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1. 서  론

고도의 산업 및 정보화 시대가 발전하고 첨단 기술력이 발전

함에 따라 전기 자동차 산업, 로봇 산업 및 자동화 산업 등이 꾸

준하게 발달하고 있다[1]. 이러한 산업 중에서 CNC 등 전동기 

설비 및 제어 자동화 설비 등의 전동력설비는 이러한 산업의 중

요한 요소이며 이를 얼마나 정밀하고 안정감 있게 제어하느냐에 

따라 생산품의 품질 및 성능이 결정된다고 할 수 있다. 이렇게 

만들어진 생산품이나 기기 또한 프로그래밍된 언어에 따라 사용

자가 원하는 목표에 도달하기 위한 마스터/슬레이브 기능의 서보

적인 제어기법은 필수적이다. 이러함과 같이 현 시대에서 제어기

법 및 제어 요소는 그 중요성이 지속적으로 증가하면서 다양한 

분야에 대하여 이에 대한 연구도 매우 활발히 진행되고 있다.

최근에는 사용자가 원하는 목표 값에 정확하고 정밀하게 도달

하기 위하여 다양한 제어 변수의 튜닝, MEMS기반의 하드웨어 및 

퍼지 추론기법 등 AI 소프트웨어 기술 등이 적용 방안이 강구 되

고 있는 실정이다[2,3]. 이중에서 전달함수에 대한 제어기의 파라

미터 튜닝에서는 주로 PI 제어기나 PID 제어기가 주로 사용되는

데, 이는 설계한 회로 구성에 맞는 이득값을 튜닝하여 목표값에 

최적으로 도달할 수 있는 제어기 선정과정을 의미한다. 하지만 최

적의 이득값을 튜닝하기 위하여 시행착오법 등 다소의 시간이 소

요되며 회로 구성의 변화 및 파라미터의 변형에 따라 그 이득값 

튜닝 또한 다시 이루어져야 한다는 단점을 지니고 있다[4,5].

이러한 문제점의 지속적 존재에 따라 변수 간의 연관성을 고

려하고 사람과 같은 유사한 논리로 추론 및 적절 튜닝을 도출할 

수 있는 퍼지 논리(fuzzy logic)가 적용된 퍼지 제어기가 다양하

게 활용되고 있음은 이미 오래전이다[6,7,8]. 특히 전동력 설비와 

같은 속응성 및 안정적 도달성을 주 제어목표로 설정하는 전력설

비에서의 퍼지 제어기는 목표값에 도달하기 위한 이득값이 가변

되는 구조의 장점이 있으며 다양한 변수를 사용하여 최적의 제어

기 설계가 가능하다고 할 수 있다.

이에 따라 본 논문에서는 개선된 퍼지 추론 기법의 적응조정 

기법에 기반하여 전기자동차 및 서보전동기 등 전력설비의 제어 

응답 특성을 향상시키는 새로운 제어 기법을 제안한다. 제안된 

기법은 종래의 퍼지 논리의 과정 중 역퍼지화하는 과정에 있어서 

출력값 범위의 축소가 발생하는 단점을 적응 조정하는 것으로 전

통적으로 적용되는 맘다니형 추론 방식[9]에 스게노형 추론 방식

[10]을 복합하여 어떠한 결론을 추론하는 기법이다. 

제안된 퍼지 추론기법의 타당성을 입증하기 위하여 전동기 플

랜트에 해당되는 전달함수를 선정하여 모의실험을 진행하였다. 

이의 결과 기존의 제어 기법보다 빠른 응답시간과 낮은 오버슈트

를 갖는 응답을 확인할 수 있었기에 이에 대한 전력설비의 속응 

제어분야에 그 활용 가능성이 높다고 예상할 수 있었다. 

2. 전력설비에 적용하기 위한 기존 퍼지 제어기의

구성 기법과 특성 

그림 1은 전력설비에 적용하기 위한 기본적인 퍼지 제어기 구
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성의 간단한 블록다이어그램이다. 그림과 같이 퍼지 제어를 위한 

퍼지화(fuzzification)입력값은 두 가지로 나뉘는데 입력값에 해당

하는 는 와 같은 것으로써 오차값을 의미한다. 는 오차값을 

미분한 오차변화율을 의미한다.

또한 퍼지 제어기는 기본적으로 4가지로 구성된다. 입력 데이

터를 퍼지 데이터로 변환하는 ‘퍼지화’, 전문가의 지식을 바탕으

로 입력간의 규칙을 설정하는 ‘룰 베이스’, 퍼지화된 다수의 입력 

데이터를 하나로 융합하는 과정인 ‘추론’, 퍼지화로 표현된 데이

터를 현실값으로 변환하는 과정인 ‘역퍼지화’로 구성되어 있다.

그림 1 퍼지 제어기의 블록 다이어그램

Fig. 1 Block diagram of the fuzzy controller

2.1. 입력값의 퍼지화(Fuzzification)

퍼지 제어기를 사용하기 위해서는 각 센서 데이터의 변환 단계

인 퍼지화 과정을 거쳐야 하는데 이는 멤버쉽 함수(membership 

Function)와 소속도(membership of degree)로 나타내는 과정이

다. 여기서 멤버쉽 함수란 범위에 따라 임의적으로 나눈 부분집합

을 나타내며 각 원소들의 소속도를 수식으로 나타낸 함수를 의미

한다. 

그림 2에서는 전력설비에 적용하기 위한 제어기에서의 오차값, 

오차변화율, 출력값에 대한 멤버쉽 함수를 나타낸다. 그림 2(a)는 

오차값에 대한 멤버쉽 함수를 보여준다. 오차값의 멤버쉽 함수는 

5개로 이루어지며 그림 2(b)는 오차값에 대한 변화율을 5개의 멤

버쉽 함수로 나타낸 모습이다. 그림 2(c)는 출력값을 위한 멤버쉽 

함수를 나타낸다. 정밀한 퍼지 제어를 위하여 7개의 멤버쉽 함수

로 구성하였다.

2.2 룰 베이스(Rule base)의 설정과 추론(Inference)

표 1은 전력설비에 적용하기 위한 제어기의 룰 베이스 설정을 

위한 규칙 기반표이다. 는 5개의 멤버쉽 함수, 입력 는 5개의 

멤버쉽 함수, Output은 7개의 멤버쉽 함수로 나뉘어 설정하였으

므로 규칙 기반표는 아래의 표 1과 같이 표현할 수 있다.

Rule 
base
table

Error rate of change
High

decrease
Low

decrease Good Low
increase

High
increase

E
r
r
o
r

Very
fast Keep Slower Very

slower
Super
slower

Super
slower

Fast Faster Keep Slower Super
slower

Super
slower

Good Very
faster Faster Keep Slower Very

slower

Slow Super
faster

Super
faster Faster Keep Slower

Very
slow

Super
faster

Super
faster

Very
faster Faster Keep

표  1 룰 베이스 설정을 위한 규칙 기반표

Table 1 Rule-base table for rule base setting

이때 룰 베이스의 형태는 If-Then 형식의 언어적 제어 규칙

으로 표현가능하며 식(1)과 같은 형태가 이용된다. 여기서 가 

오차값, 가 오차변화율, 가 출력값 일 때 룰 베이스는 다음과 

같다.

 : If  is   and  is   Then  is             (1)

  : If   is V-fast and  is H-Decrease Then   is Keep.

  : If   is Fast and  is H-Decrease Then   is Faster.

⦙
  : If   is Slow and  is H-increase Then   is slower.

  : If   is V-slow and  is H-increase Then   is Keep.

이처럼 총 25가지로 형성된 룰 베이스와 오차값, 오차 변화율

로 생성된 입력 퍼지 데이터를 사용하여 추론 과정을 진행한다. 

일반적인 추론의 방법으로 대표적인 맘다니 방식(mamdani 

method)[9]이 있으며 이 중 최소값-최대값 방식을 사용한다.

2.3 역퍼지화(Defuzzification)

룰 베이스와 입력 퍼지 데이터를 사용하여 얻은 출력 퍼지 데

이터는 실제 제어입력으로 사용할 수 없는 값이기 때문에 이를 

(a) Error

(b) Error rate of change

(c)Output

그림 2 입력과 출력에 대한 멤버쉽 함수

Fig. 2 membership function about input and Output
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제어에 사용할 수 있는 명확한 값으로 변환하기 위하여 역퍼지화 

과정을 거친다. 역퍼지화 방법으로는 무게중심법[8-10]이 사용되

며 식(2)를 이용하여 퍼지 제어의 최종적인 출력인 를 계산

할 수 있다.

 


 




 ′ 


 




 ′ 

(2)

무게중심법은 통합된 출력 멤버쉽 함수의 표본을 추출하여 계

산함으로써 의 값을 합리적으로 추정할 수 있다. 여기서 

는 통합된 출력 멤버쉽 함수 중에서 가장 작은 값, 는 출력 

멤버쉽 함수 중에서 가장 큰 값을 의미한다. 즉, 에서 사이

에 생성된 멤버쉽 함수의 표본을 추출하여 무게중심을 계산해 최

종적인 결과 값을 얻는 것이다.

3. 제안하는 퍼지 추론기법의 적응조정과 설계검증

3.1 일반적인 퍼지 제어기 사용의 문제점 도출

2장에서와 같이 전력설비에 적용하기 위한 퍼지 제어기의 사

용에 대하여 일반적인 퍼지 제어기를 이용하여 전동력 제어설비

에 출력값을 도출하면 무게중심법을 사용함으로써 생기는 단점이 

발생한다. 

그림 3 무게중심법 사용에 의하여 생성된 집합  ′의 결과

Fig. 3 Result of generated set  ′ using centroid of gravity 

method

그림 3은 출력값을 도출하기 위하여 무게중심법 사용에 의하

여 생성된 집합  ′를 나타내기 위한 도형이다. 이는 식(2)를 이

용함으로써 생기는 단점의 발생으로써, 만약 오차값 가 1이고 

오차변화율 가 -6일 때 생성되는 집합  ′는 그림 3에서 보여

지는 음영부분과 같다. 

이렇게 생성된 집합  ′와 식(2)를 이용하여 최종적인 결과인 

를 계산하면 식 (3)과 같다.

 


 




 ′ 


 




 ′ 

                     (3)

식 (3)의 결과와 같이 선정 목표값인 출력값의 최대값은 ‘2’를 

출력하는 것이 가상 이상적이며 목표값에 최대한 빠르게 도달할 

수 있는 상황이지만 기존의 맘다니 방식과 무게중심법을 사용하

면 최종결과인 크리스프값이 1.895로써 0.105만큼 낮은 값이 출

력되는 모습을 볼 수 있다. 이는 출력값의 범위가 제한되어 버리

는 현상이 발생한 것이며 목표값에 도달하는 시간이 지연되는 단

점으로 나타나게 됨을 확인할 수 있다. 

3.2 제안하는 퍼지 추론기법의 적응조정(Adaptive Sizing)

본 논문에서는 출력값의 최대값과 최소값이 제한되는 경우를 

극복하기 위하여 출력 멤버쉽 함수 중 최소 범위와 최대 범위의 

멤버쉽 함수 형태를 단일값으로 적응조정하는 기법을 제안한다. 

(a) Conventional method

(b) Proposed method 

그림 4 기존의 방식 (a)와 제안하는 방식 (b)의 멤버쉽 함수

Fig. 4 The membership function of (a) conventional method 

and (b) proposed method

그림 4는 퍼지 추론기법의 적응조정에 대한 출력 멤버쉽 함수

의 구성을 나타낸다. 그림 2(c)에 나타나 있는 출력 멤버쉽 함수

와 비교해 보면 super-slower의 멤버쉽 함수와 super-faster의 

멤버쉽 함수의 형태가 다른 모습을 볼 수 있다. 이는 삼각형 집

합 형태가 아닌 단일값 형태로 구성된 모습이며 무게중심법으로 

역퍼지화하면 설정된 실수값이 그대로 출력되므로 더욱 빠르게 

목표값에 도달할 수 있다. 이로 인해 출력값의 범위가 제한되는 

현상을 극복할 수 있으며 목표값에 도달하기 위한 세틀링 시간을 

줄이고 더욱 넓은 출력 범위를 이용하여 오버슈트를 감소시킬 수 

있다.

3.2 제안하는 퍼지 추론기법의 설계와 검증

본 논문에서 제안하는 전력설비에의 적용에 대한 개선된 퍼지 

제어 방식이 종래의 제어기에 대한 단점을 극복할 수 있다는 것

을 검증하기 위해 다양한 조건에서의 모의실험을 진행하였다. 제

안하는 퍼지 제어기의 모의실험을 위하여 MATLAB 시뮬레이션 

프로그램을 사용하였다. 그림 5는 전력설비에의 적용을 위한 제

안하는 방식의 활용 제어블럭도의 모습을 보여준다. 
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그림 5 MATLAB Simulink를 이용한 퍼지 제어기 회로

Fig. 5 Fuzzy controller circuit using MATLAB simulink

또한 그림 6은 그림 5에 기반된 MATLAB 구성의 각 입력과 

출력에 관한 멤버쉽 함수를 나타낸 것이다. 그림 6(a), (b)는 설

정에 대한 각 오차값과 오차변화율에 관한 멤버쉽 함수이고 (c)

는 기존의 방식에 대한 출력 멤버쉽 함수이며 (d)는 제안한 방식

에 대한 출력 멤버쉽 함수이다. 특히 그림 6(d)는 (c)와 비교해보

면 super-slower와 super-faster의 멤버쉽 함수가 삼각형으로 

생긴 형태가 아닌 단일값으로 조정되어 나타내어 있다. 

(a) Error

(b) Error rate of change

(c) Conventional output 

(d) proposed output 

그림 6 제어기의 입출력에 대한 멤버쉽 함수의 구성

Fig. 6 Configuration of membership functions with the 

input/output of controller. 

이 때에 비교되는 두 가지 제어 방식의 입출력의 범위와 멤버

쉽 함수는 동일하게 설정하여 모의실험을 진행하였다. 다양한 조

건에서의 모의실험 진행은 표 2와 같이 3가지의 2차 전달함수를 

플랜트 파라미터 변수로 사용하였으며 평가함수의 결과를 동시에 

나타내었다. 

3.2.1 Transfer Function(1)의 모의실험 결과 분석

전력설비에의 적용을 위한 퍼지추론 기법의 적응조정에 대한 

결과를 검증하기 위하여 표 1과 같이 3가지의 2차 전달함수를 

플랜트 파라미터 변수로 사용하여 모의 실험을 진행하였다. 그림 

7은 역 퍼지화된 크리스프값에 대한 결과 그래프를 나타낸 것이

다. 종래 방식인 맘다니 방식의 최대 크리스프값이 1.895인 반면 

제안하는 방식의 최대 크리스프값은 2라는 것을 알 수 있다. 이

는 0.015 높은 크리스프값을 사용할 수 있다는 것을 보여준 것으

로 제안하는 방식이 더욱 빠르게 목표값에 도달할 수 있다고 예

상할 수 있다.

그림 7 역퍼지화를 통해 얻은 크리스프(crisp)값 (1)

Fig. 7 The crisp value obatained by defuzzification (1)

그림 8 정상상태 도달 시간 (1)

Fig. 8 Time to reach steady state (1)

그림 8은 두 방식의 오버슈트와 정상상태 도달시간을 비교하

여 보여주는 그래프이다. 제안하는 방식이 종래의 맘다니 방식보

다 낮은 오버슈트와 더 빠른 정상상태 도달시간을 보여준다. 기

존의 방식의 오버슈트는 1.025이고 정상상태 도달 시간은 1.354s

이다. 그에 비해 제안된 방식의 오버슈트는 1.01이고 정상상태 

도달 시간은 0.823s로 기존의 방식보다 오버슈트는 0.015 낮고 

정상상태 도달시간은 0.531s 더 빨라지는 것을 확인할 수 있다. 

따라서, 제안하는 방식이 그림 7에서 보여준 크리스프값을 2까지 
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사용해 더욱 빠르게 목표값에 도달할 수 있다는 것을 보여준다.

3.2.2 Transfer Function(2)의 모의실험 결과 분석

그림 9는 Transfer function(2)일 때 역 퍼지화된 크리스프값

에 대한 그래프를 나타내었다. 기존 방식의 최대 크리스프값은 

1.891이였고 제안하는 방식의 최대 크리스프값은 2이다. 그림 10

은 두 방식의 오버슈트와 정상상태 도달시간을 보여주는 그래프

이다. 기존의 방식보다는 제안된 방식이 오버슈트는 0.017 더 낮

고 정상상태 도달 시간은 0.568s 더 빨라지는 것을 확인할 수 

있다. 

그림 9 역퍼지화를 통해 얻은 크리스프(crisp)값 (2)

Fig. 9 The crisp value obatained by defuzzification (2)

그림 10 정상상태 도달 시간 (2) 

Fig. 10 Time to reach steady state (2) 

그림 11 역퍼지화를 통해 얻은 크리스프(crisp)값 (3)

Fig. 11 The crisp value obatained by defuzzification (3)

3.2.3 Transfer Function(3)의 모의실험 결과 분석

그림 11은 Transfer function3일 때 역 퍼지화된 크리스프값

에 대한 그래프다. Transfer function3에서의 기존 방식의 최대 

크리스프값은 1.885이고 제안하는 방식의 최대 크리스프값은 2이

다. 그림 12는 두 방식의 오버슈트와 정상상태 도달시간을 보여

주는 그래프이다. 제안된 방식이 기존의 방식보다 오버슈트는 

0.021 더 낮고 정상상태 도달 시간은 0.285s 더 빨라지는 것을 

확인할 수 있다. 

그림 12 정상상태에 도달하는 그래프 (3)

Fig. 12 Time to reach steady state (3)

표 2는 이에 대한 모의실험 결과를 종합하여 나타낸 것이다. 

비교되는 두 가지 제어 방식 모두 동일조건에서 3가지의 2차 전

달함수를 플랜트 파라미터 변수로 사용하여 비교하였다. 그 결과 

세 가지의 변형 조건 모두 제안된 방식이 오버슈트 및 정상상태

의 도달시간에서 각각 양호하게 나타남을 확인할 수 있었다. 

Transfer 

function

Performance

Index

Proposed

method(A)

Conventional

method(B)

Diff. 

(B-A)


   


Overshoot 1.01 1.025 0.015

Normal state 

arrival time
0.823 1.354 0.531


   


Overshoot 1.017 1.034 0.017

Normal state 

arrival time
0.632 1.2 0.568


   


Overshoot 1.034 1.055 0.021

Normal state 

arrival time
0.42 0.705 0.285

표   2 3가지 전달함수에 데한 평가지수의 분석 결과

Table 2 Analysis results of 3 type transfer function 

4. 결  론

본 논문에서는 전기자동차 및 서보 기기 등 전동력 위주의 전

력설비에 대한 제어 응답특성을 향상하기 위하여 개선된 퍼지 추

론 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 전통적인 퍼지 논리의 추

론과정을 사용하는 과정에서 퍼지화 이후의 과정 즉 역퍼지화하

는 과정에 있어 제어변수에 대한 출력값 범위가 축소된다는 문제

점을 도출하여 이의 단점을 개선하는 방식이다. 이의 기법은 출

력 멤버쉽 함수를 구성하는 과정에서 최소값과 최대값으로 생성
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되는 집합 함수 부분을 단일값 형태로 적응 조정하여 설계에 반

영하는 기법이 된다.

전력설비에 대한 제어 응답특성의 향상을 입증하기 위하여 2

차 전달함수에 의한 모의실험을 수행하였다. 이는 전통적인 종래

의 퍼지 제어 방식보다 오버슈트를 감소시킬 수 있었으며 안정 

상태에 도달하기까지의 세틀링 시간을 감소시킴을 확인할 수 있

었다. 따라서 제안된 퍼지 추론의 적응조정 기법을 사용하여 전

기자동차 또는 서보전동기 등 정밀의 전력설비 제어기기에 본 퍼

지 추론시스템을 적용한다면 보다 속응성 있고 안정된 제어 시스

템을 구축할 수 있으리라 예상된다. 
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