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채터링 감소를 위한 슬라이딩 섹터를 갖은 
슬라이딩 제어

한종길*․손영수*

Sliding Mode Control with Sliding Sector for Chattering Reduction

Jong-kil Han* ․ Yong-su Son** 

요 약

채터링 현상은 VSS의 주요한 약점이며 이 문제를 극복하기위하여 많은 연구들이 발표되었다. 선형 슬라

이딩 섹터 이론이 최근에 발표되었으며, 본 논문에서는 섹터 내부에 연속입력함수를 가진 슬라이딩 섹터이

론을 이용하여 비선형시스템 제어하는 새로운 방식을 제안하고, 슬라이딩 섹터에 리아프노프 함수를 이용하

여 안정도를 분석한다. 역진자 시스템에 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 채터링 현상의 제거를 확인한다. 

ABSTRACT

Chattering phenomenon is still a large drawback of VSS.  To overcome this problem, various approaches have been reported. A 

new notion of sliding sector has been proposed recently.  In this paper, new methods of the nonlinear system control using the 

sliding sector theory with continued input function in the sector is proposed. This paper analyzes the stability, using Lyapunov 

function on the sliding sector. computer simulation for inverted pendulum results in elimination of the chattering phenomenon.
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Ⅰ. 서 론

슬라이딩제어이론은 제어계의 구조가 상태전환면에 

의해 변하는 이론으로 슬라이딩 면을 따라 채터링을 가

지는 특징 때문에 슬라이딩모드제어라 말한다. 시스템

의 불확실성과 외란에 대한 강인한 특성을 가지고 있기 

때문에 최근에 많은 제어 분야에 적용되고 있다. 그러

나  실제 적용에 있어 제어입력이 어떤 값에서 다른 값

으로 무한 속도로 전환하는 채터링 입력은 실제의 시스

템의 있어 제어입력이 어떤 값에서 다른 값으로 무한 

속도로 전환하는 채터링 입력은 실제의 시스템의 응용

에 있어 물리적 한계 등으로 인해 구현하기 어렵다.

이와 같은 채터링 현상은 슬라이딩모드제어이론의 

큰 단점으로 채터링 현상을 줄이거나 제거하기 위한 많

은 연구들이 선행되었다. 예를 들면, 슬라이딩 평면에 

경계층을 형성하고 경계층 내부에서 연속함수를 이용

하는 방법, 보간법 또는 저역통과필터를 이용한 연속제

어입력을 설계하는 방법, 잡음 관측기를 이용하는 방법 
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등이 제안되었다[1][2][3][4]. 

본 논문은 채터링 현상을 줄이기 위하여 슬라이딩 

섹터 내부에 연속함수 입력을 사용하는 방법으로,  가

변구조제어의 장점을 다 가지고 있고 채터링에 강한 새

로운 개념의 가변구조제어라고 할 수 있다. 본 논문에

서는 비선형 시스템에 대한 제어기를 만들고 일반적인 

비선형 시스템의 예로 많이 사용되는 역진자 시스템에 

적용하여 슬라이딩모드제어의 문제점인 채터링 현상이 

감소됨을 고찰한다. 

II. 선형시스템에 대한 슬라이딩 섹터

일반적인 다음과 같은 선형 시불변 단일입력 시스템

을 고려한다.

  (1)

여기서 상태는 ∈이며 입력은 ∈ 이
고, 는 적당한 크기의 상수행렬이고, 는 제

어 가능하다. 그리고 상태는 측정 가능하다고 가정

한다. 

시스템의 상태에 대한 P-norm ⋅을 다음과 같이 

정의한다.

  
  ∈ (2)

여기서 ∈×는 positive definite symmetric 행
렬이다. 

Lyapunov 후보함수와 같은 모습을 가진 P- norm의 

제곱은 다음과 같이 표시된다.

  
    ,∀∈ ≠  (3)

만약 시스템(1)에 입력이 없을 때 안정하다면, 다음 

식을 만족하는 P를 찾을 수 있다.

   ≦   ∀∈ (4)

그러나 시스템 (1)에 입력이 없을 때 불안정하다면, 

위 식은 보장할 수 없다. 불안정한 시스템에서는 어떤 

∈에 대하여 ≧   이고 어떤 ∈에 
대하여 ≦ 이 가능하다. 그래서 입력이 없을 때 

P-norm  이 감소하는 특별한 영역을 정의하고 이

것을 슬라이딩 섹터(sliding sector)라고 하며 아래와 같

이 정의한다.

   


  

             ≦  ∈ (5) 

여기서 ∈×은 positive semidefinite sym-
metric 행렬이다.

정리 : (5)에 정의한 슬라이딩 섹터는 다음과 같이 

간단하게 표시한다.[5]

   ≦   ∈  
          ≦   ∈ (6)

여기서        

            

         
            ≧ 

     (7)

III. 비선형 시스템에 대한 제어 법칙 

본 장에서는 선형 시스템에 대한 제어기인 슬라이딩 

섹터 제어에 대하여 비선형 시스템을 다룬다.

일반적인 불확실한 비선형 동력학 방정식은 다음과 

같이 표현할 수 있다.

 

       

    

         (8)
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여기에서 ∈  ∈이고, 은 
의 선형화한 항이고, 는 의 선형화 후 

나머지 항이며, 는 시스템의 불확실한 항이고, 

는 시스템의 모든 외란을 고려한 항이며, 

는 입력의 불확실성을 고려한 항이다. 

모든 선형화 후 나머지 항 및 불확실성과 잡음이 정

합조건을 만족한다고 가정하면, (9)은 존재한다.  

  ,   

   ,  (9)

위와 같은 가정 하에 (8)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

       (10)

여기에서 에 대하여 다음과 같은 함수가 존

재한다고 가정한다.

  

         

 ≧  (11)

(10)에 식(11)을 대입하면 다음과 같이 쓰여 질 수 

있다.

  (12)

슬라이딩 평면은 다음과 같다.

    (13)

제어입력은 다음의 슬라이딩 조건을 만족해야한다.







≦     (14)

슬라이딩 섹터에 근거한 채터링을 줄이는 새로운 슬

라이딩 섹터 제어법칙은 다음과 같다.

≦ 에서

    

 과  ∉ 에서

  

         

 과  ∈ 에서 

  (15)

는 고정된 경계층 폭이며,   는 역행렬이 

존재하며,   는 충분히 커다란 수이다.

증명 : 

첫 번째 : 슬라이딩 섹터 밖에서 Lyapunov 함수를 

설정하였다.

  



Lyapunov함수의 도함수는 다음과 같다.

 

    

    ≤ (16)

두 번째 : 슬라이딩 섹터 안에서 Lyapunov 함수를 

설정하였다.

 


Lyapunov함수의 도함수는 다음과 같다.

 





 







≤ 


   
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
 

≤ 

≤ (17)

IV. 컴퓨터 시뮬레이션

mc
U

Cart

1x=θ

그림 1. 도립진자 시스템
Fig. 1 Inverted pendulum system

본 장에서는 제안된 제어법칙의 타당성을 입증하기 

위해 비선형 시스템의 예로 많이 사용되는 그림 1과 같

은 역진자 시스템에 대한 제어결과를 살펴본다.

   그리고 
로 놓고 역진자 시스템의 

동력학방정식은 다음과 같다.

 











   



 















 (18)

여기서    
는 각각 역진자의 각도와 각

속도를 나타내며    은 역진자의 길이를 나타낸

다. 또한  는 중력가속도를,  은 역진자의 질

량을,   는 cart의 질량을, 그리고 는 cart

에 가해지는 입력을 각각 나타낸다. 

(18)을 평형점 0에서 테일러급수에 의하여 선형화 하

면 다음과 같다. 

 

 



 


 

 





 




 (19)

여기서 

               

  


                   

  



(19)처럼 선형화된 시스템에 대한 슬라이딩 섹터는 

다음과 같다. 

∈ ×은 대칭, 양의 부호행렬이고, ∈×
은 대칭, 양의 준정부호행렬이며 다음과 같은 값을 사

용하였다. 

 


 


 

 
  



 


 

 
(20)

Riccati 방정식 (7)을 만족하는 는 다음과 같다. 

 


 


 

 
(21)

따라서 슬라이딩 섹터는 다음과 같다.

    

        

      (22)

그리고  ,   ,  로 제어기 변수

로 잡았다. 시스템의 외란과 불확실항의 값이  

이다는 가정 하에 컴퓨터 시뮬레이션을 하여본 

결과를 그림 2에서 그림 4까지 나타내었다. 그림 2은 
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시스템의 상태  의 출력을 나타내고 있으며, 초기

조건       에서 원하는 궤적으로 잘 수렴함

을 알 수 있다. 그림 3는 시스템의 입력을 나타낸 시뮬

레이션 결과로 그림에서 보는 바와 같이 제어이득에서 

처음에 원하는 궤적에 수렴하는 동안에 약간의 채터링

이 있으나 수렴 후에는 슬라이딩 제어의 특징인 채터링

을 거의 볼 수 없다. 채터링 현상은 슬라이딩 섹터와 경

계폭 간의 비연속 영역 때문에 발생한다. 그림 4은 슬

라이딩 평면이다. 

그림 2. 진자의 각도와 각속도
Fig. 2 Angular and velocity of the pole

그림 3. 제어입력
Fig. 3 Control input 

그림 4. 슬라이딩 평면
Fig. 4 Sliding surface 

V. 결 론

슬라이딩 제어는 미지의 파라미터나 미지의 외란에 

강인성을 가지며 제어기 설계가 간편하지만, 슬라이딩 

평면에 상태를 부디 치도록 제어함으로 채터링 현상이 

발생하는데, 이로 인하여 실제 시스템에 적용하기 용이

하지 않다. 그러나 슬라이딩 섹터를 사용한 제어기는 

슬라이딩 평면이 아닌 슬라이딩 영역을 둠으로서 채터

링 현상을 현저하게 줄 일수 있다. 그러나 슬라이딩 섹

터의 영역이 작아지면 채터링 현상이 발생한다.

본 논문에서는 슬라이딩 섹터 이론을 활용하여 슬라

이딩 섹터영역과 경계층 내부에 연속입력함수를 사용

함으로, 비선형시스템에 적용하여 슬라이딩 모드 제어

의 문제점인 채터링 현상이 현저하게 감소됨을 고찰하

였다. 
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