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Ⅰ. 서론

  퍼지 논리 시스템(fuzzy logic system, FLS)과 신경

망(neural network, NN)은 범용 근사 이론 (universal 
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요    약

  본 논문은 불확실한 비선형 계통에 대해서 강인한 적응 퍼지 관측기를 설계하는 방법을 제시한다. 새로 제시하

는 관측기는 관측기 설계시 관측오차의 동특성식이 SPR (strictly positive real)이어야 한다는 조건이 불필요하다. 

또한 불확실한 항에 대한 유계상수도 추정하는 알고리듬을 사용하여 강인항의 이득값을 설계자가 미리 결정할 

필요가 없게 된다. 설계된 관측기를 포함한 전체 폐루프 계통에 대해서 리아프노브 안정도를 증명하였으며 관측

오차를 포함한 계통의 모든 신호들의 반전역적 유계(semi-global uniform ultimate boundedness)임을 증명하였다. 

이론적으로 도출된 결과를 mass-spring-damper 계통에 대한 모의실험을 수행하여 제안된 관측기의 효율성과 성

능을 보였다. 

Abstract

  This paper describes the design of a robust adaptive fuzzy observer for uncertain nonlinear dynamical 

system. We propose a new method in which no strictly positive real (SPR) condition is needed. No a priori 

knowledge of an upper bound on the lumped uncertainty is required. The Lyapunov synthesis approach is 

used to guarantee a semi-global uniform ultimate boundedness property of the state observation error, as 

well as of all other signals in the closed-loop system. The theoretical results are illustrated through a 

simulation example of a mass-spring-damper system.

keywords: fuzzy system, adaptive observer, dynamic rule activation, uncertain nonlinear system, 

Lyapunov stability
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approximation theorem)[1]-[3]이 정립된 후 불확실한 

비선형 시스템에 대한 적응 제어 알고리듬에 널리 적

용되어 왔다 [4]-[10]. FLS나 NN과 같은 범용 근사기

를 이용할 경우 전통적인 적응 제어 알고리즘에 비해

서 가장 큰 장점은 불확실한 비선형 항에 대해서 선형 

파라메터 조건(linear-in-the-parameters condition)이 

필요하지 않다는 점이다. 따라서 적응제어 알고리즘이 

적용될 수 있는 시스템의 범주가 범용근사기를 이용하

면 더 넓어지게 된다. 또 다른 장점으로는 잘 정립되

어 있는 적응 제어 기법과 근사화 오차(approximation 

error)를 보상하기 위한 강인제어 알고리즘을 적용할 

수 있다는 점이다.

  많은 실제적인 제어 문제들에 있어서 상태변수들은 

부분적으로 측정가능하거나 출력만을 얻어낼 수 있는 

경우가 많다. 이러한 경우들에 있어서는 측정 불가능

한 상태변수들에 대해서 관측기(observer)를 설계한 

후 이를 기반으로 제어기를 설계하는 것이 일반적이

다. 불확실한 비선형 계통에 대한 관측기 설계는 90년

도 중후반부터 지금까지도 매우 활발하게 연구되고 있

는 분야이며 제어문제보다 훨씬 더 복잡하다는 것이 

알려져 있다. 불확실한 비선형 계통에 대한 효율적이

고 성능이 좋은 적응 관측기 설계문제는 매우 도전적

인 문제라 할 수 있다.

  최근 [11]-[13]에서 범용 근사기를 이용한 적응 관측

기가 제안되었다. 이들은  관측 오차 동특성에 대해서 

strictly positive real (SPR) 조건이 필요한데 이는 

Meyer-Kalman-Yakubovic (MKY) 정리를 적용시키기 

위함이다. 하지만 SPR조건으로 인하여 범용 근사기의 

기저벡터를 필터링시켜야 하고, 기저벡터의 크기는 상

대적으로 크므로 이는 관측기의 동차수 (dynamic 

order)를 매우 크게 만드는 원인이 된다.

  본 논문에서는 불확실하거나 모델이 정확히 정립되

지 않은 비선형 계통에 대해서 퍼지 시스템을 이용하

여 강인한 적응 관측기를 설계방법을 제시하며, 기존

의 방법들과는 달리 SPR 조건이 필요 없는 새로운 방

법을 제안한다. 퍼지 시스템의 불확실한 파라메터에 

대한 적응 법칙과 추가적인 강인항은 전체 계통의 리

아프노브(Lyapunov) 안정도와 모든 신호가 

semi-globally uniformly ultimately bounded (UUB) 

임을 보장하도록 결정된다. 

1.1 표기법과 배경지식

  다음의 기호와 정의들은 앞으로의 본 논문의 전개과

정에 쓰이는 것들이다. R은 실수를 나타내며 R
n과 

R
n×m은 n-벡터와 n×m차원의 행렬을 각각 나타낸다. 

|・|은 벡터의 유클리디언 노옴(Euclidean norm)을 

표기한다. y가 스칼라인 경우 |y|는 y의 절대값을 

나타낸다. 또한 다음과 같은 표기법을 사용한다.

λ min (A) (λ max (A))
= the minimum (maximum) 
eigenvalue of A∈R (n×n)

         (1)

  참고문헌 [14]로부터 다음과 같은 정의를 사용한다.

정의 1. 미분방정식 ẋ= f ( x,t )의 해는 모든 

α∈(0,c) 와 어떤 상수 T(α)에 대해서 다음 부등식을 

만족시키는 상수 b와 c가 존재하면 UUB 라고 한다.

(2)| x ( t 0 )|<α ⇒ | x ( t)| < b, ∀t> t 0+T   

만약 임의의 α 에 대해서 위 식을 만족시킨다면 전역

적 UUB 라고 한다.

정리 1. 다음과 같은 선형 시불변 시스템을 고려하자.

(3)x ̇( t ) = Ax ( t)+ bu( t), x (0)= x 0   

  여기서 x∈R
n, u∈R , A∈R

n×n, b∈R
n이다. 상

수 m과 α 가 |e
A( t-τ)

|≤me
-α( t-τ)를 만족시킨다고 

하면 (3)의 모든 해 x (t)는 다음 부등식을 만족한다.

(4)|x|≤me
-αt
|x(0)|+

m|b|
α
u

  여기서 u= supt |u (t )|이다.

증명 : 식 (3)의 해는 다음과 같다.

(5)x( t)= e
At x(0)+⌠⌡

t

0
e
A( t-τ)bu(τ)dτ

  식 (5)의 양변에 절대값을 취해서 정리하면 다음과 

같다.

(6)

|x( t)| ≤ |e
At
||x(0)|+|b |u⌠⌡

t

0
|e
A( t-τ)

|dτ

≤ me-αt|x(0)|+
m|b|u
α

(1-e-αt )

≤ me
-αt
|x(0)|+

m|b|u
α

Q.E.D.

Ⅱ. 퍼지 시스템과 퍼지 기저 함수

  이 절에서는 퍼지 시스템과 퍼지 기저함수에 대해서 

간단히 기술한다. 퍼지 시스템은 U∈R
n에서 V∈R으

로의 사상(mapping)이다. 잘 알려진 바대로 퍼지 시스

템은 4개의 주요 요소들로 구성되는데 퍼지화기 

(fuzzifier), 퍼지규칙 (fuzzy rule base), 퍼지 추론 시
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스템 (fuzzy inference system) 그리고 비퍼지화기 

(defuzzifier) 이며 다양한 조합이 가능하다.

  그림 1은 적응 퍼지 시스템을 나타내며 이는 전통적

인 퍼지 시스템에 학습 알고리듬이 추가된 것이다. 이 

학습 알고리듬은 학습 데이터를 이용해서 퍼지 시스템

의 파라메터를 갱신하게 되며, 퍼지 규칙이 자동적으

로 동조되게 된다.

그림 1. 적응 퍼지 시스템

Fig. 1. Adaptive fuzzy system

Adaptational
LearningSignal

FuzzyRuleBaseFuzzifier Defuzzifier

Fuzzy Inference
Engine
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inV
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inU

 

  퍼지 규칙 베이스는 다음과 같은  N=Π
n
j=1Nj 개의 

퍼지 IF-THEN 규칙으로 구성된다.

(7)

Ri 1, i 2,…, i n:                    

IF  x1  isA
1
i 1
 and  x2  is  A

2
i 2

… and  xn  is  A
n
in

          THEN  y  is  Ci 1, i 2,…, i n

  여기서 i1 = 1, 2. … N1,  i2 = 1, 2, …, N2, …,  in 

= 1, 2, …, Nn. 이며  xj. j = 1, 2, …, n 과 y는 각각 

퍼지 시스템의 입력과 출력이고 퍼지 집합 A
j
ij
 ∈ 

Uj and Ci1,i2,…,in ∈ V은 퍼지 소속함수 A
j
ij
(xj) and 

Ci1,i2,…,in(y)로 기술되는 언어 변수이다. 싱글톤

(singleton) 퍼지화기, 곱 추론기 (product inference 

engine), 중심평균(center-average) 비퍼지화기를 사용

하면 퍼지 시스템의 출력은 다음과 같이 기술된다.

ĥ =
∑ i1,i2,…,in∈I

A i1,i2,…,in
(x)y i1,i2,…,in

∑ i1,i2,…,in∈I A i1,i2,…,in(x)

= ∑
i1,i2,…,in∈I[ ∏

n
j=1A

j
ij(xj)

Σ i1,i2,…,in∈I∏
n
j=1A

j
ij(xj) ]

× y i1,i2,…,in

  (8)

  여기서 x=[x1 x2 … xn]T∈U1×U2×…×Un= U ∈

Rn 이고 Ai1,i2,…,in(x)= ∏
n
j=1A

j
ij( x j) 이고 

yi1,i2,…,in 는 Ci1,i2,…,in(y)가 최대값을 가지는 V에 

속하는 한 점이며 Ci1,i2,…,in( yi1,i2,…,in) = 1이다. 식 

(8)로부터 퍼지 시스템의 출력은 다음과 같은 함수들

의 선형결합으로 표시됨을 알 수 있다.

ξ i1,i2,…,in (x)=
∏

n
j=1A

i
ij(xj)

∑ i1,i2,…,in∈I∏
n
j=1A

i
ij(xj)

     ij=1,2,…,Nj,j=1,2,…,n

  (9)

이 함수는 퍼지 기저 함수 (fuzzy basis function)[1]라

고 하며 (8)은 다음과 같이 이 퍼지 기저 함수들의 선

형 결합으로 나타내진다.

ĥ(x)= ∑
i1,i2,…,in∈I

ξ i1,i2,…,in (x) y i1,i2,…,in         (10)

  본 논문에서는 퍼지 집합 A
j
ij
(xj)의 소속 함수로서 

가우시안 함수를 사용한다.

A j
ij(xj,pij,qij)=exp[-

(xj-pij)
2

2 q
2
ij ]        (11)

  여기서 p ij는 가우시안 함수의 중심이고, qij는 분산

이다. 본 논문에서는 pij와 qij는 초기에 결정되어 고정

된 값이고 설계상수는 y i1,i2,…,in라고 하면 퍼지 출력 

ĥ는 미지의 파라메터에 대해서 선형이 된다.

ĥ( x,θh)=θ
T
hξh(x)                           (12)

  여기서 θh는 y i1,i2,…,in을 요소로 갖는 벡터이고, ξh(x)

는 ξi1,i2,…,in(x)를 요소로 갖는 벡터이다. 소속함수 

(11)와 (12)로 기술되는 퍼지 시스템은 다층신경망, 

RBFN (radial-basis function network)와 함께 불확실
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한 비선형 시스템의 적응 제어분야에서 가장 자주 쓰

이는 시스템이다.

Ⅲ. 적응 퍼지 관측기 설계

3.1 문제 정의

  본 논문은 다음과 같이 불확실한 n차 단일입력 단

일출력 비선형 시스템에 대한 퍼지 시스템 기반의 적

응 관측기를 설계하고자 한다.

ẋ = A x+ b[f ( x)+g( x)u+d(t )]

y = c
T
x

     (13)

  여기서 벡터 x=[x ẋ … x
(n-1)
]
T
∈R

n는 계통의 상

태변수 벡터로서 모든 t≥0에서 콤팩트(compact) 집합

Ω x에 놓여진다고 가정한다. 그리고 d ( t )는 모든 

t≥0에서 |d( t) |≤ d 를 만족하는 미지의 외란이고 

f,g:R
n
→R 는 연속이고 평활한 미지의 함수이며, 

u∈R , y∈R는 각각 시스템의 입력과 출력이다. 행렬 

A∈R n×n, b∈R n, c∈R n은 다음과 같이 정의된다.

(14)A=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0

⋯
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

, b=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

0
0
⋯
0
1

, c=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

1
0
⋯
0
0

    

  시스템 (13)의 불확실성은 함수 f와 g가 미지의 함

수라는 사실에서 기인한다. 즉 이 함수들은 단지 상태

변수 x의 함수라는 것만 알려졌을 뿐이고 구체적으

로 어떤 함수인지 설계자는 알 수 없다. 또한 출력 y

만이 측정가능이고 제어 입력 u ( t )는 모든 t≥0에 대

해 |u (t )|≤ u가 만족된다고 가정하며 여기서 d , u는 

양의 유계상수이다.

  함수 f ( x )와 g ( x )는 미지의 함수로서 입출력 선

형화 제어기에서 이를 상쇄하기 위해서는 이들의 근사

함수가 필요하다. 본 논문에서는 (12)로 나타내지는 퍼

지 시스템을 이용하여 이 함수들을 추정하며 퍼지 시

스템의 입력은 관측된 상태벡터 x̂  이다.

f̂( x̂,θf) = θ Tfξf( x̂)

ĝ( x̂,θg) = θ
T
gξg( x̂)

                        (15)

식 (13)의 원 함수 f ( x )와 g ( x )는 다음과 같이 기

술된다.

f(x) = f̂( x,θ
*
f)+δ f( x)

= θ
*T
f ξ f( x)+δ f( x)

g(x) = ĝ( x,θ *g)+δg( x)

= θ
*T
g ξg( x)+δg( x)

                     (16)

  여기서 δ f(x)와 δ g(x)는 범용 근사 정리 (universal 

approximation therorem) [1] 에 의해서 모든 x∈Ω x

에 대해서 유계인 근사화 오차(approximation error) 

이고 θ *
f
 , θ *

g
  는 다음을 만족하는 최적의 파라메터

이다.

θ
*
f
= arg min

θ f [
sup

x∈Ω x
| f̂( x,θ f)-f( x)|]

θ*g =
arg min

θg [
sup

x∈Ω x
| ĝ( x,θg)-g( x)|]   (17)

위의 θ
*
f
와 θ

*
g
는 안정도 증명과정에서만 필요한 가상

의 유계인 벡터이다. 즉, 미지의 양의 상수 M f
와 

M g
에 대해서

|θ
*
f |≤Mf, |θ

*
g |≤Mg                             

(18)

가 성립한다.

  [11]과 [12]에서 시스템 (13)의 상태변수를 추정하는 

관측기는 다음과 같이 제안되었다.

ẋ̂ = Ax̂+b[ f(̂ x̂)+g(̂ x̂)u-v]

+Ko(y-c
Tx̂)

ŷ = c
T
x̂

               (19)

여기서 Ko=[K
o
1 K

o
2,…,K

o
n]
T 는 Ao=A-Ko c

T가 

strictly Hurwitz이도록 선택되는 관측기의 이득벡터이

다. 이후에 정의될 강인항 v( t)는 외란이나 근사화 

오차와 같은 불확실성을 보상하기 위한 추가적인 항이

다.

  상태변수 관측 오차와 출력 관측 오차를 x̃= x- x̂

와 ỹ=y-ŷ로 정의하면 (13)과 (19)로부터 다음의 동
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특성식이 유도된다.

ẋ̃ = Ao x̃+ b [ f(x)-f(̂ x̂)

+( g(x)-g(̂ x̂))u+v+d]
ỹ = c

T
x̃

              (20)

3.2. 적응 퍼지 관측기

  관측오차에 대한 동특성식은 다음과 같이 기술될 수

도 있다.

ẋ̃ = Aox̃+b[θ
*T
f ξf-θ

T
f ξ̂f

+(θ*Tg ξg-θ
T
g ξ̂g)u

+δf+δgu+v+d]

= Aox̃+b[-θ̃
T
f ξ̂f-θ̃

T
g ξ̂gu+v+w]  

    (21)

여기서 ξ i , ξ î는 ξ i ( x ), ξi( x̂ ), i=f,g을 각각 줄인 표

기이며, θ̃f=θf-θ
*
f
, θ̃g=θg-θ

*
g
, 그리고

w = θ*Tf ( ξ̂f-ξf)+θ
*T
g ( ξ̂g-ξg)u

+δf+δgu+d   
          (22)

 이다. 식 (22)는 합성 외란(lumped uncertainty)으로

서 여기에는 상태 관측 오차, 근사화 오차 그리고 외

란에 의해서 발생되는 항들이 모두 포함되어 있다.

Fact 1. w에 대해 다음의 부등식이 만족된다.

(23)| w |≤ψ
*

  

여기서 ψ
*
> 0  는 미지의 유계상수이다.

  Fact 1은 FBF의 정의와 (18) 그리고 u( t), d( t)의 

유계로부터 쉽게 증명된다. 상수 ψ
*  는 미지이므로 

본 논문은 이것을 추정하는 적응 알고리듬을 채택하며 

이 추정값을 ψ로 표기한다.

3.3. 출력 관측 오차 필터링

  서론에 언급한 바와 같이 [11-13]에서 제안된 기존

의 방법들은 오차의 동특성식 (20)이 SPR이기 위해 

기저벡터의 필터링을 수행하게 되며 이는 관측기의 동

차수를 필요이상으로 증가시키게 된다. 이 경우 동차

수의 증가는 기저벡터의 크기가 클수록 그리고 시스템

의 동차수가 클수록 기하급수적으로 증가하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 FBF벡터를 필터링 하는 대신 

출력관측오차 ỹ 를 필터링하는 새로운 방법을 제시하

여 이러한 불필요하게 관측기의 차수가 증가하는 것을 

회피하고자 한다. 이 필터링된 신호는 미지의 파라메

터에 대한 적응법칙에 사용된다. 필터를 L(s)로 표시하

며 다음과 같은 전달함수를 갖는다.

(24)L(s)= ( λ
s+λ )

n

여기서 λ > 0는 설계상수이다. 필터링된 관측오차를

x̃ f 로 표기하며 다음과 같은 동특성을 갖는다.

x̃ḟ =Ao x̃f

+b[-θ̃
T
f ξ̂f-θ̃

T
g ξ̂gu+v+wm]         (25)

여기서

wm = θ̃
T
f ξ̂f+θ̃

T
g ξ̂gu-v

-L(s)[ θ̃
T
f ξ̂f+θ̃

T
g ξ̂gu-v]+w f

    (26)

이며 wf 는 w를 필터링한 신호를 나타낸다.

  식 (25)변의 우변은 미지의 파라메터를 포함하고 있

으나 x̃f 는 ỹ를 필터링하여 얻어질 수 있다. 필터 

(24)의 phase variable canonical form 은 다음과 같으

며

x̃ċ=Ac x̃c+ bc ỹ                           (27)

여기서

Ac =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0

⋯
0 0 0 … 1
-an -an-1 -an-2 … -a1

bc =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

0
0
⋯
0
λ n

       (29)

이며 ai,i=1,…,n 는 다음의 방정식을 만족하는 상수
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이다.

(s+λ)
n
=s

n
+a1s

n-1
+…+an 

  상대차수(relative degree)와 시스템의 동차수가 같은 

궤환 선형화가 가능한 시스템의 경우 다음이 성립한

다.

(30)

x̃ f =L(s) x̃=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

x̃ f 1

x̃ f 2
⋯
x̃ f n

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ỹ f

ỹ ḟ
⋯
ỹ
(n-1)
f

= x̃ c

  예를 들어 n=2라면 필터의 전달함수 L(s)는 

λ2/(s+λ)2이며 x̃f는 다음과 같이 얻어진다.

(31)x̃ f
̇=[ ]0 1

-λ
2
-2λ

x̃ f+[ ]0λ2 ỹ    

동특성식 (25)는 안정도를 해석적하는 목적으로만 쓰

이며 이 후 제안되는 적응칙에 쓰이는 x̃f는 (27)로부

터 얻어진다.

Fact 2. wm에 대해서 다음의 부등식이 만족된다.

(32)|wm |≤β1| θ̃ f |+β2| θ̃ g |+β3|v |+ψ
*   

여기서 βi,i = 1, 2, 3는 양의 계산가능한 상수이다.

3.4. 강인항, 적응칙 및 안정도 증명

  다음의 정리 2에 본 논문의 주요 결과가 기술되어 

있다.

정리 2. 관측기 (19)에서 강인항 v( t)와 미지의 파라

메터의 적응법칙을 다음과 같이 결정한다.

(33)

 (34a)

(34b)

(35)

v( t) = -ψtanh ( x̃
T
f b

ε )
θ̇ f = γ f ( x̃ Tf b ξ̂ f-σ fθ f)
θ̇ g = γ g ( x̃ Tf b ξ̂ gu-σgθ g)

ψ̇ = γψ ( x̃ Tf b tanh ( x̃
T
f b

ε )- σψψ)     

  

여기서 ε, γ f, γg, γψ,σ f, σg, σψ>0는 설계상수이다. 

그러면 상태변수 관측 오차 x̃( t)와 미지의 파라메터 

θ f,θ g , ψ은 semi-global UUB이다.

증명. 다음과 같은 리아프노브 함수를 고려하자.

(36)

V=
1
2
x̃
T
f x̃f+

1
2γ f
θ̃
T
f θ̃ f

+
1
2γg
θ̃ Tg θ̃ g+

1
2γψ

ψ̃
2

  

  함수 V의 시간 도함수는 (25)를 이용하면 다음과 

같이 유도된다.

V̇ = x̃
T
fAo x̃f+ x̃

T
f b

×( - θ̃ Tf ξ̂ f- θ̃
T
g ξ̂gu+v+wm)

+
1
γ f
θ̃
T
f θ̇ f+

1
γg
θ̃
T
g θ̇g+

1
γψ
ψ̃ψ̇       (37)

식 (34),(35)를 (37)에 대입하고 다음을 이용하면

x̃
T
f Ao x̃f≤-l| x̃f |

2
, l ≜-λ max ( Ao)

0≤|η|-ηtanh( ηε ) ≤ κε,κ=0.2785    
   (38)

함수 V의 시간도함수를 다음과 같이 전개할 수 있다.

 

V̇ ≤ -l | x̃f |
2
-σ f θ̃

T
f θ f-σg θ̃

T
gθg

+β1 | x̃f ||θ f̃|+β2|xf̃||θ g̃|+β3|xf̃ ||ψ |

+ x̃
T
f b v+| x̃

T
f b |ψ

*
+
1
γψ
ψ̃ψ̇   

 

= -l | x̃f |
2
-σ f θ̃

T
f θ f-σg θ̃

T
gθg

+β1| x̃f|| θ̃ f|+β2| x̃f|| θ̃g|+β3| x̃f||ψ|

+| x̃ Tf b |ψ
*- x̃ Tf b tanh ( x̃f bε )ψ*

+| x̃ Tf b |ψ
*
- x̃

T
f b tanh ( x̃f bε )ψ*

(39)

≤ - l | x̃f |
2
-σ f θ̃

T
f θ f-σ g θ̃

T
gθ g-σψψ̃ψ

+β1|xf̃ ||θ f̃ |+β2|xf̃ ||θ g̃ |+β3|xf̃ ||ψ |+κεψ
*
    

여기서 다음의 부등식을 이용하면

(40)

(41)

θ̃
T
i θ i ≥

1
2 | θ̃ i |

2
-
1
2 | θ

*
i |
2
,i= f,g

ψ̃ψ ≥
1
2
ψ
2
-
1
2
ψ
*2
    

 

  함수 V의 시간도함수에 대해서 다음과 같이 더 전

개할 수 있다.



불확실한 비선형 계통에 대한 SPR 조건이 필요 없는 적응 퍼지 관측기

(162)

V̇ ≤ -l | x̃f |
2-
σ f
2
| θ̃ f |

2-
σg
2
| θ̃g |

2-
σψ
2
|ψ|2

+β1| x̃f|| θ̃ f|+β2| x̃f|| θ̃g|+β3| x̃f||ψ|

+
σ f
2 | θ

*
f |
2
+
σg
2 | θ

*
g |
2
+
σψ
2
| ψ*|

2
+κεψ

*

= -l | x̃f |
2
-
σ f
2 ( | θ̃f |

2
-
2β1
σf
| x̃f || θ̃f |

+
β
2
1

σ
2
f
| x̃f |)

2

+
β
2
1

2σf
| x̃f |

2

-
σg
2 (|θ g̃|2-

2β2
σg
|xf̃||θ g̃|+

β
2
2

σ
2
g

|xf̃|)
2

+
β
2
2

2σg
| x̃f|

2

-
σφ
2 ( |φ|2-

2β3
σφ
| x̃f||φ|+

β23

σ
2
φ
| x̃f|)

2

+
β
2
3

2σφ
| x̃f|

2

(42)

+
σ f
2 | θ

*
f |
2
+
σ g
2 | θ

*
g |
2
+
σψ
2
| ψ* |

2
+κεψ*

= -( l-c)| x̃f |
2
-
σ f
2 ( | θ f̃ |

2
-
β1
σ f
| x̃f |)

2

-
σ g
2 ( | θ̃ g |

2
-
β1
σ g
| x̃f |)

2

-
σψ
2 ( |ψ| 2-

β3
σψ
| x̃f |)

2

+λ

여기서

(43)

λ =
σ f
2 | θ

*
f |
2
+
σ g
2 | θ

*
g |
2
+
σψ
2
| ψ* |

2
+κεψ

*

c =
β
2
1

2σ f
+
β
2
2

2σ g
+
β
2
3

2σψ

이다. 상수 l을 l > c이 만족되도록 충분히 크게 선정

하면, V̇은 x̃f이 다음과 같이 정의되는 콤팩트 집합 

Ω
x f̃
을 벗어나면 음수가 된다.

(44)Ω
x f̃
= { x̃f ∣ | x̃f |≤

λ
l-c }   

그러므로 표준 리아프노브 정리(standard Lyapunov 

theorem)[15]에 의하면 x̃f는 유계이며 집합 Ω x f̃
으로 

수렴한다. 또한 설계상수 l을 충분히 크게 선정하면 

집합 Ω
x f̃
의 반경은 임의로 작게 만들 수 있다. 이와 

유사하게 θ̃f , θ̃ g , ψ  또한 유계이며 다음과 같이 정의

되는 집합 Ωθ f, Ωθ g , Ωψ

Ω θ f = { θ̃ f | | θ̃ f |≤b θ f }
Ω θg

= { θ̃g | | θ̃g |≤b θg }
Ωψ = {ψ | |ψ |≤bψ }

                   (45)

여기서

bθf =
β1
σf

λ
l-c

+
2λ
σf

bθg=
β2
σg

λ
l-c

+
λ
σg

bψ =
β3
σψ

λ
l-c

+
2λ
σψ

                    (46)

이다. 그러나 x̃f가 유계된다고 해서 x̃가 유계를 보장

할 수는 없다. x̃의 유계를 보이기 위해 (25)와 정리 1

로부터 다음 부등식을 유도할 수 있다.

| x̃ (t)|≤ mo0+
1

αo

×(m
o
1bθf+m

o
2bθg+m

o
3bψ+m

o
4ψ
*
)      (47)

여기서 m
o
0
는 지수 함수적으로 0으로 감소하는 항이

며 m
o
i,i=1,…,4는 양의 상수이다.  Q.E.D.

  한가지 언급할 것은 본 논문의 안정도는 

semi-global 관점의 안정도라는 것이다. 즉 상태변수가 

놓인 compact set Ω x안에서 UUB가 보장되며 이 

compact set Ω x의 크기는 임의로 크게 할 수 있다.

전체 계통의 블록 다이어그램이 그림 2에 도시되어 있

다.

Ⅳ. 모의실험

  이 장에서는 제안한 관측기를 다음과 같이 기술되는 

mass-spring-damper 계통에 적용하여 성능과 효율을 

보인다.

(48)

x 1̇ = x2

x 2̇ =
-fK( x)-fB( x)+u+d

M
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여기서 y=x1는 mass의 위치, x 2는 그 속도, fK( x)

는 스프링 상수 K에 의해 야기되는 힘, fB( x)는 마

찰계수 B에 의해 야기되는 마찰력, M은 질량 그리고 

u는 가해지는 힘으로서 제어 입력이다. 모의실험에 사

용한 계통의 상수는 M0=1kg, K0=2, B0=2로 선정

했고 계통의 상수에 가해지는 외란은 

ΔM=0.1 sin(x1), ΔK=0.5, ΔB=0.5로 선정했다. 그

리고 스프링과 마찰에 의한 힘은 fK( x)=K0x1+ΔKx
3
1
, 

fB( x)=B0+ΔBx
2
2
와 같고 외란은 

d=0.2sin(2t)exp(-0.1t)이다. 상태변수 x j,j=1,2에 

대한 소속함수를 다음과 같이 미리 결정한다.

Aj1( x̂j) = 1/(1+exp(18.38( x̂j+0.75)))

Aj2( x̂j) = exp( -( x̂j+0.5)
2
/0.09)

Aj3( x̂j) = exp(-x2j/̂0.09)
Aj4( xĵ) = exp( -( xĵ-0.5)

2
/0.09)

A
j
5( xĵ) = 1/( 1+exp( -18.38( xĵ-0.75)))

 

      (49)

관측기의 설계상수는 표 1에 정리되어 있다.

표 1. 모의실험에 사용된 파라메터 값들

Table 1. Simulation parameters  

parameter value

γ f 1000

γ g 10

γ ψ 1

σ f 1

σ g 1

σ ψ 2

ε 0.001

εFBF 0.01

K
T
o

[60 900]

λ 2

초기 상태값을 x(0)=[0.5 0] T로 선정했을 때의 모의

실험 결과가 그림 3, 4에 도시되어 있다. 이 경우 조건 

(21)을 만족하는 초기 퍼지 규칙의 개수는 3개이다.

그림 3. 모의실험 결과 : (a) x 1  와 x̂1  

(b) x 2  와 x̂2  (c) 제어 입력.

Fig. 3. Simulation results : (a) x 1  and x̂1  

(b) x 2  and x̂2(c) control input

그림 2. 전체 계통에 대한 블록 다이어그램

Fig. 2. Block diagram of the overall scheme
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그림 4. 상태변수 관측 오차 (a) x̃1  (실선) (b) x̃2  

(점선)

Fig 4. Observation errors x̃1(solid line) 

and x̃2(dotted line)

  그림 3에 계통의 상태변수와 관측된 상태변수가 (a)

과 (b) 그림에 도시되어 있다. 제어입력은 (c)에 도시

하였다. 이 결과로부터 관측기 출력은 짧은 과도상태 

이후 실제 계통의 상태변수를 잘 추종함을 알 수 있

다.

Ⅴ. 결론

  

  본 논문은 불확실한 비선형 계통에 대해서 SPR조건

이 필요없는 새로운 강인한 적응 퍼지 관측기를 제안

하였다. SPR조건을 제거함으로서 퍼지 기저 벡터의 

필터링을 회피할 수 있고 따라서 관측기의 동차수를 

현격하게 줄일 수 있음을 이론적으로 증명하였고 모의

실험으로 확인하였다. 또한 미지의 외란에 대한 유계

상수에 대한 정보가 필요하지 않도록 그것을 추정하는 

적응법칙을 채택하였다. 전체 계통에 대해서 리아프노

브 안정도 해석을 수행하여 관측오차를 비롯하여 미지

의 퍼지 파라메터와 유계상수 추정치가 모두 UUB임

을 증명하였고 mass-spring-damper 계통에 대한 모

의실험을 수행하여 제안한 관측기의 효율과 성능을 보

였다. 모의실험 결과 제안된 퍼지 관측기는 추정된 상

태변수가 실제 상태변수를 잘 추종시킴을 알 수 있었

다.
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