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요  약  본 논문에서는 슬라이딩 모드의 고유치를 직접 설정하는 방법을 이용하여 가변구조 제어 시스템을 설계하
는 새로운 방법을 다루었다. 기존의 방법에서는 스위칭 평면 설계 시 정규형 이나 표준형과 같은 특별한 형태의 시
스템 행렬이 요구되었을 뿐만 아니라 그 방법들이 명시적이 못했다. 본 논문에서는 이러한 문제들을 해결하고자 하
였다. 제시된 방법은 특별한 형태의 시스템 행렬을 요구하지 않을 뿐만 아니라 명시적이다. 기존에 밝혀진 시스템 
영점과 슬라이딩 모드의 동특성의 관계를 이용하여 시스템 형태와 무관하게 스위칭 평면이 유일하게 결정될 수 있음
을 보였다. 마지막으로, 수치 예를 통해 제시된 방법의 타당성을 확인하였다.

Abstract  A new scheme for variable structure control design which is based on eigenvalues assignment of 
sliding mode is developed. In conventional methods, generally, specific type of system matrix like canonical or 
regular form is required to construct a switching surface. Furthermore, the methods are not explicit. The new 
method in this paper solved the problems. No special type of system matrix is required and very explicit. It is 
shown that the switching surface can be constructed and determined uniquely without any dependency on the 
system form. The proposed method is based on the fact that the dynamics of sliding mode is determined by 
system zeros. Finally, a numerical example is given to verify the validity of the results studied in this paper.
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1. 서론

가변구조 제어 시스템은 상태공간 내에 원점을 지나는 
평면을 설정하고 입력을 통해 상태궤적이 평면에 도달하
여 이 후 평면을 따라 움직이도록 구성된다. 이 때 설정
된 평면을 따라 움직이는 시스템 운동을 슬라이딩 모드
라 한다. 슬라이딩 모드의 동특성은 설정된 평면에 의해 
결정되며 정합조건을 만족하는 외부 외란이나 내부의 모
델 불확실성 등에 영향을 받지 않는 매우 강인한 특성을 
갖는다[1-3]. 

한편 가변구조 제어 시스템의 입력은 설정된 평면을 

기준으로 스위칭 되는 불연속적인 구조를 갖는다. ‘가변
구조’라는 명칭 또한 평면을 경계로 인가되는 서고 다른 
두 입력 때문에 붙여진 이름으로 이 때문에 설정된 평면
을 스위칭 평면이라고도 한다. 즉, 슬라이딩 모드란 스위
칭 평면상에서의 시스템 운동이라 할 수 있다.

가변구조 제어 시스템 구성은 두 단계로 이루어진다. 
첫 번째 단계는 제어 시스템 특성을 결정하는 스위칭 평
면 혹은 슬라이딩 평면을 설계하는 것이다. 지금까지 이
것에 대한 많은 연구가 있었으며[3-9] 그 중 가장 일반적
인 방법은 시스템을 표준형(canonical form) 또는 정규 표
준형(regular canonical form)으로 변환하여 슬라이딩 모
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드의 고유치나 고유치 벡터를 지정하는 방법이다. 그러나 
이러한 방법은 시스템 변환을 요구할 뿐만 아니라 그 방
법이 명시적이지 못하다는 단점을 가지고 있다. 이와 달
리 시스템 형태의 변환을 필요로 하지 않는 방법으로는 
Lyapunov 함수를 이용한 방법[4]과 LMI(Linear Matrix 
Inequality)를 이용한 방법[5] 등이 있다. 이와 더불어 
Ackermann[6]은 단일 입.출력 시스템을 대상으로 슬라이
딩 모드의 고유치를 명시적으로 결정하는 방법을 제시하
였으며 최근 이태봉[8] 등은 다변수 시스템에 적용 가능
한 명시적인 고유구조 지정법을 제안하였다.

본 논문에서는 단일 입.출력 시스템을 대상으로 시스
템 형태에 무관하게 슬라이딩 모드 고유치를 지정할 수 
있는 또 다른 슬라이딩 평면 설계법을 제시하고자 한다. 
[8]에서는 고유벡터 설정을 통해 평면을 설계한 반면 본 
연구는 Ackermann의 방법과 같이 슬라이딩 모드의 고유
치를 직접 지정한다. 따라서 제시된 방법은 Ackermann의 
방법과 같이 명시적이면서도 보다 직관적인 방법이다. 이
와 더불어 본 논문에서는 종래 제어입력의 단점을 살펴
보고 이를 보완하여 상태궤적이 평면으로 접근하는 최소 
접근속도를 지정할 수 있는 제어 알고리즘을 적용하여 
제어기를 구성하였다.

2. 시스템 표현

다음 식과 같이 표현되는 차 선형 시스템에 대하여 
고려하도록 하자.

  (1)

(1)식에서 ∈은 시스템의 상태벡터이고 
∈×은 제어입력이며 상수 행렬은 각각 
∈×  ∈×이다. ∈×은 시스템
의 불확실성을 포함한 외란이다. (1)식의 시스템에 대하
여 다음을 가정하기로 한다.

A1. 는 가제어성을 갖는다.

A2. 상태벡터 는 유용하다.

A3. ⋅는 각 인자에 대해 연속이다.

A4.   인   가 존재한다.

3. 정칙 시스템과 슬라이딩 모드

(1)식의 시스템에 대해 스위칭 평면을 다음 식과 같이 
정의 하자.

  , ∊× (2)

그리고 등가제어[2,10]를 적용하면 원점을 지나는 스
위칭 평면을 따라 움직이는 슬라이딩 모드는 다음 식으
로 표현된다.

  
≡ (3a)

    (3b)

한편 (1)식과 (2)식의 ( )는 정칙 시스템의 일종
으로 볼 수 있으며 따라서 다음과 같은 시스템 행렬을 구
성 할 수 있다[10].

 



 


  

 
(4)

정의 된 정칙 시스템의 영점은 (4)식으로부터 다음과 
같이 표현 된다.

      (5)

한편 (3)식으로 표현되는 슬라이딩 모드의 동특성은 
다음 식과 같다[11].

   

  
 

   
 

(6)

(5)식을 이용하면 (6)식은 다음 식과 같이 표현 할 수 
있다.

 
   (7)

(7)식은 슬라이딩 모드 동특성이 개의 0(zero)인 고
유치와 ( )로 정의되는 정칙 시스템의 영점, 

  에 의해 결정됨을 보여주고 있다. 이러한 사실 
관계를 바탕으로 본 논문에서는  인 스칼라 시스템
을 대상으로 슬라이딩 모드의 0(zero)이 아닌 고유치를 
결정하는 가 임의의 값을 갖도록 스위칭 행렬 를 
결정하는 방법을 제시하고 이를 이용하여 가변구조 제어 
시스템을 구성하고자 한다. 다음이 정리는 평면 행렬 
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와 와의 관계를 나타내는 정리이다.

정리 1:

 일 때 (3)식에서 스위칭 평면 행렬를

     ⋯ 











   
   
⋮⋮⋮ ⋮
   



⋅

  ⋯

(8)

와 같이 결정하면 (7)식의 는

  
 

 ⋯ (9)

이 된다.

증명 :
단일 입.출력 시스템의 경우 (5)식은 다음 식과 같이 

표현된다.

  
  

(10)

따라서 (9)식에 대해 다음 등식이 성립한다.

  
 

 ⋯
  

(11)

(11)식에 관계식

 
    

   

⋯  
  ⋯   

(12)

     단, 

      
 

   ⋯  

을 대입하면 다음과 같은 등식이 성립한다.

  
  

  
⋮  ⋮

 
  ⋯      

(13)

(13)식을 행렬을 이용하여 나타내면 다음 식과 같다.

⋯  











     
     
⋮⋮⋮ ⋮
   

    ⋯    

(14)

따라서 (9)식을 만족하는 스위칭 행렬 는 (8)식과 같
음을 알 수 있다.

정리는 (8)식을 통해 원하는 고유치를 갖는 스위칭 평
면행렬 의 결정이 매우 명시적임을 보여 주고 있다.

4. 제어기 구성

가변구조 제어 시스템의 제어 입력은 평면   에
서 슬라이딩 모드를 보장 할 뿐만 아니라 외란과 같은 영
향으로 시스템 궤적이 평면을 벗어날 경우 다시 평면에 
도달 할 수 있도록 하여야 한다. 이를 위한 입력의 충분
조건은 다음과 같으며 이를 일명 도달조건이라 한다[1,2].

⋅   (15)

즉, 시스템 (1)의 제어입력이 (15)의 조건을 만족하면 
(3)식으로 표현되는 슬라이딩 모드를 얻을 수 있다. (15)
식의 조건을 (1)식의 시스템에 적용하면 입력 조건은 다
음 식과 같다.

  
   

     
(16)

(16)식은 (15)의 조건을 만족하는 입력이   를 경
계로 불연속임을 보여주고 있다. (16)식의 조건을 만족하
는 가장 일반적인 입력의 형태는 다음 식과 같다.

 ,  
    


    

(17)

(17)식의 입력을 (1)식의 시스템에 인가하여 연속항과 
불연속항으로 구성된 입력의 특성에 대해 살펴보기로 하자.

  



(18)
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(18)식이 슬라이딩 모드를 갖기 위해서는 미정의 불연
속 입력, 가 다음의 조건을 만족하여야 하며

⋅  
 ⋅ 

(19)

그러면 시스템은 (3)식으로 표현되는 슬라이딩 모드로 
동작한다. 

(19)식을 통해 가변구조 제어 시스템의 입력을 (17)식
과 같이 정의 하면 불연속 입력항만이 도달조건에 기여
함을 알 수 있다. 따라서 견실성이 보장되지 않는 도달구
간을 짧게 하기 위해서는 불연속 입력의 크기를 크게 하
여야 한다. 그러나 이것은 입력의 고주파 성분인 채터링
을 크게 하는 문제가 있다[9]. 본 논문에서는 이러한 문제
를 해결하기 위해 제어입력을 다음 식과 같이 정의 하도
록 하고

   ,  
   


   

(20)

(20)식의 연속입력,  가 (17)식과 달리 도달구
간에서 평면으로 향하는 최소 접근속도를 보장하도록 결
정하고자 한다. 이를 위해 (20)식의 입력을 (1)식의 시스
템에 인가하고 평면의 변화율을 구하면 다음 식과 같다.

  (21)

(21) 식이

  , ,   (22)

를 만족하면 (20)식의 입력에 대해 다음 식이 성립한다.

⋅ ⋅
 ⋅

(23)

따라서 입력 가 (19)식의 조건을 만족한다면 (23)식
은 다음을 만족 한다.

⋅ ⋅
 (24)

(24)식은 (22)식을 통해 연속입력을 결정하게 되면 연
속입력이 도달구간에서 상태궤적이 평면에 도달하는 최

소속도를 결정한다는 것을 보여준다. (22)식을 만족하는 
연속입력 항 는 다음 식과 같다.

 (25)

이제 (25)식의 값을 갖는 (20)식이 (15)의 조건을 만족
하는 경우 (1)식의 시스템이 (3)식의 슬라이딩 모드를 갖
는 다는 것을 보이기로 한다. 이를 위해 (20)식과 (25)식
을 (1)식의 시스템에 인가하면 다음과 같다.

  
   


  

(26)

(26)식은 입력이 (15)의 조건을 만족하므로   평면
에서 (3)식과 같는 것을 알 수 있다.

이제 마지막으로 불연속 입력항의 구성에 대해 살펴보
기로 한다. 불연속항을 구성하는 방법은 여러 가지[4]가 
있으나 본 논문에서는 다음과 같은 입력을 사용하기로 
한다.

    

       

(27)

따라서 본 논문에서 사용하는 입력은 다음 식과 같다.

  (28)

(28)식을 적용하면 도달조건은 다음 식과 같이 표현된다.

⋅  
 ⋅
   

,

(29)

주어진 식이 (15)식의 도달조건을 만족하므로 사용된 
입력이 슬라이딩 모드를 보장함을 알 수 있다. 한편 (28)

식에서  인 경우 (28)식은 종래의 입력, (17)식과 같
음을 알 수 있다.

5. 수치 예

다음 식과 같이 주어진 시스템을 고려하도록 하자[2].
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 










  
  
  

      

     

(30)

주어진 시스템의 특성 다항식은 다음 식과 같으며 두 
개의 양의 고유치와 하나의 음의 고유치를 갖는다.

     (31)

슬라이딩 모드에서 원하는 고유치를 -5 와 -10 이라 하
면 이에 대응하는 (11)식의 방정식은 다음과 같다.

      (32)

(30), (31), (32)식 값을 (8)식에 적용하면 평면 행렬은 
다음 식과 같이 결정된다.

   










  
  
  

 









  
 
  

 

  

(33)

따라서 (33)식으로 구성된 평면상에서 슬라이딩 모드
는 다음 식과 같이 주어진다.

   


 










  
  
  



(34)

이 시스템의 고유치는   와   이 됨을 
확인 할 수 있다.

한편 제어입력 구성을 위해 (28)식의 불연속항은 
  를 사용하였고 연속항은  을 선택하였다. 아
울러 종래의 제어입력과 본 논문에서 사용한 제어입력과
의 성능 차이를 확인하기 위하여   을 사용하여 두 
결과를 비교하였다. 다음은 그 결과를 나타내는 그림이
다.   인 경우 모든 값이 0으로 보다 빨리 수렴함을 
알 수 있다. 특히 그림 4는 본 논문에서 사용한 제어입력
이 종래의 제어입력보다 도달 구간을 짧게 하는데 매우 
효과적임을 명시적으로 보여주고 있다.

[그림 1] 상태변수 

[그림 2] 상태변수 

[그림 3] 상태변수 
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[그림 4] 스위칭평면 

6. 결론

본 논문에서는 주어진 시스템의 시스템 행렬 형태와 
무관하게 스위칭 평면을 명시적으로 결정 할 수 있는 새
로운 스위칭 평면 설계 방법을 제시 하였다. 제시된 방법
을 이용하면 종래의 방법과 달리 스위칭 평면 설계를 위
해 시스템을 표준 가제어 형 혹은 정규 형으로 변환 할 
필요가 없다. 이와 더불어 명시성이 부족한 종래의 방법
과 달리 본 논문에서 제시된 수식을 통해 평면 행렬을 유
일하게 결정할 수 있다. 한편 제시된 알고리즘이 적용된 
제어기 구성에서는 종래 제어입력의 문제점을 살펴보고 
이를 개선하기 위한 제어 알고리즘을 사용하였다. 제시된 
방법의 타당성은 수치 예를 수행하여 검증하였다. 앞으로 
과제는 본 논문의 알고리즘을 다변수 시스템에 확대 적
용하는 것이다. 
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