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1. 서  론

최근 시스템의 규모가 커지고 복잡성이 증가함에 따라 시스템은 다양한 형태의 비선형성을 

포함하게 되었다 [1-3]. 이에 따라 비선형 시스템 제어의 필요성은 나날이 증대되어 왔으며 다양한 

비선형 시스템 제어 이론에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중, Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 

모델은 비선형 시스템을 선형 시불변 부분시스템과 비선형 소속 함수의 결합으로 표현하여 분석하는 

기법으로 선형 제어 이론을 도입할 수 있어 많은 주목을 받고 있다 [1], [5-15]. 

일반적으로, T-S 퍼지 모델의 제어기 설계는 시스템과 제어기가 동일한 소속 함수를 공유하는 

parallel distributed compensation (PDC)을 기반으로 한다 [1], [7-25]. 

그러나 PDC 기반 설계는 시스템이 복잡해짐에 따라 제어기의 하드웨어 구현 비용을 점차 

증가시키는 결과를 초래한다. 이에 [4]에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 시스템과 제어기가 

동일한 소속 함수를 공유하지 않는 불완전한 전반부 정합 하에서의 제어기 설계를 제안하였다. 그러나 

[4]에서 제안한 단일 Lyapunov 함수를 이용한 안정화 조건은 모든 퍼지 규칙에 대해 부등식 조건을 

만족하는 하나의 행렬을 찾아야 하기 때문에 해를 구해내기 어려운 한계점이 있다. 이에 [5]에서는 

기존의 안정화 조건보다 완화된 안정화 조건을 유도하기 위해 퍼지 Lyapunov 함수를 제안하였지만 

불완전한 전반부 정합 하에서의 이산 T-S 퍼지 모델에 대해서는 아직 연구가 이루어지지 않았다 [5-9]. 

불완전한 전반부 정합 하에서의 이산 T-S 퍼지 모델에 대

한 완화된 안정화 조건
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요  약 
본 논문은 이산 Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 모델의 제어기 설계 시 시스템과 제어기가 상이한 소속 함수를 가지는 불완전한 
전반부 정합 하에서의 제어기 설계에 대해 다룬다. 이산 T-S 퍼지 모델의 안정화 조건을 구할 때, 단일 Lyapunov 함수를 
이용하여 구한 기존의 보수적인 안정화 조건보다 완화된 안정화 조건을 구하기 위해 퍼지 Lyapunov 함수를 고려한다. 
퍼지 Lyapunov 함수를 이용하여 선형 행렬 부등식 기반의 완화된 안정화 조건을 구하고 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 
타당성을 검증한다.
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Abstract
In this paper, a controller for discrete Takagi-Sugeno(T-S) fuzzy model under imperfect premise matching is proposed. Most of 
previous papers have obtained the stabilization condition using common quadratic Lyapunov function. However, the stabilization 
condition may be conservative due to the typical disadvantage of the common quadratic Lyapunov function. Hence, in order to 
solve this problem, we propose the stabilization condition of discrete T-S fuzzy model using fuzzy Lyapunov function. Finally, the 
proposed approach is verified by the simulation experiments.
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이에 본 논문에서는 불완전한 전반부 정합 하에서의 이산 

T-S 퍼지 모델에 대한 완화된 안정화 조건을 제안한다. 기존 단일 

Lyapunov 함수보다 개선된 퍼지 Lyapunov 함수를 이용하여 완화된 

안정화 조건을 선형 행렬 부등식형태로 표현한다. 마지막으로 

시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 타당성을 검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다: 먼저 2장에서 불완전한 전반부 

정합 하에서의 이산 T-S 퍼지 모델 및 제어기 설계에 대해 설명한다. 

3장에서는 퍼지 Lyapunov 함수를 활용하여 완화된 안정화 조건을 

선형 행렬 부등식 형태로 나타낸다. 4장에서 시뮬레이션 예제를 

통해 제안한 방법의 타당성을 검증하며 마지막으로 5장에서 결론을 

도출한다.

2. 이산 T-S 퍼지 모델

일반적인 이산 비선형 시스템은 다음과 같은 동적 방정식으로 

표현된다 [1-3]:

  (1)

여기서 은 비선형 벡터 함수, 

은 상태 벡터, 은 입력 벡터를 나타낸다. 식 (1)의 이산 

비선형 시스템은 다음과 같은 이산 T-S 퍼지 모델로 나타낼 수 있다 

[1]:

  (2)

여기서 는 퍼지 규칙을 나타내며 는 퍼지 집합을 

나타낸다. 은 시스템 행렬, 은 입력 

행렬 는 시스템 상태 벡터, 는 입력 벡터, 

는 전제 변수를 나타낸다. 

식 (2)에 중심값-평균 비퍼지화, 곱셈 추론, 싱글톤 퍼지화를 

적용하면 다음의 식을 얻을 수 있다 [1]:

  (3)

여기서 은 시스템 소속 함수로 다음과 같은 성질을 

만족한다:

  (4)

시스템과 같은 방법으로 불완전한 전반부 정합 하에서의 이산 

T-S 퍼지 모델의 제어기는 다음과 같이 표현 할 수 있다 [4-6], [16]:

  (5)

여기서 , 이며 제어기의 이득 값은 

이다. 는 전제 변수 은 제어기 

소속 함수로 다음과 같은 성질을 만족한다:

  (6)

식 (3)과 식 (5)를 이용하여 다음과 같은 불완전 전반부 정합 

하에서의 폐루프 이산 T-S 퍼지 모델을 얻을 수 있다:

  (7)

표현의 간결함을 위해 ,  

, , , 

로 축약한다. 

참고 1: T-S 퍼지 모델 식 (3)과 제어기 식 (5)에 의해 시스템과 

제어기가 상이한 소속 함수를 가진다는 것을 확인할 수 있다. 이는 

기존의 PDC 기반 제어기 설계와 차이점으로, 시스템의 소속 함수가 

복잡할 때, 하드웨어 구현에 어려움을 갖는 PDC 기반 제어기 설계의 

한계점을 해결할 수 있다.

3. 안정화 조건

본 장에서는 앞에서 구한 폐루프 이산 T-S 퍼지 모델 (8)에 대한 

안정화 조건을 구한다. 기존의 안정화 조건보다 완화된 조건을 

구하기 위해 다음과 같은 퍼지 Lyapunov 함수를 고려한다:

  (8)

여기서 는 양한정 행렬이며 따라서 Lyapunov 함수는 항상 

여기서 , 이며 제어기의 이득 값은 

이다. 는 전제 변수 은 제어기 

소속 함수로 다음과 같은 성질을 만족한다:

표현의 간결함을 위해 ,  

, , , 

로 축약한다. 
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양한정이다. 

정리 불완전한 전반부 정합 하에서의 폐루프 이산 T-S 퍼지 모델 

(7)의 평형점은 를 만족시키는 상수 에 대하여 

다음 의 제약 조건을 갖는 선형 행렬 부등식들을 만족시키는 양한정 

행렬 , , 대칭행렬 과 임의의 

행렬 이 존재하면 점근적으로 안정하다. 이때, 제어기의 

이득 값은 으로 결정된다.

일 때,

  (9)

  (10)

일 때,

  (11)

  (12)

일 때, 

  (13)

여기서

이다.

증명 : 식 (6)의 안정화 조건을 구하기 위해 Lyapunov 함수 (8)를 

고려한다. 식 (8)의 변화율을 구하면 다음과 같다: 

  (14)

식 (14)에 의해 Lyapunov 함수의 변화율이 항상 음수가 되기 

위한 다음과 같은 부등식 조건을 얻을 수 있다:

  (15)

식 (15)의 양변에 으로 합동 변환을 취하고 Schur complement

를 적용하면 다음의 부등식 조건을 얻을 수 있다: 

여기서, 

   (16)

이다.

  (17)

식 (17)을 식 (16)에 대입하면 다음과 같이 부등식 조건을 정리할 

수 있다:

  (18)

따라서 식 (18)을 통해 불완전한 전반부 정합 하에서의 폐루프 

이산 T-S 퍼지 모델 (8)이 안정화되기 위한 충분조건의 선형 행렬 

부등식 (9)-(13)을 유도할 수 있다. 

참고 2: 선형 행렬 부등식 (9)-(13)으로 표현된 폐루프 이산 T-S 

퍼지 모델 (8)의 안정화 조건은 [5]의 안정화 조건과 비교하였을 때, 

보다 완화된 조건을 제공한다. 이는 모든 퍼지 규칙에 대해 부등식 

조건을 만족하는 하나의 행렬을 구해야 하는 단일 Lyapunov 함수의 
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한계점을 극복한 것이다.

그림 1. 안정화 가능 영역 , 

Fig. 1. Stabilization regions , 

참고 3: 식 (4)와 (7)에 의하면 임의의 양한정 행렬 에 대해 식 

(17)이 항상 성립한다는 것을 알 수 있다. 또한, 식 (9)-(13)의 양한정 

행렬 와 대칭 행렬 는 불완전한 전반부 정합 하에서의 이산 T-S 

퍼지모델의 제어기 설계 시 안정화 가능 영역을 넓히기 위해 추가된 

slack 행렬이다 [4-6].

4. 시뮬레이션 예제

본 논문에서 제안한 안정화 조건을 검증하기 위해 두 개의 규칙을 

갖는 이산 T-S 퍼지 모델을 고려한다:

 

여기서, 이며 시스템 행렬 및 입력 

행렬은 다음과 같다:

 

 

시스템의 소속 함수는 다음과 같다:

시스템의 소속 함수에 분수 계산 및 지수 계산이 혼재되어있기 

때문에 PDC 기반의 기존 제어기 설계는 하드웨어 구현에 어려움을 

갖는다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 다음과 같이 시스템의 소속 

함수보다 간단한 제어기 소속 함수를 고려한다.

조건 을 만족시키기 위해 

으로 설정한다. 그림 1은 와 의 변화에 따른 안정화 가능 영역을 

표시한 것이다. ＊로 표시된 영역은 [5]에서 제안된 방법으로 구한 

안정화 가능 영역이며 ○로 표시된 영역은 본 논문에서 제안한 

퍼지 Lyapunov 함수를 이용하여 구한 안정화 가능 영역이다. 그림 

1을 통해 제안한 방법의 안정화 가능 영역이 기존의 안정화 가능 

영역보다 늘어났음을 확인할 수 있다. 이는 제안한 방법이 퍼지 

규칙에 따라 변화하는 부등식 조건에 대해 이를 만족시키는 행렬을 

구하기 용이하다는 것을 의미한다.

그림 2는 일 때, 초기 조건 에서의 

상태응답을 나타낸다. 그림 1에서 확인할 수 있듯이, [5]에서 제안한 

안정화 조건으로는 이득 값을 결정할 수 없는 범위였으나, 본 

논문에서 제안한 안정화 조건을 활용하여 다음과 같은 양한정 행렬 

및 퍼지 제어기의 이득 값을 결정할 수 있다:

 

그림 2. 일 때의 상태응답, 

Fig. 2. State responses at , 
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그림 2에서 점근적으로 상태 벡터 가 평형점인 으로 

수렴하는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 시스템과 제어기가 상이한 소속 함수를 가지는 

불완전한 전반부 정합 하에서의 이산 T-S 퍼지 모델의 완화된 안정화 

조건에 대해 다루었다. 기존의 단일 Lyapunov 함수를 이용하여 

유도한 보수적인 안정화 조건을 완화하기 위해, 퍼지 Lyapunov 

함수를 활용하였다. 퍼지 Lyapunov 함수를 이용하여 완화된 안정화 

조건을 선형 행렬 부등식 형태로 유도하였으며, 시뮬레이션을 

통해 기존의 안정화 조건과 비교하여 제안한 방법의 타당성을 

검증하였다.
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