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요  약

본 논문은 라미터 투  기법이 필요없는 비선형 계통에 한 응 퍼지 슬라이딩 모드 제어를 제안한다. 제어기의 구조를 

약간 수정하여 추정된 입력 이득항이 으로 되지 않도록 보장하고 온라인 동작 의 어떤 순간이라고 추정된 입력 이득항이 

이 되더라도 구 에 문제를 야기하지 않는다. 입력 이득 함수의 하한 추정치만이 필요한것을 제외하면 제안한 제어 기법은 

바운딩 라미터에 한 정확한 값이 사 에 필요하지 않다. 리아 노  합성기법을 기 로 체 제어 시스템이 추종오차가 

근 으로 안정하고 제어기 내의 모든 신호가 유계임을 보장한다. 역진자 시스템의 용하여 제안한 제어기의 유용성을 입증한다.

키워드  : 퍼지 논리 시스템, 근사화 오차, 응 퍼지 슬라이딩 모드 제어, 라미터 투  기법

Abstract

In this paper, we proposed an adaptive fuzzy sliding mode control for nonlinear systems without parameter projection 

method. By modifying the controller structure, the parameters of the estimated input gain function are guaranteed not 

being identically zero and it is shown that the control scheme will not cause any implementation problem even if the 

estimated value of input gain function is zero at any moment during on-line operations. Except for the input gain 

function which an approximate estimate for its lower bound is needed, the proposed control scheme does not assume a 

priori the exact values of the bounding parameters. Based on Lyapunov synthesis methods, the overall control system 

guarantees that the tracking error asymptotically converges to zero and that all signals involved in controller are 

uniformly bounded. This can be illustrated by the simulation results for an inverted pendulum system.

Key Words : fuzzy logic system, approximation error, adaptive fuzzy sliding mode control, parameter projection method

1. 서  론

실제 산업 장에서는 정확한 수학  모델을 구하기 어렵

거나 불가능한 비선형 항을 포함하는 복잡한 시스템들이 많

이 존재하고 있다. 이러한 시스템에 응 제어 기법을 용

하기 해서는 먼  비선형 항에 한 근사 라미터 모델

을 동정하여야 하는데 일반 으로 미지의 비선형 함수의 

라미터 동정 모델로 신경 회로망과 퍼지 시스템이 주로 사

용되고 있다.

신경 회로망이나 퍼지 시스템의 어떤 라미터들의 값을 

조정함으로써 신경 회로망과 퍼지 시스템의 출력이 주어진 

오차 범  내에 존재하도록 할 수 있다. 특히, 미지의 비선

형 함수를 모델링 하는데 있어서 퍼지 시스템은 정성 인 

문가 지식과 정량 인 측정 데이터를 모두 활용할 수 있

는 장 을 가지고 있어 다양한 응용분야에 유용하게 사용되

고 있다.

Wang은 singleton 퍼지화기, Gaussian 멤버함수, 곱 추

론 엔진과 무게 심 비퍼지화기를 가지는 퍼지 시스템은 

어떤 연속 함수를 임의의 주어진 정확도 내로 근사화할 수 

있는 범용 근사화기(universal approximator)가 됨을 증명

하 다[1]. 한 Wang은  범용 근사화기 이론과 궤환 선형

화 기법을 이용하여 Lyapunov 합성법에 의한 비선형 시스

템에 한 간  응 퍼지 제어 기법을 제안하 다[2]. 이 

기법의 장 은 시스템 동특성과 제어 략에 한 문가의 

지식을 응 퍼지 제어기 설계에 활용할 수 있을 뿐만 아니

라 Lyapunov 합성법에 의해 라미터 응 법칙이 유도되

어 체 폐 루  시스템의 안정도를 보장한다는 것이다.

최근에 여러 가지 장 을 가지고 있는 고 인 비선형 

제어 기법을 퍼지 응 제어기에 목하는 다양한 시도가 

이루어지고 있다. 그 표 인 기법이 미지의 비선형 항을 

근사화하기 해 응 퍼지 제어기를 이용한 뒤 제어기 설

계 방법으로 슬라이딩 모드 제어기를 활용하는 응 퍼지 

슬라이딩 모드 제어기이다. Wang의 연구 이후에 다양한 분

야에 비선형 계통에 한 응 퍼지 슬라이딩 모드 제어기

의 용 가 발표되고 있다[3]-[9].

이러한 부분의 연구들은 어떤 제어 가능 역 내에서 
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비선형 시스템의 입력 이득 함수가 이 아니라는 가정 하

에 퍼지 동정 모델에 근거한 확정성 등가 궤환 제어 입력에 

의해 설계된다. 그러나 실제 계통의 입력 이득 함수가 이 

아니더라도 추정된 입력 이득 함수는 이 될 수 있기 때문

에 제어 입력의 분모 항이 이 되는 경우에는 확정성 등가 

궤환 제어 입력을 사용할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 

하여 부분의 기존의 연구에서는 추정된 입력 이득 함수

가 이 되지 않도록 응 법칙에 라미터 투  기법을 사

용하 다[10],[11]. 그러나 이러한 투  기법은 많은 계산이 

필요하다는 단 을 가지고 있다[12].

본 논문에서는 이러한 단 을 보완하기 하여 라미터 

투  기법을 사용하지 않는 새로운 형태의 응 퍼지 슬라

이딩 모드 기법을 제안한다. 제어기 구조를 약간 변형하여 

추정된 입력 이득 함수의 라미터가 이 되지 않도록 하

고 온라인으로 추정하는 특정 순간에 비록 추정된 입력 

이득 함수가 이 될지라도 제어기 구 에  문제가 없

는 제어 기법을 사용하 다. 근사화 오차(reconstruction 

error) 유계를 추정하는 응 알고리즘을 사용하여 입력 이

득 함수의 하한치를 사 에 알아야 한다는 가정 이외에는 

어떠한 가정도 사용하지 않았다. Lyapunov 합성법에 의해 

라미터 응법칙을 유도하 고 체 폐 루  내의 모든 

신호가 균등 유계(uniformly bounded)되고 추종 오차가 

근 안정함을 보임으로써 유용성을 입증하 다. 

2. 슬라이딩 모드 제어

다음과 같은 단일 입력 단일 출력(SISO) 비선형 시스템

을 고려하자.

  …  …
  

(1)

여기서, ∙와 ∙는 미지의 연속 함수이며 ∈ , 

∈은 각각 계통의 입력과 출력이고,   …
 …∈는 측정 가능한 상태 벡터이고 

   …은 의 번째 시간 도함수이다. 

일반 으로 제어 목 은 출력 가 원하는 출력 을 추

종하는 것이다. 추종 오차를 다음과 같이 정의하면

     (2)

슬라이딩 모드 제어기는 다음과 같은 두 단계에 의해 설

계된다.

1) 원하는 특성을 가지는 슬라이딩 평면 설계

  ∈                (3)

2) 시스템의 상태들을 슬라이딩 평면상에 머무르도록 하는 

제어 입력 구성

  
   

   
(4)

가변 구조 제어 시스템에서 슬라이딩 모드 존재 조건은 

다음과 같다. 

      (5)

가변 구조 제어 시스템의 동특성은 도달 모드와 슬라이

딩 모드로 이루어지는데 원하는 슬라이딩 모드 동특성은 

한 스 칭 함수를 설계함으로써 결정된다. 슬라이딩 모드 

제어 설계 시 가장 요한 부분이 도달 조건이 만족되는 제

어 입력을 선정하는 것이다. 즉, 도달 모드 설계 시 원하는 

시스템 동특성뿐만 아니라 슬라이딩 모드를 얻을 수 있는 

제어 입력을 결정하여야 한다. 이러한 방법 의 하나가 다

음과 같은 도달 법칙을 사용하는 것이다[13].

       (6)

(6)의 슬라이딩 모드 조건을 다시 표 하면 다음과 같다. 

     (7)

본 논문에서는 입출력 계에 존재하는 불확실성과 추정 

과정의 오차를 보상하는 가변 구조 형태의 제어 입력을 구

성하기 하여 다음과 같은 스 칭 평면을 정의하고 스 칭 

동특성을 안정하도록 한다. 

   
 ⋯         

    

    

  

(8)

(8) 

여기서, 스 칭 평면의 마지막 항에 분 항이 포함된 것

은 그 지 않은 경우 계통 라미터의 불확실성에 하여 

강인성을 가진 것으로 알려져 있기 때문이다[14]. 이와 같이 

오차에 의하여 구성된 스 칭 평면의 계수는 다음과 같이 

Hurwitz 다항식이 되도록 선정한다.

   
…         

    

    

  

(9)

(9)

이제 스 칭 평면의 도함수 는 다음과 같이 된다. 

       (10)

여기서  







이다.

와 같이 정의된 스 칭 함수를 이용하여 비선형 계통

의 출력 오차가 근 으로 0으로 수렴하도록 하고 슬라이

딩 모드를 발생하도록 제어 입력을 구성하면 다음과 같다. 

    
   

(11)

  
  (12)

  
 (13)

여기서, 는 등가 제어 입력이고, 는 스 칭 제어 입

력이며 스 칭 제어 이득  이다.

식 (11)에서 비선형 함수 와 를 정확하게 알지 

못할 경우에는 추정된 와 로 치하여야 한다. 

3. 응 퍼지 슬라이딩 모드 제어 

이 장에서는 계통의 수학  모델에 한 정보를 충분히 

알 수 없는 비선형 계통에 해서 퍼지 모델링 기법에 근거

한 응 퍼지 슬라이딩 모드 제어에 해 설명한다.   

먼  퍼지 모델의 형태는  ∼  ∼의 언어 규칙 형

태로 가정하고 각 언어규칙의 후건부는 퍼지 기  함수의 

선형 결합으로 가정한다. 즉,   ,  를 번째 규칙이 

다음과 같이 표 되는   개의 퍼지 규칙들에 의해 표 된

다고 가정한다.
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 and   and⋯ 
   




    

 and   and⋯  
   



(14)

여기서, 
와 

는 번째 퍼지 규칙에서 퍼지 변수 

의 언어 값이고    
 

 …  와 

   
 

 …  는 각각  , 의 라미터 벡터이고 
와 는 퍼지 기  함수 벡터로서 각 요소에 한 정의는 

다음과 같다.

   
 

 …  
   

 
 …  

(15)


  













 








 


  













 








 

(16)

최종 으로 식 (14)의 퍼지 규칙들의 집합으로부터 비선

형 함수의 추정치  , 수

식 

54 

는 다음과 같이 가  평

균 비퍼지화 식으로부터 구해진다.

 








 









 

 
 (17)

 








 









 

 
 (18)

비선형 함수  , 를 정확히 알고 있을 경우 식 (11)

의 슬라이딩 모드 제어 입력을 계통 (1)에 입하면 슬라이딩 

모드 존재 조건을 만족하여 계통의 출력 오차가 근 으로 

0으로 수렴하게 된다. 그러나  , 를 정확하게 알지 

못할 경우에는 추정된   , 로 치하여야 한다.

퍼지 시스템으로 추정한  , 를 식 (11)에 입하

면 체 제어 입력은 다음과 같이 바 게 된다.

   
수

식 

65 

(19)

  
     

    

    

 

( 1 2

)

(20)

  
     

    

    

 

( 1 3

)

(21)

이러한 형태의 간  응 퍼지 슬라이딩 모드 제어 기법

은 비선형 시스템의 입력 이득 함수 가 이 아니라는 

가정 하에 퍼지 동정 모델에 근거한 확정성 등가 궤환 제어 

입력이 설계된다. 그러나 실제 계통의 입력 이득 함수가 

이 아니더라도 추정된 입력 이득 함수 는 이 될 수 

있기 때문에 제어 입력의 분모 항이 이 되는 경우에는 제

어 입력을 사용할 수 없게 된다.

이러한 문제를 해결하기 하여 부분의 기존의 연구에

서는 추정된 입력 이득 함수가 이 되지 않도록 응 법칙

에 라미터 투  기법을 사용하 지만 이러한 투  기법은 

알고리즘이 복잡하여 많은 계산이 필요하다는 단 을 가지

고 있다. 본 논문에서는 이러한 단 을 보완하기 하여 

라미터 투  기법을 사용하지 않는 새로운 형태의 응 퍼

지 슬라이딩 모드 기법을 제안한다.

4. 라미터 투  기법이 필요 없는 응 

퍼지 슬라이딩 모드 제어

계통 (1)이 제어 가능하기 하여  
인 제어가능 

공간 내의 모든 에 하여 ≠  이어야 한다. 일반

으로 가 연속 함수이기 때문에 의 하한치(lower 

bound) 를 안다고 가정한다. 즉, ∈에 해 

 ≥   라고 가정한다.

라미터 투 기법이 필요 없는 제어 기법을 얻기 해 

[12]에서는   로 구성하여 은 유 자알고리즘을 

이용한 PID 타입의 reaching control을 사용하 고 퍼지 제

어 입력 는 singularity 문제를 해결하기 한 





 

구조의 항과 이에 따른 오차를 보상하기 한 항을 추가하고 

라미터 응알고리즘으로 - modification을 사용하 습

니다. 이러한 구조는 제어기 구조가 복잡하여 계산량이 많

다는 단 을 가지고 있다.

한, [13]에서는 식 (24)와 유사한 형태의 견실 제어항을 포

함한 응 퍼지 제어기법으로 singularity 문제를 해결하 다. 

[12]와 [13]의 기본 구조를 응용하여 제안한 논문에서는 

응 퍼지 슬라이딩모드 형태의 제어 입력을 사용하기 하

여 다음과 같이 새로운 제어 입력을 정의하자.

     (22)

 
 




 (23)

 
 


(24)

여기서 는 새로운 확정성 등가 제어 입력 항이고 은 

에 의해 발생하는 오차를 상쇄하기 한 견실 제어 항이

며 는 다음과 같이 정의된다.

 


수

식 

90 

(

(25)

새로운 제어 입력 는 식 (20), (21)과 달리 가 0일 경

우에도 값이 존재하게 되고 가 아주 클 경우에는 







≅ 


가 되어 식 (20), (21)과 비슷한 형태를 유지

한다.

특히    인 어떤 상수 에 해 





≤  
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는  ≥   을 보장한다. 여기서,  








이다. 

임의의 에 해   를 충분히 크게 설계함으로써 아주 

작은 를 얻을 수 있다[12]. 이를 이용하여 본 논문에서는 

다음의 식이 만족하도록 를 선정한다.

 ≥      ∀∈⊂ ⊂ (26)

퍼지 시스템  , 의 라미터 벡터 , 에 한 

응 규칙을 구하기 하여 다음과 같은 최소 근사 오차 

(minimum approximation error)를 정의하자.

 
  

     

    

    

    

    

( 2 2

)

(27)

여기서 
, 

는 각각 다음 식을 만족시키는 값으로 정의

한다.


 min max 

∈ ∈ (28)


 min max  

∈ ∈ (29)

범용 근사화기 이론에 의하면 모든 ∈ , ∈에 

해 다음을 만족하는 미지의 상수 가 존재한다[3].

 ≤  (30)

, 는 상수 , 에 하여 설계자에 의하여 다음 

식과 같이 정해지는 라미터 집합이다.

    ≤      ≤  (31)

비선형 함수  , 가 퍼지 시스템에 의해 잘 추정

된다고 가정할 경우 제어기와 응 법칙은 다음과 같은 제

어 목 을 달성하도록 구성한다.

1) 폐 루  계통이 모든 변수를  ,  ,  가 균등 

유계되도록 하는 의미에서 역 안정(globally stable)해

야 한다. 즉, ≥ 인 모든 에 해 ≤  ∞, 

 ≤  ∞ , ≤  ∞이 만족되도록 

한다. 여기서,  ,  , 는 설계자에 의하여 결정되는 

설계인자이다.

2) 의 1)조건하에 추 오차     가 최소가 되도록 

한다.

식 (10)의 스 칭 평면의 도함수에 새로운 제어 입력 

(22)를 입하면 다음과 같다.

    
      

    

    

 

( 1 0

)

(32)

식 (23)과 



    


의 계식을 

이용하면 식 (32)는 다음과 같이 정리된다.

    


   

    

    

    

 

( 1 0

)

(33)

와 는 (17), (18)로 주어지는 퍼지 시스템

이므로 (33)은 다음 식으로 표 된다.

  





    

    

    

    

    

   

( 2 6

)

(34)

여기서,  
 ,  

 이고  , 는 퍼

지 기  함수이다. 

퍼지 시스템의 결론부 라미터의 응 알고리즘과 근사

화 오차의 유계  견실 제어항의 에 한 응 법칙을 얻

기 하여 다음과 같은 Lyapunov 함수를 정의하자. 

  
   

 
  

 
 

 





    

    

    

    

   

( 2 7

)

(35)

여기서,  로 나타나는 근사화 오차 추정오차이

고 는 견실 제어항에 필요한 변수이다.  

근 으로 안정한 조건을 구하기 하여 Lyapunov 함

수를 시간에 하여 미분하면 다음과 같다.

  

 
 

 
 

  




    

    

    

 

( 2 8

)

(36)

식 (34)에 를 곱하여 식 (36)에 입하여 정리하면 다음

과 같다.

  


 




   

  

    




    

    

    

    

   

( 2 6

)

(37)

퍼지 시스템의 결론부 라미터 응법칙은 다음과 같이 

얻을 수 있다.  

   (38)

   (39)

식 (38), (39)를 식 (37)에 입하면 Lyapunov 함수의 시

간에 하여 미분은 다음과 같이 정리된다.

  
 (40)

   


 (41)

    

  (42)

 ≥ 의 가정으로부터  ≥ 을 이용하면 다

음의 식을 얻을 수 있다.

  




 
≥ 



 
  



 

(43)

식 (43)을 이용하여 를 정리하면 다음과 같다.

≤   


≤ 



 


  (44)

견실 제어항의 에 한 응 법칙을 다음과 같이 선정

하면

 


 
(45)

는 다음과 같이 된다.

≤  (46)
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근사화 오차의 추정 알고리즘을 다음과 같이 선정하면

   (47)

은 다음과 같이 정리된다.

      
 

 ≤ 
   ≤ 

    

    

    

 

(48)

마지막으로 식 (46)과 (48)로부터 ≤ 가 된다.
≤ 가 만족되면  ≤가 되어 제어기 내의 모

든 신호  , ,  , , 가 유계임을 알 수 있다.

식 (48)로부터   ≤를 정의하고 

시간에 해서 미분하면 다음과 같다.






≤ (49)

가 유계이고 가 단조감소 함

수이고 유계이므로 다음의 결과를 얻을 수 있다.

lim
→





≤∞ (50)

한, 가 유계이므로 Barbalat의 정리[15]에 의해 

lim
→
이다. 따라서, →∞일 때 →가 되어 제안한 제

어기는 근 안정하다.

5. 컴퓨터 모의 실험

제안한 응 퍼지 슬라이딩 모드 제어기의 유용성을 입

증하기 하여 다음과 같은 도립진자 계통을 고려해 보자.

  

 









sin 


 cossin












cos


        (52)

여기서, 상태 과  는 그림 1과 같이   , 


를 나타낸다. 한 도립진자의 각 라미터는 표 1과 같다.

컴퓨터 모의실험에 사용한 퍼지 기  함수는 식 (53)과 같

은 Gaussian 소속 함수를 사용하 고 그림 2에 나타내었다.



  exp




 








  exp




 








  exp













  exp




 








  exp




 




   

(53)

그림 1. 도립진자 계통

Fig. 1. The inverted pendulum system

표 1. 도립진자 계통의 매개변수들

Table 1. Parameters of inverted pendulum system

Symbol Value

Acceleration of gravity  9.8

Mass of cart  1

Mass of pole  0.1

Length of pole  0.5

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1
1
iF

2
iF

3
iF

4
iF

5
iF

6
π−

1 2
π−

6
π0

1 2
π

ix 1 , 2i =

그림 2. 퍼지 기  함수

Fig. 2. Fuzzy basis function

제어 목 은 참고문헌 [12]와 같이 기  신호 

 를 추종하는 것으로 하고 

기치는    , 샘 링 시간은 1msec로   , 

  ,      ,   , 스 칭 평면은 

 로 선정하여 컴퓨터 모의실험을 수행하

다.

의 하한치 는 [12]의 방법으로 다음과 같이 결정하

다.

   


cos

≥    
cos



≒  (54)

그림 4에 제안한 제어기의 응답을 나타내었고 그림 5에

는 제어 입력을 표시하 다.

그림 6에는 견실 제어항의 의 응답을 나타내었고 그림 

7에는 근사화 오차 유계 추정치 를 나타내었다. 
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그림 4. 제안한 제어기의 응답

Fig. 4. Response of the proposed controller

그림 5. 제어 입력

Fig. 5. Control input

그림 6. 의 궤

Fig. 6. trajectory of 

그림 7. 근사화 오차 유계 추정치 
Fig. 7. Estimation bounds of approximation error 

컴퓨터 모의실험 결과 제안한 응 퍼지 제어기는 제어

기 내의 모든 신호가 유계되고 출력 오차가 근 안정함을 

알 수 있었다.

6. 결  론

본 논문에서는 라미터 투  기법이 필요 없는 새로운 

형태의 응 퍼지 슬라이딩 모드 기법을 제안하 다. 제안

한 제어기는 퍼지 모델링 기법에 의하여 라미터를 추정할 

수 있어 정확한 수학  모델이 필요하지 않고 슬라이딩 모

드에서 라미터 변화, 모델의 불확정성  외란에 해 강

인하다는 가변 구조 제어계의 특성을 가지고 있다. 제어기 

구조를 약간 변형하여 추정된 입력 이득 함수의 라미터가 

이 되지 않도록 하 고 온라인으로 추정하는 특정 순간에 

비록 추정된 입력 이득 함수가 이 될지라도 제어기 구

에  문제가 없는 제어기 구조를 사용하 다. 한, 근사

화 오차 유계를 추정하는 응 알고리즘을 사용하여 입력 

이득 함수의 하한치를 사 에 알아야 한다는 가정 이외에는 

어떠한 가정도 사용하지 않았다. Lyapunov 합성법에 의해 

라미터 응법칙을 유도하여 체 폐 루  내의 모든 신

호가 균등 유계되고 추종 오차가 근 안정함을 보 고 도

립진자 시스템에 용한 컴퓨터 모의실험으로 제안한 제어

기의 유용성을 입증하 다.
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