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Abstract: This paper deals with the design of robust DSMC (Discrete-Time Sliding Mode Control) scheme in order to overcome 
system uncertainty in steering system with mechanically joined structure. The proposed control scheme is one of robust control 
schemes based on system dynamics. Therefore, system dynamics required is not obtained from physical law but SCM (Signal 
Compression Method) through experiment in order to avoid complicate mathematical development and save time. However, SCM 
has a shortcoming that is the limitation of with 2nd order linear model which does not include the dynamic of high-frequency band. 
Thus, considering system uncertainty, DSMC is designed. In addition, to reduce the chattering problem of DSMC, DSMC is derived 
from the reaching law and the Lyapunov stability condition. It is found that the proposed control scheme has robustness in spite of 
the perturbation of system uncertainty through computer simulation. 
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I. 서론 
차량의 자율주행을 위해 차선인식 및 장애물 감지를 위한 
비젼 기술과 센서 융합기술, 운행중인 차량의 절대위치를 결
정하기 위한 GPS 신호처리기술, GPS 신호가 도달하지 못하
는 터널과 같은 곳에서의 INS 신호처리 기술등과 같은 다양
한 기술들이 요구된다. 차량의 자율주행을 위해 요구되는 이
러한 다양한 기술들로부터 얻은 주요정보들은 차량의 경로
를 변경하기 위한 조향 장치 액츄에이터에 이용된다. 따라서 
차량의 조향 제어는 차량에 장착된 센서들 및 외부 통신으로
부터 얻은 정보들을 가공 처리하여 자율주행의 목적을 얻기 
위한 최종 목표가 될 수 있다. 
일반적으로 차량의 자율 조향 기술은 차량의 핸들을 전기 
혹은 유압 액츄에이터로 대체하고, 다양한 센서를 통해 입력
되는 정보들로부터 그에 상응하는 조향각을 액츄에이터에 
의해 만들어 내는 기술이다. 이러한 기술들 중 steer-by-wire 
[1,2]라는 기술이 가장 대표적인 주요기술이며, 이 기술은 항
공기의 조향을 위해 고안된 fly-by-wire [2,3]로부터 파생되었
다. 이 기술은 기존의 조향 장치가 핸들의 조향각 전달을 위
해 기계적 연결구조를 가진 것에 반해 기계적 연결구조가 아
닌 전기적 연결 구조로 대체함으로써 시스템의 무게를 경량
화 할 수 있고 유지보수적인 측면에서 큰 이점이 있다. 또 
다른 자율 조향 기술로는 핸들의 조향각 전달을 위해 기존의 

기계적 연결구조를 가지면서 핸들을 전기 혹은 유압 액츄에
이터로 대체하는 기술이다. 이 기술의 경우 기존 차량 시스
템에 대해 직접 적용할 수 있는 장점을 가진다. 그러나 이 
기술은 핸들의 조향각이 다양한 기계적 연결을 통해 바퀴에 
전달되기 때문에 마찰, 벡레쉬(backlash), 사역대(dead-zone)과 
같은 인자들에 영향을 받게 된다. 이러한 인자들은 제어 공
학에서 강한 비선형 요소(hard-nonlinearity)로 분류되며, 시스
템의 안정성과 성능에 지배적인 영향을 미친다[2,4]. 따라서 
차량의 조향 제어 시스템을 설계하기 위해서는 시스템이 가
지는 강한 비선형 요소들이 고려되어야 하며 시스템이 가지
는 그러한 비선형 특성들을 정량적으로 얻어내기 위해서는 
수많은 실험과 시간을 투자해야만 한다. 그러나 이들 특성 
값들이 일련의 과정을 통해 얻었다 할지라도 주변 온도, 윤
활 정도, 오염 등과 같은 환경적 요인에 의해 크게 변동 될 
수 있고, 이 변동은 제어 성능에 지배적인 영향을 미칠 수 
있다. 이러한 문제점을 극복하는 방법으로 강인 비선형 제어
기법이 있다. 강인제어기법의 대표적인 예로 가변구조 제어
기법인 슬라이딩 모드 제어기법이 있으며, 이 기법은 시스템 
동역학에 관계 없이 슬라이딩 평면(sliding surface) 상에 상태
들을 유지시키고 폐루프 시스템의 동역학적 거동을 정의함
으로써 제어 시스템을 안정하게 만든다. 또한, 입력 측에 반
영된 매개변수의 변동이나 외란이 정합조건(matching 
condition)을 만족하게 되면 슬라이딩 모드 제어의 성능은 불
변(invariance) 특성을 가질 뿐만 아니라 제어 시스템의 차수
를 줄일 수도 있다[6-7]. 앞서 언급된 슬라이딩 모드 제어는 
연속시간 방정식으로 표현된다. 비록 고속 수치연산이 가능
한 마이크로 프로세서의 발달로 인해 고속 샘플링율이 연속
시간으로 간주될 수 있겠으나 안정성과 정밀성을 요하는 제
어 시스템의 경우 샘플링율을 고려한 제어기 설계가 이뤄져

Copyright© ICROS 2012 

* 책임저자(Corresponding Author) 
논문접수: 2011. 12. 18.,   수정: 2011. 12. 23.,   채택확정: 2012. 1. 10. 
김한메, 김두형, 박경택: 한국기계연구원 
(kimhanme@gmail.com/kdh649@kimm.re.kr/ktparkone@gmail.com) 
※ 본 연구는 지식경제부 산업원천기술개발사업의 지원으로 수행되
었음. 

※ 본 논문은 2011년 ICROS 대전충청지부 학술대회에서 초안이 발
표되었음. 



김 한 메, 김 두 형, 박 경 택 

 

296 

야만 한다. 따라서 임의의 샘플링율에 대한 연속시간 슬라이
딩 모드 제어기는 이산화(discretization) 과정을 거쳐 이산시간 
슬라이딩 모드 제어기로 설계되어야 한다[9,10,11]. 
본 논문은 기계적 연결 구조를 가진 자율 조향시스템에 존
재하는 시스템 불확실성을 극복하기 위해 가변구조 제어기
법인 이산시간 슬라이딩 모드 제어(DSMC)기법에 대한 것이
다. 이산시간 슬라이딩 모드 제어기를 설계하기에 앞서 조향
시스템에 대한 동역학적 모델 구성과정이 요구되나 이 과정
은 물리적 법칙에 따른 유도가 아닌 신호압축법(signal 
compression method)을 통한 실험적 방법으로 2차 선형 모델
식이 구하여 졌다. 이 선형 모델식은 시스템의 고주파 대역
에 대한 동역학을 포함하지 못한다. 따라서 이산시간 슬라이
딩 모드 제어기를 설계하는데 있어 시스템 비선형 불확실성
이 고려되었고, 슬라이딩 모드 제어기가 가지는 채터링 현상
을 줄이기 위한 설계가 이뤄졌다. 제안된 제어기법은 시스템 
불확실성에 강인함이 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증되었다. 

 
II. 신호압축법을 이용한 시스템 모델링 

그림 1은 차량의 핸들 부를 제거하고 1:5의 감속비를 가지
는 평기어셋과 타이밍벨트 그리고 조향각을 제어하기 위한 
전기모터로 구성된 조향시스템을 보인다. 모델 기준 보상기
의 설계를 위해 복잡한 물리적 법칙을 통한 모델식을 유도하
는 대신 전기모터 그리고 그것의 조향각을 타이어로 전달하
는 기계적 연결 부위에 대한 선형 모델식이 신호압축법을 통

해 얻어 졌다. 
그림 2는 신호압축법에 대한 원리를 나타내는 선도를 보
인다. 신호압축법의 기본 원리는 임펄스 신호의 파워스펙트
럼의 게인 크기가 같고 위상지연(phase lag)을 가지는 시험신
호를 시스템에 입력하여 등가의 임펄스 응답을 구하는 것이
다[12,13]. 
신호압축법에서 시스템의 주파수 응답을 측정하기 위한 
시험신호는 넓은 주파수 범위에서 동일 게인값을 가지는 파
워 스펙트럼이 되는 것이 바람직하며, 이를 위해 시스템에 
요구되는 필요 주파수 영역까지 임펄스 특성을 가진 파형을 
FFT (Fast Fourier Transform)하여 주파수 영역에서 위상지연을 
가져오는 신장 필터(expansion filter)를 통과시킴으로써 입력신
호의 주파수 특성은 위상지연을 가지며 일정한 파워를 가게 
된다. 이 신호를 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)하게 되면 
크기는 작고 시간적으로 긴 시험신호가 구해진다. 이 시험신
호를 측정 대상인 시스템에 입력하여 측정한 출력을 주파수 
영역에서 위상앞섬(phase lead)을 가지는 필터를 통과시킨 후 
IFFT 변환 시키면 시간 영역에서의 등가 임펄스 응답이 구해
진다. 이러한 과정은 그림 3에 보인 것처럼 LabVIEW를 통해 
구현되었고, 그림 4는 각 단계의 신호처리를 통해 얻은 응답
신호 결과를 보인다.  
그림 5는 그림 4(d)의 등가 임플스 응답에 대한 2차 시스
템으로 근사화된 보드 크기선도와 위상선도를 보인다. 그림 
5로부터 고주파 영역에서의 불일치 현상은 조향시스템에 존
재하는 비선형 요소들로 인함이다. 임의의 매개변수들에 상
응하는 모델의 응답과 실제 시스템 응답 사이의 부합여부를 
정량화하기 위해 상관계수를 구하는 다음 식이 사용되었다.  
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여기서 Yp  그리고 Ym 은 시간열 k 에 대한 실제계와 모델식의 
응답을 나타내고, pY 와 mY 은 획득된 실제계와 모델식의 평

균값을 나타낸다. 그리고 N 은 획득된 데이터의 수를 나타
낸다. 
 

 
그림 3. 신호압축법 실험에 사용된 LabVIEW 제어판넬. 
Fig.  3. Control panel of LabVIEW for signal compression method. 

 

  
그림 1. 전기모터를 이용한 차량의 조향시스템. 
Fig.  1. Steering system of vehicle using electric motor. 

 

 
그림 2. 신호압축법 선도. 
Fig.  2. Block diagram of signal compression method. 
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(a) 시험신호. (b) 2차 시스템에 대한 응답. 

  
(c) 압축된 신호. (d) 등가 임플스 응답. 

그림 4. 신호압축법 처리과정을 통한 응답 신호. 
Fig.  4. Response signals through signal process of signal 

compression method. 
 

 
그림 5. 조향시스템의 보드 선도. 
Fig.  5. Bode plot of steering system. 

 
최종적으로 얻은 2차 시스템에 대해 추정된 고유주파수 

2.715nω = 이고 감쇠계수 0.0275ξ = 이며, 이때 상관계수 

0.911rC = 이다. 낮은 상관계수 결과는 시스템 특성상 존재

하는 비선형 요소로 인함이다. 
폐루프 실험을 통해 얻은 고유주파수와 감쇠계수로부터 
다음과 같은 폐루프 전달함수를 얻을 수 있다[3]. 

 2

4.73 ( )( ) .
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G sC s
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식 (2)에 대해 조향시스템의 개루프 전달함수를 유도해내기 
위한 수학적 전계를 거치면 다음과 같은 개루프 전달함수 

( )G s 를 구할 수 있다. 
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III. 제어기 설계 
조향시스템의 선형 모델식인 식 (3)은 고주파 대역에 대한 
비선형 성분을 포함하고 있지 않다. 따라서 조향시스템이 가
지는 모델 불확실성과 외란에 대해 강인성을 확보하기 위해
서는 강인제어기법이 적용되는 것이 바람직하다. 따라서 본 
연구에서는 제어모듈의 샘플링 시간이 고려된 강인제어기법
으로써 이산시간 슬라이딩 모드제어기를 설계한다[9,10]. 
이산시간 슬라이딩 모드제어기를 설계하기 위해 연속-시간 
단일입출력 선형 시불변 시스템은 다음과 같이 고려된다[4]. 

 
( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ),

x t Ax t Bu t Ed t
y t Hx t

= + +
=


 (4) 

여기서 ( ),x t ( ),u t ( )y t  그리고 ( )d t 는 상태벡터, 제어입력 
벡터, 시스템 출력 그리고 매개변수 불확실성 및 외란에 관
계된 섭동 벡터를 각각 나타낸다. 또한 ,A ,B E  그리고 H
는 적절한 차원을 가지는 상수 행렬이며, dE B= ∆ 로써 연속

시간 정합조건(matching condition)을 만족한다. 
샘플링 시간 T 에 대해 연속시간 모델 식 (4)는 다음과 같
은 이산시간 상태공간 모델로 변형하면 다음과 같다. 
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여기서 ( ),kx x kT= ( ),ku u kT= ( ),kd d kT= ( )ky y kT= 이고, 

exp( ),F AT= ,G B= Γ D E= Γ  그리고 
0

exp( )
T

A dτ τΓ = ∫ 이

다. 또한 상수행렬 ( , )F G 는 제어가능(controllable) 해야 하고 

( , )F H 는 관측가능(observable) 해야 한다[14]. 

dD G= ∆ 로써 정합조건을 만족하는 이산시간 상태공간 

모델 식 (5)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 1 ,k k k kx Fx Gu Gf+ = + +  (6) 

여기서 k d kf d= ∆ 이다. 

이산시간 슬라이딩 모드제어기를 설계하기 위해 다음과 
같이 슬라이딩 평면이 정의되었다. 

 ,c
k ks Cx=   (7) 

여기서 k k kx r x= − 로 기준입력 벡터 1 2[( ) ]T T
k k kr r r= 와 출력

벡터 1 2[( ) ]T T
k k kx x x= 의 차이를 나타내는 추적오차를 나타낸

다. 그리고 C는 n-차원의 설계 매개변수 벡터로 0CG ≠ 의 
관계를 가진다. 
슬라이딩 평면 식 (7)은 시스템의 안정성과 밀접한 관련이 
있다. 따라서 설계 매개변수 벡터 C를 선정하기 위해 다음
과 같이 유사변환 행렬 sT 를 이용한다. 

 [0 1] .T
sT G =  (8) 

유사변환 된 새로운 상태변수 kz 는 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 ( ).k s k k s kz T x z T x= =   (9) 

식 (9)로부터 오차 동역학식은 다음과 같다. 
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 1
1

0
( ).

1k s s k k kz T FT z u f−
+

 
= − + 

 
   (10) 

식 (10)은 다음과 같이 정리 될 수 있다. 

 
1 1 2

1 11 12

2 2 2
1 21 22

,

.
k k k

k k k k k

z f z f z

z f z f z u f
+

+

 = +


= + − −

  

  
 (11) 

그리고 슬라이딩 평면 식 (7)은 다음과 같이 기술될 수 있다. 

 1
1 2( ) [ ] 0,c

k k x k ks Cx CT z C C z−= = = =    (12) 

여기서 1C 은 (n-1)-차원의 열 벡터이며 2C 는 0이 아닌 실수 

값이다. 
식 (11)과 식 (12)로부터 다음과 같은 새로운 상태변수에 
대한 오차 동역학식을 얻을 수 있다. 

 1 1
1 11 12 1 2( / ) .k kz f f C C z+ = −   (13) 

식 (13)으로부터 1C 와 2C 의 적절한 선택을 통하여 시스템

이 안정하도록 하는 식 (13)의 고유 값이 단위원(unit circle) 
내에 위치하도록 선정되어야 한다[14]. 
선정된 슬라이딩 평면과 모델 식으로부터 슬라이딩 모드 
제어법칙을 얻을 목적으로, 우선 임의 한 순간의 샘플링 시
간에 대해 시스템 불확실성이 고려되지 않은 공칭 시스템
(nominal system)에 대해 식 (7)의 슬라이딩 평면의 값이 0이 
되는 이산시간 슬라이딩 모드 등가 제어입력(equivalent control 
input) 항은 다음과 같다. 

 1 1
1( ) ( ) ( ).eq

k k k ku CG CFx CG C r Fr− −
+= + −  (14) 

슬라이딩 평면을 벗어난 임의 상태에 대해 상태 값을 슬라
이딩 평면으로 끌어 들이기 위한 도달 조건은 다음과 같은 
리아프노프 후보 함수(Lyapunov candidate function)를 정의 함
으로써 구해질 수 있다. 

 1( ) ( ) .
2

c T c
k kV k s s=  (15) 

식 (15)의 도함수가 다음 식을 만족한다면 임의 상태는 슬라
이딩 평면으로 수렴하고 시스템은 안정하게 되며, 또한 뒤에 
논의될 고주파 동역학으로 인한 강인항의 채터링(chattering) 
영향력을 줄이는 역할을 수행한다. 

( ) ( ) ( ) ( ) sat( ),c T c c T c c T c
k k k k k kV k s s s s s s∆ = ∆ = − Φ − Κ  (16) 

여기서 Φ는 양의 한정 설계 매개변수 행렬이며 0 I≤ Φ <
의 조건을 만족한다. 그리고 Κ 는 양의 한정 설계 매개변수 
행렬이며, sat()은 포화(saturation) 함수를 나타낸다. 

식 (16)으로부터 다음과 같은 슬라이딩 모드 제어법칙이 
유도된다. 

 1 1( ) sat( ).eq c c
k k k ku u CG s s−= − Φ + Κ  (17) 

그러나 식 (17)은 공칭 시스템에 대한 제어 법칙은 미지의 
불확실 외란을 보상하기 위한 항을 포함하고 있지 못할 뿐만 
아니라 외란 입력에 대해 시스템을 불안정하게 할 수 있다. 

따라서 이를 극복하기 위해 다음과 제어법칙이 정의된다. 

1 1( ) sat( ) ,eq c c
k k k k k k ku u v u CG s s v−= + = − Φ + Κ +  (18) 

여기서 kv 는 불확실한 외란을 보상해줌과 동시에 외란입력

에 대한 폐루프 시스템의 안정성을 보장하기 위한 보조 제어
입력이다. 

kv 를 구하기 위해 식 (7)에 식 (18)을 대입함으로써 다음 

식을 얻을 수 있다. 

 1 ( ) sat( ).c c c
k k k k ks CG v f s G s+ = − + + Φ − Κ  (19) 

식 (19)로부터 외란 kf 가 구속되어 있으며 샘플링율 보다 느

린 대역을 가진다고 가정하면 kf 와 1kf − 의 차는 0( )T 이 될 

수 있다. 따라서 1kf − 는 kf 의 추정 값으로 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

1
1 1 1( ) ( sat( )).c c c

k k k k kf v CG s s G s−
− − −= − − −Φ − Κ  (20) 

또한 앞선 가정으로부터 보조 제어입력 kv 는 kf− 의 추정 

값이 될 수 있음으로 식 (20)으로부터 다음과 같은 외란 추
정기를 얻을 수 있다. 

1
1 1( ) ( sat( )).c c c

k k k k kv v CG s s G s−
− −= + −Φ − Κ  (21) 

 
IV. 컴퓨터 시뮬레이션 

선형 모델 식 (3)으로부터 시스템 불확실성을 포함한 상태
공간 모델식은 다음과 같다. 

1 1

22

0.15 0 2 0
( ) ( ),

1 0 0 1
u t f t

θ θ
θθ

  −       
= + +        
        




 (22) 

여기서 1( )tθ 는 각변위를 2 ( )tθ 는 각속도를 나타낸다.  

시스템 식 (22)는 샘플링 시간 T 와 ZOH(zero order hold)를 
이용하여 이산시간 모델 식 (6)으로 변경되었다. 이때 식 (6)
의 주요 매개변수들은 다음과 같다. 

0.9993 0
,

0.005 1.0
F  
=  
 

 
0.01

,
0.0

G  
=  
 

 [ ]0 2.365 .H =  

제안된 제어시스템의 강인성 검정을 위해 조향시스템이 
가지는 비선형 불확실성으로써 마찰이 다음과 같이 고려되
었다. 

 2( ) ( ),C vf t T T tθ= +  (23) 

여기서 CT 와 vT 는 각각 쿨롱마찰(coulomb friction)과 점성마

찰(viscous friction)을 나타낸다. 
고려된 시스템 불확실성과 샘플링 시간(1 msec, 5 msec)에 
대해 제안된 제어기법의 강인성 검증을 위해 다음과 같은 이
산시간 비례-미분-적분 제어(DPID)기법이 비교제어기로 사용
되었다. 

( ) ( 1) ( ( ) ( 1)) ( )

( ( ) 2 ( 1) ( 2)),

p I

D

u k u k K e k e k TK e k
K e k e k e k
T

= − + − − +

+ − − + −
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여기서 ,PK DK  그리고 IK 는 각각 비례, 미분 그리고 적분

기 설계 매개변수이다. 
또한 시스템의 불확실성의 섭동(perturbation)은 공칭값에 
대해 10배의 변화를 가진다. 사용된 기준 입력은 스텝입력과 
정현파 입력으로 다음과 같다. 

 

Step input: 0.5radkr =  

Sinewave input: 0.5 sin( )kr tπ= × ×  
 

그림 6은 스텝입력, T = 5 msec 그리고 불확실성의 섭동 
유무에 따른 DPID 제어 시스템의 오차 결과를 보인다. 그림 
6(a)는 공칭 불확실성에 대해 (b)는 공칭 불확실성에 대해 10
배의 변화를 가졌을 때의 오차 결과를 보인다. 그림 6으로부
터 (a)의 root-mean-square(rms) 오차는 0.071 그리고 (b)의 rms 
오차는 0.097이다. 
그림 7~10는 스텝입력, T = 1 msec와 5 msec에 대해 이산시
간 슬라이딩 모드 제어시스템에 대한 오차와 위상평면 결과
들을 보인다. 그림 7(a)의 rms 오차는 0.055이고 위상평면 결
과 (b)는 초기 상태가 채터링을 일으키며 정의된 슬라이딩 
평면을 따라 0점으로 수렴하고 있음을 보인다. 그림 8(a)의 
rms 오차는 0.061, 그림 9(a)의 rms 오차는 0.067이고 그림 
10(a)의 rms 오차는 0.069이다. 그림 8 ~ 10(b)는 그림 7의 (b)와 
마찬가지로 초기 상태가 정의된 슬라이딩 평면을 따라 0점으
로 수렴한다. 그림 10(b)를 9의 (b)와 비교했을 때 채터링 후
의 궤적이 휘는 현상은 시스템 불확실성의 증가로 인함이다. 
그림 11~14는 정현파입력, T = 1 msec와 5 msec에 대해 이
산시간 슬라이딩 모드 제어시스템에 대한 오차와 위상평면 
결과들을 보인다. 그림 11, 12, 13 그리고 14의 rms 오차 값들
은 각각 0.0053, 0.0056, 0.0039 그리고 0.0041이다. 그리고 그
림 11~14의 위상평면 결과 (b)는 앞서 설명된 스텝입력에 대
한 결과 분석과 동일하다. 
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(a) Error result for ×1. (b) Error result for ×10. 

그림 6. 이산시간 PID 제어시스템의 응답. 
Fig.  6. Results of DPID system (Step, T = 5 msec). 
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(a) Error. (b) Phase portrait. 

그림 7. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  7. Results of DSMC system (Step, T = 5 msec, ×1). 
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(a) Error. (b) Phase portrait. 

그림 8. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  8. Results of DSMC system (Step, T = 5 msec, ×10). 
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(a) Error. (b) Phase portrait. 

그림 9. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  9. Results of DSMC system (Step, T = 1 msec, ×1). 
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(a) Error. (b) Phase portrait. 

그림 10. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  10. Results of DSMC system (Step, T = 1 msec, ×10). 
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(a) Error. (b) Phase portrait. 

그림 11. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  11. Results of DSMC system (Sinewave, T = 5 msec, ×1) 
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그림 12. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  12. Results of DSMC system (Sinewave, T = 5 msec, ×10). 
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(a) Error. (b) Phase portrait. 

그림 13. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  13. Results of DSMC system (Sinewave, T = 1 msec, ×1). 
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그림 14. 이산시간 슬라이딩 모드 제어시스템의 응답. 
Fig.  14. Results of DSMC system (Sinewave, T = 1 msec, ×10). 

 
표   1. 이산시간 슬라이딩 모드와 PID 제어시스템의 rms 오차. 
Table 1. rms error of DSMC and DPID systems. 

Ref. Input Parameter 
perturbation 

rms error 
DSMC DPID 

Sampling time  5msec 1msec 5msec 

Step X 1 0.067 0.055 0.071 
X 10 0.071 0.061 0.097 

Sine X 1 0.0053 0.0039 - 
X 10 0.0056 0.0041 - 

 
표 1은 다양한 조건에 따른 DSMC 시스템과 DPID 제어시
스템에 대해 정리된 rms 오차 결과이다. 이 결과로부터 
DSMC 시스템에 대한 T 의 변화는 평균 27 % 가량의 성능 
변화가 발생했다. 그리고 불확실성의 섭동에 대해 DSMC 시
스템의 경우 평균 5 % 가량의 성능 저하가 있었으나 DPID 
제어시스템의 36 % 성능 저하에 비해 약 7배 가량의 우수한 
제어성능을 가진다. 

 
V. 결론 

자율조향을 통한 차량의 자율주행을 목적으로 기계적 연
결구조를 가진 차량 조향시스템에 대해 이산시간 슬라이딩
모드 제어기가 설계되었다. 모델기반의 슬라이딩 모드 제어
기의 특성상 복잡한 물리적 수학 전개대신 신호압축법을 통
하여 2차 선형시스템으로 모델식을 정립하였다. 시스템에 존
재하는 미지의 불확실성은 이산시간 슬라이딩 모드 제어기
를 설계하는 과정에서 고려되었으며, 또한 리아프노프 안정
성 조건과 도달법칙으로부터 불연속 강인항의 영향력을 줄
임으로써 채터링 현상을 줄이는 설계가 이뤄졌다. 제안된 제
어기법은 실제계의 동역학 모델을 바탕으로 컴퓨터 시뮬레
이션되었고, 제안된 제어기법은 큰 불확실성 섭동에 대해 강
인하며 이산시간 PID 제어기법보다 성능이 뛰어 남이 검증
되었다. 
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