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Abstract - The purpose for this paper is to obtain the ∞  LMI 

with fuzzy PI controller for induction motor which is nonlinear 
system. The controller type is PI and the control gains are obtained 
based on ∞  control problem. The PI controller is considered a part 

of a plant and the problem is changed to get controller with static 
gains. The nonlinear system is approximated as several linear 
systems and combined by using fuzzy technique. 

1. 서    론

 유도전동기를 이용한 제어에 있어서는 응답의 정확성 및 외란의 영향
을 적게 받는 빠른 응답성이 요구되고 있으며, 특히 산업현장에는 유도
전동기 매개변수의 변동이나 외란에 강인한 성능이 중요한 문제로 대두
되고 있다. 모든 시스템에는 불확실성이 존재하는데 유도전동기 또한 비
선형 시스템으로 그에 대한 해석과 제어기구성이 매우 어렵다. 최근 비
선형 시스템에 대한 체계적인 퍼지 제어기 설계방법으로 안정성과 성능
을 수학적으로 보장하는 연구가 최근에 많이 이루어져 왔다.
 유도기 시스템에 대한 안정성뿐만 아니라 외란 강한제어기 구성을 위
한 제어기 설계 방법으로 비선형 시스템을 Takagi-Sugeno(T-S) 퍼지 
모델을 이용하여 선형방정식으로 나타내고 외란의 영향이 적도록 ∞  

PI제어기를 추가한 새로운 상태를 LMI 개념을 이용하여 안정적인 퍼지
PI 제어기 이득 값을 찾는 설계 방법을 제안하고자 한다.

2. 본    론

 2.1유도전동기 모델링 

 유도기의 동특성은 고정자와 회전자 상호간의 결합효과 때문에 
시변계수를 가지는 복잡한 미분방정식으로 나타난다. 일반적인 
유도전동기의 모델은 다음과 같다. 
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는 각각 전류와 자속 그리고 고정자 전압이다. a와b는 고정 2상

을 의미 하며,  이다. 

다음과 같이 벡터의 상태를 설정 한다.
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과은 파라미터 불확실성을 의미하며,은 부하토크를 의
미하며, 은 회전자 저항을 나타낸다.

 2.2 유도전동기 선형화 모델링
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비선형상태 피드백을 사용하여 제어시스템을 간단한 구조로 바
꿀 수 있다. 
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비선형 상태 궤환은 다음과 같이 정의 한다.
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(6)번식을 a-b축에 대하여 나타내면 다음과 같다.
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(4)번식과 (6)번 식을 이용하여 (1)번식을 새로운 폐 루프 시스템
으로 새롭게 정의한다.
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와식에는 비선형 요소들이 없어졌지만 속도 제어에 있어서
부분이 포함되어 있어서 이를 보완하기 위해서 T-S Fuzzy 
기법을 도입 한다.

 2.3 T-S Fuzzy PI ∞제어

 d축은 비선형궤환에 의해서 선형화가 이루어질 수 있으므로 제
어가 용이하나 q축은 비선형성이 남아있으므로 T-S fuzzy개념
을 사용하기로 한다. 속도제어를 위해서 (7)식을 이용해 
    관계식을 유도하면,
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T-S Fuzzy를 이용하여 비선형 요소인 에 최소값과 최대값으

로 나누어 를 과로 나누어 선형화 모델링 식을 세우면 
아래와 같다.
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 다음으로 에 의해서 독립적으로 제어되는 PI제어기까지 포함

된 가상의 플랜트에 대한 제어기의 이득 를 찾는 것을 목적으

로 한다. 

<그림 1> PI시스템의 재구성

재구성된 시스템을 식으로 표현하면 다음과 같다
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e(t)=ref-y(t)=    , ≠    
 
2.4 유도전동기 퍼지 선형 제어기를 거친 ∞제어기 설계

 만약  은 i이며,  는라고 가정하면, 값

을 가지게 되며,   ⋯ 까지 퍼지제어기는 다음과 같다.
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위식들을 이용하여 안정한 폐루프 제어시스템을 유도하면,
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 외란은   알 수 없지만 일정한 값 이하로 제한되어 있으며, 
의 영향은 퍼지제어기의 제어 성능을 악화 시킨다. 그 결과 
어떻게 의 영향을 없애느냐가 제어기 성능에서 중요한 점이
다. ∞제어기는 의 제어 효과를 목적으로 설계되어진다. 

∞제어기효과에 대하여 고려하면,
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 는 제어기의 최종시간을 표시하며, 는 w(t)중 와  
positive-definite weighting 행렬의 최대치로 규정된다. (20)번식
을 물리적인 의미는 원하는 레벨인   에너지 관점에 입각하여 
내에서 를 낮춘다. 는 이득은 로부터 로 

규정된 값  작거나 같으며, 일반적인 는   에서 양의 작은 
값으로 1보다 작은 값으로 선택된다. 

 위에서 정의한 내용을 바탕으로 선형 퍼지 제어기법인 (12)식으
로부터 비선형 시스템(13)과 ∞제어 효과식인 (14)식을 결합하

여 설계한다. (14)식에 Lyapunov함수를 선택하면, 

    

하중행렬 P는  로 정의 된다. 를 시간에 관하여 
유도하면,
    

퍼지제어기 (12)식은 비선형 시스템 (9)번식에 사용 된다 .그리고 

positive-definite 행렬인  인 부등 행렬식으로 존재한
다. 


  




  

 ⋯로 가질 때 폐회로 비선형 시스템 (13)에서 ∞제어

기 성능을 (17)식에서 규정된 에 의해 보증된다.

 일반적으로 (17)식에서  인해를 결정하는 것은 쉽지 
않다. 게다가 위식을 사용하여 비선형 행렬을 공식화 하는데 부
등 문제가 생긴다. 부등한 행렬을 LMI를 이용하여 항등 행렬로 

변형시킨다. 새로운 상태  그리고  를 도입하여 
부등한 (17)식을 동등한 식으로 전개한다.   


 




   

(18)식의 동등한 요소들을 LMI로 정리하면, 










 




   

  
   

 

(19)식에 LMI를 적용 시키면 양정칙 해인 w,폐 루프 시스템(19)
식 에서는 안정성과 ∞제어기 성능을 가진다. 

∞최적화 설계는 퍼지제어 시스템(9)식에 최적화 문제인
  최소

화와 ≻  과 LMI 안정성 판별 (19)식이다. 위식을 보게 
되면 새로운 플랜트는 차수가 한 차수 늘어나기 때문에 3×3행렬
로 나타내며, 위식을 만족하는 를 찾을 경우 안정적인 퍼지 입
력을 구할 수 있게 된다. 

3 결   론

 본 논문에서는 비선형인 유도기의 동특성 방정식을 선형화 방
정식으로 바꾸기 위하여 좌표 변환 과정 및 자속방정식 변형과 

상태 궤환 방정식을 이용하여 간단히 한 후 최소값, 최대값에 
따라 선형상태를 뽑아내어 선형화 모델로 만들었다. 또한 외란의 
영향을 최소화하기 위하여 리아프노프 함수를 이용하여 폐루프 
시스템의 안정성과∞성능을 만족하는 PI제어기 존재 조건을 선

형 행렬 부등식(21)으로 나타내었다. 이 선형 행렬 부등식의 해
로부터 폐루프 시스템의 안정성과 ∞성능을 만족하는 선형 퍼

지 제어기 설계 하였다.
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