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초    록 

 

본 논문에서는 이산 시간 슬라이딩 모드 제어 방법(discrete-time 

sliding mode control, DSMC) 및 외란 보상기(decoupled disturbance 

compensator, DDC)에 적용할 수 있는 전역 이득 외부 루프 

방법(global gain outer loop method)을 분석하였다. 기존 DSMC 방법은 

위치추종 성능이 좋고 외란에 대해 강인하며, 구현이 쉬워 다양한 

제어환경에 널리 적용되고 있다. 또한 DSMC와 DDC를 함께 사용하여 

느리게 변화하는 외란에 대해 강인함을 부여하는 연구가 진행되었다. 

하지만 산업용 서보 시스템에서 위치 제어를 수행할 때, 램프 함수 

형태의 외란이 인가될 경우 위치 오차가 0으로 수렴하지 못하는 문제가 

발생한다. 본 논문에서는 램프 함수 형태의 외란이 있는 시스템에서 

레퍼런스 입력을 재생성하여 정상상태 위치 에러를 0으로 수렴시키는 

전역 이득 외부 루프 방법을 제안한다. 또한 제안한 방법은 제어 입력 

포화(control input saturation)를 억제하는 효과를 갖는 

보조상태변수(auxiliary state)기법과 함께 사용될 수 있음을 보인다. 

특히 보조상태변수의 게인을 1로 설정할 경우, 목표 위치에서 추가적인 

진동 없이 잘 제어가 됨을 보인다. 전역 이득 외부 루프 방법을 

DSMC+DDC 방법에 적용할 때 최종값 정리를 이용하여 램프 함수 

외란과 제어 입력 포화 이후에 위치 에러가 0이 되는 것을 보인다. 실제 



 

  

산업용 서보 시스템에 제어기를 구현하여 제안하는 방법이 목표 

위치에서 오버슈트를 줄이고 제어 성능을 향상시킴을 보였다. 

 

주요어 : 서보 시스템, 위치 제어, 이산 시간 슬라이딩 모드 제어, 램프 

함수 외란, 오버슈트, 외부 루프 

학   번 : 2019-20053 
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제 1 장 서    론 

 

 

제 1 절 연구의 배경 

 

Industry 4.0와 같은 산업계의 흐름에 따라 공장자동화 및 

로봇시장이 확대되고 있다. 더욱이 대한민국은 반도체, 디스플레이, 

자동차, 2차전지 등 첨단기기의 주요 생산국으로, 자동화된 

대량생산공정을 요하고 있다. 가공, 조립, 검사 등 다양한 용도로 

사용되는 산업용 로봇의 예는 그림 1.1과 같다. 서보 시스템은 제어 

대상이 입력된 제어 입력을 추종하여 피드백 제어를 수행하는 시스템을 

일컫는다. 

서보 시스템은 주로 그림 1.2와 같은 모션 컨트롤러, 서보 드라이브, 

서보 모터로 구성된다. 모션 컨트롤러에서 생성된 모션 프로파일이 서보 

드라이브에 전달되고, 서보 드라이브는 서보 모터에서 생성된 피드백 

센서 정보를 바탕으로 위치/속도/토크 제어 입력을 생성한다. 

산업용 서보 시스템의 위치 제어는 사용자가 원하는 회전수 또는 

위치에 부하가 정확히 정지하도록 전류 명령을 생성하는 방식이다. 

하지만 시스템에 존재하는 외란, 엔코더 정밀도, 제어기의 성능, 이산화 

과정에서 생기는 오차, 프로세서의 성능 등 다양한 외부요인은 
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시스템으로 하여금 정확한 위치 제어를 어렵게 한다. 

슬라이딩 모드 제어(sliding mode control, SMC)는 외란과 

파라미터 불확실성에 대한 강인함과 우수한 위치추종 성능, 쉬운 구현 

등의 장점으로 학계와 산업계에서 널리 쓰이고 있는 제어기법이다 [1-

5]. 슬라이딩 모드 제어는 매칭된 외란이 있는 환경에서 사용자가 

설계한 슬라이딩 매니폴드에 상태변수들을 유한 시간 안에 수렴하도록 

하고, 원점으로 점근 수렴하게 한다. 하지만 SMC를 실제 이산 시간 

시스템에 적용하기 위해 이산 신호 프로세서(digital signal processor, 

DSP) 등에서 구현하는 과정에 이산화 오차, 불안정성 등 다양한 문제가 

발생한다.  

때문에 이를 해결하기 위한 이산 시간 슬라이딩 모드 

제어(discrete-time sliding mode control, DSMC)가 개발되었다 [6]. 

DSMC의 준(quasi) 슬라이딩 모드에서 너비를 줄이기 위한 도달 

조건을 개선한 연구가 진행되었다 [7]. 채터링 현상을 줄이기 위해 

DSMC의 제어식에 부호함수 대신 연속함수를 사용한 연구가 

진행되었다 [8]. 외란 관측기(disturbance observer)를 함께 적용하여 

매칭되지 않은 외란을 제어하는 연구가 진행되었다 [9, 10]. 적분 SMC 

방법을 외란 관측기와 함께 사용하여 매칭되지 않은 외란을 제어하는 

연구가 진행되었다 [11]. 느리게 변화하는 외란이 주어질 때 강인함을 

가지며 안정성을 보장하기 위해 외란 보상기(decoupled disturbance 
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compensator, DDC)와 DSMC를 함께 적용하는 연구가 진행되었다 [12, 

13]. 제어 입력 포화가 발생할 때 보조상태변수(auxiliary state)를 

통해 외란 추정 오차를 점근 수렴시키고 안정성을 향상시키는 연구가 

진행되었다 [14]. 또한 DSMC+DDC 구조는 무인항공기 [15, 16], 

무인수상정 [17], 로봇 매니퓰레이터 [18, 19] 등 다양한 응용 사례에 

적용되고 있다. 

하지만 위치 제어를 수행하는 도중에 램프 함수 형태의 외란이 

시스템에 가해질 때 오버슈트가 발생한다. 램프 함수 형태의 외란은 

주로 가감속 구간에서 속도가 선형으로 변화할 때, 점성마찰이 속도에 

비례하게 변화하여 발생하게 된다. 이와 같은 오버슈트는 고성능을 

요하는 정밀제어 시스템이나 로봇 시스템에 성능하락을 야기한다. 이에 

본 연구진은 중소벤처기업부 월드 클래스(WC300) 사업의 

위탁연구기관으로, 주관기관인 RS Automation 社의 실험지원 하에 

연구에 참여하였다(중소벤처기업부 월드 클래스 과제번호 S2563339). 

본 논문에서는 램프 함수 형태의 외란에 의한 오버슈트를 효과적으로 

억제할 수 있는 전역 이득 외부 루프 방법(global gain outer loop 

method)을 개발하였다. 본 석사학위논문의 기여도는 전역 이득 외부 

루프 방법의 안정성과 성능을 분석하였다는 것이다. 이 방법은 

DSMC+DDC 구조에 외부 루프를 추가하여 제어기에 가해지는 

레퍼런스 입력을 재생성한다. 에러변수의 다이나믹스 분석을 통해 본 
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제어 구조의 정상상태 위치 에러가 0으로 점근 수렴함을 수학적으로 

보였고, 전달함수를 분석하였다. 

또한 본 제어 구조에 제어 입력 포화가 일어날 때 안정성을 제공할 

수 있는 보조상태변수 기법 [14]를 함께 사용할 수 있음을 분석하였다. 

제어 입력 포화가 발생하고 보조상태변수 이득 D 를 1로 하였을 때 

정상상태 위치 에러가 0으로 수렴한다. 본 방법을 실제 산업용 리니어 

모터, 로터리 모터에 구현하여 목표 위치에서 오버슈트가 감소함을 

보였다. 
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(a) SCARA 로봇 ((주) KUKA[20]) 

 

 

(b) 물류자동화장비 ((주) SEMES [21]) 

 

 

(c) 협동 로봇 ((주) ABB[22]) 

 

그림 1.1 서보 시스템이 사용되는 산업용 로봇 
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(a) 모션 컨트롤러 

 

 

(b) 서보 드라이브 

 

 

(c) 서보 모터 

 

그림 1.2 산업용 서보 시스템의 주요 구성요소[23] 
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제 2 절 연구의 구성 

 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 산업용 서보 

시스템의 특징에 대해 소개한다. 서보 시스템을 구성하는 플랜트, 

제어기 및 각종 필터에 대해 살펴본다. 3장에서 램프 함수 형태의 

외란이 존재할 때 정상상태 위치 에러에 대해 분석하였다. 기존 

DSMC+DDC 구조의 분석을 1절에서 진행하였고, 개선된 DSMC+DDC 

구조의 분석을 2절에서 진행하였다. 3절에서는 실제 산업용 서보 

시스템에 각 구조를 적용하여 목표 위치에서 오버슈트의 차이를 

비교하였다. 4장에서는 제어 입력 포화가 존재할 때 정상상태 위치 

에러에 대해 기존 DSMC+DDC 구조의 분석을 1절에서, 개선된 

DSMC+DDC 구조의 분석을 2절에서 진행하였다. 3절에서 실제 산업용 

서보 시스템에 외부 루프가 존재하는 PI구조와 외부 루프가 존재하는 

DSMC+DDC 구조를 구현하였다. 그리고 제어 입력 포화가 발생할 때 

오버슈트의 차이를 비교하였다. 마지막 5장에서는 결론을 제시한다. 
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제 2 장 산업용 서보 시스템의 분석 

 

 

제 1 절 플랜트 

 

자동화 공장에 널리 쓰이는 산업용 로봇에 선형 모션을 생성하기 

위해 그림 2.1(a)와 같이 로터리 모터에 볼스크류 부하를, 그림 

2.1(b)와 같이 로터리 모터에 벨트 부하를, 그림 2.1(c)와 같이 리니어 

모터를 주로 사용한다. 볼스크류 부하는 부하강성이 상대적으로 높아 

높은 응답성을 가질 수 있다. 벨트 부하는 가격이 비교적 저렴하지만 

부하강성이 낮아 높은 응답성을 기대하기 어렵다. 리니어 모터는 직접 

선형 모션을 생성하여 공진이 적게 일어나는 장점이 있지만 상대적으로 

가격이 비싸다. 각 모터의 피드백 센서로 로터리 모터의 경우 로터리 

엔코더가, 리니어 모터의 경우 홀 센서나 리니어 스케일이 주로 쓰인다. 
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(a) 로터리 모터와 볼스크류 부하 

 

 

(b) 로터리 모터와 벨트 부하 

 

 

(c) 리니어 모터 

 

그림 2.1 대표적인 서보 플랜트의 종류 
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제 2 절 제어기 및 필터 

 

산업용 서보 시스템에서는 플랜트의 안정적인 성능을 발휘하기 위해 

제어기와 필터를 설계하여 개루프 및 폐루프 특성을 보상한다. 구조가 

간단하여 특성이 잘 알려진 비례-적분-미분(proportional-integral-

differential, PID) 제어기가 널리 활용되고 있으며, 외란과 파라미터의 

불확실성에 대해 강인함을 제공하는 슬라이딩 모드 제어에 대한 연구 

역시 활발하게 진행되고 있다. 이때 제어기는 주로 연속 시간 영역에서 

설계되며, DSP와 같은 서보 드라이브 내부 프로세서 상에서 디지털 

신호로 이산화된다. 이 이산화 과정에서 이산화 오차, 불안정성, 주파수 

특성변화 등 다양한 문제가 발생한다. 때문에 이를 해결하기 위한 

DSMC 기법이 개발되었다. 또한 느리게 변화하는 외란이 주어질 때 

강인함을 가지며 안정성을 보장하기 위해 DSMC와 DDC를 함께 

적용하였다. 

위치 명령, 속도 명령, 위치 피드백의 양자화과정에서 발생하는 

고주파 소음을 억제하기 위해 루프 내부에 저역통과필터(low-pass 

filter, LPF)를 사용한다. LPF는 차단 주파수 근처 대역에서 위상 

지연을 일으킨다. 때문에 LPF의 차단 주파수를 낮출수록 고주파 소음은 

줄어들 수 있으나, 위상 지연에 의한 시스템 안정도 저해와 대역폭의 

손실이 일어날 수 있어 적절한 값의 설정이 필요하다. 플랜트의 
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기계공진을 억제하기 위해 bi-quad filter 형태의 노치필터(notch 

filter)가 주로 쓰이며, 복수의 공진이 존재하는 부하에 대응하기 위해 

여러 개의 노치필터를 사용할 수 있다 [24-26]. 
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제 3 장 전역 이득 외부 루프 방법 

 

 

제 1 절 기존 DSMC+DDC 제어기 

 

본 절에서는 기존 DSMC+DDC 제어기 [12]에 램프 함수 형태의 

외란이 존재하는 상황에 대해 소개한다. 이산 시간에서 매칭된 외란이 

존재하는 서보 시스템 모델은 다음과 같다. 

1 .k k k ku f�  � �x Ax B B                                      (1) 

이때 > @Tk k kT Z x 는 상태 벡터, kT  및 kZ 는 각각 모터의 위치 및 

속도다. 21
, / 2 /

0 1
T

t t

T
k T J k T Jª º ª º  « » ¬ ¼¬ ¼

A B 이며, ku 는 제어 입력, 

kf 는 매칭된 외란이다. T 는 제어기의 샘플링 주기, tk 는 토크 상수, 

J 는 시스템 관성이다. 기존 DSMC+DDC 제어기의 절환함수는 다음과 

같이 정의된다. 

� �ref .k k k ks   �Ge G x x                                     (2) 

여기서 > @1 2g g G 는 이득 벡터, ref
k k k �e x x 는 에러 벡터를 

일컫는다. ref ref ref
k k kT Zª º ¬ ¼x 는 ref

kT 의 위치 명령과 ref
kZ 의 속도 

명령으로 구성된 레퍼런스 명령이다. 기존 DSMC+DDC 방법은 다음과 

같다. 
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� � � �� �1 ref
1

ˆ sat / ,k k k k k ku f qs sK I�
� � � � � �GB Gx GAx        (3) 

� � � �� �1
1 1 1

ˆ ˆ sat / .k k k k kf f g s qs sK I�
� � � � � �GB               (4) 

이때 k̂f 는 추정 외란, q 는 reaching phase로의 수렴율, K 는 외란 

억제의 불연속제어에 대한 이득, 2I는 준(quasi) 슬라이딩 모드 밴드의 

너비, g는 DDC의 이득 파라미터를 일컫는다. [12]에 의해 아래와 같은 

폐루프 슬라이딩 모드 다이나믹스와 외란 추정 오차 kf 의 다이나믹스를 

만족한다. 

� �1 1 1sat / ,k k k ks qs s fK I� � � � �GB                           (5) 

� � 1 1
ˆ 1 .k k k k k kf f f g f f f� � �  � � �                          (6) 

여기서 
/ if 1

sat( )
otherwise

x x x
x

x
 !

 ®
¯

이다. 음이 아닌 상수 m 에 대해 

1k kf f m�� � 와 같이 느리게 변하는 외란이 주어지고, 0 1q� � , 

0 1g� � , / 1q K I� � , � � /m gK ! GB 를 만족한다고 가정하면 외란 

추정 오차 kf 의 절대값이 /m g의 상한값을 가지며 시스템이 안정함이 

증명되었다. 

기존 DSMC+DDC 기법을 적용한 서보 시스템의 구조는 그림 

3.1와 같다 [12]. 레퍼런스 모델은 아래와 같이 주어지며 ref
ku 은 

레퍼런스 제어 입력이다. 
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ref ref ref
1 .k k ku�  �x Ax B                                         (7) 

 

 

그림 3.1 기존 DSMC+DDC 제어기의 구조 [12] 

 

절환 함수가 슬라이딩 매니폴드 근처에서 잘 제어되는 상황에서 충분히 

큰 I 에 대해 ks I� 라 가정하였고, 아래와 같은 선형 구간에서 분석을 

진행하였다. 식 (1), (3), (7)에 의해 에러 다이나믹스는 다음과 같이 

주어진다. 

� � � �� �
ref

1
1 ref

1 / .
k k k k

k k k

f u

q sK I
�

�
�

 � �

� � � �

e Ae B B

B GB Gx GAx
              (8) 

레퍼런스 위치 명령이 목표 위치에 도달할 때 ref
ku 는 0으로 놓을 수 

있으며 식 (2)를 통해 에러 다이나믹스를 아래와 같이 정리할 수 있다. 

1 1 ,k k kf�  �e A e B                                           (9) 

1 .k kT  C e                                                 (10) 

이때 /c q K I � , � � � �1
1 c� � �A A B GB G A I , > @1 1 0 C 다. 식 
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(9)와 (10)을 통해 외란 추정 오차 대비 위치 에러의 전달함수를 

계산할 수 있다. 

� � � �
� � � �

� �

� �

1
1 1 2 2 1

2

1 2

1 2

1
.

2 2
2

t

z
H z z

F z

zk T
J Tg gz c z

Tg g

�
u

4
  �

�
 

§ ·�
� �¨ ¸�© ¹

C I A B

                      (11) 

여기서 kT 와 kf 의 Z-변환을 � �z4 , � �F z 로 놓는다. 램프 함수 

형태의 외란이 시스템에 가해지면 식 (6)에 의해 외란 추정 오차는 

크기 1d 를 갖는 계단 함수 � � 1 1
zF z d
z

 
�
의 형태를 가지게 된다. 

(11)의 전달함수에 최종값 정리를 사용하여 다음과 같은 정상상태 위치 

에러를 얻을 수 있다. 

� � � �

� �

� �

� �

1
11

2
1

1
1 2

1 2

2
1

1 2

1 2

lim 1
1

1
lim

2 2
2

21 1
2

0.

z

t
z

t

d zz H z
z
d z zk T

J Tg gz c z
Tg g

k T d
Tg gJ c
Tg g

Tf o

o

 �
�

�
 

§ ·�
� �¨ ¸�© ¹

 
§ ·�

� �¨ ¸�© ¹
z

                       (12) 
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이와 같이 램프 함수 형태의 외란이 있을 때 발생하는 정상상태 위치 

에러는 목표 위치 근처에서 오버슈트를 생성한다(본 연구는 

중소벤처기업부 월드 클래스 (WC300) 사업으로 지원된 

연구결과임(S2563339, 스마트머신/협업로봇 유연대응을 위한 로봇모션 

제어 솔루션)). 

외란 대비 위치 에러의 전달함수를 유도하여 좀더 직관적으로 

해석할 수 있다. 식 (6), (9), (10)을 통해 다음과 같이 수정된 에러 

다이나믹스를 얻는다. 

� �1 1 2 1
1

1 21

,
1 1

k k
k k

k k

f f
gf f

� u
�

u�

ª º ª ºª º ª º
 � �« » « »« » « »� ¬ ¼¬ ¼¬ ¼ ¬ ¼

e eA B 0
0

              (13) 

> @1 0 .k
k

kf
T

ª º
 « »

¬ ¼

e
C                                         (14) 

외란 대비 위치 에러의 전달함수는 아래와 같이 얻을 수 있다. 

� �
� � � � > @

� �

� � � �� �

1
1 2 1

1 3 3
1 2

2

1 2

1 2

0
1 11

1
,

2 21
2

t

z
z

gz F z

zk T
J Tg gz c z g z

Tg g

�

u
u

u

§ ·4 ª º ª º
 �¨ ¸« » « »�� ¬ ¼¬ ¼© ¹

�
 

§ ·�
� � � �¨ ¸�© ¹

A B 0
C I

0
     (15) 

� � � �
� �

� �� �

� � � �� �

'
1

2

1 2

1 2

1 1
.

2 21
2

t

z
H z

F z

z zk T
J Tg gz c z g z

Tg g

4
 

� �
 

§ ·�
� � � �¨ ¸�© ¹

           (16) 
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전달함수 � �'
1H z 에 램프 함수 형태의 외란 � �

� �21
zF z

z
 

�
가 인가될 

때 최종값 정리에 의해 아래와 같이 상수값의 정상상태 위치 에러를 

생성함을 알 수 있다. 

� � � �
� �

� �

� � � �� �

� �

'
1 21

2

1
1 2

1 2

2
1 2

1

lim 1
1

1
lim

2 21
2

2
2 1

0.

z

t
z

t

zz H z
z

z zk T
J Tg gz c z g z

Tg g

k T Tg g
J gg T c

Tf o

o

 �
�

�
 

§ ·�� � � �¨ ¸�© ¹
�

 
�

z

           (17) 
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제 2 절 외부 루프를 추가한 DSMC+DDC 제어기 

 

본 절에서는 전역 이득 외부 루프를 추가한 DSMC+DDC 제어기에 

대해 소개한다. 외부 루프를 추가한 시스템의 구조는 그림 3.2와 같다. 

PK 는 외부 루프의 전역 이득에 해당하는 값이다(본 연구는 

중소벤처기업부 월드 클래스 (WC300) 사업으로 지원된 

연구결과임(S2563339, 스마트머신/협업로봇 유연대응을 위한 로봇모션 

제어 솔루션)). 

 

 

그림 3.2 기존 DSMC+DDC 제어기에 외부 루프를 추가한 구조 

 

레퍼런스 제어 입력 ref
kx 는 외부 루프를 통해 재생성되며 이를 

ref,2 ref,2 ref,2 T

k k kT Zª º ¬ ¼x 로 정의한다. 전역 이득 외부 루프에 의해 

재생성된 레퍼런스 상태 변수 ref,2
kx 는 다음과 같은 다이나믹스를 갖는다 

[27]. 

� �ref,2 ref,2 ref
1 ,k k P k kK TT T T T�  � �                               (18) 
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� �ref,2 ref
1 ,k P k kKZ T T�  � �                                     (19) 

� �ref,2 ref,2 ref
1 1 2 .k k P k kK��  � �x Tx T x x                          (20) 

이때 1

1 0
0 0
ª º

 « »
¬ ¼

T , 2

0
1 0
Tª º

 « »
¬ ¼

T 다. 

식 (1), (2), (3)을 통해 시스템의 다이나믹스를 아래와 같이 

새롭게 전개할 수 있다. 

� � � �� �� �
1

1 ref,2 ref,2
1

ref ref,2
1 2 3

ˆ

.

k k k

k k k k k

k k k k

f

f c

f

�

�
�

 �

� � � � � �

 � � �

x Ax B

B GB G x Ax x x

K x K x K x B

       (21) 

여기서 � � 1
1 2PK

� K B GB GT , � � � �1
2 1 c� �K B GB G T I , 

� � � � � �1 1
3 2PK c� � � � �K A B GB GT B GB G A I 와 같다. 식 (7), 

(20), (21)을 통해 전체 시스템의 상태 공간 표현식을 나타낼 수 있다. 

ref ref
1 2 2 2 2 2 1

ref,2 ref,2 ref
1 2 1 2 2 1 2 1

1 1 2 3 2 1

.
k k

k P P k k k

k k

K K u f
� u u u

� u u

� u

ª º ª ºª º ª º ª º
« » « »« » « » « » � � �« » « »« » « » « »
« » « »« » « » « »¬ ¼ ¬ ¼¬ ¼¬ ¼ ¬ ¼

x A 0 0 x B 0
x T T T x 0 0
x K K K x 0 B

   (22) 

레퍼런스 위치 명령이 목표 위치에 도달할 때, ref
ku 는 0이 되어 상태 

공간 표현식을 다음과 같이 간소화할 수 있다. 

ref ref
1

ref,2 ref,2
1 2 2

1

,
k k

k k k

k k

f
�

�

�

ª º ª º
« » « » �« » « »
« » « »¬ ¼ ¬ ¼

x x
x A x B
x x

                                  (23) 
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ref

ref,2
2 .

k

k k

k

T
ª º
« » « »
« »¬ ¼

x
C x

x
                                            (24) 

이때 
2 2 2 2

2 2 1 2

1 2 3

P PK K
u uª º

« » �« »
« »¬ ¼

A 0 0
A T T T

K K K
, 

2 1

2 2 1

u

u

ª º
« » « »
« »¬ ¼

0
B 0

B
, 

> @2 1 0 0 0 1 0 �C 이다. 식 (23)와 (24)을 통해 외란 추정 오차 

대비 위치 에러의 전달함수를 계산할 수 있다. 

� � � �
� � � �

� �� �
� �� �

1
2 2 6 6 2 2

2

3 2
2 1 0

1 1
.

2
t

z
H z z

F z

z z zk T
J z c z a z a z a

�
u

4
  �

� �
 

� � � �

C I A B

                 (25) 

이때 계수는 각각 
� � 2

2
1 2

4
2

P
P

K T g
a K T

Tg g
�

 �
�

, 
� � 1

1
1 2

2
1

2
PK T Tg

a
Tg g

�
 �

�
, 

2
0

1 22
PK Tga

Tg g
 �

�
이다. 3.1 절의 분석과 마찬가지로 

� � 1 1
zF z d
z

 
�
이며, 식 (25)에 최종값 정리를 사용하면 정상 상태 

위치 에러가 0으로 수렴함을 알 수 있다. 

� � � �

� �� �
� �� �

1
21

22
1

3 21
2 1 0

lim 1
1

1 1
lim

2

0.

z

t
z

d zz H z
z

d z z zk T
J z c z a z a z a

Tf o

o

 �
�
� �

 
� � � �

 

                  (26) 

따라서 시스템에 램프 함수 형태의 외란이 있을 경우, 기존 
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DSMC+DDC 방법은 상수 값의 정상 상태 위치 에러를 갖지만, 개선된 

DSMC+DDC 방법은 위치 에러가 0으로 수렴함을 알 수 있다. 

외란 대비 위치 에러의 전달함수를 유도하여 좀더 직관적으로 

해석할 수 있다. 식 (6), (23), (24)를 통해 전체 시스템의 수정된 상태 

공간 방정식을 얻을 수 있다. 

� �

ref ref
1

ref,2 ref,2
1 2 2 6 1

1
1 1 6

1

,
1 1

k k

k k
k k

k k

k k

f f
g

f f

�

� u
�

� u

�

ª º ª º
« » « »

ª º ª º« » « » � �« » « »« » « »� ¬ ¼¬ ¼« » « »
« » « »¬ ¼ ¬ ¼

x x
x xA B 0
x x0

            (27) 

> @2 0 .k
k

kf
T

ª º
 « »

¬ ¼

e
C                                         (28) 

외란 대비 위치 에러의 전달함수는 아래와 같다. 

� �
� � � � > @

� �� �
� � � �� �� �

1
2 2 6 1

2 7 7
1 6

2

3 2
2 1 0

0
1 11

1 1
,

2 1
t

z
z

gz F z

z z zk T
J z c z g z a z a z a

�

u
u

u

§ ·4 ª º ª º
 �¨ ¸« » « »�� ¬ ¼¬ ¼© ¹

� �
 

� � � � � �

A B 0
C I

0
(29) 

� � � �
� �

� � � �
� � � �� �� �

'
2

22

3 2
2 1 0

1 1
.

2 1
t

z
H z

F z

z z zk T
J z c z g z a z a z a

4
 

� �
 

� � � � � �

      (30) 

이때 계수는 각각 
� � 2

2
1 2

4
2

P
P

K T g
a K T

Tg g
�

 �
�

, 
� � 1

1
1 2

2
1

2
PK T Tg

a
Tg g

�
 �

�
, 

2
0

1 22
PK Tga

Tg g
 �

�
이다. 전달함수 � �'

2H z 에 램프 함수 형태의 외란 
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� �
� �21
zF z

z
 

�
가 인가될 때 최종값 정리에 의해 아래와 같이 

정상상태 위치 에러가 0으로 수렴함을 알 수 있다(본 연구는 

중소벤처기업부 월드 클래스 (WC300) 사업으로 지원된 

연구결과임(S2563339, 스마트머신/협업로봇 유연대응을 위한 로봇모션 

제어 솔루션)). 

� � � �
� �

� �� �
� � � �� �� �

'
2 21

22

3 21
2 1 0

lim 1
1

1 1
lim

2 1

0.

z

t
z

zz H z
z

z z zk T
J z c z g z a z a z a

Tf o

o

 �
�

� �
 

� � � � � �

 

       (31) 

외란 대비 위치 에러 전달함수 � �'
1H z 와 � �'

2H z 를 비교했을 때, 

외부 루프를 추가할 때 � �1z � 항의 차수가 � �21z � 로 증가함을 알 수 

있다. 외부 루프를 통해 생성된 � �ref,2 ref
k P k kKZ T T � � 로부터 위치 

명령 ref,2
kT 를 계산하는 과정에 적분을 취하게 된다.  이 적분항이 외란 

대비 위치 에러의 개루프 전달함수에 추가되어 � �1z � 항 차수를 늘린 

것으로 분석할 수 있다. 또한 해당 적분항이 램프 함수 형태의 외란에 

대해 위치 에러를 0으로 수렴하게 한다. 
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제 3 절 실험 결과 

 

3장에 소개된 방법을 실제 서보 시스템에 구현하여 실험을 

진행하였다. 볼스크류, 벨트, 리니어 모터의 세 가지 부하에 대해 다룬다. 

볼스크류와 벨트 부하의 경우 RS Automation 社의 CSD7 400 W 서보 

드라이버와 400 W 로터리 모터를 사용하였다. 리니어 모터의 경우 RS 

Automation 社의 CSD7 200 W 서보 드라이버와 Yaskawa 社의 

리니어 모터를 사용하였다. 실험에 사용된 부하는 그림 3.3과 같다. 

로터리 모터의 토크 상수 tk 는 0.28 N·m/A, 리니어 모터의 힘 상수 

fk 는 40.41 N/A다. 볼스크류 부하의 관성 J 는 2.7×10-4 kg·m2이며, 

벨트 부하의 관성 J 는 4.2×10-4 kg·m2이다. 리니어 모터의 질량 

M 은 2.3 kg이다. 샘플링 주기 T 는 0.125 ms다. 

로터리 모터의 경우 6바퀴 회전에 해당하는 50,331,648 counts의 

위치 명령을 인가하였다. 리니어 모터의 경우 이동거리 0.4 m에 

해당하는 2,000,000 counts의 위치 명령을 인가하였다. 실험에 사용한 

제어기의 상세 파라미터는 표 3.1과 같다. 고주파 진동을 억제하기 위해 

적응 노치 필터를 적용하였다. 실험에 사용한 모션 프로파일은 그림 

3.4와 같다. 
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(a) 로터리 모터와 볼스크류 부하 

 

 

 
(b) 로터리 모터와 벨트 부하 

 

 

 

(c) 리니어 모터 

 

 

그림 3.3 실험에 사용된 서보 플랜트 
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(a) 로터리 모터 

 

 

(b) 리니어 모터 

 

그림 3.4 실험 시 사용한 모션 프로파일 
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표 3.1 실험에 사용한 DSMC+DDC 제어기 파라미터 

 

그림 3.5는 3.1절의 기존 DSMC+DDC 제어기와 3.2절의 개선된 

DSMC+DDC 제어기의 실험 결과를 나타낸 것이다. 그림 3.5 (a)의 

볼스크류 부하의 경우, 기존 DSMC+DDC 제어기는 8 counts, 개선된 

DSMC+DDC 제어기는 0 counts의 오버슈트를 갖는다. 그림 3.5 (b)의 

벨트 부하의 경우, 기존 DSMC+DDC 제어기는 17 counts, 개선된 

DSMC+DDC 제어기는 0 counts의 오버슈트를 갖는다. 그림 3.5 (c)의 

리니어 모터의 경우, 기존 DSMC+DDC 제어기는 10 counts, 개선된 

DSMC+DDC 제어기는 0 counts의 오버슈트를 갖는다. 세 서보 

플랜트에서 전역 이득 외부 루프 방법이 오버슈트 성능을 개선시킴을 알 

수 있다. 

 

 

 

 

 G  q  K  I  g  PK  

로터리 모터 > @225 1  0.99 0.14 10 0.028 101.4 

리니어 모터 > @352 1  0.98 0.22 10 0.043 125.6 
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(a) 로터리 모터와 볼스크류 부하 

 

 

그림 3.5 개선 전후 DSMC+DDC 제어기의 실험 결과 
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(b) 로터리 모터와 벨트 부하 

 

 

그림 3.5 개선 전후 DSMC+DDC 제어기의 실험 결과 
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(c) 리니어 모터 

 

 

그림 3.5 개선 전후 DSMC+DDC 제어기의 실험 결과 
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제 4 장 제어 입력 포화 상에서의 분석 

 

 

제 1 절 기존 보조상태변수 방법 

 

제어 시스템에 제어 입력 포화 현상이 일어날 때, 식 (1)은 아래와 

같이 바뀐다. 

lim
1 limsat .k

k k k
uu f
u�

§ · � �¨ ¸
© ¹

x Ax B B                          (32) 

이때 limu 은 제어 입력의 한계값이다. 이때 DSMC+DDC 구조는 그림 

4.1과 같다 [14]. 

 

 

그림 4.1 보조상태변수를 추가한 DSMC+DDC 제어기의 구조 [14] 
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제어 입력과 포화된 제어 입력과의 차이를 lim
limsat k

k k
uq u u
u

§ · � ¨ ¸
© ¹

로 

정의하면 식 (32)는 다음과 같이 재정의된다. 

1 .k k k k ku q f�  � � �x Ax B B B                               (33) 

[14]에 의해 보조상태변수는 다음과 같이 정의된다. 이때 D 는 

보조상태변수의 이득이다. 

� �1 1.k k kz z qD � � � GB                                     (34) 

절환 함수와 제어 식은 다음과 같이 변경된다. 

� �ref ,k k k kzV  � �G x x                                     (35) 

� � � �� �1 ref
1

ˆ sat / ,k k k k k k ku f z qD V K V I�
� � � � � � �GB Gx GAx    (36) 

� � � �� �1
1 1 1

ˆ ˆ sat / .k k k k kf f g qV V K V I�
� � � � � �GB                (37) 

식 (7), (33), (36)에 의해 에러 다이나믹스는 다음과 같이 주어진다. 

� � � �� �
ref

1
1 ref

1 / .
k k k k k

k k k

f u q

q K I V
�

�
�

 � � �

� � � �

e Ae B B B

B GB Gx GAx
            (38) 

레퍼런스 위치 명령이 목표 위치에 도달할 때 ref
ku 는 0으로 놓을 수 

있고, 제어 입력 포화가 끝나 kq 를 0으로 놓을 수 있다.  식 (35)를 

통해 에러 다이나믹스를 아래와 같이 정리할 수 있다. 

1 1 1 ,k k k kf z�  � �e A e B B                                    (39) 

1 .k kT  C e                                                 (40) 
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이때 � � � �1
1 c� � �A A B GB G A I , � � 1

1 c� B B GB , > @1 1 0 C 이다. 

식 (39)와 (40)을 통해 외란 추정 오차 대비 위치 에러의 전달함수를 

계산하면, 3.1절의 식 (11)과 동일한 식을 얻는다. 따라서 3.1절의 

분석을 통해 램프 함수 형태의 외란이 가해질 때 위치 에러가 상수로 

남음을 알 수 있다. 

또한 식 (39)와 (40)을 통해 보조상태변수 대비 위치 에러의 

전달함수를 계산할 수 있다. 

� � � �
� � � �

� �

� �

1
3 1 2 2 1 1

1 2

1 2

1
.

2
2

z
H z z

Z z

Tc z
Tg gz c z
Tg g

�
u

4
  �

�
 

§ ·�
� �¨ ¸�© ¹

C I A B

                       (41) 

부하가 목표 위치에 다다르고 보조상태변수의 이득 D 이 1일 때 

보조상태변수를 크기 2d 를 갖는 계단 함수 � � 2 1
zZ z d
z

 
�
로 간주할 

수 있다. (41)의 전달함수에 최종값 정리를 사용하면 다음과 같은 상수 

값의 정상상태 위치 에러를 얻을 수 있다. 
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� � � �

� �

� �

� �

2
31
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1
1 2

1 2

2
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1 2

lim 1
1

1
lim

2
2

2
21 1
2

0.

z

z

d zz H z
z

Tcd z z
Tg gz c z
Tg g

Tcd
Tg gc
Tg g

Tf o
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§ ·�

� �¨ ¸�© ¹

 
§ ·�

� �¨ ¸�© ¹
z

                           (42) 
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제 2 절 보조상태변수와 전역 이득 외부 루프 방법 

 

본 절에서는 전역 이득 외부 루프를 추가한 DSMC+DDC 구조에 

제어 입력 포화가 발생할 때의 분석을 소개한다. 외부 루프를 추가한 

시스템에 보조상태변수를 더한 구조는 그림 4.2와 같다 [28].① 

 

 

그림 4.2 외부 루프를 추가한 DSMC+DDC 제어기에 보조상태변수를 

추가한 구조 [28] 

 

식 (33), (35), (36)을 통해 시스템의 다이나믹스를 획득할 수 있다. 

� � � �� �� �
1

1 ref,2 ref,2
1

ref ref,2
1 2 3

ˆ

.

k k k

k k k k k

k k k k

f

f c

f

�

�
�

 �

� � � � � �

 � � �

x Ax B

B GB G x Ax x x

K x K x K x B

       (43) 

                                            
① 본 연구는 중소벤처기업부 월드 클래스 (WC300) 사업으로 

지원된 연구결과임(S2563339, 스마트머신/협업로봇 유연대응 

을 위한 로봇모션 제어 솔루션). 
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여기서 � � 1
1 2PK

� K B GB GT , � � � �1
2 1 c� �K B GB G T I , 

� � � � � �1 1
3 2PK c� � � � �K A B GB GT B GB G A I , 

� � � �1
4 c D� �K B GB 이다. 식 (7), (20), (43)을 통해 전체 시스템의 

상태 공간 표현식을 나타낼 수 있다. 

� �

ref ref
1 2 2 2 2

ref,2 ref,2 ref
1 2 1 2 2 1

1 1 2 3 2 1

2 1 2 1

2 1 2 1

4

.

k k

k P P k k

k k

k k k

K K u

f q z

� u u

� u

� u

u u

u u

ª º ª ºª º ª º
« » « »« » « » � �« » « »« » « »
« » « »« » « »¬ ¼¬ ¼¬ ¼ ¬ ¼

ª º ª º
« » « »� � �« » « »
« » « »¬ ¼ ¬ ¼

x A 0 0 x B
x T T T x 0
x K K K x 0

0 0
0 0
B K

             (44) 

레퍼런스 위치 명령이 목표 위치에 도달하고 제어 입력 포화가 끝날 때 

ref
ku 와 kq 를 0으로 놓을 수 있다. 이에 식 (44)을 아래와 같이 정리할 

수 있다. 

ref ref
1

ref,2 ref,2 '
1 2 2 2

1

,
k k

k k k k

k k

f z
�

�

�

ª º ª º
« » « » � �« » « »
« » « »¬ ¼ ¬ ¼

x x
x A x B B
x x

                            (45) 

ref

ref,2
2 .

k

k k

k

T
ª º
« » « »
« »¬ ¼

x
C x

x
                                            (46) 

이때 
2 2 2 2

2 2 1 2

1 2 3

P PK K
u uª º

« » �« »
« »¬ ¼

A 0 0
A T T T

K K K
, 

2 1

2 2 1

u

u

ª º
« » « »
« »¬ ¼

0
B 0

B
, 

2 1
'
2 2 1

4

u

u

ª º
« » « »
« »¬ ¼

0
B 0

K
, 

> @2 1 0 0 0 1 0 �C 이다. 식 (45)와 (46)을 통해 외란 추정 오차 
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대비 위치 에러의 전달함수를 계산하면, 3.2절의 식 (25)과 동일한 식을 

얻는다. 따라서 3.2절의 분석을 통해 램프 함수 형태의 외란이 가해질 

때 위치 에러가 0으로 점근 수렴함을 증명할 수 있다. 

또한 식 (45)와 (46)을 통해 보조상태변수 대비 위치 에러의 

전달함수를 계산할 수 있다. 

� � � �
� � � �

� � � �� �
� �� �

1 '
4 2 6 6 2 2

3 2
1 2 2 1 0

1 1 1
.

2

z
H z z

Z z

T c z z z
Tg g z c z a z a z a

�
u

4
  �

� � �
 

� � � � �

C I A B

            (47) 

이때 계수는 각각 
� � 2

2
1 2

4
2

P
P

K T g
a K T

Tg g
�

 �
�

, 
� � 1

1
1 2

2
1

2
PK T Tg

a
Tg g

�
 �

�
, 

2
0

1 22
PK Tga

Tg g
 �

�
이다. 4.1절의 분석과 마찬가지로 보조상태변수의 이득 

D 을 1로 설정하여 � � 2 1
zZ z d
z

 
�
이며, 식 (47)에 최종값 정리를 

사용하면 정상상태 위치 에러가 0으로 수렴함을 알 수 있다. 

� � � �

� � � �� �
� �� �

2
41

2
2

3 21
1 2 2 1 0

lim 1
1

1 1 1
lim

2

0.

z

z

d zz H z
z

T c d z z z
Tg g z c z a z a z a

Tf o

o

 �
�

� � �
 

� � � � �

 

             (48) 

위의 결과를 통해, 개선된 구조가 램프 함수 형태의 외란과 

제어입력포화에 대응할 수 있음을 알 수 있다. 
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제 3 절 실험 결과 

 

4장에 소개된 방법을 실제 서보 시스템에 구현하여 실험을 

진행하였다. RS Automation 社의 CSD7 400 W 서보 드라이버와 400 

W 서보 모터를 사용하였다. 실험에 사용된 로터리 모터는 그림 4.3과 

같으며 2.91×10-5  kg·m2의 관성을 갖는 부하를 부착하였다. 

 

 

그림 4.3 실험에 사용된 산업용 로터리 모터 

 

오버슈트 성능을 비교하기 위해 외부 루프가 추가된 P-PI 구조 

제어기와 외부 루프가 추가된 DSMC+DDC 제어기를 비교하였다. 각 

제어기의 상세 파라미터는 표 4.1 및 표 4.2와 같다. 제어기의 소음을 

제거하기 위해 차단 주파수 2,000 Hz 대역의 저역 통과 필터를 
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적용하였다. 또한 고주파 진동을 억제하기 위해 차단 주파수 2,162 Hz 

대역에 해당하는 노치 필터를 적용하였다. 실험에 사용한 모션 

프로파일은 그림 4.4와 같으며, 회전각 5.7 rad에 해당하는 150,000 

counts의 위치 명령을 인가하였다. 

 

표 4.1 실험에 사용한 P-PI 제어기 파라미터 

 

 

 

표 4.2 실험에 사용한 개선된 DSMC+DDC 제어기 파라미터 

 

,P positionK  ,P velocityK  ,I velocityK  

312 1.72 223 

G  q  K  g  I  PK  D  

> @176 1  0.98 0.22 0.043 10 176.5 1 
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그림 4.4 실험 시 사용한 모션 프로파일 

 

그림 4.5는 외부 루프가 추가된 P-PI 구조 제어기와 외부 루프가 

추가된 DSMC+DDC 제어기의 실험 결과를 나타낸다. P-PI 구조의 

경우 제어 입력 포화 현상이 2회 발생하는 반면, DSMC+DDC 구조의 

경우 1회 발생하여, 보조상태변수의 영향으로 빠르게 포화현상을 

억제한다. 또한 P-PI 구조의 경우 0.25 rad의 위치 오버슈트와 243 

RPM의 속도 오버슈트를 갖는 반면, DSMC+DDC 구조는 0.1 rad의 

위치 오버슈트와 86.5 RPM의 속도 오버슈트를 갖는다. 따라서 4.2절의 

개선된 DSMC+DDC 구조가 제어 입력 포화을 빠르게 억제함과 더불어 

오버슈트 성능을 개선할 수 있음을 알 수 있다.  
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그림 4.5 제어 입력 포화가 발생할 때의 실험 결과 
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제 5 장 결    론 

 

본 논문에서는 산업용 서보 시스템에 널리 사용되는 이산 시간 

슬라이딩 모드에 전역 이득 외부 루프를 추가한 방식에 대해 분석하였다. 

전역 이득 외부 루프는 레퍼런스 명령을 재생성하여 시스템 전체의 

폐루프 다이나믹스를 변화시킨다. 점성 마찰과 같은 램프 함수 형태의 

외란이 가해질 때, 전역 이득 외부 루프를 추가함으로서 정상상태 위치 

에러를 0으로 수렴시킬 수 있고, 목표 위치에서의 오버슈트를 감소시킬 

수 있다. 또한 제어 입력 포화가 발생하는 제어 시스템에서 

보조상태변수를 이용하여 안정성을 제공하는 기법이 연구된 바 있다. 본 

논문에서는 보조상태변수를 사용하는 구조에 전역 이득 외부 루프를 

추가할 때 외란 추정 오차 대비 위치 에러, 보조상태변수 대비 위치 

에러가 모두 0으로 수렴함을 분석하였다. 다양한 산업용 부하에서의 

실험을 통해 본 방법이 오버슈트를 감소시키는 효과가 있음을 보인다. 
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Abstract 

Global Gain Outer Loop Method 

for Discrete-time Sliding Mode 

Control 
 

Hyuntaek Lim 

Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

   This paper presents a global gain outer loop method for 

discrete-time sliding mode control (DSMC) with a decoupled 

disturbance compensator (DDC). The original DSMC method is 

widely used in theoretical areas and industrial applications 

attributed to its excellent properties of trajectory tracking, 

robustness to disturbances and easy implementation. DSMC with 

DDC was developed to maintain closed-loop stability subject to 

slowly-varying disturbances. However, when the system suffers 

from ramp-type disturbance in position control application, 

overshoot arises at the end of motion. In this paper, a global gain 

outer loop method is proposed which regenerates the reference 
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input and guarantees asymptotic convergence of the error state in 

the presence of ramp-type disturbance. Moreover, the developed 

method can be utilized with an auxiliary state method which is 

effective to maintain stability under control input saturation. 

Especially, we can set the gain of auxiliary state to “1” to 

suppress additional vibration at the end of motion. Final-value 

theorem is utilized to demonstrate the effectiveness of the 

proposed method. Experiments are performed on a servo system 

to demonstrate the improved overshoot performance. 

 

Keywords : Servo systems, position control, discrete-time sliding 

mode control, ramp-type disturbance, overshoot, outer loop. 

Student Number : 2019-20053 
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