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1. 서  론

슬라이딩 모드 제어 이론은 상태 벡터가 유한 시간 내에 상태 공간상에 정의된 특정한 슬라이딩 

평면에 도달하는 도달 모드(reaching mode)와 슬라이딩 평면에 도달한 후 빠른 속도로 평면을 따라 

원점으로 수렴하는 슬라이딩 모드(sliding mode)를 발생시켜 계통의 안정성과 함께 파라미터 및 

외란에 대한 둔감성을 보장할 수 있다는 장점들을 가지고 있다.[1]-[4] 

일반적인 슬라이딩 모드 제어기는 상태공간에서 슬라이딩 평면을 안정하게 설계하고 시스템의 

상태가 이 슬라이딩 평면에 도달하도록 빠르게 스위칭하는 형태의 제어입력을 인가한다. 기존의 

슬라이딩 모드 제어기법에서는 슬라이딩 평면을 주로 상태변수의 선형결합 형태의 함수를 사용하여 

전체 슬라이딩 평면이 안정하도록 설계한다. 그런데 이러한 선형 슬라이딩 모드 평면은 지수 

함수적으로 안정한 특징을 가지므로 오차가 0으로 수렴하는데 무한한 시간이 걸리는 단점이 있다. 

최근에 이러한 일반적인 슬라이딩 모드 제어의 단점을 보완하여 터미널 슬라이딩 평면을 제안하여 

유한한 기간 안에 오차가 0으로 수렴함을 보장하는 터미널 슬라이딩 모드 제어기를 제안하였으며[5], 

이를 활용하여 여러 분야에 적용하고 있다.[6]-[10] 

슬라이딩 모드 제어는 본질적으로 불연속 제어 입력을 인가함으로써 지연시간이 존재하는 실제 
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계통에 적용 시에는 제어기 설계 시 고려되지 않은 동특성이 여기 

되어 상태가 채터링(chattering)하는 현상이 발생한다는 단점을 

가지고 있다. 최근에 이러한 채터링을 감소시키기 위해 잘 정의되지 

않은 복잡한 시스템에 적합한 퍼지 논리 제어기와 슬라이딩 모드 

제어기를 결합한 퍼지 슬라이딩 모드 제어기가 제안되었다. [11]-[13]

본 논문에서는 이러한 터미널 슬라이딩 모드 제어기의 개념을 

확장하여 연속인 도달법칙을 가지는 터미널 슬라이딩 모드 제어 

입력을 제안하여 채터링을 완화하였고 퍼지 슬라이딩 평면의 

개념을 확장하여 단일입력 단일출력 퍼지 추론 시스템을 이용하여 

계산량을 줄여 터미널 슬라이딩 평면의 기울기를 선정하는데 

적용한 일차원 퍼지 규칙 슬라이딩 평면을 이용한 터미널 슬라이딩 

제어기를 제안하였다. 또한, 도립진자 계통의 안정화 문제와 트랙킹 

문제에 적용하여 제안한 제어기의 유용성을 입증하였다.

2. 터미널 슬라이딩 모드 제어

다음과 같은 단일 입력 단일 출력(SISO) 비선형 시스템을 

고려하자.

  

  (1)

여기서 , ,는 미지의 비선형 연속함수이며 , 

은 각각 계통의 입력과 출력이고, 는 측정 가능한 상태 

벡터이다. 식 (1)의 계통이 제어 가능하기 위하여 인 가제어 

공간 내의 모든 에 대하여 의 부호를 알고 있어야 한다. 즉, 

에 대해 로 가정한다.

제어목적은 상태 벡터 가 원하는 상태 벡터 를 추종하는 

것이다. 추종 오차를 다음과 같이 정의하자.

  (2)

슬라이딩 모드 제어기는 다음과 같은 두 단계에 의하여 설계된다.

1)  원하는 특성을 가지는 슬라이딩 평면 설계

  (3)

2)  시스템의 상태들을 슬라이딩 평면상에 머무르도록 하는 제어 

입력 구성

   (4)

원하는 특성을 가지는 슬라이딩 평면을 설계하기 위하여 

일반적인 슬라이딩 모드 제어에서는 다음과 같은 슬라이딩 평면을 

사용한다.

      

  (5)         

여기서, 인 상수이다.

이러한 선형 슬라이딩 평면을 사용하면 오차가 점근 안정

(asymptotic stable)이 됨을 보장한다. 다른 말로 표현하면 유한한 

시간 내에 오차가 균형점에 이러지 못한다는 것이다. 최근에 

이러한 선형 슬라이딩 모드 제어의 단점을 보완하기 위하여 터미널 

슬라이딩 모드 제어가 제안되어 많은 응용분야에 사용되고 있다.

고전적인 터미널 슬라이딩 모드 제어에서 다음과 같은 슬라이딩 

평면이 사용된다.

  (6)

여기서, 은 을 만족하는 유리수이면서 분자 및 

분모가 모두 홀수이다.

식 (6)의 터미널 슬라이딩 평면을 사용하면 도달모드 후(

) 임의의 에서 에 걸리는 시간 는 다음과 같이 

유한하다.[12]

  (7)

즉, 오차가 터미널 슬라이딩 평면 내에 머무르면 유한한 시간 

내에 0이 됨을 의미한다.

본 논문에서는 터미널 슬라이딩 모드의 개념을 확장하여 다음과 

같은 슬라이딩 평면을 사용한다.

  
  (8)

여기서, 은 인 실수로 확장된다.

슬라이딩 모드 제어 설계 시 가장 중요한 부분이 도달조건이 

만족되는 제어 입력을 선정하는 것이다. 일반적으로 많이 사용되는 

방법 중의 하나가 다음과 같은 도달 법칙을 사용하는 것이다

  (9)

여기서, 과 는 양수이고 가 임의의 초기값 에서 

슬라이딩 평면( )에 도달하는데 걸리는 시간은 다음과 같다.
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  (10)

식 (10)으로부터 임의의 슬라이딩 평면의 초기상태 에서 

슬라이딩 평면 에 도달하는 시간 이 유한하다는 것을 알 수 

있다. 그러나 식 (9)의 도달법칙에 함수를 사용하기 때문에 

불연속적인 입력을 사용하게 되어 채터링이 발생하는 단점이 

생긴다.

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 다음과 같이 

연속인 도달법칙을 가지는 제어 입력을 제안한다.

  (11)

여기서, 과 는 양의 상수이며 는 인 설계상수이다. 

식 (11)은 함수를 포함하고 있지만 항에 의해 연속 

입력을 사용하게 되어 채터링 현상이 발생하지 않는다.

 

정리 1 : 제어계통 (1)에 대해 다음과 같은 제어입력을 인가하면 

추종오차 가 유한한 시간 안에 0에 도달함을 보장한다. 

 (12)

증명 : 다음과 같은 리아프노프 함수 후보를 설정하자.

  (13)

리아프노프 함수 후보의 시간에 대한 미분은 다음과 같이 

유도된다.

  (14)

식 (14)에 식 (12)의 제어입력을 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 

수 있다.

  (15)

식 (15)에서 과 는 양수이므로 가 초기치 에서 0에 

도달하는데 걸리는 시간 은 다음과 같다.

  (16)

따라서, 식 (16)으로부터 시스템의 초기치가 어디에 있던지 

유한한 시간 안에 제안한 터미널 슬라이딩 평면에 도달함을 알 수 

있다. 또한 식 (10)과 식 (16)을 비교해 보면 제안한 터미널 슬라이딩 

모드 제어에서 가 초기치 에서 0에 도달하는데 걸리는 시간 

이 더 작다는 것을 알 수 있다.                                   

 

3. 일차원 퍼지 규칙 슬라이딩 평면

최근에 제어성능과 견실성을 개선하기 위하여 퍼지 시변 

슬라이딩 평면을 기반으로 한 퍼지 슬라이딩 모드 제어에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있다[13]. 본 논문에서도 이러한 점에 

착안하여 퍼지 논리 제어를 터미널 슬라이딩 모드의 슬라이딩 

평면의 기울기를 조정하는데 사용하고자 한다.

그림 1과 같은 터미널 슬라이딩 모드 평면을 고려하여 보자. 

슬라이딩 평면 기울기가 작을수록 느린 오차 수렴 속도와 긴 추종 

오차 시간을 보일 것이며 큰 기울기의 슬라이딩 평면은 빠른 오차 

수렴 특성을 가지나 추종 정확도가 떨어진다. 그래서 추종 시간과 

오차 수렴 시간 사이에는 상반관계(trade-off)가 있다. 따라서 최적의 

슬라이딩 평면의 기울기를 얻기 위해 오차 와 오차의 미분 값의 

공간 상의 위치에 따라 값을 결정하는 것이 효과적이다.

 

그림 1. 터미널 슬라이딩 평면
Fig. 1. Terminal sliding surfaces

Yagiz와 Hacioglu는 오차 와 오차의 미분 을 입력 으로 하여 

를 출력하는 이차원 퍼지 규칙을 이용하여 슬라이딩 평면의 

기울기를 추론하는 방법을 제안하였다.[14] 오차 와 오차의 미분 

은 로 정규화하였으며 양수와 음수 값을 가질 수 있으나 

슬라이딩 평면의 기울기 는 안정도를 보장하기 위하여 양의 값만 

가질 수 있다. 표 1에 퍼지 입력 언어 변수 NB, NM, NS, ZE, PS, PM, 

PB와 퍼지 출력 언어 변수 VVS, VS, S, M, B, VB, VVB를 가지는 
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이차원 퍼지 규칙을 제시하였다. 이러한 방법은 와 의 상대적인 

위치에 따라 슬라이딩 평면의 기울기가 결정되기 때문에 효과적인 

장점이 있는 반면에 입력 언어 변수가 각각 7개로 49개의 규칙을 

사용하기 때문에 계산량이 많다는 단점이 있다. 

표 1. 이차원 퍼지 규칙
Table 1. Two dimensional fuzzy rules

       NB NM NS ZE PS PM PB

NB M B VB VVB VB B M
NM S M B VB B M S
NS VS S M B M S VS
ZE VVS VS S M S VS VVS
PS VS S M B M S VS
PM S M B VB B M S
PB M B VB VVB VB B M

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 다음과 같은 변수 

를 도입하여 퍼지규칙을 7개만 사용하여 계산시간을 줄이는 

일차원 퍼지규칙 슬라이딩 평면을 제안한다.

  (17)

여기서, 는 오차와 오차의 미분에 대한 상대적인 중요도를 

고려하는 설계인자이다.

제안한 일차원 퍼지규칙은 오차가 클수록 에 가깝게 오차의 

미분이 클수록 가깝게 값이 선정된다.

표 2. 일차원 퍼지 규칙
Table 2. One dimensional fuzzy rules

NB NM NS ZE PS PM PB

VVB VB B M S VS VVS

4. 컴퓨터 모의 실험 및 결과

제안한 퍼지 터미널 슬라이딩 모드 제어기의 유용성을 입증하기 

위하여 다음과 같은 도립 진자 계통을 고려해보자.

  (18)

여기서, 상태 과 는 그림 2와 같이 , 를 나타낸다. 

또한 도립 진자의 각 파라미터는 표 3과 같다.

그림 2. 도립 진자 계통
Fig. 2. Inverted pendulum system

표 3. 도립 진자 계통의 매개변수들
Table 3. Parameters of inverted pendulum system

Parameter Symbol Value

Acceleration of gravity 9.8

Mass of cart 1

Mass of pole 0.1

Length of pole 0.5

그림 3. 퍼지 입력 함수
Fig. 3. Fuzzy input function

컴퓨터 모의실험에 사용한 퍼지 입력 함수는 그림 3과 같은 

Gaussian 소속 함수를 사용하였다. 퍼지 출력 함수는 퍼지 싱글톤 

함수를 사용하였다.

다양한 상황에서 제안한 제어기의 우수성을 입증하기 위하여 

도립진자의 안정화(Stablization)과 트랙킹(Tracking) 문제에 

적용하였다.

■ 안정화(Stablization) 문제

안정화의 제어 목적인 와 를 영으로 유지하기 위해 스위칭 

함수는 다음과 같이 선정하였다.                
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  (19)

초기치는 , 샘플링 시간은 0.001sec로 

선정하였다. 식 (12)의 제어입력에서 =0.7, =0.5, =1, =1로 

사용하였고 식 (17)의 =0.2로 선정하였다.

그림 4에 터미널 슬라이딩 모드 제어기(TMC)와 제안한 제어기

(AFTMC)의 상태응답 을 표시하였고 그림 5에는 슬라이딩 평면 

응답을 비교하였다.

그림 4. 상태 응답  비교(안정화)
Fig. 4. Comparisons of state response  (stabilization)

그림 5. 슬라이딩 평면 응답 비교(안정화)
Fig. 5. Comparisons of sliding surface response(stabilization)

안정화 문제에서 상태응답과 슬라이딩 평면 응답 모두 제안한 

제어기의 응답이 터미널 슬라이딩 모드 제어기의 응답보다 빠르게 

수렴하였다. 

그림 6에는 제어입력을 비교하였는데 식 (9)를 사용한 터미널 

슬라이딩 모드 입력에서는 채터링이 발생하였으나 제안한 제어기는 

채터링이 발생하지 않음을 알 수 있다. 

■ 트랙킹(Tracking) 문제

트랙킹 문제에서의 제어목적은 상태 벡터 가 원하는 상태 벡터 

를 추종하는 것이다. 이러한 제어 목적을 달성하기 

위하여 스위칭 함수는 다음과 같이 선정하였다.

  (20)

제어입력은 식 (12) 초기치는 , 샘플링 시간은 

0.001sec로 선정하였으며 다른 파라미터 값은 안정화 문제에서와 

같이 동일한 값을 사용하였다.

그림 7에 터미널 슬라이딩 모드 제어기(TMC)와 제안한 제어기

(AFTMC)의 상태응답 을 표시하였다. 두 응답 모두 기준신호 

를 잘 추종하지만 제안한 제어기가 터미널 

슬라이딩 모드 제어기 보다 더 빨리 기준신호를 추종한다.

그림 7. 상태 응답  비교(트랙킹)
Fig. 7. Comparisons of state response  (tracking)

이러한 상황을 보다 자세히 알기 위해 그림 8에는 오차 응답을 

비교하였으며 그림 9에는 슬라이딩 평면 응답을 비교하였다.

그림 8. 추종 오차  비교(트랙킹)
Fig. 8. Comparisons of tracking error (tracking)

그림 6. 제어 입력 비교(안정화)
Fig. 6. Comparisons of control input(stabilization)
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그림 9. 슬라이딩 평면 응답 비교(트랙킹)
Fig. 9. Comparisons of sliding surface response(tracking)

트랙킹 문제에서도 안정화 문제와 유사하게 추종오차와 

슬라이딩 평면 응답 비교에서도 제안한 제어기의 응답이 터미널 

슬라이딩 모드 제어기의 응답보다 빠르게 수렴하였다. 

그림 10. 제어 입력 비교(트랙킹)
Fig. 10. Comparisons of control input(tracking)

마지막으로 그림 10에는 제어입력을 비교하였는데 터미널 

슬라이딩 모드 입력에서는 도달 모드 이후 슬라이딩모드에서는 

채터링이 발생하였으나 제안한 제어기는 전 구간에서 채터링이 

발생하지 않아 우수한 특성을 가짐을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 터미널 슬라이딩 모드 제어기의 개념을 확장하여 

연속인 도달법칙을 가지는 터미널 슬라이딩 모드 제어 입력을 

제안하여 채터링을 완화하였고 퍼지 슬라이딩 평면의 개념을 터미널 

슬라이딩 평면의 기울기를 선정하는데 적용한 일차원 퍼지규칙 

슬라이딩 평면을 이용한 터미널 슬라이딩 제어기를 제안하고 

단일입력 단일출력 퍼지 추론 시스템을 이용하여 계산량을 줄였다.  

도립진자 계통의 안정화 문제와 트랙킹 문제에 적용하여 제안한 

제어기의 우수성을 입증하였으며 터미널 슬라이딩 모드 제어기 

보다 빠른 수렴 특성과 채터링이 발생하지 않으며 일차원 퍼지 

규칙을 사용하여 계산량이 작다는 장점을 가지고 있어 실제 제어 

시스템에 쉽게 적용이 가능하다.
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