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요  약

본 논문은 임의의 입력지연을 갖는 Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 시스템의 측기 기반 출력궤환 제어 시스템을 논의한다. 

설계된 연속시간 T-S 퍼지 측기 시스템을 차의 샘 /홀드 함수를 이용하여 이산시간 측기를 설계한다. 이때 랜트

와 측기의 출력에러가 제어기를 통하여 궤환되기 때문에 이산화 과정에서 발생한 에러를 보정할 수 있다. 여기에서 시스

템의 제어 입력은 임의로 변화하는 유한개의 상태를 갖는 마코  확률과정으로 표 한다. 생성된 시스템의 확률  안정 가

능성 조건은 선형 행렬 부등식의 형태로 표 한다. 이러한 결과를 2자유도 헬리콥터의 모델에 한 모의실험을 통하여 효

용성을 확인한다.

Abstract

This paper deals with a stochastic stabilization of observer-based output-feedback control Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy 

system with Markovian input delay. The finite Markovian process is adopted to model the input delay of the overall 

control system. It is assumed that the zero and hold devices are used for control input. The continuous-time T-S 

fuzzy system with the Markovian input delay is discretized for easy handling delay, accordingly, the discretized T-S 

fuzzy system is represented by a discrete-time T-S fuzzy system with jumping parameters. The stochastic 

stabilizability of the jump T-S fuzzy system is derived and formulated in terms of linear matrix inequalities (LMIs). 

The usefulness of the proposed algorithm is also certificated by simulation of 2 degree of freedom helicopter model.

Key Words : T-S fuzzy system, input delay system, Markovian jump systems, linear matrix inequality, fuzzy observer

수일자 : 2004년   3월  15일

완료일자 : 2004년   6월   1일

1. 서  론

최근 정보통신기술의 발달에 힘입어 인터넷과 유사한 통

신 네트워크를 이용한 원격제어 시스템의 구축의 시도가 증

가추세이다. 네트워크 기반 원격제어 시스템은 통신 선로에 

의하여 폐루  시스템을 구성하므로 시간 지연 상은 필연

으로 발생한다. 시스템의 제어 성능은 시간지연 상과 상당

히 련 있다. 특히 시스템의 안정성은 시간지연 상과 매우 

하여 시간지연 상이 존재할 경우 시스템의 안정성의 여

유이득 확보는 매우 어려운 문제로 알려져 있다. 이러한 문

제 을 해결하기 하여 통 인 기법으로서, Lyapunov- 

Krasovskii 안정성 이론과 Lyapunov-Razumikhin 안정성 

이론이 활용되었다. 이러한 기법은 시간지연의 보다 세 한 

정보를 활용하지 못하며, 단지 시간지연의 상한 값의 정보를 

활용할 뿐이다. 최근에 매우 불확실하게 가변 으로 변화하

는 시스템의 라미터를 다루기 하여 확률 인 근방법이 

개발되었다[1]. 확률  근방법을 도입함으로써 임의의 시

간지연 상에 강인한 시스템의 안정화 기법의 설계를 효율

으로 해결할 수 있다.

본 논문은 시간지연 상을 마코  체인을 통하여 확률

으로 모델링한다. 시간지연 상의 확률  모델을 기반으로 

하여 제어 시스템을 확률  가변 시스템으로 모델링한다. 

한 비선형시스템의 효과 이며 지능 인 제어를 하여 

Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 모델을 도입하 다. T-S 퍼지 

모델로 표 되는 확률  가변 비선형 시스템은 실제 산업

장의 시스템을 매우 효율 으로 표 할 수 있다[2-5]. 이러

한 제어기를 설계할 때 실제로 모든 시스템 변수의 값을 측

정하는 것이 어렵다는 문제가 발생한다. 이러한 문제 을 해

결하기 하여 측기를 사용하게 되는데 본 논문에서는 지

능형 디지털 재설계 기법을 이용하여 연속시간 랜트와 동

일한 동특성을 가지는 이산시간 측기를 설계하 다. 이

게 설계된 이산시간 측기의 출력을 제어기를 통하여 제어

입력으로 반 하여 확률 으로 변동하는 입력지연 시스템의 

안정화를 한 제어기 설계 기법을 개발하 다. 제어기 설계 

조건은 선형 행렬 부등식으로 표 되며, 수치 으로 매우 손

쉽게 해를 구할 수 있다.
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본 논문은 다음과 같이 구성되어있다: 2장에서는 임의의 

입력 지연을 갖는 T-S 퍼지 시스템을 수학 으로 모델링하

는 과정을 살펴볼 것이다. 3장에서는 2장에서 정의한 수학  

모델에 기반하여 임의의 입력지연을 갖는 시스템의 확률  

안정화에 하여 논의할 것이다. 4장에서는 2-자유도를 갖는 

헬리콥터 모델에 한 모의실험을 통하여 제안된 알고리즘의 

유용성을 확인할 것이며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 임의의 입력지연을 갖는 T-S 퍼지시스템

입력지연을 갖는 비선형 시스템을 효율 으로 표 할 수 

있는 다음과 같은 T-S 퍼지 시스템을 고려하자.

Plant Rule i: 

IF x 1( t)  is Γ i
1

, …, x n(t)  is Γ i
n

THEN x ̇( t )=A ix(t)+B iu(t-τ k)  (1)

여기서  Γ i
h

 ( h= 1,2,⋯,q)는 h번째 반부 변수의 퍼

지 집합이다. x(t) ∈ R
n  는 상태변수, u( t)= u(kT)  는 시

간 구간 [kT, kT+T)에서 일정한 디지털 제어 입력이다. 

T > 0는 샘 링 시간이며, τ
k

는 마코  체인에 의해 변화하

는 k번째 시간지연을 나타낸다. 심값-평균 비퍼지화, 곱셈 

추론, 싱 톤 퍼지화를 사용하면 시스템 (1)의 역 동특성은 

다음과 같이 표 된다.

x ̇( t ) = ∑
q

i=1
θ
i(x( t)) (A ix(t)+B iu(t-τ k))

y=Cx( t)  (2)

여기서, ω
i(x( t))= ∏

n

h=1
Γ i
h(x h ( t)),

θ
i(x(t))= ω i(x(t))/ ∑

q

i=1
ω
i(x( t)), 그리고 Γ i

h (x h ( t))는 

h번째 반부 변수 x h(t)의 퍼지집합 Γ i
j

에 한 소속도를 

나타낸다. 임의의 입력지연에 한 시스템의 안정도를 다루

는 것은 쉽지 않은 문제이기 때문에 여기서는 다음과 같이 

가정한다.

가정 1  논의의 단순함을 하여 제어 입력 신호의 시간지

연 τ
k

은 샘 링 시간 T보다 작다고 가정한다.

일반 으로 모든 상태변수의 값을 측할 수 없기 때문에 

연속시간 랜트와 동일한 시스템 라미터를 가지는 측기

를 설계하면 다음과 같은 퍼지모델기반 측기를 얻을 수 있

다.

Observer Rule i: 

IF x 1̂ ( t )  is Γ i
1

, …, x n̂( t )  is Γ i
n

,

THEN
 


  

(3)

여기서, F ci는 연속시간 측기의 i번째 규칙의 이득이다. 

동  시스템 (2)의 안정화를 하여 제어 입력 신호의 시간 

구간 [kT, kT+T)에서 다음 형태의 제어기를 고려하자.

 
  



 


  (4)

선형 시불변 연속 시간 시스템 의 이산화는 여러 가지 방

법이 알려져 있다. 그러나 T-S 퍼지 시스템은 본질 으로 

비선형 시스템이므로 기개발된 기법들은 연속시간 T-S 퍼

지 시스템에 용할 수 없다. 더욱이 디지털 퍼지 제어기를 

구성하기 해서는 이산화 결과 한 볼록 조합의 형태를 가

져야 한다. 따라서 연속시간 T-S 퍼지 시스템의 이산화를 

보다 심도 있게 논의하기 해서는 다음의 해석기법이 필요

하다.

가정 2 i번째 발화도 θ
i(z(t))  는 시간 구간 

[kT, kT+T)  동안 시간 t= kT에서의 값으로 근사화될 수 

있다고 가정하자.

θ
i(x( t))≈θ i(x(kT)),

결과 으로 비선형 행렬 ∑
q

i= 1
θ(x( t))A i

 와 ∑
q

i=1
θ(x( t))B i

는 시간 구간 [kT,kT+T)에서 각각 ∑
q

i= 1
θ(x(kT))A i

와

∑
q

i= 1
θ(x(kT))B i

 형태의 상수 행렬로 근사화가 가능하다.

참고 1  충분히 작은 샘 링 시간 T가 선택된다면 가정 2

는 만족될 수 있다. 

정리 1  디지털 T-S 퍼지 제어 시스템 (1), 측기 시스템 

(3)의 동특성은 다음과 같이 근사화가 가능하다.

  ≈
  



           (5)

x̂ k + 1≈ ∑
q

i= 1
θ(x k)(G i x̂ k+H i1 (τ k )u k

+H i2 (τ k )u k- 1+F i (y( t)- ŷ( t ) ) ) (6)

여기서   ,H i1(τ k )=
⌠
⌡

T- τ k

0
exp (Aλ)dλB i

, 

H i2(τ k )=
⌠
⌡

T

T- τ k
exp(Aλ )dλB i

이고, F i
는 이산시간 측

기의 이득, x k와 u k
는 x(kT)  와 u(kT)의 생략형이다.

랜트와 측기의 상태변수 값의 차이를 e( t)= x( t)-

x̂ ( t )라고 정의하고 상태변수 χ
k= [ x k

T
u
T
k-1 e

T
k ]

T  

를 도입하면 다음의 폐루  시스템을 구성할 수 있다.

χ
k+ 1= ∑

q

i= 1
∑
q

j= 1
θ
i(x k )θ j(x k ) G ij (τ k )χ k  (7)

여기서 공칭 시스템 행렬 Ĝ ij(τ k)은 다음과 같은 형태로 

표 할 수 있다.

Ĝ ij (τ k )=













G i+H i1 (τ k )K j H i2(τ k )L j 0
K j L j 0
0 0 G i-F iC j

여기서 시간지연 τ
k

는 임의로 변하기 때문에 결정할 수 

없는 값이다. 임의로 변화하는 시간지연을 수학 으로 표

하기 한 한가지 방법은 한 확률  과정을 도입하는 것

이다. 본 논문에서는 유한개의 시간 지연을 가정하고 이의 

천이 상태는 마코  확률 과정에 의하여 결정된다고 가정할 

것이다.  s개의 상태를 갖는 마코  확률 과정을 고려하자. 

상태 천이 확률은 다음과 같이 계산된다.

Pr {τ k+ 1=m|τ k= l }= p lm  (8)
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그림 1. 2가지 상태를 가지는 임의의 입력지연 마코  

체인의 모델

Figure. 1. Markov chain modeling of random delay with 

2 states.

여기서 p lm≥ 0 , ∑
s

m=1
∀l ∈ L이다. 제어 시스템이 l번

째 모드에서 동작된다면, 즉 제어 입력 신호가 τ
k= l의 시

간지연을 포함한다면, 활성화되는 T-S 퍼지 시스템은 

χ
k+ 1= ∑

q

i= 1
∑
q

j= 1
Ĝ ij l

χ
k

이다. 여기서 Ĝ ij l= Ĝ ij (τ k= l)

이다. 시스템 (7)은 도약 T-S 퍼지 시스템 (Jumped T-S 

fuzzy system)이라 칭할 것이다. 그림 1은 두 종류의 임의의 

시간 지연을 마코  확률과정으로 표 한 이다. 여기서 

문자 L은 상 으로 큰 시간지연, H는 작은 시간 지연을 

의미한다. 본 논문에서는 그림 1에서 표 한 것과 같이 두 

종류의 입력지연이 존재하는 상황을 가정하 다. 마코  확

률과정에서 많은 상태를 사용할수록 더욱 정확한 시간 지연 

모델을 구성할 수 있다. 한 마코  확률과정에서 발생 가

능한 시간 지연의 수를 무한히 늘린다면 임의의 시간지연에 

하여 문제를 풀 수 있다.

3. 디지털 T-S 퍼지시스템의 확률  안정성

정의 1  도약 T-S 퍼지 시스템은 모든 기 모드 

τ
0 ∈ L  에서 한 상한값 M̂ ( τ 0 ) > 0  이 존재하여 다음

을 만족시킬 때 확률 으로 안정하다고 한다.

lim
N→∞
E { ∑

N

k= 0
x Tk (τ 0 )x k(τ 0 )|τ 0 } < M̂( τ 0 )  (9)

참고 2  정의 1은 평균 제곱의 측정을 사용했을 때, 평형

으로의 근  수렴을 의미한다. 즉 식 (9)의 확률  안정

성은 다음을 의미한다.

lim
k→∞
E {x

T
(τ 0 )x k(τ 0 )|τ 0 }= 0  (10)

정리 2  다음의 조건을 만족하는 양한정 칭 행렬 

P l > 0,  l= 1,2⋯, s이 존재한다면 도약 T-S 퍼지 시스템

은 안정 가능하다.

Ẑ l= [ ]
- P l ⋆

Ĝ ij
l P l

-1
< 0 ,   ⋯  (11)

여기서, P l= ∑
s

m= 1
p lmP m

 이며 ⋆는 칭행렬의 치요

소를 나타낸다.

정리 3  양한정 행렬 P l1, P l2, P l3
와 행렬 M j, L j, , 

D i
가 존재하여 다음의 선형 행렬 부등식을 만족시키면 도

약 T-S 퍼지 시스템은 근사 으로 안정하다.







- P
- 1
l1 ⋆ ⋆

0 -P
- 1
l2 ⋆

G iP
- 1
l1 +H

l
i1M

l
j H

l
i2N

l
j -p

- 1
l1 P

- 1
11

M
l
j N

l
j 0

⋮ ⋮ ⋮
G iP

- 1
l1 +H

l
i1M

l
j H

l
i2N

l
j 0

M
l
j N

l
j 0

⋆ ⋯ ⋆ ⋆
⋆ ⋯ ⋆ ⋆
⋆ ⋯ ⋆ ⋆


 

  ⋯ ⋆ ⋆

⋮ ⋱ ⋮ ⋮

 ⋯
 

  ⋆

 ⋯  
 

 





  (12)






 ⋆ ⋯ ⋆

  
 

  ⋯ ⋆

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯

 
 





  (13)

여기서 i, j= 1,2,⋯,q , l= 1,2,⋯, s이다.

증명: 선형 행렬 부등식 (12), (13)에서 양한정 행렬 P l
을 

P l1 > 0, P l2 > 0, P l3 > 0을 만족하는 각행렬 

diag{P l1,P l2, P l3}을 선택한다. 분리성질에 의하여 

diag{P l1,P l2}에 하여 변환행렬 diag{P - 1
l1 , P

- 1
l2 , I s×2n}

에 의한 컨그루언스(congruence) 변환을 수행하면 다음과 

같다.












   

 
  

   ×

×














 


 

 
⋆














  

 
 

×












   

 
  

   ×

 (14)

식 (14)을 정리한 후 K l
i ⋅P

- 1
l1 =M

l
i

, L li ⋅P
- 1
l2 =N

l
i

의 변수치환을 수행하면 식 (12)를 얻을 수 있다. 한 P l3

에 하여 변환행렬 diag{ I s×n , P l3}에 의한 컨그루언스 

변환을 수행하고, P l3 ⋅D li=Z
l
i

의 변수치환을 수행하면 식 

(13)을 얻을 수 있다.

참고 3  [ 분리 성질]  측기와 제어기를 설계할 때 요한 

은 측기의 이득과 제어기의 이득을 독립 으로 설계할 

수 있다는 것이다. 즉, (12)에서 제어기의 이득을 구할 수 있

고, (13)에서 측기의 이득을 구할 수 있다. 이러한 성질은 

공칭 시스템 행렬의 고유값을 측기에 의하여 발생하는 고

유값과 제어기에 의해 발생하는 고유값으로 분리해도 변하지 

않기 때문이다[6, 7].

참고 4  실제 제어 시스템을 구축할 경우, 마코  확률과정

에 의하여 제어기를 선택하기 해서 시간지연을 확인해야 

한다. 이를 구 하기 하여 제어 랜트로부터 송되는 모
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든 정보는 시간 정보를 포함하여야 한다. 한 정확한 시간 

지연을 측정하기 하여 랜트와 제어기간의 동기화가 되어

야 한다.

4. 모의실험

본 장에서 2자유도 헬리콥터 모델에 하여 모의실험을 

수행하 다[8]. 헬리콥터 모델의 동특성은 다음과 같다.




   
    




      

 (15)

모델은 6개의 상태변수와 2개의 입력변수를 가지고 있다. 

모델의 상태변수와 입력변수는 다음과 같이 정의하자.

x(t)=[p( t ) y( t) p ̇( t ) y ̇( t ) ⌠⌡p ( t) ⌠⌡y ( t)] T
u(t)=[V p( t) V y (t)]

T

그러면 상태공간 방정식은 다음과 같이 표 된다.

x( t)

=













x 3(t)
x 4(t)

-
B p

J p
x 3( t)-

(M eg(h sin (x 1(t)))+R c cos(x 1( t))

J p
-B p/J px 4( t)

10x 1( t)
10x 2( t)

+













0 0
0 0

-
R pK ppg

J p
-
K pyg

J p

-
R pK ypg

J y
-
K yyg

J y
0 0
0 0

u( t)  (16)

식 (18) 로 표 되는 동특성 방정식은 다음과 같은 퍼지모

델로 표 된다.

R1 : IF x 1( t)  is about Γ
1

,

     THEN x ̇( t ) = A 1x( t)+ B 1u( t)+d 1

R2 : IF x 1( t)  is about Γ
2

,

     THEN 

x ̇( t ) = A 2x( t)+ B 2u( t)+d 2

여기서, 

A i=













0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

( 3,1) i 0 -
B p

J p
0 0 0

0 0 0 -
B y

J y
0 0

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

,

B 1=B 2=













0 0
0 0

-
R pK ppg

J p
-
K pyg

J p

-
R pK ypg

J y
-
K yyg

J y
0 0
0 0

, d 1=













0
0

-
M egaβ

J p
0
0
0

d 2=













0
0

-
M egbβ

J p
0
0
0

,

(3,1) 1=M e gaβ/J p,, (3,1) 2=M e gbβ/J p  이며, 첫 

번째 하  시스템의 소속함수는 다음과 같이 표 된다.

Γ
1(x 1 ( t))=

α sin (x 11( t)+β)-b(x 11(t)+β)

(a- b)(x 11 ( t)+β)

Γ
2(x 1 (t))=

a(x 11( t)+β)-α sin (x 11( t)+β)

(a- b)(x 11 ( t)+β)

셈 링 주기를 T= 0.05 , 입력 지연이 

τ
k= { 0.02 0.03 } , 마코  상태 환 행렬이 다음과 같다

고 가정한다. 

[ ]0.7 0.3
0.55 0.45

가정 1, 2와 정리 1, 2, 3에 의하여 다음과 같은 제어기, 

측기 이득을 얻을 수 있다. 

K
1 =
1 [ - 0.5921 0.6705 - 0.7643 0.3350

0.5974 - 3.7148 - 0.1174 - 2.0883

- 0.3345 0.0767
- 0.0650 - 0.4494]

K
1
2= [ - 0.8776 0.6747 - 0.7742 0.3342

0.5456 - 3.7115 - 0.1207 - 2.0883

- 0.3366 0.0762
- 0.0672 - 0.4495]

K 2
1= [ - 0.5469 0.6479 - 0.7107 0.3257

0.5627 - 3.4852 - 0.1053 - 1.9672

- 0.3121 0.0748
- 0.0596 - 0.4254]

K 2
2= [ - 0.8106 0.6541 - 0.7210 0.3263

0.5213 - 3.4814 - 0.1068 - 1.9664

- 0.3142 0.0744
- 0.0608 - 0.4254]  
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그림 2. 2자유도와 입력지연을 가지는 헬리콥터 시스템의 

시뮬 이션 결과

Figure. 2. Simulation result of helicopter system with 2 

degree of freedom and input delay

F 1
1=













1.6003 0 0.1564 0
0 1.6488 0 0.1622

11.3156 0 3.0727 0
0 12.9461 0 3.2365

0.6526 0 1.0393 0
0 0.6622 0 1.0406

F
1
2=













1.6114 0 0.1569 0
0 1.6488 0 0.1622

11.7923 0 3.1011 0
0 12.9461 0 3.2365

0.6544 0 1.0393 0
0 0.6622 0 1.0406

F
2
1=













1.5942 0 0.1549 0
0 1.6415 0 0.1604

11.2041 0 3.0448 0
0 12.8093 0 3.2023

0.6511 0 1.0389 0
0 0.6604 0 1.0401

F 2
2=













1.6054 0 0.1554 0
0 1.6415 0 0.1604

11.6818 0 3.0733 0
0 12.8093 0 3.2023

0.6529 0 1.0390 0
0 0.6604 0 1.0401

이와같이 얻어진 이득을 이용하여 시스템 변수의 기값

을 x(0)= [ 2 2 0 0 0 0]
T , 측기 변수의 기값을 

x( 0)= [ 0 0 0 0 0 0]
T으로 설정했을 경우 주 날개와 꼬

리 날개의 각도를 측정하면 그림 2와 같이 0 평형 으로 수

렴하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 임의로 변화하는 입력지연을 포함하는 연속시

간 T-S 퍼지 시스템의 확률  안정화기의 설계를 논의하

다. 임의의 입력지연은 유한 상태의 마코  확률  과정으로 

표 하 다. 한 실제 시스템에서 모든 시스템 변수들의 값

을 측할 수 없기 때문에 랜트와 등가인 동특성을 가지는 

이산시간 측기를 설계하여 시스템 변수의 값을 측정하

다. 그리고 측기의 출력을 바탕으로 임의의 입력지연을 보

상하기 한 이산시간 제어기를 설계하 다. 결과 으로 이

산시간 마코  도약 라미터를 포함하는 T-S 퍼지 시스템

으로 변환하 다. 퍼지모델기반 안정화기의 설계 조건은 유

한개의 선행행렬부등식으로 표 하 다. 이 게 개발된 알고

리즘을 2-자유도와 입력지연을 가지는 헬리콥터 시스템에 

한 시뮬 이션을 통하여 그 효용성을 확인하 다.
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