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요  약 

본 논문은 대규모 비선형 시스템의 분산 샘플치 제어 문제를 논한다. 대상 시스템은 타카기-수게노 퍼지모델로 표현된다. 

중복분해 기법을 이용하여 아날로그 분산 제어기를 설계하고 이것은 지능형 디지털 재설계 기법에 의하여 샘플치 제어기

로 변환된다. 설계조건은 선형행렬부등식으로 표현된다. 모의실험 결과에 의하여 제안된 기법의 효용성을 입증한다.

키워드: 대상 시스템, 타카기-수게노 퍼지모델, 중복분해 기법, 지능형 디지털 재설계 기법

Abstract

This paper discusses a decentralized sampled-data control problem for large-scale nonlinear systems. The system is 

represented in Takagi-Sugeno’s form. Next, we design a decentralized analog controller based on the overlapping 

decomposition technique. The final step is to apply the intelligent digital redesign scheme for converting the analog 

controller into the sampled-data one. Design condition is represented in terms of linear matrix inequalities. A 

simulation result is provided for the effectiveness of the proposed design method.
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1.  서론

다수의 소규모 시스템이 상호연결된 대규모 시스템

의 제어를 위하여 시스템의 모든 상태변수의 정보를 사

용하는 집중제어 방식은 비현실적이다 [1]. 이와 달리 

각 소규모 시스템 내부의 이용가능한 정보만을 이용하

는 분산제어 방식이 현실적인 대처법으로 간주된다 [2]. 

분산제어기 설계시 시스템의 고차원을 해결하는 일반적

인 방법은 전체 대규모 시스템을 소규모 하부시스템이 

상호연결된 형태로 재구성하는 것이다 [3]. 그러나 하부

시스템간의 연결은 외란으로 간주되어 제어기의 설계가 

불가능하거나 보수적인 설계결과를 초래한다. 이와 더

불어 비선형성을 포함한 시스템의 분산제어기 설계의 

어려움을 더욱 가중시킨다. 또한 산업기술의 디지털화

에 대응하기 위하여 대규모 시스템의 효과적인 샘플치 

제어기법이 필요하나 관련 연구결과는 매우 드물다 [4, 

5, 6].

본 논문은 대규모 비선형 시스템의 분산 샘플치 제

어문제를 다룬다. 대규모 비선형 시스템은 타카기-수게

노(Takagi-Sugeno: T-S) 퍼지모델로 표현되며, 효율적

인 분산제어를 위해 중복분해(overlapping 

decomposition) 기법을 활용한다. 중복분해는 분산제어

기의 이득행렬의 특수한 구조에 의한 설계조건의 보수

성을 완화하기 위하여 이득행렬을 대각행렬의 형태로 

구성하기 위한 시스템 변환기법이다 [7, 8]. 샘플치 제

어기를 효율적으로 설계하기 위하여 지능형 디지털 재

설계 (intelligent digital redesign) 기법을 사용한다 [4, 

5, 6]. 설계조건은 선형행렬부등식(LMI: linear matrix 

inequality) 형태로 제시된다. 

본 논문은 표준적인 표기법을 따른다. 

으로 정의하며 대칭행렬 표기에 대하

여 다음 생략법을 사용한다. 
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2. 아날로그 중복 퍼지제어기 설계

다음의 T-S 퍼지모델을 고려하자.

(1)

여기서 는 상태, 는 제어입력, , 

은 외란이다. 시스템 행렬들이

의 형태라면 (1)은 분할된 행렬들로 표현되는 차원

과 차원의 소규모 시스템들이 에 대

응되는 상태변수로 상호연결된 대규모 시스템을 표현

한다. 따라서 다음의 아날로그 퍼지제어기

(2)

의 이득행렬이 블럭대각 형태가 아니라 다음의 형태 

(3)

를 취해도 (1)의 분산제어가 가능하다. 폐루프시스템

은 

(4)

이다.

에 대응되는 상태변수를 중복하여 확장된 상태

를 라 하자. 확장변환 의 

표준행렬은 다음과 같이 정의되며

(1)은 다음과 같이 등가적으로 확장된다.

(5)

여기서

는 를 만족하며

이다. 또한 는 관계로부터 다음과 같이 

블럭대각 형태로 확장된다.

정리 1: 주어진 에 대해서 다음 선형행렬부

등식

(6)

을 만족하는 과 

가 존재하면, 폐루프시스템 (4)는  균일종국유계

(uniformly ultimately bounded)된다. 여기서 

는 적절한 비특이행렬 에 대하여 

를 만족한다. 이 때, 로 주어진

다.

증명: 폐루프시스템(4)에 대한 리아푸노프(Lyapunov)

함수를 으로 정의하자. 식 (5)와 

를 이용하면

이 계산된다. 따라서

이 유도되며, 가 성립한다. 여기서 

다. 따

라서 리아푸노프 안정도 정리에 의해, 시간구간 

에서 가 종국적으로 으로 균일하게 유계

되는 가 존재한다.

참고 1: 적절한 에 대하여 

로 정하자. 제약조건 에 

의하여 의 에 대응하는 열과 인접한 열이 동

일해야 하며 따라서  형태의 블럭대각

행렬이어야 한다. 여기서 

이고 와 이며 
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이다.

3. 지능형 디지털 재설계

이제 (2)를 상태정합의 의미에서 성능을 보존하는 

시간구간 에서 다음 형태의

(7)

샘플치 중복 퍼지제어기로 변환하자. 이것은 다음 문

제로 정식화된다.

문제 1: 정리 2.1에 의하여 잘 설계된 아날로그 중복 

퍼지제어기 (2)를 다음 조건들을 만족시키는 샘플치 

중복 퍼지제어기 (7)로 재설계하라. 여기서

이다.

C1) 폐루프시스템

(8)

    를 균일종국유계하라.

C2) 일 때, 의 가정하에

(9)

    를 최소화하라.

폐루프 시스템 (8)과 (4)의 근사 이산시간 모델은 

(10)

(11)

이다. 여기서 , , , 

다. 이것들은 에 의하여 다음과 같

이 확장된다.

(12)

(13)

여기서

는 을 만족한다.

정리 2: 임의의 에 대해서 다음 선형 행렬

부등식

(14)

(15)

을 만족하는 과

가 존재한다면, 폐루프시스템 (10)은 균일종국유계된

다. 이 때, 다.

증명: 디지털재설계조건 C1)을 제약조건

(16)

하에서 의 최소화 문제로 변환하자. 식 (10), (11), 

(12), (13), 합동변환(congruence transformation), 그

리고 슈어여수법(Schur complement)을 이용하면

은 (14)와 동치임이 유도된다. C2)의 증명은 정리 2.1

과 유사하다. 리아푸노프 함수를 

로 정의하고 식 (12)와 를 이용하면, (15)

가 성립하는한

이 성립하며 이는 의 균일종국유계성을 의미한다.

참고 2: 참고문헌 [9]의 결과를 이용하면 충분히 작

은 에 대해서 (12)가 균일종국유계된다면 (8) 또한 

균일종국유계됨을 증명할 수 있다.

4. 모의실험

다음 2쪽 뒤의 행렬과 다음 데이터에 의하여 4개

의 규칙으로 구성되는 퍼지모델을 고려하자.
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여기서 , 

, , 

다.

규칙의 발화도는 , , , 

로 계산되며 여기서

이고

로 정의된다. 외란 이 주어졌을 때, 

과 를 선

정 후 정리 1을 이용하여 (2)를 위한 아날로그 제어

이득은 다음 2쪽 뒤의 첫 번째 행렬들과 같이 계산된

다. 또한 , 로 선정하면 정리 2에 의

하여 샘플치 제어이득을 다음 쪽의 두 번째 행렬들과 

같이 재설계한다. 그림 1은 초기치 에 대한 

모의실험 결과를 보인다. 여기서 재설계된 샘플치 제

어 성능은 상태정합의 의미에서 아날로그 제어와 유

사함을 알 수 있다. 한 편 모든 변수들이 유계되어 

정리 2와 참고 2에서 조사한 균일종국유계성이 만족

됨을 확인한다.

5. 결론

본 논문은 T-S 형태로 표현되는 대규모 비선형 

시스템의 분산샘플치 제어문제를 다루었다. 중복분해 

기법을 사용하여 아날로그 분산 제어기를 설계하고 

이것은 지능형 디지털 재설계 기법에 의하여 샘플치 

제어기로 변환된다. 제안된 기법은 폐루프시스템의 

균일종국유계성을 보장한다.

그림 1. 시간응답 (점선: 아날로그 제어, 실선: 

샘플치 제어).

Fig 1. Time response (solid: analog control, 

dashed: sampled-data control).
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