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요  약 

본 논문은 비선형 시스템을 위한 T-S 퍼지 샘플치 필터의 안정도 조건을 제시한다. 퍼지 시스템과 퍼지 필터 사이의

에러 시스템을 제시하며, 리아푸노프 안정도 해석 기법을 이용해 에러 시스템의 안정도 조건을 선형행렬부등식의 형

태로 표현한다. 제안된 안정도 조건은 기존과는 다른 접근법을 이용하며, 더 나은 성능을 보인다. 모의실험을 통해 제

안한 기법의 효용성을 검증한다. 

 

키워드 : 타가기-수게노 (T-S) 퍼지 시스템, 샘플치 필터, 선형행렬부등식 (LMI), 리아푸노프 안정도 해석

Abstract

This paper presents the stability conditions of the Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy sampled-data filter. The error 

system between the T-S fuzzy system and fuzzy filter is presented. In the sense of the Lyapunov stability 

analysis, the stability conditions are given, which can be represented in terms of linear matrix inequalities 

(LMIs). The proposed stability conditions utilize the different approach from the conventional methods, and 

have better performance than that of the conventional ones. The simulation example is given to show the 

effectiveness of the proposed method. 
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1. 서  론

컴퓨터 및 디지털 기기의 발전에 따라 연속시간과 불연속시간이 공존하는 샘플치 시스템

에 대한 관심이 점점 많아지고 있다 [1-2]. 샘플치 시스템에는 연속시간과 불연속시간 상태

가 공존하기 때문에 시스템 해석에 어려움이 있다. 따라서 기존의 연속시간 혹은 불연속시

간 시스템을 위한 제어 및 필터링 기법으로는 샘플치 시스템을 해석할 수 없다. 이것을 해

결하기 위해 현재까지 크게 두 가지 방법을 이용해 샘플치 시스템을 해석하고 있다. 첫 번

째 기법은 불연속시간 상태를 시간 지연 시스템으로 변환하여 샘플치 시스템을 해석 한다 

[3-4]. 이 방법은 비교적 많은 연구가 진행된 시간 지연 기법을 이용하기 때문에 샘플치 시

스템 분야에서도 폭넓게 연구되고 있다. 하지만 시간 지연 시스템으로 시스템을 변환시키

기 때문에 샘플치 시스템의 특성을 잃게 되며, 이로 인해 시스템 해석 영역이 감소된다. 

두 번째 기법은 샘플치 시스템을 이산화하여, 이산화된 샘플치 시스템의 제어기 및 필터를 

설계한다 [5-6]. 이 기법은 샘플치 시스템의 특성은 유지할 수 있으나, 이산화된 시스템이 

매우 복잡하게 표현되며 이로 인해 시스템 해석 영역이 감소될 뿐 아니라 복잡한 시스템

은 해석하기 어렵다는 단점이 있다.   

 한편, 비선형 시스템 해석에 대한 필요성이 높아짐에 따라 타카기-수게노 (T-S) 퍼지 시스

템에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다 [7-8]. T-S 퍼지 모델링 기법은 임의의 컴팩트 세

트 내의 비선형 시스템을 임의의 정확도로 근사할 수 있기 때문에, 비선형 시스템을 효과
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적으로 표현할 수 있다. 특히, 기존에 비교적 연구가 많이 진

행된 선형 기법을 일부 적용할 수 있기 때문에, 해석이 어려

운 비선형 시스템을 선형 시스템 기법을 통해 해석할 수 있

다는 장점이 있다. 이러한 T-S 퍼지 시스템과 샘플치 시스템

의 결합을 통해 비선형 샘플치 시스템의 해석을 효과적으로 

수행할 수 있으며, 최근 들어 많은 연구가 이루어지고 있다

[9-16]. 특히 [10]에서는 기존의 두 가지 샘플치 해석 기법을 

보완한 새로운 형태의 제어기 설계 기법을 제안하였다. 이 

기법을 통해 기존의 두 기법보다 안정도 해석 영역을 확장하

였으며, 수식의 복잡성 또한 줄여냈다. 하지만 비선형 시스템

의 샘플치 필터에 대한 연구는 그 효용성에도 불구하고 제어

기에 비해 거의 이루어지지 않았다.

 본 논문에서는 이러한 점에 착한하여 비선형 시스템을 위한 

T-S 퍼지 샘플치 필터를 설계한다. 시스템과 필터사이의 에

러 시스템을 제시하며, 리아푸노프 안정도 기법을 이용해 에

러 시스템의 안정도를 해석한다. 제안된 안정도 조건은 선형

행렬부등식 (LMI)의 형태로 주어져 쉽게 해를 구할 수 있다. 

모의실험을 통해 제안한 기법의 효용성을 검증한다.   

2. 퍼지 모델

다음과 같은 퍼지 IF-THEN 규칙을 고려하자.

Plant Rule :

      IF  
      



      THEN                 (1)

   

                        

이때, 
  : i번째 규칙  에서 h번째 퍼지 집합, 


 



 : 적절한 차원을 가진 상수 행렬, 

   : h번째 전반부 변수의 퍼지 집합,   ∊  : 

상태 벡터,  ∊ 
  : 외란,  ∊ : 추정되어야할 

출력,  ∊ : 측정된 출력, ∊       : 

샘플링 간격, ∊ ≥, 이다. 

중심값-평균 비퍼지화, 곱셈추론, 싱글톤 퍼지화를 사용하

여 식 (1)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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이때, 
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다음, parallel distributed compensation (PDC) 기법을 이용

해 식 (3)과 같이 플랜트와 동일한 방법으로 필터를 설계한다. 

 
  




 





× 




 
  



 


                  (3)

이때,  ∊  : 필터의 상태벡터,  ∊ : 필터 

출력, 


 : 필터 이득 값이다.

필터 에러    를 정의하고 식 (2)와 (3)를 

결합하면 다음과 같은 에러 시스템을 얻을 수 있다.
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이때, 





 


 










 


 












 






  



    

3. 안정도 해석 

 에러 시스템 (4)의 안정도 조건을 구하기 위해   이

라 가정한다. 정리 1을 유도하기 위해 다음과 같은 두 개의 

식을 이용한다.
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이때,  는 임의의 스칼라, ≻ 를 만족하는 양한

정 행렬이다. 

 안정도 조건을 구하기 위해 다음과 같은 보조정리가 필요하다. 

보조정리 1 [11]: 임의의 함수 벡터 와 양한정 행렬 

≻, 그리고   ∊    가 존재할 때, 다음

과 같은 부등식이 성립 한다.

리아푸노프 안정도 해석 기법을 이용하여 아래 정리 1에서 

에러시스템 (4)의 안정도 조건을 구한다.

정리 1. 양한정 행렬 , 임의의 행렬 

 이 존재하고, 주어진 스칼라 값   가 

있을 때, 다음 선형행렬부등식 (LMI)를 만족하면 에러 시스템 

(5)는 점근적으로 안정하다.  

이때, 
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   이며, 

 

  


  


, 필터 이득 값은 


 




 




 
 이다.

증명: 다음과 같은 리아푸노프 후보 함수를 고려하자.

식 (9)을 미분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

식 (6)을 (10)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 
 










 




 















 

(11)

보조정리 1을 (11)에 대입하면 다음과 같다.

≤  를 만족하기 때문에, 식 (12)을 다음과 같이 유

도할 수 있다.

식 (13)에 식 (5)을 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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그림 1. 시스템 및 필터의 상태벡터 

실선:  , 점선:  

Fig. 1. The states of the system and filter

solid line:  , dotted line:   
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그림 2. 시스템 및 필터의 상태벡터 

실선:  , 점선:  

Fig. 2. The states of the system and filter

solid line:  , dotted line:   
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식 (14)를 정리하면 최종적으로 다음과 같은 부등식을 얻

을 수 있다.

이때, 식 (15)의 는 식 (8)의 행렬과 동일하다. 따라서 식 

(8)를 만족하면 리아푸노프 안정도 해석기법에 의해 에러 시

스템 (4)는 안정하다.

참조 1. 기존 퍼지 샘플치 시스템 해석에서 주로 사용되었던 

시간 지연 변환 기법은 상태벡터 변환에 따른 안정도 해석 

범위 감소 문제가, 이산화 기법은 시스템의 복잡성에 의해 야

기된 해석 범위 감소 문제가 존재하였다. 정리 1에서 사용된 

기법은 앞서 설명한 두 가지의 기법과다른 접근법을 이용해 

시스템을 해석하였고, 기존 기법들의 약점을 보완하였다.  

참조 2. 식 (9)에서 볼 수 있듯이, 본 논문에서 리아푸노프 

함수에 사용된 소속 함수는 불연속 함수에 기반하고 있다. 

따라서 미분과정에서 생기는 소속 함수의 일차 미분 함수 형

태가 발생하지 않으며, 일반적으로 리아푸노프 함수에 소속 

함수를 사용했을 때 필요로 되는 소속함수의 일차 미분 값의 

놈 (norm) 상한 값을 알아야 한다는 가정을 필요로 하지 않

게 된다.  

4. 모의실험

 이번 장에서는 모의실험을 통해 정리 1의 효용성을 보인다. 

다음과 같은 T-S 퍼지 시스템을 고려하자. 시스템 행렬과 소

속 함수는 다음과 같으며,

 


 


 

 
  



 


 

 


       

       

    

  


  

이때, 샘플링 주기   이고     이다. 시스템 

초기 값은    
     이고 정리 1을 

통해 필터 이득 값을 다음과 같이 얻을 수 있다. 
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 얻어진 필터 이득 값을 이용해 모의실험을 수행하면 그림 

1-2 와 같은 결과를 얻을 수 있다. 시스템과 필터의 상태 벡

터가 모두 0으로 수렴함을 확인할 수 있으며, 이는 에러 시스

템의 상태 벡터가 모두 0으로 수렴함을 의미한다. 따라서 제

안한 필터가 효과적으로 시스템을 추종함을 확인할 수 있다.

5. 결론

 본 논문에서는 비선형 시스템을 위한 T-S 퍼지 샘플치 필터

의 안정도 조건을 제시했다. 퍼지 시스템과 퍼지 필터 사이

의 에러 시스템을 제시하며, 리아푸노프 기법을 이용해 에러 

시스템의 안정도 조건을 LMI 형태로 제시하였다. 제시된 안

정도 조건은 기존의 방법과는 다른 접근법을 이용하여, 기존 

기법들의 단점들을 보완하였다. 모의실험을 통해 제안한 기

법의 효용성을 검증했다.
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