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서론1.
많은 비선형 동적시스템들은 매개변수나 구조의 불확실성으

로 인해 정확한 수학적 모델을 확립하기 어렵고 이러한 모델링
의 부정확성은 비선형제어 시스템에서 성능저하의 큰 요인이
된다 그러므로 이러한 모델의 불확실성에도 불구하고 제어성.
능을 유지하기위한 강인한 제어기의 설계가 필요하다[10] 이러.
한 제어기 설계의 방법으로 년대부터 가변구조제어 방법이1950
연구되었으며 이러한 가변구조 제어의 한 형태인 슬라이딩모드
제어 는 슬라이딩 평면상에서 불연(SMC; Sliding Mode Control)
속적인 제어 입력을 가함으로서 이러한 비선형 시스템의 모델링
오차나 외란에 의한 불확실성을 다루는 강인한 제어기법으로
잘 알려져 있다.[3] 슬라이딩모드 제어의 목적은 시스템의 궤적
이 슬라이딩 곡면을 따라가도록 하는 것이다 그러나 시스템의.
불확실성을 보상하며 슬라이딩 곡면 상에 머물도록 하기위해서
는 제어 입력 값의 급격한 변화가 필요하고 이러한 급격한
입력 값의 변화가 슬라이딩 모드 제어의 가장 큰 단점인 체터링
을 발생하게 되어 시스템의 모델링 과정에서 무시되었던 고주파
성분의 특성을 유발할 수 있다 이러한 체터링을 줄이기 위하여.

은경계층을 도입하였고Slotine [1] 와 는 시변시스Zhou Fisher
템에 대하여 연속 슬라이딩 모드 제어를 제안하였다.[7]또한
최근에는 동적 시스템 인식능력이 탁월한 신경회로망을 이용하
여 불확실성을 보상하고자 하는 연구가 수행되고 있다. Niu,

등은 비선형 상태지연 시스템에 신경회로망을 이용한 슬라Lam
이딩모드 제어를 제안하였고[8] 과 등은 강인한 회기, Lin Shien
신경망 슬라이딩모드 제어를 제안하였으며[9], 와 는Lee Hong
회귀신경망을 이용한 슬라이딩모드제어를 제안하였다[11].

본 논문에서는 시스템의 불확실성의 영향을 최소화하고 슬라
이딩모드제어가 갖는 단점을 보완하기 위하여 다층구조 신경회
로망을 이용한 슬라이딩모드제어를 제안한다.

본 논문의 구성은 장에서 매니플레이터의 모델링을 수행하2
고 장에서는 슬라이딩 모드 제어기와 다층퍼셉트론 신경회로3
망 제어기가 결합된 새로운 제어기를 소개하고 모의실험을,
통한 제어기의 성능 평가를 장에서 수행하였다 장에서 결론4 . 5
및 향후 연구 과제를 설명한다.

매니플레이터의운동방정식2.
로봇 매니플레이터에 대한 오일러 라그랑지 방정식을 행렬형

식으로 표현하면다음과 같다.
[2]

            (2.1)
여기서
     ×  토크벡터
    ×  로봇팔의 관절벡터
   ×  관성행렬
    ×  비선형 코리올리력과 원심력 벡터
     ×  중력벡터
위의 운동방정식에서 상태변수를 각 관절의 위치와 속도로

설정하면
       


  


 
    와 같으며 일반적으로 상

태변수를 사용한 운동방정식은 다음과 같이 나타낸다.
     

                 

  

(2.2)

여기서
  ,  

         

   
       이다.

신경망을이용한슬라이딩모드제어기설계3.
일반적으로 동적 시스템은 다음과 같이 상태변수를 이용하여

나타낸다.

          (3.1)
여기서  는 제어입력이며, 는 출력이다.
또한    ⋯  는 상태벡터이며  는 불확실성을

포함하여 다음과 같이 표현할 수 있다.
         (3.2)
는   의 추정 값이고,  는 모델의 불확실 정도를

나타내며 최대값을  로 할 수 있다.
 ≦  (3.3)
제어의 목적은 주어진 불확실한 모델링 함수 와 ,

외란 가 존재하는 상황에서 폐루프 시스템의 상태가 원하는
상태벡터     ⋯

  
 를 추종하도록 즉 추적오차가 이, 0

되도록 제어입력 를 결정하는 것이다.
추적오차 벡터는 다음과 같이 정의 한다.
  

  ⋯   (3.4)
슬라이딩 모드 제어 기법은 폐루프시스템의 구조가 상태변수

의 값에 따라 불연속적으로 달라지는 가변구조 제어 시스템으로
이러한 변환은 미리 설정된 기준에 의해 이루어진다 이러한.
기준이 되는 함수 즉 슬라이딩 곡면 을 다음, (sliding surface)
과 같이 정의한다.

[5][6]

     

    (3.5)

제어 목적을 달성하는 제어입력 는 다음과 같은 슬라이
딩조건으로부터 구할 수 있다.

[5][6]





   ≤    ≻  (3.6)

위의 슬라이딩 조건은 시스템의 오차벡터가 어떠한 초기값을
가지더라도 슬라이딩 곡면상에 도달하고 그 후 슬라이딩 평면
    에 머물게 하는 조건이다.

폐루프 시스템이 식 의 슬라이딩 조건을 만족하는 제어(3.6)
법칙  를 구하기 위해 장의 매니플레이터 모델에 슬라이딩2
평면을 다음과 같이 정의한다.
σ σ (3.7)
여기서 상태벡터 는X X1과에 X2의해 얻어지며,  는 슬라이

딩함수  의 시간종속 부분이고 제어 플랜트에 가하는 기준,
입력을 포함한다.   는   에서 상태변수에만 의존하는
부분으로
    (3.8)
로 쓸 수 있다.
시스템에 대하여 다음과 같이 리아프노브 함수를 선택한다.
     (3.9)
이 함수는 양의 한정함수이고 리아프노브 함수의 도함수는,

다음과 같이 정의하며 음의 한정 함수이다.
  ≺   (3.10)
여기서 는 양의 한정 행렬이고D ,   는 의 각 요소에

적용되는 시그모이드 함수를 의미한다.
식 와 식 으로 부터(3.9) (3.10)
   (3.11)
와 같이 되며
슬라이딩 함수의 미분은 다음과 같다.
            (3.12)
식 을 식 에 대입하면 다음과 같이 제어입력 신호(3.12) (3.11)

를 얻을 수 있다.
    △  (3.13)
여기서   는 등가제어 입력으로 다음과 같이 쓸 수 있으

며
  

     (3.14)
추가적인 제어 항은 다음과 같이 쓸 수 있다.
△     

      (3.15)
시스템이 슬라이딩조건을 만족하는 는 다음과 같이 선택한

다.
[5][6]
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      (3.16)

슬라이딩 모드 제어의 강인함은 불연속 함수   에 근거한
빠른 스위칭에 있으나 제어입력의 급격한 변화는 시스템의
체터링을 유발한다 이와 같은 체터링을 피하는 방법으로 스위.
칭 평면 주위에 얇은 경계층을 도입한다.

[1][6]
여기서 는 경계

층의 두께이고 실제 적용하기 위해서 식 의 조건을 다음과(3.6)
같이 수정한다.

 ≥  → 



 ≤     (3.17)

위 식을 만족하기위하여 식 의 제어법칙(3.16)  는 다음과
같이 수정된다.
     (3.18)
여기서 함수는 다음과 같다sat .

  



  ≺ 
 

온라인신경회로망제어는 와 같이 슬라이딩모드제어Fig. 1
의 등가제어 입력항과 추가제어 항은 다층퍼셉트론 신경회로망
에서 계산되어 그 결과를 더하여 매니플레이터의 제어입력으로
보낸다.

신경망으로부터 출력된값 는 원하는값 와 비교하여
오차 를 만들며
  


    △ (3.19)

최소화할 목적함수는 모든 오차의 합으로 다음과 같다.

  
  



  
≈

  



 (3.20)

오차를 최소화하기위해 가중치 값을 갱신하기위한 출력층의
가중치 변화율은 다음과 같다.
△  




  (3.21)

 










 
   (3.22)

출력이 다음과 같은 하이퍼블릭 탄젠트 함수이면

  
   

   
(3.23)

시그모이드 함수의 미분은 다음과 같다.
   



     (3.24)

은닉층의 가중치 변화는 다음으로 계산한다.
△  




  (3.25)

여기서   





 이다.

Neural

Network

Robot

Xd

K sign(GB)

X

Ueq

ΔU

U+

+
+

-

Fig. 1 Overall system with pro-
posed controller

r1

r2

m1

m2

x

y

( , )x y1 1

( , )x y2 2

θ1

g
θ2

Fig. 2 Two-link manipulator

모의시험및고찰4.
본 절에서는 과 같은 링크 매니플레이터에 대해서Fig. 2 2

온라인 신경회로망 슬라이딩모드 제어기에 대하여 시뮬레이션
을 수행하여 제어성능을 평가 하였다.

링크 매니플레이터의 운동방정식은 장의 오일러 라그랑지2 2
방정식으로부터

     
     





          

   






   
   








와 같이 유도할 수 있으며
여기서

  




 ,   


  

  

 ,  

         ,       

이다.
본 시뮬레이션에서 사용된 파라미터는 다음과 같다.
           

또한 로봇에 작용하는 미지의 외란은 다음과 같이 가정하였다.



⋅    

⋅    

온라인 신경회로망에서 등가제어입력을 계산하기 위한 구조
는 입력층에 개의 뉴우런 중간 은닉층에 개의 뉴우런12 , 24 ,
출력층에 개의 뉴우런을 가지는 구조로 되어있으며 은닉층의2

비선형 활동함수는 하이퍼볼릭 탄젠트 함수    
  

   를 사

용하고 출력층의 선형함수는,     를 사용하였다.

모든 가중치는 ± 의 범위 내에서 랜덤하게 초기화시켰다.
과 에서는 추종응답을 나타내고 있다 결과에Fig. 10 Fig. 11 .

서 보듯이 신경회로망 슬라이딩 모드 제어기의 정상상태 응답이
외란이 존재함에도 불구하고 원하는 출력을 잘 추종하고 있음을
보여주고 있다 과 는 각 관절의 등가제어입력을. Fig. 14 Fig.
보여주고 있으며 첫 번째 관절이 두 번째 관절의 관성부하를
포함하고 있어 크게 나타남을 볼 수 있다.

desired

actur

Fig. 10 On-line position track-
ing response for joint 1
with disturbance

desired

actual

Fig. 11. On-line position track-
ing response for joint 2
with disturbance

Fig. 14. Equivalent control in-
put of joint 1 using NN

Fig. 15. Equivalent control in-
put of joint 2 using NN

위의 결과를 검토하면 온라인 신경회로망 슬라이딩 모드
제어에서는 초기 학습시간동안 과도상태의 유효한 오차가 관측
되고 있으나 과도시간이 지난 후 이러한 오차는 급격히 감소됨
을 볼 수 있다 또한 외란 및 시스템 모델의 추정 값의 변화에도.
불구하고 시스템의 출력응답 특성이 잘 추종함을 알 수 있다.

결 론5.

본 논문에서는 시스템의 불확실성의 영향을 최소화하고 슬라
이딩모드 제어의 단점인 채터링을 줄이기 위해 신경회로망을
이용한 슬라이딩 모드제어를 제안하였다 슬라이딩 모드 제어.
의 안정성은 리아프노브 함수를 사용함으로써 보장(Lyapunov)
하였고 제안된 신경 회로망은 다층퍼셉트론 이론을 사용하였
다 제안된 제어기를 링크 매니플레이터에 적용하여 모의실험. 2
으로 그 성능을 확인하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

슬라이딩모드의 등가제어 입력 값을 신경회로망에 의해1.
결정함으로써 슬라이딩모드 제어의 빠른 스위칭 제어입력
대신 신경회로망의 연속적인 제어입력의 선택으로 체터링
문제를 극복할 수 있음을 보였다.
모의실험 결과에서 보는 바와 같이 외란이나 부하의 변동2.
에 대하여 강인한 성질을 가지고 있음을 알 수 있다.
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