
ABSTRACT

본 논문에서는 슬라이딩모드 제어이론을 이용한 디젤엔진

발전기의 가변속 제어기법을 제시한다. 부하의 변동에 대해 최

적효율 운전점으로 동작시키기 위해 가변속이 필요하며 이를

위해 슬라이딩모드 속도제어기를 설계한다. 시뮬레이션을 통해

제어기의 성능을 검증한다.

1. 서론

최근 마이크로그리드의 주요 에너지 공급원이나 비상 발전

기 용도로 디젤 엔진 발전기의 사용이 증가하고 있다. 이러한

디젤엔진 발전기는 정속도 운전시 경부하에서 효율이 좋지 않

아 이를 회피하기 위해 가변속 운전을 한다.

엔진의 속도제어에 일반적으로 선형 제어기를 사용하는데

비선형 시스템인 디젤 엔진의 안정적인 속도제어를 위해서는

동작점마다 안정도 판별을 통해 제어기 이득을 구해야 하는 번

거로움이 있다. 또한, 외란이 인가될 경우 성능이 저하되는 단

점이 있다.

본 연구에서는 엔진 발전기의 속도제어를 위해 4차의 모델

을 구하고, 슬라이딩 모드이론을 적용하여 제어기를 설계한다.

제안하는 엔진의 속도제어 기법을 시뮬레이션을 통해 검증한

다.

2. 디젤 엔진 실험 데이터

2.1 엔진 모델링

그림 1은 [1]에 제시된 26 [kW]의 엔진 특성을 보간법을 이

용하여 3 [kW]로 축소한 엔진 특성을 나타낸다. X축은 조속기

전류, Y축은 엔진 속도, Z축은 엔진 토크를 나타낸다. 커브피

팅 기법을 이용하면 엔진의 토크를 조속기 전류와 엔진 속도의

함수로 다음과 같은 4차 다항식으로 표현할 수 있다.

  
 

 
  (1)

여기서, Tm은 엔진 토크, hi는 조속기 전류에 대한 함수(i=1∼

6), ω는 엔진 속도를 나타낸다.

2.2 최적 운전점

디젤엔진의 운전시 최적의 연료효율을 얻기 위해, 그림 2에

보이는 엔진의 최적운전점에 대한 정보가 필요하다. 최적운전

속도는 엔진의 출력에 따라 변화하며, SFC(specific fuel

consumption) 맵을 이용하여 엔진의 최적운전점을 구할 수 있
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다.[1]

3. 슬라이딩 모드 제어

슬라이딩 모드 제어는 비선형 제어 방법 중 하나로, 모델링

오차와 외란에 강인한 제어 특성을 가진다.[2]

3.1 변수 설정

우선, 속도제어를 위한 변수를 다음과 같이 설정한다.











   

 





(2)

여기서, x1는 속도의 오차, x2는 속도 오차의 적분이다.

다음, 슬라이딩 평면을 식 (2)와 같이 선정한다.

  
   (3)

여기서, c1, c2, c3는 양수이다.
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초기 위치에서 슬라이딩 평면으로 이동하기 위한 도달조건

을 다음과 같이 선정한다.

 (4)

여기서, ε, k는 양수이며, α는 0과 1사이의 값이다. sgn(s) 함수

는 다음과 같이 정의된다.










   



  
  

(5)

3.2 슬라이딩 모드 제어 입력

엔진의 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.




 

  






  




 (6)

여기서, J는 엔진 관성 모멘트, TL은 부하 토크를 나타낸다.

먼저, 식 (3)의 슬라이딩 평면의 미분과 도달 법칙을 같게

두면,

 
 

   (7)

식 (7)을 속도의 미분항에 대해 정리하면 다음과 같다.

 


 

 
(8)

식 (6)을 식 (8)에 대입하면, 슬라이딩 모드 제어기의 출력인

조속기 전류는 식 (9)와 같이 도출된다.






  




  





  




  





  




  


  




  

(9)

3.3 슬라이딩 평면 존재조건

다음과 같이 리아프노프 함수를 이용하여 슬라이딩 평면의

존재조건을 확인한다.

   ∙
  ∙
∥∥

(10)

여기서, k, ε가 양의 값을 가질 경우, 식 (10)은 항상 음의 값을

가지므로 슬라이딩 평면 존재 조건이 만족된다.

4. 시뮬레이션 결과

디젤 엔진 발전기의 특성은 M G 세트에 의해 모의된다. 엔

진 시뮬레이터로 토크제어 모드의 유도전동기가 사용되며 발전

기는 영구자석형 동기기가 사용된다. 용량은 3 [kW]이며, 정격

속도는 1500 [rpm]이다. 성능 비교를 위해 적용된 PID제어기가

근궤적을 이용하여 설계된다.[1]

그림 3은 부하전력이 1.05 [kW]에서 1.4 [kW]로 소폭 증가

될 경우, 엔진 속도 및 직류링크 전압 제어 특성을 보인다.

SMC와 PID제어 두 경우에 속도제어 성능에 큰 차이가 없다.

그러나, 부하전력을 1.05 [kW]에서 2.45 [kW]로 크게 증가시킬

경우 SMC 제어기가 우수하다(그림 4). 비선형 시스템을 선형

화하여 이득을 구한 PID제어의 경우 동작점 부근에서만 잘 동

작함을 알 수 있다.

제어기 파라미터
PID (kp ki kd ) 0.000245, 0.004, 0.0000015

슬라이딩 평면 (c1, c2, c3) 0.01, 2.25, 40
도달 법칙 (ε, α, k) 2, 0.4, 207.5

표    1  시뮬레이션에 사용된 제어기 이득

그림 3. 부하 변동이 작을 경우 (350W), 직류링크 전압 및 엔

진 속도 제어 특성

그림 4. 부하 변동이 큰 경우 (1.4kW), 직류링크 전압 및 엔진 

속도 제어 특성

5. 결론

본 논문은 비선형성을 가지는 엔진 속도제어 시스템에 슬라

이딩 이론을 적용한 제어 알고리즘을 제안하였다. PID제어기와

비교하여 슬라이딩 모드 제어를 적용한 경우, 속도 제어 응답

성이 개선됨을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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