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자기동조에 의한 PD형 퍼지제어시스템의 응답 개선 

The Response Improvement of PD Type FLC System by Self Tuning 
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Abstract: This study proposes a method for improvement of PD type fuzzy controller. The method includes self tuner using gradient 

algorithm that is one of the optimization algorithms. The proposed controller improves simple Takagi-Sugeno type FLC (Fuzzy 

Logic Control) system. The simple Takagi-Sugeno type FLC system changes nonlinear characteristic to linear parameters of 

consequent membership function. The simple FLC system could control the system by calibrating parameter of consequent 

membership function that changes the system response. While the determination on parameter of the simple FLC system works well 

only partially, the proposed method is needed to determine parameters that work for overall response. The simple FLC system 

doesn’t predict the response characteristics. While the simple FLC system works just like proportional part of PID, our system 

includes derivative part to predict the next response. The proposed controller is constructed with P part and D part FLC system that 

characteristic parameter on system response is changed by self tuner for effective response. Since the proposed controller doesn’t 

include integral part, it can’t eliminate steady state error. So we include a gain to eliminate the steady state error. 
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I. 서론 

퍼지제어기는 다양한 연구를 통해 전통적인 제어기의 응

답특성을 개선하고 있지만 비선형적인 응답특성으로 인해 

분석이 어려운 단점이 있다[1,2]. 또한 퍼지함수의 크기에 따

라 다양한 응답특성을 보임으로 이를 결정하기 위해서는 주

로 시행착오 방법을 사용하고 있다. 본 연구에서는 [3]에서 

제안된 단순 퍼지제어기를 이용하여 시스템의 응답속도를 

효과적으로 개선할 수 있는 자기동조기가 포함된 퍼지제어

기를 제안하였다. 비례 성분만을 포함한 퍼지제어기는 시스

템의 응답특성 개선에 한계가 있기 때문에 비례성분과 미분

성분을 포함한 PD형 퍼지제어기를 제안하였다[4,5]. 단순 퍼

지제어기의 경우 특성 파라미터의 변화에 따라 다양한 응답

을 나타냄으로 특성 파라미터 값이 제어기의 성능을 결정하

게 된다. 그러나 단순 퍼지제어기의 특성 파라미터 값을 결

정하기 위한 방법이 제안되었지만 이는 시스템이 안정하기 

위한 범위의 결정에 대한 것으로 응답특성에 대해서는 예측

하지 못했다[6]. 본 연구에서는 이러한 특성 파라미터를 응답

에 따라 동조할 수 있도록 최적화 알고리즘의 하나인 

Gradient Algorithm을 이용한 PD형 퍼지제어기를 제안하였다

[7-9]. 제안한 PD형 퍼지제어기는 단순 퍼지제어기를 비례요

소와 미분요소로 분리하여 병렬 조합하는 형태로 구성되었

다. PD형 퍼지제어기의 경우 정상상태 오차에 영향을 미치지 

못하므로 정상상태 오차 해소를 위한 이득을 시스템에 포함

시켜 정상상태 오차를 제거하였다. 

II. FLC의 구조 

퍼지논리는 인간의 추론을 바탕으로 하기 때문에 입출력

에 대한 단일 함수를 도출하기가 어렵다. 따라서 시스템 해

석을 위해서 근사적인 방법을 이용한다.  

본 연구에서는 퍼지논리의 입출력을 단일 함수로 표현하

기 위해 3개의 멤버십함수를 갖는 T-S형 퍼지제어기를 이용

하였다[3]. 식 (1)은 본 연구에서 사용되는 T-S (Takagi-Sugeno)

형 FLC의 제어규칙을 나타내고 있다. 식 (1)에 의한 퍼지제

어기의 응답 특성은 그림 1에서와 같이 0을 중심으로 대칭이 

되며 멤버십함수의 선형식의 계수인 m1과 m2에 의해 퍼지제

어기의 입출력 함수의 특성이 변화된다. 
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1: ( ) ( (1 ))

2 : ( ) ( )

3 : ( ) ( (1 ))

R if e is NB then u m e m

R if e is AZ then u m e

R if e is PB then u m e m

= × − −

= ×

= × + −
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식 (2)는 오차 입력에 대한 일반화를 정의하고 있다. 
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그림 1은 전건부의 멤버십함수를 나타낸다. 본 논문에서는 

후건부 선형식의 매개변수에 따른 응답특성을 이용하기 때

문에 전건부 멤버십함수는 그림 1과 같이 좌우가 완전히 대

칭인 고정된 퍼지변수를 사용하였고 후건부 멤버십함수의 

선형 식도 좌우가 대칭되도록 하였다. 식 (3)과 식 (4)는 본 

연구에서 사용되는 멤버십함수를 나타내는데 식 (3)은 전건

부 3변수 멤버십함수에 대한 수식을 나타내며 T-S형 퍼지제

어기의 후건부 멤버십함수를 수식으로 표현하면 식 (4)와 같

이 된다[3]. 
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그림 1. 전건부 멤버십함수. 

Fig.  1. Membership function for premise. 
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후건부에 대해서는 NB와 PB는 m1을 이용하고 AZ는 m2를 

이용하여 선형식을 구현하였다. 또한 입력 범위 [-1 1]에 대해 

출력 범위도 [-1 1]이 되도록 후건부 멤버십함수를 식 (4)와 

같이 구성하였다.  
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따라서 m1과 m2의 변화에 따라 비선형이지만 0을 기준으

로 대칭인 응답을 보이게 된다. T-S형 퍼지제어기의 출력 u는 

식 (5)와 같은 COG (Center of Gravity) 방법으로 구한다. 전건

부 멤버십함수에 대한 식 (3)과 후건부 멤버십함수에 대한 

식 (4)는 퍼지제어기의 입출력 응답함수를 정의하는데 사용

된다. 
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퍼지제어기의 입력 e에 대한 제어기의 출력 또는 플랜트의 

동작신호 u의 관계는 식 (6)과 같다. 식 (6)에서 볼 수 있듯이 

후건부 선형식 변수 m1과 m2는 각각의 영향이 아닌 두 변수

의 차에 의해 시스템 응답이 변화됨을 알 수 있다. 
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그림 2는 본 연구에서 제안한 PD형 퍼지제어기의 구조이

다. 앞에서 이미 정의한 퍼지제어기에 입력 e(t)와 e(t)의 미분 

값을 각각 제어기의 입력으로 하여 시스템을 제어하도록 하

였다. 

 

III. 최적화 알고리즘 

본 연구에서는 퍼지제어기 특성 파라미터의 동조를 위해 

최적화 알고리즘으로 Gradient Algorithm을 이용하였다. 

Gradient Algorithm은 오차함수의 가중치를 조절하여 오차를 

최소화하는 최적화 알고리즘의 하나로 Least Mean Square 

Error로 설정된 오차함수를 식 (7)과 같이 원하는 값과 실재 

출력 값의 차를 제곱하여 설정한다. Gradient Algorithm은 오차 

E와 변경하고자 하는 변수 간의 관계를 통해 오차를 최소화

하도록 계수를 선정하는데 이를 위해 식 (7)에서 W의 새로운 

값을 위해 오차 E를 변수 W로 편미분하여 Wold와 오차 간의 

함수로 새로운 Wnew를 표현한다. 

 

21
( ) , : , :

2

, 0
new old

E o y o Desired Value y Measured Value

E
W W

W
η η

= −

∂
= − >

∂

 (7) 

 

식 (7)에서 계수 η는 자기동조 강도로 가중치의 변화 속도

를 결정한다. η가 작은 값으로 선택되면 조정이 늦게 이루어

지고 η가 크면 빠른 응답이 이루어진다. 그리고 η가 너무 클 

경우 최저점을 넘어갈 수도 있기 때문에 적절한 값의 선택이 

요구된다.  

 

IV. 퍼지제어기 특성 파라미터의 동조 

본 연구에서는 자기동조에 의한 PD형 퍼지제어시스템의 

응답 개선을 제안하고 있는데 제안한 제어기는 비례요소 퍼

지제어기와 미분요소 퍼지제어기가 각각 독립적으로 수행되

어 진다. 퍼지제어기의 자기동조를 위해서는 P형 퍼지제어기

와 D형 퍼지제어기의 파라미터를 각각 조절해야 한다. 따라

서 제안한 방법으로 제어기를 동조하기 위해 식 (8)의 

Gradient Algorithm을 이용하여 P형 제어기의 파라미터인 mp와 

D형 퍼지제어기의 파라미터인 md의 크기를 조절하여 시스템

응답이 개선되도록 하였다. ηp와 ηd는 각각 P형 제어기와 D형 

제어기의 자기동조 강도를 나타내며 ηp와 ηd에 따라 비례 미

분 기능의 강도가 결정되며 응답속도를 개선할 수도 있지만 

오버슛을 발생시키는 등 오히려 응답특성을 악화시킬 수도 

있다. 그림 3은 자기동조기를 포함한 PD형 퍼지제어기를 나

타내고 있다. 그림에서와 같이 비례요소 퍼지제어기와 미분

요소 퍼지제어기는 독립적이며 제어기는 각각의 동조기에 

의해 퍼지제어 특성 파라미터 값을 변화시키게 된다. 식 (8)

은 Gradient Algorithm을 실행하기 위한 PD형 퍼지제어기의 

비용함수와 응답함수를 나타내고 있다. 식에서와 같이 비례 

퍼지제어기와 미분 퍼지제어기는 각각 독립적이며 특성 파

라미터도 독립적으로 동조된다. 
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그림 2. 제안한 PD형 FLC 구조. 

Fig.  2. The structure of proposed PD type FLC. 
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그림 3. 자기동조기를 포함한 PD형 퍼지제어기. 

Fig.  3. PD type fuzzy controller including self tunner. 

 

식 (9)는 비례요소 퍼지제어기의 파라미터와 미분요소 퍼

지제어기 파라미터의 계산식을 나타내고 있다. 각각의 파라

미터는 서로 독립적이며 비용함수의 편미분으로 계산된다. 
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V. 시뮬레이션 

제안한 제어기의 시스템 안정도에 대한 기여도를 알아보

기 위해 시뮬레이션을 수행하였으며 모든 근이 s 평면의 좌 

반면에 위치하는 임의의 안정한 플랜트를 식 (10)과 같이 정

의하였다.  

 

00 1 0

0 0 1 0

0.6667 3 3.333 1

x x u

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�  (10) 

그림 4는 mp와 md의 초기값에 따른 시스템응답 y(t)의 변화

를 보여주고 있다. mp의 초기값이 -1에 가까울 수록 전체적인 

응답속도가 향상하나 응답 곡선의 급격한 변화가 일어나고 

md의 경우 1에 가까울 수록 응답속도가 개선됨을 볼 수 있다. 

전체적인 시스템응답은 mp에 의해 크게 좌우됨을 알 수 있다. 

그림 5는 mp와 md의 크기와는 관계없이 제안된 퍼지제어

기를 사용했을 때 시스템의 응답이 동일한 정상상태 오차를 

나타냄을 보여주고 있다. mp와 md의 초기값에 따라 시스템의 

응답 속도가 개선은 되지만 제안된 제어기에는 적분성분이 

포함되지 않았으므로 정상상태 오차는 개선되지 않음을 보

여주고 있다.  

그림 6과 그림 7은 동일한 mp와 md 상에서 비례성분 제어

기와 미분성분 제어기의 자기동조 강도 ηp와 ηd에 따른 시스

템의 응답특성을 보여주고 있다. ηp의 경우 값이 커질수록 시

스템 응답이 향상되고 오버슛도 감소하고 있다. ηd의 경우는 

값이 적을 수록 응답 속도는 개선되나 오버슛이 커짐을 알 

수 있다. 그림 8과 그림 9는 PD 퍼지제어기의 자기동조 강도

에 따른 mp와 md의 변화를 보여주고 있다. 이는 시스템의 응

답을 개선하기 위해 동조기에 의해 파라미터가 지속적으로 

개선됨을 보여주고 있다. 그림에서와 같이 비례요소 퍼지제

어기의 파라미터 mp는 자기동조 강도에 따라 크게 변화하고 

있으며 미분요소 자기동조 강도 ηd 보다 비례요소 자기동조 

강도 ηp에서 크게 변화됨을 보여주고 있다. 

미분요소 퍼지제어기의 파라미터 md의 경우에는 자기동조 

강도의 변화에 민감하게 반응하지 않고 일정한 값을 보이고 

있다. 제안한 제어기는 PD형 제어기로 그림 5에서와 같이 정

그림 4. 초기 mp, md 에 따른 시스템 응답. 

Fig.  4. System response on initial mp, md. 

 

그림 5. 시스템의 정상상태 오차. 

Fig.  5. The steady state error for a system. 

 

그림 6. ηp에 따른 시스템 응답. 

Fig.  6. System response according to ηp. 
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상상태 오차가 발생하고 있으며 이를 제어할 수 없다. 따라

서 본 연구에서는 정상상태 오차를 제거하기 위해 [10]에서 

제안한 상수 이득을 시스템에 포함하여 정상상태 오차를 제

거하였다. 제안한 FLC는 시간 독립이므로 Φ(·)로 하고 이득

을 Cg 로 하면 최종치 정리에 의해 식 (11)과 같이 표현할 수 

있다. 

 
0

( ) ( ( , ) ) ( )

lim ( ) lim ( ) . .

( ) ( ) . .

g

t s

g T

y t x x C g t
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Cg는 [11]에 의해 식 (12)와 같이 구할 수 있으며 S.P.(Set 

Point)는 설정 값을 나타낸다.  
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그림 10은 정상상태 오차 해소를 위한 이득인 Cg가 포함

된 전체시스템 구성도이고 그림 11은 Cg에 의한 시스템응답

이다. Cg가 포함되지 않았을 때의 시스템응답은 정상상태 오

차가 0.035 이다. 이를 해소하기 위해 식 (12)에 의해 Cg의 값

을 계산하면 0.069가 되는데 이를 시스템에 포함시킨 후 응

답을 확인하면 그림 11과 같이 정상상태 오차가 제거됨을 알 

수 있다. 그림 12와 그림 13은 Cg가 포함되었을 때의 퍼지제

어기 파라미터 mp와 md의 변화를 나타내고 있다. Cg가 포함

된 경우에는 그렇지 않은 경우에 비해 mp 값이 급격이 변하

고 있으며 md의 경우는 Cg와 관계없이 동일하여 두 개의 응

답이 겹쳐 나타나고 있다. 

그림 7. ηd에 따른 시스템 응답. 

Fig.  7. System response according to ηd. 

 

그림 8. 동조에 따른 mp의 변화. 

Fig.  8. Change of mp  according to tuning. 

 

그림 9. 동조에 따른 md 의 변화. 

Fig.  9. Change of md  according to tuning. 

 

그림 10. 이득 Cg를 포함한 FLC. 

Fig.  10. FLC including gain Cg. 

 

그림 11. Cg에 의한 시스템 응답. 

Fig.  11. System response by Cg. 
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그림 12. Cg에 의한 mp의 변화. 

Fig.  12. Change of mp by Cg. 

 

 

그림 13. Cg에 의한 md의 변화. 

Fig.  13. Change of md  by Cg. 

 

VI. 결론 

본 연구에서는 시스템의 응답특성 개선을 위해 PD형 퍼지

제어기의 파라미터를 동조하는 방법을 제안하였으며 PD형 

퍼지제어기는 단순 SISO 퍼지제어기에 비례요소와 미분요소

를 적용하였다. 제안한 시스템의 경우 퍼지제어기의 응답특

성을 결정하는 파라미터인 mp와 md 값에 대해 비용함수 J를 

이용하여 동조되도록 하였으며 mp와 md는 각각 독립적이다. 

제안한 퍼지 제어기의 특성을 결정하는 주 요인은 mp와 md

에 대한 초기값의 적절한 설정이다. 초기값이 전체시스템의 

응답특성에 영향을 미치기 때문이다. mp는 md에 비해 시스템

응답에 더 많은 영향을 미치고 있으나 md의 경우에는 시스

템응답의 왜곡을 개선한다. 자기동조 강도인 ηp와 ηd에 의해

서도 시스템의 응답이 크게 변화하는데 특히 비례요소의 자

기동조 강도인 ηp의 초기값에 의해 시스템의 전체적인 응답

이 크게 변화하였으며 상대적으로 ηd는 영향이 적었다. 특히 

ηp의 초기값에 의한 시스템의 응답특성은 오버슛의 감소 및 

응답속도 개선의 효과가 있었으나 ηd는 응답속도가 감소하는 

경우 오버슛이 커지는 역 효과가 나타났다. 본 연구에서 제

안한 PD형 퍼지제어기는 적분요소가 포함되지 않아 정상상

태 오차를 제거할 수 없으나 이득 Cg를 포함시킴으로써 정상

상태 오차를 제거할 수 있었다. 제안한 PD형 퍼지제어기는 

시스템의 전체적인 응답특성을 개선하지만 퍼지제어기의 특

성 파라미터의 초기값과 자기동조 강도가 시스템의 전체적

인 응답특성에 영향을 미치므로 적절한 선택을 위한 연구가 

필요하다. 
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