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Abstract - 본 논문은 측정 실패가 존재하는 비선형 시스템에 대한 동
적 출력 궤환 퍼지 제어기의 설계에 대해 연구한다. 비선형 시스템을 
Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 모델 기법을 이용하여 퍼지 시스템으로 모
델링하고, 이를 바탕으로 동적 출력 궤환 퍼지 제어기를 설계한다. 폐루
프 시스템의 안정도 조건을 선형 행렬 부등식 (LMI)로 나타낸다. 그리
고 모의실험을 통해 제안된 제어기의 성능을 파악한다. 

1. 서    론

  최근에 이르러 네트워크 제어시스템이나 통신 시스템, 인터넷 기반 시
스템 등의 네트워크 기반 제어에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 네
트워크 기반 시스템에서는 기존의 아날로그 시스템에서는 나타나지 않
는 문제들이 나타나게 된다. 특히, 출력의 측정 실패나 입력의 전송 실
패의 문제는 네트워크 제어 시스템 등에서 커다란 이슈가 되고 있다
[1-3]. 이와 같은 문제는 특히 확률적으로 일어나는 것으로, 고전적인 제
어 기법으로는 접근이 불가능하다. 따라서 기존에 연구되지 않은 확률론
적 관점에서 제어 기법에 접근할 필요가 있다. 이러한 측정 실패 문제를 
해결하기 위해 현재 많은 연구들이 진행 중에 있다. Shen[2]은 측정 실
패가 존재하는 비선형 시스템에 대한 필터 설계를 제안하였다. Jia[3]은 
패킷 손실을 가지는 비선형 네트워크 제어 시스템에 대한 퍼지 제어기
법을 연구하였다. 하지만 현재까지 진행된 연구들 중에서 측정 실패가 
존재하는 비선형 시스템에 대한 동적 출력 궤환 퍼지 제어 기법에 대한 
연구는 진행된 바가 없다.
 이에 본 논문에서는 측정 실패가 존재하는 비선형 시스템에 대한 동적 
출력 궤환 퍼지 제어기 설계를 제안한다. 먼저, Takagi-Sugeno (T-S) 
퍼지 모델링을 통하여 비선형 시스템을 퍼지 시스템으로 나타낸다. 이를 
바탕으로 동적 출력 궤환 퍼지 제어기를 설계하고, 폐루프 시스템의 안
정도 조건을 선형 행렬 부등식 (LMI) 형태로 나타낸다. 모의실험을 통
하여 설계된 제어기의 성능을 파악하고 동적 출력 궤환 퍼지 제어기의 
성능을 입증한다.

2. 본    론

  2.1  퍼지 모델링 및 동적 출력 궤환 제어기 설계
  관측 실패의 확률을 가지는 비선형 시스템을 T-S 퍼지 시스템으로 
모델링하기 위한 번째 퍼지 규칙은 다음과 같이 나타내어진다.

   
   

  ⋯     
 

      ≤≤


여기서 ∈는 상태변수, ∈는 입력변수, ∈는 출
력변수를 나타내며, 

는 퍼지 집합으로 ∈    ⋯ 를 만족하
고, 은 퍼지 규칙수를 나타낸다. 또한,  ,  , 는 적절한 크기를 가

지는 선형 행렬이고, 는 출력 부분의 패킷 손실을 결정하는 확률 
변수로서 베르누이 분포를 가지는 다음과 같은 확률을 따르게 된다. 

                              

                         

 위의 퍼지 규칙을 통하여 네트워크 제어 시스템을 T-S 퍼지 시스템으
로 모델링하면 다음과 같이 나타내어진다.

 
  



 

  

여기서,    
  




  

  




  




  이고, 


 는 소속함수의 소속정도를 나타낸다. 

 제시된 퍼지 시스템의 제어를 위한 동적 출력 궤환 제어기는 다음과 
나타내어진다.

  
  




 



 



  
  



 



       (5)

여기서,  , 
 , 
와 
는 제어 이득값을 나타내며, 는 입력의 

전송 실패를 결정하는 확률 변수로서 베르누이 분포를 가지는 다음과 
같은 확률을 따르게 된다. 

                                    

                                 

설계된 제어기 을 에 대입하면 다음과 같은 폐루프 시스템을 얻
을 수 있다.












  




 



  









          

여기서,

  



 


 










 ,    



 


 

 
 ,

  



 


 


 

 본 논문의 목적은 폐루프 시스템 이 안정화되는 충분조건을 구하고 

이를 통해, 이득 행렬  , 
 , 
와 
를 구하는 것이다. 하지만 이전

의 시스템들과는 달리 위의 시스템은 확률 변수를 포함하고 있다. 따라
서 일반적인 안정도 조건을 구할 수는 없다. 

  2.2 폐루프 시스템의 안정도 조건
  이 장에서는 관측 실패가 존재하는 비선형 시스템의 동적 출력 궤환 
퍼지 제어기의 이득값을 구하기 위한 선형 행렬 부등식(LMI)을 유도한
다. 그러기 위해서 다음과 같은 안정화 조건을 정의한다.

정의 1 만약 다음의 식을 만족하는 어떠한 에 대해서도 
  가 존재한다면 해당하는 시스템의  평헝점   는 확률
론적으로 안정하다고 한다. 

∥∥ ⇒ ∥∥ ∀≥

가정 1 출력 부분의 측정 실패를 결정하는 확률 변수 와 입력 전
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송 실패를 결정하는 확률 변수 는 서로 독립적(independent)이다. 
즉, 다음이 성립하는 것을 가정한다.

              

가정 2 출력행렬에 해당하는 는 항상 선행계수를 가진다.

 위의 가정들과 보조 정리들을 통하여 다음과 같은 비선형 상호 결합 
네트워크 제어 시스템에 대한 안정화 조건을 구할 수 있다.

정리 1 만약 다음의 선형 행렬 부등식들과 특정한 조건을 만족하는 양

한정 행렬  ,   와 어떤 행렬 
 , 
 , 
가 존재하기 된다면, 동적 

출력 궤환 분산 퍼지 제어기가 포함된 비선형 시스템 는 확률론적으
로 안정하게 된다.











 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

  ∗ ∗ ∗ ∗

 
  ∗ ∗ ∗


   ∗ ∗

 
     ∗

      

≺

                                         ≤≤          

그리고
                                                     

여기서, 

  



이고, ∗는 행렬에서의 전칭요소를 의미한다. 위의 선형 행렬 부등식을 
통해 구해진 값을 이용하여 제어 이득값을 다음과 같이 구할 수 있다. 

  
  ,    


  ,    


 ,    




증명 ) 공간 제약으로 생략한다. 

  2.3 모의실험
   논문에 대한 내용을 검증하기 위해서 다음과 같은 이산 시간 비선형 
시스템을 고려한다. 

 
  



 

 

여기서,       
이고, 시스템 행렬은 각각 다음과 같이 이루

어져 있다.

 




  
  
  




  ,   





  
  
  






 











  ,   












  ,     

또한, 퍼지 시스템의 소속함수는 다음과 같다.

    
   ,         

출력 패킷과 입력 패킷을 잃어버릴 확률이 모두 0.1이라고 가정한다.
 그림 1, 2, 3은 모의실험의 결과로 시스템의 상태변수를 나타내는 것으
로 시스템이 안정화되었다는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 우리는 패킷 
손실을 가지는 비선형 네트워크 제어 시스템에 대한 관측기 기반 출력 
궤환 제어기의 성능을 알 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 비선형 시스템의 동적 출력 궤환 퍼지 제어기를 설계하
였다. 비선형 시스템은 출력 측정 실패와 입력 전송 실패가 존재한다고 

가정했고, 이에 대한 퍼지 시스템에서 동적 출력 궤환 제어 기법을 통하
여 제어가 가능함을 보였다. 제어기의 설계 문제는 제약 조건이 있는 선
형 행렬 부등식을 통하여 해결하였다. 또한, 선형 행렬 부등식의 해가 
존재할 경우, 비선형 시스템이 안정화됨을 보였고, 모의실험을 통해 그 
성능을 입증하였다. 

그림 1. 상태변수  

그림 2. 상태변수  

그림 3. 상태변수  

감사의 글 : 이 논문은 2009년도 교육인적자원부 BK21사업의 일환인 
연세대학교 전기전자공학부 TMS사업단의 지원과 산업자원부 전력기반
조성사업 센터의 고급인력양성사업을 통한 연세 대학교 계통적용 신전
력기기 연구센터의 지원으로 수행되었습니다. 

[참 고 문 헌]
[1] S. Hu, “Stability robustness of networked control systems with 
respect to packet loss”, Automatica, Vol. 43, pp. 1243-1248, 2007.

[2] B. Shen, “On nonlinear ∞  filtering for discrete-time stochastic 

systems with missing measurements”, IEEE Trans. on Automatic 
Control, Vol. 53, No. 9, pp. 2170-2180, 2008.

[3] X. Jia, “Modeling and stabilization for a class of nonlinear 
networked control systems: a T-S fuzzy approach”, Progress in 
Natural Science, Vol. 18, pp. 1031-1037, 2008.


