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요 약

TSK 퍼지 시스템의 뛰어난 성능을 일반 산업 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 PID 제어기에 접목시켜, 비선형 시스템

의 제어가 가능하고 강인성이 뛰어난 퍼지 PID 제어기의 설계를 제안한다. TSK 퍼지 제어기는 TSK 퍼지 모델로부터 극

배치법을 이용하여 설계되며, 비선형 시스템의 제어에서 시스템의 응답이 원하는 응답과 같아지도록 하는 뛰어난 능력이

있으나 구조가 복잡하여 산업 현장에서 사용되기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 구현하기 간편한 PID 제어기의 형태

를 하면서, TSK 퍼지 제어기의 도움을 받아 설계되는 퍼지 PID 제어기를 제안한다. 즉, 먼저 비선형 시스템의 TSK 퍼지

제어기를 설계하고 그 TSK 퍼지 제어기의 제어 시뮬레이션으로부터 얻은 데이터를 이용하여 제안하는 퍼지 PID 제어기

를 설계한다. 제안하는 제어기를 연속시간 비선형 시스템과 이산시간 비선형 시스템의 예제에 적용시켜 제어 시뮬레이션을

하였다. 그 결과 기존의 선형 PID 제어기로는 제어가 원만하지 않았으나 제안하는 제어기로는 원하는 응답 형태와 거의

같은 응답을 보이는 제어가 가능함을 알 수 있었다.

키워드 : 퍼지 PID 제어, TSK 퍼지 모델, TSK 퍼지 제어기, 비선형 시스템, 극 배치

Abstract

In this paper, an algorithm to design fuzzy PID controllers is proposed. The proposed controllers are composed of

fuzzy rules of which consequences are linear PID controllers and are designed with help of TSK fuzzy controllers.

TSK fuzzy controllers are designed from TSK fuzzy model using pole assignment and have outstanding ability

making the output response of nonlinear systems similar to the desired one. However, because of its structure

complexity the TSK fuzzy controller is difficult to be used in industry. The proposed controllers have PID controller

structure which can be easily realized, and are designed by using the data obtained from control simulations with

TSK fuzzy controllers. To verify the proposed algorithm, two example simulations are performed.

Key Words : Fuzzy PID Control, TSK Fuzzy Model, TSK Fuzzy Control. Nonlinear Systems, Pole Assignment

1. 서 론

산업현장에서 실제 사용되는 제어방식에서 90%이상

이 PID 제어기이다. PID 제어기는 선형성이 강한 시스

템의 경우, 정확한 모델 없이 파라미터를 구하는 여러

알고리즘이 나와 있어 쉽게 설계 가능한 장점이 있다.

그러나 시스템들은 그 규모가 점점 커지고 복잡해짐에

따라 비선형성이 강해지며 이러한 시스템에서는 고정된

이득을 갖는 일반적인 선형 제어기를 사용해서는 만족

할 만한 좋은 결과를 얻기 어렵다. 본 연구에서는 비선

형 시스템의 제어를 위하여 제어 시스템의 극 배치가

가능한 퍼지 PID 제어기의 설계를 제안한다.

퍼지 제어 연구 초기에는 Mamdani 퍼지 모델 형태

의 연구가 많았다[1]. 그 후 결론부가 선형 시스템인

TSK 퍼지 모델의 연구도 나왔다[2]. 퍼지 PID 제어기

에 대한 주요 연구로, Li는 통상 PID 제어기에서 비례

항에 퍼지로직 제어기를 사용하는 퍼지P+ID 제어기를

제안하였다[3]. Hu는 퍼지 PID 제어기의 연구에

function based evaluation을 사용하였다[4]. TSK 퍼지

시스템을 이용한 제어기 연구도 나왔다[5,6,7]. 가변 파

라미터를 갖는 퍼지 PID 제어기 연구도 있다[8].

본 연구에서는 TSK 퍼지 시스템을 이용하여 퍼지
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PID 제어기를 설계하고자 한다. TSK 퍼지 시스템은

비선형 시스템의 모델링에 뛰어나고 그 모델로부터 현

대제어 이론을 이용하여 극 배치가 가능한 비선형 제어

기 설계도 가능하다[9,10]. 하지만 그 제어기는 매우 복

잡한 형태이므로 일반 산업 현장에서 사용하기에는 적

당하지가 않다.

본 연구에서는 TSK 퍼지 제어기의 뛰어난 성능을

일반 산업 현장에서 사용하기 쉬운 PID 제어기에 접목

시켜, 강인성이 뛰어나고 비선형 시스템의 제어가 가능

한 퍼지 PID 제어기를 제안한다.

2. 퍼지 PID 제어기 설계

제안하는 퍼지 PID 제어기는, 다음과 같이 결론부가

선형 PID 제어기인 퍼지규칙들로 구성된다.

I f  is 
  ⋅⋅⋅  is 

 then
   

또는
   

 
 






(1)

제어기 출력 는 다음 식(2)와 같이 구한다.

 
  




  



 (2)

여기서, 는  번째 규칙의 적합도이다. 제안하는

퍼지 PID 제어기는, 비선형 시스템의 제어에 뛰어난 능

력을 갖는 TSK 퍼지 제어기[10]를 이용하여 설계된다.

TSK 퍼지 제어기는 TSK 퍼지 상태 변수 모델로부

터 극 배치법을 이용하여 설계된다. TSK 퍼지 모델은

비선형 시스템을 적은 수의 규칙들로 표현할 수 있는

능력을 갖고 있다[2,9]. TSK 퍼지 모델로부터 설계되는

TSK 퍼지 제어기는 결론부가 상태제어기의 형태인 퍼

지 규칙들로 구성되며, 폐루프 시스템의 응답이 원하는

응답과 같아지도록 극 배치법을 이용하여 설계된다[10].

TSK 퍼지 제어기는 비선형 시스템의 정확한 제어가

가능한 장점은 있지만 복잡하여 일반 산업현장에서 사

용하기가 어렵다. 그에 비해 PID 제어기는 구현이 매우

쉬우나 비선형성이 큰 복잡한 시스템에서는 시스템의

전 영역에서 원하는 제어 결과를 구현하기가 어렵다.

본 연구에서 제안하는 퍼지 PID 제어기의 설계는

TSK 퍼지 제어기의 도움을 받는다. 즉, 먼저 비선형

시스템의 TSK 퍼지 제어기를 설계하고 그 TSK 퍼지

제어기의 제어 시뮬레이션으로부터 얻은 데이터를 이용

하여 제안하는 퍼지 PID 제어기를 설계한다.

지금부터 TSK 퍼지 모델과, TSK 퍼지 제어기를 간

략히 소개하고, 본 연구에서 제안하는 퍼지 PID 제어기

의 설계 방법을 설명한다.

2.1 비선형 시스템의 TSK 퍼지 모델링[9]

TSK 퍼지 입출력 모델은 다음과 같은 TSK 퍼지 규

칙들로 구성된다.

If  is 
 ⋅⋅⋅  is 



   
  

⋅⋅⋅  
 

(3)

출력 는 다음과 같이 구한다.

 
  



   
  



 (4)

여기서   는 규칙의 적합도이며 다음과 같다.

  
 




 (5)

TSK 퍼지 모델은 시스템의 입출력 데이터를 이용하

여 인식되어지며 전제부 인식과 결론부 인식으로 나눠

진다. 전제부 인식은 complex법 또는 유전적 알고리즘

등과 같은 비선형 최적화 수법을 사용하며, 결론부 인

식 즉 결론부 파라미터들은 식(4)에서 출력 가 결론부

파라미터들의 선형식으로 표현되므로 쉽게 구해진다.

 
  



 
  





 





⋅⋅⋅




(6)


   

  



  

2.2 극 배치를 이용한 TSK 퍼지 제어기의 설계[10]

문헌[10]의 내용을 간략히 설명한다. TSK 퍼지 제어

기는, 제어 대상인 비선형 시스템의 TSK 퍼지 모델을

구한 후 그것을 상태변수 형태로 변환시키고, 그 모델

로부터 극 배치로 설계한다.

이산 시스템의 경우 일반적인 TSK 퍼지 입출력모델

의 규칙은 다음과 같이 쓸 수 있다.

If  is 
 ⋅⋅⋅  is 

 then
   

 
⋅⋅⋅

 


⋅⋅⋅

 

(7)

여기서   ⋅⋅⋅    ,


   

 
⋅⋅⋅

 

라 하자. 그러면 식 (7)의 퍼지 규칙은 다음과 같이 상

태 변수 형태로 쓸 수 있다.

If  is 
  ⋅⋅⋅  is 



then   
  

(8)

여기서

 












 

 ⋅⋅⋅ 


   ⋅⋅ 
   ⋅⋅ 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
   ⋅  

  
  ⋅⋅⋅  ,

  
  ⋅⋅⋅  ,    ⋅⋅⋅
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모든 에 대하여 ≠로 한다. 위의 규칙으로부

터 설계되는 퍼지 제어기의 규칙은 다음과 같다.

If  is 
 ⋅⋅⋅  is 



then   
 

(9)

여기서   
 

 ⋅⋅⋅ 
 이며 

 는 스칼

라이고, 식(9) 규칙의 전제부는 식(8) 규칙의 전제부와

같다. 와 
  다음과 같이 구해진다.

  (10)


  

 
 (11)

여기서 는 원하는 극점을 갖는 상태천이 행렬이다.

식 (8)의 규칙들로 구성되는 퍼지 모델을 식 (9)의

규칙들로 구성되는 TSK 퍼지 제어기를 사용하여 제어

할 경우, 폐루프 시스템의 거동이 상태천이행렬이 원하

는 행렬 인 선형시스템  의 거동과 일

치시키도록 한다. 그러기 위해서 제어기 출력 를

다음 식과 같이 구해야 한다.

 
  




   

  




 (12)

연속 시스템인 경우도 이산 시간의 경우와 동일한 방

법으로 만들어진다. TSK 퍼지 입출력 모델의 i 번쨰
규칙은 다음과 같다.

If  is 
 ⋅⋅⋅  is 

 then






 
⋅⋅⋅










(13)

식(13) 규칙의 상태 변수 형태는 다음 식(14)와 같다.

If  is 
 ⋅⋅⋅  is 



then 
 

 

  

(14)

여기서,   ⋅⋅⋅  



이다.

식(14)의 규칙으로부터 설계되는 TSK 퍼지 제어기의

번째 규칙은 다음 식(15)와 같다.

If  is 
 ⋅⋅⋅  is 



then  


(15)

제어입력 는 다음 식들로부터 구해진다.

    , 
 


 (16)

 





  





 
 (17)

2.3 퍼지 PID 제어기 설계

퍼지 PID 제어기는 TSK 퍼지 제어기의 제어 동작을

퍼지 모델링하는 수법으로 설계된다. 즉 먼저 시스템의

TSK 퍼지 제어기를 설계하고, 그 제어기를 시스템의

모델에 적용하는 제어 시뮬레이션을 행하고, 그 때 얻

은 데이터를 이용하여 TSK 퍼지 모델링의 수법으로

퍼지 PID 제어기를 만든다. 단계별로 설명하면 다음과

같다.

step 1 : 제어 대상의 비선형 플랜트로부터 입출력 데

이터 구하여 플랜트의 TSK 퍼지 모델을 만든다. 데

이터는 플랜트의 비선형 수식 모델 또는 실험으로

구한다.

step 2 : 플랜트의 TSK 퍼지 모델로부터 TSK 제어기

를 설계한다. 이 때 극점 배치법을 이용하여 응답이

원하는 형태가 되도록 한다.

step 3 : 퍼지 PID 제어기를 작성을 위한 입출력 데이

터를 구한다. TSK 퍼지 제어기를 플랜트의 모델에

적용하여 제어 시뮬레이션을 한다. 이 시뮬레이션에

서 출력이 제어기 출력인 입출력 데이터를 구한다.

step 4 : 위의 제어 시뮬레이션으로 구한 입출력 데이

터로 TSK 퍼지 모델링 수법으로 퍼지 PID 제어기

를 만든다.

step 5 : 설계한 퍼지 PID 제어기를 플랜트 TSK 퍼지

모델을 적용하여 제어 시뮬레이션을 한다. 결과가

좋지 않으면 step 2로 되돌아가서 원하는 극점을 변

경하여 다시 시도한다.

플랜트의 TSK 퍼지 모델, TSK 퍼지 제어기, 퍼지

PID 제어기 모두 결론부가 선형식인 TSK 퍼지규칙들

로 구성되며, 플랜트의 TSK 퍼지 모델과 TSK 퍼지

제어기의 규칙의 전제부는 동일하다. 그러나 퍼지 PID

제어기는 전제부가 동일할 필요가 없으며 가능한 규칙

수를 적게 하여 제어기의 형태를 간편하게 한다.

3. 예 제

3.1 연속시간 시스템 예제

대상 시스템은 다음과 같은 진자(pendulum) 시스템

이다.

  

⋅ sin (18)

여기서 는 진자의 각도(radian), 는 외부의

토크이다. 각도 의 범위를  로 하여 매우 큰

각도에서도 제어 가능한 퍼지 PID 제어기를 설계한다.

앞의 2.3절의 step에 따라 설계 과정을 설명한다.

step 1, step 2:

식(18)에서

⋅
,    로 하여 TSK 퍼지 모

델로 표현하고, 그 모델로부터 TSK 퍼지 제어기를 설

계한다. 상세한 과정은 문헌[10]에 나와 있으며 그 결과

로 만들어진 TSK 퍼지 제어기는 다음 식(19)와 같다.
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   

  
   

   -2.88         -0.067  0.067         2.88
그림 1. 식(19) TSK 퍼지 제어기의 퍼지 집합

Fig. 1. The fuzzy sets in the fuzzy controller (19)

If  is   then
   

If  is   then
   

If  is   then
   

(19)

여기서     ,     ,

   , 는 원하는 출력이며, 원하는

폐루프 응답이   일 때    
 

이다.

step 3:

퍼지 PID 제어기를 작성을 위한 입출력 데이터를 구

한다. 극점 값은 ,    
 

로 하였다. 식(19)의

TSK 퍼지 제어기를 이용한 제어 시뮬레이션을 하였으

며, 원하는 출력 를 20초마다 계단 형태로 변화 시키

면서 400초간 하였다. 그 결과는 그림 2와 같다.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

-3

-2

-1

0

1

2

3

time (sec.)

y(
t) 

(ra
di

an
)

그림 2. 식(19) TSK 퍼지 제어기의 제어 응답

Fig. 2. The response using the controller (19)

그림 2의 TSK 퍼지 제어기의 제어 시뮬레이션에서

입력 변수를  , ,


, 출력 변수를 

로 하는 입출력 데이터 760개를 얻었다.

step 4:

위에서 구한 760개의 데이터와 2.1절의 TSK 퍼지 모

델링 수법으로 식(20)과 같이 두 개의 퍼지 규칙으로

구성된 퍼지 PID 제어기를 만들었다.

             

  

   0                     2.9
그림 3. 식(20) 퍼지 PID 제어기의 퍼지 집합

Fig. 3. The fuzzy sets in the controller (20)

If  is   then
  



If  is   then
  



(20)

step 5:

식(20)의 퍼지 PID 제어기를 이용한 제어 시뮬레이션

을 하였다. 그 결과는 그림 4와 같다.
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그림 4. 식(20) 퍼지 PID 제어기의 제어 응답

Fig. 4. The response using the controller (20)

비교를 위하여, step 3에서 얻은 데이터와 선형식 모

델링 수법으로 식(21)과 같은 선형 PID 제어기를 만들

었다. 그 제어기를 이용한 제어 결과는 그림 5와 같다.

  


(21)

제어기의 성능을 비교하기 위해 다음과 같은 성능지

수 SE를 사용하였다.

   (22)

여기서,  은 원하는 극점을 갖는 시스템

 의 출력이며, 는 실제 출력이다. 위의

세 제어기의 SE를 구하면 표 1과 같다. 표에서 퍼지

PID 제어기의 성능은 TSK 퍼지 제어기의 성능에는 못

미치지만 선형 PID 제어기 보다는 훨씬 나음을 볼 수

있다.
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그림 5. 식(21) 선형 PID 제어기의 제어 응답

Fig. 5. The response using the controller (21)

표 1. 제어기의 성능지수 비교

Table 1. Performance Comparison

Controller SE

TSK Fuzzy Controller (Fig. 2) 0.01675

Fuzzy PID Controller (Fig. 4) 0.489

Linear PID Controller (Fig. 5) 11.99

다음은 제어 대상 시스템에 변화가 있을 때 제어기가

잘 대처하는지 알아보았다. 제어 대상인 식(18)에서



⋅
의 값을 1 에서 1.5 로 변경 시키고. 식(19)의

TSK 퍼지 제어기와 식(20)의 퍼지 PID 제어기로 각각

제어 시뮬레이션을 하였다. 그림 6은 TSK 퍼지 제어기

의 제어 결과이며, 그림 7은 퍼지 PID 제어기의 제어

결과이다. 그림 6의 TSK 퍼지 제어기의 경우 정상상

태 오차가 생기며 성능지수 SE의 값이 3.086인 것에

반해, 그림 7의 퍼지 PID 제어기의 경우는 0.5535로 훨

씬 뛰어났다.

TSK 퍼지 제어기는 매우 정확한 제어가 가능한 반

면 시스템이 변하면 거기에 민감하여 제어가 부정확하

게 된다. 그에 반해, 퍼지 PID 제어기는, TSK 퍼지 제

어기만큼 정밀한 제어는 이뤄지지 않지만 PID 제어기

의 장점인 뛰어난 강인성을 갖고 있음을 알 수 있다.

다음은 원하는 응답의 극점을 변경하여 극점 값이

 ,    
 

되도록 퍼지 PID 제어기를 설계하

였으며 그 결과는 식(23)과 같다. 식(23)의 퍼지 PID 제

어기를 이용한 제어 결과는 그림 9와 같다. 그림 10은

원하는 응답의 극점 이 인 식(20)의 퍼지 PID 제어

기를 이용한 제어 결과이다. 그림 9와 10에서 점선은

원하는 폐루프 시스템  의 응답이다. 두 그

림에서 보듯이, 제어결과가 원하는 극점 값을 갖는 응

답과 거의 일치하는 퍼지 PID 제어기의 설계가 가능함

을 알 수 있다.
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그림 6. 시스템이 변하였을 때, 식(19) TSK 퍼지

제어기의 제어 응답

Fig. 6. The response using the controller (19) with

changed plant.
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그림 7. 시스템이 변하였을 때, 식(20) 퍼지 PID

제어기의 제어 응답

Fig. 7. The response using the controller (20) with

changed plant.

            

  

 0.916                   3.342
그림 8. 식(23) 퍼지 PID 제어기의 퍼지 집합

Fig. 8. The fuzzy sets in the controller (23)

If  is   then
  



If  is   then
  



(23)
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그림 9. 식(23) 퍼지 PID 제어기의 제어 응답

(원하는 극점: –1)

Fig. 9. The control system response using the fuzzy

PID controller (23) (the desired pole is –1)
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그림 10. 식(20) 퍼지 PID 제어기의 제어 응답

(원하는 극점: –2)

Fig. 10. The control system response using the fuzzy

PID controller (20) (the desired pole is –2)

3.2 이산시간 시스템 예제

제안하는 퍼지 PID 제어기 설계 알고리즘을 이산 시

스템에 적용하였다. 예제로 사용된 시스템은 문헌[11]에

서 neural networks 모델링에 사용되었던 것이다.

   

 
(24)

퍼지 PID 제어기의 설계를 step에 따라 설명 한다.

step1, step2 :

식(24)의 TSK 퍼지 모델과 TSK 퍼지 제어기 설계

과정은 문헌[10]에 상세히 설명되어 있다. 거기서 7개

퍼지규칙들로 구성된 TSK 퍼지 모델과 TSK 퍼지 제

어기를 만들었으며, 그 제어기는 문헌[10]의 식(40)과

같다. 그 TSK 퍼지 제어기에서 원하는 극점을 0.4로

하였을 때 제어 결과가 그림 11과 같다.

0 5 10 15 20 25 30
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그림 11. 문헌[10]의 식(40) TSK 퍼지 제어기의 제어

응답

Fig. 11. The control system response using the TSK

fuzzy controller (40) in [10]

step 3:

퍼지 PID 제어기의 설계에 필요한 데이터를 얻기 위

하여 문헌[10]의 TSK 퍼지 제어기의 제어 시뮬레이션

을 하였다. 이 때 원하는 응답의 극점은 0.4로 하였고

원하는 출력 값을 10 step 마다 구간 [0 0.6]에서 랜

덤하게 변화 시켰다. 그 결과는 그림 12와 같다. 그림

12의 제어 시뮬레이션에서 입력 변수를  ,  ,

 ,  , 출력 변수를 로 하는 입출력 데

이터 500개를 얻었다.
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그림 12. 식(25) 퍼지 PID 제어기의 설계에 사용된

데이터 획득을 위한 TSK 퍼지 제어기 제어시뮬레이션

Fig. 12. The control simulation to obtain the data

used for the design of the fuzzy PID controller (25)

step 4.

위의 시뮬레이션에서 얻은 500개의 데이터와 2.1절의

TSK 퍼지 모델링 수법으로 식(25)와 같이 2개의 퍼지

규칙으로 구성된 퍼지 PID 제어기를 만들었다.

              

  

0.241                      0.601
그림 13. 식(25) 퍼지 PID 제어기의 퍼지 집합

Fig. 13. The fuzzy sets in the controller (25)



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 24, No. 1, February 2014

108

If  is   then   


If  is   then   


(25)

step 5:

식(25)의 퍼지 PID 제어기를 이용한 제어 시뮬레이션

을 하였으며 그 결과는 그림 14와 같다.
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그림 14. 식(25) 퍼지 PID 제어기의 제어 응답

(원하는 극점: 0.4)

Fig. 14. The control system response using the fuzzy

PID controller (25) (the desired pole is 0.4)

비교를 위해 식(26)과 같은 선형 PID 제어기를 만들

었으며 제어결과는 그림 15와 같다.

  


(26)

퍼지 PID 제어기와 선형 PID 제어기의 성능지수 SE
를 구하면 표 2와 같다. 표에서 퍼지 PID 제어기는 
의 전 영역에서 비교적 정확한 제어가 가능함에 비해

선형 PID 제어기의 경우에는 특정 영역에서만 제어가

잘 됨을 알 수 있다.
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그림 15. 식(26) 선형 PID 제어기의 제어 응답

Fig. 15. The response using the controller (26)

표 2. 제어기의 성능지수 SE 비교
Table 2. Performance Comparison

Controller


Fuzzy PID
(Fig. 14)

Linear PID
(Fig. 15)

0.1 0.000372 0.000080

0.2 0.000480 0.000086

0.3 0.000743 0.001703

0.4 0.000790 0.012358

0.5 0.001638 0.046997

Sum 0.004023 0.061214

다음은 원하는 극점을 0.7로 하여 식(27)과 같은 퍼지

PID 제어기를 만들었으며, 제어 결과는 그림 17과 같

다. 그림 14와 17에서 보듯이, 제어결과가 원하는 극점

값을 갖는 응답과 거의 일치하는 퍼지 PID 제어기의

설계가 가능함을 알 수 있다. 그림에서 점선은 원하는

폐루프 시스템  의 응답이다

            

  

0.195                    0.554
그림 16. 식(27) 퍼지 PID 제어기의 퍼지 집합

Fig. 16. The fuzzy sets in the controller (27)

If  is   then   


If  is   then   


(27)
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그림 17. 식(27) 퍼지 PID 제어기의 제어 응답

(원하는 극점: 0.7)

Fig. 17. The control system response using the fuzzy

PID controller (27) (the desired pole is 0.7)
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4. 결 론

본 연구는 비선형 시스템의 제어에 뛰어난 TSK 퍼

지 제어기를 산업현장에서 가장 많이 사용되고 있는

PID 제어기 형태로 바꾼 퍼지 PID 제어기를 제안하였

다. 제안하는 제어기를 연속시간 비선형 시스템과 이산

시간 비선형 시스템의 예제에 적용시켜 제어 시뮬레이

션을 하였다. 그 결과 기존의 선형 PID 제어기로는 비

선형 시스템의 전 작업 구간에서 제어가 원만 하지 않

았으나 제안하는 제어기로는 원하는 응답 형태와 거의

같은 응답을 보이는 제어가 가능함을 알 수 있었다. 또

한 제안하는 제어기는 기본적으로 PID 제어기의 구조

이므로 시스템의 변화에 민감하지 않고 강인성이 뛰어

남을 알 수 있었다. 앞으로는 제안하는 제어기를 실제

산업 현장에 적용하는 연구가 필요하다.
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