠으로부터의 주기적 외란 등이 인가되는 상황 하에서 속도를 엄밀하게 제어해야 한다. 또한 DC모터를 장시간 운전할 경우, 일부 모터 파라미터는 공칭값으로부터 수십~수백% 변동되므로 이로 인해 제어성능이 현저히 저하한다. 특히, 이들 파라미터 변동과 주기적인 외란 하에서는 기존의 PID 제어로는 제어의 강인성을 충분히 확보하기가 어렵다.2,3) 슬라이딩 모드 제어(SMC)는 제어기 설계가 간단하면서도 외란과 파라미터 변동 등에 강인한 제어 특성을 갖는 것으로 알려져 최근 다양한 분야에 적용되고 있다.1-13) 특히, AC모터나 DC모터 제어에 인버터(inverter)나 초퍼(chopper)와 같이 PWM(Pulse Width Modulation) 방식의 전력변환장치가 사용되면서 그 적용 범위가 확대되고 있다.

      자동차 탑승자의 쾌적성과 안정성 향상을 위해 자기점성유체를 이용한 반능동 마운트의 제진제어에 SMC를 적용한 연구가 발표되었다.11) 하지만 이 연구는 실험을 통한 검증 단계에는 이르지 못했다. 공기압 실린더 구동장치의 위치제어 성능 향상을 위해 SMC를 적용한 연구,12) 전기·유압 일체형 액츄에이터 시스템의 위치제어에 적응 PID SMC를 적용한 연구13) 등은 모두 정착시간이 0.5 sec 정도의 비교적 느린 응답 특성을 갖는 위치 서보 제어계를 대상으로 하였다. 빠른 응답성(전기적 시정수 1 ms)을 갖는 DC모터 속도 서보 제어계의 강인한 제어성능을 확보하기 위해, SMC와 PI 제어를 적용한 후, 각종 외란 및 파라미터 변동에 대한 제어 강인성을 비교한 논문이 발표되었다.2) 하지만, 시뮬레이션 단계에 그쳐, 실제 부하 실험 등을 통한 속도 서보 제어의 강인성 평가 연구는 부족한 실정이다. 또한 서보 제어계가 아니거나,2,4-8) 슬라이딩 모드의 스위칭 평면의 설계 근거가 명확하지 않은 경우가 대부분이다.

      이런 점에 주목하여, 본 논문에서는 DC모터의 속도 서보 제어계에 SMC를 적용한다. 또한, 특정 평가함수를 최소화 하는 최적 절환 초평면을 설계한다. 설계된 제어기의 타당성은 PI제어기와의 비교 실험 결과를 통해 검증된다. 특히, 실험에서는 무부하 실험으로 두 제어기의 성능이 동일함을 확인한 후, 부하 실험과 모터 파라미터 변동 실험을 통해 SMC의 제어 강인성을 확인한다. 부하 실험은 계단형 부하를 인가하였고, 파라미터 변동 실험은 4개의 파라미터가 공칭값의 3배로 동시에 변하는 경우를 상정하여 제어의 강인성을 입증한다.

    

    

  
    
      2. 최적 절환 초평면을 갖는 슬라이딩 모드 서보 제어계 설계 
      SMC는 모델의 불확실성, 파라미터의 변동과 외란에 강인한 제어(robust control) 기법 중 하나이다. Fig. 1은 SMC의 개념도이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conceptual diagram of SMC
        
        

        

      

      SMC 설계는 주목하고 있는 상태변수를 슬라이딩 평면(sliding surface) 상에 머물도록 슬라이딩 평면의 기울기와 제어입력 u(t)(= uc + us)를 결정하는 것이 핵심이다. SMC의 제어입력은 연속 제어입력 uc(t)와 불연속 제어입력 us(t)로 구성된다. uc(t)는 상태변수가 슬라이딩 평면 위에 위치할 때, 상태 궤도의 변화를 국부적으로 유지하는 입력이다. us(t)는 상태변수가 초기 상태나 모델 불확실성, 외란 등으로 인해 슬라이딩 평면을 벗어났을 때, 이들을 강제적으로 슬라이딩 평면에 도달시키는 입력이다. 본 논문에서는 상태변수 변동을 최소화함과 동시에 상태변수들을 최적의 상태로 절환(switching) 초평면에 구속시키기 위해 최적제어 이론을 도입한 최적 절환 초평면을 갖는 서보계를 설계한다.10) 최적제어란 상태공간 모델인 식 (1)의 상태변수 x(t)와 입력 u(t)에 관한 평가함수 식 (2)를 도입하여 설계자가 정한 하중함수 Q, R에 따라 식 (2)를 최소로 하는 제어입력 u(t)를 설계하는 제어법이다. 식 (1)에서 A, B, C는 계수행렬, 상첨자 T는 행렬의 전치(transpose)를 나타낸다.
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      Fig. 2는 PID 제어기 및 SMC에 기반한 DC모터 속도 서보 제어계의 개략적인 블록선도이다. PID 제어계 (a)는 속도 제어기(ASR) 내부에 전류 제어(ACR)용 내부 루프(inner loop)를 갖는 2중 구조로 설계되는 것이 일반적이다. 이에 반해 (b)의 SMC는 속도 제어기만으로 구성되므로 (a)에 비해 제어기 설계와 구현이 쉽다. 특히, PID는 게인 값들이 제어대상 모델의 파라미터에 의존하므로 모델의 불확실성, 파라미터 변동이 있을 경우 제어성능이 떨어진다. 그러나 SMC는 파라미터에 의존하지 않는 불연속 제어입력 us(t)로 인해 모델 불확실성 및 파라미터 변동에 대해 강인한 제어성능을 확보할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Speed control system of typical PID and sliding mode
        
        

        

      

      SMC 서보 제어계의 설계 방법은 크게 3단계로 구분된다. 첫째, 제어대상의 상태공간 모델과 평가함수를 기반으로 최적 절환 초평면을 설계한다. 이때 서보계임을 고려하여 확대계를 구성한다. 둘째, Lyapunov의 점근안정이 만족되도록 제어입력 u(t)를 결정한다. 셋째, 채터링(chattering) 현상을 억제하기 위한 방안을 적용한다. 제안된 슬라이딩 모드 서보계는 실험을 통해 제어성능이 검증된다.

      타여자 방식의 DC 서보 모터의 전기계 동특성은 식 (3), 기계계 동특성은 식 (4)와 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      L
                    
                    
                      a
                    
                  
                  =
                  
                    
                      d
                      
                        
                          i
                        
                        
                          a
                        
                      
                      
                        
                          t
                        
                      
                    
                    
                      d
                      t
                    
                  
                  +
                  
                    
                      R
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      i
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                  =
                  
                    
                      v
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                  -
                  
                    
                      v
                    
                    
                      b
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  J
                  
                    
                      d
                      
                        
                          w
                        
                        
                          m
                        
                      
                      
                        
                          t
                        
                      
                    
                    
                      d
                      t
                    
                  
                  +
                  B
                  
                    
                      w
                    
                    
                      m
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                  =
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      e
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                  -
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      l
                    
                  
                  
                    
                      t
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      여기서, 상수인 La, Ra는 전기자의 인덕턴스 및 저항, B, J는 베어링 마찰계수와 관성모멘트를 각각 나타낸다. 출력변수인 ia(t), ωm(t)는 전기자 전류와 모터의 회전속도, 입력변수인 va(t)는 전기자전압, vb(t)는 역기전력으로서 vb(t) = Keωm(t)이다. 이때 Ke는 역기전력 상수이다. 그리고 τe(t)는 모터의 전자기적 토크로 τe(t) = Ktia(t)이고, Kt는 토크상수이다. 한편, τl(t)는 부하토크로서 미지의 외란에 해당하므로 제어 모델에서는 생략한다. 이하에서 시간함수들은 표기의 편의성을 위해 독립변수 t를 생략하여 u(t)를 u와 같이 기술한다.

      DC모터의 상태방정식(x˙=Ax+Bu)은 식 (3)과 식 (4)로부터 식 (5)와 같이 표현된다. 식 (5)에서, 상태변수는 x1 = ωm, x2=x1˙이고, u는 전기자전압 va, 하첨자 ‘a’는 전기자(armature)를 각각 의미한다.

      슬라이딩 모드 상태에서 상태변수의 변동을 최소로 하는 최적 절환 초평면 식 (6)은 식 (5)로 표시된 DC모터의 표준형 상태공간 모델과 식 (7)의 평가함수로부터 구해진다.10)
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      여기서, σ는 절환 초평면, S1, S2는 스위칭함수, Q∈R2는 하중함수로 Q12=Q21T이다. 한편, ts는 상태변수가 슬라이딩 모드로 전환된 시간이다.

      식 (7)을 식 (2)와 같은 2차 형식으로 변환시키기 위해 보조변수 v를 식 (8)과 같이 정의한다. 이 식을 이용하여 식 (9)의 평가함수를 유도한다.
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      여기서, Q11*는 Q11*=Q11-Q12Q22-1Q12T이고, 식 (5)의 x1˙는 보조변수 v를 이용하여 식 (10)으로 변형된다. 식의 A11*는 A11*=A11-A12Q22-1Q12T이다.
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      설계자에 의해 식 (9)의 Qij(i = j = 1,2)가 결정되면, 이 식을 최소로 하는 최적 제어입력 v는 식 (11)의 리카티방정식의 해 P를 이용해 식 (12)와 같이 도출된다.
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      식 (6)의 최적 절환 초평면은 식 (12)와 식 (8)로부터 식 (13)과 같이 구해진다. 이로부터 절환 초평면의 기울기 S는 식 (14)와 같다.
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      시스템을 서보계로 설계하기 위해, 제어오차 e(= y - r)를 적분한 z를 식 (15)로 정의하여 식 (16)과 같은 확대계를 구성한다. 식에서 Ae의 요소 Aij(i = j = 1,2)는 식 (5)의 A의 각 요소이다. 최적 절환 초평면 식 (13)도 단위행렬 I를 이용하여 서보계로 확대하면, 식 (17)과 같이 된다.
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      제어입력은 식 (17)의 σe에 관한 Lyapnov 함수를 V=σeTσe/2>0와 같이 정의하고, 그 미분 값인 V˙≤0를 만족하는 u를 구하면, 설계된 제어계는 점근안정하게 된다. 식 (18)은 V˙=σeTσe˙=0를 만족하는 연속 제어입력을 구하기 위해, 슬라이딩 모드의 조건 σe˙=Sexe˙=0를 대입한 결과이다.
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      식 (19)는 이 식으로부터 구한 연속 제어입력이다. 한편, 불연속 제어입력 us는 σe˙=-Msgnσe를 가정, 전체 제어입력 u = uc + us에 입력한 후, 안정 조건을 만족하도록 식 (20)과 같이 유도된다.
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      SMC의 단점은 식 (20)의 불연속 함수인 부호함수(signum function)로 인해 제어량에 채터링 현상이 발생한다는 점이다. 이를 해결하기 위해 실제 실험에서는 부호함수 ‘sgn’ 대신 식 (21)로 정의된 포화함수(saturation function) ‘sat’를 사용한다. 또한 포화함수 앞의 상수항도 파라미터 의존도를 줄이기 위해 Ks > 0로 치환하여, 최종 설계된 불연속 함수 us는 식 (22)와 같다.
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      3. 실험 결과 및 고찰
      Table 1은 본 연구에서 사용한 DC모터의 주요 파라미터이다. 모터의 정격전력은 200 W, 정격전압은 75 V, 정격전류는 3.3 A, 최대 허용전류는 16 A, 정격토크 Tr은 0.637 N‧m이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameters of a tested DC motor
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Symbol
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Rated speed
          	
            ωr
          
          	3,000
          	rpm
        

        
          	Armature resistance
          	
            Ra
          
          	1.53
          	Ω
        

        
          	Armature inductance
          	
            La
          
          	0.0018
          	H
        

        
          	Back E.M.F constant
          	
            Ke
          
          	0.216
          	V‧s/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 실험에서 사용된 SMC의 주요 설계인자와 설계된 PI 제어기의 게인을 각각 나타낸다. 제어주기는 두 제어기 모두 0.01 sec로 설정하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Design factors and controller gains for experiment
        
        

      

      
        
          
            	SMC
            	PI controller
          

          
            	Design factor
            	Gain
          

          
            	
              Ks
            
            	
              Φ
            
            	
              Q
            
            	
              R
            
            	P
            	I
            	Anti-windup
          

        
        
          	35
          	27000
          	2 × 107
          	200
          	0.01
          	0.3
          	0.005
        

      

      

      Table 2에서, Φ는 포화함수의 경계층 두께(boundary layer thickness), Ks는 불연속 제어입력의 스위칭 게인이다. Q와 R은 하중행렬로 SMC의 제어기가 최적의 제어성능을 발휘하도록 시행착오(trial and error)법으로 그 값을 정하였다. 설계된 SMC와 제어성능 비교 평가를 위한 PI 제어기의 게인은 무부하 실험 시의 응답이 SMC 제어기의 속도응답과 동일한 정착시간 및 오버슈트를 갖도록 Matlab Simulink에서 제공하는 PID 튜너를 사용하여 설계한 후 미세 조정하였다.

      실험에서 마이크로프로세서에 해당하는 컨트롤러는 PXIe(NI사) 장치를 사용하였고, 모터 드라이브와 연결하여 DC모터를 구동하였다. Fig. 3은 실제 실험에 사용된 DC모터, 파우더브레이크, 모터 드라이브의 사진이다. 전력변환장치인 Fig. 3(b)의 초퍼에는 MOSFET 스위칭 소자가 사용되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Tested DC motor control system
        
        

        

      

      실험은 크게 3 종류로 나누어 진행하였다. 첫 번째 실험에서는 SMC와 PI 제어기의 무부하 실험을 진행하였다. 지령값들은 Table 3과 같고, 각 시작 시점에 지령값을 계단형으로 변경시켰다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Reference profile for no load experiments
        
        

      

      
        
          
            	Time[sec]
            	0-10
            	10-20
            	20-30
            	30-40
            	40-50
          

        
        
          	Value[rpm]
          	1500
          	2000
          	2500
          	2000
          	1500
        

      

      

      두 번째로는 부하 실험을 진행하였다. 부하토크는 파우더브레이크(powder brake)를 통해 정격토크 Tr의 80%와 100%를 5 sec 시점에 각각 인가하였다. 속도 지령은 두 제어기 모두 2,000 rpm으로 동일하게 인가한 후, 두 제어기의 속도응답 결과를 비교하였다.

      세 번째 실험에서는 SMC를 대상으로 모터 파라미터 변동 실험을 진행하였다. 실험에 사용한 지령값은 Table 3과 동일하며, SMC의 모든 설계인자는 Table 2와 같이 고정시킨 상태에서 모터의 파라미터인 Ra, La, J, B의 값들을 모두 공칭값 보다 고의로 3배 증가시켰다.

      Fig. 4와 Fig. 5는 SMC와 PI 제어기의 무부하 실험시의 속도응답과 전압 지령을 각각 나타낸다. SMC와 PI 제어 모두 무부하 실험에서는 주어진 전 속도 영역에서 오버슈트와 정상상태오차 없이 지령값에 엄밀히 추종하고 있음을 보였다. 두 제어기에 의한 제어성능의 유의미한 차는 보이지 않았다. 이를 통해 설계된 두 제어기의 게인 값이 타당함을 알 수 있다. SMC와 PI 제어기의 속도응답에 미소하게 튀는 잡음은 모터 엔코더에서 발생하는 잡음의 영향으로 파악되었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Experimental result of SMC with no load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Experimental result of PI with no load
        
        

        

      

      Fig. 6과 Fig. 7은 부하를 정격토크의 80%인 0.51 N‧m를 인가하였을 때의 SMC와 PI 제어에 의한 DC모터의 속도응답 및 지령값을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experimental result of SMC with 80% load 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experimental result of PI with 80% load
        
        

        

      

      Fig. 8과 Fig. 9는 부하를 정격토크의 100%인 0.637 N‧m를 인가하였을 때의 SMC와 PI 제어에 의한 DC모터의 속도응답 및 지령값을 보인다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Experimental result of SMC with 100% load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experimental result of PI with 100% load
        
        

        

      

      Fig. 6~Fig. 9의 (a)는 속도응답, (b)는 부하가 인가된 5 sec 시점 이후의 속도응답을 정밀하게 분석하기 위해 확대한 그림이다. (c)는 각 속도응답에 대응하는 전압지령을 나타낸다.

      정상상태에서의 속도응답은 Fig. 6~9의 (a)로부터 지령값에 오차 없이 엄밀하게 추종한다. 그러나 부하토크가 인가된 이후의 과도상태에서는 Fig. 6~9의 (b)로부터 두 제어기의 응답이 각기 다르게 나타남을 확인할 수 있다.

      속도 지령값 2,000 rpm에서 80%의 부하가 인가된 이후의 속도 변동은 Fig. 5~Fig. 6의 (b)로부터, SMC가 1980 rpm, PI 제어가 1,960 rpm까지 각각 감소하였다. 동일한 속도 지령값 20,00 rpm에서 100%의 부하 인가 시에는 Fig. 7과 Fig. 8의 (b)로 부터, SMC가 1,960 rpm, PI 제어가 1,940 rpm까지 각각 감소함을 확인하였다. 즉, 두 제어기의 속도 변동폭은 인가되는 부하가 클수록 속도 변동도 비례적으로 크게 나타났다. SMC와 PI 제어에서 부하토크로 인한 속도 감소폭을 비교해 보면, SMC 가 PI 제어보다 약 20 rpm 작음을 알 수 있다. 또한, 부하 인가 이후, 지령값 2,000 rpm으로 복귀하는데 걸린 시간도 SMC의 경우가 PI 제어보다 약 2 sec 단축되는 것으로 나타났다. 이를 통해 SMC가 외란에 강인한 성능을 갖는 것이 확인되었다.

      Fig. 10은 모터의 파라미터를 변동시킨 경우의 SMC 제어에 의한 실험 결과이다. 불연속 제어입력 us는 식 (22)에서와 같이 모터 파라미터 변동과는 무관하다. 반면에 연속 제어입력 uc는 식 (19)와 식 (16)에서 보듯이 모터 파라미터에 의존한다. 따라서 실제 실험에서는 모터의 해당 파라미터 Ra, La, J, B를 실제값보다 고의로 3배 증가시켜 연속 제어입력 uc를 계산하고, 이를 파라미터와 무관한 불연속 제어입력 us에 더해 전압 지령값으로 인가하였다. 속도응답은 (a)에서와 같이 초반 기동 시에만 불연속 입력 us의 영향으로 다소 불안정한 과도응답을 보이고, 이후 주어진 전 속도 영역에서 오버슈트와 정상상태오차 없이 지령값에 엄밀히 추종하고 있음을 확인하였다. 이로부터 SMC가 파라미터 변동 및 모델의 불확실성에 대해서도 강인하다는 것을 확인할 수 있다.
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      4. 결 론
      본 논문에서는 DC모터의 강인한 속도 서보 제어성능 확보를 위해 최적 절환 초평면을 갖는 SMC를 설계하였다. 설계된 SMC와 PI 제어기에 계단형 부하를 인가하고, 두 제어기의 제어성능 비교를 통해 SMC의 강인성을 검토하였다. 특히 SMC에 대한 파라미터 변동 실험을 통해 SMC의 제어 강인성을 확인하였다. 실험을 통해 얻은 주요 결과들을 요약하면 다음과 같다.

      1) SMC와 PI 제어기로 설계된 속도서보 제어계에 계단형 속도 지령을 인가하였을 때, SMC와 PI 제어기 모두 정상상태오차가 발생하지 않았으며, 언더슈트 또한 발생하지 않았다. 두 제어기 모두 무부하 실험에서는 양호한 제어성능을 보였고, 두 제어기에 의한 유의미한 제어성능 차는 없었다.

      2) 정격토크의 80%와 100%의 계단형 부하토크를 인가하였을 때, SMC와 PI 제어기 모두 양호한 제어성능을 보였으나, SMC가 PI 제어보다 외란 제거 성능이 더 우수함을 확인하였다.

      3) 설계된 SMC는 파라미터 변동을 수반하는 경우에도 강인한 제어성능을 유지하였다. 이는 모터 파라미터에 독립적으로 설계되는 SMC의 불연속 제어입력의 영향 때문인 것으로 사료된다.
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