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Abstract : Recently, the emission of hazardous materials (NOx and PM) in diesel engine is a critical issue. The regulations 

with respect to the NOx and PM are getting stricter, increasingly. Not only the emission problem but also fuel efficiency is 

considered as a serious issue to develop new turbocharged diesel engines. Thus, currently diesel engines are equipped with 

exhaust gas recirculation (EGR) and variable geometry turbocharger (VGT).  

Basically, the diesel engine with EGR and VGT is a highly nonlinear system as well as a Multi-input and multi-output (MIMO) 

system. Moreover, since EGR and VGT are powered by exhaust gas, severe coupling effect exists. However, conventional 

Electric Control Unit (ECU) ignores this severe coupling effect and controls the turbocharged diesel engine by using 

independent single-input single-output (SISO) control methods. Hence, the model based MIMO control method is required not 

only to treat the coupling effect of EGR and VGT, but also to improve the performance of the engine operation with high fuel 

economy and low emission level. 

In this paper, three different model based sliding mode control approaches are proposed to regulate intake manifold pressure 

(MAP) and exhaust manifold pressure (EXMAP), simultaneously, by controlling exhaust gas recirculation (EGR) flow rate and 

turbine flow rate. The first approach is high performance robust controller design using nonlinear sliding surface. The second 

approach is extended input-output linearization for sliding mode control. The third approach is using proportional integral 

sliding mode control (PISMC) method into turbocharged diesel engine. 

Key words: Diesel engine(디젤엔진), Exhaust Gas Recirculation (EGR), Variable Geometry Turbocharger (VGT), Model 

Based Control (모델기반제어), Sliding Mode Control (슬라이딩모드제어) 
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F: bunt gas fraction, [-] 

m: mass, kg 
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p : pressure, kpa 

P : power, KW 

R: ideal gas constant, kJ/kg·K 

T: temperature, K 

V: volume, 3
m  

W: mass flow rate, kg/s 

τ: time constant, sec 

η: efficiency, [-] 

p
c : specific heat at constant pressure, kJ/kg·K 

v
c : specific heat at constant volume, kJ/kg·K 

γ: specific heat ratio 

μ: γ-1/ γ 

 

Subscripts 

 

a: ambient 

c: compressor 

d: desired value 

e: engine(cylinder) 

EGR: exhaust gas recirculation 

VGT: variable geometry turbocharger 

f: fuel 

i : intake manifold 

ref: reference 

t: turbine 

x: exhaust manifold 

 

1. 서 론 

 

최근 디젤엔진 개발에서 질소산화물(NOx)와 매

연(PM)으로 대표되는 유해 배기가스의 처리문제가 

큰 이슈화 되고 있다. 연소과정에서 질소산화물의 

발생을 줄이기 위해 연소실로 되돌아가는 EGR의 

양을 증가시키면 더 많은 매연 이 발생하게 된다. 

이와 반대로, 매연의 발생을 억제하기 위하여 흡기 

매니폴드로 들어가는 공기의 양을 증가시키면 더 

많은 질소산화물이 생성된다. 그러므로 이와 같은 

현상을 해결하고자 EGR 및 VGT의 동시제어가 요

구된다. EGR 및 VGT 액추에어터 제어를 통하여 

흡기매니폴드로 유입되는 EGR 및 공기의 양을 효

과적으로 조절하게 되면 유해 배기가스의 저감과 

더불어 연료 효율 향상을 기대할 수 있다5)
.  

터보차져가 장착된 디젤엔진은 다중입력 다중출

력(MIMO) 시스템인 동시에 강한 비선형성8)-10)을 

띄고 있다. 이와 같은 시스템의 EGR 및 VGT를 동

시 제어하기 위하여 Polytopic form
3)-4)이 제안되었고, 

Regular form을 이용한 슬라이딩모드 제어기법2)이 사

용되었다. 또한 비선형 제어 기법인 Extended Input-

output linearization to sliding mode control
 5)도 제안되었

다.  

슬라이딩모드 제어기법은 많은 장점들을 가지고 

있다. 첫째로 슬라이딩모드 제어는 과도구간에서의 

반응에 강경한 특성을 가지고 있다. 둘째로 불확실

성(Uncertainty)에 강경한 특성을 가지고 있다.  

본 연구에서는 슬라이딩모드 제어기법을 이용하

여 터보차져 디젤엔진의 공기 순환계 모델을 제어

하였다. 첫 번째로 High performance robust controller 

design using nonlinear sliding surface 기법1)을 이용하여 

제어하였다. 두 번째로 흡기 매니폴드의 압력과 배

기 매니폴드의 압력을 출력으로 하여 Extended 

Input-output linearization to sliding mode control 기법을 

사용하여 제어하였다. 마지막으로 비례적분 슬라이

딩 모드제어기법7)을 사용하여 제어하였다.  

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되었다. 2장에

서는 터보차져 디젤엔진의 공기 순환계 모델을 구

성하는 7차 모델과 3차의 모델을 다룬다, 3장에서는 

각 작동구간에서의 상태량 및 출력의 목표 값을 정

하는 방법과 3차의 모델을 이용하여 High 

performance robust controller design using nonlinear 

sliding surface 방법, Extended Input-output linearization 

to sliding mode control 방법, 그리고 비례 적분 슬라

이딩모드 제어 기법을 이용한 제어기 설계 과정에 

대하여 다루도록 하겠다. 4장에서는 선정된 작동구

간에 대한 정보와 제안된 서로 다른 세 가지의 모

델기반 슬라이딩모드 제어기법을 통한 시뮬레이션 

수행 결과를 제시하도록 한다. 결론은 5장을 통해 

소개된다.   

 

 

2. 터보차져 디젤엔진 공기 순환계 모델 

 

본 장에서는 두 가지 터보차져 디젤엔진 공기순

환계 모델에 대해서 서술하도록 하겠다. 7차 모델

은 각 작동구간에서 상태량 및 출력의 목표 값을 

설정하는데 사용된다. 7차 모델에서 측정하기 어려

운 상태량을 생략하고, 온도의 변화가 다른 상태량

에 비하여 느리게 변화한다는 가정하에 도출한 3차 

모델은 모델 기반 제어기를 구성하는 용도로 사용



 

된다.   

 

2.1 7차 모델 

터보차져 디젤엔진의 공기순화계 모델을 나타내

는 7차 모델의 경우 단열조건을 가정한 상태에서 

질량 및 에너지 평형 방정식에 기반하고 있다. 그

러므로 흡기 및 배기 매니폴드의 용적은 온도 및 

작동 조건에 따라 변화되지 않는다고 가정한다. 

흡기 및 배기 매니폴드 내에서의 질량 유량은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

i ci egr iem W W W= + −&                          (2.1) 

 

x ex egr xtm W W W= − −&                         (2.2) 

 

여기서 
ci
W 는 압축기로부터 흡기 매니폴드로 유입

되는 공기의 양을 나타낸다. 
egr
W 은 배기 매니폴드

매부터 흡기 매니폴드로 다시 유입되는 연소의 가

스를 나타내는 EGR 가스의 양을 나타낸다. 
ie
W 는 

피스톤의 상하 운동을 통한 펌핑작용에 의해 흡기 

매니폴드에서 연소실로 이동하는 혼합기의 질량유

량을 나타내며, 
ex
W 는 연소실에서 배기 매니폴드

로 이동하는 연소가스의 양을 나타낸다. 
xt
W 는 배

기 매니폴드로부터 터빈으로 이동하는 연소가스의 

질량유량을 나타낸다.  

흡기 매니폴드 및 배기 매니폴드에서의 압력에 관

한 특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 이상기체 

상수는 변하지 않는다고 가정한다.   

 

( )i c ci x egr i ie

i

R
p TW T W TW

V

γ
= + −&                (2.3) 

 

( ( ))x e ex x egr xt

x

R
p TW T W W

V

γ
= − +&               (2.4) 

 

흡기 및 배기 매니폴드에서 연소가스의 조성을 나

타내는 Burnt gas mixture dynamics는 대기 중

(Ambient)에서의 연소가스 조성이 0이라는 가정하

에 다음과 같이 나타낸다.  

 

( )ci i egr x i
i

i

W F W F F
F

m

− + −

=
&                    (2.5) 

 

( )
ex e x

x

x

W F F
F

m

−

=

&                            (2.6) 

 

압축기의 출력을 나타내는 식은 터빈에서 압축기로

출력의 전달을 나타내며 터빈에서 압축기로의 출력

의 전달시간을 의미하는 시상수를 사용하여 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

1
( )

c c tm t
P P Pη

τ
= − +

&                           (2.7) 

 

여기서 
tm

η 은 터보차져의 기계적인 효율을 나타낸

다.  

 

2.2 3차 모델  

터보차져 디젤엔진의 공기 순환계를 나타내는 7

차 모델의 경우 복잡하고 많은 상태량들을 포함하

고 있다. 그러므로 7차 모델을 기반으로 하여 제어

기를 구성하기에는 상당한 어려움이 따른다. 그러므

로 흡기 매니폴드에서의 기체의 흐름에 중점을 둔 

Reduced order model이라고 불리는 3차 모델2)이 제안

되었다. 3차 모델은 크게 흡기 매니폴드와 배기 매

니폴드의 동특성을 나타내는 식과 압축기 출력

(Power)의 동특성을 나타내는 식으로 구성된다. 흡

기 및 배기 매니폴드의 압력을 나타내는 식은 이상

기체 방정식을 미분하여 도출되었고, 다른 상태량에 

비하여 상대적으로 느리게 변화하는 온도는 고정 

값으로 간주하였다.  

 

1 1

1

c c
i egr e i

p a

i

a

P
p k W k p

c T
p

p

γ

γ

η

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟

⎛ ⎞⎜ ⎟
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

&        (2.8) 

 

( )2x e i f egr xtp k k p W W W= + − −&                (2.9) 
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1
1

a
c c t m p x xt

x

p
P P c T W

p

γ

γ

ηη
τ

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟

= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

&      (2.10) 

 

위의 식에서 
1

/
a i i

k R T V= 이고, EGR 및 VGT 액추

에이터의 구동을 통하여 직접적으로 제어하는 값

인 EGR 유량과 터빈을 통해 흐르는 유량을 각각 

입력으로 설정하였다.   

 

3. 제어기 설계 

 

 
 

Fig. 1 Block diagram of closed loop system 

 

3.1 작동 구간에서 상태량의 목표 값 설정 

디젤 엔진의 작동 성능을 결정하는 요소는 연소

실에서의 공연비(Air to fuel ratio)와 배기 매니폴드에

서 흡기 매니폴드로 재순환 배기가스인 EGR의 분

율(EGR fraction)이다. 언급된 두 가지 요소는 엔진

의 회전수와 연소실에 공급되는 연료량의 함수5)로 

정의된다.  

 

( , ),  ( , )d d
ref ref f ref ref fAF AF N W EGR EGR N W= = (3.1) 

 

공연비의 목표 값은 최적화된 엔진의 교정 맵을 

통하여 결정되고, EGR 분율의 목표값은 최대 연료

효율과 최소 질소산화물 생성을 고려하여 정한다. 

식(3.1)은 다음과 같이 수식적으로 표현 될 수 있다.  

 
d
ci

ref d
f

d
egr

ref d d
ci egr

W
AF

W

W
EGR

W W

=

=

+

                        (3.2) 

 

식(3.2)를 사용하여 새로운 계수인 β
5)를 정의한다. 

 

(1 ) ( 1) 1ref ref s refAF EGR AF EGRβ = − + + −     (3.3) 

 

식(3.3)을 사용하여 압축기를 거쳐 흡기 매니폴드로 

유입되는 공기량의 목표 값과 EGR의 목표 유량 값

을 계산 할 수 있다.  

 

2 4(1 )
2

d
fd

ci ref ref

W
W EGR AFβ β⎡ ⎤= + + −

⎢ ⎥⎣ ⎦
      (3.4) 

 

1

refd d
egr ci

ref

EGR
W W

EGR
=

−

                         (3.5) 

 

식(2.8)-(2.10) 와 식(3.3)-(3.5)를 사용하여 정상상태에

서 각 상태량의 목표 값을 계산한다.  

 
d d
ci egrd

i
e

W W
p

k

+

=                              (3.6) 

 
1

1 1

d d
d ci a i
x a d d

x t m c aci f

W T p
p p

T pW W

µ µ

ηη η

−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(3.7) 

 

1

d d
ci a pd i

c
c a

W T c p
P

p

µ

η

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (3.8) 

 

3.2 목표 출력 값의 설정 

일반적으로 디젤엔진 제어를 위한 출력 값으로 

압축기를 통해 흡기 매니폴드로 들어가는 공기의 

유량과 흡기 매니폴드에서의 압력을 선택한다. 그 

이유는 이와 같은 출력이 MAF와 MAP를 통하여 직

접적으로 측정 할 수 있는 상태량이기 때문이다. 본 

연구에서는 3.4절에서 소개될 Extended Input-output 

linearization to sliding mode control 방법의 Internal 

dynamics의 안정성을 고려하여 기존의 MAP와 배기 

매니폴드의 압력센서인 EXMAP를 사용하여 흡기 

및 배기 매니폴드에서의 압력을 출력으로 사용하였

다.  

 

1

2

d

i i

d

x x

y p p
y

y p p

⎡ ⎤= −
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎣ ⎦

                          (3.9) 

 

3.3 High performance robust controller design 

using nonlinear sliding surface  

일반적으로 작은 댐핑계수는 빠른 응답특성을 보



 

이지만 큰 오버슛을 발생시킨다. 이와 반대로 댐핑

계수가 크면 반응 속도는 느려지지만 상대적으로 

작은 크기의 오버슛이 나타나게 된다. 하지만 High 

performance robust controller design using nonlinear 

sliding surface 방법을 사용하게 되면 댐핑계수를 목

표 값을 추종함에 따라 변화시켜 빠른 응답특성과 

작은 오버슛을 동시에 달성할 수 있다. 초기에는 

댐핑계수를 작게하여 빠른 응답특성을 유도하고 

출력이 목표 값으로 갈수록 댐핑계수를 증가시켜 

오버슛을 줄이는 방법이다.   

식(2.8)-(2.10)을 이용하여 터보차져 디젤엔진 모

델을 나타내는 3차 식을 다음과 같은 상태공간방

정식의 형태로 변환한다.  

 

( ),x f x u

y Cx

=

=

&

                                 (3.10) 

 

여기서 ,  

n m

x u∈ℜ ∈ℜ and y∈ℜ . 

본 절에서 제안하는 제어 기법을 사용하기 위해

서는 식(3.10)의 형태로 나타나는 비선형 디젤엔진 

모델을 선택한 작동구간에서 선형화 시켜야 한다. 

선형화 과정은 Simulink Control Design Toolbox을 통

해 수행되었으며, 상태공간 방정식 형태의 모델은 

다음과 같이 Regular form형태로 변환되었다.  

 

1 11 1 12 2
( ) ( ) ( )z t A z t A z t= +&                     (3.11) 

 

2 21 1 22 2 2
( ) ( ) ( ) ( )z t A z t A z t B u t= + +&             (3.12) 

 

1
( )y C z t=                                  (3.13) 

 

여기서 
1 2

,  

n m m

z z
−

∈ℜ ∈ℜ  그리고 1

1
( )C C Tr

−

=  

비선형 슬라이딩 표면은 다음과 같이 설정한다.  

 

1 1 1
( ) ( ) ( )de t z t z t= −                          (3.14) 

 

2 2 2
( ) ( ) ( )de t z t z t= −                         (3.15) 

  

( ) 1

1 12

2

( )
, ( , )

( )

T T

m

e t
s z t c e F y r A P I

e t
ψ

⎡ ⎤
⎡ ⎤= = − ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
  (3.16) 

 

위의 식에서 비선형 슬라이딩 표면을 구성하기 위

한 비선형 함수를 다음과 같이 설정한다.  

 
2

0

0

1

1

1
( , )  

1

y y

r yi
iy r e e

e

β
ψ

⎛ ⎞⎛ ⎞−
− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − −

− ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3.17) 

 

여기서 iβ 는 튜닝 파라미터로써 출력이 목표 값에 

도달하면 가지게 되는 최종 비선형 함수의 값이다. 

식(3.17)과 같은 비선형 함수는 시스템의 폐루프 댐

핑계수를 처음에는 작은 댐핑계수를 가지고 목표 

출력 값으로 갈수록 댐핑계수를 증가시키는데 이용

된다.  

슬라이딩모드 영역에서 시스템은 다음과 같이 나타

내어진다.  

 

( ), 0s z t =                                    (3.18) 

 

그러므로 식(3.18)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

( )2 12 1
( ) ( , ) ( )T

e t F y r A P e tψ= − −                 (3.19) 

 

식(3.11) 과 식(3.18)에서 

 

1 11 1 11 1 12 2 12 2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d de t A e t A z t A e t A z t z t= + + + −& &  

(3.20) 

  

1 11 1 12 2
( ) ( ) ( )d d dz t A z t A z t= +&                   (3.21) 

 

그리고 식(3.20)와 식(3.21)을 이용하여 정리하면,  

 

( )1 11 12 12 12 1
( ) ( , ) ( )T

e t A A F A y r A P e tψ= − +&        (3.22) 

 

출력 값이 설정한 출력의 목표 값에 다다르게 되면 

식(3.22)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

( )( )1 11 12 12 1
( ) ( )T

e t A A F A P e tβ= − +&              (3.23) 

 

2 12

T
K F A Pβ= +                              (3.24) 

 

위의 식에서 최종 댐핑 계수를 결정하는 
2

K 는 극

배치방법(Pole placement)을 통하여 계산된다.  

식(3.24)을 이용하고, 충분히 작은 0ε > 을 정의하면, 

 

2

12
 

T K F
A P H

H

β

ε

−
− =

≤

                         (3.25) 



 

 

Schur complement를 사용하여 식(3.25)를 선형 방정

식으로 바꾸게 되면 다음과 같다.  

 

0
I H

H I

ε

ε

⎡ ⎤
>⎢ ⎥

⎣ ⎦
                               (3.26) 

 

Matlab/Simulink의 LMI toolbox를 사용하여 다음의 

조건과 식(3.26)을 만족하고, ε 의 값을 최소화하는 

적절한 P의 값을 계산한다.  

 

0P >                                       (3.27) 

 

( ) ( )11 12 11 12
0

T
P A A F A A F P− + − <            (3.28) 

 

그리고 Lyapunov 함수를 다음과 같이 설정한다.  

 

1

2

T
V s s=                               (3.29) 

 
T

V s s=
&

&                                     (3.30) 

 

2 12 1 2
( , ) ( )T T T T

reg d d

d
V s c A z B u y r A Pz t c z

dt
ψ ρ

⎡ ⎤
= + − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
&

&                                             

(3.31) 

 

0V <
&                                       (3.32) 

 

식(3.31)와 Lyapunov 안정성을 나타내는 식(3.32)를 

만족하는 제어입력의 식을 도출하면 다음과 같다.  

 

(12 ( , )T T
d regu B c z c A z Ks Q sat s φ−

= − − + + + ⋅&  

12 1
( , ) ( )Td
y r A Pz t

dt
ψ

⎞
− ⎟

⎠
 (3.33) 

 

여기서 Q는 불확실성의 최대값보다 큰 값으로 정

한다.  

 

2dQ ρ≥                                 (3.34) 

 

3.4 Extended Input-output linearization to sliding 

mode control 

3.3절을 통해 소개된 방법과는 달리 본 절에서

는 시스템의 비선형적 특성을 그대로 유지한 상태

에서 식을 전개하여 제어입력에 관한 식을 도출해 

내도록 한다.  

슬라이딩 표면을 다음과 같이 정의한다.    

 

1

2

d

i i

d

x x

S p p

S p p

= −

= −

                                (3.35) 

 

식(2.8)-(2.9), 식(3.5)-(3.6) 그리고 식(3.9)으로부터 

 

( )( )
( )( )

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 2 1 2 2 2 2 2

( , )

( , )

d
ci e i

d
e i f

y k W k y p k u S sat S

y k k y p W k u k u S sat S

λ φ

λ φ

= − + + = = − ⋅

= + + − − = = − ⋅

& &

& &

  

(3.36) 

  

위의 식에서 변수 
1
λ 과 

2
λ 는 슬라이딩 모드를 강

화하도록 설정된다.  

식(3.36)으로부터 제어입력과 관련된 식을 도출하

게 되면 다음과 같다.  

 

( ) 1

1 1 1 1

1 1

2 1 1 1 2 2 2

( , )

sgn( ) ( , )

ci e i

ci f

u W k p k sat S

u W W k S k sat S

λ φ

λ λ φ

−

− −

= − − − ⋅

= + + + ⋅

 (3.37) 

 

이렇게 도출된 제어입력의 효용성을 증명하기 위

하여 시스템의 Zero dynamics를 검사해야 한다. Zero 

dynamics는 입력을 통하여 시스템의 출력을 0으로 

유지 할 때의 Internal dynamics를 의미한다.  

 

( )( )
( )( )

1 2 1 2

1 1 1 1 1

2 2 1 2 1 2 2

0

0

0

d
ci e i

d
e i f

y y y y

y k W k y p k u

y k k y p W k u k u

= = = =

= − + + =

= + + − − =

& &

&

&

    (3.38) 

 

1 2
 ,   z ci e i z f ciu W k p u W W= − + = +             (3.39) 

 

식(3.36)에서 상대차수(Relative degree)가 [1 1]이고, 제

어기 구성을 위한 Reduced order model의 총 시스템 

차수가 3차이다. 그러므로 출력을 흡기 및 배기 매

니폴드의 압력으로 정의하였을 때 1차의 Internal 

dynamics가 존재하게 된다. 여기서 상대차수란 입력

이 분명하게 나타날 때까지 출력을 시간에 대하여 

미분한 총 횟수를 의미한다. 식(3.39)에서 도출한 입

력을 식(2.10)에 넣어 Internal dynamics의 안정성을 

검증하게 되면 다음과 같다. 
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(3.40) 

 

그러므로 시스템의 Zero dynamics가 안정적 이므로 

식(3.37)을 통해 구성한 제어기는 의미가 있다고 할 

수 있다.   

 

3.5 비례 적분 슬라이딩 모드 제어기(PISMC) 

슬라이딩모드 제어기법의 장점 중 하나는 불확

실성에 강건하다는 점이다. 3.3절과 같이 시스템을 

선형화 하게 되면 선형화 과정에서 불확실성이 생

성될 수 있다. 또한 3.3절에서 생성된 불확실성의 

경우 부정합 시스템의 불활실성(Unmatched 

uncertainty)이므로 입력을 통해서 효과적으로 제거 

할 수 없는 문제점을 가지고 있다. 그러므로 이러

한 문제를 해결하기 위하여 비례 적분 슬라이딩모

드 제어기법을 사용하였다. 그리고 제어기의 우수

성을 증명하기 위해서 일반적인 슬라이딩모드 제

어기법을 사용한 경우와 비교를 수행하였다.  

 3.4절과 마찬가지로 출력을 식(3.9)와 같이 설정하

고, 터보차져 디젤엔진의 Reduced order model을 식

(3.10)과 같이 나타내었다. 기존의 시스템은 비선형

성을 가지고 있는데 작동구간에서의 선형화 과정

을 거치게 되면서 불확실성이 발생하게 된다. 이러

한 불확실성은 기존의 시스템과 선형화 과정 후의 

시스템의 반응성 차이로 정의된다.  

 

( ) ( ),f x u Ax Bu Fw− + =                    (3.41) 

 

선형화 과정에서의 불확실성을 고려하여 시스템의 

상태공간 방정식을 다시 서술하게 되면 다음과 같

다.  

 

( ) ( ),lx Ax Bu f x u Ax Bu= + + − +&            (3.42) 

 

슬라이딩 표면을 설정하고, Lyapunov 안정성을 만

족시키는 일반적인 슬라이딩 모드 제어 입력을 구

하게 되면 다음과 같다.  

 

ds y y= −                                  (3.43) 

 

( ) 0dV ss s CAx CBu CFw y= = + + − <
&

& &         (3.44) 

 

( ) ( )
1

( , ) du CB CAx Ks Q sat s yφ
−

= − + + ⋅ − &      (3.45) 

 

Q는 앞에서와 마찬가지로 불확실성의 최대값을 고

려하여 정의한다.  

 

Q CFw≥                                  (3.46) 

 

비례 적분 슬라이딩 모드 제어기의 경우 슬라이딩 

표면을 설정할 때 기존의 슬라이딩 표면에 오차를 

적분하는 요소를 추가하여 다음과 같이 설계한다.  

 

( )
0

 

t

d ds y y y y dλ τ= − + −∫                    (3.47) 

 

이와 같은 경우, Lyapunov 안정성을 만족시키는 제

어 입력은 다음과 같이 도출된다.  

 

( ) ( ( ))1
( , ) d du CB CAx Ks Q sat s y y yφ λ

−

= − + + ⋅ − + −&  

(3.48) 

 

4. 시뮬레이션 결과 
 

3장에서 제안된 서로 다른 세가지 제어기법을 시

스템에 적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 정상상

태 응답특성을 살펴보기 위하여 Table 1
2)의 작동구

간 1에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 과도상태

의 응답특성을 살펴보기 위하여 Fig. 2와 같이 작동

구간을 변화시켜 시뮬레이션을 수행하였다.   

첫 번째로 제안된 방법인 High performance robust 

controller design using nonlinear sliding surface 기법을 

이용하여 시뮬레이션을 수행하였고, 제안된 방법과

는 달리 선형적인 슬라이딩 표면을 갖는 제어기와

의 비교를 통하여 제안된 제어기의 성능을 평가하

였다. Fig. 3은 시간이 지남에 따라 슬라이딩 표면이 

0으로 수렴하는 것을 보여주고, Fig. 4는 설정한 출력

이 목표 값으로 수렴하는 것을 보여준다. 하지만 

Fig. 3와 Fig. 4를 통하여 슬라이딩 표면은 0으로 수

렴하지만 모델에서 나오는 출력 값이 목표 출력 값

을 완전히 추종하지 못하고 일정한 오차가 발생하

는 결과를 확인할 수 있다. 이러한 오차는 시스템을 

선형화하는 과정에서 나타나는 불확실성에 기인한

다. 또한 선형화 과정에서 발생한 불확실성은 부정

합 시스템의 불확실성(Unmatched uncertainty)이므로 

제어입력을 통해서 효과적으로 제거 할 수 없다, 그

러므로 제안된 제어기를 통한 결과가 목표 출력 값



 

을 완벽하게 추종하지 못하는 결과를 보이는 것이

다. 

두 번째로 제안된 제어기법은 Extended Input-

output linearization to sliding mode control이다. 이 방

법은 시스템을 해당 작동구간에서 선형화시키지 

않고 비선형 식을 그대로 사용하여 제어기를 구성

하였다. 그러므로 선형화 과정에서 발생할 수 있는 

불확실성 인자를 근본적으로 제거하였다. 그 결과 

Fig. 5와 Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 슬라이딩 표

면은 시간이 지남에 따라 0으로 수렴하고, 출력으

로 설정한 각 상태량은 목표 값을 잘 추종하는 것

을 알 수 있다. 과도응답 특성을 보기 위하여 Fig. 

2와 같이 작동 구간을 1에서 2로 변화시켰다가 다

시 1로 돌아오는 궤적을 구성하였다. 그리고 이러

한 궤적을 목표 값으로 설정하여 시뮬레이션을 수

행하였다. 비록 과도구간에서 약간의 오버슛과 언

더슛이 발생하기는 하지만 전반적으로 목표 값을 

잘 추종하고 있는 것을 Fig. 7을 통하여 확인할 수 

있다.  

세 번째로 제안된 제어기법은 비례 적분 슬라이

딩 모드 제어기법이다. 이 기법은 기존의 슬라이딩 

표면 구성에 적분요소를 추가하였고, 선형화 과정

에서 발생한 불확실성을 고려하였다. 그리고 불확

실성을 제어입력을 통하여 제거하여 목표 값을 보

다 잘 추종할 수 있도록 설계하였다. 이렇게 설계

된 제어기와 기존의 일반적인 슬라이딩 표면을 사

용하는 제어기를 비교하여 비례 적분 슬라이딩모

드 제어기의 우수성을 검증하였다. 시뮬레이션은 

정상상태와 과도상태에 대하여 각각 수행되었다. 

그 결과 일반적인 슬라이딩 표면을 갖는 제어기는 

과도상태뿐만 아니라 정상상태 응답특성에서도 목

표 값을 추종하지 못하는 결과를 보였다. 하지만 

비례 적분 슬라이딩모드 제어기법의 경우 정상상

태와 과도상태 모두에서 목표 값을 잘 추종하는 

것을 Fig. 8과 Fig. 9을 통하여 확인 할 수 있다.    
 

Table 1 Operating points used in simulation  

Parameter Operating point1 Operating point2 

Engine speed 2000rpm 2000rpm 

refAF  45 22.5 

refEGR  0.4 0.1 

fW  2.2/3600(kg/s) 6.3/3600(kg/s) 
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Fig. 2 Transient response trajectory 
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Fig. 3 Sliding manifolds of high performance robust controller 

design using nonlinear sliding surface at the operating point 1 

 

 



 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

time(sec)

In
ta
k
e
 m
a
n
if
o
ld
 p
re
s
s
u
re
 [
k
p
a
]

compare proposed method with linear sliding surface[p
i
] 

 

 

desired

linear sliding surface with pole at -15

linear sliding surface with pole at -10

proposed nonlinear sliding surface

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

100

200

300

400

500

time(sec)

E
x
h
a
u
s
t 
m
a
n
if
o
ld
 p
re
s
s
u
re
 [
k
p
a
]

compare proposed method with linear sliding surface [p
x
]

 

 

desired

linear sliding surface with pole at -15

linear sliding surface with pole at -10

proposed nonlinear sliding surface

 

Fig. 4 Steady state output regulation response of high 

performance robust controller design using nonlinear sliding 

surface at the operating point 1 
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Fig. 5 Sliding manifolds of extended input-output linearization 

to sliding mode control at the operating point 1 
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Fig. 6 Steady state output regulation response of extended input-

output linearization to sliding mode control at the operating point 1 
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Fig. 7 Transient output regulation response of extended input-

output linearization to sliding mode control  
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Fig. 8 Steady state output regulation response of PI sliding mode 

control   
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Fig. 9 Transient output regulation response of PI sliding mode 

control   

 

5. 결 론 



 

 

현재 사용되고 있는 EGR 및 VGT의 커플링 효

과를 무시한 SISO 기반의 PID 제어기의 경우 EGR 

및 VGT를 독립적으로 제어하기 때문에 강화되는 

배기가스 규제에 적극적으로 대응하기에는 한계가 

있다. 그래서 제안된 것이 연소가스에 영향을 받는 

EGR 및 VGT의 커플링 효과를 고려한 MIMO 모

델기반 제어기이다. 이러한 제어기를 이용하면 보

다 정확하게 터보차저 디젤엔진의 연소과정을 제

어 할 수 있으므로 강화되는 배기가스 규제에 유

연하게 대처할 수 있으며 연비 향상의 효과도 기

대할 수 있다. 이와 더불어 연소실로 유입되는 

EGR의 양을 증가시켜 중저부하 운전영역에서 PM

과 NOx를 동시에 저감시킬 수 있는 저온연소 모드

를 구현하여 멀티모드 운행을 실현 할 수도 있다.   

본 연구에서는 터보차져 디젤엔진의 공기 순환

계 모델을 단순화시킨 Reduced order model을 토대

로 모델기반 제어기를 구성하였다. 또한 슬라이딩

모드 제어기법을 이용한 서로 다른 제어기를 구성

하여 정상상태와 과도상태에 대하여 각각 시뮬레

이션을 수행하였다.  
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