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Abstract - Induction motor is nonlinear multivariable system. It is 
not easy to control precisely. Usually Induction motor need linearized 
model in order to make it easy to control. In this paper, linearized 
model of nonlinear model in induction motor can change by using TS 
Fuzzy Identification

1. 서    론

  오늘날 유도 전동기는 산업화된 국가에서 전기에너지의 소비가 가장 
많은 것으로 알려져 있으며 유도 전동기는 정격속도 및 토크에서 높은 
효율을 가진다. 이러한 유도 전동기는 모델링에서 비선형성을 가지는 변
수들이 있기 때문에 제어하기가 상대적으로 어렵다.[2] 이전의 T-S 
Fuzzy모델은 매개변수 및 Membership function을 산술적인 계산으로 
구성되었다.[1],[3] 본 논문의 주요목적은 유도 전동기를 쉽게 조작 할 
수 있는 새로운 효율적인 방법을 제안하는 것이다. T-S Fuzzy 
Identification을 이용하여 예상된 모델의 매개변수 값의 계산 및 추정과 
Membership function, 선형 동적 방정식의 정확한 시스템을 제공한다. 
또한 fuzzy c-regression models(FCRM) 클러스터링 알고리즘이 이용되
었다.[4],[5] 
  본 논문에서는 유도전동기의 비선형 모델링 식을 Chirp signal 및 
Sine signal을 통한 입출력 데이터를 가지고 Identification을 적용하면 
적절한 모델의 매개변수 값의 계산 및 추정이 가능하며, 본론에서는 유
도 전동기의 동특성 방정식 및 T-S 퍼지모델 Identification에 관한 내
용이 기술되며, 결론에서는 비선형성이 포함된 모델을 T-S Fuzzy 
Identification을 적용하여 높은 정확도를 가지는 선형 모델로 제공한다.

2. 본    론

  2.1 유도전동기의 동특성 방정식.
  유도기의 동특성은 고정자와 회전자 상호간의 결합효과 때문에 
비선형 시스템으로 볼 수 있다. 유도전동기의 수학적 모델은 다
음과 같다.

(1)

 는 각각 전류와 자속 그리고 고정자 전압이다. a와b는 고정 2상, 

 
  , 은 부하토크, 은 회전자 저항을 나타낸

다. 

  2.2 유도전동기 선형화 모델링

    cos  

sin  


로 정의하고 전류와 자

속을 새롭게 정의한 후 비선형상태 피드백을 사용하여 제어시스
템을 간단한 구조로 바꿀 수 있다.

    

 

  arctan



 

 
 

 

                     (2)

  비선형 상태 피드백은 고정자 전류 a-b축에 대하여 식으로 표
현하면 (3)과 같다.

 
  (3)  
    

  (2)번식과 (3)번식을 이용하면 다음과 같은 시스템으로 정리될 
수 있다. 

                                         
                                     (4)

는 비선형 요소를 가지는 시스템 이므로 이러한 비선형 
요소를 선형화하기 위해 PI제어기를 사용하여 제어를 용의하게
할 수 있으나 여전히 비선형 요소인    존재한다.
  
  2.3 T-S 퍼지 모델.
  비선형 시스템에 대한 퍼지 모델의 i 번째 규칙은 아래의 식과 같이 
된다.
         and ⋯and            
      

  ⋯
                            (5)

 여기서  ⋯ 는 전반부 변수, 는 퍼지 집합이며, 

∈×∈×이다. L은 If-Then 규칙의 개수이다.
 전체 퍼지 시스템은 식(6)과 같이 추론된다.                  

     









  






  



 

         (6)

 여기서     ⋯ 이며,   
 





이다. 모든 시간에 대해서  ⋯ ≥이면


 



  이고,  ≥  ⋯일 때,

  
 



                                       (7)  

이다.
  
  2.4 T-S Fuzzy Identification.
  기존의 T-S Fuzzy모델의 경우 Membership function 및 rule의 수를 
계산해 주었지만 Identification을 사용하면 Chirp Signal을 이용하여 
Membership function을 복잡한 계산 없이 T-S Fuzzy model을 구성할 
수 있다.
  입, 출력 데이터 쌍이 N이라고 가정하면    …  이며 
  … 에서 M은 변수의 수를 가리킨다. Identification의 출
력인 I-th T-S fuzzy rule은 다음과 같다.
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Rs 0.18 [Ω]

Rr 0.15 [Ω]

P 1

Ls 0.0699 [Hl]

Lr 0.0699 [Hl]

M 0.068 [Hl]

J 0.058 6 [Kgm²]
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  


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
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


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


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



i      j 1 2 3 4

1 8.413 0.004 0.024 0.309

2 9.556 0 0.012 -0.205

3 14.821 0 0.017 0.065

4 19.048 0 0.017 0.003
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      … 
  ∙

  …
                           (8)

    … 이고 c는 룰의 숫자이다. 
  데이터 간의 에러와 I-th T-S fuzzy 룰의 출력은 다음과 같다.

          ∙
                                    (9) 

  일련의 계산과정(클러스터링 센터 및 Membership function)[4]을 이
용하여 클러스터링 센터를 을 쉽게 구할 수 있다.

     


 






 




   ⋯    ⋯             (10)  

 전체 퍼지룰의 Membership function은 다음과 같다.

     


 






                                        (11)

  전체 퍼지룰의 Membership function을 가지고 다음 식을 통하
여 값을 알 수 있다.

     
  






  



   ⋯ 

   ⋯   ⋯  ⋯  ⋯  

(12)

  그 후 Least square method에 근거하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 
있다.

                                                  (13)

Training 출력은    ⋯  
이다.

   
  2.5 유도전동기 시스템 시뮬레이션
  유도전동기 파라미터는 표1과 같이 사용하였다.

<표 1> Parameter of IM

  비선형 모델을 Identification한 후의 클러스터링 센터 vij는 다음과 같
다.

<표 2> Clustering Center vij

Chirp signal 및 Sine signal을 이용하여 생성된 Fuzzy model에 대한 각
각의 상태값(θ)은 다음과 같다.

  

                (14)

  x1, x2, x3은 Id. Iq, Wn이며 Identification을 적용한 결과 각 상태의 
parameter값의 추정 값을 알 수 있다.
  Sin-Id, Sin-Iq, Sin-Wn은 비선형 모델에 Sine signal을 입력한 후 의 
결과 값을 나타내며, Est-Id, Est-Iq, Est-Wn은 T-S Fuzzy 
Identification을 적용하여 비선형 모델을 선형 모델로 교체 후 Sine 
signal을 입력한 Training출력된 결과 값이다.

<그림 1> Training 출력과 Non_linear비교
  상태인 Id, Iq, Wn는 비선형 모델과 T-S Fuzzy Identification을 적용
한 선형 모델은 거의 동일함을 알 수 있다. 
  [그림1]을 바탕으로 비선형 모델과 선형모델간의 오차 값을 구한 결과 
다음과 같다.  

<그림 2> Id, Iq, Wn 오차
  

3. 결    론

  본 논문에서는 유도전동기의 비선형 모델링 식을 제어가 용이
한 선형모델링 식으로 변환하기 위해 T-S Fuzzy Identification
을 사용하였다. 이전의 T-S Fuzzy시스템은 비선형 모델링식의 
Membership function 과 퍼지모델을 일련의 계산과정을 거쳐야
지만 적용할 수 있었으며, 또한 룰의 개수가 많아질 때에는 상대
적으로 제어하기 어려운 단점들이 있었다. 하지만 제안된 
Identification을 적용하면 일련의 계산과정과 룰의 개수에 상관없
이 비선형 모델을 쉽게 선형 모델로 만들 수 있는 특징을 가진
다. 
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