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요 약

본 논문에서는 무선 센서 네트워크를 위한 비선형 네트워크 제어 시스템의 출력 궤환 분산 퍼지 제어기를 설계한다. 특히

나, 분산 제어를 위한 네트워크 제어 시스템은 출력의 패킷 손실과 입력 전송 실패를 가진다고 가정한다. 제어기 설계를

위해 먼저 비선형 하위 시스템의 Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 모델을 제시하고, 각 하위 시스템에 대한 출력 궤환 분산 퍼

지 제어기를 설계한다. 제안된 제어기를 포함한 폐루프 시스템의 안정도 조건을 Lyapunov 방정식을 통하여 구하고, 구해

진 안정도 조건을 선형 행렬 부등식으로 나타내어, 이를 통해 제어기의 이득값을 구한다. 모의실험을 통하여 제어기의 효

용성을 평가한다.

키워드 : 무선 센서 네트워크, 출력 궤환 분산 제어, 네트워크 제어 시스템, 패킷 손실, 퍼지 제어

Abstract

In this paper, a decentralized fuzzy output feedback controller for the nonlinear networked control system is proposed

for wireless sensor network. Especially, it is assumed that the networked control system has the output packet loss

and the input transmission failure. For the fuzzy control of the nonlinear subsystem, it presents Takagi-Sugeno (T-S)

fuzzy model of each subsystem and it designs the decentralized fuzzy output feedback controller. The stability

condition of the closed-loop system with the proposed controller is obtained by Lyapunov functional. The obtained

stability condition is represented to the linear matrix inequality (LMI) form, and the control gain is obtained by LMI.

An example is given to show the verification discussed throughout the paper.

Key Words : wireless sensor network, decentralized output feedback control, networked control system, packet loss

1. 서 론

최근 정보 통신 기술과 여러 컴퓨터 장치들의 급속한 발

전을 통해 사회는 유비쿼터스 컴퓨팅 시대를 맞이하고 있

다. 유비쿼터스 컴퓨팅 시대에 발맞추어, 네트워크의 중요성

도 매우 커지고 있으며 특히 실생활 환경을 인간 친화적 형

태로 바꾸고자하는 새로운 욕구가 무선 센서 네트워크라는

새로운 정보통신 기술의 필요성으로 나타나고 있다. 무선

센서 네트워크는 센서를 통해 수집한 데이터를 여러 과정을

거쳐 전송하는 독립형태의 장치로 이는 환경에 대한 정보

수집을 목적으로 한다. 이러한 무선 센서 네트워크는 환경

감시, 군사정찰, 생산자동화, 스마트스페이스 구축 등에 사

용되고 있으며 점차 이용 분야가 늘어나고 있는 추세이다

[1-2].

이러한 무선 센서 네트워크를 제어하기 위해서는 시간

지연의 문제와 패킷 손실의 문제가 발생할 뿐만 아니라,

에너지 이용 최적화 문제도 발생하게 된다. 이러한 무선 센

서 네트워크 및 네트워크 제어 시스템에 나타나는 문제를

해결하면서 더욱 효율적인 제어 기법을 개발하는 것에 대하

여 현재 많은 연구가 진행 중에 있다[3-13]. 이중에서 특히

나 네트워크 시스템의 패킷 손실 문제는 그 해결 방법이 기

존의 결정론적인 제어 이론들로는 해결하기가 매우 어렵다.

따라서 기존의 제어 기법이 아닌 확률론적인 제어 기법의

접근이 필요하다. 더욱이 비선형성, 불확실성 등의 문제를

포함한 네트워크 제어 시스템의 경우, 패킷 손실 문제를 해

결하기는 더욱 어렵다.

많은 연구가들은 패킷 손실을 가지는 네트워크 제어 시

스템의 안정화 문제의 해결을 위한 연구를 진행하고 있다

[4-8]. Wang[6]은 패킷 손실을 가지는 네트워크 제어 시스

템의 강인 제어 기법을 연구하였다. Hu[7]는 패킷 손실을
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가지는 네트워크 제어 시스템의 안정화를 연구하였고, 더욱

이 PDM(packet dropping margin)의 최적화 문제를 연구

하였다. 하지만 이들은 네트워크 제어 시스템에서 나타날

수 있는 비선형성에 대해서는 고려하지 못하였다.

Zhang[10]은 패킷 손실을 가지는 비선형 네트워크 제어 시

스템에 대한 퍼지 제어기법을 연구하였다. 하지만 무선 센

서 네트워크의 경우, 여러 네크워크 제어 시스템이 그물망

같은 상호 결합성을 지니고 있다. 이에 따라, 에너지 측면의

효과적인 제어를 위해서는 분산 제어가 필수적이다. 또한

각 센서들은 독립적인 형태를 취하고 있기 때문에, 각 시스

템에 대한 정보는 출력값을 통해서만 얻을 수 있다. 하지만

이러한 분산 제어와 출력 궤환 제어를 고려한 연구는 진행

된 것이 없다.

이에 본 논문에서는 무선 센서 네트워크를 위한 비선형

네트워크 제어 시스템의 출력 궤환 분산 퍼지 제어기 설계

를 제안한다. 이를 위해 먼저, 각 하위 시스템의

Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 모델을 제시하고, 이에 대한

출력 궤환 분산 제어기를 설계한다. 설계된 제어기를 포함

한 폐루프 시스템의 안정도 조건을 Lyapunov 함수를 통해

구하고, 구해진 안정도 조건을 선형 행렬 부등식으로 나타

내어, 이를 통해 제어기의 이득값을 구한다. 모의실험을 통

하여 설계된 제어기의 성능을 판단하고 출력 궤환 분산 퍼

지 제어기의 성능을 입증한다.

2. 비선형 네트워크 제어 시스템의 퍼지 모델링

비선형 상호 결합 네트워크 제어 시스템의 번째 하위

시스템을 고려해보자. 이를 T-S 퍼지 시스템으로 모델링하

기 위한 번째 퍼지 규칙은 다음과 같다.

   

   
 ⋯  and   

 











   

 ≠



 

   

여기서 
 는 ∈  … , ∈  ⋯ 와

∈  ⋯ 를 만족하는 퍼지 집합이고,  ,

  , 는 각각 상태변수, 입력변수, 출력변수를 나타

낸다. 또한, , , 는 적절한 크기를 가지는 선형 행

렬이고, 특히, 는 번째 하위 시스템과의 상호 결합을

나타내는 선형 행렬이다. 는 출력 부분의 패킷 손실을

결정하는 확률 변수로서 베르누이 분포를 가지는 다음과 같

은 확률을 따르게 된다.

Pr  

Pr  

위의 퍼지 규칙을 디퍼지화를 통하여 다음과 같은 T-S

퍼지 시스템으로 나타낼 수 있다.

  




 
 ≠





   

여기서,

 




,  
 




  

이고, 
  는 소속함수의 소속정도를 나타낸다.

제시된 퍼지 네트워크 제어 시스템 의 제어를 위해 다

음과 같은 출력 궤환 제어기를 고려한다.

   

   
  ⋯  and   

 

      
(3)

여기서, 는 제어 이득값을 나타내며, 는 입력의

전송 실패를 결정하는 확률 변수로서 베르누이 분포를 가지

는 다음과 같은 확률을 따르게 된다.

Pr  

Pr  

제어기의 퍼지 규칙을 디퍼지화하면 식 (4)와 같다.

 




  (4)

이 된다. 이를 상호 결합 네트워크 제어 시스템 에 대입

하면, 다음의 폐루프 시스템을 구할 수 있다.

 





 



  

 
 ≠



 

본 논문의 목적은 폐루프 시스템 의 안정화 충분조건

을 구하고 이를 통해, 이득 행렬 를 구하는 것이다. 이를

위해서 다음과 같은 가정을 한다.

가정 1 번째 하위 시스템의 출력 부분의 패킷 손실을 결정

하는 확률 변수  와 입력 전송 실패를 결정하는 확률

변수 는 서로 독립적(independent)이다. 즉, 다음이 성

립하는 것을 가정한다.

 

문제 1 폐루프 시스템 를 안정화시키는 제어 이득값

는 다음 조건들을 고려하면서 구해야 한다.

1) 각 하위 폐루프 시스템으로 구성된 전체 시스템이 확률

론적으로 안정하다.

2) 구해진 안정도 조건은 선형 행렬 부등식으로 나타낼 수

있다.

3. 패킷 손실을 갖는 네트워크 제어 시스템의

출력 궤환 분산 퍼지 제어기

이 장에서는 패킷 손실이 있는 비선형 상호 결합 네트워

크 제어 시스템의 출력 궤환 퍼지 제어기의 이득값을 구하

기 위한 선형 행렬 부등식(LMI)을 유도한다. 그러기 위해서

다음과 같은 안정화 조건을 정의한다.

정의 1 만약 다음의 식을 만족하는 어떠한   에 대해서
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도      가 존재한다면 번째 하위 시스템의 평헝

점   는 확률론적으로 안정하다고 한다.

∥ ∥  ⇒ ∥ ∥   ∀≥ 

가정 2 출력행렬에 해당하는 는 항상 선행계수를 가진다.

비선형 상호 결합 네트워크 제어 시스템의 안정도 조건

을 구하기 위해서는 다음의 몇 개의 보조 정리가 필요하다.

보조 정리 1 [14] 만약 다음의 세 가지 조건을 만족하는

Lyapunov 함수 와   와 보다 큰 에 대해

  를 만족하는 비감소 볼록(convex) 함수 가 존

재하면, 평형점   는 확률론적으로 안정화된다.

1)   

2) ∥∥≤ 

3)  

보조 정리 2 확률 변수 와  는 모두 베르누이 분

포를 따른다. 따라서 다음이 성립한다.

      

   

    

보조 정리 3 [15] 적합한 차원의 어떤 상수 대칭 행렬 ,

, 이 주어졌을 때 다음의 두 개의 부등식은 서로 필요충

분조건이 된다.:

     











  

 

  or










 

  
 

보조 정리 4 [16] 적합한 차원의 어떤 상수 행렬  , 가주

어지고, 양한정 행렬 가 주어졌을 때 다음의 부등식이 성

립하게 된다:


  




 









 






≤
  




 








여기서, 는  ≥ 와 
  



 을 만족한다.

위의 가정들과 보조 정리들을 통하여 다음과 같은 비선

형 상호 결합 네트워크 제어 시스템에 대한 안정화 조건을

구할 수 있다.

정리 1 만약 다음의 선형 행렬 부등식들과 특정한 조건을

만족하는 양한정 행렬  와 어떤 행렬 가 존재하기 된

다면, 출력 궤환 분산 퍼지 제어기가 포함된 비선형 네트워

크 제어 시스템 는 확률론적으로 안정하게 된다.











 ∗ ⋯ ∗ ∗ ⋯ ∗ ∗ ∗

  ⋯ ∗ ∗ ⋯ ∗ ∗ ∗
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯    ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

  ⋯     ∗ ∗ ∗ ∗
⋮ ⋮ ⋯   ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯   ⋯ ∗ ∗


  ⋯    

     ⋯
 

 ⋮

  ⋯   ⋯  ⋯ 

≺

 ≤  ≤   ≤  ≤  

그리고

  

여기서‘

  

 

   

 




     ≤  ≤  and ≠

 


  

이고, ∗는 행렬에서의 전칭요소를 의미한다. 관측기 이득

값은 다음을 통해 구한다.

 





증명) 폐루프 상호 결합 시스템 ()의 안정성을 증명하기 위

해 다음과 같은 Lyapunov 방정식을 고려한다.

 
  






여기서, 는 양한정 행렬로서, 이를 통해 Lemma 1의

첫 번째와 두 번째 조건이 만족하게 된다. Lamma 1의 세

번째 조건은 다음과 같이 정리할 수 있다.




  




 

  






｛


  









 









 



 

×   

 
 ≠



 


×   

 
 ≠



 
  






여기서,

  






  

    



보조 정리 4를 이용하면, 다음과 같은 부등식을 얻을 수

있다.
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

≤ ｛


  









 





× 

 
 ≠



 


× 

 
 ≠



 
  






 

 
  









 





× 
 ≠



 


× 
 ≠



  
 

  
 ≠



 


×



 

 

가정 1과 보조 정리 2를 이용하면, 와 
의 평균

값들은 각각 다음과 같이 구해진다.




 





위의 두 값들을 식 에 대입하면, 다음과 같이 정리할

수 있다.

  


  









 





×  
 ≠



 


× 
 ≠



 










 

 


  









 





×


 






 




  
 ≠



 

 
 ≠




 

 
 ≠



 

 

 
  









 




 

  
 

 
 

여기서,


    ⋯    ⋯  

   

⋯   ⋯ 
     ⋯    

  ⋯  

   


   ⋯  

정리된 식 을 통해, 다음의 부등식이 만족하면 보조

정리 1의 세 번째 조건이 만족함을 알 수 있다.

 
  

 
 

  ≺ 

부등식 에 보조 정리 3과 다음의 행렬


 

 ⋯  
 

 ⋯ 
  

을 이용한 합동 치환을 이용하면 정리 1의 선형 행렬 부등

식을 얻을 수 있다.

참조 1 비선형 네트워크 제어 시스템에서 출력행렬 의

경우 역행렬을 가지고 있을 필요는 없다. 하지만, 선행계수

는 항상 만족해야 한다. 즉, 
의 역행렬은 항상 존재해

야 한다.

참조 2 정리 1에서 구한 선형 행렬 부등식이 만족하기 위해

서는 와  값이 항상 양수여야 한다. 즉, 다음의 두 부등

식이 만족되어야한다.

   ,   

4. 시뮬레이션 및 결과 고찰

논문에 대한 내용을 검증하기 위해서 다음과 같은 두 개

의 하위 시스템을 가지는 이산 시간 비선형 네트워크 제어

시스템을 고려한다.

 




 
 ≠





   

여기서,      
이고, 시스템 행렬은 각각 다음과

같이 이루어져 있다.

 


  
 



 ,  



 

 


 ,

 


 

 


 ,  



 
 



 ,

 






 ,  







 ,  







 ,  







 ,

     ,      ,

 


 
 



 ,  



 
 



 ,

 


 
 



 ,  



 
 





또한, 퍼지 시스템의 소속함수는 다음과 같다.

  exp
  ,

   ,

 exp


,

  

이에 대한 관측기 기반 퍼지 출력 궤환 제어기는 다음과

같이 설계된다.
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 




 

이때, 각 하위 시스템에 대한 출력 패킷 잃어버릴 확률

 과 입력이 실패할 확률  은 각각 다음과 같다고

가정한다.

Pr   , Pr   ,

Pr   , Pr  

정리 1의 선형 행렬 부등식을 이용하여 제어기의 이득값

을 구하면 다음과 같이 나타내어진다.

  ,  ,

  ,  

그림 1, 2은 모의실험의 결과로 시스템의 상태변수를 나

타내고 있다. 그래프를 통해서 시스템이 안정화되었다는 것

을 알 수 있다. 이를 통해, 우리는 패킷 손실을 가지는 비선

형 네트워크 제어 시스템에 대한 출력 궤환 분산 퍼지 제어

기의 성능을 알 수 있다.

그림 1. 첫 번째 시스템의 상태변수

-  (실선),  (점선)

Fig. 1. System states

그림 2. 두 번째 하위 시스템의 상태변수

-  (실선),  (점선)

Fig. 2. System states

5. 결 론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크를 위한 비선형 네트

워크 제어 시스템에 대한 출력 궤환 분산 퍼지 제어기를 설

계하였다. 네트워크 제어 시스템에서 상호 결합의 문제와

패킷 손실의 문제를 고려하였고, 이를 출력 궤환 분산 제어

기법을 통하여 제어가 가능함을 보였다. 제어기의 설계 문

제는 제약 조건이 있는 선형 행렬 부등식을 통하여 해결하

였고 선형 행렬 부등식의 해가 존재할 경우, 비선형 네트워

크 제어 시스템이 안정화됨을 증명하였다. 결국, 출력 궤환

분산 퍼지 제어기를 이용하여 패킷 손실을 가지는 비선형

네트워크 제어 시스템이 제어가 가능함을 보였고, 모의실험

을 통하여 그 우수성을 증명하였다.
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