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불확실성을 갖는 비선형 시스템의 적응 퍼지 웨이브렛 제어
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Abstract - In this paper, a systematic guideline is introduced to 
design a stable adaptive fuzzy wavelet controller with sliding mode 
for a class of uncertain nonlinear systems. Based on the Lyapunov 
synthesis approach, we construct the fuzzy wavelet controller such 
that it can basically control and guarantee the stability of the whole 
control system. On the other hand, a robust controller is design to 
restrain or eliminate the disturbance and assure the desired output 
accuracy of a control system. Some experimental results for a chaotic 
system are provided here to demonstrate the effectiveness of the 
control algorithm.

1. 서    론

  최근에, 적응 퍼지 시스템에 대한 가장 유용한 방법들이 불확실성을 
갖는 비선형 시스템에 대해 제안이 되었다. [1]과 [2] 논문에서, Wang 
L. X.는 Lyapunov 이론에 기초한 적응 퍼지 알고리듬을 제안하였다. 슬
라이딩 모드 퍼지 제어기[3, 4]는 퍼지 제어기를 설계하기 위한 다른 방
법이다. 퍼지 법칙들은 스위칭 초평면으로부터의 거리를 나타내는 변수 
를 이용하여 구성되어진다. 그 다음 제어 시스템은 안정성을 보장하기 
위해 초평면에 도달하고 미끄러지게 강요받게 된다. 하지만 퍼지 제어 
법칙에서 이용되는 는 직접적으로 측정이 불가능하기 때문에 지식이나 
직관적으로 법칙을 설정하기 어렵다. Tong shaocheng et al, [5]은 H∞
에 기초한 안정한 적응 퍼지 제어기를 제안하였다. 이런 방법들의 제어
기는 적응 퍼지 시스템과 H∞ 제어기와 슬라이딩 모드 제어기와 같은 
감독제어기를 포함하는 강인 보상기로 구성되어 진다. 하지만 이런 방법
들의 대부분은 시스템의 상태가 관측 가능해야 하고 정확성과 복잡한 
구조 사이의 절충점을 찾아야 하는 약간의 결점을 가지고 있다.
  웨이블렛과 퍼지-신경망을 조합한 FWN 제어기는 다중해상도 능력뿐
만 아니라 간단한 구조, 비선형 시스템에 대한 좋은 근사 능력의 이점을 
가진다. 본 논문에서는 이차 비선형 시스템을 고려하여 슬라이딩 모드 
기법을 이용한 적응 FWN 제어기를 제안한다. 이 방법은 고차 시스템에
도 적용될 수 있다. 퍼지 제어기는 두 개의 부분으로 나뉠 수 있다. 한 
부분은 기본 제어기로서 전체 시스템의 안정성을 보장하는 역할을 하고 
다른 하나는 외란성분을 제거하거나 억제시켜 원하는 추적 정확성을 제
공하기 위한 강인제어기이다. 제어기의 성능을 증명하기 위해 카오스 시
스템에 대해 모의실험을 하였다.
   

2. 본    론

  2.1 시스템 모델
  이차 비선형 시스템을 고려한다.

  
 

                          (1)

여기서  는 미지의 비선형 함수이다. 는 시스템의 입력, 는 시
스템의 출력이다. 는 기준 값이고 추적오차    를 정의한다.

   와 를 알고 있다고 가정하면 비선형 성분을 소거하기 위한 
제어기 를 선택할 수 있다.

                     (2)
여기서  , 는 상수이다. 식(1)에 식(2)를 삽입하면 아래와 같다.


                      (3)

  만약  , 를 적절히 선택하면 →∞때 →을 알 수 있다. 그래

서 시스템 출력 는 기준출력 에 점근적으로 수렴한다. 하지만 

 를 알 수 없기 때문에 를 찾을 수 없다. 본 논문에서는 
으로 표현되는 새로운 제어입력을 구성하기 위해 FWN[7, 8]을 이용한
다. 시스템 안정성을 고려하여 제어기를 다음과 같이 구성한다.

                       (4)

  여기서 는 강인제어기이다.

  2.2 슬라이딩 모드 기법을 이용한 적응 FWN 제어기
  
  먼저 FWN 제어기를 설계한다. 슬라이딩 표면 를 다음과 같이 정의
한다.

 




                 (5)

  퍼지 서브-시스템은 스케일 요소 에 대해 개의 퍼지 규칙을 가

진다고 가정한다. 번째 퍼지 규칙은 아래와 같이 표현한다[6].
                  

여기서  는 아래와 같이 특성화될 수 있는 퍼지 멤버쉽 함수이고 

는 서브 모델의 출력이다.

   
    

,                     (6)

  
′   퍼지 서브-시스템의 수학적 표현은 아래와 같다.


 

 



    


 



    



 







 






     (7)

여기서    이다.  FWN 제어기의 출력은 다음과 같이 쓸 수 
있다.

  
  




  




  




  


  



  

 






 






      (8)

여기서 과 
는 웨이블렛 멤버쉽 함수이고 다음과 같다.


   

 




                         (9)


     

  




               (10)

  <그림 1>은 슬라이딩 모드 기법을 이용한 FWN 제어 시스템을 보인 
것이다.  
  두 번째로 강인제어기 를 설계한다. 다음과 같이 최소 오차를 정

의한다.

 
                        (11)

여기서  ,  , 은 최적의 파라미터들이다. 각각 퍼지 컨시퀀스, 스
케일 파라미터, 트랜스레이트 파라미터이다. 
  식(5)의 슬라이딩 평면을 미분하면 다음과 같다.

 


 




       

               (12)

  아래와 같이 을 정의한다.

 
  

  

  

            (13)

   ,  로 정의하고 식(13)은 다음과 같다.

  


                      (14)

  폐-루프 시스템의 추적성능을 보장하기 위해 scale 파라미터 와 

translate 파라미터 은 온라인으로 조정될 수 있다. 는 Taylor series
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<그림 1> 적응 FWN 제어 시스템
를 이용해 선형적으로 확장되어 진다.

  
 ⋯







 









 ⋯











 









 ⋯









          (15)

여기서 ,   이고 는 고차 부분이다.

 








∈×                (16)

 








∈×                (17)

  식(13)에 식(15)를 삽입하면, 을 얻을 수 있다.

  


 

  



           (18)

여기서   은 불확실 성분이다. ≺과 같이 가정한다.
Theorem 1: 식(1)에 주어진 비선형 시스템에 대해 각각 식(7)과 식(19)
으로 정의된 FWN 제어기와 강인제어기를 이용한다면 적응 법칙은 다
음과 같다.

 
 

              (19)

여기서 적응 이득값은  ≻,  ≻  그리고  ≻  이다. 그래서 폐-

루프 시스템은 점근적 안정이다.
증명 : 다음과 같이 Lyapunov 함수를 정의한다.

 

 

 


 

             (20)

   ≤     
    

         (21)

여기서   ≻. ≺  때문에 시스템은 안정하다.
  제어 시에 큰 제어 이득값이 요구된다. 하지만 가 너무 크면 큰 채
터링과 편향이 발생시킬 것이다. 그래서 불확실 성분의 상한값을 유도하
기 위한 적응 기법이 필요하다. 다음과 같은 적응 알고리듬과 강인제어
기를 설계하였다.

 ,  
                   (22)

Theorem 2: 식(1)로 주어진 비선형 시스템에 대해 식(22)과 같이 강인 
제어기가 설계된다면 폐-루프 제어 시스템은 점근적 안정이다.
증명 : 다음과 같이 Lyapunov 함수를 정의한다.

 

 

 

 

 

         (23)

  ≤            (24)
≺  때문에 시스템은 안정하다.

  2.3 모의 실험
  
  식(25)의 카오스 시스템을 제어하기 위해 2.2절에서 제안된 FWN 제
어기를 적용하였다.

 
   

      (25)  

   이라면 카오스 시스템이다. 제어 목적은 식(24)의 상태변수 

 가 원점 근처로 이동하게 하는 것이다. 퍼지 제어기의 디자인 
과정은 다음과 같다.
Step 1: 위상평면 파라미터를 선택한다:   ,   . 

Step 2: 적응 이득값  ,   ,   ,   을 선택한다.

Step 3: ≤과 ≤으로 설계한다. 이 영역에서  는 
  

  에 의해 uniformly bounded된다.

<그림 2>  와   의 조건에서의

 위상평면 상의 카오스 시스템의 궤적
Step 4: 식(7)에 따라 FWN 제어기를 설계한다. 과   각각의 변

수에 대해 간격 [-3, 3]을 커버하는 7개의 퍼지 집합을 정의
한다. 다음과 같이 퍼지 규칙 베이스를 구성한다.
        : if   is , and   is , then  

Step 5: <그림 1>과 같이 슬라이딩 모드 기법을 이용한 FWN 제어
기를 갖는 폐-루프 제어 시스템을 구성한다. 식(19)의 

에 의해 강인 제어기를 설계한다. 퍼지 컨시퀀스, 스케일 파
라미터, 트랜스레이트 파라미터는 식(18), 식(19)과 식(22)에 
의해 결정된다.

  <그림 3>은 초기 조건   에서의 시스템 상태변수의 궤

적을 보인 것이다. FWN 제어기가 빠르게 원점 근처로 시스템의 궤적을 
이동 시키는 것을 볼 수 있다.

<그림 3> 초기조건   에서의 시스템 상태변수의 궤적

  
3. 결    론

  본 논문에서는 웨이블렛과 퍼지-신경망을 조합한 FWN 제어기는 다
중해상도 능력뿐만 아니라 간단한 구조, 비선형 시스템에 대한 좋은 근
사 능력의 이점을 가진다. Lyapunov 안정도 기법에 따라 FWN을 구성
함으로써 시스템 전체의 안정성을 보장 받았다. 그럼과 동시에 외란을 
제거하기나 억제시키기 위해 강인제어기를 설계되었다. 카오스 시스템의 
모의실험을 통해 제안된 제어기의 효과가 입증되었다.
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