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요 약  

 
본 논문은 불확실성이 포함된 시스템에 시간지연이 발생했을 때, 피드백 입력제어를 통하여 시스템 신호를 안정화하는 

문제에 대해 다루고 있다. 리아푸노프 안정성 해석 기법과 몇 가지 보조정리, 그리고 수학적 사실을 통하여 불확실성을 

갖는 시간지연 시스템의 제어기 설계과정을 선형 행렬 부등식의 형태로 조건을 유도하였다. 이후 주요 결과의 부등식과 

수치 예제를 통하여 그 결과를 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

네트워크, 로보틱스, 화학공학, 기계공학 등의 연구분야 

에서 시간지연 현상은 피할 수 없이 발생하는 현상이다. 

이 시간지연은 시스템의 비동기화, 장비의 고장, 노화 

등의 부정적인 요인을 만들기 때문에, 시간지연에 대한 

해석과 제어방법에 대한 연구는 활발히 진행되고 있다. 

시간지연에 대한 해석방법으로, 주파수의 영역에서 해석 

은 무한 차원의 극이 존재하기 때문에, 매우 복잡하다. 

때문에, 시간영역에서의 해석으로 연구가 이루어지고 있 

다. 시간지연은 리아푸노프-크라소프스키 함수 (LKFs) 

안정성 해석방법을 통한 연구가 가장 활발히 진행되고 

있으며, LKFs 을 통한 해석방법의 편리성과 수학적으로 

단순해지는 장점을 갖기 위하여 선형 행렬 부등식의 

해석 기법은 발전해왔다. 그리고 공학의 분야를 넘어 

뇌과학과 같은 생명과학 분야에서도 시스템의 표현이 선 

형행렬의 형태로 가능해지고, 시간지연에 대한 연구가 

확장되어 연구되어지고 있다.   

현실은 단순히 선형 조건만을 갖는 환경보다 비선형 

조건을 포함하는 시스템이 다수이다. 그렇기 때문에, 

불확실성과 같이 시간에 따라 변동하는 시스템을 

고려하여 안정성을 보장하는 제어이론에 대한 관심이 

크다. 또한 최근에는 기술의 발전에 의해 시스템이 복잡 

하고, 정교해지고 있기 때문에, 시스템의 변동하는 성분 

을 보장할 수 있는 불확실성이 포함된 시스템 제어는 

매우 중요한 제어기술이다. 따라서, 본 논문에서는 시간 

지연과 불확실성이 포함된 시스템의 피드백 제어기를 

설계하고, 시스템의 안정화 문제에 대해 연구한다.[1] 

Ⅱ. 문제 설정  

아래의 불확실성이 포함된 선형 시스템을 고려한다. 

( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) d dx t A A t x t A A t x t h t= + + + −      

( )( ) ( ),B B t u t+ +                     (1) 

( ) ( )  , ,0 .mx s s s h=  −   

시스템 (1)의 x(t)는 상태 벡터를 의미한다. u(t)는 

(1)에 포함되는 제어 입력이고, A, Ad, B 는 알고 있는 

시스템 행렬이다. 

불확실성 ΔA(t), ΔAd(t), ΔB(t)는 다음과 같이 표현된다.  
 

( ) ( ) ( ) ( ) .d s d uA t A t B t DF t E E E   =  
    (2) 

 

D, Es, Ed, Eu 는 알고 있는 시스템 행렬이고 F(t)는 

( ) ( )TF t F t I 를 만족하는 비선형 시변 행렬이다. 

불확실성의 비선형성을 고려하기 위하여 식 (2)는 아 

아래의 부등식을 만족한다. 
 

( ) ( ) 1 .T T T T TDF t E E F t D E E D D−+   +      (3) 
 

시스템 (1)의 입력 u(t)에 상태 피드백 제어기를 

설계하여 다시 정리하면 다음과 같은 입력 식과 시스 

템이 표현된다. 
 

( ) ( ),u t K x t=                              

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) d dx t A A t BK B t K x t A A t= +  + +  + +   

( )( ).x t h t −                                   (4) 
 

 결과를 유도하기 전에 아래의 보조정리를 제시한다. 
 

보조정리 1. Wirtinger-based integral  

inequality [2] 

보조정리 2. Reciprocally convex approach [3] 

보조정리 3. Finsler’s Lemma [4] 
 

Ⅲ. 주요 결과  

이번 장에서는 시스템 (4)에서 피드백제어기 설계를 

위해 수학적인 관계를 유도할 것이다. 주요 결과를 

소개하기 전에 행렬들을 다음과 같이 정의하여 요약한다. 
 

 1 2 ( 1) (11 )( ) ( ), ( ) , [0 , ,0 ] ,( 1,2, ,11),T

i n i n n n i nt col t t e I i    −  −= = =

 1( ) ( ), ( ( )), ( ), ( ), ( ) ,m mt col x t x t h t x t h x t x t h = − − −  
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( ) ( )1 1 2 6 1 2 1 10 6 8, , 2 , 2 ,e e e e e e e e e = − − − + − − +  
 

( ) ( )1 2 3 7 2 3 2 11 7 9, , 2 , 2 ,e e e e e e e e e = − − − + − − +  
 

    1 1 6 7 4 1 3, , ,
T

Sym e e e R e e e = + −  
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 정리 1. 양의 스칼라 δ, hm, hd와 양 한정 행렬 R, N, G, 

Q, 가 주어지고, 대각행렬 P1, P2 가 주어지고, 임의의 

행렬 X, S, Y 가 존재할 때, 다음의 식 (5), (6)을 만족하 

면 시스템 (4)은 점근적으로 안정하다.  
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제어이득은 1K YX −= 을 통해 얻을 수 있다. 

증명. 다음과 같은 리아푸노프-크라소프스키 함수를 

선정한다. 
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식 (3)과 식 (4), 보조정리 1, 보조정리 2 을 이용하여, 

(7)에 대한 미분방정식을 정리하면 아래와 같다. 
 

( ) ( ) ( ).T

h t
V t t 

  
                (8) 

 

시스템 (4)가 안정화하기 위하여 식 (8)이 음의 값을 

갖는다면, 식(6)과 아래의 부등식이 보장되어야 한다. 
 

( )
0.

h t  
                (9) 

 

그리고 마지막으로, 식 (9)에 보조정리 3 을 활용하여 

Г┴
[h(t)] 를 곱하여 주면 다음의 부등식으로부터 조건 (5) 

이 유도된다. 
 

( )( ) ( ) ( )( ) 0.
T

h t h t h t

⊥ ⊥

          
     

이것으로 정리 1 에 대한 증명을 마친다.            ■ 

Ⅳ. 수치 예제  

예제 1. 다음 행렬 및 값을 갖는 시스템 (4)을 고려하자. 
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정리 1 을 활용하여 얻어진 식을 시스템 (4)에 적용하 

고, 위 행렬 값과 δ=1.2, hd = 1 일 때, 시스템의 최대 

시간 지연과 제어 값을 구하면 hm= 1.4650, K=106[-

2.6514 -0.8786]T를 갖는다. 위의 값을 적용한 후 

시간지연 h(t) =cos(t)+hm-1, 시스템 초기 값은 다음과 

같이 설정하였다. xT(0) =[1, -1]T. 

그 결과로 시스템 (4)의 제어신호 상태 궤적 그림 1 의 

그래프를 얻을 수 있다.    

 

 
그림 1. 시스템의 제어신호 상태 궤적 

  

Ⅴ. 결론  

본 논문은 불확실성과 시간지연이 존재하는 선형 

시스템의 안정화 문제에 대하여 피드백제어와 시간 지연 

안정성 분석에 대하여 연구하였다. 위 방법을 수치 

예제에 적용하여 정리 1 의 결과를 증명하였다. 
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