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            초록
          
        

        
          This paper describes an adaptive model free speed control algorithm for DC motors, based on a recursive least-squares with forgetting factor. In order to control the speed of a DC motor, only the factors of output speed and voltage values have been used without a mathematical model of the DC motor. As the relationship between the input voltage and the DC motor speed in a specific region can be approximated as a first order system, the coefficient that represents the approximated first order system has been estimated by using a recursive least-squares approach with a forgetting factor model. Also, the error between the actual system and the approximated first order system has been estimated by a disturbance observer. Based on the estimated coefficient of the first order system, as well as this disturbance, an optimal input for tracking the desired velocity has been computed by using the Lyapunov direct method. Weighting factor adaptation rules have been proposed to enhance control performance. This performance evaluation has been conducted in a MATLAB/Simulink environment using a DC motor dynamic model for realistic evaluation. The evaluation results show that the developed adaptive DC motor speed control method ensures good tracking performance by using only the input voltage and the output speed information. 
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      1. 서론
      직류(Direct Current) 전동기는 직류 전력을 기계적인 회전 동력으로 변환하는 장치이며 일반적으로 계자코일, 전기자, 정류자편, 그리고 브러시로 구성되어 있다. 또한 계자권선과 전기자권선의 접속방식에 따라 타여자전동기, 자여자전동기, 직권전동기, 분권전동기, 복권전동기, 가동복권전동기, 그리고 차동복권전동기로 다양한 종류로 구분될 수 있다. 이러한 직류전동기는 다양한 분야에서 활용되고 있으며 Kirchhoff's Voltage Law와 Newton’s Second Law를 기반으로 수학적으로 표현될 수 있고, 이를 기반으로 최적 속도제어가 가능하다. 하지만 두 지배법칙은 상태에 따라 서로 다른 영향을 주고, 도출된 수학적 모델의 불확실성으로 인해 최적제어 입력을 도출하는 것은 현실적으로 어려우며 이러한 문제점을 해결하기 위해 직류전동기의 최적 속도제어를 위한 다양한 분야에서의 연구가 수행되고 있다. 

      E. Dursun1은 Sliding Mode Control을 이용하여 다양한 산업현장과 로봇에 많이 사용되는 직류전동기의 속도제어 방법을 제시하고 부하변화에 따른 성능평가를 수행하였다. M. Ahmed2는 Brushless 직류전동기의 속도제어를 위한 PI와 Fuzzy PI 기반 속도제어 알고리즘을 개발하고 평가하였다. N. Kiran3은 P-I, I-P, Fuzzy Logic 등 다양한 제어기를 이용한 직류전동기의 속도제어에 관한 비교연구를 수행함으로써 장단점을 비교/분석하였다. A. Ali4는 직류전동기의 변수 변화에 강건한 성능과 최적 효율을 확보할 수 있도록 Model Reference PID Controller를 제안하였다. M. Saealal5는 Multiple Motor의 정착시간을 줄이기 위해 Linear Quadratic Regulator Controller를 제안하였으며 기존의 PID Controller와 비교검증 하였다. K. Premkumar6는 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 기반 Brushless 직류 전동기를 위한 속도제어 알고리즘을 제안하고 MATLAB 기반 시뮬레이션 결과를 보여주었다. 

      본 연구에서는 직류전동기의 수학적 모델 없이 입력(전압)과 출력(속도)만을 이용한 적응형 속도제어 기법을 제안하였다. 제어기 설계를 위해 망각인자 기반 순환최소자승 기법과 외란추정기가 사용되었다. 직류전동기의 입력과 출력과의 관계는 구간 별 1계 시스템으로 근사화할 수 있다는 개념을 이용하여 Lyapunov Direct Method 기반 최적제어 입력(전압)을 도출하였다. 적용된 망각인자는 구간별 최적 근사화를 위해 출력(속도)의 변화율에 따른 갱신규칙을 정의하였으며 실제 시스템과 근사화된 1계 시스템의 불확실성은 외란 추정기를 이용하여 추정하여 최적제어 입력을 도출하였다. 성능평가는 MATLAB/Simulink 환경에서 구성된 직류전동기를 이용하여 다양한 요구 입력과 변수 변화 시나리오에 대해 수행되었으며 성능평가 결과 제안된 적응형 제어 알고리즘은 직류전동기의 수학적 모델 없이 입력과 출력만을 이용하여 다양한 입력과 부하 변화에 대해 좋은 속도 제어성능을 보여 주었다. 본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 

      2장에서는 개발된 제어기의 개념을 기술하고, 3장에서는 적응형 모델 독립 제어기의 설계에 대해 기술한다. 그리고 4장에서는 제어기의 성능평가 결과를 보여주고 마지막 5장에서는 향후 계획과 함께 본 논문의 결론에 대해 기술한다. 

    

    

  
    
      2. 적응형 모델 독립 제어기의 개념
      본 연구에서 제안한 적응형 모델 독립 속도제어기는 직류전동기의 입력(전압)과 출력(속도)의 관계는 특정 구간별 서로 다른 1계 미분방정식으로 근사화할 수 있다는 개념을 기반으로 설계되었다. Fig. 1은 직류전동기의 입력과 출력 관계에 따른 1계 시스템으로의 근사화를 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Input and output relation approximated as 1st order system
        
        

        

      

      근사화된 1계 시스템과 실제 직류전동기 시스템의 오차는 항상 존재할 수 밖에 없기 때문에 외란 추정기를 기반으로 오차를 추정하여 최적제어입력 도출에 사용하였다. 입력과 출력만을 이용한 적응형 속도제어 알고리즘의 모델 개략도는 다음의 Fig. 2에 나타나 있다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Model schematics of an adaptive model free control algorithm
        
        

        

      

      Recursive Least-Squares Estimation 블록에서는 직류 전동기에 인가된 입력과 회전속도인 출력을 이용하여 근사화된 1계 시스템의 계수 a를 추정한다. 근사화된 1계 시스템과 실제 시스템의 오차는 Disturbance Observer 블록에서 추정되며 추정된 계수와 오차는 Optimal Input Calculation 블록에서 최적제어 입력(uopt: Voltage)을 계산하기 위해 사용된다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 제안된 적응형 모델 독립 알고리즘은 직류전동기의 속도제어를 위해 입력과 출력만을 이용하며 다음 장에서는 각 블록에 대해 세부적으로 기술한다. 

    

    

  
    
      3. 적응형 모델 독립 제어기 설계
      
        3.1 순환최소자승 기법을 이용한 근사화
        입력(전압)과 출력(속도)만을 이용한 1계 시스템으로의 근사화를 위해 아래와 같이 입력 u와 출력 yvel을 이용하여 1계 시스템을 정의하였다. 
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        망각인자를 이용한 순환최소자승 기법 기반 a를 추정하기 위해 아래와 같은 형태로 식(1)을 다시 정리할 수 있다. 
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        yvel는 Φ; a는 θ; u-y˙vel는 yr로 각각 정의하고 순환최소자승기법을 이용하여 a를 추정하기 위해 망각인자 기반 목적함수를 아래와 같이 정의하였다. 
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        정의된 목적함수를 최소화하기 위해 추정치에 대해 편미분하고, 추정치와 실제 값의 차이가 크지 않다는 가정하에 실시간 추정치를 계산할 수 있도록 정리를 하면 아래와 같은 수식이 도출될 수 있다.8
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        L은 추정을 위한 최적 이득값이고, 최적 이득값 계산을 위해 공분산(P)이 아래와 같이 망각인자를 이용하여 이득값과 함께 매 단계에서 계산된다. 
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        순환최소자승 알고리즘에 적용되는 망각인자는 추정변화율을 결정하는 값이며 1에 가까울수록 낮은 변화율을 보인다. 합리적인 추정을 위해 추정치 및 공분산의 초기치와 함께 적절한 0과 1 사이의 망각인자(λ) 값이 필요하며 본 연구에서는 구간 별 시스템의 특성이 크게 변하지 않는다는 가정하에 망각인자(λ)는 0.999의 값으로 적용되었다. 다음 절에서는 사용된 외란추정기 설계에 대해 기술한다. 

      

      
        3.2 외란추정기 설계
        본 연구에서는 근사화된 1계 시스템과 실제 시스템의 오차가 작고, 정의된 오차를 추정하기 위해 외란(d)을 시변하는 상수로 표현하고 아래와 같이 정의하였다. 
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        외란추정기 설계를 위해 식(6)을 상태공간방정식의 형태로 정리하면 아래와 같다. 
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        추정오차를 각각 ey=y^vel-yvel와 ed=d^-d로 정의하고, 아래의 Error Dynamics를 이용하여 Lyapunov Direct Method기반 외란을 추정할 수 있다.7
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        Kd는 외란추정기 이득이며 Error Dynamics의 시스템 행렬이 Hurwitz가 되도록 정의되었으며, 시스템 계수 a의 수렴성능보다 외란의 수렴 빠르도록 정의되어야 한다. 아래는 추정을 위한 두 단계를 보여준다. 

        (1) Pre-Correction: 외란이 일정하다는 가정 기반 보정단계

        (2) Estimation Correction: 시변하는 외란의 보정단계

        정의된 조건들과 위 두 가지 단계를 거쳐 실제 시스템과 근사화된 1차 시스템의 오차를 추정할 수 있다. 다음 절에서는 추정된 1계 시스템의 계수(a^)와 외란(d^)를 이용한 최적제어 입력의 도출과정에 대해 기술한다. 

      

      
        3.3 Lyapunov Direct Method 기반 최적 제어입력 도출
        직류모터의 속도제어를 위해 추정된 시스템 계수(a^)와 외란(d^)을 이용하여 Lyapunov Direct Method기반 입력(전압)을 도출하였다. 전동기의 회전속도 오차 evel =	yvel,d − yvel를 이용하여 정의된 Lyapunov Candidate Function은 아래와 같다. 
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        정의된 함수 J의 변화율이 항상 음의 값이 될 수 있도록 시간에 대한 변화율이 아래의 조건을 만족할 수 있는 최적제어 입력을 도출하였다. 
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        W는 항상 양의 값이고 속도에 따라 결정되는 가중치로써 정의된 함수의 감소 변화율을 결정한다. W의가 결정되는 규칙은 다음 절에서 기술한다. 식(10)을 만족시키는 최적제어 입력값을 도출하기 위해 식(7)을 대입하여 정리하면 아래와 같이 최적제어 입력 uopt에 대해 정리할 수 있다. 
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        도출된 최적제어 입력은 직류전동기의 속도를 제어할 수 있는 최적제어 입력이며 대상 전동기의 수학적 모델과 물성치의 정보 없이 최적제어가 가능하게 한다. 이는 직류 전동기의 구간별 입력과 출력의 관계가 1계 시스템으로 근사화할 수 있기 때문에 가능한 것이다. 다음 장에서는 직류전동기의 수학적 상세 모델링을 기반으로 수행된 적응형 제어 알고리즘의 성능평가 결과에 대해 기술한다. 

      

      
        3.4 가중치 망각인자 결정 규칙
        제안된 속도제어 알고리즘은 망각인자와 외란의 독립적인 추정성능을 가지고 있기 때문에 제어성능 확보를 위해 전동기의 요구속도의 변화율 y˙vel,d에 따른 합리적인 가중치(W) 필요로 한다. 그러므로 본 연구에서는 요구속도 변화율 y˙vel,d에 따른 최적 가중치(Wopt)를 시뮬레이션을 기반으로 도출하였다. 최적가중치 도출을 위해 구성된 제어알고리즘을 이용하여 Sinusoidal 입력 기반 추종 오차의 실효값(Root Mean Square, RMS)을 분석하였다. Fig. 3은 Sinusoidal 입력(1 Hz, 0.8 Hz, 0.6 Hz, 0.4 Hz, 0.2 Hz)을 인가하였을 때 W 값에 따른 추종오차(RMS) 결과와 주파수 별 오차를 최소화하는 최적가중치(Wopt)를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Tracking error (RMS) with respect to W
          
          

          

        

        정의된 요구속도 변화율 y˙vel,d에 대한 최적 가중치 규칙을 정의하기 위해 인가된 Sinusoidal 입력 변화율의 실효값을 도출하였으며 Fig. 3의 최적가중치와 연결하여 선형화된 규칙을 도출하였다. Fig. 4는 최적가중치와 Sinusoidal 입력 변화율의 실효값 그리고 선형화된 규칙을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Optimal W and linearized rule (dashed red line)
          
          

          

        

        Fig. 4의 선형화된 규칙을 1차 함수로 나타내면 아래와 같이 요구속도 변화율에 대해 1차 근사화된 함수로 표현될 수 있다. 
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        도출된 최적 가중치 결정 규칙을 이용하여 성능평가를 수행하였으며 다음 절에서는 개발된 모델 독립 제어기의 성능평가 결과에 대해 기술한다. 

      

    

    

  
    
      4. 제어기 성능평가
      
        4.1 성능평가를 위한 직류전동기 모델링
        제안된 모델 독립 제어 알고리즘의 합리적인 성능평가를 위해 본 논문에서는 아래 Fig. 5와 같은 직류전동기 모델을 MATLAB/Simulink 환경에서 모델링 하여 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Circuit for DC motor
          
          

          

        

        R과 L은 각각 저항과 인덕턴스이고, v과 vemf 그리고 i는 인가전압, 역기전력, 그리고 전류를 의미한다. 직류전동기에 직접적으로 연결되어 있는 부하의 등가관성은 J, 등가 댐핑계수는 b로 정의하고, 키르히호프 법칙과 오일러 법칙을 이용하여 직류전동기의 수학적 모델을 아래와 같이 정리할 수 있다. 
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        KΦ는 EMF Constant를 의미하며 사용된 직류전동기의 계수들은 아래 Table 1과 같다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Used parameters of DC motor
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Unit 
              	Value 
              	Remark
            

          
          
            	
              R
            
            	Ω
            	2
            	
          

          
            	
              L
            
            	
              H
            
            	0.1
            	
          

          
            	
              b
            
            	
              Nms/rad
            
            	0.01
            	
          

          
            	
              J
            
            	
              kgm
              2
            
            	0.1
            	Time-varying for
performance evaluation
          

          
            	
              K
              Φ
            
            	-
            	0.3
            	
          

        

        

        개발된 적응형 모델 독립 제어알고리즘의 성능평가를 위해 직류전동기에 직접적으로 연결된 부하의 시간에 따른 변화를 적용하였다. 이를 위해 연결된 부하모델의 관성이 시간에 따라 변화되도록 성능평가 시나리오를 구성하였다. 평가를 위해 인가된 요구 직류전동기의 속도는 계단입력과 사인파입력을 인가하였으며 모든 경우에 대해 합리적인 제어성능을 확보하는 것을 확인할 수 있었다. 다음 절에서는 구성된 직류전동기 모델과 제어기를 이용한 성능평가 결과를 보여준다. 

      

      
        4.2 시뮬레이션 기반 성능평가 결과
        Fig. 6는 성능평가를 위해 구성된 직류전동기와 적응형 모델 독립 제어기를 포함하는 시뮬레이션 모델을 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Integrated simulation model for performance evaluation
          
          

          

        

        성능평가를 위해 적용된 yvel,d는 스텝입력과 사인파가 적용되었으며 최적제어 입력 도출을 위해 필요한 y˙vel,d는 선형 칼만필터를 이용하여 추정되었다. 성능평가를 위해 정의된 변수는 아래 Table 2와 같으며 Figs. 7-9는 평가 결과를 보여준다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Used parameters for controller
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Value 
              	Description
            

          
          
            	
              kf
            
            	0.01
            	Gain for forgetting factor tuning
          

          
            	
              λ
            
            	0.999
            	Forgetting factors for RLS
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Performance evaluation results (step input)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Performance evaluation results (sinusoidal input, 0.4 Hz)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Performance evaluation results (sinusoidal input, 0.8 Hz)
          
          

          

        

      

      
        4.3 실험 기반 성능평가 결과
        제시된 제어 알고리즘의 현실적 성능평가를 위해 실제 직류전동기를 이용한 실험환경을 구축하였다. 구축된 실험환경은 직류전동기, 회전각도 계측을 위한 엔코더, 데이터 수집장치, 전압공급장치, 그리고 컴퓨터로 구성되었으며 다음 Fig. 10에서 구성요소들을 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Elements for experiment setup
          
          

          

        

        구성된 실험장치의 제어기를 설계하고 적용하기 위해 MATLAB/Simulink를 이용하여 제어기를 구성하고, 직렬통신 기법을 이용하여 데이터 수집 및 명령입력을 수행하였다. 하지만 실험에 적용된 제어 알고리즘은 실험장치의 성능(엔코더의 각도 계측성능)을 고려하여 직류전동기의 속도제어가 아닌 회전각 제어 알고리즘을 적용하였다. 그러므로 동일 알고리즘 내 시스템 출력이 직류전동기의 각도로 정의되었다. 제안된 알고리즘의 성능은 시스템 출력의 변화율에 민감하기 때문에 향후 회전 각가속도 정보를 추정할 수 있는 고성능 계측센서를 이용하여 속도제어 실험환경을 구축할 계획이다. 실험은 회전관성의 변화에 대한 두 가지 입력조건(계단입력, 정현파 입력)이 적용되었으며 Fig. 11에서 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental conditions: rotational inertia change
          
          

          

        

        Fig. 11의 왼쪽 사진은 부착물이 없는 상태의 직류전동기를 보여주고, 오른쪽 사진은 부착물이 연결된 직류전동기를 보여준다. Figs. 12와 13, Table 4는 회전관성의 변화에 대한 계단 및 정현파 각도입력이 인가되었을 때 직류전동기의 회전각도 제어 결과를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experimental results: step input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experimental results: sine wave input
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Tracking error comparison (RMS value)
          
          

        

        
          
            
              	Case division 
              	Error (RMS)
            

          
          
            	Case-2 (0.4 Hz sinusoidal input)
            	0.4358 deg
          

          
            	Case-3 (0.8 Hz sinusoidal input)
            	0.7319 deg
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Experimental tracking error comparison (RMS value)
          
          

        

        
          
            
              	Case division 
              	Error (RMS) [deg]
            

          
          
            	Step input
            	Without attachment
            	3.3599
          

          
            	With attachment
            	4.2749
          

          
            	Sine wave input
            	Without attachment
            	2.3143
          

          
            	With attachment
            	2.3943
          

        

        

        Figs. 7-9에서 볼 수 있듯이 제안된 적응형 모델 독립 속도제어 알고리즘은 회전관성의 변화와 요구 속도의 다양한 주파수에 대해 강건한 제어성능을 보여주었다. 스텝입력이 인가된 Case-1의 경우 요구속도에 대한 제어결과 급격한 요구속도의 변화시점(5초)에서 약 0.5초 내 수렴하는 성능을 보였다. 요구속도의 변화율이 0이기 때문에 칼만필터의 추정오차 또한 0에 가까우며, 이는 합리적인 근사화 및 최적제어 입력 도출을 가능하게 하기 때문에 회전관성이 급변하는 10초 구간에서 근사화 및 제어오차가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 요구속도의 변화율이 시변하는 Case-2와 Case-3의 경우 스텝입력일 때와는 다르게 근사화 및 추정에 따른 제어성능이 상대적으로 낮아지는 것을 확인할 수 있었지만 합리적으로 1계 시스템의 계수와 오차를 추정하면서 평균적인 오차의 크기가 1 deg/s 미만을 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 10초 때 직류전동기에 적용된 등가 회전관성이 3배 증가하더라도 약 0.5초 내 수렴하는 제어성능을 확인할 수 있었다. 그리고 실험환경 구축에 따른 제어 알고리즘의 성능평가 결과 회전관성의 변화 조건에서 시스템의 출력이 요구되는 계단입력과 정현파 입력을 합리적으로 추정하는 것을 확인할 수 있었으며, 회전관성의 변화에 따른 추정오차는 계단입력의 경우 약 1.1 deg의 차이를 보였으나 정현파 입력의 경우 약 0.1 deg의 차이를 보였다. 본 연구에서 제안한 제어 알고리즘은 시뮬레이션 및 실험적으로 합리적인 성능을 보였지만 사용된 고정된 망각인자 값은 Steady State Error를 0으로 수렴시킬 수 있는 최적제어를 위한 값이 아니며 계측된 직류전동기의 속도는 잡음이 없는 값으로 가정하여 수행된 평가결과이다. 그러므로 향후 제어성능 향상을 위해 전동기의 속도 변화율에 따른 망각인자의 적응형 변경규칙 적용 및 잡음에 대한 강건한 성능을 확보하고, 고성능 계측센서의 사용을 통한 직류 전동기 속도제어 알고리즘의 실험적 검증을 추가적으로 계획하고 있다. 다음 장에서는 본 논문의 결론을 기술한다. 

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 입력(전압)과 출력(속도)만을 이용하는 직류전동기의 모델 독립 속도제어 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 망각인자 기반 최소순환자승 기법과 외란추정기를 이용하였다. 제안된 모델 독립 제어 알고리즘은 대상 전동기의 입력(전압)과 출력(속도)만을 이용하여 수학적 모델 없이 입출력 관계를 1계 시스템으로 근사화 하고 근사화된 1계 시스템과 실제 시스템의 오차를 외란추정기를 이용하여 추정하도록 설계되었다. 근사화된 1계 시스템과 추정된 외란을 이용하여 Lyapunov Direct Method 기반 최적제어 입력(전압)을 도출하였으며, 제어성능 향상을 위해 최적 가중치 규칙을 시뮬레이션을 기반으로 도출하여 적용하였다. 합리적 성능평가를 위해 직류전동기의 수학적 모델을 구성하고, 합리적인 파라미터를 적용하여 성능평가를 수행하였다. 성능평가 조건은 스텝과 사인파 형태(다양한 주파수)의 요구 회전속도가 인가되는 가운데 평가의 중간에서 부하의 관성이 약 3배 변하는 조건이 적용되었다. 시뮬레이션 기반의 평가결과 모든 조건에서 제안된 속도제어 알고리즘은 합리적인 제어성능을 확보할 수 있었으며, 실험환경 구성을 구성함으로써 제안된 알고리즘 기반 직류 전동기의 회전각도 제어성능을 평가하였다. 실험환경에서의 제어성능 평가결과 다양한 평가조건에 대해 합리적 결과를 보여주었다. 하지만 알고리즘에 적용된 망각인자는 최적화된 적응규칙이 아닌 고정된 값이고 계측된 직류전동기의 회전속도는 잡음이 없다고 가정하였기 때문에 향후 외란 관측기의 수렴성능을 고려한 망각인자의 적응규칙 최적화 및 잡음에 대해 강건한 성능확보를 위해 알고리즘을 고도화할 계획이다. 그리고 1계 시스템으로의 근사화 과정을 주기적으로 갱신함으로써 구간별 수학적 수렴성능 및 안정성을 확보하는 것을 계획하고 있다. 또한 이를 기반으로 실제 직류전동기 시스템에 적용하여 성능평가를 수행하고 다양한 시스템으로의 확장 가능성 분석을 수행할 것이다. 본 연구에서 제안한 적응형 모델 독립 제어 알고리즘은 향후 다양한 시스템에 적용된 직류전동기의 실용적인 각도 및 속도제어를 위해 사용될 수 있을 것이라 기대한다. 
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            yvel : 
          
          	
            Motor speed
          
        

        
          	
            yvel,d : 
          
          	
            Desired motor speed
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            System parameter
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            System input
          
        

        
          	
            uopt : 
          
          	
            Optimal input
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            Cost function
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Optimal gain for estimation
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            Forgetting factor
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            Gain for forgetting factor tuning
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            Gain for disturbance observer
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            Disturbance
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            Velocity error
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            Disturbance estimation error
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