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서론I.

현실적인 시스템을 고려했을 때 제약조건은 정지 전압,

포화도 시스템의 사양 또는 성능 등(stoppage), (saturation),

을 나타낸다 이러한 제약조건 을 만족시키지 못. (constraint)

한다면 결과가 기준에 미치지 못한 성능을 낼 뿐만 아니라,

시스템 자체에 손상을 입히기도 한다 이러한 현실적인 제.

약조건의 필요로 인해 제약조건을 만족시키는 동시에 추종,

성능까지 얻기 위한 방법의 일환으로 배리어 르아프노브

함수 를 이용한 안정도 증(BLF: Barriere Lyapunov Function)

명 방법이 제시되었다 는 어떤 유한한 경계점에 다다. BLF

르게 되면 무한대로 증가하는 르아프노브 함수를 지칭하고,

이는 폐루프 시스템에서 가 유계되도록 제(closed loop) BLF

어 입력을 설계하여 결과적으로 상태변수가 주어진 제약조

건에 위배되지 않도록 만든다 현재 이에 관한 연구가 활발.

하게 이루어지고 있다 출력에만 제약조건이 존재하는[1-5].

경우 와 모든 상태변수에 제약조건이 존재하는 경우 에[1] [2]

대한 연구가 진행되었고 이를 기반으로 일부의 상태변수에,

만 제약조건이 존재하는 경우 에 대해서도 연구되었다[3] .

출력의 제약조건에 추가적으로 입력에도 제약조건이 붙은,

시스템에 대한 제어 기법 과 전환 시스템[4] (switched system)

에서의 제어 기법 도 개발되었다 그러나 이러한 연구들[5] .

은 모두 시스템에 한에서 진행되었고strict-feedback , pure-

시스템에 대해서는 이루어지지 않고 있다feedback .

* Corresponding Author

Manuscript received October 9, 2013 / revised November 16, 2013 /

accepted November 18, 2013

김봉수 유성진 중앙대학교 전자전기공학부, :

(kbsu12@cau.ac.kr/sjyoo@cau.ac.kr)

이 논문은 년도 정부교육과학기술부의 재원으로 한국연구2012 ( )※

재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 2012R1A1A100

1440).

시스템은 가상제어기로 이용되는 변수들이Pure-feedback

비어파인 형태를 취하고 있기 때문에- (nonaffine) strict-

시스템보다 더 일반적인 형태의 시스템의 표현이feedback

가능하다 반면에 비어파인 형태로 인해 적응 신경망 제어. -

방식을 이용하여 가상 제어기를 설계하고 제어 입력을 안,

정화하는데 어려움이 따른다 따라서 이상적인 제어기가 존.

재한다는 것을 증명하고 명백하게 드러내 보일 필요가 있다.

이를 위하여 음함수 정리 와 평균값(implicit function theorem)

정리 를 사용하여 이를 증명한다 최근에(mean value theorem) .

는 시스템에 적응 신경망 제어 기법을 사용한pure-feedback

연구결과 가 제시되었고 를 사[6,7] , ISS (Input-to-State Stability)

용한 제어 기법 도 개발되었다 그러나 이러한 연구는 비[8] . -

어파인 형태의 출력변수에 제약조건이 있는 시스템에는 적

용될 수 없다.

본 논문에서는 출력변수의 제약조건이 있는 시스템의 제

어에 관한 연구를 시스템으로 확장하고자 한pure-feedback

다 음함수 정리와 평균값 정리를 사용하여 이상적인 가상.

제어기가 존재함을 확인하고 신경망을 이용한 함수 예측,

기법을 이용하여 설계된 가상 제어기를 추정한다 결과적으.

로 시스템의 모든 신호가 유계되어 있음을 증명하고 시뮬,

레이션을 통해 제안한 제어기의 성능을 검증한다.

문제 제기II.

시스템 모델1.

본 논문에서는 과 같은 상태변수의 제약조건이 있는(1)

시스템을 다룬다pure-feedback .

   
 ≤ ≤ 

  


  

(1)
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여기서  ⋯ 

∈

 ,   ⋯, ∈ 그리고,

∈ 는 각각 시스템의 상태 변수들과 제어 입력 출력을,

나타내고,  
와 

는 미지의 비선형 함수

를 나타낸다 상태변수. 은    ∀≥ 와 같이 제약

된다고 가정된다 여기서. 은 제약 유계를 나타내는 양수

이다.

본 논문의 제어 목적은 미지의 비선형 함수를 가진 출력

변수에 제약조건이 있는 시스템 의 출력 신호(1) 가 기준

신호 을 추종하는 신경망 기반 적응 제어기를 설계하는

것이다.

가정 1: 양수인 모든 에 대해서, ≤ 와


  ,   ⋯ 을 만족하는 상수  ,  ,  , ⋯,

 이 모든 ≥  에서 존재한다 여기서. 
  

는 기준 신호의 시간 미분항이다.

의 시스템을 제어하는데 있어 다음의 정(1) pure-feedback

의를 이용한다.

 
 





    ⋯  


 



 .

또한 편의를 위해   라고 정의한다.

가정 2: ⋅ ,   ⋯ 의 부호는 알려지고 다음,

의 두 조건을 만족하는   ≤ ∞인 상수 ,

가 존재한다. (i) 
  ,   ⋯,

∀∈
×; (ii) 

≤ ,   ⋯,

∀∈ 

, 
 

∈
는 콤팩트 집합(compact

이다set) .

가정 3: ⋅≤  , ∀∈

⊂
 을 만족하는

상수  이 존재한다.

보조정리 1: 평균값 정리 함수( )   →가 열린 집합

에서 연속적이고 미분 가능하며 집합, 안의 두 점 , 

사이의 직선 구간을  ⊂ 이라 가정한다 이 때. ,

 안에서 아래의 식을 만족하는 한 점 가 존재한다.

 


 
 



구조2. RBFNN

본 논문에서는 기저함수 신경망radial (RBFNN: Radial

을 이용하여 연속인 함수Basis Function Neural Networks)

  →를 와 같이 추정하였다(2) .



 

 (2)

여기서 입력 벡터는 ∈ ⊂
 가중치 벡터는,

  ⋯

∈

 그리고   은 신경망 구조의

노드 수를 나타낸다 기저함수는.   ⋯


과 같이 나타내어 질 수 있고 이 때의,  는 과 같은(3)

일반적인 가우시안 함수의 형태를 가진다.

   exp









  


,   ⋯ (3)

여기서   ⋯ 
는 평균을 뜻하며, 는 가우시

안 함수의 너비를 나타낸다.

범용 근사화 성질 을 이용(universal approximation property)

하면,  ⊂
의 콤팩트 집합 내부에서 임의의 연속인 함

수 는 와 같이 근사화가 가능하다(4) .

 , ∀∈ (4)

이때의 
∗는 이상적인 가중치 벡터이고, 은 ∀∈

영역에서  ≤ ∗의 조건을 만족시키는 근사화 오차이다.

여기서 ∗는 양의 상수이다.

적응 신경망 시스템III.

제어기 설계1.

본 논문에서는 기법 에 기반을 두어 제backstepping [9-11]

어기를 설계한다 제어기 설계를 위해 다음과 같은 좌표 변.

환 식을 이용한다.

 
  

여기서   …이고  는 각각의 설계 단계에서 설계

될 가상 제어기이다 제안된 제어 시스템의 설계과정은. 

단계로 구성된다 각 단계에서 가상 제어기가 설계되고 마.

지막 단계에서 실제 제어기 가 설계된다.

단계 1:   의 도함수는 다음과 같다.


 (5)

가정 로부터2 ,    , ∀∈


 임을 알 수 있다 그리고.  

 이라고 정의하면,

은 에 대한 함수이기 때문에  이라는 결과

를 얻어낼 수 있다 따라서.    > 0

이므로, 를 가상 입력으로 생각하면, 
 

이 되도록 만드는 이상적인 제어 입력  
 이

존재한다.

평균값 정리를 이용하면 과 같은 관계를 가지는, (6)

    이 존재함을 알 수 있다.

  



 (6)

여기서 



  


 이고 가정

는2 



에 대해서도 유효하다[6].

에 를 대입하면 이 된다(5) (6) (7) .

 


 (7)



44 김 봉 수 유 성 진,


을 근사하기 위해 을 적용하면 과 같RBFNN (8)

다.


 

 (8)

여기서   



∈

⊂

.

첫 번째 가상제어기를 와 같이 제안한다(9) .

 













(9)

여기서   는 설계상수들이고 는 오차의 유계를

나타내며 의 조건을 만족하는 양수이다. 는


의 예측치이고 의 적응 법칙으로 학습된다(10) .













 (10)

여기서  은 학습 이득이고  은  을-modification

위한 매개변수이다.

첫 번째 르아프노브 함수를 와 같이 정의하자(11) .

 
























 (11)

여기서 


 이고, log는 자연 로그 (natural

를 의미한다logarithm) .

을 이용하면(7)-(10)  의 도함수는 다음과 같다.

































































.
(12)

단계 2: 두 번째 오차의   의 도함수는 (13)

과 같다.


 

 (13)

단계 과 유사하게 정리하면 평균값 정리에 의해 를1 , , (14)

만족하는     가 존재한다.


  





 (14)

여기서 




  


이다.

결과적으로 와 같다, (15) .




 (15)

두 번째 가상 제어기를 과 같이 정의하자(16) .

 



 (16)

여기서  는 설계상수이고 는 
의 예측치이고

의 적응 법칙으로 학습된다(17) .





(17)

여기서   와  는 설계 상수이다.

두 번째 르아프노브 함수를 과 같이 정의하고(18) ,

 














, (18)

여기서


.

에 의한(15) 의 도함수는 과 같다(19) .

≤























 














 


(19)

여기서 











를 근사하기 위해 을 적용하면RBFNN

과 같다(20) .















 (20)

여기서   
 


; 


 




 
 이다.

이 때 에 을 대입하면 와 같다, (19) (16), (17), (20) , (21) .

≤





























(21)

단계  (≤ ≤  ) :    의 도함수는


이다.   라고 정의하면,

 이고  
   이

므로,  


 를 만족하는  
가

존재한다.

평균값 정리에 의해 함수,  ∙는 로 정의된다(22) .


  





 (22)

여기서 

 


 


이다 따라.

서 


 이다. 

 을 근사하기 위해 RBFNN

을 적용하면 과 같다, (23) .


 

 (23)

여기서   
    ⋯     


; 

⊂

,  






















 
 이다.

번째 가상 제어기를 와 같이 제안한다(24) .

 



  

(24)

여기서  는 설계상수이고 는 
의 예측치이고

의 적응 법칙으로 학습된다(25) .
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(25)

여기서   와  는 설계 상수이다.

번째 르아프노브 함수는 와 같이 정의하자(26) .

 














 (26)

여기서


.

에 의한(23)-(25) 의 도함수는 과 같다(27) .

 ≤ 
















 (27)

단계 : 의 도함수는


이다 평균.

값 정리에 의해 함수 ∙는 로 정의된다(28) .

  


 (28)

여기서 




  


이다.

따라서 

이고  을 근사하기 위해

을 적용하면 와 같다RBFNN , (29) .

 
 (29)

여기서   
    ⋯     


;

 





















 
이다.

실제 제어기 를 과 같이 제안한다(30) .

 



 

(30)

여기서  는 설계상수이고 는 
의 예측치이고

의 적응 법칙으로 학습된다(31) .





(31)

여기서   와  는 설계 상수이다.

번째 르아프노브 함수을 과 같이 정의하자(32) .

 




 










 (32)

여기서


 에 의한. (28)-(31)  의 도함수는

와 같다(33)

≤
 










 




 (33)

정리 1: 출력 제약조건을 가지는 시스템pure-feedback

제안한 적응 신경망 제어기 그리고(1), (9), (16), (24), (30)

학습 법칙 로 구성된 전체 폐루프 시스(10), (17), (25), (31)

템을 고려하자 그리고 모든. ≥ 에 대해서 ∈ ⊂R
2i
,

    ⋯   인 콤팩트 집합이 존재한다고 가정한다 이.

때 전체적인 시스템의 신호들이 균일하고 궁극적으로 유계,

되도록 하는 설계 매개변수들이 존재하고 이 매개변수들을,

적당히 조절함에 따라 출력신호의 추종 오차는 충분히 줄

어든다.

증명: 제어된 페루프 시스템의 안정도를 증명하기 위해

르아프노브 함수 




로 정의하자 그때. ,

≤








































































































영의 부등식 을 이용하면 다음과 같다(Young's inequality) .























≤


























 ≤













≤















≤













위의 부등식과 









≤







을 이용하고  





을 정의하면 의 도함수는 와 같다(34) .

≤
























 










































































(34)

과 같이 정리된다.

의 도함수에서 사용되는 매개변수를 다음과 같이 선정

한다.

 



  















  



 

 

여기서   ,     ⋯   ,   는 상수이다.

매개변수들을 에 대입하면 과 같다(34) (35) .

≤ (35)

여기서
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 min   ⋯    min
  min

  ⋯ 

min
 

 




























 .

    을 정의하면 는, (35)

≤    ∀≥ 

를 만족하므로 시간이 지남에 따라,  와
 가 궁극적으

로 균일하게 유계된다(UUB: Uniformly Ultimately Bounded).

또한 설계 변수들 을 조절함에 따라 추종 오차는 임의적

으로 작아질 수 있다.

모의 실험IV.

제안된 제어기의 성능을 검증하기 위해 다음과 같은

시스템을 고려하자pure-feedback .














sin 

 




sin



sin

상태변수들의 초기조건은   ,   이고

상태변수 의 제약조건은  다 제안한 제어 시스템을.

위한 매개변수는  ,  ,  ,  ,

 ,  (   를 사용한다 또한 기준신호) .

은  sin cos로 주어진다.

그림 의 결과로부터 본 논문에서 제안한 시스템이 기준1

신호를 잘 추종한다는 것을 보여준다 그림 는 의. 2 RBFNN

출력을 나타낸다 그림 에서는 신경망 제어에서 가중치의. 3
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그림 1. 추종제어결과 실선( :  점선, : ).

Fig. 1. Tracking result.

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

Time (sec)
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Fig. 2. Output of RBFNN.
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그림 3. 가중치의크기.

Fig. 3.  norm of weighting vectors of RBFNN.
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그림 4. 제어입력  .

Fig. 4. Control input.
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크기를 보여주며 유계되어 있음을 확인 할 수 있다 그L2 , .

림 는 시스템의 제어 입력을 나타낸다4 .

결론V.

본 논문에서는 출력변수에 제약조건을 가진 pure-

시스템의 적응 신경망 제어 기법을 제안하였다feedback .

출력변수의 제약조건을 만족시키기 위하여 를 이용하BLF

였고 이 과정에서 발생한 비선형 함수와 시스템의 비선형,

함수를 적응 신경망 제어 기법을 이용하여 근사화하였다.

르아프노브 안정도 증명에 기반을 둔 제안된 제어기를 설

계함으로서 시스템의 모든 신호들이 유계됨을 확인하였다.

마지막으로 본 논문에서 제안한 시스템의 성능 검증을 위

해 모의실험을 수행하였다.
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