
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


i 

 

 

공학박사 학위논문 

 

 

외란 및 제어 입력 포화에 강인한 

이산 시간 슬라이딩 모드 제어 방법 

및 산업용 서보 시스템의 응용 

 

 

 

 

 

 

2021년 2월 

 

 

 

서울대학교 대학원 

전기정보공학부 

한 지 석



ii 

 

  



iii 

 

초  록 

 

본 논문은 산업용 서보 시스템에서 외란 및 제어 입력 포화에 강인한 

위치 제어 방법을 개발하였다. 본 연구는 중소벤처기업부 월드 클래스 

(WC300) 사업의 “스마트머신/협업로봇 유연대응을 위한 로봇모션 

제어 솔루션(S2563339)” 과제의 일환으로 수행하였으며, 과제 보고서 

내용을 상당 부분 인용하고 있다. 기존 개발된 이산 시간 슬라이딩 모드 

제어 방법(Sliding mode control with Decoupled disturbance 

compensator, 이하 SD)은 충분히 느린 매칭된 외란에 대해 분리 

법칙(separation principle)을 만족하며, 슬라이딩 모드 다이내믹스와 

외란 추정 오차 다이내믹스의 안정성을 보장한다. 그리고 이산 시간 SD 

방법은 서보 시스템에서 외란에 강인하고 뛰어난 위치 제어 성능을 

보였다. 하지만 가감속이 큰 레퍼런스 명령이 인가될 경우 제어 입력 

포화 현상이 발생할 수 있다. 이산 시간 SD 방법 적용시 제어 입력 

포화가 발생하면 분리 법칙을 만족하지 않으며, 시스템에 과도한 진동, 

기구적인 손상을 줄 수 있다. 이에 본 논문에서는 보조 상태 

변수(auxiliary state)를 이산 시간 SD 방법과 통합하여, 외란 및 제어 

입력 포화에서도 강인한 새로운 이산 시간 제어 방법(Sliding mode 

control with Decoupled disturbance compensator and Auxiliary state, 

이하 SDA)을 개발하였다. 이산 시간 SDA 방법은 제어 입력 포화에도 

분리 법칙을 만족하며, 절환 함수 및 외란 추정 오차의 안정도를 

제공한다. 그리고 제어 입력 포화 후, 에러 상태 변수가 등속 혹은 정지 

명령 구간에서 안정화된다. 그리고 제어 입력 포화 발생 시 부하가 목표 

위치 부근에서 진동적인 응답이 나타나지 않으면서 빠른 수렴이 

가능하도록 하는 튜닝 방법론을 제시한다. 외란 및 제어 입력 포화가 

있는 산업용 볼스크류 및 리니어 모터에서 제안하는 방법의 우수한 제어 

성능을 보인다.  
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제 1 장  서  론 

 

1.1. 본 연구의 배경 

 

본 연구는 산업용 서보 시스템에서 우수한 위치 제어 성능과 외란에 

강인한 성능을 제공하는 제어 방법을 개발하기 위하여 시작되었다. 전 

세계적으로 4 차 산업 혁명 및 ICT 기술을 결합한 스마트공장을 

지향하며 제조 산업이 전반적인 발전을 하고 있으며, 이에 높은 

생산성을 갖춘 다양한 제조 로봇이 개발되고 있다. 아울러 모션 제어 

분야의 경우 매우 정밀하고 빠른 택타임(tact time) 1  을 갖춘 고성능 

강인한 서보 제어 방법을 요구하고 있다. 일반적으로 서보 제어기는 

높은 제어 성능을 확보하기 위해서 높은 게인을 사용해야 한다. 이때 

공진 및 소음[2-8], 오버슈트[9-11], 모델링[12-15], 파라미터 및 속도 

추정[16-21], 외란 및 제어 입력 포화[22-25] 등 많은 이슈들이 발생할 수 

있으며, 이들을 제어로써 해결해야 한다. 본 논문에서는 외란 및 제어 

입력 포화에 강인한 위치 제어 방법에 대해 자세히 다룬다.  

일반적으로 서보 제어기는 고전 제어 방식인 비례-적분 기반 또는 

비례-적분-미분 기반 제어기를 사용하고 있다. 비례-적분 기반 제어기는 

                                           
1 서보 시스템에서 구간 위치 제어 시, 레퍼런스 명령이 목표 위치에 도달한 시점부터 부하가 

목표 위치의 일정 위치 오차 이내로 도달하기까지 걸리는 시간 
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구조가 간단하고 튜닝이 직관적이기 때문에 오랜 기간 널리 사용되고 

있다. 추가적인 제어 성능을 높이기 위해서 피드포워드 

제어기(feedforward controller), 저역 통과 필터(low-pass filter), 안티 

와인드업(anti-windup) 등 다양한 제어 요소들과 결합하여 사용이 

가능하다. 하지만 이러한 고전 제어 방법들은 외란에 민감하며, 다양한 

제어 요소가 결합될 경우 튜닝 복잡도가 높아지는 단점이 있다. 이에 

외란에 강인하고, 구조가 간단하며, 튜닝이 편리한 고성능 서보 제어기가 

요구되고 있다. 그 중 슬라이딩 모드 제어 방법 2 은 사용자가 설계한 

슬라이딩 변수(sliding variable) 혹은 절환 함수(switching function)를 안정화 

하는 제어로, 매칭(matching)된 외란에 대해 시스템 상태 변수가 

슬라이딩 매니폴드(sliding manifold)에 유한 시간 내에 수렴하게 하고, 

상태 변수를 슬라이딩 매니폴드 상에서 원점으로 점근 수렴(asymptotic 

convergence) 하게 하는 강인 제어 방법이다. 슬라이딩 모드 제어는 그림 

1.1.1 과 같이 초기값(  0x )에서 슬라이딩 매니폴드 (  : 0x s  )까지 

도달하는 다이내믹스를 갖는 도달 모드(reaching mode), 매니폴드 위에서 

원점으로 수렴하는 다이내믹스인 슬라이딩 모드(sliding mode)가 있다. 

슬라이딩 모드의 특징은 외란이 있는 상황에서 사용자가 설계한 

다이내믹스를 따르게 하는 불변성(invariance), 매칭된 외란에 대한 

                                           
2 슬라이딩 모드 제어는 1960 년대 소비에트 연방 연구 그룹에서 연구한 가변 구조 제어(variable 

structure control)가 발전되어 정립된 제어 방법이며, 가변 구조 제어의 특별한 제어 방법 중 

하나이다[26, 27]. 
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강인성(robustness), 상태 변수가 매니폴드 위에 유한 시간 내에 도달하는 

유한 시간 수렴성(finite-time convergence), 그리고 슬라이딩 매니폴드 

위에서 감소된 차수의 다이내믹스(reduced-order dynamics) 등이 있다. 

하지만 그림 1.1.2 와 같이 비연속적인 제어(discontinuous control) 항으로 

인한 채터링(chattering) 현상이 있는 단점이 있으며 이를 해결하기 위한 

다양한 연구가 진행되었다[28-37]. 그리고 슬라이딩 모드 제어 기법은 

다양한 응용 분야에 성공적으로 적용되었으며, 적응 슬라이딩 모드 

제어를 이용한 피에조 나노 포지셔닝 제어[38], 적응 슬라이딩 모드 

제어와 칼만 필터를 적용한 피에조 마이크로그리퍼[39], 퍼지 슬라이딩 

모드 제어를 이용한 영구 자석 선형 동기 모터 제어[40] 및 모바일 로봇 

제어[41] 등의 다양한 연구가 진행되고 있다.  

산업용 서보 시스템에 슬라이딩 모드 제어 방법을 적용하기 위해서는, 

제어기를 서보 드라이브에 내장되어 있는 디지털 신호 프로세서(digital 

signal processor)에 구현해야 한다. 연속 시간에서 설계된 슬라이딩 모드 

제어기는 일정한 샘플링 주기로 이산화되며, 이때 이산화 에러가 

발생한다. 따라서 연속 시간 슬라이딩 모드에서 보장하는 불변성, 강인성 

등을 보장할 수 없게 된다. 즉, 상태 변수는 슬라이딩 매니폴드 상에 

정확히 머무르기 어렵다. 그림 1.1.3 의 예시와 같이 슬라이딩 모드 제어 

방법을 이산 시간 상 구현할 경우, 상태 변수를 슬라이딩 매니폴드 

근처에서 지그재그 모션을 취하는 형태의 제어만 가능하다. 이러한 
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현상을 준 슬라이딩 모드(quasi-sliding mode)라 한다. 이러한 현상은 연속 

시간에 설계된 슬라이딩 모드 제어 방법과 성능 차이를 보이며, 특히 

제어 주기의 변화에 따라 그 오차는 매우 커질 수 있어서 사용자의 

예상과 다른 성능을 보일 수 있다. 이에 이산 시간 도메인에서 설계된 

이산 시간 슬라이딩 모드 제어 방법이 연속 시간 슬라이딩 모드 

제어와는 별도의 주제로 연구되어 왔다[42-44]. 특히 [45]에서는 이산 

시간 슬라이딩 모드 제어에 외란 보상기를 함께 적용한 이산 시간 

SD 방법을 제안하였고, 컴퓨터 수치 제어(computer numerical control) 

응용에서 좋은 속도 추정 성능과 외란에 대한 강인성을 보였다. 이산 

시간 SD 방법은 구조가 간단할 뿐만 아니라 외란 추정 오차 

다이내믹스와 슬라이딩 모드 제어 다이내믹스가 분리되는 분리 법칙과, 

외란 추정 오차 및 절환 함수의 안정성을 보장한다. 그리고 이산 시간 

SD 방법은 산업용 서보 시스템에 적용되어 우수한 위치 제어 성능을 

보였다[50-54].  

한편 제어 시스템에서는 플랜트에 인가할 수 있는 제어 입력 크기의 

제한이 있는 경우가 일반적이다. 산업용 서보 시스템에서는 모터나 

모터를 구동하는 서보 드라이브에서 출력할 수 있는 전류 크기의 제한이 

있다. 제어 입력 포화는 주로 모터 및 드라이브 용량에 비해 실제 

부하가 구동하기 어려운 매우 큰 가속을 갖는 구동을 하도록 레퍼런스 

명령이 입력되는 경우에 나타날 수 있다. 제어 입력 포화 상태가 
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발생하면 큰 오버슈트, 언더슈트, limit cycle, 불안정성 등 시스템에 큰 

영향을 줄 수 있다[55]. 이에 최근 외란과 제어 입력 포화에 대응하기 

위한 강인 제어 방법이 많이 연구되었으며, 특히 보조 상태 변수를 

이용한 방법들이 제안되었다[22-25]. 산업용 서보 시스템의 경우, 이산 

시간 SD 방법에서 외란 추정 방법을 개선함으로써 제어 입력 포화에도 

외란 추정 오차가 안정화될 수 있는 방법이 개발되었다[56]. 하지만 이 

방법은 제어 입력 포화시 여전히 절환 함수가 안정화되지 않는다. 이에 

본 논문은 보조 상태 변수를 이산 시간 SD 방법과 통합한 새로운 이산 

시간 SDA 방법을 개발하였다[1, 57-60]. 제안하는 이산 시간 SDA 방법은 

제어 입력 포화가 발생하여도 외란 추정 오차 및 절환 함수를 

안정화시킬 수 있다. 뿐만 아니라 등속 또는 정지 명령 인가시 에러 

상태 변수가 안정화된다. 추가적으로, 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 

방법론에 대해 상세히 다루었다[58, 59]. 산업용 볼스크류 부하 및 리니어 

모터 부하에서 실험을 진행한 결과, 외란 및 제어 입력 포화에도 우수한 

위치 제어 성능을 보였다. 
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그림 1.1.1 슬라이딩 모드 제어 적용시 상태 변수의 상 그림(Phase 

Portrait) 

 0x

Reaching 

mode 

Sliding mode  x T

 x 

0s 
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그림 1.1.2 슬라이딩 모드 제어 적용시 제어 입력의 채터링 현상 

 

그림 1.1.3 이산 시간 슬라이딩 모드 제어에서 준 슬라이딩 모드 현상 

0
k

s 

2

k
x
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1.2. 본 연구의 의의 

 

본 논문은 산업용 서보 시스템에서 위치 제어시 외란 및 제어 입력 

포화에 강인한 이산 시간 슬라이딩 모드 제어 방법을 개발하였다. 3  본 

논문의 의의를 정리하면 다음과 같다. 

 제안하는 이산 시간 SDA 방법은 구조가 간단하며, 외란 및 

제어 입력 포화가 있어도 절환 함수 및 외란 추정 오차를 

안정화 함. 

 등속 또는 정지 레퍼런스 명령이 인가될 때, 제안하는 이산 

시간 SDA 방법은 제어 입력 포화가 발생하여도 위치 및 속도 

에러를 안정화 함. 

 산업용 볼스크류 및 리니어 모터 부하 실험 결과, 제안하는 

이산 시간 SDA 방법 적용시 외란 및 제어 입력 포화에도 

안정적인 성능을 보임. 

 산업용 서보 시스템에서 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 

방법론을 제안함. 이산 시간 SD 제어 부분의 제어 

파라미터들은 외란 입력에 대한 위치 에러 함수를 유도하여, 

                                           
3 본 연구는 중소벤처기업부 월드 클래스 (WC300) 사업의 “스마트머신/협업로봇 유연대응을 

위한 로봇모션 제어 솔루션(S2563339)” 과제의 지원으로 진행되었음. 그리고 (주)RS Automation 의 

다양한 실험 환경 및 아낌없는 지원으로 연구되었음.  
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튜닝을 할 수 있음을 보임. 보조 상태 변수의 경우 감속 

구간에서 제어 입력 포화시 변경되는 에러 다이내믹스를 

분석하고, 위상 그림을 기반으로 튜닝 방법론을 제안함. 
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1.3. 본 연구의 구성 

 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2 장에서는 서보 시스템을 

모델링하고 제어 입력 포화시 문제점을 분석한다. 그리고 제안하는 이산 

시간 SDA 방법의 분리 법칙과 에러 상태 변수의 안정도를 보이고, 

산업용 볼스크류 부하에서 제안하는 방법의 제어 성능을 보인다. 

3 장에서는 제안하는 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 방법론을 제안하고 

산업용 리니어 모터에서 실험 결과를 보인다. 마지막으로, 4 장에서는 

제안하는 방법들과 의의에 대해 정리한다. 
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제 2 장  외란 및 제어 입력 포화가 있는 산업용 서보 

시스템에서 보조 상태 변수를 이용한 이산 시간 

슬라이딩 모드 제어 방법 

 

2.1. 서보 시스템 모델링 및 이산 시간 SD 방법[45] 

 

일반적인 서보 시스템은 다음과 같이 모델링 가능하다.  

lim

1 lim
sat ,k

k k k

u
u f

u


 
   

 
x Ax B B                  (1) 

이때  
T

k k k
 x 는 시스템 상태 변수, 

k
 는 모터 각변위, 

k
 는 모터 

각속도, 
1

0 1

T 
  
 

A 는 시스템 매트릭스, 
 2 / 2

/

t

t

k T J

k T J

 
  
 

B 는 입력 

매트릭스, 
k

u 는 전류 명령, 
t

k 는 토크 상수, J 는 관성, T 는 제어 주기, 

limu 는 전류 제한값이다. k
f 는 전류 단위의 매칭된 외란이며, 모델링 

되지 않는 다이내믹스, 파라미터 오차, 외인성(external)의 외란 등을 

포함한다. 포화 함수(saturation function)의 정의는 다음과 같다. 

 
 sgn if 1

sat
otherwise,

k k

k

k

u u
u

u

 
 


                 (2) 

이때  sgn
k

u  는 부호 함수(signum function)이다. 식 (1) 은 다음과 같이 

재표현 가능하다.  

1
,

k k k k k
u q f


   x Ax B B B                         (3) 
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이때   lim

lim
sat k

k k k

u
q dz u u u

u

 
    

 
이며, 제어기에서 계산한 전류 

명령(포화 함수 통과 전)과 모터에 인가되는 전류(포화 함수 통과 후)의 

차이값, 즉 전류 명령이 포화된 양이다. 
k

q 는 그림 2.1.1 과 같이 데드존 

(deadzone) 함수의 입출력 관계를 갖는다.  

 

 

그림 2.1.1 데드존 함수 입출력 관계  
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상기 모델링한 서보 시스템에서 만약 제어 입력이 미포화된 상황에서는 

시스템 모델을 다음과 같은 표현할 수 있다. 

1
.

k k k k
u f


  x Ax B B                   (4) 

[45] 에서는, 식 (4)에 대해 레퍼런스 추종 제어를 위해 다음과 같은 

이산 시간 SD 방법을 제안하였다. 절환 함수는 다음과 같이 정의된다.  

   
ref

ref
1 1 ,

k kk

k k

k kk

s c c
 

 

   
     

  
Ge           (5) 

이때 k
s 는 절환 함수,  1cG 는 게인 벡터, 

ref

k k k
 e x x 는 에러 상태 

변수, 
ref ref ref

T

k k k
    x 는 레퍼런스 벡터이다. 일반적으로 서보 

시스템은 구간 위치 제어시 레퍼런스 명령을 trapezoidal 또는 parabolic 

(S-curve) 형태의 프로파일을 사용한다[61-64]. 본 논문은 아래와 같은 

정지, 가속, 등속, 감속, 정지 명령이 인가되는 trapezoidal 레퍼런스 

명령을 고려한다.  

 

 

 

 

 

ref ref ref

1

1

1 2

ref

2 3

3 4

4

,

0 0 ,

,

0 ,

,

0 ,

k k k

acc

k

dec

u

kT T

u T kT T

u T kT T

u T kT T

kT T


 

  

  


  
  




x Ax B

             (6) 
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이때 
ref

k
u 는 레퍼런스 명령 식의 가상의 전류 값이며, 레퍼런스 명령의 

가속도와 비례하는 값이다. 그림 2.1.2 에 레퍼런스 명령에 대한 예를 

도시하였다.  

 

 

 

 

그림 2.1.2 레퍼런스 명령 예시  

 

  

T1 T2 T3 T4
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외란 추정 방법과 제어 입력 식은 다음과 같다.  

 
1 1

1 1
ˆ ˆ  sat ,k

k k k k

s
f f g s qs 



 

 

  
     

  
GB                 (7) 

 
1 ref

1
ˆ  sat ,k

k k k k k

s
u f qs 







  
       

  
GB Gx GAx                (8) 

이때 ˆ
k

f 는 외란 추정 값, g 는 외란 추정 게인, q 는 도달 법칙의 게인, 

는 비연속 제어 게인,  는 경계층 두께이다. GB 값은 0 이 아닌 양의 

실수값을 갖는 상황을 고려한다. 종합하면 식 (4)에 대해 식 (7)과 (8)을 

적용시 다음과 같은 분리 법칙이 성립한다.  

1
sat ,k

k k k

s
s qs f




 
   

 
GB                        (9) 

 1 1
1 ,

k k k k
f g f f f

 
                                 (10) 

이때 ˆ
k k k

f f f  는 외란 추정 오차이다. 식 (9)는 슬라이딩 모드 

다이내믹스, 식 (10)은 외란 추정 오차 다이내믹스이다. 이때 외란은 

변화율이 제한된, 즉 
1k k

f f m

   (m: 임의의 양의 상수)인 조건을 

만족하고, 0 / 1q    , 0 1g  ,   /m g  GB 으로 파라미터를 

설정한다면 k
s 와 

k
f 은 안정하다는 것이 증명되었다[45]. 더 

구체적으로는 
  /

1 /
k

m g
s

q  


 

GB
, /

k
f m g  를 만족시킬 수 있다. 
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따라서 식 (9), (10)과 같이 분리 법칙에 의해 두 다이내믹스를 

독립적으로 튜닝이 가능하다. 그리고 외란 추정 및 보상을 하고 

슬라이딩 모드 제어의 비연속 제어의 게인인  를 작게 사용함으로써 

채터링에 대한 영향을 크게 감소시킬 수 있다. 마지막으로 포화 함수를 

사용함으로써 채터링에 대한 영향을 더 줄일 수 있지만 해당 영역에서는 

선형 제어 구간이 되기 때문에 준 슬라이딩 모드가 발생하지 않는 

단점이 있다. 하지만 경계층 절환함수를 매우 작은 값 이내로 가둘 수 

있으며, 실제 산업용 서보 시스템에 적용시 좋은 성능을 보였다.  
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2.2. 제어 입력 포화 상황에서 이산 시간 SD 방법[56] 

 

2.1 절에 기술한 시스템에서 이산 시간 SD 방법 적용시 제어 입력이 

포화된 상황에서는 분리 법칙을 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

1 1

ref

1 1

ref

1

1 ref

1

ref

1

ˆ  sat

 sat ,

k k

k k

k k k k k

k

k k k k k

k k k

k

k k k

s

u q f

s
f qs

q f

s
qs q f







 

 











 

    

   
          

   

  

 
    

 

Ge

Gx Gx

GA GB GB GB Gx

GA GB GB Gx GAx

GB GB Gx

GB GB

    (11) 

 

 

1 1 1

1

1 1

1

1

ˆ

ˆ  sat

ˆ

1 .

k k k

k

k k k k

k k k k

k k k k

f f f

s
f f g s qs

f f gf gq

g f f f gq




  



 





 

  
      

  

   

    

GB
        (12) 

식 (11), (12)에서 
k

q  항으로 인해, 2.1 절에서 언급한 분리 법칙이 

성립하지 않게 된다. k
q 는 제어 입력 포화시 나타나는 항으로, 

일반적으로 급격하고, 예측이 어려운 값이다. 이에 [56] 에서는 제어 

입력 포화시 외란 추정 오차 다이내믹스의 안정성을 제공하기 위해 

다음과 같은 외란 추정 법칙을 제안하였다.  
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     
1

1 1 1 1
ˆ ˆ1 .
k k k k k k

f g f g u q


   
     GB G x Ax B B              (13) 

식 (13)을 적용한다면 제어 입력 포화에도 외란 추정 오차가 식 (10)이 

만족되도록 할 수 있다. 하지만 슬라이딩 모드 다이내믹스는 식 (11)과 

같이 여전히 
k

q  항을 포함하고 있고, 결국 분리 법칙은 성립하지 않는다. 

이에 제어 입력 포화에도 분리 법칙 및 안정도를 보장할 수 있는 방법이 

필요하다. 
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2.3. 제어 입력 포화 상황에서 이산 시간 SDA 방법[57] 

 

2.3.1. 이산 시간 SDA 방법 

 

본 절에서는 상기 기술한 제어 입력 포화가 있는 서보 시스템에서 

보조 상태 변수를 이용한 이산 시간 슬라이딩 모드, 즉 이산 시간 SDA 

방법을 제안한다. 보조 상태 변수는 다음과 같이 표현된다. 

1 1
,

k k k
z z q

 
 GB                    (14) 

여기서 
k

z 는 보조 상태 변수,  는 보조 상태 변수 게인이다. 보조 상태 

변수를 이용하여 아래와 같이 새로운 절환 함수를 정의한다. 

.
k k k

z  Ge               (15) 

그리고 새로운 이산 시간 외란 추정 방법 및 제어 방법은 다음과 같다.  

 
1 1

1 1
ˆ ˆ  sat ,k

k k k k
f f g q


  



 

 

  
     

  
GB                (16) 

 
1 ref

1
ˆ  sat .k

k k k k k k
u f z q


  







  
        

  
GB Gx GAx        (17) 

새로운 절환함수는 보조 상태 변수가 추가되면서, 차수가 한 차원 

증가하였다. 만약 에러 벡터가 2 차원이라고 하면, 새로운 슬라이딩 
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매니폴드는 아래 그림 2.3.1 와 같이 3 차원 공간에서 어떤 평면으로 

구성된 집합으로 볼 수 있다.  

 

그림 2.3.1 이산 시간 SDA 방법의 슬라이딩 매니폴드  
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보조 상태 변수의 물리적인 의미는, 전류 명령이 포화된 양을 매 샘플 

누적 및 감쇠시킨 값이라고 볼 수 있다. 그리고 이를 제어에 활용하면, 

제어기에 인가되는 레퍼런스 명령의 가감속 성분을 줄여주는 효과가 

있다. 식 (14)에 
1k

q


B  항은 전류 명령이 포화된 양으로 인해 발생한 

위치 에러 및 속도 에러를 벡터화 한 값이다. 여기에 G 를 곱할 경우 

절환 함수와 동일한 물리량으로 변환된다. 보조 상태 변수를 다음과 

같이 재표현 가능하다.  

   
 21 1

1 1

0 0

/ 2
1 .

/

k k
tn n

k k n k n

n nt

k T J
z q c q

k T J
 

 

   

 

 
   

 
 GB               (18) 

식 (18)을 식 (15)에 대입하면 다음과 같다.  

   
 

 

ref 2 1

1ref
0

2 1
ref

1

0

1
ref

1

0

/ 2
1 1

/

2
1 .

k k k

k
k k t n

k n

nk k t

k
nt

k k k n

n

k
nt

k k k n

n

z

k T J
c c q

k T J

k T
q

J
c

k T
q

J



 


 

  

  



 





 





 



 

   
    

   

  
   
  

  
   
  







Ge

           (19) 

식 (19)와 식 (5)를 비교할 때, 식 (19)에는 제어 입력 포화시 절환함수 

계산에 사용하는 레퍼런스 명령 값의 가감속 성분이 줄어드는 효과가 

있다. 이로 인하여 시스템은 제어 입력 포화에도 분리 법칙을 만족하게 

되며, 에러 다이내믹스를 과도 응답 성능을 빠르게 또는 완만하게 
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조절할 수 있게 된다. 분리 법칙에 대한 설명은 다음 절에, 에러 

다이내믹스의 과도 응답 성능을 제 3 장에서 더 자세히 설명한다.  
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2.3.2. 이산 시간 SDA 방법의 분리 법칙과 절환 함수 및 

외란 추정 오차의 안정도 분석 

 

식 (1)에 대해서 제안하는 이산 시간 SDA 방법 적용시 분리 법칙은 

다음과 같다.  

정리 1: 외란 및 제어 입력 포화가 있는 식 (1)에 대해 식 (14)-(17) 

적용시 다음과 같은 분리 법칙이 성립한다. 

1
 sat ,k

k k k
q f


  




 
   

 
GB              (20) 

 1 1
1 .

k k k k
f g f f f

 
                      (21) 

정리 1 의 증명: 식 (1), (14)-(17)을 이용하면 다음과 같이 슬라이딩 

모드 다이내믹스를 유도할 수 있다.  

 

1 1 1

ref

1 1

ref

1

1 ref

1

ref

1

ˆ  sat

 sat .

k k k

k k k k

k k k k k

k

k k k k k k

k k k

k

k k

z

z q

u f z

f z q

z f

q f








  






 



  

 









 

   

    

   
           

   

  

 
   

 

Ge

Gx Gx GB

GA GB GB Gx

GA GB GB Gx GAx

GB Gx

GB

(22) 
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그리고 식 (16), (22)를 이용하여 다음과 같이 외란 추정 오차 

다이내믹스를 유도할 수 있다. 

 

 

1 1 1

1

1 1

1

1

ˆ

ˆ  sat

ˆ

1 .

k k k

k

k k k k

k k k

k k k

f f f

f f g q

f f gf

g f f f


  



  



 





 

  
      

  

  

   

GB
        (23) 

(정리 1 의 증명 끝) 

따라서 식 (22), (23) 과 식 (9), (10) 를 비교해보면 동일한 구조임을 알 

수 있다. 즉 제안하는 이산 시간 SDA 방법 적용시 외란 및 제어 입력 

포화에도 분리 법칙이 성립함을 알 수 있다. 또한 다음과 같은 보조 

정리 1 과 보조 정리 2 로 절환 함수와 외란 추정 오차의 안정성을 보일 

수 있다.  

가정 1: 외란은 변화율이 m 으로 제한된다. 즉 
1k k

f f m

  을 

만족하며, m 은 알고 있는 양의 상수이다.  

보조 정리 1: 시스템 (1)에 대하여, 가정 1 을 만족하고, 식 (13)-(16)을 

적용하면, 외란 추정 오차는 결국 /m g  값 이하로 제한된다. 즉 충분히 

큰 자연수 N 에 대해 / ,
k

f m g k N   을 만족한다. 그리고 0m  이면, 

외란 추정 오차는 점근 안정하다.  
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보조 정리 1 의 증명: 다음과 같은 스칼라 이산 시스템을 고려하자.  

  1 0 0
1 , .

k k
v g v m v f


                   (24) 

식 (24) 는 다음과 같은 식과 동일하다. 

   0
1 / / .

k

k
v g v m g m g                   (25) 

따라서 식 (25) 은 /m g 에 수렴한다. 마찬가지로 다음과 같은 식을 

고려하자.  

  1 0 0
1 , .

k k
w g w m w f


                   (26) 

식 (26) 은 다음과 같은 식과 동일하다. 

   0
1 / / .

k

k
w g w m g m g                  (27) 

따라서 식 (27) 은 /m g 에 수렴한다. 따라서 비교 정리 (comparison 

lemma, [70])에 따르면 외란 추정 오차는 /m g 과 /m g  사이로 

제한된다.  

(보조 정리 1 의 증명 끝) 

정리 2: 외란 및 제어 입력 포화가 있는 식 (1)에 대해 가정 1 을 

만족하고, 식 (14)-(17) 를 적용한 시스템을 고려하자. 이때 게인 

파라미터를 0 / 1q    , 0 1g  ,   /m g  GB 으로 설정한다면, 
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절환 함수와 외란 추정 오차는 외란 및 제어 입력 포화에도 안정하다. 

더 구체적으로는 
  /

1 /
k

m g

q
 

 
 

 

GB
, /

k
f m g  를 만족시킬 수 

있다. 

정리 2 의 증명: 
0

  라 하자. 이 경우 
k

  는 아래와 같은 
k

   변수 

값 이하로 제한된다.  

   1 0 0
/ , .

k k
q m g    


     GB              (28) 

k
   는 다음과 같이 표현할 수 있다.  

  
   

0

/ /
.

1 1

k

k

m g m g
q

q q

 
 

   
    

  

GB GB
       (29) 

결국 
k

   는     / / 1m g q GB 에 수렴하고, 이 값은 음수다. 

따라서 k
  역시 작아지게 되며 k

   를 만족하게 된다. 마찬가지로 

0
    인 상황에도 0

    를 만족하게 된다. 따라서 
0

   이면 

충분한 시간 이내에 
k

   를 만족하게 된다. 그리고 
k

   인 

상황에서 k
 는 다음과 같은 두 수열의 값 사이로 제한된다.  

   
0 0 0

/ /
, .

1 / 1 /

k

k

m g m g
q

q q
   

   

 
      

    

GB GB
            (30) 
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   
0 0 0

/ /
, .

1 / 1 /

k

k

m g m g
q

q q
   

   

 
      

    

GB GB
        (31) 

따라서 
k

  는 
  /

1 /
k

m g

q
 

 
 

 

GB
를 만족한다. 부등식 

  /

1 /

m g

q


 


 

GB
 는 아래와 같은 부등식에서 양변에 1 /q    을 

나누면 쉽게 유도된다.  

    / 1 .m g q   GB                  (32) 

 (정리 2 의 증명 끝) 

따라서 보조 상태 변수를 이용한 제안하는 이산 시간 SDA 방법 적용시 

외란과 제어 입력 포화에도 분리 법칙이 성립하며, 외란 추정 오차 및 

절환 함수가 안정하다. 제어 입력 포화가 발생하지 않을 경우에는 제어 

식이 이산 시간 SD 방법과 동치이므로, 이산 시간 SD 방법 제어기와 

동일한 성능을 가질 수 있다.  
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2.3.3. 이산 시간 SDA 방법의 에러 상태 변수의 안정도 

분석 

 

다음은 이산 시간 SDA 방법 적용시 에러 상태 변수의 안정도를 

분석한다. 이에 다음과 같은 제한된 크기의 외란 조건을 고려한다. 

  가정 2: 외란의 크기는 제어 입력 최대값보다 작은 값으로 제한된다. 

즉 
lim

k
f M u  을 만족한다.  

가정 2 는 일반적으로 서보 시스템 구성시 서보 모터 및 서보 

드라이브의 전류 제한 크기를 실제 발생할 수 있는 외란보다 충분히 

크게 설계하기 때문에 실제 제어 상황에서 유효한 가정이다. 그리고 

다음과 같은 에러 상태 변수의 안정도를 분석할 수 있다.  

정리 3: 외란 및 제어 입력 포화가 있고 가정 1, 2 를 만족하는 서보 

시스템 (1)을 고려한다. 레퍼런스 명령은 식 (6)에서 등속 및 정지인 

상황을 고려한다. 식 (14)-(17) 의 이산 시간 SDA 방법을 적용하고, 게인 

파라미터를 0 / 1q    , 0 1g  ,   /m g  GB , 0 1  으로 

설정한다. 이때 아래와 같은 행렬 부등식을 만족하는 양수이면서 대칭인 

4 차 정방행렬 P 와 임의의 양수인 상수들 
1 2 3
, ,   이 존재한다면 에러 

상태 변수는 안정하다.  
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1 1 2 2

1 1 2 1 2

2 2 32

* 2 0,

1
* *

T T T T

T T

T

M

 





 
   
 

  
 

 
 

Φ PΦ P P Φ PΓ H Φ PΓ

Γ PΓ Γ PΓ

Γ PΓ

            (33) 

     

1 1 2

1

1 1

1 0 , 0 , ,

0 0

1 , , .

n

n

g g

q q





 
  

 





 

        
     

   
     
          

    
          

    

A BK B B B B

Φ 0 Γ Γ

0 GB

H K K GB G A I GB

 

여기서 *는 위 대각 성분의 대칭인 값이다.  

정리 3 의 증명: 정리 2 에 의해 제어 입력 포화에도 
k

   를 

만족한다. 그리고 레퍼런스 명령이 등속 또는 정지일 때 식 (6) 은 

아래와 같다.  

ref ref

1
.

k k
x Ax                      (34) 

따라서 식 (34)를 이용하면 제어 입력 식 (17)은 다음과 같이 표현 

가능하다.  

 

   

1 ref

1

1

ˆ  sat

ˆ

ˆ .

k

k k k k k k

k k k k k

k k k

u f z q

f z q z

f z


  
















  
        

  

  
         

  

   

GB Gx GAx

GB GAe Ge

Ke

       (35) 
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식 (34)와 식 (35)을 이용하여 다음과 같이 에러 다이내믹스를 구할 수 

있다. 

 

ref

1 1 1

ref

.

k k k

k k k k k

k k k k

u q f

z q f

  
 

    

    

e x x

Ax B B B Ax

A BK e B B B

                (36) 

식 (16)와 (20)식을 이용하여 외란 추정 식을 아래와 같이 표현할 수 

있다. 

 

 

1

1 1
ˆ ˆ  sat

ˆ

ˆ1 .

k

k k k k

k k

k k

f f g q

f gf

g f gf


  





 

  
     

  

 

  

GB

         (37) 

따라서 식 (14), (36), (37) 을 이용하여 다음과 같은 폐루프 시스템을 

표현할 수 있다.  

1 1 2

lim

lim

,

,

sat ,

k k k k

k k

k

k k

q f

u

u
q u u

u


  

 

 
   

 

w Φw Γ Γ

Hw                  (38) 

여기서 ˆ
T

T

k k k k
q f 

 
w e 이다. 식 (38) 은 아래 그림 2.3.2과 같이 표현 

가능하다.  
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그림 2.3.2 이산 시간 SDA 방법이 적용된 서보 시스템에서 등속 및 

정지 명령이 인가될 때 폐루프 시스템 개략도 

  

lim

lim
sat k

k k

u
q u u

u

 
   

 

1 1 2k k k k

k k

q f

u

   

 

w Φw Γ Γ

Hw

kf

kq
ku



３２ 

 

따라서 정리 3 은 식 (38)과 같이 레퍼런스 명령이 등속 및 정지 구간인 

상황에서 제한된 크기의 외란 입력 및 제어 입력 포화가 있을 때, 위치 

및 속도 에러가 안정화되는 것을 의미한다. 이를 분석하기 위해 다음과 

같은 정의 1, 2 를 고려한다. 

정의 1 (도달 집합,  ) [71]: 식 (38) 에서 
k

q 가 0 이고 
0
w 0 인 

시스템에서, 외란 입력 
k

f 의 크기가 제한될 때 
k

w 가 도달 가능한 모든 

집합을 의미함. 즉 다음과 같이 표현 가능함.  

 2 2

0
|  and  satisfy (38) with 0, , .

k k k k k
f q f M   w w w 0         (39) 

정의 2 (타원체, E) [71]: 식 (38)의 k
w  에 대하여 아래와 같은 식을 

만족하는 양수이면서 대칭인 어떤 4 차 정방행렬 P 이 존재할 때 이에 

해당하는 
k

w  의 집합을 타원체 E 라고 함.  

 | 1 .T

k k k
E  w w Pw                    (40) 

k
w 의 안정도를 분석하기 위해 크기가 제한된 외란 입력에 대한 도달 

집합을 타원체로 근사한다. 즉 2 2

k
f M 인 입력이 주어질 때, 타원체 

밖(   | 1
k k

V w w 에 있는 모든 wk 에 대하여  k
V w

   1
0

k k
V V


 w w 를 만족하는 P 가 존재한다면 타원체 E 는 도달 
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집합 의 과근사(over-approximation)한 집합이며, wk 는 안정하다. 집합의 

포함 관계는 아래 그림 2.4.3 을 참고할 수 있다.  

 

그림 2.3.3 도달 집합과 타원체 

 

따라서 제한된 크기의 외란 입력이 있어도 안정하기 위한 조건은 다음과 

같이 정리된다.  

    0,
k

V w                          (41) 

1 0,T

k k
 w Pw                          (42) 

2

2
1 0.k

f

M
                            (43) 

w Ε


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그리고 폐루프 시스템에는 데드존 비선형성이 존재한다. 이를 아래와 

같이 구간 조건(sector condition)인 입출력 부등식을 구할 수 있다.  

 2 0.
k k k

q q  Hw                          (44) 

따라서 식 (43), (44) 가 주어지고 식 (42)를 만족하는 
k

w  영역에서, 식 

(41)이 항상 만족하기 위해서는 아래와 같은 S-procedure 를 적용할 수 

있다.  

     
2

2 1 3 2
2 1 1 0.T k

k k k k k k

f
V q q

M
  

 
          

 
w Hw w Pw      (45) 

결국, 식 (45) 는 식 (33)처럼 행렬 부등식으로 표현가능하고, 가정에 

의해 P 가 존재하므로 시스템은 안정하다. 따라서 에러 상태 변수도 

안정하다.  

(정리 3 의 증명 끝) 
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2.4. 실험 결과 

 

산업용 서보 시스템에서 제안하는 이산 시간 SDA 방법의 성능을 

검토하였다. 서보 시스템 구성은 다음과 같다.  

 400W 서보 모터 및 23 bit 엔코더 (RS Automation, Korea) 

 400W 서보 드라이브 (RS Automation, Korea) 

 볼스크류 부하 및 커플링 

 제어 소프트웨어 (RS Automation, Korea) 

볼스크류 부하 및 모터는 그림 2.4.1 과 같이 세팅하였다. 그리고 시스템 

파라미터와 제어기의 게인값은 표 2.4.1 에 표시하였다.  
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그림 2.4.1 실험 환경 

 

  

400W

AC motor

Encoder

Ball-screw

Drive load

Coupling
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표 2.4.1 실험 파라미터 및 값 

파라미터 값 단위 

J 2.32×10-4 kgm2 

kt 0.33 Nm/A 

T 0.125 ms 

ulim 5 A 

G  200 1  - 

q 0.9 - 

g 0.03 - 

  0.3 - 

  10 - 

α 0.97 - 

LPF
f  2,000 Hz 

1NF
f  871 Hz 

2NF
f  1,615 Hz 
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제안하는 이산 시간 SDA 방법 이외에 시스템의 노이즈를 감소시키기 

위한 2 차 저역 통과 필터를 사용하였고, 볼스크류 부하에 내재되어 있는 

고주파 공진을 억제하기 위해 노치 필터 2 개를 적용하였다. 모터의 

각변위는 모터에 부착된 광학식 엔코더에서 실시간으로 측정되고, 이는 

피드백 제어로 활용된다. 이를 종합한 전체 시스템 블록도는 그림 

2.4.2 과 같다.  

본 실험에서는 목표 위치는 15 회전, 목표 속도는 2,000 rev/min, 

가감속 시간은 5 ms 로, 매우 짧게 설정하였다. 레퍼런스 명령은 그림 

2.4.3 과 같다. 실험은 제안하는 이산 시간 SDA 방법과 [56]에서 제안한 

방법과 비교하였다. 실험 결과는 그림 2.4.4 와 같다. 그리고 목표 위치 

부근에서 실험 결과를 확대하여 그림 2.4.5 에 도시하였다. [56]에서 

제안하는 방법 적용시 목표위치에서 위치 에러 (위치 명령 – 모터 위치) 

및 속도 에러(속도 명령 – 모터 속도)에 각각 두번째 피크 및 세번째 

피크가 발생하였다. 반면 제안하는 방법 적용시 위치 에러 및 속도 

에러에 각각 두번째 피크 및 세번째 피크가 발생하지 않았다. 

마지막으로 전류 명령의 경우, 제안하는 방법이 [56]에서 제안하는 

방법보다 제어 입력 포화 시간이 짧게 나타났다. 따라서 제안하는 

방법이 제어 입력 포화가 발생하여도 추가적인 진동이 적고 부드럽게 

목표 위치에 수렴함을 알 수 있다. 실험 결과는 표 2.4.2 에 요약하였다. 
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그림 2.4.2 전체 시스템 블록도 

 

 

 

그림 2.4.3 레퍼런스 명령 

Discrete-

time SDA
Motor

kf

+

+

State 

Generator

kx

z-1

1kq  -+

ref

kx ku

lim

lim
sat ku

u
u

 
 
 

LPF
NF 

#1, 2

Encoder

Load

(Coupling, 

Ball-screw)

k

D/A

(ZOH)

 m t
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그림 2.4.4 볼스크류가 연결된 서보 시스템 실험 결과 

(빨간색: [56] 방법 적용, 파란색: 제안하는 이산 시간 SDA 방법 적용) 
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그림 2.4.5 볼스크류가 연결된 서보 시스템 실험 결과 (감속 구간 확대) 

(빨간색: [56] 방법 적용, 파란색: 제안하는 이산 시간 SDA 방법 적용) 
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표 2.4.2 실험 결과 요약 (감속 구간 이후) 

측정값 
이산 시간 SD 방법  

(외란 추정 식 개선) [56] 

이산 시간 SDA 

방법 [57] 

위치 에러  

첫번째 피크 (rad) 
-1.8208 -1.8126 

위치 에러  

두번째 피크 (rad) 
0.3375 0 

속도 에러  

첫번째 피크 (rev/min) 
-322 -288 

속도 에러  

두번째 피크 (rev/min) 
288 252 

속도 에러  

세번째 피크 (rev/min) 
-106 0 

제어 입력 포화 시간 

(msec) 
138 101 
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제 3 장  산업용 서보 시스템에서 이산 시간 SDA 제어 

방법의 튜닝 방법 

 

3.1. 제어 입력 미포화시 이산 시간 SDA 방법 제어 

파라미터 튜닝 방법론[58] 

 

본 장에는 산업용 서보 시스템인 리니어 모터 부하에서 이산 시간 

SDA 제어 방법의 튜닝 방법론에 대해 정리한다. 본 절은 제어 입력 

포화가 되지 않는 아래와 같은 모델은 고려한다.  

1
,

k k k k
u f


  x Ax B B                       (46) 

이때  
T

k k k
p vx 는 시스템 상태 변수, 

k
p 는 리니어 모터의 무버 

위치, k
v 는 무버의 속도, k

u  는 전류 명령, 
1

0 1

T 
  
 

A 는 시스템 

매트릭스, 

2

2

T

f f
k T k T

M M

 
  
 

B  는 입력 매트릭스, f
k 는 힘 상수, M 은 

무버의 질량, k
f  는 코깅력(cogging force), 마찰 등을 포함하는 매칭된 

외란이다. 제어 입력 포화가 되지 않을 경우 이산 시간 SDA 방법은 

이산 시간 SD 방법과 동일하며, 이산 시간 SD 방법 적용 시 시스템의 

에러 다이내믹스를 분석한다. 레퍼런스 명령 식은 다음과 같다.  

  ref ref ref

1
,

k k k
u


 x Ax B                              (47) 
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여기서 ref ref ref
T

k k k
p v   x 는 레퍼런스 벡터이고, ref

k
p 는 위치 명령, ref

k
v 는 

속도 명령, ref

k
u 는 레퍼런스 명령의 가상의 전류값이며, 레퍼런스 명령의 

가속도와 비례한다. 절환 함수는 다음과 같다.  

  ,
k k

s Ge                                     (48) 

여기서  1cG 는 게인 벡터, c 는 슬라이딩 매니폴드 기울기를 

의미한다. 
1, 2,

T

k k k
e e   e 는 에러 벡터, 

ref

1,k k k
e p p  는 위치 에러, 

ref

2,k k k
e v v  는 속도 에러이다. 이산 시간 SD 방법은 앞장에서 설명한 

식 (7), (8)과 같다. 이산 시간 SD 방법은 시스템 모델 식을 기반으로 

사용자가 인가하는 레퍼런스 명령을 추종하게 하는 제어 방법이다. 만약 

외란이 없다면 에러가 0 인 추종 제어를 한다. 하지만 실제 서보 

시스템에는 외란이 존재하며, 제어기의 성능은 외란 입력이 인가될 때 

위치 에러가 얼마나 크며, 얼마나 빨리 감소되는지로 판단할 수 있다. 

이에 외란이 인가될 때 위치 에러가 어떤 과도 응답을 갖는지 분석하기 

위해 에러 다이내믹스와 전달함수를 분석한다. 앞장에서 설명한 분리 

법칙 및 안정도에 의해 절환 함수는 매우 작은 값으로 제어할 수 

있으므로, 
k

s  로 제어되는 상황에서 분석한다. 그리고 에러 

다이내믹스는 다음과 같다.  
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 

 

 

ref

1 1 1

ref ref

1 ref

1

ref ref

1 ref ref

1

ˆ

k k k

k k k k k

k k k k k

k k k

k k k k k k

k

u f u

f q s

f u

f u q u

q













  









 

    

  
       

  

  

  
         

  

   
        

   

e x x

Ax B B Ax B

Ax B B GB Gx GAx

B Ax B

Ae B B GB G Ae B e B

A B GB G A I e

  ,

k

k k

f

f  

B

A BR e B

      (49) 

여기서    
1

1 2
r r q





   
     

  
R GB G A I 이고, 

 
1

2 1

2
f

Mc q

r
k T cT





 
  

 



, 

 
2

2 1

2
f

M cT q

r
k T cT





 
   

 



이다. 식 (49)와 (10)을 이용하여 아래와 같이 

변수가 추가된(augmented) 에러 다이내믹스를 유도할 수 있다.  

 

 

1 2 1

1

1 21

1,

,
1 1

1 0 0 .

k k

k k

k k

k

k

k

f f
gf f

e
f

 





      
        

      

 
  

 

e eA BR B 0

0

e
           (50) 

식 (50)에는 전체 시스템 에러 다이내믹스를 표현하고, 시스템 성능 

출력으로 위치 에러를 출력으로 정의하였다. 이에 외란 입력에 대한 

위치 에러의 전달 함수는 다음과 같다.  

 

   
 

1

2 11

3 3

1 2

1 0 0 ,
1 11

E z
z

gz F z









    
     

    

A BR B 0
I

0
       (51) 
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여기서  1
E z 과  F z 는 각각 위치 에러 및 외란의 z 변환 값이다. 식 

(51)을 전개하면, 역행렬 항 중 1 행 3 열의 항만 남게 된다. 그리고 

결정자는 세 항으로 인수분해가 가능하다. 따라서 식 (51)을 다음과 같이 

정리할 수 있다.  

 

 

  

  

2

1
1 1

.
2 2

1
2

t
E z z zk T

F z J cT
z z g z q

cT





 


   
        

    

              (52) 

식 (52)을 통해 다음과 같은 사실을 알 수 있다. 첫째, 상수 외란이 

인가될 경우 위치 오차는 0 으로 수렴한다. 이는 최종값 정리(final value 

theorem)을 통해 아래와 같이 알 수 있다.  

 

   

  

  

1
1

2
2

1

,
1

lim 1

1 1
lim 0.

2 12
1

2

z

t

z

z
F z

z

z E z

z zk T z

J zcT
z z g z q

cT














 
 

   
        

    

           (53) 

둘째, 식 (52)는 극점 세 개를 갖고 있다. 이를 
1 2 3
, ,p p p 로 표현하면 

다음과 같다. 

1

2

3

2
,

2

1 ,

.

cT
p

cT

p g

p q









 

 

                    (54) 

이 극점들은 0 과 1 사이의 값을 갖으며, z 도메인 상에서 (1,0) 점에서 

멀어질수록 빠른 응답을 보이고 위치 에러가 0 으로 빨리 수렴한다. 아래 

표 3.1.1 에 해당하는 게인 세트에 대한 극점-영점 위치를 그림 3.1.1, 
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주파수 응답 결과를 그림 3.1.2 에 도시하였다. 샘플링 주기는 0.125 ms 

이다.  

 

 

 

표 3.1.1 이산 시간 SD 방법 게인 세트 및 극점 위치. 

 p1 p2 p3 c g q     

Case 1 0.988 0.970 0.960 100 0.03 0.99 

0.3 10 

Case 2 0.988 0.940 0.960 100 0.06 0.99 

Case 3 0.988 0.970 0.930 100 0.03 0.95 

Case 4 0.969 0.940 0.960 250 0.06 0.99 
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그림 3.1.1 외란 입력에 대한 위치 에러 전달함수의 극점-영점 위치. 

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

p1p2p3 p1p2 p3

p1p2p3

p1

p2p3

z1 z1

z1 z1
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그림 3.1.2 외란 입력에 대한 위치 에러 전달함수의 주파수 응답. 

 

즉 식 (52)과 같이 극점 세 개의 위치를 조정하여 서보 시스템에서 이산 

시간 SD 방법의 성능 조절이 가능하다. 세 극점이 원점에 가까워질수록 

에러를 0 으로 빠르게 수렴시킬 수 있다. 이를 위해서는 c 와 g 는 커야 

하며, q



 는 작아야 한다. 그림 3.1.2 를 보면 극점을 원점에 가까이 

배치할수록 외란에 대한 위치 에러의 크기가 줄어드는 것을 알 수 있다.  
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3.2. 제어 입력 포화시 이산 시간 SDA 방법 제어 

파라미터 튜닝 방법론[59] 

 

3.2.1. 개요 

 

앞 절에서는 산업용 서보 시스템에서 제어 입력 포화가 발생하지 않을 

경우에 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 방법론을 설명하였다. 본 절은 제어 

입력 포화시 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 방법론에 대해 설명한다. 제어 

입력 포화에도 좋은 성능을 보이기 위해서는 앞서 이산 시간 SD 방법의 

제어 파라미터를 다시 튜닝할 필요가 없으며, 보조 상태 변수의 게인인 

 만을 튜닝하면 되는 장점이 있다. 앞서 2.3.3 절에서는 등속 및 정지 

레퍼런스 명령이 인가될 때, 제어 입력 포화가 발생하여도 에러 상태 

변수가 안정함을 설명하였다. 하지만 과도 응답이 어떻게 나타나고 이에 

대한 성능이 어떻게 나타나는지 설명하지 않았다. 만약 보조 상태 변수 

게인인  를 작게 설정할 경우, 제어 입력 포화가 발생하면 미포화 

영역으로 진입하였다가 다시 포화 영역으로 진입하는 현상 등이 발생할 

수 있고, 이에 위치 에러에 추가적인 진동이나 언더슈트 등이 나타날 수 

있다. 반대로  를 크게 설정할 경우 제어 입력 포화가 발생한 후 

미포화 영역으로 진입시 위치 에러가 매우 천천히 수렴하는 현상이 

나타날 수 있다. 이에 본 장에서는 제어 입력 포화가 발생하여도 위치 
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에러가 빨리 수렴하면서 추가적인 진동이 없는 보조 상태 변수의 

체계적인 튜닝 방법을 제시한다.  
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3.2.2. 시뮬레이션 예시 

 

아래는 3.1 절의 리니어 모터 시스템 모델에서 0.920  인 경우와 

0.995  인 경우에 대한 시뮬레이션 결과이다. 나머지 상세 파라미터 

조건은 표 3.2.1 에 표시하였다. 레퍼런스 명령의 목표 위치는 0.2 m, 최대 

속도는 0.6 m/s, 가감속 시간은 6 ms 이다. 외란은 0.6 A 를 인가하였다. 

시뮬레이션 결과는 각각 그림 3.2.1, 3.2.2 에 있다. 

 

표 3.2.1 시뮬레이션 및 실험 파라미터 조건 

파라미터 값 단위 

M 6.44 kg 

kf 40.4375 N/A 

T 0.125 msec 

ulim 3.96 A 

c 339 - 

q 0.9792 - 

η 0.2078 - 

φ 10 - 

g 0.0416 - 
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그림 3.2.1 0.920  일 때 시뮬레이션 결과 

Deceleration 
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그림 3.2.2 0.995  일 때 시뮬레이션 결과 

  

Deceleration 
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3.2.3. 분리된 (Decoupled) 에러 다이내믹스 분석 

 

제어 입력 포화에도 진동이 없으면서 빠른 수렴 성능을 갖기 위해, 

우선 제어 입력 포화시 에러 다이내믹스가 어떻게 나타나는지 분석한다. 

제어 입력 미포화시 에러 다이내믹스는 다음과 같다.  

 1
,

k k k
f


  e A BR e B                             (55) 

여기서 
k

s  로 제어되는 상황과 레퍼런스 명령이 식 (47)을 만족하는 

상황을 가정한다. 여기서 제어 입력 포화가 발생하면 에러 다이내믹스는 

다음과 같다.  

  

  

ref

1 1 1

lim ref ref

lim

lim ref

sat

sgn .

k k k

k

k k k k

k k k k

u
u f u

u

u u f u

  
 

 
     

 

   

e x x

Ax B B Ax B

Ae B

                   (56) 

제어 입력 포화 상태 중에 레퍼런스 명령 식이 등속 및 정지 구간으로 

진입하면 식 (56)은 아래 식과 같다.  

    lim

1
sgn .

k k k k
u u f


  e Ae B                      (57) 

그리고 식 (57) 은 제 2.3.3 절에서 분석한 바와 같이 결국 안정화된다. 

따라서 제어 입력은 다시 미포화 영역으로 진입하게 된다. 이때 에러 

다이내믹스를 분석하기 위해 다음과 같은 추가적인 근사를 할 수 있다.  
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  .
k k k k

z    Ge Ge                              (58) 

식 (58)로 근사 가능한 이유는 제어 입력 포화 상황에서는 
k

z 가 충분히 

커진 상태이지만 
k

 는 작은 값으로 제어가 되는 상황이기 때문이다. 

따라서 제어 입력 미포화 영역으로 진입한 이후로 에러 다이내믹스는 

다음과 같다.  
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

 

   

  
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Ae B GB GAe B
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       (59) 

여기서      
1

1 2
s s 



  S GB G A I ,  Φ A BS 이다. 식 (59)와 

(55)을 비교해보면 식 (55)의 q



  가 식 (57)에는  로 바뀐 것을 알 

수 있다. 이에 식 (59)을 분리된 (decoupled) 에러 다이내믹스라 명명한다. 

요약하면, 제어 입력 미포화시에는 식 (55)의 과도 응답을 갖으나, 제어 

입력 포화 후 다시 풀릴 시에는 식 (59)의 과도 응답을 갖는다. 따라서 

식 (59)를 잘 설계할 경우 제어 입력 포화가 한 번 발생하여도, 다시 

포화되지 않으면서 위치 에러가 0 으로 빠르게 수렴할 수 있는 튜닝이 

가능하다.  
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3.2.4. 위상 그림(Phase portrait) 기반 분리된 에러 

다이내믹스 설계 및 보조 상태 변수 게인 튜닝 

알고리즘 

 

앞서 시뮬레이션 결과의 감속구간에서 에러 상태 변수를 위상 

그림(phase portrait)으로 표현하면 아래 그림 3.2.3, 3.2.4 와 같다.  

 

그림 3.2.3 0.920  일 때 감속 구간에서 위상 그림 
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그림 3.2.4 0.995  일 때 감속 구간에서 위상 그림 

 

그림 3.2.3 을 보면 부하가 감속할 때 음의 제어 입력 포화가 발생하며, 

에러 다이내믹스는 식 (56)를 만족한다. 그리고 위치 에러와 속도 에러가 

커진다. 이후 레퍼런스 명령이 등속 및 정지 조건을 만족하면 에러 

다이내믹스는 식 (57)을 만족하면서 속도 에러는 줄어들고 위치 에러는 

계속 커지다가 줄어든다. 이에 위치 에러는 최대값을 갖게 되고, 그 값은 

초록색 점에 해당한다. 이후 위치 에러는 감소하고 속도 에러는 계속 

줄어든다. 그림에는 파란색 선 두개가 있는데, 위쪽 파란색 선과 아래쪽 

파란색 선은 음의 제어 입력 포화 영역, 제어 입력 미포화 영역, 양의 

제어 입력 포화 영역을 구분하는 에러 상태 변수의 집합으로, 각각 

아래와 같이 계산된다.  
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 

 

lim

lim

ˆ| ,

ˆ| ,

k k k k

k k k k

u f u

u f u

    

    

e Se

e Se
                       (60) 

이때    
1




 S GB G A I 이다. 그리고 상수 외란이 인가되고 있으므로 

식 (60)의 외란 추정값은 해당 외란 값을 정확히 추정하고 있다. 에러 

상태 변수가 위쪽 파란색 선 위의 영역에서 위쪽 파란색 선을 만나는 점 

(보라색 점) 이후로는 시스템이 분리된 에러 다이내믹스인 (59)식을  

만족하게 된다. 그리고 그림 3.2.3 의 경우 에러 상태 변수는 제어 입력 

미포화 영역에서 아래쪽 파란색 선 밑의 영역으로 넘어가면서 양의 제어 

입력 포화 영역으로 진입하게 되는 반면, 그림 3.2.4 처럼 에러 상태 

변수가 제어 입력 미포화 영역에 머무르면서 원점으로 수렴하기도 한다. 

제어 입력 미포화 영역에서 분리된 에러 다이내믹스에는 두개의 

고유치와 각각에 해당하는 고유 벡터가 있다. 두 고유치와 두 고유 

벡터는 다음과 같다.  

1 2

1 2

, 1 / 1 ,
2 2

1 1
1 , 1 .

2 1

T T

T T
c c

T

c

  





   
      

   

   
         

v v

                 (61) 

그림 3.2.3, 3.2.4 에서 초록색 점선은 1
v , 빨간색 점선은 2

v 를 의미한다. 

그림 3.2.3 에서는 에러 상태 변수가 빨간색 점선에 수렴하고, 그림 

3.2.4 에서는 에러 상태 변수가 초록색 점선에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 
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특히 초록색 점선은 제어 입력 포화시에만 나타나는 고유 벡터이며, 

숨겨진 (hidden) 점근선으로 볼 수 있다. 그리고 초록색 점선은 보조 

상태 변수 게인을 튜닝하여 변경 가능하다.  

따라서 시뮬레이션 결과와 위상 그림을 볼 때, 에러 상태 변수가 제어 

입력 미포화 영역으로 진입할 때 아래 파란색 선 밑으로 넘어가지 않고 

아래 파란색 선에 접하면서 초록색 점선에 점근 수렴하도록 보조 상태 

변수를 튜닝할 경우 위치 에러에 추가적인 진동이 없으면서 원점으로 

빠르게 수렴하게 할 수 있다. 에러 상태 변수가 아래 파란색 선에 

접한다는 것은 제어 입력 미포화 영역에서 계산되는 제어 입력의 

최대값이 
limu 을 만족하는 것을 의미한다. 제어 입력 값의 최대값 

계산을 위해 다음과 같은 경우를 나누어서 고려한다. 첫째, 

1 2
0 1     인 경우를 보자. 이때 

2 1

1
c

T









이므로 그림 3.2.3과 같이 

초록색 선이 기울기가 더 가파른 경우다. 이때는 아래와 같이 대각화 

(diagonalization) 및 새로운 에러 상태 변수 k
ε 로 좌표 변환을 수행할 수 

있다.  

1

1

1

,

,

k k

k k











ε Dε

e QDQ e
                        (62) 
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여기서 1

1, 1,2

T

k k k
      ε Q e , 1

2

0

0





 
  
 

D ,  1 2
Q v v  이다. 

그리고 보라색 점이 
0

e 이며, 
1,0 2,0

0, 0e e   임을 알 수 있다. 또한 

새로운 에러 상태 변수 
k
ε 의 초기값을 계산하면 다음과 같다.  

1

1,0 1,01

0

2,0 2,0

2,0

1,0

2,0

1,0

1 1/
1

,1
1 1 1

2 12 1

1 1/
1

1
1 1 1

2 12 1

1
,

1 1 1

2 1 2 1

k

c

T
T

c

c
e

T
T e

c

e
e

c

T eT
e

c c












 
 





 
  
   

  

 
                  

 
 

 
       

Q

ε Q e               (63) 

여기서 
1

Q 의 결정자(determinant)는 양수이고, 
1,0 2,0

0, 0e e  이며, 
1,0

e 과  

2,0
e  모두 빨간색과 초록색 점선 위의 영역에 있으므로 

1,0
0  , 

2,0
0   

임을 알 수 있다. 따라서 제어 입력은 다음과 같이 계산된다.  

1 1 2 2

ˆ

ˆ ,

k k k

k k

k

u f

f K K 

  

   

Se
                         (64) 

여기서 11

1 1 2 1,0 2 2 2,0 0 1,0 1,0 0

1
, ,

2 1

TsT
K s s K s

c


   



   
               

ε Q e

이다. 그리고 1
K 과 2

K 를 계산하면 다음과 같다.  
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       

   

       

 

1 1

1 1,0

1

1,0

1 1

1 2,0

1
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1
1 1

2 1

1 1 0,
2

1
1 1

0.

T
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K c cT
c

cT


  



 

  



 



 



 
     

 

 
     

 

 
      
 

  

GB GB

GB

GB GB

GB

        (65) 

따라서 
1

K 과 
2

K 는 부호가 다름을 알 수 있다. 그리고 
1

K 과 
2

K 를 식 

(64)에 대입하면 제어 입력은 항상 최대값을 갖는다는 것을 알 수 있다. 

둘째, 2 1
0 1    인 경우는 그림 3.2.4 와 같고, 마찬가지로 분석할 때 

제어 입력은 항상 최대값을 갖는다는 것을 알 수 있다. 마지막으로 

2 1
0 1    인 경우는 조르단 형태(Jordan form)로 분석을 유사하게 할 

수 있다. 따라서 제어 입력은 최대값을 갖고 그 값은 유일하다. 따라서 

에러 상태 변수가 목표 위치에 빠르게 수렴하면서 추가적인 진동이 

발생하지 않도록 설계할 수 있다. 그 방법은 다음과 같다.  

단계 1. 주어진 게인 파라미터 및 레퍼런스 명령에 대하여 서보 

시스템을 구동시킨다. 만약 제어 입력 포화가 발생한다면 위치 에러의 

최대값을 측정한다.  

단계 2. 1 단계에서 측정한 위치 에러 최대값을 이용하여 식 (60)의 위 

파란색 선과 에러 상태 변수의 경로와 만나는 보라색 점을 계산한다.  
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단계 3. 보라색 점과 분리된 에러 다이내믹스인 식 (59)을 이용하여 

제어 입력의 최대값을 계산한다.  

단계 4. 제어 입력의 최대값이 limu 보다 작으면 보조 상태 변수의 

게인   값을 조금 낮춘다. 반대로 제어 입력의 최대값이 limu 보다 

크면 보조 상태 변수의 게인   값을 조금 키운다. 위 과정들을 

반복하여 제어 입력의 최대값이 
limu 에 근사하면 알고리즘을 종료한다.  

위 과정에서 단계 2 이후로는 오프라인(offline) 상에서 쉽게 계산이 

가능하다. 앞서 시뮬레이션 조건에서 제안하는 튜닝 알고리즘을 적용한 

결과, 보조 상태 변수의 게인은 0.973  이 계산되었다. 이에 대한 

시뮬레이션 결과와 위상 그림은 각각 아래 그림 3.2.5 과 3.2.6 에 

도시하였다. 
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그림 3.2.5 제안하는 튜닝 알고리즘 적용 후 시뮬레이션 결과 

( 0.973  ) 
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그림 3.2.6 제안하는 튜닝 알고리즘 적용 후 에러 상태 변수의 위상  

그림 ( 0.973  ) 
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3.2.5. 실험 결과 

 

산업용 리니어 모터 시스템에서 제안하는 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 

방법 성능을 검토하였다. 서보 시스템 구성은 다음과 같다.  

 400W 서보 모터 및 23bit 엔코더 (RS Automation, Korea) 

 400W 서보 드라이브 (RS Automation, Korea) 

 리니어 모터 (DCT Co., Ltd, Korea) 

 제어 소프트웨어 (RS Automation, Korea) 

시스템 파라미터 및 제어 파라미터 조건은 표 3.2.1 과 동일하다. 리니어 

모터 셋업은 그림 3.2.7 과 같다. 레퍼런스 명령의 목표 위치는 0.2 m, 

최대 속도는 0.6 m/s, 가감속 시간은 6 ms 이다. 레퍼런스 프로파일은 

그림 3.2.8(a)에 도시하였다. 레퍼런스 명령이 목표 위치에 도달한 

순간부터 위치 에러가 ±10 μm 이내로 진입할 때까지 걸리는 시간을 

기준으로 하는 택타임을 측정하였다. 외란이 상수가 아니지만 전류 

제한값보다 크기가 충분히 작기 때문에 알고리즘에서 ˆ 0
k

f  로 

근사하였다. 실험 결과는 그림 3.2.8 과 같다. 빨간색 선은 0.920  을 

적용할 때 실험 결과이며, 위치 및 속도에 언더 슈트가 나타난다. 초록색 

선은 0.995  을 적용할 때 실험 결과이며, 위치나 속도에 언더 슈트가 

나타나지 않지만 수렴 속도가 매우 느리다. 반면 제안하는 튜닝 
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방법론을 적용한 경우가 파란색 선이며, 0.972  로 계산되었다. 실험 

결과, 위치 에러 및 속도가 충분히 빠르게 수렴하면서도 추가적인 

진동이 없다. 결국, 제안하는 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 방법론을 

적용하여 사용자가 원하는 성능을 확보할 수 있었다.  

 

 

그림 3.2.7 실험 셋업 (리니어 모터) 

 

 

 

표 3.2.2 실험 결과 요약 (목표 위치에서 측정) 

 오버 슈트 (mm) 언더 슈트 (mm) 택타임 (ms) 

α = 0.972 3.4815 0.5496 46 

α = 0.995 3.5297 0.0079 186 

α = 0.972 3.4891 0.0021 40 
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그림 3.2.1 실험 결과 (빨간색 선: 0.920  , 초록색 선: 0.995  ,  

파란색 선: 0.972  ) 

 

  



６９ 

 

제 4 장  결  론 

 

본 논문에서는 산업용 서보 시스템에서 외란 및 제어 입력 포화에 

강인한 이산 시간 슬라이딩 모드 제어 방법을 제안하였다. 기 개발된 

이산 시간 SD 방법에 보조 상태 변수를 결합하여 제어 입력 포화에도 

분리 법칙이 보존되는 새로운 제어 방법을 개발하였다. 또한 등속 또는 

정지 레퍼런스 명령이 인가될 때, 에러 상태 변수의 안정도를 보였다. 

그리고 산업용 서보 시스템 실험 결과 제어 입력 포화에도 안정적인 

성능을 보였다. 그리고 제안하는 이산 시간 SDA 방법의 튜닝 방법론에 

제시하였다. 제어 입력 미포화시에는 외란 입력에 대한 위치 에러의 

전달함수를 구성하고, 극점의 위치를 변경시킴으로써 위치 수렴 성능을 

조절할 수 있음을 보였다. 또한 제어 입력 포화가 발생하면 분리된 에러 

다이내믹스가 나타나고, 위상 그림을 통해 보조 상태 변수의 튜닝 

알고리즘을 제안하였다. 제안하는 튜닝 방법론은 산업용 리니어 

모터에서 제어 입력 포화에도 안정적인 성능을 보였다. 제안하는 이산 

시간 SDA 방법은 구조가 간단하면서도 고성능 및 강인성을 갖추고 

있어서, 산업용 제어 시스템에 널리 사용될 가능성이 있을 것으로 

기대된다. 
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Abstract 

Robust Discrete-time  

Sliding Mode Control Method for 

Disturbance and Control Input 

Saturation and Its Application to 

Industrial Servo Systems 
 

HAN Jiseok 

Electrical and Computer Engineering Major 

Department of Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

  Seoul National University 

This paper presents a discrete-time sliding mode controller for 

industrial servo systems subject to disturbance and control input 

saturation. The discrete-time Sliding mode control with Decoupled 

disturbance compensator (SD) method preserves the separation 

principle, which is a decoupled property of the sliding mode dynamics 

and disturbance estimation error dynamics. However, when control 

input saturation occurs, the separation principle does not hold. In this 

paper, a new discrete-time sliding mode controller is proposed, 

which is called the discrete-time Sliding mode control with 

Decoupled disturbance compensator and Auxiliary state (SDA). The 
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proposed method preserves the separation principle even in the 

presence of control input saturation. Furthermore, the stability of the 

error state is analyzed with a given restricted reference profile. The 

design methodology for the discrete-time SDA is also proposed in 

industrial servo systems. When the control input saturation does not 

occur, the performance can be adjusted by locating the poles of the 

disturbance-to-error transfer function. When the control input 

saturation occurs, the error dynamics are changed, which are called 

the decoupled error dynamics. These dynamics can be designed in 

the way that the error state converges to zero fast and does not 

exhibit additional oscillations. The proposed method and tuning 

methodology are applied into an industrial ball-screw system and a 

linear motor system. The experimental results show the high-

performance and robustness to the disturbance and control input 

saturation. The proposed method is expected to provide high 

practicability in various industrial servo applications. 

Keywords: Industrial servo systems, discrete-time sliding mode 

control, decoupled disturbance compensator, auxiliary state, 

separation principle, control input saturation. 

Student number: 2015-22815 
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