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비선형 상호 연결된 시간 지연 시스템을 위한 함수 예측 
기법에 기반한 분산 적응 출력 궤환 제어

Approximation-Based Decentralized Adaptive Output-Feedback

Control for Nonlinear Interconnected Time-Delay Systems
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요  약 

본 논문은 미지의 시간 지연을 갖는 비선형 상호 연결 시스템을 위한 분산 적응 출력 궤환 제어기를 제안한다. 미지의 시

간 지연을 갖는 상호 연결 부분은 부시스템들의 모든 상태 변수를 포함한다. 적당한 르아브노브-크라소브스키 함수와 함수

예측 기법을 사용하여 시간 지연 함수들을 보상한다. 각각의 부시스템을 위한 시간에 독립적인 지역 제어기를 설계하기 위

해 관측 동적 표면 제어 기법을 이용한다. 제어된 페루프 시스템의 모든 신호들이 준 전역적이고 균일하게 유계됨과 제어

오차가 원점 주위의 조절 가능한 주변으로 수렴함을 증명한다.

키워드 : 분산 적응 제어, 출력-궤환, 미지의 시간 지연, 함수 예측 기법

Abstract

This paper proposes a decentralized adaptive output-feedback controller design for nonlinear interconnected systems

with unknown time delays. The interaction terms with unknown delays are related to all states of subsystems. The

time-delayed functions are compensated by using appropriate Lyapunov-Krasovskii functionals and function

approximation technique. The observer dynamic surface design technique is employed to design the proposed

memoryless local controller for each subsystem. In addition, we prove that all signals in the closed-loop system are

semiglobally uniformly bounded and control errors converge to an adjustable neighborhood of the origin.
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1. 서  론 

현대에는 공학 시스템이 점차 복잡해지고 규모가 커

짐에 따라 각각의 부시스템(subsystem)의 지역적 상태

변수(local state)를 이용하여 작동되는 분산형 적응 제

어기(decentralized adaptive control)의 설계의 필요성

이 점차 증가하고 있다[1-5]. 또한 대규모 시스템에서

각각의 부시스템의 정보 교환으로 인한 시간 지연 현

상에 대한 연구도 중요한 주제로서 다루어지고 있다

[6-8]. 그러나 이러한 연구들은 대규모 시스템

(large-scale system)의 분산 적응 제어기를 설계하기

위해 부시스템의 모든 상태 변수의 정보를 요구한다는

단점을 갖는다. 모든 상태 변수를 측정하기 위해서는

많은 센서(sensor)가 필요하고 그에 따라 비용이 증가

하는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해

최근에 관측기(observer) 기반 출력 궤환 제어 기법이

제안되었다. 시간 지연된 비선형 상호 연결 시스템을

위해 벡스테핑(backstepping)에 기반 출력 궤한 안정화

기법이 제안되었다[9]. 이 기법에서는 상호 연결된 비

선형 함수의 미지의 유계점(bounds)을 보상하기 위해

신경 회로망을 이용하였다. 하지만 [9]에서는 상호 연

결 비선형 함수가 측정 가능한 상태 변수에만 연관된

대규모 시스템을 다루었기 때문에 제어기를 설계하는

것이 용이하다. 그러므로 모든 상태 변수가 연관된 상

호 연결 함수를 가진 대규모 시스템의 출력 궤환 제어

기 설계에 대한 연구가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 모든 상태 변수들이 연관된

상호 연결 함수를 가진 대규모 시스템을 위한 분산 적

응 출력 궤환 제어기를 제안한다. 또한 각 상호 연결

함수에 정보 교환에 따르는 시간 지연 현상을 고려한

다. 각각의 부시스템을 위한 지역 제어기를 설계하기

위해 우선 분산 관측기를 설계한다. 설계된 관측기를

기반하여 시간에 독립적인 분산 적응 동적 표면 제어

기법을 제시한다. 상호 연계 부분의 시간 지연 현상을

해결하기 위해 르아프노브-크라소브스키(Lyapunov

-Krasovskii) 함수를 제시하고 그 과정에서 발생한 비

선형 함수와 시스템의 불확실한 비선형 함수의 보상을
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위해 신경 회로망(neural networks)을 이용한 함수 근

사화(function approximation) 기법을 적용한다. 마지막

으로, 본 논문에서 제안한 제어기의 성능을 검증하기

위해 모의 실험 결과를 제시한다.

2. 문제 제기

본 논문에서는 (1)과 같은 비선형 상호 연계 항에 시

간 지연된 모든 상태 변수를 갖는 대규모 시스템을 고

려한다.

  
 

  


  

     ≤ ≤ 

(1)

여기서   …   …

   … 
,    …  

, ∈ , 그리고

∈는 번째 부 시스템의 상태 변수들, 제어 입력,

그리고 출력이다.   … 

  … 
∈

는 시간

지연 상태 변수들이고, 는 상태 변수들의 미지의 유

계된 시간 지연 값들을 나타낸다.  max이다.
 ∈

는 번째 부 시스템의 상태 변수들의 초기

조건이다. ·는 부 시스템들 사이의 시간 지연 상

호 연계를 갖는 미지의 비선형   함수이다.

본 논문의 목적은 미지의 시간 지연된 상호 연계를

갖는 시스템 (1)의 출력 가 주어진 기준 신호 을

추종하기 위한 시간에 독립적인 분산 적응 제어기를

설계하는 것이다.

가정 1. 시스템의 출력 만 측정 가능하고 피드백을

위해 사용 가능하다.

제어기 설계를 위해 (2)와 같은 좌표 변환을 정의하

자.

 
   

(2)

여기서   …   …  는 번째 부 시스템

의 번째 가상 제어기를 필터링한 가상 제어 입력이고
 는 상태 변수 의 예측값이다.

가정 2. 미지의 시간 지연을 갖는 비선형 상호 연계

함수 는 (3)과 같이 유계된다.

≤
 




 



 (3)

여기서   …   …   , ·는

미지의 비선형   함수이다.

3. 분산 적응 출력 궤환 제어 시스템

3.1 SRWNN을 이용한 함수 예측 기법
본 논문에서는 시간 지연 상호 연계 부분의 유계

함수 및 불확실한 함수의 근사화(function

approximation)를 위해 자기 회귀 웨이블릿 신경 회로

망(self-recurrent wavelet neural networks:

SRWNN)[10-11]을 이용한다. SRWNN 시스템은 꽉찬

집합(compact set)  위에 있는 미지의 비선형 함수

을 (4)와 같이 근사화한다.

 

 
(4)

여기서 ∈와
·는 SRWNN 시스템의 입력과 출

력을 나타낸다. 는 의 예측값, 는 추정오차, 그리

고  이다. 는 SRWNN의 가

중치 벡터 의 예측값이다. 그리고 가중치 벡터 는
다음과 같이 정의된다.

 argmin  ∈
  .

가정 3. 최적의 가중치 벡터는 ∥∥≤와 같이

유계된다. 여기서 는 양의 상수이고 ∥·∥는 유클

리디안 놈(Euclidian norm)을 나타낸다.

가정 4. 와 는 ≤와 ≤ 로

유계된다. 여기서 와 는 양의 상수이다.

SRWNN 시스템의 모든 가중치를 학습하기 위해 

에 의한 의 테일러 급수(Taylor series)을 전개

하면 (5)와 같이 된다.

  (5)

여기서    , 그리고 

는 고차항이다.

(5)을 (4)에 대입하면, (6)과 같다.

 
≤ 

(6)

여기서   .   는 미지의 양의

상수이다.

3.2 분산 관측기 
시스템(1)을 위한 시간 지연에 독립적인 분산 관측기

를 다음과 같이 설계한다.
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(7)

여기서   …   …,  는 번째 관

측기의 번째 상태 변수이고, 는 다음의 부등식을

만족하는 번째 관측기 이득이다.





  (8)

여기서  
, 는 번째 양의 행렬이고  는 

번째 관측기 이득 의 크기를 조절하기 위한 주어진

상수이고,   …, 행렬 는  
 ;

  

 × 

 


,   …   … 

이다.

3.3 분산 적응 제어기
비선형 시간 지연 상호 연계를 갖는 대규모 시스템

을 위해 본 논문에서는 관측 적응 동적 표면 제어 이

론 [12] 기반 제어기를 설계한다. 설계된 제어 시스템

은 다음과 같다.

(9)

(10)

(11)


      (12)

(13)

여기서   …   … 는 번째

부시스템의 번째 가상 제어기, 는 양의 설계 매개

변수, 그리고    
,     

   
;

     …  
이고  

  
 

;   

 … 
이다. 또한  는 1차 저역 통과

필터(first-order low-pass filter)의 시간 상수이다.

SRWNN 시스템  
 는 다음과 같은 연속적

인 비선형 함수를 근사화한다.

  
 




 




 

 




 

그리고  을 위한 학습법칙은 (14)와 같다.

  
  (14)

여기서   은 학습 이득이고  는 -조절(

-modification)을 위한 매개변수이다.

3.4 안정도 분석
본 절에서는 시간 지연 상호 연계를 갖는 대규모 시

스템을 위해 제안된 출력 궤환 제어기의 안정도를 분

석한다. 이를 위해 우선 (1)과 (7)을 이용하여 관측기

오차 동역학식을 (15)와 같이 나타내자.

  
  (15)

여기서   … … 
;    는

번째 부 시스템의 예측 오차이고 는 다음

과 같다.

  …

(9), (11)과 (13)을 적용하여, 오차 표면 (2)을 시간에

관해 미분하면 다음과 같다.

(16)

(17)

(18)

여기서   …   …

또한 경계층 오차(boundary layer error)을 정의하자.

    (19)

여기서   …   …이다. 그리고 경계층

오차의 도함수를 (20)와 (21)과 같이 나타내자.

(20)

  



   … …
 … 

(21)

여기서   …   …,    
… 

  …      
, 그리고 와

은 다음과 같은 연속 함수들이다.
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≤ 
  









 




 




 

 


  





≤
  



   









 




 

 

  




  ≤

  



   



 

    
  

 
 


  

전체적인 시스템의 안정도를 분석하기 위해 르아프노

브 함수 V와 르아프노브-크라소브스키 함수를 (22)와

같이 정의하자.

 (22)

 
  


 


 

  


  









  

 
 
 






 

 


 





여기서

  
 




 




 

 
 




 

 

정리 1. 시간 지연 상호 연계를 갖는 대규모 시스템

(1)을 위해 제안한 분산 적응 관측기 (7), 분산 적응 제

어기 (9), (11), (13), 1차 필터 (10), (12), 그리고 적응

법칙 (14)을 고려한 전체 페루프 시스템을 고려하자.

이때 가정 1-4을 만족하고  ≤ 을 만족하는 초기

의 조건들을 위한 양의 상수 가 주어진다면, 전체적인

시스템의 신호들이 준 전역적이고 균일하게 유계

(semiglobally unigformly bounded)되고 추종 오차는

충분히 줄어든다.

증명) 우선 관측기 오차식을 위한 르아브노브 함수

을 고려하자. 을 미분하면 (23)와 같다.


  



 



 

 (23)

영의 부등식(Young’s inequality)을 사용하면 (24)와 같

다.

 
 ≤ 



 


 




 (24)

(24)을 이용하면, (23)은 (25)와 같다.


  



 










(25)

다음으로 제어기을 위한 르아브노브 함수 을 고려하

자. (16)-(21)을 이용하여 을 미분하면 (26)과 같다.

≤
  



 




 





  
 







  

 




 
 

 



















 

 
 

   

(26)

가정 2, 코시-슈월츠(Cauchy-Schwarz) 부등식과 영의

부등식을 이용하면 다음의 부등식을 만족한다.

(27)

(28)

(29)

여기서  max….
(27)과 (28)을 이용하면 (30)과 같다.


  









 

≤
  









  







 

 





(30)

여기서

  
 




 




 

 
 




 

 

(27)-(30)을 이용하여 (25)와 (26)을 더하면, 전체적인

르아브노브 함수 의 도함수 (31)과 같다.
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(31)

부등식 (8)을 이용하면, (31)은 (32)와 같다.


  



 






















  

 

 
 

 
 

(32)

여기서

  
 




 




 

 




 

(6)과 (14)을 대입하면, (33)과 같다.


  



 






















 

 
   (33)

영의 부등식을 적용하면 (33)의 부등식은 (34)와 같다.


  



 








 



 












 







 



 



 

 
   (34)

상수 의 존재로부터 ≤을 만족하는 상수

이 존재한다. 이때, 부등식 (34)에  
 ,

 
 ,  

 ,  
 을 대입하고,

 
  ≤∥ ∥

 
 을 이용하면

(35)와 같다.

≤
  



 








 

∥∥


 


 


 

 

≤
  








 


(35)

여기서  
  










  



 









 이고 는

다음과 같이 정의된다.

min … 
   min  … …



…

부등식 (35)는 
  








 
일 때  에서

 라는 것을 암시한다. 따라서 ≤ 는 불변 집합

(invariant set)이다. 그러므로 모든 오차 신호들은 준

전역적이고 균일하게 유계한다. 또한 안정화 오차는 설

계 매개변수를 조절하여 충분히 줄일 수 있다.

4. 모의실험

(36)과 같은 시간 지연 상호 연결을 갖는 대규모 스

템을 고려하자.




 

(36)

여기서   이고

 
 sin

 

cos

 expcos

 
 이다

미지의 시간 지연은     로

설정하고 각각의 부시스템이 추종해야하는 기준신호들

은   cos   sin이다.
시간에 독립적인 설계된 분산 관측기, 분산 제어기,

그리고 적응 법칙은 다음과 같다.

관측기  
  


    



제어기     


 

  









    





 


적응법칙      


    


분산 추종 결과와 오차 그리고 각각의 부 시스템을

위한 분산 제어 입력은 그림 1, 2, 그리고 3에서 보여

준다. 그림 1과 2의 결과로부터 본 논문에서 제안한 분

산 적응 출력 궤환 제어기는 모든 상태 변수들로 연관

된 시간 지연된 상호 연계 항을 극복할 수 있다는 것

을 보여준다.
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5. 결론

본 논문에서는 모든 상태 변수가 연관된 시간 지연

상호 연계를 갖는 비선형 대규모 시스템의 분산 적응

제어 기법을 제안하였다. 시스템의 출력만 측정할 수

있다고 가정하였고, 분산 관측기와 분산 제어기를 적응

동적 표면 설계 기법에 기반하여 설계하였다. 미지의

비선형 시간 지연 상호 연계 함수를 보상하기 위해

SRWNN을 이용한 함수 근사화 기법을 적용하였다. 마

지막으로 본 논문에서 제안한 제어 시스템의 성능을

검증하기 위해 모의실험 결과를 제시하였고 만족스러

운 성능을 검증하였다.

(a)

(b)

그림 1. 추종 제어 결과
Fig. 1. Tracking control results

그림 2. 추종 오차
Fig. 2. Tracking error

그림 3. 제어 입력
Fig. 3. Control input
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