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요  약

본 논문은 유도 동기의 제어에 있어서 성능향상을 하여 가 치를 도입한 새로운 분제어기법을 제안하여 

H∞ T-S 퍼지제어기와 함께 사용하 다. H∞ T-S퍼지제어기는 유도 동기의 비선형성과 강인성을 하여 사용되었

고 가 치를 도입한 분제어기는 추 문제를 조정기문제로 바꾸어 과 동시에 제어성능을 향상시키기 해서 

사용되었다. H∞ T-S퍼지제어기는 국부선형모델을 기반으로 구해지는 국부선형제어기 들의 선형결합으로 구성되

며 각각의 국부 선형제어이득들은 LMI(Linear Matrix Inequlity)를 이용하여 계산된다. 본 논문에서는 가 치에 따라 

결정되는 다양한 LMI해의 선택을 가능하게 함으로써 제어성능을 향상시켰다.

ABSTRACT

This paper proposes a new H∞ T-S fuzzy controller with a novel integral control for induction motors which have nonlinear dynamics. The 

H∞ T-S fuzzy controller is used for the nonlinearity and robustness and weighted integral is used for tracking problem and control 

performance. A T-S Fuzzy controller is the fuzzy combination of local linear controllers considering the overall stability, and LMI(Linear 

Matrix Inequlity) is used for determining the gains of linear controllers. The tracking problem of an induction motor is changed into regulator 

problem by introducing the integral control technique with weighting factor, diminishing the conservatism of H∞ T-S fuzzy controller. 
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Ⅰ. 서  론

 

유도 동기는 가격과 유지보수가 쉽다는 장 을 

가지고 있기 때문에 리 사용되고 있다. 그러나 다른 

동기에 비해서 많은 비선형성과 측정이 불가능한 상태

를 가지고 있기 때문에 제어하기가 매우 어려우며 이러

한 어려움을 극복하기 해서 다양한 제어기법들이 유

도 동기 제어에 사용되고 있다.

유도 동기에 있어서 주된 제어문제는 속도제어와 

치제어로 추 제어 문제이며 부분 기 모델이나 

오차모델을 사용해서 조정기 문제로 바꾸어 해결을 하

고 있다. 기 모델을 사용하는 제어기법으로는 응 기

모델제어가 있으며 비선형성을 해결하기 해서 궤

환 선형화기법과 같이 사용되고 있다[1]-[3]. 이러한 제

어기를 유도 동기에 용해서 좋은 제어성능을 얻기 

해서는 유도 동기의 라미터 불확실성과 부하에 

한 고려가 필요하다. 그러므로 강인한 제어성능을 갖

는 제어기법들과 결합되어 사용되고 있는데  H∞제어

[4]-[6], 슬라이딩모드 제어기법들[7]-[9]이 여기에 해당

된다. 이러한 연구들과 더불어 유도 동기의 비선형성

과 라미터 불확실성 등을 좀 더 고려해서 더 나은 성능

을 얻도록 하기 해서 퍼지제어기의 사용도 가능하다. 

그 에서 모델을 기반으로 하는 제어기로 T-S 퍼지제어

기가 있다[10][11]. 

T-S 퍼지제어기는 비선형시스템을 여러 개의 동작

 에서의 선형모델로 나타내어 제어기를 선형제어기

의 퍼지결합으로 구성하는 제어기법으로 비선형시스

템의 제어에 해서 다양한 형태의 제어기 구성을 가능

하게 해주는 방법이다[12]. 형 인 T-S 퍼지제어기로 

PDC(Pararell Distributed Compensator) 제어기가 있다. 이

것은 상태궤환형태의 선형제어기의 퍼지결합으로 제어

기를 사용함에 있어서 체안정도를 보장하는 상태궤

환 이득을 구하여 사용하는 방식이다[13]-[18]. 

본 연구에서는 유도 동기의 비선형성을 고려하고 

강인제어성능을 해서 H∞ T-S 퍼지제어기를 사용하

으며 기 모델이나 오차모델을 사용하지 않음과 동시

에 제어성능의 향상을 하여 가 치가 포함된 분제

어기를 제안하여 함께 사용하 다. 

본  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 유도 동

기의 모델에 해서 설명하 으며 3장에서는 유도 동

기의 H∞ T-S퍼지 제어기에 해서 서술하 다. 4장에서

는 새롭게 제안된 분제어기에 해서 설명하 으며 5

장에서는 제안된 제어기법을 성능을 검증하기 한 시

뮬 이션 결과를 나타내었다. 그리고 6장에서는 결론을 

서술하 다.

Ⅱ. 유도 동기 모델

유도 동기의 동특성은 다음식과 같이 표 되며 고

정자와 회 자 상호간의 결합효과 때문에 많은 비선형

성을 가지고 있음을 알 수 있다.














































































































































































(1)

여기서   

는 각각 류와 자속, 고정자 압이

다. a와 b는 고정 2상을 의미하며,   
 

이

다. 

은 부하토크를 의미하며, 은 회 자 항을 나

타낸다. w는 각속도이고 







은 각각 상호 인덕

턴스, 자기 인덕턴스,   설 인덕턴스이며 J는 동기의 

성모멘트이다. 

식(1)의 유도 동기 모델은 많은 비선형 항을 가지고 

있으며 T-S 퍼지 모델을 용하기 에 별다른 좌표변환 

없이 제거될 수 있는 비선형 항을 부분 으로 선형화시

키는 과정이 필요하다. 우선 유도 동기 모델을 d-q축 

모델로 변환한다.

회 자계의 치를 자계  
를 사용하여 표 하

면 다음과 같다.

  arctan



               (2)
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 식으로부터 d축, q축 류와 자속은 다음과 같이 

표 될 수 있다.

 













 cos sin
sin cos



























 cos sin
sin cos















         (3)

 

여기서

cos
｜｜


 sin
｜｜


｜｜




이므로 식(2)와 식(3)을 이용해 류와 자속을 나타내면 

다음과 같다.

 

 arctan




 
｜｜



 
｜｜







｜｜




         (4)

 

의 계를 사용하면 유도 동기의 동특성방정식

은 다음과 같이 표 될 수 있다.
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여기서








 






  









,그리고 























이다.

식(5)의 동특성방정식으로부터 와 의 동특성에 

해 다시 정리하면 다음과 같다.



















 

 




















 
































 

(6)

의 동특성방정식에서 와 의 동특성에 존재하는 

비선형 항들이 다음과 같은 비선형 궤환입력 와 를 

사용하여 직 으로 제거될 수 있다. 























 














   (7)

여기서 와 는 의 비선형성이 제거된 시스템에 

한 입력이다.

의 입력을 용한 폐루  시스템은 다음과 같다. 
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          (9)

 

식(8)과 식(9)에서 자속과 류에 한 비선형요소가 

제거되었지만 각속도 동특성에 있어서 비선형 항이 포

함되어 있음을 알 수 있다. 선형 동특성을 가진 부분 식

(8)의 제어에 있어서는 PI제어기를 사용하기로 하며 비

선형성을 가지고 있는 식(9)에 해서는 T-S퍼지 제어를 

사용하기로 한다.
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Ⅲ. T-S 퍼지제어기의 설계

 

일반 인 비선형 시스템은 다음과 같은 미분 방정식

으로 표시된다.

           (10)

여기서   
 


…
 

∈ ×

는상태벡터를 나타내고 ∈는 제어입력이 된다.

T-S 퍼지 모델은 비선형 시스템을 국부 인(local) 선

형 동특성들의 퍼지결합으로 낸다. 국부 인 선형 모델

을 이용한 비선형 시스템에 한 퍼지모델의 i 번째 규칙

은 식(10)과 같이 표 된다.

Plant Rule i :

IF 
  is  and … and 

  is 

THEN  

For    
…
                          (11)

여기서 
 


…
 

 는 퍼지 규칙에 

한 건부 변수이고, 는 퍼지 집합이며, ∈ ×

∈ ×이다. 그리고 은 IF-THEN 규칙의 개수이

다.

주어진 비선형 시스템을 여러 동작 에서의 선형 부

시스템들로 분할한 다음 부시스템들은 퍼지 으로 결

합한 체 퍼지 시스템은 식(12)와 같이 추론된다.

 



  







  







  






     (12)

 

식(12)의 는 각 부 시스템의 소속정도이고 체 퍼

지규칙의 소속정도 
는 다음과 같다.


 



  









          (13)

이때 체 제어 입력은 IF-THEN 규칙에 의거 각 부 시

스템의 상태 궤한 제어 입력을 퍼지 으로 결함하여 식

(13)과 같이 추론된다.

Controller i :

IF 
  is  and … and 

  is   

THEN  

  



 







 






          

 
  




             (14)

식(14)의 입력을 사용한 페루  시스템은 식(15)와 같

이 얻어진다.

 

 
  




 











 (15)

본 논문에서는 제어시스템의 강인성을 보장받기 

해서 ∞강인제어 이론을 바탕으로 제어이득을 구하기

로 한다.

∞제어의 제어기 은 다음과 같다.

 

















            (16)

여기서 최소의 값이 ∞놈이다.

리아 노  안정도법을 이용하여 의 ∞제어성능

을 만족시키는 조건을 구하면 다음과 같다.

 














 

(17)
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여기서 (양정칙행렬)

그러므로 의 조건을 만족시키는 제어입력을 구하

면 된다. 즉 제어이득들 를 구하는 문제이다.

의 식은 새로운 변수들 
과 

를 

도입하면 다음 행렬부등식으로 표 된다.
















   

               (18)

의 조건을 사용하여 해를 구하기는 어려우므로 

Schur 보수[19]를 이용하여 다음과 같이 LMI조건으로 

변화한 다음 매트랩 툴을 사용해서 해를 구한다.

  




























  

   
  

 





 

                                 (19)

그러므로 T-S 퍼지시스템에 한 ∞제어기의 설계

는 의 식을 만족하면서  을 최소화시키는 해를 구는 

문제이다. 의 LMI의 해는 국부모델을 라메터가 결

정되면 매트랩 툴박스를 이용해서 쉽게 구할 수 있다. 

이제까지 설명된 ∞ T-S 퍼지제어기는 리아 노  

안정도법을 기반으로 하기 때문에 조정기(Regulator) 문

제에만 용할 수 있다. 그러나 부분의 문제는 추

(Tracking)이며 오차모델을 구하여 조정기 문제로 바꿀 

수 있다. 그러나 비선형 모델인 경우에는 오차모델을 구

하기가 번거롭기 때문에 본 연구에서는 새로운 분제

어기를 제안하여 오차모델을 구하지 않고 제어할 수 있

으면 제어성능을 더욱 향상시킬 수 있도록 한다.

Ⅳ. 유도 동기의 분 H∞ T-S 

퍼지 제어

분제어기는 원래의 상태방정식에 출력과 기 입

격간의 오차의 분을 추가한  새로운 상태방정식을 정

의한 후 그 계통에 한 제어기를 설계함으로써 추 기 

문제를 조정기 문제로 다룰 수 있도록 사용되고 있다. 본 

논문에서는 다음과 같이 가 치를 도입한 분상태를 

제안한다.


                (20)

여기서    이고 g는 새롭게 도입된 가 치이다.

식 (11)로부터 분상태가 추가된 i번째 부시스템은 

다음과 같이 표 될 수 있다.


 

  




     (21)

여기서 
 




 












 


 

 






 





 





 




이다.

 식에서  항에 상 없이 폐루 계통을 안정하도

록 하는 입력을 인가하면 기 입력에 상 없이 평형상

태에 도달하게 되며  가 으로 수렴하게 되며 결국 오

차가 으로 수렴한다. 

식 (12)의 T-S퍼지 모델에 분상태가 추가된  T-S 퍼

지모델은 다음과 같다.

 
 

  






   

(22)

여기서 는 외란입력이다. 

본 연구에서는 유도 동기 체의 T-S 퍼지모델에 

하여 안정함과 동시에 외란이 상태에 미치는 향을 최

소화하는 H∞ 제어기를 설계하는데 있어서 가 치가 도

입된 분제어의 사용을 제안하 다.

새로운 T-S 퍼지모델 식(22)에 한 H∞ 제어기를 구

성하기 한 LMI식은 다음과 같다.








 



 



  

   
  

 








(23)



한국정보통신학회논문지 제17권 제6호

1404

그러므로 
과 

 의 계를 이용하

여 국부제어이득  를 구할 수 있고 식(14)와 같이 제어

기가 구성된다. 의 식에서 에 분가 치 g가 포함

되어 있으며 그 값에 따라 제어기의 이득이 달라짐을 알 

수 있다.

유도 동기에 한 가 치 분 H∞ T-S 퍼지 제어에 

한 설계과정은 다음과 같다. 

제어목 이 각속도가 기 각속도를 추종하는 것이

라고 할 때 다음과 같은 새로운 분상태를 도입한다. 

 






              (24)

여기서 은 기 입력이다. 

의 식과 같은 상태를 추가하여 체시스템을 동특

성을 고려하면 추종문제를 생각하지 않고 단순히 체

시스템을 안정도만을 고려해도 정상상태에서는 각속도

와 기  각속도와의 차이가 없어짐으로써 추종목 을 

달성할 수 있다. 

새롭게 제안된 동특성 식(24)과 식(8)을 모두 고려한 

체 동특성은 다음과 같다.

 




















  
  
  










 



















































 

      (25)

의 새롭게 구성된 시스템에 해서 H∞ T-S 퍼지제

어기를 구성한다. 

비선형 요소가 포함되어 있는 식(25)에 한 T-S 퍼지

모델을 살펴보면 다음과 같다. 두개의 국부 선형모델을 

사용하기로 결정했을 때, 와 는 다음과 같다. 
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           (26)

 

여기서 소속함수는 min ≤  ≤ max에 해서 결

정된다. 

식(9)의 선형모델에 한 입력 의 구성에는 PI제어

기를 사용하 고, 비선형모델 식(8)에 한 입력 의 구

성에는 제안된 분 T-S 퍼지 제어기가 사용되었다. 

체 제어시스템에 한 블록선도는 다음과 같다.

그림 1. 가 치를 포함한 분 H∞ T-S 
퍼지제어 시스템

Fig. 1 Integral H∞ T-S fuzzy control system 
including weighting factor

식(26)의 국부 선형모델의 라메터를 사용하여 H∞ 

T-S 퍼지제어기를 설계하면 되며 가 치 g의 값에 따라 

제어성능을 향상시킬 수 있으며 다음 에서 시뮬 이

션을 통해서 입증하기로 한다.

Ⅴ. 컴퓨터 시뮬 이션 

본 에서는 제안된 제어기를 유도 동기에 용시

켜 시뮬 이션을 행하 다. 시뮬 이션에 사용된 모터

의 사양은 다음과 같다.

 

표 1. 유도 동기 라미터
Table. 1 Induction motor parameters

항목 사양

 0.18[Ω]

 0.15[Ω]

 1


 0.0699[H]

 0.068[H]

 0.0586[kg․m
2
]
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가 치를 포함한 분제어가 용된 국부 선형모델

의 라미터들은 다음과 같다.

 







  
  
  




 , 





















  
  
  




 , 

       (27)

퍼지규칙은 다음과 같다. 자속이 약하면 첫 번째 부시

스템을 기반으로 설계한 제어기를 사용하고 자속이 강한 

경우에는 두 번째 부시스템을 기반으로 설계된 제어기를 

사용한다. 체 T-S 퍼지제어기는 식(14)에서와 같이 두 개

의 제어기에 각각 해당하는 소속정도를 곱하여 합하여 결

정된다. 의 계로부터 가 범  ≤  ≤ 에

서 변화할 때, 각 국부모델에 속하는 정도를 나타내는 소속

정도 는 다음과 같다.

그림 2. 소속함수 

Fig. 2 Membership function 

T-S 퍼지제어기를 구 하는 시뮬링크 로그램은 다

음과 같다.

그림 3. T-S fuzzy 입력 시뮬링크 블록도
Fig. 3 Simulink block of T-S fuzzy input 

가 치 g는 가 치가 고려되지 않은 경우의 1를 기

으로 해서 10까지 변화시켜 시뮬 이션을 행하

다. 

가 치가 1인 경우의 국부 상태궤환 이득들은 LMI 툴

박스를 통해 다음과 같이 구해진다. 


    


    

 

가 치 g가 10인 경우의 국부 상태궤환 이득들은 다

음과 같이 구해진다.  


    


    

다음 표는 g의 변화에 따른 외란과 상태간의 달함

수의 크기를 나타내고 있다. 외란의 향을 최소화 한다

는 것은 외란과 상태간의 달함수의 크기를 최소와 한

다는 것이며 달함수의 크기인  값이 작을수록 외란

에 한 향이 다는 것을 의미한다. 

가 치가 g가 1인 경우는 가 치를 도입하지 않는 경

우의 분 H∞ T-S 퍼지제어기를 사용하는 것과 마찬가

지이다.

표 2. 가 치에 따른 ∞  놈의 변화

Table. 2 ∞  norms depending on weightings

 1 5 10 20 50

 0.10 0.22 0.013 0.01 0.008

의 표에서 g가 1인 경우보다 가 치가 큰 경우의 제

어성능이 우수함을 확인할 수 있으며 참고 으로 두 가

지 경우에 해서 각속도 에 한 시간응답특성을 비

교해 보면 다음과 같다. 

외란에 한 향을 살펴보기 해서 2 에서 단 계

단 외란을 인가하 다.
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 그림 4. 속도응답
Fig. 4 Velocity response 

의 그림에서 보이는 바와 같이 시간응답에서 기

존의 분제어기를 사용한 경우에 비해 분 가 치가 

10인 경우 과도응답특성과  외란의 향에 한 

에서 볼 때 우수한 제어성능을 가질 수 있음을 확인할 

수 있다.

 

그림 5. 제어입력
Fig. 5 control inputs

그림 5는 각각의 경우에 한 제어입력 형이다. 제

어입력의 크기는 200으로 제한하 다. 

기존의 분제어기를 사용하는 경우 T_S 퍼지제어기

는 LMI 툴박스에서 결정되는 한 가지 경우의 제어이득

만 사용할 수 있었으나 가 치를 도입한 분제어기는 

제어이득의 다양성을 제공함으로써 제어성능을 향상시

킬 수 있음을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 가 치가 포함된 분 H∞ T-S 퍼지

제어기를 제안함으로써 유도 동기의 제어성능을 향

상시켰다. 제안된 제어기법을 사용함으로써 별도의 오

차모델을 구성하지 않고 유도 동기의 속도추종이 가

능해졌으며 분가 치를 변화시켜 다양한 LMI 해를 

구할 수 있도록 함으로써 T-S 퍼지 H∞ 제어기 구성의 

선택폭을 넓힐 수 있었다. 유도 동기의 비선형성은 

해결하기 해서는 T-S 퍼지제어가 사용되었고 컴퓨

터 시뮬 이션을 통해 제안된 제어기법의 우수성을 입

증하 다.
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