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요  약 
본 논문은 특이섭동을 포함한 비선형 시스템을 위한 샘플치 제어 기법을 논한다. 비선형 시스템은 타카기--수게노

(Takagi--Sugeno: T--S) 퍼지모델 형태로 표현됨을 가정한다. 새로운 리아푸노프 함수와 추가적인 항등식을 이용하여

선형행렬부등식 형태의 샘플치 폐루프 T--S 퍼지시스템의 점근적 안정도 조건을 제시한다. 분석결과에 대한 몇 가지 

논의점을 언급한다. 모의실험에 의하여 제안된 기법의 타당성을 보인다.

 

키워드 : T--S 퍼지 시스템, 특이 섭동, 샘플치 제어, 선형행렬부등식

Abstract
This paper discusses a sampled-data controller design problem for nonlinear systems including singular 

perturbation. The concerned system is assumed to be modeled in Takagi--Sugeno (T--S) form. By introduc-

ing a novel Lyapunov function and an identity equation, the stability of the sampled-data closed-loop dy-

namics of the singularly perturbed T--S fuzzy system is analyzed. The design condition is represented in 

terms of linear matrix inequalities. A few discussions on the development are made that propose future re-

search topics. Numerical simulation shows the effectiveness of the proposed method.
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1. 서론

특이섭동 시스템은 시간 스케일이 상대적으로 빠른 상태변수(빠른 모드(fast mode))와 

느린 상태변수(느린 모드(slow mode))가 동시에 존재하는 동적시스템을 일컫는다. 특이섭

동은 원래 유체역학등에서 근사해 계산에 활용되는 응용수학적 연산기법이었으나 Sannuti

와 Kokotivíc가 최적제어문제에서 발생하는 리카티(Riccati) 미분방정식의 근사해를 구하는 

문제에 적용하여 제어이론 연구에 처음 도입하는 업적을 이룬 후 [1], 많은 후속연구가 발

표되었다. [2]는 시간지연을 고려한 시스템의 연구를 발표하였다.

특이섭동은 비선형 시스템에서도 많이 나타난다. 몇 가지 예를 설명하면, 도립진자 시스

템의 구동에 사용되는 직류전동기의 관성모멘트(inertia)는 도립진자의 그것에 비하여 상대

적으로 매우 작아 무시할 수 있다. 이 경우 빠른 모드와 느린 모드의 2개의 하위시스템으

로 나눌 수 있다 [3]. 또한 기생(parasitic) 인덕턴스를 포함한 터널다이오드 회로도 특이섭

동 시스템으로 모델링 된다 [4]. 이외에도 고이득 궤환시스템의 동역학이 특이섭동형 모델

로 표현된다. 참고문헌 [5]에서는 특이섭동법에 의한 비행체 자동착륙 유도제어 알고리즘

을 제안하였다.

타카기--수게노(Takagi--Sugeno: T--S) 퍼지모델은 비선형 시스템의 제어에 매우 효과적

인 기법으로 알려져 있다 [6]. 이것은 퍼지규칙의 후반부가 시스템의 국부적인 선형 입/출

력 관계로 표현되는 IF-THEN 규칙들의 비선형 결합에 의하여 시스템의 전역적 동특성을 

1976-9172
2288-2324

ISSN(Print)
ISSN(Online)



http://dx.doi.org/10.5391/JKIIS.2016.26.1.050

특이섭동을 포함한 타카기-수게노 형태의 비선형 시스템을 위한 새로운 샘플치 제어기의 설계기법 제안 | 51

표현하는 방법으로 복잡한 비선형 시스템의 해석적 모델링에 

매우 효과적이며 제어기의 구조가 단순하여 설계가 용이하다

는데 있다. 또한 제어입력의 계산부하가 여타 비선형 제어 

방법론에 비하여 상대적으로 적다는 장점을 보인다 [7]. T--S 

퍼지모델을 위한 다양한 형태의 제어기설계 연구가 수행되었

으나 [8, 9] 특이섭동을 고려한 T--S 퍼지모델의 연구는 매우 

적다 [10]. 특히 제어환경의 디지털화에 따라 샘플치 제어 기

법이 매우 효과적인 방법론임에도 불구하고 [6, 11] 특이섭동

을 포함한 T--S 퍼지모델의 샘플치 제어기 설계기법 개발에 

관한 연구가 미진한 상황이다.

본 논문은 특이섭동을 포함한 비선형 시스템을 위한 샘플

치 제어 기법을 논한다. 비선형 시스템은 T--S 퍼지모델 형태

로 표현됨을 가정한다. 새로운 리아푸노프 함수와 추가적인 

항등식을 이용하여 선형행렬부등식 형태의 샘플치 폐루프 

T--S 퍼지시스템의 점근적 안정도 조건을 제시한다. 분석결과

에 대한 몇 가지 논의점을 언급한다. 모의실험에 의하여 제

안된 기법의 효용성을 보인다.

2. 사전 지식

동역학이 다음의 퍼지규칙

에 의하여 추론되는 T--S 퍼지모델로 표현가능한 특이섭동 

시스템을 고려하자. 여기서 는 상태변수, 

는 제어입력이고, 이다. , 

는 전반부 변수이며 는 번째 규

칙에서 번째 전반부변수의 퍼지집합이다. , , 

, , , 는 각각 적절한 차원의 시스템행렬, 

입력행렬의 분할행렬들이다. 또한 은 특이섭동 파라

미터이며 이것은 느린 모드와 빠른 모드를 분리하는 정도를 

나타낸다. 싱글톤 퍼지화, 곱셈추론, 중심값 평균 비퍼지화에 

의하여 전역 동특성은 아래와 같이 표현된다.

(1)

여기서

이고, 에 대하여

는 을 만족한다. 여기서 는 의 에 대

한 소속도를 나타낸다.

특이섭동시스템 (1)을 제어하기 위하여, 시간구간 

, 에 대하여 다음 형태의

(2)

샘플치 제어기를 고려하자. 폐루프 시스템은 다음과 같이 구

성된다.

(3)

로 정의하면 (3)은 다음과 같이

(4)

재구성할 수 있다.

 

3. 주요 결과

보조정리 1([12]): 적절한 차원의 임의의 벡터 와 행렬 

, 그리고 상수 에 대하여, 다음의 

부등식이 성립한다.

다음과 같은 리아푸노프(Lyapunov) 함수후보를 도입하자.

여기서 이고 이다. 동역학 (3)의 

궤적을 따라 계산한 의 시간에 대한 미분은 다음과 같다.
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(5)

이에 대한 자세한 유도는 부록에 있다. 성질

로부터 다음의 식

은 자명하다. 이것과 보조정리 1을 (5)에 적용하면, 다음과 

같이

(6)

부등식의 관계가 성립함을 알 수 있다.

표기를 간단히 하기 위하여 다음과 같이 정의하면

(4)로부터

이므로 적절한 비특이행렬 과 에 대하여

(7)

이 성립한다. 따라서 (7)은 다음과 등가이다.

이것을 (6)에 대입하면

(8)

의 부등식을 유도할 수 있다.

정리 1:  적절한 상수 , 에 대하여, 다음의 선형행렬부

등식을 만족하는 , , , 가 존

재하면 샘플치 제어기 (2)는 특이섭동 T--S 퍼지시스템 (1)을 

점근적으로 안정화한다.

(9)

증명 다음의 행렬부등식

(10)

이 참이면 (8)의 우변은 임의의 

에 대하여 음한정이다. 따라서 은 음한정이며 (3)은 점근적

으로 안정하다. 행렬부등식 (10)은 행렬변수에 대하여 선형이 

아니다. 행렬 로 합동변환하고, 
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, , , 

로 치환하면 (9)를 유도할 수 있다.

참고 1:   행렬부등식 (10)은

의 형태가 아닌

의 형태로 주어지므로 부정확 전반부 정합(imperfect premise 

matching)의 문제점을 내포한다 [13,14]. 따라서 퍼지모델기

반 제어기 설계조건을 완화할 수 없다. 이 문제점을 해결하

기 위해서는 관련 참고문헌에서 도입하였듯이

형태의 가정을 도입할 수 있으나, 이 조건 또한 설계조건 보

수화의 요소로 작용할 수 있다.

다른 방안으로 (4)를 다음의 동역학

으로 재구성하여 설계조건을 유도하면 부정확 전반부 정합

(imperfect premise matching)의 문제점을 해결할 수 있다. 

여기서

이다. 많은 경우에 사상들 , 이 립쉬츠

(Lipschitz)이다 [15]. 이것을 가정으로 도입하면 사상 

도 에 대한 립쉬츠 비선형함수로 다룰 수 있으므로 [11] 유

사한 설계조건을 유도할 수 있다.

참고 3: 선형행렬부등식에서 , 를 변수로 간주하는 경

우, 설계조건은 더 이상 선형행렬부등식이 아니다. 따라서 

, 를 사전에 적절히 선정해야 한다. 이것들은 다행히 스

칼라변수이므로 이분법(bisection method)을 사용하면 어렵

지 않게 선정할 수 있다.

참고 4: 정리 1에서 유도한 제어기 설계조건은 을 포함하

며, 이 상수는 폐루프 시스템의 안정도와 밀접히 관련된다. 

특히 이 매우 작은 값인 경우 (9)의 타당성(feasibility)이 잘 

보장되지 않는다. 참고문헌 [16]은 연속시간 T--S 퍼지시스템

에 대하여 에 독립적인 안정도 조건을 선형행렬부등식의 형

태로 제시하였다. 즉 인 경우의 안정도를 조사하고 이

것을 보존하는 적절한 이 존재함을 증명하였다. 그

러나 이 결과는 임의의 에 대하여 독립적인 안정도 조건을 

제시한 것은 아니다.

4. 수치적 예제

제안한 기법의 효용성을 보이기 위하여 다음의 파라미터로 

구성되는 (1) 형태의 2-규칙 T--S 퍼지모델을 고려하자.

샘플치 제어기 (2)의 샘플링 주기를 로 선정하자. 

이제 , 로 선정하고 정리 1의 선형행렬부

등식을 풀면

의 해를 구하여 다음의 샘플치 제어이득을 설계한다.

초기상태를 로 선정한다. 그림 1은 폐루프시스

템의 시간응답을 보이며 상태가 영-평형점으로 점근적으로 

수렴함을 알 수 있다.
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그림 1. 시간 응답
 Fig. 1. Time response

5. 결론

본 논문은 특이섭동을 포함한 T--S 퍼지시스템의 샘플치 

제어기 설계기법을 논하였다. 새로운 리아푸노프 함수와 추

가적인 항등식을 이용하여 폐루프시스템의 점근적 안정도 조

건을 분석하였다. 제어기 설계조건은 선형행렬부등식의 형태

로 유도되었으며 모의실험에서 제안된 기법의 효용성을 입증

하였다.

부록

에 대하여, , 를 정의하면

의 관계가 성립한다. 이제 다음 함수

의 시간에 대한 미분은 , 인 경우를 고

려하면

로 유도할 수 있다.
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