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Abstract - In this paper, an robust adaptive backstepping controller is proposed for the speed control of separately 

excited DC motor with uncertainties and disturbances. Armature and field resistance, damping coefficient and load torque 

are considered as uncertainties and noise generated at applying load torque to motor is also considered. It shows that 

the backstepping algorithm can be used to solve the problems of nonlinear system very well and robust controller can 

be designed without the variation of adaptive law. Simulation and experiment results are provided to demonstrate the 

effectiveness of the proposed controller.

Key Words : Separately Excited DC Motor, Speed Control, Adaptive Backstepping, Uncertainties, Disturbances

 ✝ 교신 자, 正 員 : 新星大學 디지털電氣系列 助敎授․工博

  E-mail : hyunkh@shinsung.ac.kr
 * 正  員 : 新星大學 디지털電氣系列 助敎授․工博

  接受日字 : 2005年  2月 23日

 終完了 : 2005年  5月 10日

1. 서  론

  직류기는 재에도 넓은 범 에서의 원활한 속도조 이 

필요한 경우 선택되는 유효한 동기로서 특히 타여자직류

기(SEDCM : Separately Excited DC Motor)는 기자  

계자 압의 조정으로 다양한 속도를 얻을 수 있고 특성상 

속에서도 높은 기동토크를 발생할 수 있다는 장 이 있

다. 그러나, 타여자직류기는 회 속도와 계자 류, 기자

류와 계자 류와의 커 링 등으로 비선형 인 특성을 포함

한다. 따라서, 비선형모델을 선형화하여 용했던 통 인 

field-orientation 방법[1]으로는 로 이나 정 기계 등 속도 

변화에 따른 높은 성능을 요구하는 시스템에는 충분하지 않

다. 근래에는 이러한 비선형 특성을 고려하여 슬라이딩모드

(VSC : Variable Stucture Control)[2], 입출력 피드백선형화

[3] 등 여러 가지의 비선형 제어기법이 용되었다. 그러나, 

슬라이딩모드기법은 제어입력의 흔들림(chattering) 상이 

발생하고, 피드백선형화기법은 라미터의 불확실성  외란

에 약한 단  등이 지 되어 왔다.

  최근에는 응 백스테핑 제어기법[4][5]이 개발되어 불확

실성이 존재하는 비선형시스템의 제어에 많이 용되고 있

으며 가상 인 제어변수를 활용하여 각 단계별로 Lyapunov

함수를 설정하면서 최종의 제어입력  응칙을 결정하는 

제어방식이다. 산업 장의 실제 시스템에 있어서는 외란이

나 비모형화 특성  잡음의 향을 많이 받는다. 정확하게 

알고 있는 모델을 기본으로 설계된 응 시스템이라도 매우 

작은 외란에 불안정하게 될 수 있다. 지난 몇 십년간 외란

을 갖는 선형시스템에 한 강인한 응제어기를 설계하는 

다양한 기법들이 제시되었으나 최근에 설계되고 있는 비선

형 시스템의 응제어 알고리즘은 선형시스템의 응제어 

알고리즘과는 설계구조에 있어서 완 히 다르다. 한 시변 

외란이나 비모형화 특성을 가지는 비선형 시스템 문제에 있

어서 강인 제어와 응제어가 결합된 많은 제어 기법들이 

제안되고 있다[6].  

  본 논문에서는 불확실성  외란을 갖는 타여자직류기의 

속도제어를 한 강인한 응백스테핑 제어기를 설계하고자 

한다. 제어기 설계에서 고려된 불확실성은 기자  계자

항, 제동계수, 부하토크 으며 부하토크 인가 시 발생할 

수 있는 잡음도 고려하 다. 백스테핑 개념에 의하여 불확

실한 부분을 선형 으로 분리한 오차방정식을 정의하고 이

를 근간으로 응 백스테핑 기법을 활용하여 단계별 오차변

수  가상 제어입력과 한 Lyapunov함수의 설정으로 

응칙과 최종 제어입력을 유도한다. 모의실험과 실제 실험

을 수행하여 제시된 제어기의 타당성을 확인하고자 한다. 

2 . 본  론

 2 .1 타여자직류기의 개요

  직류기는 아직까지도 넓은 범 에서의 원활한 속도조 이 

필요한 경우 선택되는 유효한 동기로서 특히, 타여자직류

기는 기자  계자 압의 조정으로 다양한 속도를 얻을 

수 있고, 특성상 속에서도 높은 기동토크를 낼 수 있는 장

을 갖고 있다. 타여자직류기는 고정자권선을 구성하는 계

자(field)회로와 회 자권선을 구성하는 기자(armature)회

로가 독립 인 압원에 의해 구동된다. 계자에서 형성되는 
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자속 Φ
f
가 포화되지 않고 계자 류 i f와 선형 인 비례

계 즉, Φ
f=L f i f라면 타여자직류기의 동특성 방정식은 다

음과 같이 표 된다.[7]

              

d
dt
i a=

1
L a

(u a-E-R a i a)   

d
dt
i f=

1
L f

(u f-R f i f)        

d
dt
ω=

1
J
(T e-B ω-T L)    

E = K i f ω,  T e=K i fi a

         

  (2.1)

여기서, i a와 i f는 각각 기자  계자 류, ω는 회 속

도, u a와 u f는 각각 기자  계자 압, R a
와 R f

는 

각각 기자  계자 항, L a
와 L f

은 각각 기자  계

자인덕턴스, J는 성, B는 제동계수, E와 T e
는 각각 

동기에 유기되는 기 력과 기토크, T L
은 부하토크, K는 

동기상수를 나타낸다. 

  식(2.1)로부터 타여자직류기는 회 속도와 계자 류, 계자

류와 기자 류 간의 커 링으로 인한 비선형성이 존재

함을 알 수 있다. 한, 항  마찰계수 등은 동기 작동 

의 발열에 의해 값이 변할 수도 있으며 부하토크도 값이 

변동될 수 있다. 따라서, 부하토크에 포함된 외란 뿐만 아니

라 비선형성  불확실성을 고려한 고성능의 속도 제어기가 

요구된다.

 2 .2  응 백스테핑 제어기 설계

  

  타여자직류기의 수학  모델링에서 불확실한 부분을 분리

하여 입출력 선형화를 수행하고 응 백스테핑 과정을 거쳐 

라미터에 한 응칙과 제어입력을 구하고자 한다. 제어

기 설계의 목 은 동기의 실제 회 속도 ω가 명령 회

속도 ω
ref
를 추종(tracking)하는데 있으며 여기서 ω

ref
는 

원하는 응답특성을 갖는 기 모델(reference model)의 출력

신호이다. 한, 제어기를 포함한 시스템 내의 모든 신호가 

유계(bounded)이어야 한다.

  응백스테핑은 미지의 라미터를 갖는 비선형시스템을 

상으로 각 단계별로 체계 으로 응칙과 제어입력을 유

도하는 방식이다. 항 R a, R f
, 제동계수 B , 부하토크 T L

은 미지의 상수 라미터로 가정한 다음 식(2.1)을 불확실성 

 외란을 구분하는 다음과 같은 형태의 동특성 방정식으로 

재구성하 다.

                                                        

          d
dt
x= f(x)+Δf(x)+ g 1(x) u a+g 2 (x) u f      

  (2.2)

여기서, x = [ i a  i f  ω ]
T , g 1= [

1
L a

  0  0 ] T , 

g 2= [ 0  
1
L f

  0 ]
T  이며 모두 알고 있는 값으로 가정하

다. 한,

f(x)=













-
K
L a
i fω-

R anom

L a
i a

-
R fnom

L f
i f

K
J
i fi a-

B nom

J
ω-

T Ln om

J

,  

Δf(x)=













-
ΔR a

L a
i a

-
ΔR f

L f
i f

-
ΔB
J
ω-

ΔT L

J
+δ

 

이며 δ는 시스템의 상태  회 속도에 가해지는 유한한 

값을 갖는 외란이다. 기자  계자 류에도 측정오차와 

같은 외란이 존재하지만 본 논문에서는 회 속도에 한 외

란만을 고려하기로 한다. R anom, R fnom, B nom, T Ln om
은 

각각 R a, R f, B, T L
의 공칭값(nominal value)을 나타내

며 미지의 값을 각각 ΔR a=R a-R anom ,  

ΔR f=R f-R fnom ,  ΔB=B-B nom,  ΔT L=T L-T Ln om

로 표 한다. 제어기 설계의 첫 번째 단계로 다음과 같은 

새로운 변수를 정의한다.

                                                        

    

z 1= h 1 (x)= ω,   z 2=L f h 1(x),   z 3= h 2 (x)= i f     

(2.3)

새로운 변수의 도함수를 구하면 다음과 같다.

                                                        

        d
dt













z 1

z 2

z 3

=













z 2

L 2
fh 1

L 2
fh 2

+













0 0
1 0
0 1 [ ]u a

u f
+













θ
1
φ

1

θ
2
φ

2

θ
3
φ

3

    

       (2.4)

여기서, 미지 라미터와 함수벡터들은 다음과 같이 구성된

다.

  θ
1
φ

1= [ ]θ
11
θ
12
θ
13[φ 11  φ 12  φ 13]

T                 (2.5)

      = [ ]ΔB
J

ΔTL
J
δ[-ω  -1   1] T                       

θ
2
φ

2= [ ]θ
21
θ
22
θ
23[ φ 21  φ 22  φ 23]

T

    = [ ]K
J

(
ΔR a

L a
+
ΔR f

L f
)
Bnom

J
2
ΔB
Bnom

J
2
ΔTL[ i fi a  ω  1]

T

    

θ
3
φ

3= [ θ 3][φ 3]= [
ΔR f

L f
][- i f ]

즉, 식(2.4)에서 시스템의 불확실성  속도오차에 한 외

란은 미지의 상수 라미터 θ
1, θ 2, θ 3

에 의해 반 되며 

여기서 θ
1
과 θ

2
는 각각 3차 벡터이고 θ

3
는 스칼라이다. 

식(2.4)에서 Lie 도함수는 각각 다음과 같다.

                                                        



電氣學 論文誌 54P卷 2號 2005年 6月

82

     

L
2
fh 1=

K i f
JL a

(-K i fω-R anom i a )+
K i a
JL f

(-R fnom i f )

-
B nom

J
2 (K i fi a-B nom

ω-T Ln om)

L fh 2=
1
L f

(-R fnom i f )

   

    (2.6)

한, 식(2.4)에서 정의된 새로운 제어입력은 원래의 제어입

력과 다음의 계를 갖는다.

                                                        

          [ ]u a

u f
= [ ]
L g1L fh 1 Lg2Lfh1

0 Lg2h2[ ]u a
u f
              (2.7)

식(2.7)에서 Lie 도함수는 각각 다음과 같다.

   

L g1L fh 1=
K i f
JL a

,    L g2L fh 1=
K i a
JL f

,    L g2h 2=
1
L f

  

    (2.8)

  

  이제, 식(2.4)의 시스템에 하여 우리가 원하는 출력 특

성을 갖는 기 모델을 다음과 같이 제시한다.

   

d
dt













z m1

z m2

z m3

=













0 1 0
- k m1 - k m2 0

0 0 - k m3













z m1

z m2

z m3

+













0 0
k m1 0
0 k m3

[ ]
ω
ref

i fref
 

(2.9)

여기서, 모델 라미터 k m1
, k m2

  k m3
는 설계자가 원하

는 응답특성 혹은 실제 시스템을 고려하여 결정하면 된다.  

기 모델의 입력은 명령 회 속도 ω
ref
와 명령 계자 류 

i fref이다. 본 논문에서는 실제 계자 류 i f는 일정한 값으

로 유지시키고 기자 류 i a로 제어입력을 결정토록 하는 

방법을 사용하고자 한다. 식(2.9)와 같은 기 모델을 사용함

으로써 시스템의 성능을 쉽게 평가할 수 있으며 추종문제는 

이제 조정(regulation)문제로 보다 간략화되었다. 식(2.4)와 

식(2.9)에 한 오차변수를 다음과 같이 정의한다.

   

e=[e 1  e 2  e 3]
T
=[z 1- z m1    z 2- z m2    z 3- z m3]

T   

    (2.10)

한, 식(2.7)에서 정의된 제어입력도 다시 다음과 같이 변

환한다.

      

Ũ = [ ]u ã

u f̃
= [ ]u a+ k m1z m1+ k m2z m2-k m1

ω
ref

u f+ k m3z m3-k m3 i dref

     

     (2.11)

따라서, 식(2.10)의 오차변수에 한 미분방정식은 다음과 

같이 간략하게 표 된다.

   

         
d
dt
e= A (x)+ΔA (x)+B(x) Ũ  

A (x)=













e 2

L
2
fh 1

L fh 2

,  ΔA (x)=













θ
1
φ

1

θ
2
φ

2

θ
3
φ

3

,  B(x)=













0 0
1 0
0 1

   

     (2.12)

불확실한 라미터의 오차는 다음과 같이 정의할 수 있다.

        

θ
1̃ = θ 1- θ

1̂,   θ 2̃ = θ 2- θ
2̂,   θ 3̃ = θ 3- θ

3̂
    

         (2.13)

여기서, θ
1̂, θ

2̂, θ
3̂
는 각각 θ

1, θ 2, θ 3
의 추정값이

고, θ
1̃, θ

2̃, θ
3̃
는 추정오차이다.

  제어기 설계의 두 번째 단계로 백스테핑 제어방법을 이용

하여 식(2.12)의 e 2
를 새로운 제어입력으로 가정하자.  θ

1

이 알고 있는 값이라면 Lyapunov함수를 V 1=
1
2
e 2

1
로 정

의할 경우 e 2
를 신하는 가상 인 제어입력은 

α'=- k 1 e 1-θ 1
φ

1
 이 될 것이다. 그러나, θ

1
을 실질

으로는 알지 못하므로 추정값을 사용하여 가상 제어입력을 

다음과 같이 설정한다.

                α=- k 1 e 1- θ
1̂
φ

1
                    

 (2.14)

  이제, 가상 제어입력을 고려하여 식(2.10)의 오차변수를 

다음과 같이 새로운 오차변수로 변환한다.

            e 1= e 1,  e 2= e 2- α,  e 3= e 3
         

      (2.15)

식(2.15)에 한 미분방정식은 다음과 같이 개된다.

    

d
dt
e 1= e 2+ α+θ 1

φ
1=-k 1 e 1+ e 2+ θ

1̃
φ

1

d
dt
e 2=

d
dt
e 2-

d
dt
α

= L 2
f h 1+θ 2

φ
2+ u f̃+ k1

d
dt
e 1+φ 1

d
dt
θ

1̂+ θ
1̂
d
dt
φ

1

d
dt
e 3=L f h 2+θ 3

φ
3+ u d̃

  

    (2.16)

 

  이제, 제어기 설계의 마지막 단계로 한 Lyapunov함수

를 설정하고 이를 통하여 응칙과 비선형 제어입력을 구한
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그림 1 제시된 제어시스템의 체 구성도

Fig.  1 Block diagram of proposed control system

다.  Lyapunov함수는 식(2.16)의 오차변수와 식(2.13)의 

라미터오차를 기 으로 다음과 같이 정의한다.

    

V =
1
2
e

2
1+

1
2
e

2
2+

1
2
e

2
3+

1
2γ 1

θ
1̃
θ T

1̃ +
1

2γ 2

θ
2̃
θ T

2̃ +
1

2γ 3

θ 2
3̃
  

    (2.17)

여기서, γ
1, γ 2, γ 3

는 각각 응이득을 나타내며 식(2.17)

을 미분하면 다음과 같다.

   

d
dt
V =  e 1

d
dt
e 1+ e 2

d
dt
e 2+ e 3

d
dt
e 3

+
1
γ

1

θ
1̃
d
dt
θ T

1̃ +
1
γ

2

θ
2̃
d
dt
θ T

2̃ +
1
γ

3

θ
3̃
d
dt
θ

3̃

  

        (2.18)

        

= - k 1 e
2
1+ θ

1̃ [ e 1
φ

1+k 1 e 2
φ

1+
1
γ

1

d
dt
θ T

1̃ ]

+ θ
2̃ [ e 2

φ
2+

1
γ

2

d
dt
θ T

2̃ ] +θ 3̃ [ e 3
φ

3+
1
γ

3

d
dt
θ T

3̃ ]

  

                       

+ e 2[ e 1+L
2
f h 1+ θ

2̂
φ

2+ u ã- k
2
1 e 1+k 1 e 2+ φ 1

d
dt
θ

1̂+ θ
1̂

+ e 3[L f h 2+ θ
3̂
φ

3

 

  식(2.18)에서 d
dt
V≤0으로 하고 오차변수 모두를 “0”으

로 수렴시키기 하여 다섯 번째 항에는 + k 2 e
2
2
을, 여섯 

번째 항에는 + k 3 e
2
3
을 추가시킨 후 제어칙(control law)

과 응칙(adaptive law)을 다음과 같이 유도한다.

       

u ã= - k 2 e 2- e 1-L
2
f h 1- θ

2̂
φ

2+ k
2
1 e 1- k 1 e 2

-φ 1
d
dt
θ

1̂- θ
1̂
d
dt
φ

1- θ
13̂sat (e 1)

u f̃= - k 3 e 3-L f h 2- θ
3̂
φ

3

  

        (2.19)

  

d
dt
θ

1̂ = γ 1( e 1+ k 1 e 2 )φ
T
1 ,  

d
dt
θ

2̂ = γ 2 e 2
φ T

2 ,   
d
dt
θ

3̂ = γ 3 e

  (2.20)
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여기서, 제어칙  u ã의 마지막 항은 외란의 향을 최소

로 하기 하여 추가하 다. 따라서, Lyapunov함수의 미분

값은 다음과 같이 정리된다.

d
dt
V = - k 1 e

2
1 - k 2 e

2
2 - k 3 e

2
3 + κ 0∥ δ∥

2

= - e
T
K L e+ κ 0∥ δ∥

2    (2.21)

여기서, K L= diag [ k 1  k 2  k 3]이고 k 1, k 2, k 3
는 각

각 제어이득(control gain)이며 κ
0
는 임의의 양의 상수이다. 

식(2.21)에 따라 회 속도에 포함된 외란이 주어진 범  내

에서 유한하다면 오차변수 e 1, e 2, e 3
는 Barbalat 보

조정리  LaSalle 이론[8]에 의거하여 유한한 범  내로 수

렴하며 시스템 내의 모든 신호는 유계이다.  따라서, 식

(2.19)의 제어입력과 식(2.20)의 응칙을 용하면 미지 

라미터의 불확실성과 부하토크의 변동  회 속도 외란에

도 불구하고 회 속도 ω와 계자 류 i f는 각각 명령신호

인 ω
ref
와 i fref를 유한한 범  내에서 추종할 것이다. 그

림 1은 타여자직류기에 하여 입출력 선형화를 수행하고 

명령속도를 추종하도록 응 백스테핑 제어기를 설계한 

체 구성도를 나타낸다.

2 .3  실험  결과 고찰

  

  제안된 제어시스템의 타당성을 입증하기 해 실험을 수

행하 으며 실험 수행 에 컴퓨터 모의실험(computer 

simulation)을 C언어 로그램을 활용하여 먼  실시하 다. 

타여자직류기의 동기 라미터는 표 1과 같이 설정하 으

며 각종 설계 라미터는 다음과 같이 설정하 다. 여기서, 

기 모델 라미터는 오버슈트가 없고 상승시간을 최 로 

하기 하여 설정하 고, 응  제어이득 라미터는 회

속도에 한 정상상태오차를 최소로 하기 하여 조정된 값

이다.

    기 모델 라미터 : 

k m1= 160,  k m2= 23, k m3= 50   

    응이득 라미터 : 

γ
1= 0.001,  γ 2= 0.001,  γ 3= 0.01

    제어이득 라미터 : k 1= 100,  k 2= 200,  k 3= 200

  명령속도 ω
ref
는 0～2[sec] 사이에서는 50[rad/sec], 2～

4[sec] 사이에서는 150[rad/sec], 4～6[sec] 사이에서는 

300[rad/sec], 6～8[sec] 사이에서는 100[rad/sec], 8～10[sec] 

사이에서는 0[rad/sec]을 각각 주었고, 부하토크 T L
은 

20[Nm]을 가하 으며, 계자 명령 류 i fref는 4[A]로 하

다. 모의실험은 불확실성이 있는 경우와 없는 경우로 분류  

표    1 타여자직류기의 동기 라미터 설정값

T able 1 Motor parameter value of SEDCM

명칭(기호) 설정값[단 ]

정격출력(P) 6[kW]

정격속도( ω) 300[rad/sec]

정격토크( T e
) 30[Nm]

동기상수( K) 0.3[Nm/A
2
]

기자 항( R a
) 1.2[Ω]

계자 항( R f
) 30[Ω]

기자인덕턴스( L a
) 0.01[H]

계자인덕턴스( L f
) 60[H]

제동계수( B  ) 0.011[㎏․㎡/sec]

성계수( J  ) 0.208[㎏․㎡]

(a) 회 속도 - 기 속도( z m1
)  실제속도( ω)

(b) 속도오차 e 1
 = ω-zm1

하여 수행하 다. 즉, 불확실성이 없는 경우는 
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ΔR a= ΔR f= ΔB=ΔT L=0으로 하 고 불확실성이 있다

고 가정한 경우에는 ΔR a=0.25R anom, ΔR f=0.25R fnom
 

 ΔB= 0.25B nom
, ΔT L=0.25T Ln om+ δ로 하 다. 여기

서, 부하토크 외란 δ( t)= 5 sin 100t+3 cos 200t는 동기를 

실제 구동하는 경우에 부하에 발생할 수 있는 잡음을 고주

 형태의 신호로 간략히 표 한 것이다.

  불확실성  외란이 없는 경우에는 그림 2  그림 2(b)

와 같이 식(2.9)의 기 모델을 ±1[rad/sec] 이내로 추종하

다. 불확실성  외란이 있는 경우에는 그림 3(a)  그림 

3(b)와 같이 회 속도 오차가 ±4[rad/sec] 범 로 확 되고 

진동 상이 발생하지만 그림 3(e)와 같이 응칙에 의하여 

라미터의 변화에 응하면서 명령속도를 추종하고 있다. 

반면, 불확실성  외란이 없는 경우에는 그림 2(e)와 같이 

라미터 응과정이 간단하다. 제어입력 에서 기자

압 u a는 불확실성  외란이 없는 경우 그림 2(c)

(a) 회 속도 - 기 속도( z m1
)  실제속도( ω)

(b) 속도오차 e 1
 = ω-zm1

(c) 기자 압 ua

(d) 기자 류 i a

(e) 라미터 응과정 - 

θ
11, θ 12, θ 23, θ 21, θ 22, θ 23, θ 3

그림 2  모의실험 결과 - 불확실성  외란이 없는 경우
Fig.  2  Results of computer simulation without 
       uncertainties and disturbances
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(a) 실험 구성도                            

(c) 타여자직류기                    (d) DSP 제어보드  

(c) 기자 압 ua

(d) 기자 류 i a

(e) 라미터 응과정 - 

θ
11, θ 12, θ 23, θ 21, θ 22, θ 23, θ 3

그림 3  모의실험 결과 - 불확실성  외란이 있는 경우

Fig.  3  Results of computer simulation with 
       uncertainties and disturbances

와 같이 원활한 모양을 갖지만 불확실성  잡음이 포함되

면 그림 3(c)와 같이 약 10% 정도 값이 크고 진동 상이 발

생하 다. 그러나, 계자 압 u f는 불확실성  외란과 계

없이 약 120[V] 정도를 유지하며 이는 본 논문에서 제시된 

제어기가 계자 류 i f를 일정하게 유지시키면서 속도를 제

어하기 때문이다. 기자 류 i a의 경우에도 그림 2(d)와 

같이 불확실성  외란이 없는 경우에 비하여 그림 3(d)와 

같이 불확실성  외란이 포함된 경우 약 10% 정도 값이 

커지고 진동 상도 발생하 다.

  이상의 모의실험 결과 불확실성  외란이 포함되지 않은 

경우 회 속도는 원활하게 명령속도를 추종함을 확인하 으

며 불확실성  외란이 포함될 경우 속도오차, 기자 압, 

기자 류 값이 커지고 진동 상이 발생하지만 라미터의 

응과정으로 이를 극복하고 체 으로 명령속도를 추종할 

수 있는 것으로 확인되었다. 한, 계자 류를 일정하게 유

지토록 하여 불확실성  외란에도 불구하고 계자의 압 

 류는 불확실성  외란에  향을 받지 않도록 하

다. 

  모의실험 결과를 기반으로 실험을 수행하 으며 실험 

본 논문에서 제시한 제어알고리즘의 우수성을 확인하기 

하여 고 인 PID제어기도 비교, 용하여 보았다. 실험은 

그림 4와 같이 TI사의 DSP2406 원칩 로세서를 기반으로 
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그림 4  실험의 체 구성도

Fig.  4  Overall sets for experiments

한 컨트롤러 보드에 PC로 C언어에 의한 제어알고리즘을 입

를 기 으로 제어입력이 계산되어 PWM 변환된 모터구동신

호는 방향 설정을 한 드라이  회로를 거쳐 DC모터를 구

동시킨다. 엔코더의 속도신호는 다시 컨트롤러 보드의 카운

터회로에 제공된 후 정 도를 해 4체배로 확 되어 입력

된다.

  본 실험에서 사용된 원칩 DSP는 TMS320LF2406이며 16

비트 고정 소수 (fixed-point)방식으로 40MHz 클럭에서 동

작한다. PID제어기를 용한 경우 비례, 분  미분이득은 

K P=12 ,  K I=30 ,  K D=3.5로 설정하 으며 이는 

오버슈트를 없애고 상승시간을 최소로 하면서 정상상태오차

를 여주기 하여 조정된 값이다. 한, 동기 라미터 

변동에 의한 향을 확인하기 하여 5~5.5[sec] 사이에 

항, 제동계수  부하토크 값을 각각 20[%] 변동시켜 보았

다. 

  그림 5  그림 6은 각각 응 백스테핑 제어기와 PID 제

어기의 회 속도 결과이다. 측정 오차  잡음을 감안하더

라도 PID제어기에서는 설계 라미터를 한 값으로 설정

하 음에도 불구하고 정상상태 오차  진동 상이 발생되

었다. 반면, 응 백스테핑 제어기의 경우 식(2.9)의 기 모

델을 충실하게 추종하여 정상상태 오차  진동 상도 PID

제어기에 비하여 작고 동기 라미터 변화에 한 향도 

작다.

그림 5  응 백스테핑 제어기의 속도제어 결과

Fig.  5  Result of speed control by adaptive backstepping

       controller

그림 6  PID제어기의 속도제어 결과

Fig.  6  Result of speed control by PID controller

3 . 결  론

  본 연구에서는 불확실성  외란이 포함된 비선형 시스템

에 한 응 백스테핑 제어기의 설계 방법을 제시하고  타

여자직류기를 상으로 용 가능성을 보여주었다. 타여자

직류기의 경우 동특성방정식에서 류와 회 속도 간의 비

선형항을 포함하고 있고 동기 라미터의 불확실성  부

하토크의 변동, 구동 의 잡음 발생 등의 어려움이 있으므

로 입출력 선형화  응 백스테핑 제어방법이 효과가 있

을 것으로 단하여 용하게 되었다. 제어기 설계에서 고

려된 불확실성은 기자  계자 항, 제동계수, 부하토크

으며 부하토크 인가 시 발생할 수 있는 잡음도 고려하 다. 

백스테핑 개념에 의하여 불확실한 부분을 선형 으로 분리

한 오차방정식을 정의하 으며 이를 근간으로 응 백스테

핑 기법을 활용하여 단계별 오차변수  가상 제어입력과 

한 Lyapunov함수의 설정으로 응칙과 최종 제어입력

을 유도하 다. 모의실험과 실제 실험을 수행하여 제시된 

제어기의 타당성을 확인하 으며 그 결과 다른 형태의 비선

형 시스템에도 본 연구 결과를 용할 수 있다는 가능성을 

보여 주었다. 
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