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PID controllershavebeenwidelyusedforindustrialprocessesdue
toitssimplicityandeffectiveness.Theyprovidehighsensitivityand
stabilityoftheoverallfeedbackcontrolsystem andreduceovershoot
andsteady-stateerror.IthasbeenwellknownthatPID controllers
canbeeffectivelyusedfor1stand2nd-orderlinearsystems,butthey
cansufferfrom problemsonhigher-orderandnonlinearsystems.

Ontheotherhand,fuzzy controllersingeneralaresuitablefor
many nontraditionally modeled industrial processes such as
linguisticallycontrolleddevicesandsystemsthatcannotbeprecisely
described by mathematicalformulation,have significantunmodeled
effectsanduncertainties.

Thereareseveraltypesofcontrolsystemsthatadoptafuzzy
logiccontrollerasan essentialsystem component.Themajority of
applicationsduringthepasttwodecadesbelongtotheclassoffuzzy
PIDcontrollers.



Thisthesisdescribesthedesign principle,tracking performance,
andstabilityanalysisofanonlinearfuzzyPID controllerwithfixed
parameters and a nonlinear fuzzy PID controller with variable
parameters.

Firstly,thefuzzyPID controllerwithfixedparametersisderived
from thedesignprocedureoffuzzycontrol.Theresultingcontrolleris
adiscrete-timefuzzyversionoftheconventionalPID controller,which
hasthesamelinearstructureinproportional,derivativeandintegral
partsbuthasnonconstantgains,allthegainsoffuzzyPID controller
are nonlinear function ofthe inputsignals.The new fuzzy PID
controllerhasasimplestructureoftheconventionalPID controllerbut
possesitsself-tuningcontrolcapability.Toincreasetheapplicability
ofthefuzzyPID controllertodigitalcomputer,asimplifiedfuzzyPID
controllerisintroduced.Afteradetailedstabilityanalysisusing‘small
gaintheorem’,from whichasimpleandpracticalsufficientcondition
forthebounded-input/bounded-outputstabilityoftheoverallfeedback
controlsystem isderived.

Secondly,the fuzzy PID controllerwith variable parameters is
proposedtoimprovethefuzzyPID controllerwithfixedparameters.
ThefuzzyPID controlactionisnotusedatallorcannotbeoperated
accuratelywhentheinputismuchgreaterthanormuchsmallerthan
the reference inputdecided atdesign procedure.Ifparameters are
adjustedbycomparingmagnitudeamongtheinputsoffuzzycontroller
ateachsamplingtime,thepartitionsofallthefuzzyinputconverge
withinvariablenormalizationparametersandtheresultantfuzzyPID



controllerwith variableparameterscan alwaysbeapplied precisely
regardlessofthemagnitudeofinputs.

Finallyseveralcomputersimulationsareexecutedtoconfirm the
effectivenessofthefuzzyPID controllerwithvariableparameters.To
verifytheperformanceofnonlinearcontrol,thepositioncontrolofthe
hydraulicsystem issimulatedforfuzzyPID controller.Theoutputsof
the suggested control system are compared with those of the
conventionallinearPID controllerandthefuzzy PID controllerwith
fixedparameters.
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A,B set
e error
r rateoferror(rate)
a acceleratedrateofchangeoferror(acc)
e(nT) erroratnT
r(nT) rateoferroratnT(rate)
a(nT) acceleratedrateofchangeoferroratnT(acc)
e* normalizederror(GE×e(nT))

r* normalizedrate(GR×e(nT))

a* normalizedacc(GA×e(nT))
eTi(nT) tuningerroratnT

rTi(nT) rateoftuningerroratnT

aTi(nT) acceleratedrateofchangeoftuningerroratnT
ΔeTi(nT) ithslavecylinder'sincrementalpositionerrorfor

positiontuningat(n+1)T
Δe changeoferror
Δ2e rateofchangeoferror
Δupid incrementalPIDcontrolinput
Δy changeofplantofresponse
dU1 outputoffuzzycontrolblock1

dU2 outputoffuzzycontrolblock2



γ1p= γp(S1) gainofsystem 1
γ2p= γp(S2) gainofsystem 2

GE fuzzifiergainoferror
GR fuzzifiergainofrate
GA fuzzifiergainofacc
GU fuzzifiergainofinput
GE(nT) variablefuzzifiergainoferror
GR(nT) variablefuzzifiergainofrate
GA(nT) variablefuzzifiergainofacc
GU(nT) variablefuzzifiergainofinput

Kcp proportionalgainofconventionalPIDcontroller

Kci integralgainofconventionalPIDcontroller

Kcd derivativegainofconventionalPIDcontroller

Kp proportionalgainoffuzzyPIDcontroller

Ki integralgainoffuzzyPIDcontroller

Kd derivativegainoffuzzyPIDcontroller

K*p steady-stateproportionalgainoffuzzyPIDcontroller

K*i steady-stateintegralgainoffuzzyPIDcontroller

K*d steady-statederivativegainoffuzzyPIDcontroller

L normalizedfuzzyspace
L(nT) variablenormalizedfuzzyspaceatnT
μ A(x) membershipvalueofxin A



N nonlinearsystem
||N|| norm ofnonlinearsystem
n numberof rule
ref(nT) referenceinput
R,S fuzzyset
s Laplaceoperator
supp(A) supportoffuzzysetA
S1,S2 system 1,2

sup abbreviationof'superium'
T samplingtime

u(nT) controlinputatnT
U pid conventionalPIDcontrollaw /input

U fpid fuzzyPIDcontrollaw /input

U universeofdiscourse

wi ithelementoffuzzyset

y(nT) outputoftheprocessatnT
y plantresponse
z Z-transform operator

[[[HHHyyydddrrraaauuullliiicccSSSyyysssttteeemmm]]]

A1 headsideareaofpiston

A2 rodsideareaofpiston



Ame averageareaofpiston

Ap areaofpiston
βe effectivebulkmodulusoffluid

Bp viscousdampingcoefficient

Cd dischargecoefficientoforifice

Cep externalleakagecoefficientofpiston
Cip internalleakagecoefficientofpiston

Ctp totalleakagecoefficientofpiston

Fe externaldisturbanceforceincludeexternalloaddisturbance,
coulombfrictionforce,frictionforceofpistonandetc

Fg forcegeneratedbypiston
Ka gainofpositiontransformer
Kca flow-pressurecoefficientofservovalve
Km gainofservoamp
Kqa gainofservovalve
Ktm gainoftorquemotor
Kt gainofelectronicproportionalcontrolvalve
L springconstant
Mt totalmassofsystem
P1 headsidepressureofcylinder
P2 rodsidepressureofcylinder
PL loadpressurebetweenheadsideandrodside
Ps supplypressure



Q1 headsideflow ofcylinder
Q2 rodsideflow ofcylinder
QL loadflow ofcylinder
Tt timeconstantofelectronicproportionalcontrolvalve
V1 headsidevolumeofcylinder
V2 rodsidevolumeofcylinder
Ve totalvolumeofcylinder

xp displacementofpiston

xv spooldisplacementofcontrolvalve
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PID제어기는 구조가 간단하여 적용이 쉽고,제어 성능이 우수하며 제
어이득 조정이 비교적 쉽기 때문에 산업현장에서 80% 이상을 차지할 정
도로 많이 사용되고 있다.PID제어기가 갖는 우수한 성능에도 불구하고
단일 입출력 시스템에만 적용가능하고 선형제어기로서 비선형성이 강한
플랜트에서 적용시 만족할 만한 성능을 얻기가 어렵다는 단점을 가지고
있다.
최근에는 현대제어이론의 발전에 따라 PID제어기를 다변수 시스템이나

비선형 시스템에 적용하려는 연구가 진행되고 있다.PID제어기를 다변수
시스템에 적용하기 위해 다변수 시스템의 입력과 출력을 일대일로 대응시
키는 분해과정을 거쳐 여러 개의 단일 입출력 모델을 구하고 각각에 대해
PID제어기를 설계하여 적용하는 연구들이 이루어져 왔다[1,2].그러나 이
모델 분해과정은 대부분의 경우에 매우 어려워 직접 적용할 수 있는 현대
제어기법이 주로 사용되고 있다.
비선형 시스템을 제어하는 방법으로는 퍼지 이론을 응용한 연구들이

진행되고 있다[3,4].퍼지제어기는 전문가의 언어적 정보를 제어기에 포함시
킬 수 있을 뿐만 아니라 그 자체의 비선형적 특성으로 훌륭한 비선형 제
어기가 된다.퍼지제어기의 도입시 논의가 되었던 안정도 문제가 여러 연
구자들에 의해 해석됨에 따라 실제 플랜트에 적용을 위한 연구들이 수행
되고 있다[5].
퍼지제어기는 초창기 퍼지이론만으로 구성한 퍼지제어기에서 적응알고



리즘을 도입하거나 강인성을 포함하는 퍼지제어기들로 연구 분야들이 확
장되고 있다[6].퍼지로 PID제어기를 구현하여 실제 플랜트에 적용한 연구
결과들이 보고되고 있다[7,8,9,10].퍼지제어기나 적응퍼지제어기는 우수한 성
능에도 불구하고 제어기의 복잡성으로 실시간 제어에 컴퓨터 연산이 증대
되고,현장에서 주로 사용되는 PID제어기와 구조가 다른 단점을 갖는다.
퍼지PID제어기는 PID제어기와 동일한 형태를 가지면서 비선형성이 강한
시스템에 적용이 가능하다.
퍼지 PID제어기는 오차 신호와 오차의 변화율을 입력으로 실시간으로

퍼지 규칙(rule)과 추론을 거쳐 제어 출력을 결정하는 제어기이다.퍼지
PID제어기는 제어 출력값을 직접 결정하는 위치형[11,12,13,14]과 제어 출력의
증감을 결정하는 속도형[10]이 있다.또한,두 형태를 합성하는 몇 가지 방
법의 퍼지PID제어기가 제안되었다[9,15,16].제안된 제어기들은 우수한 성능
을 나타내었지만,퍼지추론을 위한 비선형 계산이 포함되므로써 PID제어
기에 비해 복잡해 제어기 구현을 위한 컴퓨터 연산이 증대될 수 밖에 없
는 단점을 갖고 있다.연산 시간을 줄이기 위해 정규화를 통해 변수를 줄
이거나 퍼지규칙 의 수를 제한하는 형태로 간략화된 퍼지 PID제어기가
제안되었다.그러나 여전히 PID제어기에 비해 복잡한 형태의 제어칙을 갖
게 되어 연산 시간을 감소시킬 수 있는 더욱 간단한 형태의 제어칙이 요
구된다.
일반화된 퍼지 PID제어기는 퍼지화기,제어 규칙 베이스,비퍼지화기로

구성되고 일반적인 퍼지제어기의 설계 과정에 따라 유도된다.유도된 퍼
지 PID제어기는 일반적인 PID제어기의 이산시간 퍼지형 제어기가 되고,
선형PID제어기와 동일한 제어기 구조를 갖지만 제어기의 게인은 고정되
지 않는다.퍼지 PID제어기의 게인은 입력신호에 대한 비선형 함수형태가
된다.그러므로 퍼지 PID제어기는 단순한 선형 구조를 갖는 일반적인 선



형 PID제어기에 비해 향상된 비선형 보상 능력과 자기동조(self-tuning)
능력을 갖는다.이러한 퍼지 PID제어기의 각 파라미터들이 고정되므로 우
리는 이 제어기를 고정 파라미터 퍼지 PID제어기[10,17,18]라 부른다.
고정 파라미터 비선형 퍼지 PID 제어기는 제어기의 파라미터가 한 번

결정되면 고정됨으로써 초기 설계 시 적용되었던 기준값 보다 넓은 동작
범위의 입력이 인가될 경우에는 설계 시 고려된 퍼지 PID제어동작의 적
용범위를 벗어나게 되어 제대로 효능을 발휘하지 못하게 되고,이와는 반
대로 설계시의 기준값보다 작은 범위의 입력이 인가될 경우에도 그 순간
요구되는 PID 제어동작에 따른 제어입력이 정확하게 생성되지 않아 정교
한 제어가 이루어지지 않는 단점을 갖고 있다.따라서 본 논문에서는 제
어기 입력 변수의 변화를 실시간으로 측정하고 입력 변수들의 상호관계를
비교하여 매 샘플링 시간마다 제어기의 주요 파라미터를 가변시킴으로써
동작입력의 범위에 영향을 받지 않고,보다 빠르고 정밀한 제어가 가능하
도록 제어기 파라미터가 가변되는 비선형 퍼지 PID 제어기법을 제안하고
자 한다.



111...222관관관련련련 연연연구구구

지난 20년 동안 퍼지제어기는 많은 산업 응용 분야에서 큰 폭으로 확
장되어 사용되고 있다.퍼지제어기는 언어적 표현에 의해 제어되는 시스
템,수식에 의해 표현하기 힘든 시스템,중요하지만 모델링되지 않는 요소
를 갖는 시스템,불확실성이나 상반되는 조건을 갖는 시스템 등에 적용하
기에 적절하다.
퍼지 이론은 1965년 Zadeh에 의해 제안되었고[19],1974년에 Mamdani가

퍼지 이론을 바탕으로 동적 플랜트를 제어하는 연구 결과를 발표함으로써
퍼지 제어분야가 개척되었다[20].1년후 Mamdani와 Assiliand는 첫 번째
퍼지논리제어기(FLC:FuzzyLogicController)를 개발하고 그것을 성공적
으로 연구실 스팀엔진 플랜트를 제어하는 데 적용하였다[21].이 첫번째 퍼
지제어기는 오차와 오차의 변화율을 추론의 입력으로 사용하는 두 개의
입력을 갖는 퍼지 PI제어기였다.Mamdani는 Zadeh-Mamdanimin-max
무게중심 추론으로 불리는 가장 일반적이고 강인한 퍼지 추론 방법을 도
입하였다.Takagi-Sugeno는 출력 퍼지 집합에 대한 다른 언어적 표현과
퍼지 제어기의 구조를 설계하는 수식적 최적화 접근 방법을 발표하였다
[22].기초적인 시스템 요소로서 FLC를 사용하는 몇 가지 다른 종류의 제
어시스템이 있다.지난 20년간 FLC의 주요 응용분야는 퍼지 PID제어기의
종류에 속한다.이러한 퍼지 제어기들은 제어 입력 직접 결정형(direct
action)과 게인 스케줄링형(gainscheduling),앞의 두 방법을 통합한 형태
로 분류할 수 있다.퍼지 PID제어기의 주요 응용분야는 제어동작을 직접
결정하는 형태에 속한다.여기서 퍼지 PID제어기는 피드백 제어루프 안에
위치하고 퍼지 추론을 통하여 PID제어동작을 계산한다.게인 스케줄링형
제어기에서 퍼지 추론은 각 PID게인을 계산하는 데 사용되고,추론은 자



기동조[23]나 성능기반 감독 동조[24]에 의해 유도된다.일반적인 Mamdani
형 PI구조 외에 하나나 세 개의 입력을 갖는 몇 개의 다른 종류의 제어기
가 보고되었다.비교를 위해 몇 개의 선택된 오차에 의해 유도되는 퍼지
PID제어의 응용 예들을 표 1.1에 나타내었다.표 1.1에서 '#'은 게인 스
케줄링형 제어기,'*'는 제어 입력 직접 결정형에 게인 스케줄링 기법을
도입한 제어기,나머지는 제어 입력 직접 결정형 제어기이다.

표 1.1다양한 종류의 퍼지 PID제어기 구조
Table1.1DifferentfuzzyPIDstructuresintheliterature

InputConditions PIDType References

3-inputFLCs
e,Δe,Δ2e PID [25]*,[26],[27]

e,Δe,⌠⌡edt PID [28]

2-input
FLCs

1+1input

e,Δe PI [11]～[14],[29]～[39]

e,Δe PD [40]～[44]

e,Δe PID [7],[45],[46]

e,Δe PID# [8],[28]

2+2input(e+Δe),(y+Δy) PI+D [15]

2+1input (e+Δe),e PD+I [9],[16]

1-inputFLCs

e P [30]

e I [30]

e PI [47]

Δe P [34]



퍼지 제어기의 안정도를 해석하기 위한 많은 노력이 있었다[48～52].또한,
소이득 정리(smallgaintheorem)[53,54]를 이용하여 퍼지 PI[55]와 퍼지 PD[5]

의 전역 안정도를 다루는 연구들도 이루어졌다.
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본 논문에서의 연구내용은 첫째는 고정 파라미터 퍼지 PID제어기에 대
한 설계 방법을 기술하고 컴퓨터 연산시간을 줄일 수 있는 간결한 형태의
제어기를 설계하는 것이고,둘째는 소이득 정리를 이용하여 전체 피드백
시스템에 대한 BIBO 안정도에 대한 필요 충분조건을 유도하는 것이고,
셋째는 제어입력의 범위에 영향을 받지 않고 제어동작을 실행하도록 제어
기 파라미터를 가변시키는 가변 파라미터 퍼지 PID제어기를 유도하는 것
이다.
비선형성이 강한 유압 시스템에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 고정

파라미터 퍼지 PID제어기의 성능과 가변 파라미터 퍼지 PID제어기의 향
상된 성능을 확인한다.이를 위한 논문의 구성은 다음과 같다.
2장에서는 일반적인 퍼지 논리 시스템에 대하여 설명한다.퍼지논리 시

스템은 퍼지시스템의 구성 요소와 특징에 따라 입력과 출력이 순수한 퍼
지집합인 순수 퍼지논리 시스템,입력은 퍼지이지만 출력이 일반값인
Takagi-Sugeno퍼지시스템,입력과 출력이 일반 값인 퍼지화기와 비퍼지
화기를 갖는 일반적인 퍼지논리 시스템에 대한 분류할 수 있다[3].이 중
일반적인 퍼지화기와 비퍼지화기를 갖는 퍼지논리 시스템의 각 요소에 대
하여 설명한다.먼저 퍼지 집합과 퍼지 논리에 대하여 설명한 후,퍼지 시
스템의 중심적인 역할을 하는 퍼지 규칙 베이스에 대하여 설명한다.퍼지
규칙 베이스에 기초하여 입력에서 출력으로의 사상을 결정하는 퍼지 추론
엔진에 대하여 알아보고 퍼지 논리 시스템의 입력 측에서 일반적인 값을
퍼지값으로 변환하는 퍼지화기와 출력측에서 퍼지값을 일반값으로 변환하
는 비퍼지화기에 대하여 설명한다.
3장에서는 퍼지 논리시스템의 논리 전개에 따라 고정 파라미터 퍼지



PID제어기[51]를 설명하고 제어기 설계절차에 대하여 알아본다.설계된 고
정 파라미터 퍼지 PID제어기의 안정도를 분석한다.
4장에서는 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 단점을 극복하기 위해 설

계된 가변파라미터 퍼지 PID제어기를 설명하고 특성을 분석한다.
5장에서는 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 통해 퍼지 PID제어기와 일반적인

PID제어기의 성능을 비교해본다.퍼지 PID제어기와 선형 PID제어기를 정
확하게 비교하는 것이 힘든 일 이지만,퍼지 PID제어기의 성능을 확인하
는 차원에서 일반적인 선형 PID제어기와 비교하는 일은 의미 있는 일이
될 것이다.이러한 이유로 선형 시스템과 비선형 시스템을 대상으로 선형
PID제어기와 퍼지 PID제어기에 대한 시뮬레이션을 통해 제어기의 성능을
확인할 것이다.아울러 시뮬레이션 결과를 통해 고정 파라미터 퍼지 PID
제어기와 가변 파라미터 퍼지 PID제어기의 특성을 분석할 것이다.퍼지
PID제어기의 현장에서 사용 가능성을 검증하기 위해 비선형 유압 실린더
의 위치제어와 동조제어에 대하여 시뮬레이션을 실시하고 그 결과를 고찰
한다.
마지막으로 6장에서는 제안된 제어기의 성능평가를 위해 실시한 시뮬

레이션에 대하여 종합적으로 평가하고 결론을 맺는다.
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이 장에서는 이후 두 장에서 다루게 될 퍼지 PID제어기 설계와 관련하여
그 기본 지식이 되는 퍼지이론과 퍼지시스템에 대해 간단히 살펴본다.
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모든 원소를 포함하는 전체집합을 U라 하면,보통집합 A는 조건제시
법이나 원소나열법 둘 중 하나로 표현된다.원소나열법은 집합에 포함되
는 모든 원소를 나열하는 방법이고,조건제시법은 조건식을 통해 표현하
는 방법이다.일례로 조건제시법으로 표현된 보통집합 A는 다음과 같다.

A={x∈U |xmeetssomeconditions} (2.1)

한편 퍼지집합은 원소 x와 [0,1]사이 값을 갖는 소속함수 μ A(x)에 의해
다음과 같이 표현된다.

A={(x,μ A(x))|x∈U} (2.2)

여기서,소속함수 μ A(x)는 x가 집합 A에 속할 가능성이 된다.

그림 2.1은 속도에 대한 3개의 퍼지집합의 소속함수를 나타낸다.전체집
합은 자동차의 가능한 모든 소속 범위 U = [0,Vmax]를 나타내고,자
동차 속도 70km/h에서 'slow'인 경우 소속함수의 값은 μslow(70)=0.5,'



medium'인 경우는 μmedium(70)=0.5그리고 'fast'인 경우는 μfast(70)=0.0
을 나타낸다.

1.0

0.5

0 60 80 120 160

μμμμ FFFF(speed)(speed)(speed)(speed)

slowslowslowslow mediummediummediummedium fastfastfastfast

Speed(km/h)Speed(km/h)Speed(km/h)Speed(km/h)

그림 2.1속도에 대한 3개의 퍼지집합의 소속함수
Fig.2.1 Membershipfunctionsof3fuzzysetsforthespeedofacar

특히 소속 함수값이 μA(x)=1인 x가 단일 요소인 경우,퍼지 싱글톤
(fuzzysingleton)이라고 한다.

222...111...222퍼퍼퍼지지지집집집합합합의의의 연연연산산산

전체집합 U에서 정의된 퍼지집합 A,B에 대한 교집합,합집합,여집합
에 대한 소속함수의 정의는 다음과 같다.

μ A∩B(x)= min{μA(x), μB(x)} (2.3)
μ A∪B(x)= max{μA(x), μB(x)} (2.4)
μ A(x)= 1- μA(x) (2.5)

그림 2.2는 위의 식 (2.3)～식 (2.5)의 연산 예를 도식적으로 보여주고 있다.
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그림 2.2퍼지집합의 기본연산
Fig.2.2Basicoperationsonfuzzysets

한편 I= [0,1]로 나타낼 때,함수 T :I×I→I가 정의되고 식 (2.6)의
4가지 사실을 만족할 때 이 함수를 T-노옴(norm)이라고 한다.

T(x,1)=x,T(x,0)=0:boundarycondition (2.6a)
x1≤x2 이면 T(x1,y)≤T(x2,y) : non-decreasing

(2.6b)
T(x,y)=T(y,x) : commutative

(2.6c)
T(x,T(y,z))=T(T(x,y),z) : associative

(2.6d)

A B



식 (2.6)을 만족하는 대표적인 T-노옴은 식 (2.7)과 같다.
Minimum Tmin(x,y)= min(x,y)= x∧ y
(2.7a)
Algebraic product Tap(x,y)= x․ y
(2.7b)
Bounded product Tbp(x,y)= 0∨(x+ y- 1)
(2.7c)

Drastic product Tdp(x,y)= {x ify=1y ifx=1
0 ifx,y<1

(2.7d)

일반화된 보통집합의 수학적 개념으로부터 퍼지집합에 적용시키는 원리
를 확장원리라 한다.함수 f:U → V에 대한 전체집합 U에서 정의된
퍼지집합 A에 대하여 V에서 정의된 퍼지집합 B의 소속함수는 식 (2.8)
으로 정의한다.

μB(v) = {supu∈f-1(v) [μA(u)] iff-1(v)≠Φ

0 otherwise
(2.8)

위 식에서 sup는 'superium'의 약자로서 f-1(v)집합에서 가장 큰 값을
취하는 연산자이다.

222...111...333 퍼퍼퍼지지지관관관계계계 및및및 퍼퍼퍼지지지합합합성성성

퍼지관계 R은 전체집합 U와 V에 대하여 카르테시안 적(Cartesian
product)공간 U×V에서 정의되는 퍼지집합으로 R의 소속함수는 u∈U,



v∈V에 대하여 μR(u,v)로 표현된다.
또한 R과 S가 각각 U×V와 V×W 공간에서 정의된 두 퍼지관계일 때,
R과 S의 sup-*합성은 R◦S로 표기되는 퍼지관계이고 식 (2.9)로 정의
된다.

μ R◦S(u,w)= supv∈V[μR(u,v)*μS(v,w)] (2.9)
위 식에서 가장 일반적으로 사용되는 sup-*합성으로는 sup-min과 sup-
product가 있다.

222...111...444 퍼퍼퍼지지지함함함의의의

다음과 같은 퍼지규칙을 생각하자.
IF xisA THEN yisB (2.10)

여기서 A와 B는 U 및 V에 소속되어 있는 퍼지집합이고,x와 y는 언어
적 변수이다.흔히 'x is A'를 전제부(premise)'x is A'를 결론부
(consequence)라 부른다.위의 규칙을 간단히 A→B로 표현되는 퍼지함의
(fuzzy implication)는 U×V공간에서 정의되는 퍼지관계이다.퍼지함의
A→B는 직관적 범주나 일반적 논리에 기초하여 언어변수로 표현된 퍼지
규칙을 번역하는 작업이다.
대표적인 퍼지함의 함수로는 다음 식의 것들이 있다.

Minimum μA→B(u,v)= μA(u)∧ μB(v) (2.11)

Product μA→B(u,v)= μA(u)․ μB(v)

(2.12)
다음 그림은 그림 2.2(a)와 같이 주어지는 퍼지집합 A,B에 대해 식
(2.11)과 (2.12)의 연산으로 퍼지함의를 구해 그린 것이다.
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그림 2.3퍼지함의 A→B

Fig.2.3FuzzyimplicationA→B

222...222퍼퍼퍼지지지논논논리리리와와와 퍼퍼퍼지지지추추추론론론

222...222...111 퍼퍼퍼지지지논논논리리리

논리는 주어진 전제로부터 새로운 명제를 얻는 추론의 방법과 원칙에
관련된 것이다.일반적인 논리의 명제는 참 또는 거짓이 되고,진리값은 0
또는 1이 된다.이에 비해 퍼지논리에서 명제의 진리값은 [0,1]사이의 값
을 갖게 되고,이것은 퍼지논리에서 근사추론을 가능하게 하고,이를 통해
불확실한 퍼지 전제 집합으로부터 불확실한 퍼지 명제를 추론할 수 있다.

222...222...222 GGGMMMPPP:::GGGeeennneeerrraaallliiizzzeeedddMMMoooddduuusssPPPooonnneeennnsss

전제부와 결론부가 퍼지명제로 된 IF-THEN 표현을 퍼지규칙이라고
한다.'IF x1isA1 andx2isA2THEN yisB'가 전형적인 퍼지규칙이



다.이 퍼지규칙을 하나의 관계 R로 보고 이것을 나타내는 표현식을
R=I(T(A1,A2),B)라 한다.여기에서 T는 T-노옴을 나타내고,I는 퍼지
함의 함수이다.즉 퍼지 IF-THEN규칙은 하나의 퍼지관계 R로 표현될 수
있으며,A1,A2 및 B의 소속함수를 각각 μA1(x1), μA2(x2)및 μB(y)라
할 때 퍼지관계 R의 소속함수는 다음 식으로 주어진다.

μR(x1,x2,y)= I(T(μA1(x1),μA2(x2)),μB(y))

(2.13)
퍼지논리 및 근사추론에서 식 (2.13)과 같은 GMP의 퍼지 추론규칙이 있다.

Premise1 :x is A' (2.14)
Premise2 :IF xisA,THEN yisB (2.15)
Consequence : yisB' (2.16)

여기에서 A',A,B및 B'는 퍼지집합이고,x및 y는 언어적 변수이다.
전제 1에서 x=A'는 입력 또는 함의함수의 입력변수로 본다.따라서 출
력 y=B'는 합성연산자 “◦”를 사용하면 B'=A'◦R로써 나타낸다.구
체적인 계산은 함의연산자와 합성연산자를 어떤 방법으로 선택하느냐에
따라서 여러 가지 계산 방법이 가능하다.

222...333퍼퍼퍼지지지시시시스스스템템템

옥스퍼드 사전은 퍼지를 'blurred, instinct; imprecisely defined;
confused,vague'로 정의한다.퍼지를 이용하는 분야마다 다른 정의가 있
을 수 있지만,제어적인 측면에서 퍼지는 비선형 제어의 하나로 인식된다.
퍼지 시스템을 사용하는 큰 이유는 다음 두 가지이다.



(1)실세계는 너무 복잡하여 정확한 묘사를 하기가 어렵다.그래서 합
리적이고 취급할 수 있는 모델을 얻기 위해 퍼지(근사)적인 방법을
사용한다.

(2)정보 영역에서 인간의 지식은 참으로 중요하다.이런 인간 지식을
시스템적인 방법으로 형상화하고 수학모델이나 측정데이터와 함께
공학시스템에 적용시킬 이론이 필요하다.

첫 번째 정의는 거의 모든 공학에서 사용하는 이론들이 실세계를 근사
적으로 취급하기 때문에 퍼지이론만이 갖는 독특한 특성이라고 보기는 어
렵다.예를 들면,실제의 시스템은 대부분 비선형이지만,선형이론의 영역
에서 다루려고 애를 쓴다.좋은 공학이론은 수학적 해석이 가능하고 실세
계의 특성을 잘 특징지을 수 있어야 한다.이런 측면에서 퍼지 이론은 다
른 공학 이론과 구별되지 않는다.두 번째 정의는 퍼지시스템의 특징을
잘 나타내고 다른 공학 이론과 차이점을 잘 드러낸다.일반적으로 좋은
공학 이론은 유용한 정보를 효과적으로 활용할 수 있어야 한다.실제 시
스템에 있어서 중요한 정보는 전문가가 시스템에 관하여 자연언어로 묘사
하는 정보와 물리적 법칙 속에서 유도되는 모델과 측정 데이터이다.그
러므로 중요한 것은 두 종류의 다른 정보를 하나의 시스템 설계에 통합하
는 것이다.통합의 중요한 요소는 “인간의 지식을 수학 모델과 측정 데이
터에 사용되어지는 구조로 어떻게 변환할 것인가?”에 있다.기본적으로
퍼지 시스템은 이러한 변환을 수행하도록 설계되었다.
퍼지시스템은 지식베이스 또는 규칙베이스 시스템이다.퍼지시스템의 심장
은 퍼지 IF-THEN규칙으로 구성되는 규칙베이스라 할 수 있다.퍼지
IF-THEN규칙은 연속적인 소속함수를 갖는 언어 표현으로 구성된
IF-THEN문장이다.예를 들면 다음과 같다.

IF thespeedofacarishigh,



THEN applylessforcetoaccelerator (2.17)

여기서,'high'나 'less'는 소속함수에 의해 표현된다.퍼지시스템은 이러
한 IF-THEN규칙의 집합으로 구성된다.
퍼지시스템을 구성하는 출발점은 전문가의 지식과 경험으로부터 퍼지
IF-THEN 집합을 얻는 것이다.다음 단계는 이러한 규칙들을 단일 시스
템으로 조합하는 것이다.이런 조합에 대한 원칙에 따라 퍼지시스템은 다
음과 같은 세 종류의 퍼지시스템으로 구분할 수 있다[3],[4].

(1)순수한 퍼지시스템
(2)Takagi-Sugeno-Kang(TSK)퍼지시스템
(3)퍼지화기와 비퍼지화기를 갖는 퍼지시스템

순수한 퍼지 시스템은 입력과 출력이 모두 퍼지집합,즉 자연 언어로
된 단어이다.그러나,공학 시스템에 사용되는 입력과 출력은 보통값이므
로 이러한 문제를 해결하기 위해 Takagi등은 입력과 출력 값이 보통값
인 퍼지시스템을 제안했다.그림 2.4는 순수 퍼지시스템에 대한 개념도이
다.퍼지규칙 베이스는 IF-THEN규칙들로 구성되고,퍼지 추론엔진은 이
러한 규칙들을 사용하여 입력 공간에서 정의되는 퍼지집합으로부터 출력
공간에서 정의되는 퍼지집합으로 사상한다.
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그림 2.4순수 퍼지시스템의 개념도
Fig.2.4Configurationofapurefuzzylogicsystem

순수 퍼지시스템은 전문가의 언어적 정보를 이용할 수 있는 검증된 일
반적인 구조이고,언어정보를 조직적으로 사용할 수 있는 장점을 갖고 있
지만 출력값이 퍼지집합이라 공학시스템에 적용하기가 곤란하다.이러한
결점을 극복하기 위하여 Takagi-Sugeno-Kang은 결론부가 입력변수의
함수로 기술되는 새로운 퍼지시스템을 제안하였다[22].TSK 퍼지시스템은
다음과 같은 형태를 갖는다.

IF thespeedxofacarishigh
THEN theforcetotheacceleratory= cx

(2.18)
여기에서,'high'는 퍼지집합이고 c는 상수이다.
식 (2.17)과 식 (2.18)를 비교해 보면 결론부가 언어를 이용한 묘사에서

입력변수의 함수로 변환되었음을 알 수 있다.이 변화는 규칙들을 좀 더
쉽게 조합할 수 있도록 한다.실제로 TSK 퍼지 시스템은 중심평균법을
이용하여 결론부의 값을 계산한다.그림 2.3은 TSK 퍼지시스템에 대한
개념도이다.TSK 퍼지시스템은 많은 실제 문제에 있어서 성공적으로 적
용되고 있다.



그림 2.5TSK 퍼지시스템의 개념도
Fig.2.5 ConfigurationoftheTSK fuzzysystem

TSK 퍼지시스템의 문제는 다음 두 가지이다.
(1)THEN 부분이 수식형태로 표현됨으로써 인간의 지식을 표현할 수
있는 구조를 제공하지 않는다.

(2)퍼지논리에 다른 원리들을 적용할 자유도가 많이 없다.

이러한 문제를 해결하기 위해 퍼지화기와 비퍼지화기를 갖는 퍼지시스
템을 사용한다.순수한 퍼지시스템을 공학 시스템에 적용하기 위해 입력
측에 실제값을 퍼지집합으로 변환하는 퍼지화기와 출력측에 퍼지집합을
실제값으로 변환하는 비퍼지화기를 추가한다.이런 퍼지화기와 비퍼지화
기를 갖는 퍼지시스템은 순수 퍼지시스템과 TSK 퍼지시스템의 단점을
극복할 수 있다.퍼지 규칙 베이스 및 퍼지 추론엔진은 순수 퍼지시스템
과 동일하고,퍼지시스템이 제어기로 사용될 때 퍼지논리제어기라고 부른
다.이러한 방법은 Mamdani가 최초로 제안하여[20,21]산업체에 성공적으로
다양하게 적용되고 있다.
퍼지화기 및 비퍼지화기를 갖는 퍼지시스템이 갖는 장점은 다음과 같다.



(1)입출력 변수가 보통값을 갖기 때문에 공학시스템에 적용이 쉽다.
(2)전문가의 지식을 퍼지IF-THEN규칙으로 표현할 수 있는 구조이다.
(3)퍼지화기,퍼지추론엔진 및 비퍼지화기의 선택 방법이 다양하다

그림 2.6은 퍼지화기와 비퍼지화기를 갖는 퍼지시스템에 대한 개념도이다.
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Fuzzifier Defuzzifier
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그림 2.6퍼지화기와 비퍼지화기를 갖는 퍼지시스템의 개념도
Fig.2.6Configurationofafuzzysystem withfuzzifieranddefuzzifier

따라서 본 논문에서도 퍼지화기와 비퍼지화기를 갖는 퍼지시스템과 같
은 구조의 FLC를 설계하게 되므로,여기서는 FLC의 구성부분에 대해 간
단히 알아본다.

222...333...111퍼퍼퍼지지지화화화기기기(((fffuuuzzzzzziiifffiiieeerrr)))

퍼지화기는 보통값 x*∈ U을 퍼지집합 A'⊂U 으로 사상한다.퍼지화
기는 입력 값이 보통값 x*이므로 퍼지집합 A'은 x*에서 소속 함수값이
최대가 되도록 설계되어야 한다.또한,퍼지추론 엔진과 관련된 연산을 단



순화시킬 수 있어야 한다.퍼지 추론 엔진에서 가장 복잡한 연산은
supX∈U 이므로 이와 관련된 연산을 단순화하는 것이 필요하다.자주 사
용되는 퍼지화기는 싱글톤 퍼지화기,종형 퍼지화기,삼각 퍼지화기이다.
본 논문에서는 싱글톤 퍼지화기를 사용하며,이는 실제값 x*∈U를 퍼지
싱글톤 A'⊂U 으로 사상한다.퍼지 싱글톤은 x*에서 소속 함수값이 1이
고 다른 곳에서는 소속함수값이 0이다.그림 2.7은 이를 보여주고 있다.

μA'(x)={1 ifx=x*

0 otherwise
(2.19)

1

0 x*
x

μA'(x)

그림 2.7퍼지 싱글톤
Fig.2.7Fuzzysingleton

222...333...222 퍼퍼퍼지지지 규규규칙칙칙 베베베이이이스스스(((fffuuuzzzzzzyyyrrruuullleeebbbaaassseee)))

퍼지 규칙 베이스는 퍼지 논리시스템의 심장과 같은 역할을 한다.퍼지
추론엔진,퍼지화기,비퍼지화기는 퍼지 규칙 베이스의 규칙들을 단순히



번역하고 특정한 문제에 적용 가능하도록 하는 역할을 한다.식 (2.16)과
같은 퍼지 IF-THEN 규칙들은 전문가의 지식을 표현하는 데 편리한 구
조이다.

Rl : IF x1isFl1 and⋯ andxnisFln ,THEN yisGl

(2.20)

여기에서 Fli및 Gl은 각각 Ui∈ R 및 V ∈ R에서 정의된 퍼지집합이
고,x= (x1,⋯ ,xn)T ∈ U1×⋯ ×Un 및 y∈V는 언어적 변수이다.
이러한 퍼지 규칙 베이스를 구축함에 있어 관심사항은 다음과 같다.

(1)퍼지 IF-THEN 규칙을 어디에서 구할 것인가?
(2)F l

i과 Gl에 대한 소속함수를 어떻게 결정할 것인가?

일반적으로 퍼지 IF-THEN 규칙을 얻는 두 가지 주요한 방법으로는

(1)전문가의 경험과 지식의 이용,
(2)측정된 데이터에 기초한 트레이닝 알고리즘을 이용하는 방법이다.

전문가의 견해를 활용하는 것은 가장 직접적인 방법이지만,충분한 수의
규칙을 구하지 못할 수도 있다.F l

i과 Gl에 대한 소속함수를 결정하는
방법은 퍼지 규칙을 구한 방법에 따라 다르다.전문가의 경험에서 얻어진
퍼지 규칙의 경우에는 퍼지 규칙 자체가 전문가의 축적된 경험에서 나오
기 때문에 소속함수 μ F l

i
과 μ G l도 전문가에 의해 결정되어야한다.수치

데이터에 의해 결정되는 퍼지 규칙의 경우에는 먼저 소속함수 μ F l
i
과

μ G l의 형태를 선택하고,측정된 데이터를 기초하여 트레이닝을 통해 소



속함수 μ F l
i
과 μ G l의 값을 결정한다.일반적으로 사용되는 함수의 형태

는 종형,삼각형,사다리꼴이다.이중 삼각형과 사다리꼴은 컴퓨터 연산에
유용한 형태이다.
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퍼지 추론엔진은 퍼지논리 원칙을 사용하여 퍼지 규칙 베이스의 퍼지
IF-THEN 규칙을 따라 U= U1×⋯×Un공간에서 정의된 퍼지 집합 A'
을 V 공간에서 정의되는 퍼지 집합 B'으로 사상하는데 사용된다.즉 퍼
지 IF-THEN 규칙을 입출력 프로덕트 공간 U×V안에서 퍼지 관계로
번역한다. 퍼지 IF-THEN규칙은 U×V공간에서 정의된 퍼지함의
Fl1×⋯×Fln→Gl로써 해석된다.퍼지제어기의 전체적인 성능은 퍼지 규칙
들의 모임인 퍼지 규칙 베이스에 의해 결정된다.이러한 퍼지관계를 결
정하는 퍼지 함의 방법은 여러 종류가 있다.하나의 규칙을 갖는 퍼지규
칙 베이스에서는 GMP를 이용하여 퍼지집합 A'에서 퍼지 집합 B'으로
사상시킨다.
앞서 언급하였듯이 퍼지함의의 소속함수는 min또는 product연산자로

계산될 수 있으므로 식 (2.21)또는 식 (2.22)와 같이 표현된다.

μ A→B(x,y)=min{ μA(x),μB(y)} (2.21)
μ A→B(x,y)= μA(x)․ μB(y) (2.22)

여기에서 A는 Fl1×⋯ ×Fln을,B는 Gl을 나타낸다.A의 소속함수
μA(x)= μ Fl1×⋯ ×Fln(x)는 min또는 product연산자를 이용하여 계산될
수 있으며 다음 식과 같이 정의된다.



μ Fl1 ×⋯ ×Fln(x)=min{μ Fl1(x1),⋯ , μ Fln(xn)} (2.23)

μ Fl1 ×⋯ ×Fln(x)= μ Fl1(x1),⋯,μ Fln(xn) (2.24)

본 연구에서는 전제부의 'and'연산에 식 (2.23)의 min연산자를,퍼지함
의 연산에 식 (2.21)의 min연산자를,합성 연산으로 sup-min법[2]을 사용
하며 이 때의 추론결과인 B'는 식 (2.25)과 같이 계산된다.

B'= A'◦ (A → B) (2.25)

따라서 출력의 소속함수는 다음 식과 같다.
μ B'(y)= ∨ {μA'(x)∧ μR (x,y)}

= ∨ {μA'(x)∧ (μA(x)∧ μB(y))}

= ∨ {(μA'(x)∧ μA(x))∧ μB(y)}

= ω ∧ μB(y) (2.26)
여기에서 ∨는 최대 연산자, ∧는 최소 연산자, 그리고 ω=∨
{ μA'(x)∧ μA(x)}를 나타낸다.ω를 A와 A'의 적합도라고 한다.

그림 2.8은 다음과 같은 2개의 규칙에 대해 식 (2.26)의 추론 방법을 도
식적으로 보여주고 있다.

R1:IF xisA1 and yisB1 THEN zisc1also
R2:IF xisA2 and yisB2 THEN zisc2
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그림 2.8퍼지추론 방법
Fig.2.8A fuzzyinferencemethod
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비퍼지화기는 퍼지 추론엔진의 출력인 퍼지집합 B'을 보통값 y*∈V으
로 사상한다.비퍼지화기는 퍼지집합 B'을 가장 잘 대표하는 V안의 한
점을 결정하는 것이다.비퍼지화기는 y*점이 직관적 관점에서 Bl을 대표
할 수 있는 값을 선택해야 하고,실시간으로 작동해야함으로 계산의 단순
성이 확보되어야 한다.또한 B'에서의 작은 변화가 y*의 큰 변화를 야기
해서는 안 된다.일반적으로 많이 사용되는 비퍼지화기에는 무게중심법과
중심 평균법,최대값 비퍼지화기가 있다.
무게중심법은 다음과 같이 Bl의 소속함수가 차지하는 면적 중심에 y*

을 결정한다.

y*=
⌠⌡VyμB'(y)dy
⌠⌡V μB'(y)dy

(2.27)



여기서,⌠⌡V는 면적 적분이다.다음 그림은 무게중심법을 도식적으로 나타

낸 것이다.무게중심법의 장점은 직관적 적절성에 있다.단점은 다른 방법
에 비해 상대적으로 컴퓨터 계산량이 많다는 것이다.

그림 2.9무게 중심법의 도식적 표현
Fig.2.9 Graphicalrepresentationofthecenterofgravitymethod

중심평균법은 무게중심법의 컴퓨터 계산량을 줄이기 위해 식 (2.27)을
간략화하여 단수화한 형태이다.퍼지집합 Bl이 M개의 퍼지집합의 합집
합이나 교집합이므로 식 (2.27)의 적절한 간략화는 각 퍼지집합의 높이를
가중치로 하여 M개의 퍼지집합의 중심을 가중 평균하는 것이다. yl과
wl을 l번째 퍼지집합의 중심과 높이라 하면 중심평균법은 y*을 다음과
같이 결정한다.

y*=
∑
M

l=1
ylwl

∑
M

l=1
wl

(2.28)



그림 2.7은 중심평균법을 도식적으로 나타낸 것이다.

그림 2.10중심평균법의 도식적 표현
Fig.2.10 Graphicalrepresentationofthecenteraveragemethod

중심평균법은 퍼지시스템과 퍼지제어에서 가장 일반적으로 사용되는 비
퍼지화기이다.중심평균법은 간단한 계산과 직관적 근사성을 갖는다.또한
yl과 wl의 작은 변화는 y*의 작은 변화만을 야기한다.
최대법은 μ Bl(y)값이 최대가 되는 y*값을 선택하는 다음과 같이 표현
되는 비퍼지화기이다.

hgt(Bl)={y∈ V |μ Bl(y)=supy∈V μ Bl(y)} (2.29)

여기서 hgt(Bl)은 μ Bl(y)가 최대값을 갖는 모든 점의 집합이다.최대법
비퍼지화기는 y*를 hgt(Bl)중 임의 원소로 정의한다.
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본 장에서는 파라미터가 고정되는 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 설
계 과정과 설계방법을 기술하고 컴퓨터 연산 시간을 줄일 수 있는 간결한
형태의 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 제어칙을 제안한다.또한 소이득
정리를 이용하여 안정한 선형 디지털 PID제어기로부터 전체 피드백 시스
템의 BIBO안정도를 보장하는 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 필요 충
분 조건을 유도한다.
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비선형 퍼지 PID제어기를 구성하는 퍼지 논리제어기는 전형적인 제어
시스템보다 자연언어와 인간의 생각에 더욱 가까운 퍼지 논리를 기본으로
하고 있다.시스템이 비선형이거나 플랜트가 크고 복잡하여 시스템의 모
델링을 위한 파라미터의 추출이 어려운 경우,수학모델을 기초로 한 기존
의 제어기 설계방법으로는 제어기의 설계가 어렵거나 만족할 만한 제어성
능을 기대하기 어려우므로 전문가의 지식과 숙련자의 경험적 지식을 활용
하는 지능제어 기법을 고안하게 되었다.FLC는 이와 같은 대표적인 지능
제어기법의 하나로 숙련자의 경험적 지식과 제어 전문가의 지식을 활용하
여 시스템 제어에 필요한 제어규칙을 기술하고 제어기 스스로가 시스템의
동작상태에 따라 제어능력을 보유하도록 고안된 것이다.FLC는 숙련자의
경험과 제어 전문가의 지식을 규칙 베이스 또는 데이터 베이스 형태로 가
지게 되며,제어기가 규칙베이스를 활용하여 주어진 오차에 대한 조작량
을 판단 결정하는 기능을 가진다.



그림 3.1고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 구조
Fig.3.1StructureofafuzzyPIDcontrolsystem withfixedparameters
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그림 3.1은 퍼지 논리제어기로 구성된 고정 파라미터 퍼지 PID제어 시
스템의 구성도이다[10,17,18].
FLC는 목표값에 대한 오차와 오차의 변화율 그리고 오차의 변화율에

대한 변화율을 입력으로 사용하고,이 세 입력과 퍼지 제어규칙과 비퍼지
화기를 각각 포함하는 서로 다른 두 개의 퍼지 제어 블록으로 구성된다.
따라서 FLC의 출력은 두 퍼지 제어블럭의 출력 값을 더함으로써 구할
수 있다.그림 3.1에서 F(･)는 스케일 된 입력신호(･)의 퍼지화를 의미한
다.

e(nT)= ref(nT)- y(nT) (3.1)

e*= GE×e(nT) (3.2)

r(nT)= [e(nT)-e(nT-T)]/T (3.3)

r*= GR×r(nT) (3.4)

a(nT)= [r(nT)- r(nT-T)]/T (3.5)

= [e(nT)- 2e(nT-T)+ e(nT-2T)]/T2 (3.6)

a*= GA×a(nT) (3.7)

u(nT)= du(nT)+u(nT-T),du(nT)= GU×dU(nT)
(3.8)

dU(nT)= dU1(nT)+dU2(nT) (3.9)
여기서 n은 양의 정수를 나타내며 T는 샘플링 시간을 나타낸다.그리고
y(nT),e(nT),r(nT),a(nT)는 각각 샘플링 시각 nT에서 프로세스
의 출력,오차(error),오차의 시간 변화율(rate),오차의 시간 변화율의 변
화율(acc)을 나타내며 GE,GR,GA,GU는 각각 error,rate,acc,u
의 퍼지화 스케일 상수이며,퍼지 PID제어기의 제어 이득이 된다.dU1,
dU2는 퍼지 제어블록 1,2에서의 출력을 표시하고,u는 제어 입력을 의



미한다.
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그림 3.2는 스케일된 입력변수들의 퍼지화를 보여 준다.
error는 그림 3.2와 같이 EP(error_positive)와 EN(error_negative)의

두 개의 멤버를 갖고,rate는 RP(rate_positive)와 RN(rate_negative)의
두 개의 멤버,acc는 AP(acc_positive)와 AN(acc_negatve)의 두 개의 멤
버를 갖는다[10],[17].output1은 그림 3.3에서 보는 것과 같이 OP(output_
positive),OZ(output_zero)와 ON(output_negative)의 세 개의 멤버를 갖고,
output2는 그림 3.4에서 보는 것과 같이 OPM(output_positive_middle)과
ONM(output_negative_middle)의 두 개의 멤버를 갖는다.

1.0

0.5

Membership

EN, RN, AN EP, RP, AP

L-L e* , r* , a*

그림 3.2 e*,r*,a*의 퍼지화

Fig.3.2Fuzzificationofe*,r*and a*
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ON OP

L-L output10

OZ

그림 3.3퍼지 제어블록 1에 대한 출력 퍼지화
Fig.3.3Outputfuzzificationforfuzzycontrolblock1
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0.5

Membership

ONM OPM

L/2- L/2 output20

그림 3.4퍼지 제어블록 2에 대한 출력 퍼지화 알고리즘
Fig.3.4Outputfuzzificationforfuzzycontrolblock2
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퍼지 제어규칙은 숙련작업자의 풍부한 경험적 지식과 제어 엔지니어의 전
문가적 지식을 기초하여 만들어진다.이 퍼지 제어규칙은 'IF～THEN～'
형식으로 표현된다.

퍼지 제어블록1에 대한 4개의 퍼지 제어규칙은 다음과 같다[10],[17].
(R1)1:IF error= EP andrate= RP THEN output= OP

(R2)1:IF error= EP andrate= RN THENoutput= OZ

(R3)1:IF error= EN andrate= RP THENoutput= OZ

(R4)1:IFerror= EN andrate= RN THEN output= ON

퍼지 제어블록2에 대한 퍼지 제어규칙은 다음과 같다.
(R1)2:IFrate= RP andacc= AP THENoutput= OPM

(R2)2:IFrate= RP andacc= AN THENoutput= ONM

(R3)2:IFrate= RN andacc= AP THENoutput= OPM

(R4)2:IFrate= RN andacc= AN THENoutput= ONM

제어규칙 (R1)1～(R4)1,(R1)2～ (R4)2에서는 Zadeh의 AND 논리가
적용되었다.이는 두 개에 대한 최소값을 찾는 min연산이다[3],[4].
퍼지 추론논리를 제어블록1,2에 적용하기 위한 입력공간은 각각 서로

다른 조건을 갖는 8개로 그림 3.5와 그림 3.6과 같이 분할된다.그림 3.5는
제어블록1의 error와 rate에 대하여 그림 3.6은 제어블록2에서의 rate와
acc에 대한 입력공간 분할을 나타낸 것이다.
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그림 3.5 e*와 r*에 대한 입력 공간 분할
Fig.3.5Possibleinputcombinationsofe*and r*
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(IC10)2(IC13)2

(IC17)2(IC11)2

(IC3)2(IC4)2

(IC5)2

(IC6)2
0 L

-L

-L

L

그림 3.6 r*와 a*에 대한 입력 공간 분할
Fig.3.6Possibleinputcombinationsofr*and a*
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비퍼지화는 식 (2.28)의 중심평균법을 사용하였다.비퍼지화된 출력은
식 (3.10)과 같이 정의된다[3],[4].

dU=
∑
n

i=0
μoutput(wi)×wi
∑
n

i=0
μoutput(wi)

(3.10)

여기서 n은 규칙의 수,wi는 멤버의 값,그리고 μoutput(wi)는 소속정도를
나타낸다.

퍼지 제어블록1,2에 대해서 출력 퍼지집합을 L의 구간 내에서 비퍼지
화하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

IF GR×|r(nT)|≤ GE×|e(nT)|≤ L, (3.11)

dU1(nT)= 0.5×L
2L-GE×|e(nT)|[GE×e(nT)+GR×r(nT)]

IF GE×|e(nT)|≤ GR×|r(nT)|≤ L, (3.12)

dU1(nT)= 0.5×L
2L-GE×|r(nT)|[GE×e(nT)+GR×r(nT)]

위의 조건에 벗어나는 범위,즉 e*나 r*이 [-L,L]의 구간 밖에 존재
하는 경우에 대한 출력값은 표 3.1에 나타내었다.
같은 방법으로 퍼지 제어블록2에 대하여 출력 퍼지집합을 비퍼지화하

면 다음 식과 같이 나타낼 수 있으며 이 조건에 해당하지 않는 경우 즉,

r*나 a*의 값이 구간[-L,L]의 범위를 벗어나는 경우에 대해서는 표 3.2
에서 나타내었다.



IF GA×|a(nT)|≤ GR×|r(nT)|≤ L,

dU2(nT)= 0.25×L
2L-GR×|r(nT)|[GA×a(nT)] (3.13)

IF GR×|r(nT)|≤ GA×|a(nT)|≤ L,

dU2(nT)= 0.25×L
2L-GA×|a(nT)|[GA×a(nT)] (3.14)

따라서 FLC의 출력 dU(nT)는 퍼지 제어블록1의 출력 dU1(nT)와

퍼지 제어블록2의 출력 dU2(nT)를 합하여 구해지고,여기에 출력 스케

일러 GU를 곱하면 플랜트에 인가 할 수 있는 제어신호의 증분 u(nT)
를 생성할 수 있다.

결과적으로 FLC의 출력 dU(nT)는
dU(nT)= dU1(nT)+ dU2(nT) (3.15)

이고,출력 dU(nT)에 대한 제어입력의 증분 du(nT)는
du(nT)= GU×dU(nT) (3.16)

이다.



표 3.1 e*와 r*가 퍼지화 알고리즘의 [-L,L]구간을 벗어난 경우의
퍼지 제어블록1에 대한 증분 출력

Table3.1Theincrementaloutputoffuzzycontrolblock1

when e*and/orr*arenotwithintheinterval[-L,L]ofthe
fuzzificationalgorithm

Inputcombinationsofe*&r*
Outputoffuzzycontrolblock1,

dU1(nT)

(IC9)1,(IC10)1
(IC11)1 ,(IC12)1
(IC13)1 ,(IC14)1
(IC15)1 ,(IC16)1

(IC17)1
(IC18)1 ,(IC20)1

(IC19)1

[GR×r(nT)+L]/2
[GE×e(nT)+L]/2
[GR×r(nT)-L]/2
[GE×e(nT)-L]/2

L
0
-L



표 3.2 r*와 a*가 퍼지화 알고리즘의 [-L,L]구간을 벗어난 경우의
퍼지 제어블록2에 대한 증분 출력

Table3.2Theincrementaloutputoffuzzycontrolblock2
when r*and/ora*arenotwithintheinterval[-L,L]ofthe

fuzzificationalgorithm

Inputcombinationsofr*&a*
Outputoffuzzycontrolblock2,

dU2(nT)

(IC9)2,(IC10)2,
(IC13)2,(IC14)2

(IC11)2,(IC12)2,
(IC17)2,(IC18)2

(IC15)2,(IC16)2,
(IC19)2,(IC20)2

0.5×GA×a(nT)

0.5×L

-0.5×L
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제어블록 1,2로 구분되는 병렬구조를 가진 퍼지 PID제어기의 제어칙
은 조건에 따라 다음과 같이 네 가지의 형태로 구분할 수 있다.

1)IFGR×|r(nT)|≤GE×|e(nT)|≤L andGA×|a(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L,

du(nT)= 0.5×L×GU
2L-GE×|e(nT)|[GE×e(nT)+GR×r(nT)]

+ 0.25×L×GU
2L-GR×|r(nT)|[GA×a(nT)]

(3.17)

2)IFGR×|r(nT)|≤GE×|e(nT)|≤L andGR×|r(nT)|≤GA×|a(nT)|≤L,

du(nT)= 0.5×L×GU
2L-GE×|e(nT)|[GE×e(nT)+GR×r(nT)]

+ 0.25×L×GU
2L-GA×|a(nT)|[GA×a(nT)]

(3.18)

3)IFGE×|e(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L andGA×|a(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L,

du(nT)= 0.5×L×GU
2L-GR×|r(nT)|[GE×e(nT)+GR×r(nT)]

+ 0.25×L×GU
2L-GR×|r(nT)|[GA×a(nT)]

(3.19)

4)IFGE×|e(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L andGR×|r(nT)|≤GA×|a(nT)|≤L,

du(nT)= 0.5×L×GU
2L-GR×|r(nT)|[GE×e(nT)+GR×r(nT)]

+ 0.25×L×GU
2L-GA×|a(nT)|[GA×a(nT)]

(3.20)



위의 식 (3.17)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

du(nT)= 0.5×L×GU×GE
2L-GE×|e(nT)|e(nT)

+ 0.5×L×GU×GR
2L-GE×|e(nT)|r(nT)

+ 0.25×L×GU×GA
2L-GR×|r(nT)|a(nT)

(3.21)

du(nT)= Kie(nT)+Kpr(nT)+Kda(nT) (3.22)

여기서 비례게인 Kp,적분게인Ki그리고 미분게인 Kd는 다음과 같다.

Ki= 0.5×L×GU×GE
2L-GE×|e(nT)| (3.23)

Kp= 0.5×L×GU×GR
2L-GE×|e(nT)| (3.24)

Kd= 0.25×L×GU×GA
2L-GR×|r(nT)| (3.25)

위의 식에서 보는 바와 같이 앞에서 구한 퍼지 PID 제어기는 error,
rate,acc의 값에 따라서 변화하는 비례게인 Kp,적분게인Ki그리고 미분

게인Kd를 가지는 비선형 퍼지 PID 제어기라고 할 수 있다. 같은 방법

으로 다른 구간의 게인 Kp,Ki,Kd는 식 (3.18),(3.19),(3.20)을 통하여 구
할 수 있다. 또한 error,rate,acc가 0에 아주 가까운 값을 가질 때,즉
정상상태에서의 상수 값을 가지는 비례게인 K∗p,적분게인 K∗i 그리고 미

분게인 K∗d를 식 (3.26)과 같은 형태로 유도 할 수 있다.

K∗p= GU×GR
4 ,K∗i= GU×GE

4 ,K∗d= GU×GA
8 (3.26)



설계 시,퍼지화 과정에서 표 3.3과 같이 입력공간이 생성된다.

표 3.3퍼지화기에 의해 분할되는 퍼지 입력공간
Table3.3Fuzzyspacesgeneratedbyfuzzifier

below-L between-L and L above L

e* -L GE․e L

r* -L GR․r L

a* -L GA․a L

위의 제한된 입력 조건 하에서 표 3.1,3.2와 식 (3.17)～(3.20)을 포함하
는 다음과 같은 간단한 형태의 퍼지 PID제어기 제어칙을 유도할 수 있다.

IFGE․|e|>L THEN GE․|e|= L
IFGR․|r|>L THEN GR․|r|= L
IFGA․|a|>L THEN GA․|a|= L

du(nT)= 0.5×L×GU×GE
2L-max(GE×|e(nT)|,GR×|r(nT)|)e(nT)

+ 0.5×L×GU×GA
2L-max(GE×|e(nT)|,GR×|r(nT)|)r(nT)

+ 0.25×L×GU×GA
2L-max(GR×|r(nT)|,GA×|a(nT)|)a(nT)

(3.27)
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일반적으로 모델링을 기반으로 한 대부분의 제어기법은 높은 비선형성
을 가지는 시스템이나 선형화 과정에서 생기는 모델링 오차,그리고 수학
적으로 정확히 모델링될 수 없는 시스템에 대해서는 적용하기가 어렵다.
그러나 고정 파라미터 퍼지 PID 제어기는 정확한 모델링이 어렵거나,불
확실성이 많더라도 시스템의 입출력 데이터만을 바탕으로 설계시 만족할
만한 상수 비례게인 K∗p를 선택한다면 충분히 적용이 가능하다.고정 파라
미터 퍼지 PID제어기의 설계하는 방법은 2가지이다.첫째는 직접적으로
퍼지 PID제어기의 게인을 결정하는 방법이고,두 번째는 선형 PID제어기
의 게인을 구하고 이를 퍼지 PID제어기의 게인으로 간단한 대수식을 통
해 변환하는 방법이다.여기에서는 먼저 첫 번째 방법을 설명한다.두 번
째 방법은 3.7절에서 설명한다.

고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 설계 절차는 다음과 같다.
sssttteeeppp111 제어하고자 하는 시스템의 입출력 데이터를 바탕으로 각각의

error,rate,acc에 대한 입력 스케일러 GE,GR,GA를 선택한다.
sssttteeeppp222 만족할 만한 상승시간을 갖는 상수 비례게인 K∗p를 선택한다.
sssttteeeppp333 그러면 출력 스케일러 GU가 결정되어지고 상수 적분게인K∗i와

상수 미분게인 K∗d가 식 (3.26)에 의해 결정되어진다.
sssttteeeppp444 보다 나은 응답을 얻을수 있도록 step2와 step3로부터 얻어진 선

형 PID제어기의 파라미터들을 조정한다.
sssttteeeppp555 상수 PID게인이 적당히 조정되면 이 파라미터들을 식 (3.17)～

(3.20)에 나타낸 비선형 퍼지 PID제어기에 대입한다.



333...777안안안정정정도도도 분분분석석석

소이득 정리에 의한 안정도 분석은 퍼지 제어시스템에 대한 전역 안정
도를 다룰 수 있다[5,53,54,55].이론적인 관점에서 더 넓은 영역에 대한 안정
도가 보장될 수 있다면 제어 시스템의 출력 응답은 더 나아질 것이다.제
어기 설계 시,안정한 영역이 넓다는 것은 시스템이 좀 더 안정적이고 더
신뢰할 수 있다는 것을 말한다.소이득 정리는 이러한 목적에 부합하는
것으로 판명되었다[53,54].

333...777...111소소소이이이득득득 정정정리리리

G1
(Controller)

G2
(Nonlinear Plant)

u1 e1

+

e2 u2

+

-

+ y1

y2

그림 3.7비선형 피드백 시스템
Fig3.7A nonlinearfeedbacksystem

그림 3.7과 같은 시스템에서 p∈[1,∞)에 대하여 n1개의 요소를 갖는
벡터 u1, e1, y1와 n2개의 요소를 갖는 벡터 u2, e2, y2는 각각
u1,e1,y2∈Ln1pe,u2,e2,y1∈ Ln2pe이다.

그리고,그림 3.7의 시스템은 다음과 같이 표현된다.















e1
e2
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u1
u2
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0 I
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y1
y2

(3.28)













y1
y2
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G1 0

0 G2













e1
e2

(3.29)

i=1,2에 대하여 ui∈ Lnip라면 e1,y2∈ Ln1p이고 e2,y1∈ Ln2p이다.Gi가
causal이고 Lp-stablewb이므로 식 (3.29)에 노옴을 취하면 식 (3.30)과
같다.













||y1||Tp
||y2||Tp

≤












γ1p 0

0 γ2p













||e1||Tp
||e2||Tp

, ∀T≥0, (3.30)

여기서, γ1p는 제어기 G1의 게인이고, γ2p는 비선형 플랜트 G2의 게인이
다.

식 (3.28)에 노옴을 취하고 정리하면 식 (3.31)과 같다.
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||e2||Tp
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||u1||Tp
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0 1

1 0













||y1||Tp
||y2||Tp

, ∀T≥0 (3.31)

식 (3.30)을 식 (3.31)에 대입하면 식 (3.32)와 같다.
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||e1||Tp
||e2||Tp

, ∀T≥0 (3.32)

또는












1 - γ2p

- γ1p 1













||e1||Tp
||e2||Tp

≤












||u1||Tp
||u2||Tp

, ∀T≥0 (3.33)



좌변 첫째항의 행렬 M:=












1 - γ2p

- γ1p 1
∈R2×2에서 γ1pγ2p<1이라면,행

렬 M은 nonsingular이고 역행렬은 식 (3.34)와 같다.

M-1= 1
1- γ1pγ2p













1 γ2p

γ1p 1
(3.34)

식 (3.34)의 역행렬을 식 (3.33)의 양변에 곱한 후 정리하면 식 (3.35)와
같다.
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||u1||Tp
||u2||Tp

, ∀T≥0 (3.35)

i=1,2에 대하여 ui∈Lnip라면












||u1||Tp
||u2||Tp
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||u1||p
||u2||p

, ∀T≥0 (3.36)

식 (3.35)와 식 (3.36)은 식 (3.37)을 의미한다.
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||u1||p
||u2||p

, ∀T≥0 (3.37)

식 (3.37)과 식 (3.30)을 결합하면 식 (3.38)을 얻을 수 있다.













||y1||Tp
||y2||Tp

≤ 1
1- γ1pγ2p













γ1p γ1pγ2p

γ1pγ2p γ2p













||u1||p
||u2||p

(3.38)

식 (3.38)은 y1∈ Ln2p,y2∈ Ln1p임을 나타낸다.식 (3.37)과 식 (3.38)은
시스템이 Lp-stablewb라는 것을 나타낸다.
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고정 파라미터 퍼지 PID제어기를 일반적인 선형 PID제어기와 비교함
으로써 퍼지 PID제어기의 안정도를 분석한다.이를 위해 선형 PID제어기
의 증분형 이산시간 PID제어기를 유도한다.

선형 PID제어기의 제어규칙을 라플라스 변환하면 식 (3.39)와 같다.

U pid(s)= (Kcp + sKcd + Kci
s )E(s) (3.39)

위 제어규칙을 미분하면 다음과 같다.

sU pid(s)= (sKcp + s2Kcd + Kci)E(s) (3.40)

샘플링 시간이 T일 때,식 (3.41)과 같은 backwarddifference[56]를 적
용하여 z-영역으로 사상하면 식 (3.42)와 같다.

s= 1-z-1
T (3.41)

1-z-1
T U pid(z)= {1-z-1T Kcp+ (1-z

-1

T )2Kcd+ Kci}E(z)
(3.42)

여기서,Kcp,Kcd,Kci는 선형PID제어기와 디지털 PID제어기의 비례,미
분,적분 게인이다.

역 z-변환을 하고,



upid(nT)-upid(nT-T)
T = Kcpe(nT)-e(nT-T)T

+Kcde(nT)-2e(nT-T)+e(nT-2T)T2
+Kc

ie(nT)
(3.43)
증분 제어입력 Δupid,오차의 변화율 r(nT),오차의 변화율의 변화율

a(nT)를 다음과 같이 정의한다.

Δupid(nT)= upid(nT)-upid(nT-T)
T (3.44)

r(nT)= e(nT)-e(nT-T)
T (3.45)

a(nT)= r(nT)-r(nT-T)
T = e(nT)-2e(nT-T)+e(nT-2T)

T2

(3.46)
식 (3.44),(3.45),(3.36)을 식 (3.43)에 대입하면 다음과 같은 증분형 제

어규칙을 얻을 수 있다.

Δupid=Kcie(nT)+ Kcpr(nT)+ Kcda(nT) (3.47)

증분형 제어동작은 오차,오차의 변화율,오차의 변화율의 변화율에 대
한 가중합의 형태가 된다.일반적인 디지털 PID 제어기의 제어입력은 다
음과 같다.

upid(nT)=upid(nT-T)+T․Δupid(nT) (3.48)



식 (3.47)을 식 (3.33)의 퍼지 PID제어기와 비교해보면 입력에 대해 게
인이 고정되었다는 차이점이 있지만 동일한 형태가 됨을 확인할 수 있다.
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(Controller)

S2
(Nonlinear Plant)

u1 e1

+

e2 u2

+

-

+

그림 3.8폐루프 제어 시스템
Fig.3.8 Anequivalentclosed-loopcontrolsystem

『『『소소소이이이득득득 정정정리리리 (((SSSmmmaaallllllGGGaaaiiinnnTTThhheeeooorrreeemmm)))』』』
그림 3.8과 같은 시스템에서 S1과 S2가 causal이고 Lp-stablewb(wb
:withfinitegainandzerobias)이라면 γ1p= γp(S1),γ2p= γp(S2)일 때,
그림 3.8의 시스템은 식 (3.49)를 만족하면 Lp-stablewb이다.

γ1pγ2p<1 (3.49)

비선형 제어대상 플랜트 Ν,식 (3.33)의 증분형 퍼지 PID제어칙과 기
준입력 ref(nT)에 대하여 다음과 같이 정의하면[53],[54],













e1(nT)=e(nT)

e2(nT)=ufpid(nT)

u1(nT)=ref(nT)

u2(nT)=ufpid(nT-T)

S1(e1(nT))=GUΔufpid(nT)

S2(e2(nT))=N(e2(nT))

(3.50)

그림 3.8의 폐루프 시스템에서 다음을 구할 수 있다.










u1(nT)= ref(nT) = e(nT)+N(u(nT))

= e1(nT)+S2(e2(nT))

u2(nT)= ufpid(nT-T)= ufpid(nT)+GUΔufpid(nT)

= e2(nT)+S1(e1(nT))

(3.51)

퍼지 PID제어기의 제어칙에 대한 노옴은 식 (3.52)와 같다.

||S1(e1(nT))||= |L․GU․(GE․e(nT)+ GR․r(nT))2(2L- max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|))

+ 0.5L․GU․GA․a(nT)
2(2L- max(GR|r(nT)|),GA|a(nT)|))|

≤ |L․GU․(GE․e(nT)+GR․r(nT))2(2L-max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|))|
+| 0.5L․GU․GA․a(nT)

2(2L-max(GR|r(nT)|),GA|a(nT)|))|
≤ L․GU․(GE․|e(nT)|+GR․|r(nT)|)

2(2L- max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|))

+ 0.5L․GU․GA․|a(nT)|
2(2L-max(GR|r(nT)|),GA|a(nT)|))

≤ L․GU․(GE․|e(nT)|+GR․|r(nT)|)+0.5GA․|a(nT)|
2(2L-max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|,GA|a(nT)|))



≤
L․GU․(GE+ 2GR

T + 2GA
T2 )

2(2L- max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|,GA|a(nT)|))․|e(nT)|

≤ γ1p․|e(nT)|

(3.52)

여기서,γ1p =
L․GU․(GE+ 2GR

T + 2GA
T2 )

2(2L- max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|,GA|a(nT)|))

sup|r(nT)|= sup|e(nT)-e(nT-T)T |= sup 2T|e(nT)|

sup|a(nT)|= sup|r(nT)-r(nT-T)T |= sup 4
T2|e(nT)|이다.

일반적으로 목표치 추종문제에서 sup|e(nT)|는 목표치나 최대 오버슈
트값이 될 것이다.

비선형 플랜트에 대한 노옴은 식 (3.53)과 같다.
||S2(e2(nT))||≤ ||N|||e2(nT)|

≤ γ2p․|e2(nT)|
(3.53)

여기서, γ2p = ||N||이고 ||N||은 식 (3.54)와 같이 정의된다.

||N||:=sup|N(v1(nT))-N(v2(nT))||v1(nT)-v2(nT)| (3.54)

소이득 정리의 정의에 의하여 비선형 퍼지 PID제어 시스템에 대한
BIBO(bounded-inputbounded-output)안정도의 필요충분조건은 다음과
같다.
(1)비선형 플랜트의 노옴이 유한하다.

||N||< ∞
(2)퍼지 PID제어기의 파라미터 GU,GE,GR,GA가 식 (3.55)를 만



족한다.

L․GU․(GE+ 2GR
T + 2GA

T2 )
2(2L-Gmax) ․||N||< 1 (3.55)

여기서,Gmax= max(GE|e(nT)|),GR|r(nT)|,GA|a(nT)|)이다.

비선형 퍼지 PID 제어기의 설계 조건으로부터 0≤Gmax≤L가 됨을 알
수 있다.GU=T로 선택하고,GE,GR,GA를 식 (3.55)를 만족하도록
결정하면 된다.GU가 고정되지 않을 경우,GU는 강인성이나 적응 파라

미터로 사용되어질 수 있다.식 (3.55)에서 L
2(2L-Gmax)의 최소값은 1

4이

된다.이 최소값은 e(nT)=0,r(nT)=0,a(nT)=0이 되는 경우 즉,정상
상태에서 얻어지는 값이다.이 때의 조건을 다시 쓰면 다음과 같다.

GU
4 ․(GE+ 2GRT + 2GAT2 )․||N||< 1 (3.56)

선형 PID제어기에 대하여 소이득 정리를 만족하는 조건을 식 (3.49)～
(3.55)의 과정을 거쳐 구하면 식 (3.57)과 같다.

(Kci+ 2
T K

c
p+ 4
T2K

c
d)․||N||< 1 (3.57)

식 (3.56)의 퍼지 PID제어기의 파라미터들을 다음과 같이 놓으면 식
(3.57)의 선형 디지털 PID제어기와 동일한 형태가 된다.

GU․GE
4 =Kci, GU․GR

4 =Kcp, GU․GA
8 =Kcd (3.58)



GU=T,GE= 4Kci
T ,GR= 4Kcp

T ,GA= 8Kcd
T (3.59)

만약,비선형 플랜트 N을 안정하도록 하는 선형 디지털 PID제어기의
게인을 결정할 수 있다면,그 게인들은 식 (3.57)의 조건을 만족할 것이다.
아울러 식 (3.58)을 통해 식 (3.56)의 안정도 조건을 만족하는 퍼지 PID제
어기의 게인을 결정할 수 있다.결과적으로 퍼지 PID제어기는 선형 PID
제어기와 동일한 안정도를 갖게 되는 것이다.이것은 제어 대상 플랜트의
선형,비선형에 관계없이 성립한다.
만약 선형 PID제어기의 안정도를 보장하면서 더 나은 제어 성능을 얻

을 수 있는 퍼지 PID제어기를 설계하고자 한다면 부가적인 제어기에 대
한 분석이나 계산 없이 식 (3.57)을 통해 퍼지 PID제어기의 파라미터를
결정할 수 있다.여기서 퍼지 PID제어기가 정상상태에서 선형 PID제어기
와 동일한 안정도를 가지면서 더 나은 성능을 발휘할 수 있는 이유는 퍼
지 PID제어기가 가지고 있는 게인을 조정하는 게인스케줄링 기능을 갖기
때문이다.
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본 장에서는 3장에서 설계한 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 단점을
보완해 모든 동작범위에서 제어동작을 행하는 가변 파라미터 퍼지 PID
제어기를 제안한다.
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고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 현재의 기준 입력 변수의 크기에 따
라 PID제어기의 비례,적분,미분 게인 Kp,Ki,Kd의 값이 변화하는 자
기 동조 능력을 갖고 있다.이 동조 능력은 비선형 시불변 시스템뿐만 아
니라 비선형 시변 시스템의 제어에 대해서도 만족할 만한 제어성능을 발
휘할 수 있도록 해준다.고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 퍼지 분할 변
수 L과 error,rate,acc의 각 입력에 대한 스케일 파라미터 GE,GR,
GA와 출력 스케일 파라미터 GU를 사용함으로써 식을 간략화하였다.간
략화된 식은 마이크로프로세서와 같은 디지털제어기에 활용 시 컴퓨터 연
산 시간을 절약시키는 장점을 얻게 한다.하지만,파라미터가 정규화됨으
로써 퍼지 PID제어기의 성능에 한계를 발생한다.따라서 본 장에서는 고
정 파라미터 퍼지 PID 제어기법에서 파라미터의 고정으로 인해 발생할
수 있는 퍼지 PID제어기의 단점을 구체적으로 분석하고,단점을 보완하여
향상된 제어 성능을 발휘할 수 있는 가변 파라미터 퍼지 PID 제어기를
제안한다.
고정 파라미터 퍼지 PID제어기가 안고 있는 문제점[52,54]은 크게 다음과

같은 2가지가 있다[17,57,58].



(1)작동범위에 따른 퍼지 PID제어동작의 효능 저하
퍼지 분할 변수와 스케일 파라미터로 인해 제어기 입력이 제한되는 문

제가 발생한다.즉,퍼지 분할 변수 L을 벗어난 제어기 입력에 대하여 제
어기는 언제나 퍼지 분할 변수 L을 제어기 입력으로 받아들이게 되는 것
이다.제어기 설계 시 충분히 큰 L을 고려하지 않는다면 이 문제는 언제
나 발생할 수 있고,그 결과는 충분한 제어기 출력 즉,플랜트 제어입력을
인가하지 못하게 되고 이는 상승시간을 지연시키는 결과를 가져오게 된
다.만약,우리가 퍼지 분할 변수 L값을 크게 결정하면,제어기 입력 측의
작은 변화에 대한 민감도가 떨어지게 된다.외란이 발생할 경우 이를 적
시에 보상하지 못하거나,정상상태 오차가 발생할 수 있다.정상 상태 오
차의 경우 퍼지 제어기의 특성상 발생할 확률이 더욱 증대된다.

(2)설계 시 퍼지 P,I,D제어동작 사이의 불균형성
고정 파라미터 퍼지 PID 제어기는 error,rate,acc등 세 개의 입력

변수를 사용하여 FLC를 구성하고 있다.제어기 입력 변수 error,rate,
acc가 L을 벗어나고 각각 크기가 차이가 나는 경우를 가정하자.모두 L을
벗어나 있으므로 각 P,I,D 출력은 각각 L에 대한 출력을 발생할 것이
다.현재 시점에서 가장 큰 제어기 입력에 대한 보상이 제대로 이루어지
지 못하게 된다.최우선으로 부여해야 되는 제어 동작이 무엇인지 결정할
수 있는 방법을 갖고 있지 못함으로써 P,I,D 제어 동작 사이의 불균형
이 초래된다.
이러한 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 성능 저하는 퍼지 PID제어기

자체의 문제라기보다는 파라미터인 L이 고정됨으로써 나타나는 현상이다.
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가변 파라미터 퍼지 PID 제어기법은 기준 입력값과 시스템의 출력값
사이에서 발생하는 error,rate,acc를 매 샘플링 시간마다 측정하여 이
중 가장 큰 값을 기준으로 제어기의 입력을 정규화시키기 위한 퍼지 분할
변수 L의 값을 가변시켜 정규화변수 e*,r*,a*가 항상 구간 [-L,L]의 범위
에 속하게 하는 방법이다.이때 모든 정규화변수는 항상 퍼지 분할 변수
내에 존재하게 된다.

퍼지 입출력 집합을 결정하는 L은 다음과 같은 규칙에 의해 결정된다.
IF e(nT)=max[e(nT),r(nT),a(nT)] THEN L(nT)=GE×e(nT)

IF r(nT)=max[e(nT),r(nT),a(nT)] THEN L(nT)=GR×r(nT)

IF a(nT)=max[e(nT),r(nT),a(nT)] THEN L(nT)=GA×a(nT)
(4.1)

따라서 가변되는 L(nT)로 인해 제어블록1,2에 대한 입력공간은 그림 4.1
,4.2와 같이 [-L,L]구간내의 (IC1)1～(IC8)1, (IC1)2～(IC8)2만으로 분
할된다.
이것은 분할된 변수들의 입력 공간 수를 대폭 줄이는 효과를 가져올

뿐만 아니라,제어기의 초기 설계 당시에 사용되는 기준입력보다 큰 동작
범위를 가진 입력이 인가되더라도 항상 정규화 범위 내에서 제어동작이
이루어짐을 의미한다.따라서 제어기의 형태가 PID인 본 논문의 경우에는
플랜트 동작입력의 범위에 관계없이 항상 PID 제어동작을 수행할 수 있
음을 의미한다.
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그림 4.1 e*와 r*에 대한 입력 공간 분할
Fig.4.1Possibleinputcombinationsofe*and r*
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그림 4.2 r*와 a*에 대한 입력 공간 분할
Fig.4.2Possibleinputcombinationsofr*and a*



매 샘플링 시간에 L(nT)를 결정하고,이를 이용하여 나머지 파라미터
인 스케일 파라미터 GE(nT),GR(nT),GA(nT),GU(nT)를 재조정한다
면,식 (4.2)～(4.5)에서 항상 등호만 성립하게 된다.또한 식 (4.2)～(4.5)
에서 PID게인들의 분모는 매 샘플링 시간마다 항상 L(nT)가 된다.
1)IfGR×|r(nT)|≤GE×|e(nT)|≤L(nT)andGA×|a(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L(nT),

du(nT)= 0.5×L(nT)×GU×GE
2L(nT)-GE×|e(nT)|e(nT)+

0.5×L(nT)×GU×GR
2L(nT)-GE×|e(nT)|r(nT)

+ 0.25×L(nT)×GU×GA
2L(nT)-GR×|r(nT)|a(nT) (4.2)

2)IfGR×|r(nT)|≤GE×|e(nT)|≤L(nT)andGR×|r(nT)|≤GA×|a(nT)|≤L(nT),

du(nT)= 0.5×L(nT)×GU×GE
2L(nT)-GE×|e(nT)|e(nT)+

0.5×L(nT)×GU×GR
2L(nT)-GE×|e(nT)|r(nT)

+ 0.25×L(nT)×GU×GA
2L(nT)-GA×|a(nT)|a(nT) (4.3)

3)IfGE×|e(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L(nT)andGA×|a(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L(nT),

du(nT)= 0.5×L(nT)×GU×GE
2L(nT)-GR×|r(nT)|e(nT)+

0.5×L(nT)×GU×GR
2L(nT)-GR×|r(nT)|r(nT)

+ 0.25×L(nT)×GU×GA
2L(nT)-GR×|r(nT)|a(nT) (4.4)

4)IfGE×|e(nT)|≤GR×|r(nT)|≤L(nT)andGR×|r(nT)|≤GA×|a(nT)|≤L(nT),

du(nT)= 0.5×L(nT)×GU×GE
2L(nT)-GR×|r(nT)|e(nT)+

0.5×L(nT)×GU×GR
2L(nT)-GR×|r(nT)|r(nT)

+ 0.25×L(nT)×GU×GA
2L(nT)-GA×|a(nT)|a(nT) (4.5)

따라서,조건이 필요 없고 결론부는 다음과 같이 하나의 형태로 간단히
표시됨을 알 수 있다.

du(nT)= Ki(nT)×e(nT)+ Kp(nT)×r(nT)+ Kd(nT)×a(nT) (4.6)
여기서,Ki(nT)=0.5×GU(nT)×GE(nT),Kp(nT)=0.5×GU(nT)×GR(nT),



Kd(nT)=0.25×GU(nT)×GA(nT)이다.
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그림 4.3은 가변 파라미터 퍼지 PID 제어기의 구조를 나타내고 있다.
가변 파라미터 퍼지 PID 제어기는,비록 FLC의 설계과정을 따르지만,매
샘플링 시간마다 파라미터들을 가변시킴으로써 전건부의 조건이 필요 없
고 하나의 결론부만 가지는 아주 단순한 형태가 되고,시스템의 동작상황
이 어떻게 변하든 간에 항상 최적의 PID 제어입력을 생성하게 함을 알
수 있다.또한 매 샘플링 시간마다 입력들의 대소를 판단하는 알고리즘이
추가되는 반면,퍼지화 입력의 조합에 대응하여 출력을 결정하는 조건이
없어지기 때문에 오히려 연산량이 줄어들게 되어 실제 구현의 측면에서도
유리함을 알 수 있다.그림 4.4는 이와 같은 가변 파라미터 퍼지 PID 제
어기의 설계 절차를 보여 주고 있다



그림 4.3설계 파라미터 퍼지 PID제어기의 구조
Fig.4.3StructureofafuzzyPIDcontrolsystem withvariable

parameters
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가변 파라미터 퍼지 PID제어기의 성능을 검증하기 위하여 2차 선형
시스템과 비선형 시스템에 적용하여 각각 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하
였다[59]. 먼저 단위 계단입력에 대한 각각의 시스템들의 응답을 살펴본
후 제어기 설계 절차를 거쳐서 비례게인 Kp,적분게인 Ki,그리고 미분
게인 Kd의 값들을 결정한다.이렇게 해서 결정된 게인들을 선형 PID제
어기,고정 파라미터 퍼지 PID제어기,가변 파라미터 퍼지 PID제어기에
대입하여 각각의 시스템의 응답곡선을 통해 각 제어기의 성능을 비교
분석해 본다.또한 각 제어기마다 목표값을 가변시켜 이때의 응답 특성
에 대해서도 비교해 본다.
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식 (5.1)과 같은 플랜트 전달 함수 G(s)를 가지는 선형 시스템을 고
려해 보자.

G(s)= 10
s(s+1) (5.1)

식 (5.1)의 시스템은 부족 감쇠 성질을 가지는 안정한 2차 선형시스
템으로 단순 피드백에 의한 단위 계단입력에 대한 응답 특성은 그림
5.1과 같다.



그림 5.1선형 시스템에 대한 단순 피드백 단위 계단응답
Fig.5.1Unitstepresponseofnominalclosed-loopsystem

식 (5.1)의 시스템에 대해서 목표값을 0.5,1,3,5로 변경하여 선형 디
지털 PID제어기,고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 L값이 100인 경우
와 300인 경우,그리고 가변 파라미터 퍼지 PID제어기에 대한 출력을
그림 5.2에서부터 그림 5.5까지 나타내었다.
식 (5.1)과 같은 선형 시스템에 대해서는 선형 디지털 PID제어기,고

정 파라미터 퍼지 PID제어기,가변 파라미터 퍼지 PID제어기 모두 좋
은 응답을 나타낸다.고정 파라미터 퍼지 PID제어기에서 L값이 100인
경우는 기준입력이 1인 경우에 대하여 설계한 것이고,L값이 300인 경
우는 기준입력이 5인 경우에 대하여 설계한 것이다.
그림 5.2는 목표값이 0.5인 경우의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다.

선형 디지털 PID제어기,고정 파라미터 퍼지 PID제어기,가변 파라미터



퍼지 PID제어기의 응답이 동일하다.이는 정상 상태 즉,작은 입력 공
간에서 퍼지 PID제어기와 선형 디지털 PID제어기의 게인이 동일하도록
설계되어 L값에 비하여 목표값이 작은 영역에서는 고정 파라미터나 가
변 파라미터 퍼지 PID제어기의 게인 스케줄링 범위가 감소하여 선형
디지털 PID제어기의 게인과 동일하기 때문이다.
그림 5.3은 목표값이 1인 경우의 시뮬레이션 결과이다.가변 파라미

터 퍼지 PID제어기와 L값이 100인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 응
답이 동일하게 나타나고,L값이 300인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기와
선형 디지털 PID제어기의 응답이 동일하게 나타난다.고정 파라미터 퍼
지 PID제어기에서 L값이 300인 경우 L값이 100인 고정 파라미터 퍼지
PID제어기에 비해 목표값 1은 작은 범위에 속하게 된다.L값이 100인
고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 L값이 300인 고정 파라미터 퍼지 PID
제어기에 비해 게인 스케줄링 기능이 크게 작용하고 초기에 큰 게인을
갖게되어 빠른 응답 특성을 나타낸다.가변 파라미터 퍼지 PID제어기는
게인 스케줄링이 동작하도록 파라미터가 가변된다.
그림 5.4는 목표값이 3인 경우의 시뮬레이션 결과이다.각 제어기의

특성을 한 눈에 알아 볼 수 있다.L값이 100인 고정 파라미터 퍼지 PID
제어기의 성능이 현저하게 떨어지는 것은 입력 e,r,a에 비해 L값이
작아 입력 퍼지공간이 제한되기 때문이다.제한된 입력 퍼지공간은 제
어시스템 출력이 제한되는 제어입력을 생성한다.이에 비해 L값이 300
인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 충분한 입력 퍼지공간을 갖고 게
인 스케줄링이 작용하여 선형 디지털 PID제어기보다 나은 제어기 성능
을 보여준다.가변 파라미터 퍼지 PID제어기는 고정 파라미터 퍼지PID
제어기에 비해 더 큰 게인 스케줄링 범위를 갖고,입력 공간에 따라 적
절한 제어입력을 생성하여 더 나은 시스템 응답을 나타낸다.



그림 5.5는 목표값이 5인 경우의 시뮬레이션 결과이다.목표값이 증
가됨에 따라 L값이 100인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 응답이 더
욱 제한됨을 알 수 있다.L값이 300인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의
성능이 목표값이 3인 경우에 비해 향상된 것은 목표값 5에 대하여 고정
파라미터 퍼지 PID제어기가 설계되었기 때문이다.
고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 L값에 따라 제어기의 성능이 영향

을 받고,설계시 보다 큰 입력이 들어올 경우 제어기의 제어동작이 제
대로 동작하지 못하는 문제점을 갖는다.이에 비해 가변 파라미터 퍼지
PID제어기는 더 넓은 영역에서 우수한 제어 성능을 갖는 것을 확인할
수 있다.
시뮬레이션은 MATLAB을 이용하여 실시하였고,샘플링 타임은 0.01

초로 하였다.시뮬레이션에 사용한 제어기의 파라미터는 표 5.1과 같다.
여기서,선형 디지털 PID제어기의 게인은 선형시스템을 안정하게 제어
하는 게인을 선택한 것이고,고정 파라미터 퍼지 PID제어기와 가변 파
라미터 퍼지 PID제어기의 게인은 식 (3.58)에서 GU를 1로 두고 계산한
게인들이다.고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 L값은 기준입력에 따라
설계자가 결정한 값이다.



표 5.1선형 시스템의 시뮬레이션에 사용한 제어기 파라미터
Table5.1ParametersoflineardigitalPID,fuzzyPIDwithfixed

parametersandfuzzyPIDwithvariableparametersforlinearsystem

Parameters

Kci Kcp Kcd GE GR GA GU L

LinearDigital
PIDController 25 12.5 1.25

FuzzyPID
Controllerwith
FixedParameters

100 50 10 1 100

100 50 10 1 300

FuzzyPID
Controllerwith
VariableParameters

100 50 10 1 variab
le



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=100)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=300)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.2기준 입력 0.5에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.2Responsecurvesofcontrollersincaseofreference0.5



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=100)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=300)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.3기준 입력 1에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.3Responsecurvesofcontrollersincaseofreference1



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=100)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=300)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.4기준 입력 3에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.4Responsecurvesofcontrollersincaseofreference3



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=100)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=300)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.5기준 입력 5에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.5Responsecurvesofcontrollersincaseofreference5
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식 (5.2)와 같은 미분 방정식을 가지는 비선형 시스템에 대해서 컴퓨터
시뮬레이션을 통하여 각 제어기들의 응답 특성을 비교해 본다.

ÿ+ ẏ= 0.5y2+2u (5.2)

식 (5.2)의 시스템은 그림 5.6에서 보는 바와 같이 단순 피드백을 통한
단위 계단입력에 대한 시스템의 출력은 목표값에 수렴하지 못하고 발산하
는 불안정한 시스템임을 알 수 있다.

그림 5.6비선형 시스템의 단위 계단응답
Fig.5.6Unitstepresponseofthenonlinearsystem



그림 5.6의 불안정한 비선형 시스템에 대해 선형 디지털 PID제어기,L
값이 각각 1500과 3000인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기,가변 파라미터
퍼지 PID제어기에 대하여 다른 목표값을 주었을 때 얻어지는 각 제어기
의 응답곡선을 그림 5.7에서 그림 5.10까지 나타내었다.고정 파라미터 퍼
지 PID제어기의 L값은 기준입력 15와 30에 대하여 설계한 것이다.비선
형 시스템에 대한 시뮬레이션은 정상상태 성능을 중심으로 시스템의 목표
치를 잘 추종하는지 여부를 평가하였다.
그림 5.7과 5.8의 목표값이 1이나 10인 경우,선형 디지털 PID제어기,

고정과 가변 파라미터 퍼지 PID제어기 모두 비슷한 제어 성능을 가진다.
그림 5.9의 목표값이 30인 경우,선형 디지털 PID제어기와 L값이 1500과
3000인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 부족감쇠가 되고,가변 파라미터
는 임계감쇠가 된다.L값이 1500인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 오
버슈트가 선형 디지털 PID제어기의 오버슈트보다 큰 것은 입력 퍼지공간
이 제한되어 초기에 충분한 제어입력을 생성하지 못하기 때문이다.
그림 5.10의 목표값이 35인 경우,선형 디지털 PID제어기는 발산하기

시작한다.L값이 1500인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 입력 퍼지공간
이 제한되어 충분한 제어 입력을 생성하지 못하고 초기에 발산하지만 L
값이 3000인 고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 정상상태에서 진동하는 안
정한 부족감쇠가 된다.가변 파라미터 퍼지 PID제어기의 응답은 임계감쇠
하는 형태를 보인다.시뮬레이션에 사용한 제어기의 파라미터는 표 5.2와
같다.



표 5.2비선형 시스템의 시뮬레이션에 사용한 제어기 파라미터
Table5.2ParametersoflineardigitalPID,fuzzyPIDwithfixed

parametersandfuzzyPIDwithvariableparametersfornonlinearsystem

Parameters

Kci Kcp Kcd GE GR GA GU L

Lineardigital
PIDcontroller 25 20 2.5

FuzzyPID
controllerwith
fixedparameters

100 80 20 1 1500

100 80 20 1 3000

FuzzyPID
controllerwith
variableparameters

100 80 20 1 varia
ble



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=1500)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=3000)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.7기준 입력 1에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.7Responsecurvesofcontrollersincaseofreference1



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=1500)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=3000)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.8기준 입력 10에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.8Responsecurvesofcontrollersincaseofreference10



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=1500)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=3000)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.9기준 입력 30에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.9Responsecurvesofcontrollersincaseofreference30



…………… LineardigitalPID
FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=1500)

FuzzyPIDwith
fixedparameters(L=3000)

FuzzyPIDwith
variableparameters

그림 5.10기준 입력 35에 대한 제어시스템의 응답
Fig.5.10Responsecurvesofcontrollersincaseofreference35
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식 (5.2)와 같은 미분 방정식으로 표현되고,그림 5.6과 같이 발산하는
불안정한 비선형 시스템에 대해 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 각 제어기의
성능을 비교한다.
동작 범위의 변화에 따른 제어기의 성능을 평가하기 위해 기준입력이

1과 5,10인 경우에 대한 시뮬레이션을 실시하였다.그 결과는 그림 5.11,
5.12,5.13에 나타내었다.
그림 5.11에서 고정 파라미터 퍼지 PID제어기와 가변 파라미터 퍼지

PID제어기가 약 0.7초의 빠른 상승시간을 가지면서 오버슈트가 발생하지
않고 목표값에 정착함으로써 불안정 비선형 시스템임에도 불구하고 만족
할만한 제어 성능을 나타냄을 볼 수 있다.목표값이 1인 경우,가변 파라
미터 퍼지 PID제어기와 고정 파라미터 퍼지PID제어기와 동일한 응답 성
능을 나타낸다.이는 목표값이 1인 경우,퍼지 분할변수 L에 비해 입력공
간이 작아 퍼지 PID제어기의 게인 스케줄링이 작게 발생하여 제어기의
설계 기준인 안정한 선형 디지털 PID제어기와 동일한 게인을 갖기 때문
이다.고정 파라미터 퍼지 PID제어기와 가변 파라미터 퍼지 PID제어기의
파라미터 Ki,Kp,Kd는 그림 5.11에서 보는 것처럼 게인 스케줄링이 발생하
지만 변화량이 적어 선형 디지털 PID제어기의 게인과 거의 일치함을 확
인할 수 있다.
그림 5.12의 기준입력이 5인 경우,고정 파라미터 퍼지PID제어기와 가

변 파라미터 퍼지PID제어기 모두 파라미터 Kp,Ki,Kd가 초기 시간부터
동작을 하고 있음을 확인할 수 있다.또한 초기에 게인 스케줄링 기능이
작동하여 게인이 조정됨을 확인할 수 있다.이 게인 스케줄링으로 인해



선형 디지털 PID제어기에 비해 나은 성능을 발휘한다.
그림 5.13의 기준입력이 10인 경우,고정 파라미터 퍼지 PID 제어기에

서는 설계조건 보다 큰 값이 입력으로 작용했을 때에는 파라미터 Kp,

Ki,Kd에 의한 PID 제어기에 대해서는 초기시간 이후 다소 지연되어 그
동작특성이 나타남을 알 수 있다( 부분).이는 파라미터에 대한 초기 입
력이 고정 파라미터 퍼지PID 제어기의 동작범위 밖에 존재하여 파라미터
Kp,Ki,Kd의 동작이 제대로 이루어지지 않기 때문이다.가변 파라미터
퍼지PID 제어기는 기준입력의 변화에 따라 퍼지분할 변수 L을 변화하여
제어동작이 퍼지 PID제어기 동작범위 내에서 이루어지도록 하고 있다.



FuzzyPID
withfixedparameters
FuzzyPID
withvariableparameters

그림 5.11기준입력이 1인 경우의 제어기 파라미터 변화와 제어시스템 응답
Fig.5.11Responsesofcontrolsystemsandchangesofcontroller

parametersincaseofreference 1



FuzzyPID
withfixedparameters
FuzzyPID
withvariableparameters

그림 5.12기준입력이 5인 경우의 제어기 파라미터 변화와 제어시스템 응답
Fig.5.12Responsesofcontrolsystemsandchangesofcontroller

parametersincaseofreference 5



FuzzyPID
withfixedparameters
FuzzyPID
withvariableparameters

그림 5.13기준입력이 10인 경우의 제어기 파라미터 변화와 제어시스템 응답
Fig.5.13Responseofcontrolsystemsandchangesofcontroller

parametersincaseofreference10



555...333비비비선선선형형형 유유유압압압시시시스스스템템템의의의 위위위치치치제제제어어어

555...333...111비비비선선선형형형 유유유압압압시시시스스스템템템 모모모델델델링링링

유압기술은 액체를 동력전달의 매체로 사용하는 기술이며,예로부터 동
력원이나 동력전달기구로 물을 이용하는 기본적인 개념에서 발전되었다.
최근에 들어서는 좋은 윤활유가 만들어지고 내유성 및 내구성이 우수한
합성고무로 된 시일(seal)의 출현에 의해 물대신 기름을 사용하는 유압기
기가 제작되어 그 이용가치가 증대됨으로써 유압기술의 기반이 만들어졌
다.이와 같은 각종의 유압펌프,모터 등도 처음에는 주로 군사용으로 사
용되었으며 이미 제 1차 세계대전에는 군함이나 전차의 포의 구동장치,
항공기 등에 사용되어 그 성능이 높이 평가되었다.제 2차 세계대전에는
각종 병기용으로 고도로 발전하여 오늘의 산업용 유압기술의 기반이 될
수 있었다.그 후 산업부흥에 따른 설비의 근대화,자동화에 수반되어 유
압동력의 수요가 급속히 증대했으며 다양한 분야에서 그 응용이 확대되고
있다.
유압시스템은 전기 또는 내연기관에 의해 생성되는 에너지를 유체에너

지로 변환하는 유압동력 발생부와 사용조건에 맞도록 유체에너지를 조절
하는 유압동력 조절부,유체에너지를 궁극적인 기계적인 에너지로 변환하
는 유압동력 전달부로 구성된다[60].
본 논문에서는 유체에너지를 제어하기 위한 제어요소로 4포트 전자비

례제어밸브를 사용하였고,유압 액츄에이터로는 직선 왕복운동을 하는 편
로는 유압실린더를 사용하였다.유압동력장치로는 전동기에 연결된 정용
량형 베인 유압 펌프를 사용하였다.



유압실린더의 위치제어시스템의 구성은 그림 5.14와 같다.유압실린더
를 구동하기 위한 에너지는 유압원에 의한 유체로부터 주어지며 이 유체
의 흐름을 제어하는 것이 전자비례제어밸브이다[61,62].
그림에서 흰 실선으로 표시한 것은 유압의 흐름이며 검은 실선으로 표

시한 것은 전기신호의 흐르는 모양을 나타낸 것이다.유압실린더의 피스
톤 위치를 위치 검출기에 의하여 전기적인 신호로 검출하고,기준입력과
비교함으로써 그 차에 해당되는 크기의 오차신호를 발생시킨다.이 오차
신호는 제어기를 거쳐 밸브를 구동하는 구동회로를 통하여 밸브에 인가된
다.따라서 밸브에서는 유압펌프에서 발생된 고압의 작동유를 오차신호에
비례한 유량을 유압실린더로 보내어 피스톤 위치를 수정한다.이와 같은
과정을 반복하여 오차 신호가 0이 될 때,즉 기준입력 값과 출력 값이 일
치될 때까지 제어동작을 계속하게 된다.
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그림 5.14유압 위치제어 시스템의 구성도
Fig.5.14Schematicdiagram ofahydraulicpositioncontrolsystem



그림 5.15는 유압 구동부의 구성을 해석하기 위하여 유압제어밸브의 일
부와 편로드 실린더의 조합을 간략하게 나타낸 구성도이다.밸브-실린더-
부하 시스템의 수학모델은 제어밸브의 스풀변위 xv와 피스톤의 변위 xp
사이의 관계를 나타낸다.

Hydraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic 
pumppumppumppump

ReturnReturnReturnReturn

PPPPssss

QQQQ1111 QQQQ2222

xxxxvvvv

PPPP1111 PPPP2222

PPPPLLLL=P=P=P=P1111-P-P-P-P2222

VVVV1111 VVVV2222

BBBBpppp

xxxxpppp

AAAA2222

LLLL

AAAA1111

MMMMtttt

FFFFLLLL

그림 5.15밸브,실린더,부하의 구성도
Fig.5.15Combinationofavalve,acylinderandloads

수학모델을 구하기 위하여 다음을 가정한다.
1)밸브는 대칭이고 임계센터이다.
2)공급압력은 일정값 Ps를 유지하고 귀환압력은 0이다.
3)캐비테이션은 일어나지 않는다.
4)실린더의 내부 및 외부누설은 0이다.



(((111)))전전전자자자 비비비례례례제제제어어어 밸밸밸브브브

전자비례 제어밸브는 일반 유압제어밸브에 전기제어부를 부가시킨 것
으로,입력신호에 비례한 출력(압력,유량)의 제어가 가능한 밸브이다.압
력,유량 등의 출력을 전기적으로 제어하는 점에서는 유압서보밸브와 동
일하지만 서보밸브만큼 고정밀도가 아닌 일반제어밸브를 개루우프로 원격
제어할 수 있는 점에 특징이 있다.특히,작동유의 오염에 민감하지 않게
직접 제어 스풀을 구동하는 고 흡인력의 전자코일을 채용하여 전류의 제
어를 쉽게 할 수 있는 직류의 전자코일로 이루어진 것이 특징이다[61].
전자비례제어밸브에 관한 식은 주파수 응답곡선 비교법에 의하여 입력

u와 스풀의 변위 xv에 관한 전달함수는 식 (5.3)과 같이 1차 시스템으로
근사될 수 있다.

ẋv= 1
T t
xv+

K t
T t
u (5.3)

여기서,Tt는 시정수이고,Kt는 입력 전압 값으로부터 실제 스풀 변위 사
이의 변환 게인이다.

(((222)))편편편로로로드드드 유유유압압압 실실실린린린더더더

그림 5.16에서 밸브 좌우 양실의 오리피스를 통한 흐름Q1,Q2는 식
(5.4),(5.5)와 같다.

Q1=Cdwxv 2ρ(Ps-P1) (5.4)

Q2=Cdwxv 2ρ P2 (5.5)

여기서 Cd는 스풀의 오리피스 유량계수,Ps는 공급압력,P1과 P2는 유압실
린더 좌우 양실의 압력,w는 포트 단면적의 구배,xv는 중립위치로부터



스풀의 변위를 나타낸다.
연속 방정식을 실린더 좌․우 양실에 적용하면 다음을 얻을 수 있다[60].

Q1-Cip(P1-P2)-CepP1=
dV1
dt+

V1dP1
βedt (5.6)

Cip(P1-P2)-CepP2-Q2=
dV2
dt+V2

dP2
βedt (5.7)

여기서,Cip는 내부 누설계수,Cep는 외부 누설계수, βe는 작동유의 체적
탄성계수,V1과 V2는 공급측과 귀환측의 체적이다.

111)))피피피스스스톤톤톤의의의 속속속도도도 xṗ>0인인인 경경경우우우
실린더 좌우양실의 유량비를 η로 하면

η = Q2
Q1 =

P2
Ps-P1 =







Cip(P1-P2)-CepP2- V2βe
P2̇-V2̇

Cip(P1-P2)+CepP1+ V2βe
P1̇+V1̇






(5.8)

누유나 액체용적탄성에 의한 유량은 피스톤운동에 의한 유량보다 훨씬
적기 때문에 상기의 식을 다음과 같이 나타낸다.

η= Q2
Q1 =

P2
Ps-P1 = - V2̇

V1̇
(5.9)

여기서,
V1= V10+A1xp (5.10)

V2= V20-A2xp (5.11)
이다.V10와 V20는 각각 피스톤이 균형을 얻어 정지된 초기상태에서의 좌
우양실의 용적이고,A1과 A2는 각각 좌우양실의 유효단면적이다.
식 (5.10)과 (5.11)을 1차 미분하면,

V1̇= A1xṗ (5.12)

V2̇= -A2xṗ (5.13)



식 (5.12),(5.13)을 식 (5.9)에 대입하면

η= P2
Ps-P1 =

A2
A1 (5.14)

또 실린더 좌우양실의 부하압력을
PL= P1-P2 (5.15)

로 하면 식 (5.12),(5.13)과 식 (5.15)에서

P1=
η2Ps+PL
1+ η2

P2=
η2(Ps-PL)
1+ η2

(5.16)

을 얻는다.또 부하유량을

QL= Q1+Q2
2 (5.17)

로 정의하면,식 (5.16),(5.17)에서

QL= αCdwxv 1ρ(Ps-PL) (5.18)

여기서,

α= 1+ η

2(1+ η2)≤ 1
(5.19)

이다.

222)))피피피스스스톤톤톤의의의 속속속도도도 xṗ<0인인인 경경경우우우,,,
서보밸브의 유량식은

Q1= Cdwxp 2ρ P1 (5.20)

Q2= Cdwxp 2ρ(Ps-P2) (5.21)

이다,그러므로 유량비는



η= Q2
Q1 =

Ps-P2
P1 = A2

A1
(5.22)

이다.식 (5.15),(5.20),(5.21)에서

P1= Ps+PL
1+ η2

P2= Ps-PLη2

1+ η2

(5.23)

이다.식 (5.17),(5.20),(5.21),(5.23)에서

QL= αCdwxv 1ρ(Ps+PL) (5.24)

식 (5.18)과 식 (5.24)를 동시에 표현하여 편로드 실린더의 서보밸브의
부하유량식을 나타내면 식 (5.25)와 같다.

QL= αCdwxv 1ρ(Ps-(xv)PL) (5.25)

편로드 실린더의 부하유량식을 얻기위해 식 (5.6),(5.7)과 식 (5.17)에서,

QL=
V1̇-V2̇
2 +(Cip+ Cep2 )PL+ 1

2βe(V1P1̇-V2P2̇) (5.26)

이다.식 (5.16)과 식 (5.22)에서 P1와 P2를 구하면,

P1̇= PL̇
1+ η2

(5.27)

P2̇= - η2PL̇
1+ η2

(5.28)

유압실린더의 최대행정을 Ls,유압실린더의 최대용적을 V라고 하면,
V= LsA1 (5.29)

V2= (V-V1)η (5.30)
이다.식 (5.12),(5.13),(5.27),(5.28),(5.30)을 식 (5.26)에 대입해서 편로



드 유압실린더의 부하 유량식이 얻어진다.

QL= Amexṗ+CtpPL+ Ve
4βe PL̇ (5.31)

여기서,Ctp= Cip+ Cep2 는 피스톤 전체 누유계수이다.

위 식에서 Ame는 평균피스톤단면적으로 식 (5.32)와 같이 표시되고,

Ame= A1+A2
2 = (1+ η)A1

2 = (1+ η)a
2(1- η) (5.32)

또,Ve는 유압실린더의 등가용적으로 식 (5.33)과 같이 표시된다.

Ve=
2V[η3+ V1V (1- η3)]

1+ η3
(5.33)

등가용적 Ve는 변량 V1을 포함하고 있기 때문에 변동값이다.V1=0

인 경우 Ve= 2Vη3

(1+ η2) 이고,V1= V인 경우 Ve= 2V
1+ η2

이므로 평

균치를 취하면 식 (5.34)와 같이 된다.

Ve= (1+ η3)V
1+ η2 = (1+ η3)A1Ls

1+ η2 = AeLs (5.34)

여기서

Ae=
(1+ η3)A1
1+ η2

(5.35)

이다.식 (5.31)에서,편로드실린더의 부하유량식은 피스톤의 방향과 관계
없는 것으로 묘사 되었다.

(((333)))부부부하하하 구구구동동동부부부

부하를 구동하기 위한 편로드실린더의 피스톤 운동방정식 식 (5.36)과
같이 묘사될 수 있으며



Fg= Mtxp̈+ Bpxṗ+ Lxp+Fe (5.36)
이때

Fg= A1P1-A2P2 (5.37)
이다.여기서 Fg는 피스톤력,Mt는 피스톤 및 부하를 포함한 전체 질량,
Bp는 피스톤과 부하의 점성 마찰계수,L은 스프링부하의 스프링 상수,
Fe는 등가외란력으로 외부 부하력과 쿨롱 마찰력,정지 마찰력등이 포함
된다.
식 (5.16)을 식 (5.36)에 대입하면, xṗ>0때의 운동방정식을 얻는다.

AePL= Mtxp̈+ Bpxṗ+ Lxp+Fe (5.38)

식 (5.22)를 식 (5.36)에 대입하면 xṗ<0때의 운동방정식을 구해보면
식 (5.38)과 같음을 알수 있다.
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전자비례제어밸브에 관한 동적방정식 식 (5.3)과 식 (5.24)에 나타난 서
보밸브의 부하유량식과 편로드 유압실린더의 부하유량식 식 (5.31)을 조합
하여 정리하면 식 (5.39)와 같이 나타낼수 있다.

PL̇=
4βe
Ve(-Amexṗ- CtpPL+Cdwxv 1ρ(Ps-sgn(xv)PL))

= - α xṗ- βPL+ γxv Ps-sgn(xv)PL (5.39)

여기서 α= 4Ameβe
Ve

β= 4Ctpβe
PL

γ=
4Cdwβe

1
ρ

Ve 이다.

피스톤의 운동방정식 식 (5.38)을 정리하면 다음과 같고,

xp̈= 1
Mt
(-Lxp-Bpxṗ+AePL-Fe) (5.40)



밸브,실린더,부하에 관한 방정식 식 (5.3),(5.39),(5.40)을 연립하여
식 (5.41)과 같은 비선형 동적방정식을 구할 수 있다.

z1̇= z2

z2̇= 1
Mt
(-Lz1-Bpz2+Aez3-Fe)

z3̇= - αz2- βz3+(γ Ps-sgn(z4)z3)z4 (5.41)

z4̇= - 1
Ttz4+

Kt
Ttu

y= z1

여기서 z1은 피스톤 로드의 변위,z2는 피스톤 로드의 위치의 변화율,
z3는 실린더 좌우 양실의 압력차,z4는 전자비례제어밸브의 스풀의 변위
를 나타낸다.
제어목적은 식 (5.41)과 같이 묘사되는 비선형 유압시스템에서 피스톤

로드의 변위 xp를 목표하는 위치에 안정하게 도달하도록 전자비례밸브의
제어입력 u를 결정하는 것이다.
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컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 사용된 유압시스템의 각 파라미터들은 표
5.3과 같다.

표 5.3유압시스템의 파라미터
Table5.3Parametersofthehydraulicsystem

Parameters Dimension Value Descriptionofparameters

Ame ㎝ 2 33.07 Averagearea

Ve ㎝ 3 410 Averagevolume

A1 ㎝ 2 50.24 Headsideareaofpiston

A2 ㎝ 2 15.9 Rodsideareaofpiston

Bp kgf․s/㎝ 5.46 Viscousdampingcoefficient

L kgf/㎝ 55 Springconstant

βe kgf/㎝ 2 12000 Effective bulk modulus of
fluid

Mt kgf․s2/㎝ 1500 Totalmassofsystem

Kca ㎝ 5/kgf․s 1.252 Flow-pressure coefficient
ofservo-valve

Ka V/㎝ 10 Gainofpositiontransfoer

KmKtKqa ㎝ 3/V․s 91.97 Gainofservoamp,torque
motorandservovalve



식 (5.41)로 표현되는 유압 시스템은 비선형 요소를 포함하고 그림 5.16
에서 보는 바와 같이 비례이득이 1인 단순 피드백을 통한 계단입력에 대
하여 시스템의 출력이 정상상태에서 목표값 20cm에 수렴하지 못하고 정
상상태오차를 갖는 시스템이다.

그림 5.16유압시스템의 계단응답
Fig.5.16Stepresponseofahydraulicsystem

비선형 시스템으로 모델링된 유압시스템에 고정 파라미터 퍼지 PID제
어기와 가변 파라미터 퍼지 PID 제어기를 각각 적용하였으며,시스템의
초기상태에 대하여 목표값이 5,20,50cm인 경우 두 제어시스템의 응답
및 파라미터들의 변화를 살펴보았다.



그림 5.17기준입력이 5cm인 경우의 제어시스템 응답과 제어기 파라미터의 변화
Fig.5.17Responseofcontrolsystem andchangesofcontroller

parametersincaseofreference5cm

FuzzyPID
withfixedparameters
FuzzyPID
withvariableparameters



그림 5.18기준입력이 20cm인 경우의 제어시스템 응답과 제어기 파라미터의 변화
Fig.5.18Responseofcontrolsystem andchangesofcontroller

parametersincaseof20cm

FuzzyPID
withfixedparameters
FuzzyPID
withvariableparameters



그림 5.19기준입력이 50cm인 경우의 제어시스템 응답과 제어기 파라미터의 변화
Fig.5.19Responseofcontrolsystem andchangesofcontroller

parametersincaseof50cm

FuzzyPID
withfixedparameters
FuzzyPID
withvariableparameters



그림 5.17～ 그림 5.19의 제어 시스템 응답을 통해 온라인으로 가변되
는 파라미터에 의해 제어기의 제어파라미터인 Kp(nT),Ki(nT),Kd(nT)가
실시간으로 가변되어 PID제어동작이 이루어짐을 알 수 있다.
그림 5.17과 같이 기준입력이 5cm인 작은 동작 범위에서는 고정 파라

미터 퍼지 PID제어기와 가변 파라미터 퍼지 PID제어기 모두 퍼지 분할
변수 L구간 안에서 제어가 이루어져 제어기 게인의 변화가 동일하게 나
타나고 제어입력도 동일하게 나타남을 확인할 수 있다.
기준입력이 20cm로 커진 그림 5.18을 보면 초기 약 1.2초동안 퍼지 분

할 변수 L 구간 밖에서 제어기 입력이 인가된다.고정 파라미터 퍼지
PID제어기는 이 시간동안 PID 제어게인에 의한 제어입력은 없고 L이나
L/2이 제어입력으로 인가된다.가변 파라미터 퍼지 PID제어기는 퍼지 분
할 변수 L이 가변되어 PID제어게인에 의해 제어입력이 생성된다.따라서
가변 파라미터 퍼지 PID 제어기는 고정 파라미터 퍼지 PID 제어기보다
큰 제어입력을 생성하여 출력의 상승속도가 빨라진다.오차가 줄어들어
작은 값으로 수렴될 경우에도 가변 파라미터 퍼지 PID 제어기에 의한
PID 제어동작이 이루어져 고정 파라미터 퍼지 PID 제어기보다 목표값에
빨리 도달하여 안정됨을 볼 수 있다.
기준입력이 40cm인 그림 5.19에서 고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 초

기에 충분한 제어입력이 인가되지 못해 시스템 출력이 지연됨을 볼 수 있
다.가변 파라미터 퍼지 PID제어기는 초기에 충분한 제어입력을 생성하여
빠른 상승시간을 가져온다.가변 파라미터 퍼지 PID 제어기는 넓은 동작
범위에서 PID제어동작을 수행함을 알 수 있다.
고정 파라미터 퍼지 PID제어기와 가변 파라미터 퍼지 PID제어기 모두

게인이 조정되는 게인 스케줄링 능력을 갖지만 고정 파라미터 퍼지 PID
제어기는 제어기 입력 e,r,a가 퍼지분할 입력변수 L의 범위 안에 있을



때만 게인 스케줄링 기능이 동작하는 반면 가변 파라미터 퍼지 PID제어
기는 L이 가변되어 더 넓은 영역의 L에 대하여 게인 스케줄링 기능을 한
다.고정과 가변 파라미터 퍼지 PID제어기 모두 정상상태에서는 설계 기
준이 되는 선형 디지털 PID제어기의 게인을 갖기 때문에 정상상태에서의
안정도가 보장된다.
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복수의 액츄에이터를 동시에 동일한 속도로 지정한 위치에 도달하도록
작동시키는 것을 동조시킨다고 한다.유압시스템에 있어서 크기가 같도록
제작된 두 실린더에 동일한 명령을 인가하더라도 실제로는 실린더를 제작
할 때 발생하는 치수 공차나 시일의 특성 차이로 인한 마찰력의 변화,배
관의 길이 또는 배관저항 등으로 인한 공급유량 차이 때문에 실린더의 동
작이 다르게 나타난다.
특히 고출력 정밀 동작을 요구하는 특수유압실린더의 응용에 있어서는

반드시 실린더 사이의 위치동조 제어를 해 주어야한다.만일 위치동조 제
어가 되지 않아 속도와 위치오차가 크게 발생할 경우에는 유압실린더에
의해 작동되는 부하의 뒤틀림으로 인해 부하가 제대로 작동되지 않을 수
있고,구동 시스템 전체가 불안정해 질 수 있어 경우에 따라서는 막대한
손실을 초래할 수 있다.
지금까지 연구된 위치동조 제어의 방법에는 유량조절밸브를 사용하는

방법,오일모터 및 분류밸브를 사용하는 방법,동조실린더를 사용하는 방
법,기계적인 결합에 의한 방법 등 여러 가지 방법이 있으나 유압장치에
의해 기계적인 결합에 의한 방법으로만 동조제어를 구현함으로써 정확한
위치제어의 구현이 매우 제한적이었다.또한 기계적인 동조제어기를 구성
할 경우 고비용의 부담이 있다.이에 기계적 방법이 아닌 마이크로프로세
서를 사용하여 주 실린더를 중심으로 부 실린더들이 차동적으로 움직이도
록 위치동조 제어신호를 생성할 수 있는 전자적인 방법의 개발 필요성이
강하게 제기되고 있다.
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유압시스템의 위치동조 제어기는 각 개별실린더로부터 현재 실린더의
각각의 위치정보를 획득하고 이를 이용하여 위치동조 제어기에서 각 실린
더에 해당하는 동조제어입력을 생성하여 각 개별제어기에 부과하는 과정
을 목표위치에 도달할 때까지 반복적으로 실행한다[17],[18],[58].같은 위치로
도달되는 것이 목표라 하더라도 목표위치까지 도달하는 개별실린더의 속
도도 같도록 제어하는 것이 매우 중요하다.
우선 두개의 유압실린더를 대상으로 위치동조 제어를 행할 경우,각각

의 실린더에서 나온 위치정보를 이용하여 응답이 느린 실린더를 주 실린
더로,응답이 빠른 실린더를 부 실린더로 설정한다.응답이 느린 실린더를
주 실린더로 정하는 이유는 유압시스템의 특성상 빠르게 움직이는 유압실
린더의 유량을 감소시키는 것이 느리게 움직이는 유압실린더의 유량을 증
가시키는 것보다 용이하고 응답성능이 더 좋게 나오기 때문이다.이렇게
하여 주 실린더와 부 실린더가 결정되면,주 실린더는 자체의 위치제어기
만에 의해 제어가 수행되며 부 실린더는 주 실린더와 부 실린더의 위치
값을 이용하여 주 실린더와 같은 속도로 원하는 위치에 도달할 수 있도록
요구되는 차동 제어입력을 생성하도록 구현하는 것이다.그림 5.20은 위치
동조 제어기의 기본 블록선도이다.
위치동조 제어기로는 가변 파라미터 퍼지 PID제어기를 사용하였고 두

유압실린더의 위치오차를 입력으로 사용한다.여기서 두 유압실린더사이
의 위치오차 eT(nT)는 주 실린더의 위치출력Y1(nT)와 부 실린더의 위치
출력Y2(nT)의 차이며 ΔeTi(nT)는 nT시각에 i번째 부실린더의 개별제어
기에 부가되는 위치동조 제어를 실현하기 위한 차동 동조입력이다.
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그림 5.20위치 동조제어기의 블록 다이어그램
Fig.5.20Blockdiagram ofapositiontuningcontroller

본 논문에서 위치동조 제어기로 사용한 가변 파라미터 퍼지 PID 제어
기의 내부구조는 다음과 같다.nT시각에 인가될 위치동조 제어기의 출력
값,즉 가변파라미터 퍼지 PID제어기의 출력 값을 나타내면,

ΔeTi(nT)=KpeT(nT)+KirT(nT)+KdaT(nT)

eT(nT)=Y1(nT)-Y2(nT)

rT= eT(nT)-eT(nT-T)
T

aT(nT)= rT(nT)-rT(nT-T)
T

이 되고,n=1,2,3,… 이다.
여기서 ΔeTi(nT)는 i번째 부 실린더 제어시스템으로 합성되는 차동 동조

신호이며 eTi(nT)는 i번째 개별제어기에 인가되는 차동 오차신호이다.
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보내진 위치정보는 동조제어기에서 주 실린더와 부 실린더를 선택한
후,각 개별 제어기로 명령을 인가하게 된다.실린더의 개별 제어기에서는
동조제어기에서 인가된 차동입력과 개별루프에서 위치오차를 합한 값을
제어기의 입력으로 받아 밸브구동을 위한 제어입력을 생성하게 된다.
위치동조 제어기의 구성도는 그림 5.21과 같고 그 구조로서는 위치 검

출센서에서 인가 받은 실린더의 위치 값을 입력으로 받아 위치동조 제어
알고리즘에 의해 차동 제어에 필요한 동조제어입력을 생성한 후,부 실린
더 제어시스템의 오차신호와 합성되도록 피드백 시키는 구조를 가진다.
피드백 되는 차동 입력에 의해 부 실린더의 위치가 최대한 빠른 시간 내
에 주 실린더의 위치와 일치되도록 한 후,부 실린더의 속도가 주 실린더
의 속도와 일치되도록 보상해 주는 역할을 한다.
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그림 5.21위치 동조제어 시스템의 구성도
Fig.5.21Configurationdiagram ofatuningcontrolsystem
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위치동조 제어기의 효능을 검증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실시
하였다.다음의 시뮬레이션 결과는 여러 조건에 대하여 실시한 것으로 서
로 다른 기준입력을 인가한 모든 경우에 있어서 두 실린더 사이의 위치동
조 제어가 잘 수행되었음을 알 수 있다.먼저 사양이 동일한 두 개의 유
압실린더에 대하여 위치동조제어를 실시하고 다음으로 사양이 서로 다른
두 개의 실린더의 경우에 대하여 위치동조 제어를 실시하였다.

(((111)))사사사양양양이이이 동동동일일일한한한 두두두 개개개의의의 유유유압압압실실실린린린더더더의의의 적적적용용용 예예예

유압시스템에 있어서 크기가 같도록 제작된 두 실린더에 동일한 명령
을 인가하더라도 실제로는 실린더를 제작할 때 발생하는 치수 공차나 시
일의 특성 차이로 인한 마찰력의 변화,배관의 길이 또는 배관저항 등으
로 인한 공급유량 차이 때문에 실린더의 특성이 다르게 나타난다.특히
부하질량은 유압시스템의 외부에서 특성 차이를 가져올 수 있는 요소이
다.부하 질량이 다른 동일한 실린더에 대하여 위치동조 제어 시뮬레이션
을 실시한다.시뮬레이션에 사용한 유압시스템의 파라미터는 표 5.4와 같
다.동조제어에서 물리적 한계를 갖는 시스템을 주로하여 나은 성능을 보
이는 시스템을 동조하는 것이 유리하다.부하질량이 큰 시스템의 경우 부
하 질량으로 인해 큰 제어입력이 인가되어도 출력에 한계가 존재한다.그
러므로 부하 질량이 큰 시스템을 기준으로 부하질량이 작은 시스템을 동
조하는 것이 좋다.
그림 5.22와 그림 5.23의 시뮬레이션 결과는 기준입력을 인가한 경우에

있어서 두 실린더사이의 위치동조 제어가 잘 수행됨을 보여준다.제안된



위치동조 제어기를 사용할 경우 부실린더는 주실린더의 위치와 속도를 동
시에 추종하여 위치동조오차 없이 위치동조가 잘 수행됨을 볼 수 있다.

표 5.4동조제어 유압시스템의 파라미터(1)
Table5.4Parametersofhydraulicsystemsfortuningcontrol(1)

ParametersDimension
Value Descriptionof

parametersMaster Slave

Ame ㎝ 2 33.07 33.07 Averagearea

Ve ㎝ 3 410 410 Averagevolume

A1 ㎝ 2 50.24 50.24 Headsideareaof
piston

A2 ㎝ 2 15.9 15.9 Rodsideareaof
piston

Bp kgf․s/㎝ 5.46 5.66 Viscousdamping
coefficient

L kgf/㎝ 55 59 Springconstant

βe kgf/㎝ 2 12000 12000 Effectivebulk
modulusoffluid

Mt kgf․s2/㎝ 1500 1200 Totalmassofsystem

Kca ㎝ 5/kgf․s 1.252 1.279 Flow-pressurecoefficient
ofservovalve

Ka V/㎝ 10 10 Gainofposition
transfoer

KmKtKqa ㎝ 3/V․s 91.97 93.42
Gainofservoamp,
torquemotorand
servovalve



그림 5.22기준입력이 20cm인 경우의 위치 동조제어 시스템의 응답
Fig.5.22Responseofpositiontuningcontrolsystem

incaseofreference20cm
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Mastercylinder

Beforetuningcontrol
Aftertuningcontrol



그림 5.23기준입력이 40cm인 경우의 위치 동조제어 시스템의 응답
Fig.5.23Responseofpositiontuningcontrolsystem

incaseofreference40cm

Slavecylinder
Mastercylinder

Beforetuningcontrol
Aftertuningcontrol
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실제 시스템의 경우 동조제어를 수행하는 데 있어서 사양이 다른 복수
개의 유압실린더를 동조시킬 경우가 있다.표 5.5와 같이 사양을 다른 두
실린더에 대하여 동조제어를 실시하였다.이 때 그림 5.24와 그림 5.25에
서 보듯이 두 실린더의 응답은 크 차이가 나지만 동조제어가 잘 이루어짐
을 확인할 수 있다.

표 5.4동조제어 유압시스템의 파라미터(2)
Table5.4Parametersofhydraulicsystemsfortuningcontrol(2)

Parameters Dimension
Value

Descriptionofparameters
Master Slave

Ame ㎝ 2 33.07 63.17 Averagearea

Ve ㎝ 3 410 810 Averagevolume

A1 ㎝ 2 50.24 90.24 Headsideareaofpiston

A2 ㎝ 2 15.9 45.9 Rodsideareaofpiston

Bp kgf․s/㎝ 5.46 8.66 Viscousdampingcoefficient

L kgf/㎝ 55 79 Springconstant

Mt kgf․s2/㎝ 1500 1200 Totalmassofsystem

Kca ㎝ 5/kgf․s 1.252 1.279 Flow-pressurecoefficientof
servovalve

KmKtKqa ㎝ 3/V․s 91.97 93.42 Gainofservoamp,torque
motorandservovalve



그림 5.24기준입력이 20cm인 경우의 위치 동조제어 시스템의 응답
Fig.5.24Responseofpositiontuningcontrolsystem

incaseofreference20cm
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그림 5.25기준입력이 40cm인 경우의 위치 동조제어 시스템의 응답
Fig.5.25Responseofpositiontuningcontrolsystem

incaseofreference40cm
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문은 파라미터의 고정 여부에 따라 구분되는 고정 파라미터 퍼지
PID제어기와 가변 파라미터 퍼지 PID제어기를 제안하였고,새로운 퍼지
PID제어기에 대한 설계 절차를 기술하였으며 추종 성능과 안정도를 분석
하였다.새로운 퍼지 PID제어기는 퍼지화기,제어 규칙 베이스,비퍼지화
기로 구성되고,일반적인 퍼지 제어기의 설계 절차를 따라 설계되었다.설
계된 퍼지 PID제어기에 대하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)퍼지 PID제어기는 일반적인 PID제어기의 이산시간 퍼지형 제어기가
되고,선형 PID제어기와 동일한 제어기 구조를 갖지만 제어기의 게
인은 고정되지 않는다.퍼지 PID제어기 게인은 입력신호에 대한 비
선형 함수 형태가 되고,단순한 선형 구조를 갖는 일반적인 선형
PID제어기에 비해 향상된 비선형 보상 능력과 자기동조 능력을 갖는
다.

(2)전역 안정도를 다룰 수 있는 소이득 정리를 통해 선형 PID제어기와
연관하여 퍼지 PID제어기의 전체 피드백 시스템에 대한 BIBO 안정
도에 대한 필요 충분조건을 유도하였다.유도된 안정 조건으로부터
설계되는 안정한 선형 PID제어기를 토대로 더 나은 제어 성능을 얻
을 수 있는 퍼지 PID제어기의 파라미터를 부가적인 제어기 분석이나
계산 없이 결정할 수 있다.

(3)고정 파라미터 퍼지 PID제어기는 퍼지 분할 변수 L과 입력 error,
rate,acc,스케일 파라미터 GE,GR,GA 및 출력 스케일 파라미터
GU를 사용하여 사용하기에 편리한 수식의 형태로 유도되는 제어칙



을 갖고 있다.따라서 마이크로프로세서와 같은 디지털제어기에 응용
할 경우,일반 퍼지 PID제어기의 제어칙과 달리 조건문이 적어 컴퓨
터 연산 시간을 절약시킬 수 있다.그러나 고정 파라미터 퍼지 PID
제어기는 파라미터가 고정됨으로써 작동범위에 따른 PID제어동작의
효능을 저하시키고 퍼지 PID제어 동작 사이의 불균형성이 초래하는
단점을 갖고 있다.

(4)가변 파라미터 퍼지 PID제어기는 제어기의 파라미터를 온라인으로
변화시켜 기존의 고정 파라미터 퍼지 PID제어기의 단점을 보완함으
로써 시스템의 동작 범위에 관계없이 항상 정확한 PID 제어동작을
수행하도록 설계되었다.따라서 가변 파라미터 퍼지 PID제어기는 고
정 파라미터 퍼지 PID제어기법에 비해 그 제어칙이 보다 간단한 형
태를 가지면서도 우수한 제어성능을 발휘할 수 있다.

(5)선형과 비선형 시스템 모델에 대한 시뮬레이션을 수행함으로써 설계
된 퍼지 PID 제어기가 선형 PID 제어기에 비해 우수한 제어 성능을
가짐을 확인할 수 있었다.또한 가변 파라미터 퍼지 PID제어기가 고
정 파라미터 퍼지 PID제어기에 비하여 우수한 제어 성능을 가짐을
확인할 수 있었다.마지막으로 비선형 유압 시스템의 위치제어와 동
조제어 문제를 대상으로 시뮬레이션을 수행함으로써 제안된 퍼지
PID제어기의 현장 사용 가능성을 제시하였다.

이상의 연구결과를 통해 퍼지 PID제어기가 일반적으로 현장에서 많이
사용되는 PID제어기를 대체하거나 PID제어기의 성능을 향상시킬 수 있는
하나의 대안이 됨을 확인할 수 있었다.앞으로의 연구는 제안된 제어기의
타당성과 효용성을 실제 실험을 수행함으로써 확인하는 것이 필요하다.
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