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미지의 방향성을 갖는 불확실한 스위치드 순궤환 시스템의 추종 제어를 

위한 강인 저 복잡성 설계

Robust Low-complexity Design for Tracking Control of Uncertain Switched Pure-feedback 

Systems with Unknown Control Direction
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Abstract - This paper investigates a robust low-complexity design problem for tracking control of uncertain switched 

pure-feedback systems in the presence of unknown control direction. The completely unknown non-affine nonlinearities are 

assumed to be arbitrarily switched. By combining the nonlinear error transformation technique and Nussbaum-type functions, 

a robust tracking controller is designed without using any adaptive function approximators. Thus, compared with existing 

results, the proposed control scheme has the low-complexity property. From Lyapunov stability theory, it is shown that the 

tracking error remains within the preassigned transient and steady-state error bounds.
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1. 서  론

스위치드 시스템(switched system)을 위한 제어기 설계와 안

정도 분석은 최근 활발하게 연구되고 있는 분야이다. 이 중에서 

스위칭 신호(Switching signal)의 체류 시간(Dwell time) 조건을 

고려하지 않아도 되는 임의의 스위칭 신호(Arbitrary switching 

signal)을 갖는 시스템의 제어 설계를 위해 공통의 르아프노브

(Common Lyapunov) 함수을 이용한 방법이 제시되었다[1,2]. 특

히, 제어 입력과 불일치한(unmatched) 스위치드 비선형성을 다

루기 위해 백스테핑(backstepping) 기법[3]이 제안되었다. 이러

한 연구는 신경 회로망(Neural network) 혹은 퍼지 논리 시스템

(Fuzzy logic system)과 같은 함수 근사화 방법을 통하여 불확실

한 스위치드 비선형성을 보상하는 연구로 확장되었다. [4]에서는 

엄격궤환(strict-feedback) 형태의 스위치드 비선형 시스템을 고

려하였고, [5]에서는 순궤환(pure-feedback) 형태의 스위치드 비

선형 시스템에 대한 연구가 진행되었다. 하지만 이러한 연구들은 

스위칭 신호가 발생한 순간의 일시 성능이 보장되지 않는다는 단

점을 갖는다. 이러한 단점을 극복하기 위해 최근 임의의 스위칭

을 갖는 비선형 시스템의 추종 제어를 위한 성능 보장 함수[6]

을 이용한 강인 제어 기법이 제안되었다[7]. 그러나 [7]은 스위

칭되는 모든 부시스템의 제어 방향성이 알려져 있다고 가정하였

으며, 이는 다양한 부시스템으로 구성된 실제 시스템에 적용을 

제약한다.

따라서 본 논문에서는 [7]에서 제안된 강인 추종 기법을 스위

치드 시스템의 미지의 방향성 문제로 확장하고자 한다. 평균값 

정리(mean value theorem)를 사용하여 유도되는 제어 방향성을 

결정하는 비선형성의 부호가 알려지지 않았다고 가정한다. 

Nussbaum-type의 함수를 이용하여 성능 함수 기반 추종 제어기

를 설계하며, 제어기 설계 시 불확실한 비선형의 근사화를 위한 

적응 함수 근사 기법이 사용되지 않는다. 따라서 제안된 제어 시

스템은 저 복잡성을 갖는다. 르아프노브 안정도 이론에 기반하여 

설계된 폐루프 시스템의 추종 오차가 미지의 제어 방향성에도 불

구하고 미리 설계된 성능 오차 범위로 유계됨을 증명한다. 마지

막으로, 모의 실험을 통해 제안한 제어기의 성능을 검증한다.

2. 문제 제기

본 논문에서는 (1)과 같은 순궤환 스위치드 시스템을 고려한다.

     
         ⋯ 

     
    

   

여기서     ⋯  
⊤∈  ,    ⋯ 는 시스템의 상태

변수이고 ∈는 출력을 나타내고, ∈는 외란이며, 

  ∞  →   ⋯는 스위칭 신호를 나타낸다. 

모든 ∈과    ⋯ 에 대하여, ∈ 은 번째 부 시스템
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의 제어 입력이고   ⋅     ↦는 번째 부 시스템의 미

지의 비어파인(non-affine) 비선형 함수를 나타낸다. 

본 논문의 제어 목적은 미지의 방향성을 갖는 스위치드 비선

형 시스템 (1)의 출력 가 기준신호 를 추종하고 미리 설정된 

제어 성능을 갖는 공통 제어기    를 설계하는 것이다.

가정 1: 
      

         ⋯ 을 정

의하고 여기서 ∀∈이고,     라 하자. 이 때, ≠는 

알려지지 않고 미지의 부호를 가진다. 그리고   
 , 

∀     ∈   을 만족하는 양의 상수 가 존재한다. 

가정 2: 기준 신호 는 알려지고 연속이며, 양수 에 의하여 

≤ 와 같이 유계된다. 또한 는 알려지지 않으며, 미지의 

양수 에 의해   와 같이 유계된다.

가정 3: 
   ⋯을 만족하는 미지의 양수 가 존

재한다.

정의 1. [8] 모든 연속 함수   →은 아래와 같은 특

성을 만족하면 Nussbaum-type 함수라 한다.

lim
→ ∞

sup






  ∞

lim
→ ∞

in f






  ∞

본 논문에서는 Nussbaum-type 함수로   
cos

를 사용한다. 아래 보조 정리에 따라 우함수 형태의 정의 1을 만

족하는 함수는 로 사용할 수 있다.

보조 정리 1. [9] ⋅와 ⋅가 구간  에서 정의된 부

드러운 함수(smooth function)이고 ∀∈ 에 대하여 

≥ 를 만족하고 Nussbaum 함수 가 우함수 일 때, 

∀∈ 에 대하여 아래의 부등식을 만족한다면,

≤  
 






 ∀∈  

  그리고 




는   에서 반드시 유계된

다. 여기서    는 상수이고 ⋅는 미지의 닫힌 구간 

      ∉에서 값을 갖는 시변 상수이다.

 보조 정리 1의 증명은 [9]에서 제시되었으므로 본 논문에서 생

략한다.

3. 저 복잡성 제어기 설계

저 복잡성 제어기를 설계하기 위해 (2)과 같은 성능 보장 함

수을 이용한 비선형 오차 변환을 고려하자.

    
   

여기서    ⋯ ,           ; 은 가상 제어기를 

나타내며,     ∞ 
   ∞은 설계 가능한 성능 함수

이고, 여기서  , ∞ , 은 양의 상수이고   ∞을 만족한

다.   



  ↦∞∞은 lim

→ 

  ∞, lim
→ 


 

  

∞, 그리고   을 만족하는 엄격히 증가하는 부드러운 함

수이다.  

 
 ≤ 은 설계 상수이다. 그리고 함수 의 정의에 

의해 

  

   의 특성을 만족함을 알 수 있다. 본 논문에서 

함수 는    ln

 

  ln


 


로 선택한다. 

보조 정리 2. 평균값 정리를 이용하면 비어파인 비선형 함수 

⋅은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     
       

        

 
    

∗      ⋯ 


    

    
  

∗ 

여기서 ∀∈,   
          

∗ ,  


    ∗이고   

∗              

그리고 ∗  ;     이다.

(2)에서 만약  가 유계한다면, 



    

 와 

같이 보장된 성능을  ≥동안 만족한다. 따라서   가 유계되

도록 제어기를 단계에 걸쳐 설계한다. 

단계 1: 변환된 오차 의 시간에 대한 도함수를 구하면 (3)

과 같다.

   
      

    

   
∗    




    

여기서    

    

   

첫 번째 가상제어기를 (4)와 (5)과 같이 제안한다.

   



  

 


 

  
  






 

여기서  은 Nussbaum 함수이고   과   은 설계 상수이

다.

첫 번째 르아프노브 함수를   
로 선택한다. 의 

시간에 의한 도함수는 다음과 같다.

   
      

    

   
∗    
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가정 2와 

  

    ,    을 이용하면 다음과 같은 

부등식이 만족된다.

     ≤    

   ≤  

여기서   max 

이다. (7)와 (8)에 의하여 연속함수 


      

    는 유계한다. 또한, 과 도 유계

하는 것을 이용하여 (9)를 만족하는 상수  이 존재함을 알 

수 있다.

          

  



   ≤    ⋯ 

(9)을 이용하면, (6)은 (10)과 같다.

 ≤     
∗  

(10)에 (4)와 (5)를 대입하고  ≤



 을 

이용하면 (11)와 같다.

 ≤ 
     

∗     
≤      

∗      

여기서   
  


이고   

이다. (11)의 양

변을 시간에 대해 적분하면

   
    


  

  






   
∗   

   


≤




   
∗   

   
  

여기서      을 나타낸다.

보조 정리 1에 의하여 ∈   에서  과  는 유계된

다. 그에 따라 의 보장된 성능이 만족되며 은 유계한다. 따

라서 와 도 유계한다. 더하여 과   
     이 

유계함을 이용하여 이 유계함을 알 수 있다. 여기서 의 시간

에 의한 도함수를 구해보면

 

  



 









 






  







 

이 유계하기 때문에  과  은 유계한다. 이로 

인해   


 


 

 

 

 
  또한 

유계한다. 따라서 (14)를 통해 　또한 유계한다.

단계     ⋯ : 변환된 오차 의 시간에 대한 도함

수는 다음과 같다.

   
      

    

⋯ 
        

        

     
∗      




    

여기서    

    

   

 번째 가상제어기는 (15)과 (16)와 같이 설계된다.

     



  

 


 

  
  






 

여기서  은 Nussbaum 함수이고   과   은 설계 상수

이다.

 번째 르아프노브 함수를   
로 선택한다. 의 시

간에 의한 도함수는 다음과 같다.

   
      

    

⋯ 
        

        

     
∗      




    

이전 단계의 의 유계성과 특성 



  을 이용하면 

다음과 같은 유계성이 성립한다.

     ≤  
 

       ≤      

여기서   ⋯,   max 

, 그리고 는  ≤



을 만족하는 상수이다. (18)와 (19)로부터 는 유계한다. 또한, 

과 도 유계한다. 이를 이용하면 (20)을 만족하는 상수 이 

존재함을 알 수 있다.

  



   ≤    ⋯ 

(20)을 이용하면 (17)은 (21)이 된다.

 ≤       
∗    

(21)에 (15)와 (16)를 대입하면 (22)와 같다.

 ≤ 
       

∗     


≤        
∗      

여기서   
  


이고   

이다. (22)의 양변
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Fig. 2 Tracking error

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time(sec)

u

그림 3 제어 입력 

Fig. 3 Control input 

을 시간에 대해 적분하면 (23)이 된다.

  ≤




     
∗   

    
   

여기서      을 나타낸다.

이전 단계와 비슷하게 보조 정리 1에 의하여 ∈   에서 

 ,  , 그리고 는 유계한다. 은 보장된 성능은 만족하며  , 

과   이 유계한다. 따라서   와 이 유계 하고 와     

또한 유계한다.

단계 : 공통의 르아프노브 함수를   
 로 선택하고 

실제 공통 제어 입력 를 다음과 같이 제안한다.

   



  

 


 

  
  






 

여기서  은 Nussbaum 함수이고   과   은 설계 상수이

다.

에 (24)와 (25)를 대입하고 전 단계와 유사한 과정에 따라 

(26)이 된다.

 ≤ 
     

∗     


≤      
∗      

여기서   
  


 ,   

 ; 은 

  



    ≤    ⋯ 을 만족하는 양수

이고    

    

   이다. 전 단계와 비

슷한 과정에 따라 보조 정리 1에 의하여 ∈   에서 ,  , 

그리고 는 유계한다. 따라서 는 유계한다.

  참조 1: 제안된 가상 제어기 (4), (5), (15)와 (16) 그리고 실제 

제어기 (24)와 (25)는 비선형 오차 변환 함수 (2)에 의해 설계되

었으며, 시스템 (1)이 미지의 비어파인 비선형 함수를 포함할지라

도 이를 근사화하기 위한 퍼지 시스템이나 신경망을 이용한 함수 

근사화 기법이 제안된 제어 시스템을 설계하기 위해 사용되지 않

는다. 따라서 신경망과 퍼지 시스템으로 인한 제어기이 복잡성을 

줄일 수 있으며, 성능 함수 을 미리 설계함으로서 제어기의 성

능 범위를 조절할 수 있다. 

 

4. 모의 실험

모의 실험에서는 본 논문에서 제안한 제어기의 타당성을 입증

하기 위하여 로봇 매니퓰레이터를 고려한다[10]. 로봇 매니퓰레

이터의 동역학 식은 (27)와 같이 표현된다.

    sin   

    
 

여기서     


 ,   , 
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Fig. 4 Nussbaum 함수
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    이다. 는 회전자 관성, 은 링크 

질량, 는 부하 질량, 는 링크 길이, 는 부하의 반지름, 

는 중력 상수, 는 관절의 마찰 계수, 는 모터의 각도, 는 

모터 아마츄어 전류, 은 아마츄어 인덕턴스,  은 아마츄어 

저항, 은 역기전력 상수, 그리고 는 제어 입력 전압이다. 

각 상수의 값은   Kg⋅m ,   Kg,   m , 

  Kg,   m ,   × N⋅m⋅srad, 
  × H ,    , 그리고     N⋅mA이다. 

(27)을 외란을 가진 시스템 (1)로 변환하고 외란을 

  sin ,   cos ,  sin로 설정한다. 또한 

이 시스템을 스위치드 비선형 시스템으로 나타내기 위해 로드 

질량과 아마츄어 저항이 스위치드 된다고 가정한다. 스위칭 신

호를   ∞→  로 정의하고,   일 때 

  Kg,  ,   일 때   Kg, 
   ,   일 때   Kg,   로 설정한

다. 기준 신호 는   cos  sin이고 상태 변수의 초

기값은    ,       로 설정한다. 성능 보장 함

수의 상수들은 각각   ,     , ∞  , 

∞  ∞  ,       ,  
 

 , 


 


 


  이고 설계 상수는       ,   

   이다. 그림 1은 본 논문에서 제안한 제어 시스템이 

기준 신호를 잘 추종하는 것을 보여준다. 그림 2에서는 추종 오

차가 임의의 미지의 스위칭과 제어 방향성에도 불구하고 미리 설

정된 성능 유계 범위에 유계됨을 보여준다. 그림 3은 시스템의 

제어 입력을 나타내고, 그림 4는 각각의 Nussbaum 함수를, 그림 

5는 모의 실험에 사용된 스위칭 신호를 나타낸다. 

5. 결  론

본 논문에서는 미지의 방향성을 갖는 스위치드 순궤환  시스템

의 추종 제어를 위한 저 복잡성 제어 기법을 제안하였다. 비선형 

오차 변환을 이용하여 적응 함수 근사화 기법에 의존하지 않은 저 

복잡성 추종 제어기를 설계하였으며, 추종 오차가 미리 설정된 성

능 범위에 유계됨을 증명하였다. 마지막으로 본 논문에서 제시한 

제어 시스템의 성능 검증을 위하여 모의실험을 수행하였다.
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