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Abstract - Nowadays DC-DC converter has been used widely in 
electronic production. It has a high requirement in wide input voltage, 
load variations, stability, providing a fast transient response and the 
most important thing is that it can be applied easily and efficiently. 
However, it is not easy to be controlled because of nonlinear system. 
This study introduces a fuzzy linear control design method for 

nonlinear systems with optimal ∞  robustness performance. First, 
the Takagi and Sugeno fuzzy linear model is employed to 
approximate a nonlinear system. Next, based on the fuzzy linear 
model, a fuzzy controller is developed to stabilize the nonlinear 
system, and at the same time the effect of external disturbance on 
control performance is attenuated to a minimum level. Thus based on 

the fuzzy linear model, ∞  performance design can be achieved in 
nonlinear control systems. Linear matrix inequality (LMI) techniques 
are employed to solve this robust fuzzy control problem. PI control 

structure is used and the control gains are determined based on ∞

control.
1. 서    론

  비선형 시스템에서의 제어기 설계는 어려운 과제이다. 실제적으로 본 
논문의 DC-DC Converter를 포함한 대부분의 플랜트는 비선형 시스템

이다. 최근의 ∞  제어 기법은 비선형 시스템에서의 강인한 제어에 대
한 방안을 제시하고 있다. 이번 연구에서는 Linear Matrix Inequality 
(LMI) 를 기반으로한 Takagi and Sugeno Fuzzy (T-S Fuzzy)의 적용
으로 비선형 시스템은 선형 모델로 근사화 되어 안정성을 나타내게 되

고 동시에 외란의 영향을 규정된 이하로 제거함으로써 ∞제어특성은 
보장되어진다. 결과적으로 강인한 최적의 퍼지제어기의 설계는 감쇠레벨 

의 최소화에 의한 최적의 ∞제어가 우선 되어야 한다.[2][3]
 본 논문은 외란에 강인한 특성을 보이는 DC-DC Converter 제어기 설
계를 위해 PI제어기를 설계하는데 있어서 LMI를 기반으로 한 T-S 

Fuzzy 제어 기법과 ∞  제어 기법의 적용에 대해 기술한다.

2. 본    론

  2.1 LMI Fuzzy 제어기

<그림 1> DC-DC Converter에 대한 PI 제어 시스템의 재구성

  <그림 1>은 원래의 플랜트인 컨버터에 PI제어부를 포함한 새로운 시
스템으로 생각할 수 있으며 정적 출력피이드백 형태의 제어문제로 구성
될 수 있다. PI를 포함한 전체 비선형 시스템을 나타내면

           (1)
여기서, 는 상태벡터이고, 는 제어입력, 는 미지의 외
란이다. (1)의 비선형 시스템을 T-S Fuzzy를 이용하여 선형화하면,

 

이때의   ⋯   이다.

전체의 퍼지 시스템을 나타내면
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시스템의 입력는

         (3)

  ⋯   에 대해 전체 퍼지 제어기를 나타낼 수 있다.
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(2)식에 (4)식을 대입하여 비선형의 제어 시스템을 나타낸다.
  
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  2.2 ∞  제어기
  외란 는 알 수는 없지만 범위가 있고 퍼지제어기의 제어 성능을 
악화시키는 영향이 있다. 그러므로 어떻게 의 영향을 제거하느냐가 
제어기 성능에서 중요한 점이된다. 그 결과 ∞제어기는 의 영향

을 제거하는 정도로 강인제어 성능의 정도가 된다.
∞제어기의 성능을 고려하면
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는 제어기의 최종시간이며, 는 에서의 외란의 최대치로 규정된 

값이다. 는 양한정행렬이다. 식 (7)의 물리적 의미는 에서의 
의 영향을 에너지 관점에서 요구 레벨  이하로 감쇠시켜야 한다는 것이
다. 일반적으로 는   에서 1보다 작은 양의 값으로 선택된다.
만약 초기조건을 고려하여, 부등식 (7) 을 수정하면,
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는 어떤 양한정행렬이다.
위 결과에서, 퍼지제어 시스템을 적용한 설계 목적은 퍼지 선형제어 시

스템에서의 안정도와  규정 감쇠레벨 를 보장하는 (8)에서의 ∞제어 
성능을 선형 퍼지 제어(4)에 특화하기 위함이다. 강인제어의 최적화는 

의 영향을 최대한 제거하기 위해 식(8)의 를 최소화한다.

2009년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2009. 7. 14 - 17



- 998 -

비선형 시스템 (1)에서 설계의 관건은 식(8)의 제한으로 를 최소화 함 
으로써  (4)식의 퍼지제어를 어떻게 안정하게 하느냐이다.

  2.3 Fuzzy 선형제어를 통한 ∞제어기 설계
  식 (5)에서 Lyapunov 함수를 적용한다. 

           (9)
          (10)

양한정행렬  ,

식 (5)에 식 (10)을 대입하면,
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   (11)

여기서 다음의 결과를 얻을 수 있다.
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      (12)

    ⋯ 를 만족할 때 식 (8)의 ∞제어기 성능은 규정된 

를 만족한다.

일반적으로 식 (12)에서  의 일반적인 해를 구하기는 

쉽지 않다. 또한 해가 유일하지도 않다. 새로운 방법으로 식 (12)

는 LMI 기법을 통해서 다시 공식화할 수 있다. LMI는 내부의 

각각의 점마다 계산을 요하는 형태에서 효과적인 방식이다. 우선 

식 (12)를 LMI를 통해 변환해 본다.

  ,    를 대입하고 식 (12)를 행렬 부등식으로 나

타내면, 
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식(13)을 LMI의 형태로 변환 시킨다.
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  2.3 DC-DC Converter의 LMI Fuzzy 제어
  DC-DC Converter의 모델링 식
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전류 관계식인 식 (15)에서 정상상태    일 때의   

이므로 을 구할 수 있고 전압 관계식인 식 (16)에서  , 

  ,   값을 대입해 값을 구한다.

모델링 식에  ,     ,    을 대입한다. 

PI제어기 부분까지 포함한 경우의 컨버터시스템은 다음과 같다.
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식 (17)을 식 (18)을 다시 재구성하면 다음과 같다.
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특정동작점에서 선형화된 시스템의 행렬은 다음과 같다.
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B행렬은 다음과 같다.
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멤버쉽 함수는는 다음과 같이 결정하였다.









  

 

  

 

  

 

  

 

      (22)

3. 결    론

  비선형인 시스템을  제어가 용이하도록 LMI기법을 기반으로 한 T-S 
Fuzzy를 이용하여 선형인 시스템으로 변형하고, 변형된 선형 시스템에 

대한 PI제어기를 구성한다. 여기에 ∞제어를 접목하여 외란에 강인한 
PI 제어기를 설계하였다. 
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