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Abstract – 본 논문에서는 요구되는 성능을 만족시키는 최적 Fuzzy 
PI 제어의 정압제어로의 효율적인 적용 및 성능 향상을 위하여 유전자 
알고리즘(GA: Genetic Algorithm)을 이용한 제어 설계 방법을 제시 한
다.  PID제어기는 이해가 쉽고 구조가 간단하여, 실제 구현이 용이하여 
공정 산업분야에서 가장 널리 사용되고 있는 제어기 이다. 따라서 단일 
입․출력 선형 시스템 에서는 우수한 성능을 보이나 동적 시스템, 고차 
시스템 및 수학적 모델 선정이 어려운 시스템에서는 비효율 적이다. 반
면, Fuzzy 제어기는 인간의 지식과 경험을 이용한 지적 제어방식으로 
IF-THEN형식의 규칙으로부터 제어 입력을 결정하는 병렬형 제어기이
다. 이는 과도상태에서 큰 오버슈트 없이 설정치에 도달하게 하는 속응
성과 강인성이 좋은 제어기법으로 비선형성이 강하고 불확실하며 복잡
한 시스템을 쉽게 제어 할 수 있다는 장점을 지닌다.

1. 서    론

 공정 산업의 대부분의 기계장치들은 고차원의 비선형성과 불확실성을 
가지고 있다. 따라서 산업의 기계장치들은 고차원의 비선형 시스템의 제
어 이론과 제어기 설계에 어려움이 있어왔다. 제어기 설계상의 어려움을 
극복하기 위해 다양한 구조의 제어기가 개발 됐으며. 그 중 비선형 시스
템의 퍼지 논리 제어기(FLC: Fuzzy Logic Controller)가 급격하게 성장
하여 많은 분야에 성공적으로 적용되었다. 기존의 PID제어기가 선형 시
스템에서 우수한 성능을 나타내지만 고차원 비선형 동적 시스템의 수학
적 모델 설계에 있어서는 비효과적인 특징을 가지고 있다. 이의 단점을 
보완하기 위한 퍼지논리제어기는 인간의 언어적 표현 및 지식과 경험을 
이용한 논리적 제어 방식으로써 IF-THEN형식의 규칙으로부터 제어입
력을 결정하는 병렬형 제어 방식을 가진다. 퍼지논리제어기는 견실성, 
속응성과 강인성이 좋은 제어기법으로 비선형성이 강하며 불확실하고 
복잡한 시스템을 쉽게 제어할 수 있다는 장점을 가진다. 퍼지논리제어기
는 시계열 예측, 의사결정, 언어모델링과 음성인식 등의 여러 분야에서 
우수한 성능을 나타내며 퍼지제어 분야에서는 이동로봇 제어, 무인자동
차 제어 및 비행체 제어 등에 적용되어지고 있다. 퍼지논리제어기 설계
의 어려움은 언어적 제어 규칙(RULE), 환산계수(SF: Scaling Factor)와 
멤버쉽 함수와 같은 최적 제어 파라미터를 유도하는 것으로 최적의 제
어 파라미터는 제어기성능을 크게 좌우한다. 전문가로부터 얻은 지식은 
보통의 경우 최적화 되었다고 가정하나 관찰이나 실험의 경우 최적화의 
판단이 애매하고 많은 실패와 반복이 요구되어 시간 부담이 증가된다. 
이러한 문제점 때문에 제어규칙과 멤버쉽 함수를 자동으로 얻기 위한 
연구가 진행 되었으며, 유전자 알고리즘(GA: Genetic Algorithm)과 입자 
군집 최적화(PSO: Particle Swarm Optimization)등이 제안 되었으며 본 
논문에서는 유전자 알고리즘을 제어 파라미터 최적화에 적용한다.

2. 본    론

  2.1 플랜트의 구조 및 동작 분석
  정압제어를 위하여 제작한 플랜트의 구조 및 연동관계는 <그림 1>과 같다. 

<그림 1> 플랜트의 구조

 2.2 플랜트의 모델링
 ⅰ. 배기관 단면적 산출 
    밸브의 동작에 따른 배기관의 단면적을 산출한다.

                                         (1)

           .

max max∙

 ⅱ. 흐름저항(R) 및 콘덕턴스(C) 산출. 
    진공챔버의 형상, 배기관의 길이, 직경, 주선, 면적, 단면적 그리고 
    표면적 등을 측정하여 직렬 혹은 병렬로 연결되어있는 진공 배기계
    의 흐름저항을 산출한다.

        ∙ ∙∙

∙ ∙
∙ ∙∙

∙ ∙∙∙
   .   (2)

           

                                              (3)  

                           
 ⅲ. 챔버 압력 산출
     흐름저항, 콘덕턴스, 가스 주입량 및 배기량에 의한 압력을 산출한다.

    ∙exp ∙     (4)
           ∙ ∙ 

 2.3 제어기의 모델링 (FuzzyPI Controller)
 ⅰ. 플랜트의 제어를 위하여 FuzzyPI Controller를 블록다이어그램으로  
     표현하면 <그림 2>와 같다..

<그림 2> 제어기의 구조

 ⅱ. 퍼지 규칙
     and∆    ∆         (5)

제어규칙수  오차값∆오차의변환값 ∆제어입력의변화값
 퍼지변수  싱글톤

 ⅲ. 퍼지제어 규칙(Fuzzy Control Rule)

∆
NB NM NS ZO PS PM PB



NB NB NB NB NB NM NS ZO
NM NB NB NB NM NS ZO PS
NS NB NB NM NS ZO PS PM
ZO NB NM NS ZO PS PM PB
PS NM NS ZO PS PM PB PB
PM NS ZO PS PM PB PB PB
PB ZO PS PM PB PB PB PB

<그림 3> 퍼지 제어규칙
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Parameter Type Value

No. of generations - 100

No. of populations - 100

Crossover Two Point 0.8

Selection Roulette Wheel & Elite  -

Mutation Simple Mutation 0.1

Strategy Elite Strategy -
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  제어 규칙에서 입․출력 변수의 멤버쉽 함수는 각각 <그림 4>과 <그 
  림 5>을 [-1,1]에 의해 규준화된 삼각형 형태를 사용한다.

         <그림 4> 전반부 입력변수 ∆의 멤버쉽 함수

        <그림 5> 후반부 출력변수 ∆의 멤버쉽 함수

 각각의 규칙에 있어 전반부의 추론결과 값은 식 (6)과 같고 비퍼지화과 
정을 거친 후반부 추론 결과 값은 식(7)과 같다.

 min   ∆                    (6)

∆

 






  




                            (7)

  후반부 출력에서 추론은 간략추론으로 싱글톤( )을 사용한다.

 2.4 유전자 알고리즘(GA: Genetic Algorithm)
  탐색 및 최적화 기법으로 사용되는 유전자 알고리즘(GA)은 풀고자 
하는 문제에 대해 점차적으로 변형시켜 최적의 해를 구한다. 유전자 알
고리즘은 파라미터 자체가 아닌 파라미터 집합을 코딩하고, 탐색공간에
서 단일 해가 아닌 해집합을 사용한다. 또한, 확률적인 규칙을 사용하기 
때문에 최적화 문제에서 견실한 최적의 해를 구할 수 있다. 제어를 위한 
파라미터에는 여러 가지가 있으나 그 중 개체군의 크기(population size)
교배확률(probability of crossover), 돌연변이 확률(probability of mutation)이
다. 개체군의 크기가 작으면 적합도 계산에 필요한 시간을 절약할 수 있
으나 개체간의 다양성의 빠른 손실로 인해 최적해를 구하기 전에 지역
극소에 빠질 위험서이 있다. 반면 개체군의 크기가 크면 최적해에 도달
할 확률은 높으나 많은 기억 용량과 계산시간을 필요로 한다. 일반적으
로 큰 돌연변이 확률과 교배확률은 알고리즘의 탐색능력을 향상시킴으
로 진화 초기에 적합도가 높은 탐색공간을 찾는데 유리하게 작용하지만, 
동시에 정보의 이용 능력을 저하시킴으로써 어느 정도 좋은 해를 찾은 
후에는 최적해로 수렴하는 데 있어서 수렴속도를 저하시키는 요인으로 
작용할 수 있다. 이들 성능평가 항목을 모두 만족시켜 주는 최적의 개체
군의 크기를 정하는 방법은 문제의 성격과 다른 제어 파라미터들의 값
에 따라 다르다. 본 논문에서는 개체군의 크기 100, 일점 교배확률 0.8, 
단순 돌연변이 확률 0.1을 적용하여 GE, GD, GC에 대한 최적 파라미터 
탐색을 수행하였다. 

2.5 성능지수(Performance Index)
 설정치와 공정 출력의 오차를 최소화하기 위한 평가함수로 식 (8)과 같
이 표현되는 ITAE를 사용하였다.

 


∞

                          (8)

2.6 시뮬레이션 및 결과 고찰
 본 논문에서는 최적화 알고리즘을 적용한 제어기의 성능 및 특성을 비
교하기 위하여 다음과 같은 시뮬레이션을 수행하였으며, 적용한 유전자 
알고리즘의 매개변수의 값은 다음 <표 1>과 같다.

 <표 1> 유전자 알고리즘의 매개변수

  본 논문에서 제안하는 Fuzzy PI 제어기의 성능을 비교하기 위하여 공
정 산업분야에서 가장 큰 비중을 차지하는 기존PI제어기를 대상으로 선
정하였으며 유전자 알고리즘을 이용한 파라미터 최적화를 통한 성능을 
<그림 4>에 나타냈으며 제어파라미터의 탐색 범위는 <표 2>와 같다.  

        <표 2> 제어파라미터 탐색범위

Controller   
PI [0 50] [0 50] [0 50]

Fuzzy PI [0 10] [0 10] [0 10]

<그림 4> 각종 제어기의 성능비교

 3. 결    론

 본 논문에서 우리는 정압제어를 위한 Fuzzy PI제어기를 설계하였다. 
시뮬레이션을 통하여 환산계수 GE, GD, GC가 제어기의 성능에 상당히 
중요한 영향을 미침을 알 수 있었다. GE를 증가시키면 rise time이 빨라
지고 정상상태 오차가 줄어드나 오버슈트가 커진다. GD는 GE만큼 수렴
에 영향을 미치지 않으나 정상 상태에서 안정되게 하고 rise time에도 
약간의 영향을 미친다. GC의 증가는 rise time을 감소시키고 오버슈트도  
감소시킴을 알 수 있었다. 환산계수의 조절을 통한 제어기 성능의 향상
을 위하여 유전자 알고리즘을 이용하여 환산계수 탐색을 하였으며 그에 
따른 성능은 <그림 4>에서 보여 지는 바와 같이 기존의 PI제어기 보다 
Fuzzy PI제어기가 과도상태 및 정상상태에서 우수한 성능을 보임을 확
인할 수 있었다. 앞으로의 과제로는 제어기의 성능에 영향을 미치는 환
산계수(Scaling factors) GE, GD, GC의 영향에 대한 면밀한 검토와 환
경 변화에 따른 제어기의 정상상태 및 과도상태에서의 우수한 성능 구
현을 위한 Hybrid Controller설계 또한, 환경 변화에 따라 환산계수의 
값을 스스로 동조하는 자기 동조 제어기의 설계 방법의 고찰이 요구되
어 진다.    
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