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슬라이딩 모드를 이용한 로봇 매니풀레이터의 간접적응 자기조정 퍼지제어
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Abstract - In this paper, a fuzzy sliding mode control that combines 
with a adaptive self-regulating technique is proposed for manipulators 
with uncertainties. Especially the system uncertainties is approximated 
using fuzzy rule adaptation technique. The proposed controller is 
composed of the equivalent control that includes the approximation of 
the system uncertainties and the hitting control that is used to 
constrain the states of the system to maintain on the sliding surfaces 
and used to guarantee the system robustness. Simulation results are 
presented to show the effectiveness of the proposed controller 

1. 서    론

  슬라이딩 모드는 불확실성(Uncertainties)에 대해 매우 강인한 특성을 
나타내는 제어기로 잘 알려져 있다. 그러나 슬라이딩 모드의 이러한 강
인한 특성은 소위 스위칭 제어기로 알려진 불연속 제어 신호 성분에 의
해 얻어진 것으로써, 이는 다시 슬라이딩 모드의 결정적 약점이 되는 시
스템 떨림 현상(Chattering Effect)를 야기하는 원인이 되는 요소이기도 
하다. 특히 불확실성을 갖는 시스템의 경우 이를 극복하기 위해 불연속 
제어 신호 성분의 이득을 매우 크게 설계하는데, 이는 결국 시스템 떨림 
현상을 더욱 악화시키는 결과를 낳게 된다. 때문에 현재도 슬라이딩 모
드의 이러한 떨림 현상 제거를 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 그 
대표적인 것으로 슬라이딩 모드 제어기의 불연속 신호 성분을 포화 함
수를 이용한 연속 신호로 대체하는 방법과 불연속 제어 신호 이득을 적
응 퍼지 근사 기법을 이용하여 최소화 시키는 방법 등이 있다[1],[2]. 
  본 논문에서는 불확실성을 포함하는 매니풀레이터를 위한 슬라이딩 
모드 제어기를 설계하는데 있어[4], 자기조정 퍼지제어 기법[3]을 적용한
다. 종래의 퍼지제어 기법의 경우 퍼지규칙의 수에 따라 너무 많은 적응
칙이 발생하여 제어 시스템을 구현하는데 있어 하드웨어적 연산의 과중
한 부하가 발생하는 단점이 있었다. 때문에 본 논문에서는 매니풀레이터
의 불확실성을 간접적응 자기조정 퍼지제어 기법을 사용하여 근사함으
로써 최소한의 적응칙만을 가지고도 성능 높은 함수 근사기를 설계하고
자 하였으며, 이를 슬라이딩 모드에 적용함으로써 불연속 제어 신호 성
분의 이득을 최소화하고 이를 통해 슬라이딩 모드의 떨림 현상도 최소
화하고자 하였다.  

2. 본    론

  2.1 문제 정의
  다음과 같은 MIMO 매니풀레이터 시스템을 고려한다.

  ,                                      (1)
    ∆,
     ∆,
       ∆
여기서, ∈ × 는 측정 가능한 시스템 출력 변수이며, ∈ ×  , 
∈ ×  , ∈ × 는 불확실성을 포함하는 미지의 유계연속함수, 
∈ × 는 제어입력신호 그리고 ∈ × 는 외부 외란을 의미한다. 또한 
,  ,   는 Nominal 값으로 사전에 알고 있는 값이며, ∆, 
∆, 은 시스템의 불확실성 요소로 이에 대한 정보는 사전에 획
득하기 어려운 것으로 한다. 본 논문에서는 (1)과 같이 표현되는 매니풀
레이터 시스템의 출력 ∈ × 이 기준 출력 ∈ × 을 추종하도록 하
는 제어기를 설계하고자 한다.

  2.2 매니풀레이터의 슬라이딩 모드 제어기 설계
  (1)과 같은 시스템에 대한 추종 오차(Tracking Error)와 슬라이딩 평
면(Sliding Surface)을 다음과 같이 정의 및 선택하자.

       여기서                                          (2)
    여기서     =




      
      


      






                      (3)

그리고 은 시스템 특성에 따라 설계해야할 파라미터들이다. 여기서 
만일 (1)과 같은 시스템의 불확실성 요소들에 대한 유계값을 사전에 모
두 알고 있다면, 슬라이딩 모드 제어기는 다음과 같이 설계할 수 있다.

                                 (4)
      




 
 














 
 


 






                                  (5)

여기서    는 시스템에 포함된 미지의 유계 함수의 유계값보다 
큰 양의 실수이다.
그러나 실제의 시스템에서는 유계 값을 사전에 알기 어려울 뿐만 아니
라 유계 값을 사전에 알아낸다고 해도 유계 값을 기준으로 불연속 제어
기 성분의 이득을 설계하게 되면, 불연속 제어 입력 신호가 매우 커져 
전체 시스템의 떨림 현상이 매우 강하게 일어나는 단점을 갖게 된다. 또
한 종래에 이러한 시스템의 불확실성에 대한 문제와 떨림 현상을 완화
하기 위해 사용된 간접적응 퍼지제어 기법의 경우 떨림 현상은 현저히 
줄일 수 있었으나 너무 많은 적응칙(Adaptive Laws)의 사용으로 실제 
시스템을 구현하는데 있어 하드웨어적 연산의 과중한 부하가 발생한다
는 한계를 가지고 있었다. 따라서 본 논문에서는 자기조정 퍼지제어 기
법을 사용하여 미지의 유계 함수를 근사함으로써 적응칙을 최소화하고 
이를 통해 종래의 과중한 연산 문제를 해결하고자 하였다.

  2.3 간접적응 자기조정 퍼지제어와 결합한 슬라이딩 모드
  이미 앞 절에서 언급한 바와 같이 본 논문에서의 매니풀레이터를 위
한 슬라이딩 모드 제어기를 설계하는데 있어 가장 중요한 부분은 시스
템이 포함하는 미지의 유계함수를 최소한의 연산만으로 근사하는 것이
다. 본 절에서는 이러한 시스템 불확실성 문제를 간접적응 자기조정 퍼
지제어 기법을 사용하여 해결하고자 한다. 제안하고자 하는 퍼지 시스템
의 퍼지규칙은 다음과 같다.

        
       ,

여기서
 ∈                 
 ∈                   
 ∈                                          (6)
그리고 각각의 퍼지 집합을 정의하는 멤버쉽 함수는 다음과 같다.

<그림 1> 입력 변수  의 멤버쉽 함수

<그림 2> 입력 변수   의 멤버쉽 함수
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<그림 3> 출력 의 멤버쉽 함수

여기서 퍼지 시스템의 입력 변수와 출력 변수 멤버쉽 함수 모두는 각각
의 범위 내에서 일정한 간격으로 위치해 있는 것으로 하며, 각각 다음의 
조건을 만족한다.

  ≤ ≤ 

  여기서, ∈ 이며, 자기조정 파라미터이다.,
   , 여기서  , 

위와 같은 퍼지 시스템의 출력은 다음과 같이 표현된다.

  

,                                                     (7)

       
   
  

           (8)

                                               (9)
      

,       
                           (10)    

        
,       

                          (11)

위와 같은 퍼지 시스템의 출력을 매니풀레이터 시스템이 갖는 미지의 
유계 함수 근사기로 적용하면, 제안하고자 하는 슬라이딩 모드 제어기는 
다음과 같이 설계할 수 있다. 

  ,                                           (12)

       ,
    

여기서     는 시스템 불확실성을 모두 포함한 미지의 유계함수
를 추정하는 간접적응 자기조정 퍼지 시스템의 출력이며, 각각의 출력에 
대한 자기조정 파라미터를 결정하기 위한 적응칙은 다음과 같다.

   

                                            (13)

그리고 각각의 적응칙이 포함하는   는 다음과 같다.

                 (14)

또한 서브시스템 제어기 중 불연속 제어기 이득 는 다음과 같이 선택
할 수 있다.

  ≻                                                     (15)

여기서   는 퍼지시스템의 최적근사오차를 의미하며, 다음과 같이 정의 
된다.

    

                                               (16)

3. 모의실험

  본 논문에서는 2개의 링크로 구성된 매니풀레이터 시스템에 대하여, 
제안된 제어기를 적용함으로써 제어 성능을 검증하고자 하였다. 2-Link 
매니풀레이터 시스템의 동적 방정식은 다음과 같다.

 

     
   




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


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
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


  


  




  








    
    




 



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여기서,    ,   ,      ,    ,   이다. 그리
고 각각의 출력에 대한 기준 값(Reference Value)과 Nominal Value는 
다음과 같다.

   
    ,

   
   

      ,      ,     ,      
  , 

그리고 본 논문의 퍼지 시스템에 적용한 멤버쉽 함수 각각의 중심 값은 
다음과 같다.
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<그림 4> 출력 q1, q2

<그림 5> 슬라이딩 평면 s1, s2

4. 결    론

  본 논문에서는 불확실성을 갖는 매니풀레이터에 대해서 간접적응 자
기조정 퍼지제어와 결합한 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다. 제안된 
제어기의 경우 종래 퍼지 근사기가 퍼지규칙에 따른 다수의 적응칙을 
포함했던 것에 비해 미지의 유계함수 1개당 1개의 적응칙만이 생성되어 
실제 제어기를 구현하는데 있어 종래 문제시 되었던 과중한 연산량을 
현저히 줄일 수 있었다. 또한 제안된 제어기를 2-Link 매니풀레이터에 
대한 모의시험을 통해 그 성능을 검증하였다.
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