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Abstract - This paper proposes a very novel method which makes 
it possible that state feedback controller can be designed for unknown 
dynamic system with measurable states. The RLS algorithm is used 
for the identification of input-output relationship. A virtual state 
space representation is derived from the relationship and the 
SVM(Support Vector Machines) makes the relationship between 
actual states and virtual states. A state feedback controller can be 
designed based on the virtual system and the SVM makes the 
controller be with actual states. The results of this paper can give 
many opportunities that the state feedback control can be applied for 
unknown dynamic systems

1. 서    론

SVM(Support vector machine)은 적은 수의 데이터를 가진 패턴인식이
나 함수 근사화와 같은 학습 문제를 해결 하는 데 사용 할 수 있는 통
계적인 학습이론이다[1]-[5]. SVM은 분류문제와 회귀문제로 나눌 수 있
다. 본 논문에서는 오직 회귀 문제만을 다루고자 한다. 본 논문에서는 
제어하고자 하는 대상의 실제 상태와 가상으로 구성된 상태와의 관계를 
회귀 관계로 정립하는 SVM을 사용 하고있다. RLS(Recursive 
Least-Squares)는 미지의 파라메터를 추정하는 방법 중 하나이다[6-10].
본 논문에서는 선형 시스템과 RLS 추정 방법을 이용하여 시스템의 입
출력 관계식과 가상 상태의 가제어 표준형을 정의하고자 한다. 상태 피
드백 제어기는 SVM 관계식을 이용하여 가상 상태 값과 가상 시스템이 
실제 상태 값을 대신 할 수 있게 설계되어진다. 그 결과, 실제의 상태 
피드백 제어기는 미지의 시스템 동특성도 설계 할 수 있게된다.

2. 문제 설정

다음과 같은 시스템을 고려하자
 

                                (1)

모든 상태는 측정가능하다. 그러나 선형이라는 사실만을 알고 있고, 동
특성은 알 수가 없다. 첫 번째로 해야 할 것은 미지의 시스템의 전달 함
수로부터 입출력 관계식을 증명해야 할 것이다. 입출력 데이터를 가지고 
우리에게 잘 알려진 RLS(Recursive Least-Squares)알고리즘을 사용하
여 증명할 수 있다.

공칭 시스템으로부터 가상 상태를 정의하면 다음과 같은 식으로 정의된
다..

  
  

 
            (2)

공칭 가제어 시스템과 가상 상태로부터 다음과 같은 슬라이딩 평면을 
설정 할 수 있다.

  ⋯         (3)

알고리즘은 다음식과 같이 정의된다 .

         (4)

  (5)

           (6)

여기서 는 full rank,는 가역행렬이다.

 RLS에 의해 구해진 전달함수를 기본으로, 가상 시스템은 다음과 같이 
설계된다.

           (7)

SVM(Support Vector Machines)은 몇 가지의 샘플과 반복 학습을 통한 
상태들의 추정 값을 가지고 패턴인식 문제를 해결하는 통계 학습 이론
들 중 한 방법이다. SVM(Support Vector Machines)의 문제 해결방법 

가운데 커널 함수를 회귀를 사용하여 원래계통의 상태 값 와 가상 상
태의 상태 값 z와의 관계들을 추정하는 과정이다.

가상 상태의 식은 다음과 같이 표현된다.
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        (8)

3. Simulation

다음과 같은 시스템에 대해  시뮬레이션을 실행 하였다.

           

          

          

초기치는  X= [0, 0]. 입력은 다음과 같은 펄스열이다.
입출력 관계식은 RLS알고리즘을 사용하여 구하였다.

  

위 식의 관계식으로부터 전달 함수의 분해 방법을 사용하여 상태식을 
얻을 수 있다.

  

  

  

가상시스템은 다음과 같이 결정되었다.
         

선형 SVM을 이용하면  Z와 x간의 관계는 다음과 같이 얻어진다.
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상태 변환 행렬은 다음과 같이 구할 수 있다

 
 

위의 SVR에 의한 추정 값과 실제 계통과 같은 입력에 대한 가상시스템
의 상태 값과 일치함을 확인할 수 있고 이로부터 가상시스템을 이용하
여 상태 피드백 제어기를 구성한 후 SVR 관계를 사용하면 실제 상태 
피드백 제어기가 구성 될 수 있음을 알 수 있다.

  <그림 1> 테스트 입력

<그림 2> 상태 Z1과 SVM 상태 추정 오차

<그림 3> 상태 Z2과 SVM 상태 추정 오차

4.     결     론

상태가 측정가능하고 동특성이 알려지지 않은 계통에 대한 상태피드백 
제어기를 구성하는 새로운 방법이 제시되었다. RLS 알고리즘은 입출력
의 관계식을 정의하는데 실제시스템에 대응되는 가상시스템이 정의되고 
같은 입력과 초기 값에 대해서 실제 상태와 가상 상태가 대응되도록 하
는 관계를 정립하는데 있어서 SVM이 사용되었다. 상태피드백제어기는 
가상계통에서 정의되고 가상 상태가 SVM에 의해서 실제 상태와 연계
되어있으므로 실제 상태를 이용한 상태피드백 제어기가 구성 될 수 있
음을 확인 할 수 있다.
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