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관측기와 추종기 설계

Neural-networks-based Disturbance Observer and Tracker Design in the Presence 

of Unknown Control Direction and Non-affine Nonlinearities
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Abstract - A disturbance-observer-based adaptive neural tracker design problem is investigated for a class of perturbed 

uncertain non-affine nonlinear systems with unknown control direction. A nonlinear disturbance observer (NDO) design 

methodology using neural networks is presented to construct a tracking control scheme with the attenuation effect of an 

external disturbance. Compared with previous control results using NDO for nonlinear systems in non-affine form, the major 

contribution of this paper is to design a NDO-based adaptive tracker without the sign information of the control coefficient. 

The stability of the closed-loop system is analyzed in the sense of Lyapunov stability.
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1. 서  론

불확실성을 갖는 비선형 시스템을 위한 제어이론은 다양한 기

계, 전기 시스템 등의 응용 분야에 적용되면서 현대 제어 공학 

분야에서 활발히 연구되고 있다. 이러한 비선형 불확실성 문제를 

해결하기 위해 신경 회로망(neural network) 또는 퍼지 논리 시

스템(fuzzy logic system)을 이용한 함수 근사화 기반 제어 기법

들이 연구되었다[1-2]. 이러한 기법들에서 외부의 시변 외란은 

적응 제어 방식을 통하여 외란의 유계치를 추정하거나[3], 르아

브노브 안정도 증명과정에서 균일 궁극 유계(uniform ultimate 

bounds) 분석을 통해 유계치로 간주되었다[4]. 따라서 보다 시변 

외란의 효율적인 보상을 위해 외란 관측기 이용한 방법들이 다양

한 비선형 시스템에 적용되고 있다[5]. 또한 미지의 비선형성을 

갖는 비선형 시스템에서 외란의 보상을 위해 함수 근사화 기법을 

이용한 비선형 외란 관측기를 설계하는 연구가 최근에 제안되었

다[6]. 하지만 [6]에서는 제어 입력의 도함수 그리고 신경 회로

망으로 추정하고자 하는 미지 함수의 도함수가 모두 유계된다는 

가정이 필요하고, 게다가 제어 입력의 방향성을 결정하는 비어파

인 함수의 편미분함수의 부호에 대한 정보가 필요하다는 제약이 

있다.

 따라서 본 논문에서는 미지의 방향성을 갖는 불확실한 비어

파인 비선형 시스템의 외란 관측기 기반 적응 신경망 제어 기법

을 제안한다. 제어기와 외란 관측기에 각각 함수 근사자를 도입

하여 [6]에서 필요했던 제어 입력의 방향성 정보와 미지 함수의 

도함수의 유계성의 가정 없이 외란 관측기 기반 적응 제어기를 

설계한다. 르아프노브(Lyapunov) 안정도 이론을 바탕으로 설계한 

폐루프 시스템의 모든 신호들이 균일하게 궁극적으로 유계됨을 

보인다. 마지막으로 모의실험을 통해 본 논문에서 제안한 제어기

의 성능을 검증한다. 

2. 문제 정의

(1)과 같은 외란을 갖는 불확실한 비어파인 비선형 시스템을 

고려하자.

   

 

   

여기서  ⋯에 대하여  ⋯ 
∈은 상태변

수벡터, ∈과 ∈은 각각 제어 입력과 시스템 출력을 의미

한다. 미지의 비선형 함수   ×↦는 ∞함수이며 

  →는 시스템 (1)에 대한 외부 시변 외란이다.

본 논문의 제어 목적은 미지의 방향성을 갖는 비선형 시스템 

(1)의 출력 가 기준신호 을 추종하도록 하는 외란 관측기 기
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반 제어기 를 설계하는 것이다.

  가정 1. 기준 출력 신호  와 그 도함수 
는 이용 

가능하고 유계한다.

  가정 2. 시스템에 대한 외란 와 그 도함수 는 미지의 상수 

와 에 대하여 각각 ≤ 와 ≤ 로 유계한다.

  가정 3.    을 정의하자. 이 때, ≠는 알려

지지 않고 미지의 부호를 가진다. 그리고     , ∀

∈ 을 만족하는 양의 상수 가 존재한다. 

  정의 1. [7] 함수 가 다음과 같은 방정식을 만족할 경우 

Nussbaum 함수라 한다.

lim
→ ∞

sup






  ∞

lim
→ ∞

inf






  ∞

본 논문에서는   cos을 사용한다.

  보조정리 1. [8] ⋅와 ⋅가 구간  에서 정의된 ∞

함수이고 ∀∈ 에 대하여  ≥를 만족하고 Nussbaum 

함수 가 우함수 일 때, ∀∈ 에 대하여 아래의 부등식

을 만족한다면,

≤ 
 








  그리고 




는   에서 반드시 유계된

다. 여기서   는 상수이고 ⋅는 미지의 닫힌 구간 

      ∉에서 값을 갖는 시변 매개변수이다.

 

3. 주요 결과

3.1 외란 관측기 기반 제어기 설계

제어기 설계를 위해 (2)과 같은 벡터   … 을 정의

한다.

                       (2)

여기서   와   
 ⋯ 

   ⊤∈이고 

…   은      
   …을 Hurwitz하게 만드

는 설계 벡터이다. 

  오차 동역학식은 (3)과 같다.

  
     

평균값 정리 [9]를 사용하여 (3)를 정리하면 (4)과 같다.

    ⊤ 
 

    

여기서   ; 이며.  는 설계 매개변

수이고      
⊤ 

 이며, 이다. 

그리고     
  ⊤∈  이다. 미지의 함수   을 근

사화하기 위하여 가우시안 radial 기저함수 신경망(RBFNN)[10]

을 사용하면, 다음과 같이 표현된다.

   
⊤   

여기서 는 이상적인 가중치 벡터이고 는 가우시안 기저함수 

벡터이고 은 근사화 오차이며 상수  에 대하여  ≤
을 

만족한다. (5)를 (4)에 대입하여 정리하면 아래와 같다.

   
   

함수  에 의한 미지의 방향성을 고려한 제어기와 적응 

법칙은 다음과 같다.


⊤
  

 

  
⊤
  

 

     
 

여기서 은 가중치 벡터 의 예측벡터이고  은 학습 매

개변수이고,  은 modificaion[11]을 위한 설계 변수이고 

는 외란 의 추정치이다.  

  비선형 외란 관측기를 설계하기 위해 을 (10)과 같이 정리한다.

    
 

   

여기서     
⊤ 

 ;     
   ⊤이다. 

여기서 이를 근사화하기 위하여 가우시안 RBFNN을 사용하면, 

다음과 같이 표현된다.

  
⊤   

여기서 는 이상적인 가중치 벡터이고 는 가우시안 기저함수 

벡터이고 은 근사화 오차이며 상수  에 대하여  ≤
을 

만족한다. 

  (11)을 (10)에 대입하면 (12)와 같다. 
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 
⊤ 

  다음으로 보조변수 을 (13)과 같이 정의하자.

   

여기서 는   
⊤
  에 의해 생성되고  는 설계 

매개변수이고 은 가중치 벡터 의 예측벡터이며 (14)와 같

이 학습된다. 

                  
    

 

여기서  은 학습 매개변수이고,  은 modificaion
[11]을 위한 설계 변수이다.

  따라서 의 동역학식은 (15)와 같다.

  


⊤   


⊤
  

  


⊤
   

이를 바탕으로 외란 에 대한 외란 관측기를 (16)과 같이 설계

한다.

          

여기서 는  에 의해 생성된다. 외란 예측 오차를 

 로 정의하면, 그 동역학식은 (17)과 같다.

   
    

⊤
   

 

3.2 안정도 분석

전체적인 폐루프 시스템의 안정도를 분석하기 위해 르아프노

브 함수  을 (18)과 같이 정의하자.

 

 






 

 
⊤

 
⊤ 

여기서  에 대하여  
이다.

  보조정리 1. [11] 가우시안 RBFNN의 기저함수 벡터  을 

위해   ≤을 만족하는 임의의 양의 상수 가 존재한다.

정리 1. 미지의 방향성을 갖는 불확실한 비어파인 비선형 시스

템(1)에 제안한 제어기 (7)과 외란 관측기 (16), 적응 규칙 (9), 

(14)을 적용한 전체 폐루프 시스템을 고려하자. 이 때 가정 1-3

를 만족하고 전체 폐루프 시스템의 신호들이 균일하고 궁극적으

로 유계(uniformly ultimately bounded)되고 추종 오차는 충분히 

줄어든다.

증명) (6)-(9), (15)와 (17)을 이용하여를 미분하면 (19)과 

같다.

    


⊤
  

 



⊤
  

  


⊤
  


⊤ 


⊤ 

    






⊤
  

  




⊤


 

가정 2로부터  ≤와 ≤를 만족하는 양의 상수 와 

가 존재함을 알 수 있다. 이것과 보조정리 1, 그리고 영의 부

등식(Young's inequality)을 사용하면 (19)의 각각의 항은 다음의 

부등식을 만족한다.

 ≤

 




≤ 

 

 




 ≤
 








⊤
  ≤ 












 ≤

 

 




≤

 

 


≤ 

 

 




                


⊤≤




 




  

위의 부등식들을 이용하면 (19)는 (20)이 된다.

 ≤  
   






 




  


 

 
  

여기서   





 
 






이다.    ⋯ 에 대하여  일 때 설계 매

개변수     를       

     
 와 같이 선택하면, (20)은 (21)과 같다. 

 ≤   

위의 부등식에서  min… 이다. (21)의 양변 적분하면 

(22)와 같다.
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그림 1 추종 제어 결과 (실선: , 점선: )

Fig. 1 Tracking result (full line:, dotted line: )
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그림 2 추적 오차 

Fig. 2 Tracking error 
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그림 3 가우시안 RBFNN의 출력 

(실선:
⊤
  , 점선:

⊤
  )

Fig. 3 Outputs of RBFNN
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  )
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그림 4 매개변수 와 Nussbaum 함수 

(실선: , 점선:)

Fig. 4 Parameter  and Nussbaum function 

(full line: , dotted line: )

 ≤ 




    

여기서 이다. 보조정리 2에 의하여   그리

고 




  는 구간   에서 유계된다. [12]의 

Proposition 2을 통해 전체 폐루프 시스템의 유계성은  ∞일 

때 성립한다. 그러므로 부등식 (21)은 (23)과 같이 다시 나타낼 

수 있다.

                      ≤ 

여기서   는  ≤을 만족하는 양수

이다. 따라서 일 때  ≤이다. 결과적으로 폐회로의 모

든 신호들은 균일하고 궁극적으로 유계하고 추종 오차는 콤팩트 

집합(compact set)  ∥∥≤로 유계한다. 집합 

는 을 작게 하도록 설계 매개변수 값들을 조절하면 충분히 

작아진다.

4. 모의 실험

모의 실험을 위한 Van der Pol 발진기는 아래와 같이 나타낼 

수 있다[13,14].

 
 

  

여기서      
 

     


이고, 외란 는   sincos으로 주어진

다. 또한 기준 신호 는   sin이다. 상태변수의 e기값은 

   
⊤   ⊤으로 선택하였다. 이 때, 제안한 외란 관

측기 기반 제어 시스템을 위한 매개변수 값들은     

              로 선정한다.

그림 1로부터 본 논문에서 제안한 제어 시스템의 출력이 기준 

신호를 잘 추종한다는 것을 확인할 수 있으며, 그림 2는 기준 신

호와 출력 간의 추종 오차를 나타낸다. 그림 3은 가우시안 
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그림 5 제어 입력 

Fig. 5 Control input 

RBFNN의 출력을 보여주고 있다. 그림 4와 5에서 각각 적응 매

개변수 와 Nussbaum 함수 , 그리고 제어 입력을 나타낸다. 

이와 같은 결과를 통해 신호들이 유계되어 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 미지의 방향성을 갖는 불확실한 비어파인 비선

형 시스템의 외란 관측기 기반 적응 신경망 제어 기법을 제안하

였다. 비선형 외란 관측기를 설계하여 시스템에 시변 외란이 가

해지는 경우에 출력이 기준 신호를 추종하도록 하였다. 불확실성

을 갖는 함수의 근사화를 위해 가우시안 RBFNN을 이용하였고, 

제어 입력에 대한 미지의 방향성 문제는 Nussbaum 함수를 이용

하여 해결하였다. 설계된 제어 시스템의 안정도를 르아프노브 이

론을 이용하여 검증하였다.
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