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요  약

부족구동시스템은 제어되어야 하는 자유도보다 더 은 수의 구동부를 가진 시스템으로 특정질 수 있으며, 이런 시스템을 제

어하기 한 알고리즘을 찾는 문제에 한 심이 지속 으로 증 되고 있다. 가변구조시스템 이론을 기반으로 하는 슬라이

딩 모드 제어기는 비선형 시스템을 제어하는데 있어 강건한 도구를 제공하고 있다. 본 논문에서는 부족구동시스템을 효과

으로 제어하기 한 분슬라이딩 함수를 이용한 슬라이딩 모드 제어기를 제안하고, Lyapunov 안정도 이론을 이용하여 근

 안정성을 입증하 다. 제안된 제어기의 효용성을 검증하기 해 표 인 부족구동시스템인 아크로  (Acrobot)을 상

으로 시뮬 이션을 수행하 다. 아크로 의 동  모델은 Mathworks사의 Simscape을 이용하여 구 하 으며, 제어기 구성

은 Simulink를 이용하여 구성하 다. 시뮬 이션 결과는 제안된 제어기의 유용성과 효과성을 입증하 다.

 

키워드 : 부족구동시스템, 아크로 , 강인제어, 가변구조시스템, 슬라이딩모드 제어

Abstract 

The problem of finding control laws for underactuated systems has attracted growing attention since these systems 

are characterized by the fact that they have fewer actuators than the degrees of freedom to be controlled. A sliding 

mode control based on the theory of variable structure systems is a robust methodology to control nonlinear systems. 

In this paper, a sliding mode control with integral sliding function is proposed and asymptotical stability is proved in 

the Lyapunov’s sense for underactuated systems. In order to verify the effectiveness of the proposed control, computer 

simulations for an acrobot, which is a representative underactuated system, are performed. Using Mathworks’ 

Simulink/Simscape, the acrobot dynamics is implemented and the proposed control is composed. Simulations demon-

strate the effectiveness and usefulness of the proposed control.

Key Words : Underactuated Systems, Acrobot, Robust Control, Variable Structure Systems, Sliding Mode Control

1. 서  론

부족구동시스템은 제어되어야 하는 자유도보다 은 구

동 자유도를 가지고 있는 시스템으로 특정질 수 있으며, 이

런 시스템의 로는 우주로 , 해 로 , 이동로 , 보행로

  체조로  등과 같이 다양한 분야에서 찾아볼 수 있다

[1]. 이런 부족구동시스템에서는 구동 자유도와 비구동 자유

도간의 강한 비선형 커 링 상 때문에 제어 입력을 통해 

시스템의 상태를 임의의 방향으로 이시킬 수 없다는 것이

다. 결과 으로, 완 구동 기계시스템과는 달리 부족구동시

스템은 임의의 궤도를 추종하도록 제어할 수 없다는 것이다

[2].

최근 많은 제어연구자들이 이런 부족구동시스템과 련

된 제어문제에 한 심을 가지고 있으며, 다양한 제어 알

고리즘들이 제안되었다. Su와 Stepanenko[3]는 부족구동시

스템의 셋 포인트 제어를 한 응가변구조제어기를 제안

하 으며, 2축 펜더  (Pendubot)을 상으로 제어기의 성

능을 검증하 다. Park과 Chwa[4]는 Cart-Pole과 Furuta 

pendulum과 같은 역진자 시스템을 상으로 커 링된 슬

라이딩 모드 제어기를 제안하 다. Brown과 Passino[5]는 

퍼지 이론를 이용하여 불안정 균형 에서 아크로 이 균형

을 유지하는 제어기를 제안하 다. 한편, Xu와 Ozguner[6]

는 4개의 회  날개를 가진 헬리콥터를 상으로 슬라이딩 

모드 제어기를 제안하 다.

한편, 가변구조시스템 이론을 기반으로 하는 슬라이딩 모

드 제어기는 비선형시스템을 제어하는데 있어 강건한 도구

를 제공한다. 슬라이딩 모드 제어기의 특징은 시스템 궤
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이 미리 설계된 슬라이딩 평면에 제한되면 라미터 섭동이

나 외란에 둔감하게 된다는 것이다. 따라서 시스템 궤 이 

슬라이딩 모드가 일어나는 슬라이딩 평면에 빠르게 도달하

도록 설계되어진다. 최근에는 슬라이딩 모드 제어기 설계에 

퍼지이론을 목한 퍼지 슬라이딩 모드 제어기가 개발되었

다[7-9]. 한편 라미터 섭동이나 외란에 강인하게 되는 것

은 슬라이딩 평면에 도달되었을 때이므로 기시간에서부

터 슬라이딩 운동이 일어나도록 하는 분 슬라이딩 모드 

제어기가 제안되었다. 이런 분 슬라이딩 모드 제어기의 

장 은 기 시간부터 슬라이딩 운동이 일어나므로 시스템

의 궤 을 미리 정의된 슬라이딩 평면에서의 슬라이딩 모드 

동력학식을 이용하여 기 시간부터 완벽하게 측할 수 있

다[10-11]. 

본 논문에서는 부족구동 기계시스템을 제어하기 해 가

변구조시스템 이론을 기반으로 기 시간부터 슬라이드 운

동을 하도록 하는 분슬라이딩 모드 제어기를 제안한다. 

이를 해 Lagrange 식을 바탕으로 하는 부족구동 기계시

스템의 동력학식을 기술하고, 균형 에서 부족구동 기계시

스템이 가져야 하는 제한 조건을 제시한다. 슬라이딩 모드 

제어기 구성을 해 먼  분슬라이딩 함수를 정의하며, 

부족구동시스템의 비선형성의 향을 감소시키기 해 비

선형성의 한정성을 이용하여 불연속 비선형 제어기를 구성

한다. 기계 동력학의 요한 성질인 왜 칭성, 성 행렬의 

양의 정의성  한정성 등을 이용하여 Lyapunov 에서 

제안된 제어시스템의 근  안정성을 증명한다. 제안된 제

어기의 효용성을 검증하기 해 어깨에 구동부가 없고, 팔

꿈치에 구동부가 있는 2  로  팔인 아크로 을 상으

로 컴퓨터 시뮬 이션을 수행한다. 

2. 부족구동 기계시스템의 동력학

Lagrange 식을 바탕으로 하는 자유도를 가진 기계시스

템의 동력학식은 다음과 같이 표 된다.

  (1)

여기서 ∈는 일반화된 좌표계의 벡터이고, 는 
성행렬로 모든 벡터 에 해 칭이며 양의 정의 행

렬인 성행렬이며, 는 에 한 선형 계이고 
에 해서는 한정되어 있는 향력과 원심력을 나타내

는 행렬이다. 한편, 행렬 는 에 
한 한 정의에 따라 왜 칭 행렬로 표 되는데 임의 벡

터 ∈에 해   이 되는 특성을 
가지고 있다. 한, 는 모든 에 해 한정되어 있
는 력 토크이며, 는 에 공 되는 일반화된 입력 

힘을 의미한다. 는 입력 변환 행렬을 의미한다. 만약, 
가 ×  행렬로 표 되고 유효차수가 이면  모든 

에 구동부가 장착되어 동력이 공 되는 완  구동시스

템이며, 일반 인 산업용 로  매니퓰 이터가 여기에 속한

다. 

만약 가 × 행렬로 유효차수가 이라
면, 즉 제어 상인 기계시스템이 개의 만이 구동기가 

장착되어 동력이 공 되고, 나머지는 동력이 공 되지 않는 

부족구동시스템이라면, 치벡터 는 구동 을 

나타내는 차원의 와 비구동 을 나타내는 

차원의 으로 이루어진   
 

 로 표

할 수 있다. 따라서 동  모델 (1)은 다음과 같이 일반화

하여 정리할 수 있다[1-2]. 




 


  

 




 










 








 


  

  




 











 






(2)

여기서 ∈ 인 구동 입력이다.
식 (2)에서 비구동 에 한 동력학식은 

   



 







    



 







  

(3)

으로 표 되며, 부족구동 기계시스템이   , 즉 정지 

상태에서 균형을 취하기 해서는 치벡터 는 

   (4)

인 조건을 만족해야 한다.

2  로 인 아크로 은 어깨에 구동부가 있지 않고, 팔

꿈치에 구동부가 있는 부족 구동시스템이다. 그림 1은 아크

로 의 모델 라미터를 보여주고 있으며, 은 어깨 

각이며, 는 팔꿈치 각을 나타낸다. 여기서, 식 (2)에 

따라 구동부  비구동부에 의한  벡터를  

   
로 정의하면, 아크로 의 동력학식은 다음과 

같이 표 된다[2].

그림 1. 아크로

Fig. 1. Acrobot 

    
 cos

     cos
  

 

   sin⋅
   sin⋅ 
   sin⋅
   

 sin sin sin 
 sin 

3. 분슬라이딩모드 제어기
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본 논문에서는 식 (2)와 같이 표 되는 부족구동시스템에 

해 셋 포인트 (Set-point) 제어를 한 분슬라이딩모드 

제어기를 제안한다. 식 (2)의 동력학에서 치벡터 

에 한 목표 치벡터를     
  

 
로 정

의하면, 치추  오차벡터 ∈는 다음과 같이 
정의된다.

   (5)

슬라이딩 함수 를 분요소를 포함하여 다음과 같이 

설계한다[11-12].

 



 


 


 (6a)

  

 
(6b)  

여기서 와 는 양의 정의 행렬로 선택된다. 식 (6)에서 
슬라이딩 운동이 일어나기 한 조건에 따라   와 
  으로 설정하면 슬라이딩 평면에 한정되는 차 슬

라이딩 모드 동력학식을 다음과 같이 얻을 수 있다.

   (7)

 만약 슬라이딩 모드가 일어나면  식은 슬라이딩 평면

에서의 오차 동력학을 나타내게 되며 한 와 을 선택

하면 가 0으로 수렴한다. 한편 식 (5)과 (6)에서 제시된 

기값에 해 슬라이딩 함수값을 보면   임을 알 수 

있다. 따라서 기 시간에서부터 오차 동력학에서의 궤 은 

슬라이딩 평면에 머물러 있으며, 한 제어 입력에 의해 

지속 으로 그 평면상에 머물러 있도록 유도된다면 슬라이

딩 운동이 유지될 수 있음을 알 수 있다.

제어 입력 설계  안정도 별 등을 단순화하기 해 다

음과 같이 기  속도오차벡터를  ∈로 정의한다.
    


 





 (8)

셋 포인트 제어의 경우에는   이므로 식 (8)는

  

로 표 된다. 

슬라이딩 함수는 기  속도오차벡터를 이용하여 다음과 

같이 표 된다.

   (9)

따라서 식 (2)와 같이 표 되는 부족구동 기계시스템은 다

음과 같이 슬라이드 모드 방정식으로 변환할 수 있다:

 




 


 

  




 








 


  

  




 








 











(10a)

 



 











(10b)

여기서

⋅ 
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(11)

잘 알려진 기계시스템의 특성인 라미터들의 한정성을 

바탕으로 식 (11)는 다음과 같은 부등식 계를 만족한다.

≤  








≤  








≤  ≤   ≤ 

와 같은 특성을 바탕으로 다음과 같이 선형 궤환제어  

비선형 궤환제어기로 구성된 제어기를 제안한다.

 

 

















  i f ≠
 i f   

(12)

여기서 와 는 양의 정의 이득행렬이다.

정리 1 : 분슬라이딩 함수 (6)를 가진 제어입력 (12)가 부

족구동 기계시스템 (2)에 용된다면,    은 근  안정

하다.

증명:  이득  로 정의하고, 식 (10b)의 양

측에 를 더하면, 다음과 같은 식이 유도된다. 

 



 


 


(13)

다음의 Lyapunov 함수를 고려하자.

  

 (14)

식 (14)를 시간에 해 미분하고 로  동력학이 가지는 특

성을 고려하면, 

  







 


 




 


(15)

로 정리된다.  여기에 식 (12)를 입하면 

 ≤









≤


 

(16)

따라서   는 근  안정하다. ■
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4. 시뮬 이션 제

제안된 분 슬라이딩 모드 제어기의 효용성을 비교하기 

해 2  로  팔인 아크로 를 상으로 시뮬 이션을 

수행하 다.

본 논문에서는 기계, 유압, 공압, 열, 기  자 부품 

등의 물리  시스템에 한 모델링  시뮬 이션 도구인 

Mathworks사의 Simscape를 이용하여 아크로 의 모델을 

구 하 다. Simscape를 이용하면 상태방정식을 이용한 아

크로  모델을 구 할 필요없이 직  기계 인 요소를 활용

하여 그림 2와 같이 아크로 의 동  모델을 구 할 수 있

으며, 센서  액 에이터 모듈을 이용하여 필요한 입출력 

신호를 처리할 수 있다. 시뮬 이션을 해 사용한 아크로

의 기계  라미터는 표 1과 같다.

그림 2. Simscape를 이용한 아크로  모델

Fig. 2. Acrobot model using Simscape

라미터 모델값 라미터 모델값

 1.0 kg  1.0 kg

 1.0 m  1.0 m

 0.5 m  0.5 m

 0.083 kg·m2  0.083 kg·m2

표 1. 아크로  모델 라미터

Table 1. Acrobot model parameters

제어기를 포함한 체시스템은 그림 3 ~ 그림 5와 같이 

Simulink를 이용하여 구 하 다. 제안된 제어기는 불연속

이므로 실제 구 을 해서는 부드러운 연속함수로 구

할 필요가 있다. 따라서 식 (12)의 비선형 제어입력은 다음

과 같이 수정하 다. 

 




 




 

수정된 제어기는 정리 1에서와 같이   에 근  안

정을 보장하기 못하지만 s=0에 균일 궁극 유한 (Uniformly 

Ultimately bounded) 하게 된다. 

그림 3. Simulink 기반의 체시스템 구조

Fig. 3. Whole system structure using Simulink

그림 4. Simulink 기반의 슬라이딩 함수

Fig. 4. Sliding function using Simulink

그림 5. Simulink 기반의 제안 슬라이딩 모드제어기

Fig. 5. Proposed sliding mode control using Simulink
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먼 , 기 치값이 일 때 제어가 되고 있지 

않는 아크로 의 운동에 해 시뮬 이션을 하 다. 주어진 

아크로 의 모델에서 마찰력이 고려되지 않은 상태이므로 

기의 치에 지가 각 의 운동에 지로 환되면서 

그림 6과 같이 각 각이 진동하는 것을 볼 수 있다. 
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그림 6. 제어되지 않는 아크로 의 운동

Fig. 6. Uncontrolled motion of acrobot

다음은 목표 셋 포인트를   으로 잡고 제

안된 제어기에 의한 아크로 의 운동을 시뮬 이션 하 다. 

그림 7에서 보는 바와 같이 주어진 목표 치값은 아크로

의 균형을 유지하기 한 동력학 인 제한 조건인 

    sin   
를 만족하고 있어 력에 한 균형을 이루고 있는 치임

을 알 수 있다. 
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그림 7. 아크로 의 균형

Fig. 7. Equilibrium points for acrobot

한편, 슬라이딩 모드 제어기를 구성하는 라미터를 다음과 

같이 정의하 다.

       




 


 

 
 



 


 

 

그림 8은 제안된 제어기에 의해 시뮬 이션 결과를 보여

주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 시간이 지나감에 따라 

기의 치에 지가 주어진 토크에 의해 감쇠되면서 균형

인 (0, 0)으로 수렴됨을 보여 주고 있다. 그림 9에서는 

Simscape에서 제공하는 애니메이션 결과를 보여 주고 있

다. 
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그림 8. 제안된 제어기에 의한 아크로 의 운동

Fig. 8. Motion of acrobot using the proposed control  

그림 9. 아크로  운동 애니메이션

Fig. 9. Motion animation of acrobot

5. 결론

제어되어야 하는 자유도보다 구동부가 더 은 부족구동 

기계시스템은 기존의 완  구동 기계시스템보다 안정성 유

지를 한 제어기 설계에 해 세심한 연구가 요구된다. 본 

논문에서는 이런 부족구동 기계시스템을 제어하기 해 가

변구조시스템 이론을 기반으로 하는 분슬라이딩 모드 제

어기를 제안하 다. 슬라이딩 모드 제어기 구성을 해 먼

 분슬라이딩 함수가 정의되었으며, 부족구동시스템의 
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비선형성의 향을 감소시키기 해 비선형항의 경계치를 

사용한 불연속 비선형 제어기가 구성되었고, Lyapunov 안

정도 이론을 이용하여 제안된 제어시스템의 근  안정성

을 증명하 다. 제안된 제어기의 효용성을 검증하기 해 

어깨에 구동부가 없고, 팔꿈치에 구동부가 있는 2  로  

팔인 아크로 을 상으로 컴퓨터 시뮬 이션을 수행하

다. 아크로 의 동  모델은 기계  요소에 한 라이 러

리를 제공하는 Mathworks사의 Simscape을 이용하여 구

하 으며, 제어기 구성은 Simulink를 이용하여 구성하 다. 

시뮬 이션 결과는 제안 제어기가 부족구동시스템을 효과

으로 제어할 수 있음을 보여주었다.
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