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Abstract - This paper presents sliding mode control and optimal 
control techniques for controlling the speed of permanent magnet 
synchronous motor. Virtual sliding surface has nominal dynamics of 
an original system. The performance of the system with sliding mode 
control and optimal control is compared with the response of the 
nominal system. As a result, the sliding mode control and optimal 
control has robustness against the system uncertainties. 

1. 서    론
 
  PMSM의 제어 방법에 있어서 슬라이딩모드제어(SMC)는 시스템의 구
조를 변경하여 시스템의 상태를 슬라이딩 평면상에 구속시킴으로써 강
인성을 얻을 수 있는 비선형 제어기법으로 가변 구조 제어계 이론 중에 
이론적으로 가장 체계화 되어 있다. 하지만 일반적인 SMC에서 시스템
의 동특성은 슬라이딩 평면에 의하여 결정되므로 공칭 시스템의 동특성
을 가질 수가 없으며 다른 제어기와 결합하기 용이하지 않다.[1] 이러한 
문제를 해결하기 위해 가상 상태를 이용하여 슬라이딩 평면을 설정하는 
방법이 사용되었다. 새로운 슬라이딩 평면은 공칭제어기에 의해서 제어
되는 공칭계통의 동특성을 가질 수 있다는 것이 증명되며 다양한 형태
의 제어기와 SMC가 결합된 제어기의 구성이 가능해 지도록 한다. 또한 
가상 상태의 초기치를 스위칭함수의 초기값이 영으로 되도록 결정하여 
줌으로써 도달기간도 제거할 수 있다.[2][3] 
 본 논문에서는 PMSM의 제어기 설계에 있어 최적제어기와 SMC가 결
합된 형태의 제어기를 구성함으로써 강인한 최적제어기를 설계하기로 
한다.
   

2. 본    론
  
  2.1 PMSM의 동특성 방정식
  PMSM의 동특성 방정식은 다음과 같다.
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  PMSM은 고정자의 a, b, c상에 의해 최전자계가 만들어지고, 이와 같
은 속도로 로터가 회전한다. 벡터제어 기법을 이용하면, PMSM의 입력
을 직류 전류  , 로만 구성할 수 있는데, 회전자 자속방향에 고정된 

를 0으로 고정하면 만이 제어입력이 되는 DC모터와 정확히 같은 거

동을 얻을 수 있다. 그래서 PMSM의 모델을 실제 플랜트로 간주하고 
모델 추종 제어(Model Following Control)를 구현하였다.[4]
 
  2.2 공칭 시스템에 대한 최적 제어기 설계
  가상의 상태를 정의하기 위해서 다음과 같은 공칭 계통을 고려하자.  
                                      (2)  

여기서  는 미분 가능한 공칭 제어입력이다.

식 2에 대한 평가함수는 다음 식을 만족한다.




∞




 
                                       (3)

평가함수를 최소화하는 최적제어 입력은 다음 식으로 얻어진다.

   
                                              (4)

여기서 상태하중 와 제어 하중 은 대칭행렬이고 는 리카티 방정식
(Riccati equation)의 해이다.

                                   (5)

공칭제어입력은 다음과 같다.
                                                    (6)

여기서 이다.

  2.3 새로운 슬라이딩 평면을 가지는 최적제어
  새로운 슬라이딩 평면을 제안하고, 그것을 사용하여 슬라이딩모드 제
어 입력을 구하고자 한다.
새로운 슬라이딩 평면을 구성하기 위해, 식 2의 공칭시스템의 상태변환
  을 이용한 가제어 표준형으로 변환한다.
                                            (7)
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 는 최적 제어 입력이다.

가상 상태의 동특성은 다음식과 같다.
  ⋯  

             (8)

가상 상태 는 공칭상태 ⋯  을 불확실성이 포함되지 

않은  ⋯으로 대치할 수 있다.
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여기서 는  을 미분해서 얻으면 를 미분하게 됨으로써 

불확실성이 개입되기 때문에, 반드시 부터 공칭상태인 를 

로 대치하면서 얻어야 한다.
가상 상태를 포함한 증가된 시스템은 다음과 같다.
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여기서  는 슬라이딩 모드 평면 위에서 슬라이딩 모드를 보장하는 

SMC입력이다.
증가된 차수의 슬라이딩 평면은 다음과 같다.
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도달기간은 가상 상태의 초기치를 다음과 같이 선택하게 되면 제거된다.
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  2.4 시스템 시뮬레이션
  시뮬레이션을 위해 다음과 같이 가상 상태를 정의하여 슬라이딩 평면
을 구상한다. 가상 상태는 공칭계통을 바탕으로 설계하고 최적 제어 입
력을 추가한다.
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PMSM 파라미터는 표 1과 같이 사용하였다.
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<표 1> Parameter of PMSM

표 1의 파라미터로부터 계산한 상태방정식은 다음과 같다. 
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아래 그림은 시뮬레이션 결과 파형들이다. 그림 1은 공칭 시스템에서 파
라미터 불확실성이 존재할 경우 상태값을 나타낸다. 이 경우 시스템이 
원래의 동특성을 보장 받지 못함을 알 수 있다. 그러나 그림 2를 보면 
알 수 있듯이, SMC 최적제어 시스템은 파라미터 불확실성이 존재하여
도 불확실성의 영향을 받지 않는 강인한 제어성능을 보여주고 있다.
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<그림 1> 파라미터 불확실성이 존재하는 공칭 시스템
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<그림 2> 파라미터 불확실성이 존재하는 SMC 최적제어 시스템
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 <그림 3> SMC 최적제어 시스템의 입력
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<그림 4> SMC 최적제어 시스템의 상궤적
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<그림 5> SMC 최적제어 시스템의 슬라이딩 평면

3. 결    론

  본 논문에서는 PMSM의 제어기 설계에 있어 최적제어기와 SMC가 
결합된 형태의 제어기를 구성하였다. 최적제어기를 공칭제어기로 사용함
으로써 파라미터 불확실성이 존재하는 경우에도 공칭계통의 최적궤적을 
따라갈 수 있는 강인한 최적 제어기를 설계하였다. 슬라이딩 평면을 설
정하기 위한 방법으로는 가상 상태를 이용하였다. 결과적으로 SMC와 
최적제어를 이용한 제어기를 설계 시 시스템에 파라미터 불확실성이 존
재하더라도 공칭 시스템에서 제어되는 PMSM의 동특성이 보장되어 강
인성 및 응답성을 향상시킬 수 있다는 것을 실험을 통해 확인하였다.
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