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요  약

본 논문은 부정합조건 외란을 갖는 비선형 시스템을 제어하기 위하여 퍼지 외란 관측기 기반 다중 슬라이딩 평면 제어 기법을 제안

한다. 부정합조건에서도 제어 대상이 평형점으로 수렴할 수 있도록 다중 슬라이딩 평면 기법을 사용하여 제어기를 설계한다. 더불어, 

퍼지 외란 관측기를 도입함으로써 다중 슬라이딩 평면 제어의 문제점인 항의 복잡성 (Explosion of terms)을 해결하고, 기존 슬라이

딩 모드 제어 상에서 불연속 신호를 사용해서 일어나는 채터링(Chattering)을 제거한다. 제안된 시스템의 안정성은 리아프노브 안정

성 이론을 이용하여 증명한다. 제안한 방법의 성능 우수성을 보이기 위해 모의실험을 통하여 비선형 외란 관측기 기반 슬라이딩 모

드 제어기의 성능과 비교 분석한다. 

 

키워드 : 다중 슬라이딩 평면 제어, 퍼지 외란 관측기, 부정합조건 외란, 비선형 제어

Abstract

This paper proposes fuzzy disturbance observer based multiple sliding surface control scheme for nonlinear systems with 

mismatched disturbance. In order to stabilize nonlinear systems with mismatched disturbance, a controller based on multiple 

sliding surface control scheme is designed. In addition, a fuzzy disturbance observer is used to estimate the disturbance.  

Using the fuzzy disturbance observer, “explosion of terms” problem and chattering problem were solved. The stability of the 

proposed control scheme is analyzed by Lyapunov stability theory. For the verification, we apply the proposed method to nu-

merical examples and compare its result with that of the applied nonlinear disturbance observer based sliding mode control.

Key Words : Multiple sliding surface control, Fuzzy disturbance observer, Mismatched disturbance, Nonlinear control.

1. 서  론

제어 시스템의 목적은 모델 내부의 불확실성이나 외란이 

존재하는 경우에도 대상(plant)이 안정하도록 적절한 입력 

신호를 만들어 내는 것이다. 실제 시스템의 모델을 얻기 위

해서는 모델 불확실성, 외란, 주변 환경 요소들이 고려되어

야만 한다. 이러한 문제점들을 고려하지 않는다면, 제어기의 

성능을 고려하기에 앞서, 시스템의 불안정성을 야기 시키는 

심각한 문제가 발생할 수 있다. 

슬라이딩 모드 제어는 비선형 시스템에서 외란의 영향에 

따른 문제를 해결할 수 있는 강인한 제어 방법으로써 매니

퓰레이터, 모바일 로봇, 서보모터 같은 불확실성을 지니고 

있는 산업분야에 적용되어왔다[1-2]. 그러나 슬라이딩 모드 

제어기법은 전통적인 문제점인 Chattering 문제를 가지고 

있을 뿐만 아니라, 외란과 입력이 같은 채널에 있는, 즉 정

합조건(matched condition)을 만족하는 시스템의 경우에만 

적용이 가능하다는 단점이 있다[3]. 실제 시스템에서는 외란

과 내부 불확실성이 항상 정합조건으로 주어지지 않는 것을 

종종 볼 수 있다[4-6]. 그렇기 때문에 이러한 제약 조건을 

극복하여 더욱 포괄적인 환경인 부정합조건하에서도 제어

가 가능하도록 하기 위한 기법 연구가 필요하였다. 

이러한 목적을 달성하기 위해서 다양한 제어기법들이 연
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구되어 왔고, 대표적으로 관측기 기반의 제어기[6–8], 적분 

슬라이딩 모드 제어기[9-11], 다중 슬라이딩 평면 제어기

[12-14]가 존재한다. 이 제어기들은 모두 부정합조건 외란

을 가지는 시스템을 제어할 수 있다. 하지만, 관측기 기반의 

제어기는 채터링이 존재하며, 적분 슬라이딩 모드 제어기는 

큰 오버슈트를 발생시키고 정착시간도 늦다는 단점이 있다. 

그리고 다중 슬라이딩 모드 제어기는 채터링 현상과 항의 

복잡함 문제를 가지고 있다.

이에 대해, 본 논문에서는 다중 슬라이딩 모드 제어기에 

퍼지 외란 관측기(FDO : Fuzzy Disturbance Observer)를 

접목하여 다중 슬라이딩 모드 제어기의 Chattering 현상과 

항의 복잡함 문제를 해결함과 동시에 부정합조건 외란을 갖

는 시스템을 제어할 수 있는 제어기법인 FDO기반의 다중 

슬라이딩 모드 제어기법을 제안한다. 제안된 제어기의 안정

성을 리아프노브 안정성 이론을 이용하여 증명하고, 몇몇 

성능비교 모의실험을 통하여 제안한 방법의 우수성을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론 다음으로, 2

장에서는 다중 슬라이딩 평면 제어기법에 대해 간략히 소개

한다. 그리고, 제안된 제어기법에 대한 설계법과 안정성 판

별을 3장에서 보인다. 4장에서는 슬라이딩 모드제어, 적분 

슬라이딩 모드제어, 비선형 외란 관측기 기반 슬라이딩 모

드제어의 세 가지 제어기법과 본 논문에서 제안한 방법을 

모의실험을 통해 성능을 비교하고 마지막으로 5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

2. 사전 연구

2장에서는 본 논문에서 사용된 다중 슬라이딩 평면 제어

기법과 퍼지 외란 관측기에 대해서 설명한다.

2.1 다중 슬라이딩 평면 제어

다중 슬라이딩 평면 제어기법은 적분 백스태핑 기법과 동시

대에 개발되었고 그 설계 과정이 유사하지만 부정합조건 외란

을 갖는 시스템을 제어하기 위해 슬라이딩 평면 제어기법으로

부터 파생된 Hedrick에 의해 독립적으로 제안된 제어기법이다. 

차 시스템의 다중 슬라이딩 모드 제어기는 각 상태 변수에 

대하여 독립적인 슬라이딩 평면을 정의하고 개의 슬라이딩 

평면을 분리하여 독립적인 제어기를 설계한다.

비선형 감쇠를 이용한 다중 슬라이딩 평면 제어 기법을 

설명하기 위하여 부정합 조건의 외란을 갖는 2차 비선형 시

스템을 다음과 같이 표현한다.

   1 2 1 1 1 1

2

x x f x f x

x u

   






(1)

식 (1)의 는 외란을 나타낸다. 는 알려

져 있지 않지만 ≤ 로써 Lipschitz 조건을 

만족한다고 가정한다. 여기서 는 양수인 Lipschitz 상수이

다. 그리고 는 으로 구성된 주어진 미분가능한 연

속함수이다.

다중 슬라이딩 평면을 시스템에 적용시키기 위해서, 첫 

번째 슬라이딩 평면을 다음과 같이 정의한다.

1 1 1dS x x  (2)

여기서 는 요구되는 시스템의 궤적이다. 본 논문에서

는 시스템의 안정화를 제어 목표로 하여,   이라 한다. 

그 다음으로, 두 번째 슬라이딩 평면을 다음과 같이 정의할 

수 있다.

2 2 2dS x x  (3)

식 (3)은 두 번째 슬라이딩 평면으로 과 같은 방법으로 

설정한다. 여기서 비선형 감쇠 항을 추가하여 를 정의하

면 다음과 같다.

2
1 1

2 1 1
12d

S
x f KS




    (4)

은 임의의 양수이며, 의 미분식은 다음과 같다.

2 1 1 1 2 2 1 1 1( )d dx S S x f f          (5)

여기서,

2
1 1 1 1

1 1
1 1 1 12
f S

K
S S

 
 

 
   
 

(6)

식 (3)과 (5)를 이용하여, 제어 입력을 다음과 같이 설정

한다.

2
1 2

1 2 2 1 2 2
2

( )
2d

S
u S x f K S




      (7)

여기서 은 임의의 양수다. 입력을 대입하여 폐루프 오

차 동역학을 구하면 다음과 같다.

2
1 1

1 2 1 1 1
1

2
1 2

2 2 2 1 1
2

2

2

S
S S K S f

S
S K S f




 


    

    




(8)

각각의 슬라이딩 평면이 수렴함을 보이기 위하여 리아프

노브 안정성 이론을 사용한다. 리아프노브 함수를 항상 양

의 값을 가지는  






로 정의하고 이를 미분하면 다

음과 같이 전개된다.

1 1 2 2

2 2
1 1 1 2

1 2 1 1 1 2 2 2 1 1
1 2

2 2
2 2 1 1 1 2

1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 1
1 2

   
2 2

   
2 2

V S S S S

S S
S S K S f S K S f

S S
K S K S S S S f S f

  
 

 
 

 

   
            

   
   
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 

(9)
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Young’s 부등식을 이용하면 다음과 같은 부등식을 얻을 

수 있다.

2 2
1 1 1

1 1 1 1 1 1
1

2 2 2
2 1 2

2 1 1 2 1 1 1
2

2 2

2 2

S
S f S f S

M S
S f S f M S

 


  


     

     
(10)

부등식 (10)을 통해 에 대한 부등식을 다음과 같이 유

도할 수 있다.

2
2 2 1 2

1 1 2 2 1 2 2 2
M

V K S K S S S
 

      (11)

여기서      ,      로 정하면 다음

과 같이 전개된다.

 2
1 2 1

1

12
2

2

V KV S S

KV





    

  


(12)

여기서 이득 는   를 만족하도록 선택한다.

이 때 을 임의로 작게 할 수 있기 때문에 식 (7)과 같

이 설계된 제어 입력은 임의의 작은 오차 반경 안에서 시스

템이 슬라이딩 평면을 추종하게 하며 시스템이 원하는 궤적

을 추종하게 한다. 하지만 다중 슬라이딩 평면 제어에서는 

비선형 함수를 반복해서 미분해야 하기 때문에 “Explosion 

of terms”이라는 단점이 생긴다. 예를 들면, 식 (7)에서 

과 




와 같은 항을 계산하는 부분에서 일어난다[18]. 본 

논문에서는 이 문제를 해결하기 위한 새로운 제어기를 다음 

장에서 제안한다.

2.2 퍼지 외란 관측기

이 절에서는 본 논문에서 외란을 추정하기 위해 사용한 

퍼지 외란 관측기를 설명한다. 

일반적으로 개의 규칙과 개의 입력 변수를 갖고 sin-

gleton fuzzifier, product inference engine, center of 

average defuzzifier를 사용한 퍼지 논리 시스템의 출력은 

다음과 같이 표현한다.

 
 

11

11

( )
( )

( )

j

i

j

i

j nm
iij A

nm
iij A

xy
y x

x













(13)

여기서 


 는 퍼지 논리 시스템의 입력인 상태 변수 

의 소속함수이고, 는 j번 째 규칙에 대한 deffuzifier의 

소속함수의 최대값이다. 퍼지 기저 함수의 개념을 도입하면, 

식 (13)은 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.

   
T

y x x  (14)

여기서   ⋯는 조정 가능한 파라미터 벡터이

고   ⋯는 퍼지 기저 함수 벡터를 나

타낸다. 퍼지 기저 함수는 다음과 같다.

 
1

1

1

11

( )
( ) , 1,2, ,

( )

j

j

n

ij i A

nm
iij A

x
x j m

x










 



 (15)

퍼지 외란 관측기를 설계하기 위해서는 다음과 같은 가

정이 필요하다.

가정 1 [19]: 가 compact set 에 속한다고 하고, 

와 를 각각 관측하고자 하는 외란과 외란

의 추정치라고 했을 때, 최적의 파라미터 벡터 는 다음과 

같이 정의된다.

*
ˆ

ˆˆarg min sup ( , ) ( , | )
x

M x M
x u x u


 

 

 
   

 
(16)

그리고, 최적의 파라미터 벡터 는 다음과 같은 convex 

region 안에 있다고 가정한다.

{ | }M m    (17)

여기서 는 설계 변수이다.

가정 1과 퍼지 시스템의 범용 근사 능력에 의해 미지의 

외란 은 다음과 같이 표현될 수 있다[25].

*ˆΩ( , ) Ω( , | ) ( , )
( , )
x u x u θ ε x u

ε x u ε

= +

£
(18)

여기서 외란 추정 오차의 상한 은 퍼지 규칙을 증가시

킴으로써 임의로 줄일 수 있다. 하지만 최적의 파라미터 벡

터 를 알 수 없기 때문에 다음 식과 같은 적응 규칙을 통

해 파라미터 벡터를 조정한다.

ˆ ( )θ γζξ x

= (19)

여기서 는 설계 변수, 는 외란 관측기 내부 오차이다.
가 유계하다는 가정하에, 식 (19)에 의해 조정되는 파라

미터 벡터를 갖는 퍼지 외란 관측기의 외란 추정 오차는 균

일하고 궁극적으로 유계하다(UUB : Uniformly Ultimately 

Bounded)는 것이 증명되어 있다[25].

앞으로는 편의상 외란 를 로, 를 로 

표기한다.
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3. 퍼지 외란 관측기 기반 다중 슬라이딩 

평면 제어

본 논문에서 제안한 퍼지 외란 관측기 기반 다중 슬라이

딩 평면 제어(FDO-MSS)를 소개한다. 제안된 제어기의 구

성은 그림 1과 같다.

그림 1. 제안된 제어기의 구성

Fig. 1. Structure of the proposed controller

3.1 제어기 설계

퍼지 외란 관측기 기반 다중 슬라이딩 평면 제어기를 설

계하기 위하여 부정합조건을 가진 시스템을 다음과 같이 표

현한다.

1 2 1 1

2

( )
( ) ( )

x x f x d

x a x b x u

  
 




(20)

여기서 는 외란, 과 은 상태 변수, 는 제어 입력

이다. 또한 퍼지 외란 관측기는 외란 를 추정하기 위해 사

용되며, 그 추정 값을 이라고 한다.

제어기를 설계하기 위해서 다중 슬라이딩 평면과 제어 

입력을 아래의 식과 같이 정의한다.

1 1

2 2 2d

S x

S x x


 

(21)

 1
2 2 2

1
1 1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )
du b x a x x K S

b x a x f K S K S





   

      



 
(22)

여기서 는 안정성 판별을 할 때 다루도록 한다. 

3.2 안정성 판별

리아프노브 함수를 이용하여 전체적인 제어기의 안전성

을 판별한다. 안전성을 판별하기에 앞서 다음과 같이 몇 가

지를 가정한다.

가정 2 : 시스템 (20)의 외란은 유계하고, 다음과 같이 정의

된다.

 *

0
sup
t

d d t


 (23)

가정 3 : 시스템 (20)의 외란의 미분값은 유계하고, 다음 식

(21)을 만족한다.

lim ( ) 0
t
d t


 (24)

시스템 (20)에 대하여 가정 2와 가정 3을 만족한다고 했

을 때, 식 (19)에 의해 조정되는 퍼지 파라미터 벡터를 갖는 

퍼지 외란 관측기의 UUB 성질에 의해 외란 추정 오차에 

대해서 다음과 같이 가정할 수 있다. 

가정 4 : 외란 추정 오차    는 유계하고, 

다음과 같이 정의된다.

*

0
sup ( )d d
t

e e t


 (25)

이제, 안전성을 판별하기 위한 첫 번째 단계로써 다중 슬

라이딩 평면 제어에서 필요한 를 다음과 같이 정의한다.

2 1 1 1
ˆ

dx f K S d    (26)

식 (26)은 퍼지 외란 관측기를 도입함으로써 식 (4)를 변

경하여 만든 식이다. 식 (19)에 의해 조정되는 파라미터 벡

터의 수렴성에 의해 퍼지 외란 관측기의 출력의 미분값 또

한 으로 수렴한다. 이를 이용하여 식 (26)을 미분하면,

2 1 1 1

1 1 1

ˆ
dx f K S d

f K S

   

  

 

 
(27)

식 (21)을 미분하고 식 (27)을 대입함으로써 슬라이딩 평

면에 대한 동역학을 다음과 같이 유도할 수 있다.

1 1 2 2 1

2 2 2 1 1 1( ) ( )
d

d

S x S x f d

S x x a x b x u f K S

    

     

 

  
(28)

식 (28)에 제어 입력 (22)을 대입하여 폐루프 오차 동역

학을 전개하면 다음과 같다.

1 2 1 1

2 2 2

ˆS S K S d d

S K S

   

 




(29)

여기서 은 외란 추정 오차 와 같으므로, 식 (29)

을 다음과 같이 바꾸어 표현할 수 있다.

1 2 1 1

2 2 2

dS S K S e

S K S

  

 




(30)

리아프노브 함수를  






와 같이 정의한 후, 리아

프노브 함수 의 미분 값을 구하면 다음과 같다.
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1 1 2 2

1 2 1 1 2 2 2
2 2

1 1 2 2 1 2 1

( ) ( )d

d

V S S S S

S S K S e S K S

K S K S S S S e

 
    

    

 

(31)

여기서,   항을 제곱의 형태로 변형해 주기 위해서 

Young’s 부등식과 가정 4를 이용한다.

* 2 2
* 1

1 1 1 2 2
d

d d d

e S
S e S e S e




    (32)

부등식 (32)을 식 (31)에 대입하면 다음과 같이 전개된다.

* 2 2
2 2 1

1 1 2 2 1 2

* 2
2 2

1 1 2 2 1 2

2 2

2 2

d

d

e S
V K S K S S S

e
K S K S S S







     

 
      

 



(33)

여기서, 이득을 다음과 같이 정의한다.

* 2

1 2
1

2 2
deK K K





    (34)

여기서   를 만족하도록 이득 를 선택한다. 결과

적으로, 식 (33)는 다음과 같이 전개된다.

2
2

V KV


   (35)

따라서 제안된 제어기의 안정성은 균일하고 궁극적으로 

유계하게 된다. 은 임의의 양수이기 때문에 오차 반경은 

충분히 작도록 설계될 수 있다.

위 유도 과정을 통해 제안된 제어기는 기존의 다중 슬라

이딩 평면 제어에서 나타나는 단점인 “Explosion of terms”

문제를 해결할 수 있음을 설계과정에서 알 수 있다. 다음 

장에서는 모의실험을 통한 성능 검증을 보인다.

4. 모의 실험 및 평가

4.1 시스템 설명

식 (36)과 같은 수학적 모델을 대상으로 모의 실험을 진

행하였다.

1

1 2

2 1 2

1

( )

2 x

x x d t

x x x e u

y x

 

    




 (36)

초기 상태   와 다음 식과 같은 외란을 전

제로 하여 모의 실험을 진행하였다.

  0 6
0.5           6

d t t

t

 

 




(37)

4.2 비교 대상의 제어 기법

제안된 제어기의 성능을 검증하기 위해서 다른 세 가지의 

제어기와 비교한다. 기존 슬라이딩 모드 제어(SMC), 적분 슬

라이딩 모드 제어(I-SMC), 비선형 외란 관측기 기반 슬라이

딩 모드 제어(NDOB-SMC)를 사용하였고, 앞의 두 제어기의 

슬라이딩 평면과 제어 입력은 각각 다음과 같다[16].

2 1
1

2( )[ ( ) sgn( )]

S x cx

u b x a x cx k S

 

   
(38)

2 1 1 2 1

1
1 2 2 1( )[ ( ) sgn( )]

S x c x c x

u b x a x c x c x k S

  

    


(39)

마지막으로 비교하게 될 NDOB-SMC의 슬라이딩 평면

과 제어 입력은 다음과 같다.

2 1

1
2

ˆ

ˆ( ) ( ) ( ) sgn( )

S x cx d

u b x a x c x d k S

  

      
(40)

NDOB-SMC에서 관측기의 구조[13]는 다음과 같다.

2 2 1lg [ ( ) ( ) ]
ˆ
p p l g lx f x g x u

d p lx

    

 


(41)

Controller Parameters

SMC   ,   

I-SMC   ,   ,   

NDOB-SMC   ,   ,   

FOD-MSS   ,   ,   

표 1. 설계 변수

Table 1. Design parameters

위에서 설명한 세 가지 제어기를 통해서 제안된 제어기

의 성능을 비교, 확인한다. 사용된 설계변수는 표1에 나타나 

있으며, 와 는 퍼지 외란 관측기의 설계 변수이다. 

또한, 제안된 제어기의 퍼지 외란 관측기를 설계하기 위

해 소속도 함수를 다음과 같이 정의한다.
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   
  
  
  

   

1

2

3

5

7

2

2

2

( ) 1/ 1 exp 5 0.6

( ) exp 5 0.5

( ) exp 5

( ) exp 5 0.5

( ) 1/ 1 exp 5 0.6

j

j

j

j

j

j jA

j jA

j jA

j jA

j jA

x x

x x

x x

x x

x x











  

  

 

  

   

(42)

4.4 실험 결과

그림 2는 SMC, I-SMC, FDO-MSS 의 출력을 통해 

FDO-MSS의 성능 우수성을 보여주고 있다. 2장에서 부정합

조건 비선형 시스템에서는 기존의 SMC를 적용 할 수 없다고 

한 바 있다. 이에 대해 외란이 적용된 6초 이후, SMC는 평형

점으로 수렴하지 않는 것을 확인 할 수 있다. I-SMC의 경우, 

0으로 수렴하지만, 오버슈트 (Overshoot)와 정착시간이 

FDO-MSS에 비해 크고, 오래 걸리는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 상태 변수   (SMC & I-SMC & FDO-MSS)

Fig. 2. State   (SMC & I-SMC & FDO-MSS)

그림 3. 상태 변수   (NDOB-SMC & FDO-MSS)

Fig. 3. State   (NDOB-SMC & FDO-MSS)

다음 실험에서는 최근에 연구된 관측기 기반 슬라이딩 

모드 제어 중 부정합조건 비선형 시스템에 적용이 가능한 

제어기인 NDOB-SMC를 가지고 동일한 모의 실험을 진행

하였다.

그림 3은 제안한 방법과 NDOB_SMC의 출력을 보여주

고 있다. NDOB-SMC는 최근에 연구된 부정합조건 비선형

시스템을 위한 관측기 기반 슬라이딩 모드 제어 기법이다. 

그림 3에서 볼 수 있듯이 NDOB-SMC와 FDO-MSS의 성

능은 거의 비슷하기 때문에 성능의 우열을 판단하기 어렵하

다. 그러나, 그림 4에서 보여주고 있는 비교실험한 제어기들

의 제어입력을 관찰해 보면, 제안한 제어기의 장점 중에 하

나인 Chattering 문제가 다른 제어기법들에 비해 확연하게 

해결된 것을 알 수 있다.  

그림 4. 제어 입력 

Fig. 4. Control Input 

5. 결론

본 논문에서는 퍼지 외란 관측기 기반 다중 슬라이딩 평

면 제어 기법을 제안하였다. 부정합 조건을 가진 비선형 시

스템을 제어하기 위한 제어 기법인 다중 슬라이딩 평면 제

어 기법에 퍼지 외란 관측기를 적용하여 다중 슬라이딩 평

면 제어 기법이 갖고 있는 단점인 “Explosion of terms”문

제를 해결함과 동시에 부정합 조건 외란을 효과적으로 제거

할 수 있는 제어기를 설계하였다. 또한 제안된 방법은 채터

링을 유발하는 signum 함수를 사용하지 않음으로써 입력의 

채터링을 제거하였다. 제안된 제어기의 안정성은 리아프노

브 안정성 이론을 이용하여 증명하였고, 제안된 제어기의 

성능을 SMC, I-SMC, NDOB-SMC와 비교한 결과, 제안된 

제어기가 다른 세 제어기에 비해 시스템 응답과 제어 입력 

면에서 좋은 성능을 보임을 확인하였다.
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