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Abstract

  Even though lots of the modern control theories are developed, the 

PID control is the most widely used in real industrial field which is 

familiar to control engineer. It offers satisfactory control performance in 

most case of industrial applications.

  However, traditional PID control has fixed gain for particular operating 

conditions, thus the conventional unique PID strategy would be 

unsatisfactory when the system parameters have changed due to the 

change of operating condition, aging, etc. of the controlled plants. The 

author, therefore, propose a fuzzy-PID controller which combines PID 

control and fuzzy technique to obtain the good performance of water 

level control system on the whole operating range.

  To combine the PID controller with fuzzy logic, at first, the sub-PID 

controller is designed at each water level, whose parameters are 

adjusted using trial and error. Then fuzzy "If∼Then" rules combine the 

sub-PID controllers as a consequence part. 

  Finally, the effectiveness of the proposed fuzzy-PID controller is 

verified through computer simulation.
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Nomenclature

A A′    퍼지 집합

A  A  ⋯  An    퍼지 집합

A′  A′  ⋯  An′     퍼지 집합

Aji    퍼지 집합

A           수조의 단면적

C  C′    퍼지 집합

C  C  ⋯ Ci  Cr     퍼지 집합

C′  C′  ⋯ Ci′  Cr′    퍼지 집합

e           목표치와 현재 출력과의 오차

F  F  F                 소속함수

Gt               수조의 전달함수

Gv           제어밸브의 전달함수

H               수조의 수위

Ka           제어밸브의 이득

Kp, Ki, Kd                PID 제어기의 비례, 적분, 미분 이득

mi                        i번째 소속함수의 평균

i                         i번째 소속함수의 표준편차

PB           비례제어기의 비례대

Qi           수조의 유입량

Qo           수조의 유출량

R    퍼지 관계

R i    i번째 퍼지 규칙
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Ro           수조 출구의 흐름 저항

     퍼지 규칙의 개수

s    수조 출구의 단면적

Ta           제어밸브의 이득

u           제어밸브의 입력

uo           초기상태의 제어입력

 ,     언어적 변수, 퍼지 변수

y    수조의 수위

    언어적 변수, 퍼지 변수

    지지값

     번째 규칙의 기여도
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1.1 연구배경 및 동향

어떤 제어시스템을 설계하기 위해서는 제어대상에 대한 수학적 모델링이 필요

하고 그것이 비선형인 경우에는 선형화 하여 제어기를 설계한다. 비선형 시스템

을 선형화 하면 모델링 오차가 발생하고 이로 인해 운전 중 시스템에 변화가 

생기면 유연하게 대처하지 못하는 경우가 생길 수 있다. 

본 논문에서 다루는 수조 시스템의 수위를 제어하기 위해서는 사용 유량에 

따라 유입밸브를 적절히 제어해야 하는데 실제 산업현장에 적용되는 수조 시스

템의 대부분은 PID (Proportional-Integral-Derivative) 계열의 제어기를 사용

하여 유입밸브의 개도를 제어하고 있다. 보통 이 밸브는 모터에 의해 구동되는 

서보밸브를 사용하는데, 밸브의 시정수가 크기 때문에 목표값 변경에 대한 응답 

속도가 느린 특성을 보인다. 이를 보완하기 위하여 제어기의 이득을 크게 하면, 

제어시스템의 오버슈트(overshoot)가 증가되고, 제어밸브의 비선형 포화 동작을 

유발할 뿐만 아니라, 제어시스템을 불안정하게 하는 요인이 되기도 한다. 이와 

반대로 제어기의 이득을 줄이면 목표치 변경에 대한 제어시스템의 추종속도가 

느려 만족할 만한 제어성능을 얻지 못하게 된다.  

  이와 같이 PID 제어는 목표치와 출력의 오차에 대하여 비례, 적분, 미분의 세 

가지 조합된 연산을 통하여 제어기의 출력을 결정하여 제어하기 때문에 제어기 

파라미터의 정확한 동조는 매우 중요하다. 또한 기존의 PID 제어기는 이들 파

라미터를 정확하게 동조하였다 하더라도 운전조건의 변화 등으로 인해 제어대

상의 파라미터가 변화하면 제어기를 다시 동조하거나, 제어기 파라미터를 인위

적으로 변경해 주어야 하는 단점이 있다. 

  이러한 단점을 보완하기 위하여 제어대상을 몇 개의 구간으로 나누어 각 구

간별로 서브 PID 제어기(sub-PID controller)를 설계하고 이들 서브 PID 제어

기를 퍼지 이론을 적용하여 결합하는 연구가 많이 이루어져 왔다. 그러나 제어

대상도 몇 개의 구간으로 나누어 서브 모델을 만들고, 각 서브 모델별 제어기를 

설계한 후, 이들 서브 모델(sub-model)도 퍼지결합하고 서브 제어기도 퍼지결

합하여 제어하는 연구는 그렇게 많지 않다. 여기서 언급한 퍼지 이론은 1965년 

Lofti Zadeh에 의해 제창된 이후로 오늘날 적응제어에서부터 인공지능에 이르
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기까지 광범위한 분야에 성공적으로 응용되고 있으며 기존의 PID 제어뿐만 

아니라 유전알고리즘(Genetic algorithm)이나 신경회로망(Neural network) 등과 

같은 최신의 제어이론과도 성공적으로 결합되어 연구되고 있다[1]~[4].

1.2 연구내용 및 구성 

  본 논문에서 제어대상으로 선정한 수위제어시스템은 시스템의 파라미터가 동

작점에 따라 심하게 변동되기 때문에 수위에 따른 세 개의 서브 모델을 고려한

다. 이때 수위 시스템의 각 서브 모델의 시정수와 이득은 실험을 통하여 구하고,  

각 서브 모델을 제어하기 위한 서브 PID 제어기의 파라미터는 시행착오를 통해  

동조한다. 

  이와 같은 과정을 통해 얻어진 각각의 서브 모델과 서브 PID 제어기는 퍼지 

알고리즘으로 결합하여 운전조건(수위)이 변화할 때에도 유연하고, 적절한 수위

제어가 될 수 있도록 하는 퍼지-PID 제어기 설계 기법을 제안한다. 

  우선, 각 구간별로 설계된 서브 PID 제어기는 각 구간별 서브 모델에 적용하여 

시행착오를 통해 얻어진 제어기의 유효성을 확인한다. 그리고 설계구간 이외의 

서브 모델에 서브 PID 제어기를 적용하여 모델의 파라미터가 변화하는 경우 

제어기의 파라미터를 재조정하지 않으면 좋은 응답특성을 기대할 수 없다는 것도 

확인한다. 또한, 서브 PID 제어기를 퍼지 결합한 퍼지-PID 제어기를 각 서브 

모델에 적용하여 제어기만 퍼지결합한 경우의 응답특성을 살펴본다. 마지막으로 

각 서브 모델을 퍼지 결합한 수조 시스템에 퍼지-PID 제어기를 적용하고, 앞서 

적용한 제어기와 비교 분석하여 본 논문에서 제시하는 설계기법의 타당성을 입증

한다. 

  본 논문은 모두 5장으로 구성되어 있다. 제1장은 서론이며 제2장에서는 수조 

시스템을 수학적으로 모델링하였으며, 제3장에서는 본 논문에서 사용된 제어

기법인 PID 제어와 퍼지제어 이론에 대하여 소개하고, 퍼지-PID 제어기를 설계

하였다. 제4장에서는 제3장에서 설계된 퍼지-PID 제어기를 시뮬레이션을 통해 

비교하였다. 제5장에서는 본 논문에서 최종적으로 얻어진 결론을 요약한다.
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2.1 수조 시스템

  수조 시스템의 수위 제어 목적은 수조의 목표수위를 일정하게 유지하거나 원

하는 수위로 신속하게 변화시키는 것이다. 그러나 수조 내부의 액체의 온도변화

나 외란 등의 이유로 넘침이나 수조의 고갈 등의 위험이 따를 수 있다. 이러한 

수조 시스템의 수위를 제어하기 위해 본 장에서 수조 시스템의 수학적 모델을 

도출하고자 한다.

  먼저 단일 수조의 입력유량에 대한 수위 변화로 표현되는 수조를 모델링한다. 

수조의 유입유량, 유출유량, 수위, 탱크 단면적, 탱크 출구측 배관에서의 유출저

항을 각각 Qi, Qo, H, A, R로 각각 표현한다. 

  만약 수조의 유입유량 Qi와 탱크 출구의 유출유량 Qo이 같다면 수조의 수위 

H는 일정한 평형상태를 유지하고, 이때 수조 시스템은 입력 Qi와 출력 H와의 

관계에 대하여 단일입력 단일출력(SISO) 시스템으로 모델링할 수 있다.

  그림 2.1과 같이 수위가 평형상태를 유지하고 있는 경우, 유입 및 유출량의 

차이와 수조의 체적변화는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

  Qi  Qo· dt A·dH               (2.1)

Qi

Qo

dH

H

A

s

Fig. 2.1 Single water tank
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 식 (2.1)은 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.

  dt
dH
 A

Qi Qo                                                 (2.2)

 베르누이 방정식(Bernoulli’s equation)에 의해 수조 출구의 속도는 vgH
[㎝/s]로 표현되고, 여기에 수조 출구 단면적 s[㎡]을 곱하면 유량(flow rate, 

[㎤/s])이 된다. 따라서 출구유량 Qo는 다음 식과 같이 표현할 수 있으며 수조 

출구측 유체저항 Ro로도 표현할 수 있다.

  Qo  sgH  Ro
 H                                                (2.3)

   또한 유입량과 유출량에 의해 수위가 평형을 이루고 있는 수조에서 전기공학 

분야의 전압과 전류, 저항의 관계를 응용하면 밸브 오리피스에서의 유체저항 

Ro는 다음과 같이 정의되는데 이 식을 이용해서도 평형상태에서 유량과 수위에 

관계되는 저항 Ro의 관계를 나타낼 수 있다. 

  Ro Flow rate
Water level

                                                 (2.4)

  식 (2.2)와 식 (2.3)에서 수조 유입량에 대한 수위의 관계를 다음 식과 같이 

나타낼 수 있다.

  HARo
 H A

 Qi                                                (2.5)

  여기서 Qi는 외부 유입유량, Ro는 수조 출구측 유체저항, H는 수조의 수위를 

의미한다.

  수조 유입량을 결정하는 유량제어밸브는 일반적으로 동력전달 요소의 감속비가 

크고 밸브 부분의 마찰저항이 커서 식 (2.6)과 같이 일차계의 선형모델로 간주

할 수 있다.
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  QiTa
 QiTa

Ka u                                                  (2.6)

  여기서 u는 제어밸브의 입력, Ka는 제어밸브의 이득[㎤/s·V], Ta는 제어밸브의 

시정수[s]이다.

식 (2.5)와 식 (2.6)로부터 제어대상을 블록선도로 표시하면 다음과 같다.

u Qi H

sT1

K

a

a

 sAR1

R

o

o



Fig. 2.2 Block diagram of the linearized plant

  제어대상인 수조 시스템의 블록선도에 대해 입력 u에 대한 출력 H의 전달함

수를 구하면 식 (2.7)과 같다.

  U s
H s

 Ro·A·Ta·s  Ro·ATa s 
Ro·Ka

                              (2.7)

  Fig. 2.2의  블록선도와 식 (2.7)로부터 상태변수를 x  H x  H로 정의하고 

상태변수 방정식으로 나타내면 다음과 같게 된다[5],[6].

  x  AxBu
y Cx

                                       (2.8)

  여기서 x x x T  H HT∈R  상태벡터, u∈R 입력, y∈R 출력이다.

  A





 

RoATa


RoATa
RoATa 





 ,   B







RoATa
RoKa





 , C  

  수조 시스템을 블록선도로 나타내면 Fig. 2.3과 같다.
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Controller



Control 
Valve

Water Tank
Ysp Y

Fig. 2.3 Block diagram of water level control system

  Fig. 2.4는 본 논문의 제어시스템인 수조 시스템을 나타내고 있다.

Controller
yspu

Pump

Control valve

Reservoir

Tank 
outlet

Tank

y

Level sensor

Fig. 2.4 Tank level control system
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sub-MD1(4cm 모델) Gv s
 Gt s



  (2.9)sub-MD2(8cm 모델) Gv s
 Gt s



 sub-MD3(12cm 모델) Gv s
 Gt s



2.2 시스템 파라미터

  본 논문에서는 정상상태의 수위가 각각 4cm, 8cm, 12cm일 때 수조를 선형

으로 모델링하여 이 세 개의 모델을 각각 서브 모델이라 하고 sub-MDi(i=1,2,3)

라 표현한다. 

  수조의 모델은 1차 지연 전달함수 형태로 나타나는데 수위별 서브 모델의 이

득과 시정수는 Table 2.1과 같다. 

  또한 제어밸브의 전달함수도 1차 지연 전달함수로 표현되는데 시정수는 6.5,  

이득은 62.5/20이다. 

Table 2.1. Specifications of tank system

Parameters Operating water level[cm] Time constant Gain

sub-MD1 4 63.8 0.322

sub-MD2 8 120.3 0.61

sub-MD3 12 176 0.89

 Table 2.1의 값을 반영한 제어밸브의 전달함수 Gv와 각 수조의 전달함수 Gt는 

다음과 같다. 
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  동적 시스템을 제어하기 위해 가장 널리 이용되고 있는 PID 제어는 목표값과 

현재 출력과의 오차에 대해 비례(Proportional), 적분(Integral) 및 미분

(Derivative)을 통하여 적절한 제어입력 를 구하는 방법이다.

  upid  KpeKi


tedt  Kddt
de
 u  (3.1)

  단, e는 오차신호, uo는 초기상태의 제어입력, Kp는 비례이득, Ki는 적분이

득, Kd는 미분이득이다. 

  따라서 위와 같은 PID 제어기의 출력은 이 세 동작에 곱해지는 이득의 크기

에 따라 특성이 크게 달라지며, 각 제어동작의 특성은 다음과 같다[7].

3.1.1 제어동작 특성

① 비례동작(P)

   비례동작은 식 (3.2)와 같이 목표값과 현재 출력과의 오차에 적절한 비례이

득 Kp를 곱하여 제어기 출력을 만들어낸다. Fig. 3.1과 같이 제어기 출력의 전

체범위와 그에 해당하는 오차의 크기와의 비를 비례대(PB, Proportional Band)

라고 하며 PB의 크기에 따라 제어기의 민감도가 결정된다. 즉 비례대는 100%

의 출력 변화를 만들어 내는 데에 필요한 입력신호의 변화를 %로 나타내는 값

이다.

  uo  Kpe uo                                                      (3.2)

  PB Kp


                             (3.3)
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  비례제어 동작은 0형 시스템에서 오프셋(off-set)이라 하는 영구적인 잔류 오

차가 정상상태에서 발생한다. 오프셋은 비례이득 Kp를 크게, 즉 PB를 작게 하

여 오차에 민감한 제어기로 설계하면 작아지지만, 시스템 파라미터의 변화나 데

드밴드의 존재 등으로 인해 완전한 0으로 만들기는 비례동작만으로는 불가능하

며 대부분의 경우 적분동작이 함께 사용된다.

1PB

2PB

0 )()(

Error
(%)

Co
nt

ro
ll

er
 o

ut
pu

t(
%)

100

0

1pK

2pK

0u

Fig. 3.1 The proportional band

② 적분동작(I)

  앞에서 설명한 것처럼 비례제어기는 0형 시스템에서 오프셋을 발생시킨다. 

이를 제거하기 위한 방법으로 오차를 적분하여 적절한 이득을 곱한 제어기 출

력을 선정함으로써 충분한 시간이 경과한 후에는 목표값에 대한 출력의 오차를 

0으로 만들 수 있다.

  ui  Ki


te dt uo          (3.4)

  오차에 대한 적분제어기의 동작은 Fig. 3.2에 나타내고 있으며, 제어기 출력

은 오차의 적분값과 이득 Ki의 크기에 따라 변화한다. 오차의 합이 0이면 적분

제어기는 그 당시의 출력상태로 고정되며, 오차가 0이 아니면 출력은 1%의 오
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차에 대하여 Ki(%/sec)의 비율로 출력이 증가 또는 감소한다. 적분제어기는 시

스템의 파라미터가 변화하는 시스템에서도 정상상태 오차를 없앨 수 있으나 제

어동작의 특성상 오버슈트를 크게 하고 출력이 정상상태로 수렴하기 전까지 진

동을 유발시키는 단점이 있다.

0
e

0u

Saturaion100
1iK

2iK

t

t

Fig. 3.2 Integral control action

③ 미분동작(D)

   미분제어 동작은 오차의 미분 즉, 현재의 오차의 변화율에 대해 반응한다.  

식 (3.5)와 같이 표현되는 미분제어기의 출력은 오차가 일정할 때 0이 되므로 

단독으로는 사용될 수 없으며 비례제어기나 적분제어기와 함께 사용되어야 한

다.

  ud  Kddt
de

            (3.5)

  

  미분제어기는 Fig. 3.3과 같이 오차의 변화율에 따라 제어기의 출력이 급격히 

변화할 수 있기 때문에 동적 응답특성이 빠른 시스템에서는 주의 깊게 사용해

야 한다. 그리고 잡음(noise)이 입력에 포함되어 있으면 미분동작은 보통 이 잡

음을 크게 증폭하므로 잡음 차단에 특별한 주의를 하여야 한다.
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100

0





0

100

t

t

Fig. 3.3 Derivative control action

④ PI 제어(Proportional-Integral control)

  비례동작과 적분동작을 혼합한 형태인 PI 제어기는 파라미터가 변화하는 시

스템에서도 정상상태 오차를 없앨 수 있으며 제어기의 출력은 다음과 같다.

  upi  KpeKi


tedt  u                                           (3.6)

0

0





0u

100

t

t

Proportional Integral

Composite
(PI)

Fig. 3.4 Proportional-Integral control action
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  Fig. 3.4는 오차에 대한 PI 제어기의 출력을 나타내고 있는데, 오차가 0이면 

제어기 출력은 현 시점까지의 적분제어 동작의 항으로 고정되고, 오차가 0이 

아니면 비례항은 오차를 수정하고, 적분항은 오차의 누적값을 수정하게 된다. 

그러나 제어동작의 특성상 오버슈트를 크게 하고 출력이 정상상태로 수렴하기 

전까지 진동을 유발시키는 단점이 있다.

⑤ PD 제어(Proportional-Derivative control)

  식 (3.7)과 같은 출력을 갖는 PD 제어기는 비례제어 동작에서 발생하는 오프

셋을 제거하지 못하지만, 오차의 변화에 의해 신속하게 반응하므로 오프셋이 허

용범위 내에서 발생하는 시스템의 제어에 효과적으로 사용될 수 있다.

  upd  KpeKddt
de
 u                                              (3.7)

  Fig. 3.5는 오차의 변화와 오프셋을 갖는 시스템의 PD 제어기 응답을 나타내

고 있으며 오차의 변화율, 즉 기울기에 따라 제어기의 출력이 급격히 변화하는 

것을 볼 수 있다.  

0

0





0u

100

t

t

Proportional
response

Derivative
response

Off-set

Fig. 3.5 Proportional-Derivative control action

⑥ PID 제어(Proportional-Integral-Derivative control)

  식 (3.8)의 PID 제어기는 비례, 적분, 미분 동작이 혼합된 형태로서 비례제어 
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동작에서 발생하는 오프셋을 효과적으로 없애면서 빠른 응답을 얻을 수 있으므

로 대부분의 제어문제에 성공적으로 적용될 수 있다. Fig. 3.6에서는 세 가지 

동작이 결합된 제어기의 오차에 대한 제어기 출력을 나타내고 있다.  

  upid  KpeKi


tedt  Kddt
de
 u                                  (3.8)

0

0





100

t

t

Integral

Derivative

Proportional

Composite
(PID)

Fig. 3.6 Proportional-Integral-Derivative control action

3.1.2 PID 제어기 파라미터 동조

  P 제어기는 가장 간단한 제어기로서 적절히 동조(Tuning)되었을 때 근본적으

로 안정하며 동조하기는 쉬우나 수조와 같은 0형 시스템에 대해서는 정상상태

에서 오프셋(offset)이 발생한다. PI 제어기는 P 제어기에서 발생된 오프셋을 

제거할 수 있으며 적분 동작 하나보다는 더 좋은 동적응답을 얻을 수 있다.

  PD 제어기는 P 제어기 단독보다 오프셋이 감소되며 응답지연을 감소시켜 더 

빠른 응답을 얻을 수 있다. D 제어기를 도입함으로써 비례이득을 더 증가할 수 

있다. 

  PID 제어기는 가장 복잡하고 고가이기는 하나 빠른 응답을 얻을 수 있고 오

프셋(Off-set)이 없으며 적절히 동조되면 가장 좋은 제어기가 된다. 이러한 이유

로 PID 제어기는 산업현장에서 가장 많이 사용되는 제어기이며 제어대상에 따

라 제어기의 파라미터(Kp Ki Kd)를 어떻게 선정하느냐에 따라 제어기의 성능



- 14 -

이 결정된다. 일반적으로 현장에서 파라미터 조정은 제어대상의 특성과 작업자

의 경험에 의해 시행착오의 결과로 결정된다. 이를 위해서는 PID 제어기 파라

미터 조정에 따른 시스템 응답특성을 잘 알고 있어야 제어기의 적절한 동조가 

가능하다. 

  Fig. 3.7은 임의의 시스템에 대하여 PI 제어기의 각 파라미터를 변경함에 따른 

시스템의 응답 특성을 나타내고 있다.

No Reset

(Small Repts/Min)
(Large Min/Repeat)

Increasing  Reset
(Integral) Action

Fast Reset

(More Repts/Min)
(Less Min/Repeat)

Low Gain
(Wide PB)

In
cr

ea
si

n
g 

 P
ro

p
or

tio
n

a
l 

A
ct

io
n

High Gain
(Narrow 

PB)

Fig. 3.7 PI control response characteristics

  제어 시스템은 Fig. 3.8과 같이 제어기와 제어대상을 포함하는 폐루프 블록선

도로 나타낼 수 있으며, 많은 제어기 중 산업현장에서 실제로 가장 널리 이용되고 

있는 PID제어기는 앞에서 설명한 비례이득 Kp, 적분이득 Ki, 미분이득 Kd의 

값에 따라 제어특성이 크게 달라진다.  
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+
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PID
Controller

Plant
)s(E )s(U )s(Y)s(R

Fig. 3.8 Block diagram of PID control system

   따라서 제어장치의 성능을 보장하기 위해서는 이 세 개의 파라미터를 적절

히 조정하여야 한다. 

3.1.3 수조 시스템의 PID 제어기 파라미터

  수조의 서브 모델은 수위가 4cm, 8cm, 12cm의 정상상태에서 모델링하였고 

이에 대한 결과는 2장에서 나타내었다. 각 서브 모델(sub-MDi)별로 sub-PIDi 

제어기를 각각 설계하고, 이들 sub-PIDi 제어기를 기반으로 다음 장에서 설명

할 퍼지기법을 활용하여 수조 시스템에 적용하고자 한다. 

  각 sub-MDi의 수위를 조절하기 위한 sub-PIDi 제어기의 파라미터는 시행착

오를 통해 구하였고, 그 값들은 Table 3.1과 같다. 

Table 3.1. Specifications of parameter for PID controller

Sub-model
Parameter Gain Sub-PID 

controllerKp Ki Kd
sub-MDl 9.5 0.08 18.2 sub-PID1

sub-MD2 6.5 0.04 12.7 sub-PID2

sub-MD3 5.9 0.03 10.5 sub-PID3
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  퍼지이론은 인간의 언어 및 사고와 관련된 애매함(fuzziness)을 수리적으로 

취급할 수 있는 장점을 가지고 있다. 이것은 전통적인 논리 시스템보다 실제 

세계의 근사적(approximate)이고 부정확한 성질(inexact nature)을 표현하는데 

효과적이다. 

  퍼지제어 시스템의 일반적인 구조는 Fig. 3.9와 같이 입력값을 언어변수와 대

응되는 소속값으로 바꾸는 퍼지화부(fuzzification interface), 퍼지󰡒If-then󰡓
규칙을 저장하며 퍼지집합의 소속함수(membership  function)를 정의하는 지

식베이스부(knowledge base), 퍼지 규칙베이스를 가지고 추론을 행하는 퍼지

추론부(inference engine), 추론에 의해 얻어진 퍼지출력을 상수 출력값으로 바

꾸어 주는 비퍼지화부(defuzzification interface)로 구성된다.

  퍼지제어 시스템의 추론과정은 센서로부터 물리량이나 수치적 명령 등의 보

통의 수치정보를 퍼지시스템이 이해할 수 있도록 변환시키는 퍼지화부에서 소

속함수를 이용하여 퍼지화를 수행하고 인간의 추론형태를 모방하는 퍼지추론부

에서 식 (3.9)와 같이 퍼지조건과 합성규칙을 사용하여 규칙베이스의 퍼지 제어

규칙을 추론, 퍼지입력에 대한 퍼지출력을 추론한다.

Fuzzy logic controller

Fuzzification
Interface

Inference
engine

Defuzzification
Interface

Fuzzy

value

Fuzzy

value

Knowledge base

Data
base

Rule
base

System
Reference Crisp

value

Crisp

value

Output

Fig. 3.9 Basic structure of a fuzzy logic controller
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  Premise      (사실)  :    x is A′
  Implication   (규칙)  :    If x is A then z is C           (3.9)
                                                                                     

  Consequence (결론)  :    z is C ′                             

  여기서, x, z는 퍼지변수이며, A와 A′, C 와 C ′는 각각 적절한 퍼지집합으

로 A′는 A에 가깝고 C ′는 C 에 가깝다는 것을 의미한다. 

  이와 같은 퍼지추론에 이용되는 방법에는 사용되는 규칙 형태에 따라 

Mamdani에 의한 추론법[8], Larsen에 의한 추론법[9], Mizmotto 등에 의한 

추론법[10], Takagi와 Sugeno에 의한 추론법[11] 등이 있다.

  본 논문에서는 이 중에서 Takagi-Sugeno의 추론방법을 사용한다. 이 방법은 

각 규칙의 출력이 입․출력의 선형식이고 전체적인 출력은 각 규칙에 대한 출력

의 가중평균으로 이루어진다. 이때 사용되는 퍼지규칙은 다음과 같다.

  R i  If x is A i and x is A i and ⋯ and xn is An  i
then zi  fi xx⋯ xn 

          (3.10)

  여기서, R i i  ⋯r 는 번째 제어규칙이고, r은 규칙의 수이다.

Aj  i j  ⋯n 는 전건부의 퍼지집합, zi는 후건부가 명확한 함수이다. 

  Fig. 3.10은 Takagi-Sugeno의 방법에 의한 2입력 r규칙의 추론과정을 나타

낸 것이다. 각 퍼지제어 규칙의 적합도는 각 규칙의 소속정도에서 “min” 연산 

또는 “product” 연산을 행하여 구하고, 식 (3.11)과 같이 이를 가중평균하여 명

확한 출력을 얻게 된다. 이 추론법은 비퍼지화 과정이 필요없어 시간이 절약되

는 장점을 가지고 있다.

  z 
i  
r ρi

i  
r
ρi⋅zi 

                                                   (3.11)
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Fig. 3.10  Inference process of the Takagi-Sugeno method
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  여기서는 2장에서 동작점(4cm, 8cm, 12cm 수위) 별로 얻어진 3개의 선형모

델을 퍼지결합하는 방법에 대해 알아보기로 한다. 

  이때 퍼지모델의 입력신호는 수조의 유입유량이고, 퍼지분할에 사용된 퍼지 

소속함수인 F  F  F 는 각각 수조의 수위를 의미한다. 이를 정의하기 위해서 

식 (3.12)와 같은 가우스(Gauss)함수를 사용하였으며, 그 모양은 Fig. 3.11과 

같다.

  





    


 



  
   ≧ 

(3.12a)

     
 



  
  (3.12b)

  






 



  
   ≦ 

    

(3.12c)

  여기서, 는 수조의 수위, 와  (     )는 각 소속함수의 평균과 표준

편차를 의미한다.
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Fig. 3.11  Fuzzy partitions of the input space

  식 (2.9)의 서브 모델을 퍼지결합하면 식 (3.13)과 같이 Takagi-Sugeno의 

모델 형태로 나타낼 수 있다.

  If y is F   then xt A  xtB  u t (3.13a)

  If y is F   then xt A  xtB  u t (3.13b)

  If y is F   then xt A  xtB  u t (3.13c)

  여기서, A i와 B i  i       는 각각 해당 동작점에서의 시스템 행렬과 입력

벡터를 의미한다.

  퍼지모델의 최종 출력은 가중평균하여 식 (3.14)와 같이 추론된다.

  xt 
i  


i

i  


i A ixtB iu t
                                       (3.14)
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  여기서,   (     )는 번째 규칙의 기여도를 나타내며, 식 (3.15)와 같이 

계산되어진다.

      (3.15)

  여기서, 
 



는 항상 양수이며,    는 수조의 수위 에 대한 퍼지 집합의 

소속정도를 의미한다. 

  Fig. 3.12는 지금까지 설명한 수조 시스템의 퍼지 모델링 과정을 그림으로 

나타낸 것이다. 

u y
Fuzzy

Inference

Membership 
function

i

Water Level 
Sys. model 1

Water Level 
Sys. model 2

Water Level 
Sys. model 3

Fuzzy model

Fig. 3.12 Fuzzy model of a water level system
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  퍼지-PID 제어기를 설계하기 위해서 먼저 수조 시스템의 전체 수위 영역의 

동특성을 나타내는 퍼지모델을 구하고, 각 동작점에 대해 sub-PIDi 제어기

(i=1,2,3)를 시행착오를 통해 설계한다.

  이제 수조 시스템의 수위가 변화함에 따라 PID 제어기의 파라미터가 변경되

도록 sub-PIDi(i=1,2,3) 제어기 출력을 퍼지결합 한다. 따라서 이들도󰡒If-then󰡓 

규칙으로 결합할 수 있고, 퍼지모델을 구하는 방법과 동일하게 Takagi- 

Sugeno 모델로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  R   If y is F   then u t  KP et KI


tetdt KDdt
det

(3.16a)

  R   If y is F   then u t  KP et KI


tetdt KDdt
det

(3.16b)

  R   If y is F   then u t  KP et KI


tetdt KDdt
det

(3.16c)

  R i와 F i(     )는 각각 번째 퍼지규칙과 입력공간의 분할을 의미하며, 

입력공간의 분할은 퍼지 모델링에 사용된 것과 동일한 소속함수를 사용한다. 

ui t는 번째 규칙에 대한 sub-PIDi 제어기의 출력이고, KPi , KIi , KDi 는 각각 

번째 규칙에 대한 sub-PIDi 제어기의 비례이득, 적분이득, 미분이득이다.

  따라서 퍼지-PID 제어기의 출력은 다음과 같이 추론된다.

  u t 
i  


i

i  


iui t
                                                       (3.17)

  여기서,   (     )는 번째 규칙의 기여도를 나타내며, 식 (3.18)과 같이 

계산된다.

i  F iy (3.18)
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  Fig. 3.13은 퍼지-PID 제어기의 구조와 전제 시스템을 보여준다.
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  제안한 PID 제어기를 이용하여 수조 시스템의 계단입력에 대한 응답성능을 

시뮬레이션을 통해 확인하도록 한다. 

  이를 위해 우선, 수조 시스템의 동작점(4cm, 8cm, 12cm)별로 설계된 

sub-PIDi(i=1,2,3) 제어기를 수위제어시스템의 해당 서브 모델(sub-MDj, 

j=1,2,3)에 적용하여 응답특성을 확인한다. 수조는 입력에 대한 응답이 느리기 

때문에 적분이득의 영향이 커지게 되는데 P 제어, I 제어, D 제어의 특성을 확

인할 수 있다. 다음으로 각 sub-PIDi 제어기를 다른 동작점의 서브 모델

(sub-MDj)에 적용하여 시스템의 응답특성을 확인하도록 한다.

  적용한 수조 시스템은 3개의 동작점에서 선형화된 모델이므로 이를 원래의 

비선형 모델에 가깝도록 하기 위해 각 서브 모델을 퍼지결합한다. 이 퍼지모델에 

동작점별 서브 제어기 sub-PIDi를 적용하여 제어성능을 확인한다. 또한 각 동

작점별로 설계된 sub-PIDi 제어기를 퍼지결합한 퍼지-PID 제어기를 설계하고, 

퍼지-제어기를 각 서브 모델을 퍼지결합한 퍼지 모델에 적용하여 기존 PID제어

기의 응답성능과 시뮬레이션을 통해 비교하고자 한다.

  Fig. 4.1부터 Fig. 4.3까지는 4cm, 8cm, 12cm 수조 모델을 기반으로 설계된 

각 sub-PIDi 제어기를 해당 수조 sub-MDi에 적용할 때 계단응답을 나타낸 

것이다. 그리고 각 동작점 모델별로 설계된 sub-PIDi 제어기의 응답특성을 P 

제어기, PI 제어기, PID 제어기의 응답특성과 비교한다. 

  동작점별 수조의 sub-MDi에 적용한 제어기의 응답특성을 보면 P 제어기에

서는 정상상태 편차(offset)가 발생했으며 PI 제어기에서는 정상편차는 제거되

었지만 오버슈트가 크게 발생한 것을 볼 수 있다. 

  sub-PIDi 제어기는 정상편차가 없고 오버슈트도 PI 제어기보다 많이 감소되

었으며 목표치에 도달하는 시간도 빠른 것을 볼 수 있다. 4cm 수조 모델의 응

답인 Fig. 4.1에서 P 제어기는 60초에서 안정화되어 0.38cm의 정상편차가 발

생되고, PI 제어기는 0.37cm의 오버슈트가 발생되고 75초에서 안정화된 것을 
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볼 수 있으며, PID 제어기는 0.16cm의 오버슈트와 75초에서 정상편차 없이 

안정화 되는 것을 볼 수 있다. 

  8cm 수조 모델인 Fig. 4.2에서 P 제어기는 80초에서 안정화되어 0.3cm의 

정상편차가 발생되고, PI 제어기는 0.28cm의 오버슈트가 발생되고 90초에서 

안정화된 것을 볼 수 있으며, PID 제어기는 0.12cm의 오버슈트와 68초에서 

정상편차 없이 안정화 되는 것을 볼 수 있다. 

  12cm 수조 모델의 응답인 Fig. 4.3에서 P 제어기는 65초에서 안정화되어 

0.24cm의 정상편차가 발생되고, PI 제어기는 0.25cm의 오버슈트가 발생되고 

90초에서 안정화된 것을 볼 수 있으며 PID 제어기는 0.11cm의 오버슈트와 

70초에서 정상편차 없이 안정화되는 것을 볼 수 있다

  Fig. 4.4부터 Fig. 4.6까지는 sub-PIDi 제어기에 의한 서브 모델(sub-MDj) 

의 계단응답과 제어입력을 나타낸 것이다. Fig. 4.4는 4cm 수조 모델에서 설계

된 서브 제어기(sub-PIDi)를 4cm, 8cm, 12cm의 수조 모델에 대해 적용하여 시

뮬레이션 하였을 때의 응답과 제어입력을 나타내고 있다. 

  4cm 수위에서는 0.16cm의 오버슈트와 75초에 안정화 되나 8cm, 12cm 수위

에서는 각각 0.37cm, 0.45cm의 오버슈트와 목표값 변경 시부터 안정화되기까지 

각각 200초, 310초의 시간이 걸린다. Fig. 4.5와 Fig. 4.6은 각각 8cm, 12cm 

수조 모델에서 설계된 sub-PID2, sub-PID3를 각 동작점의 수조 모델에 대해 

적용한 것인데 Fig. 4.4와 같이 해당 제어 모델에서의 응답은 가장 우수하나 나

머지 수위에 대해서는 응답속도가 느리고 오버슈트가 많이 발생하는 것을 볼 수 

있다.  

  수조의 서브 모델을 퍼지 결합한 퍼지 모델에 동작점별로 설계한 서브 제어

기를 적용하여 제어기의 응답특성을 확인하도록 한다. Fig. 4.7부터 Fig. 4.9까

지는 sub-PIDi 제어기에 의한 퍼지 모델의 계단응답과 제어입력을 나타낸 것이

다. Fig. 4.7은 4cm 동작점의 sub-PID1 제어기를 퍼지 모델에 적용할 때 계단

응답과 제어입력을, Fig. 4.8은 8cm 동작점의 sub-PID2 제어기를 퍼지 모델에 

적용할 때 계단응답과 제어입력을, Fig. 4.9는 12cm 동작점의 sub-PID3 제어

기를 퍼지 모델에 적용할 때 계단응답과 제어입력을 나타낸 것이다. 

  퍼지모델에서의 응답은 Fig. 4.4부터 Fig. 4.5까지의 동작점별 선형모델에 

sub-PIDi 제어기를 적용한 것과 비교할 때 전반적으로 오버슈트가 크고 안정화

되는데 시간이 많이 걸리므로 제어성능이 많이 떨어지는 것을 알 수 있다. 이는 
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수위가 변함에 따른 수조의 비선형 특성을 퍼지 결합 모델이 반영하고 있기 때문

으로 판단된다. 

  이와 같은 결과로 볼 때 P 제어기 및 PI 제어기보다 PID 제어기가 제어성능이 

우수하다는 것을 확인할 수 있고, 동작점별 수조 모델에서 설계된 sub-PIDi 

제어기를 다른 동작점의 서브 모델(sub-MDj)에 적용할 때는 제어성능이 떨어

지는 것을 확인할 수 있다. 또한 퍼지 결합 모델에 대해서도 제어성능이 크게 

변화되는 것을 알 수 있다. 이러한 제어성능의 변화는 조작자가 실제 현장에서 

적절히 수위 조절하기가 어려우므로 비선형성을 반영하고 다양한 수위 변화에 

대해서 양호한 제어성능을 가지는 제어기의 설계가 필요하다고 할 수 있다.
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Fig. 4.1 Step responses for sub-MD1 using sub-PID1 controller
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Fig. 4.2 Step responses for sub-MD2 using sub-PID2 controller
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Fig. 4.3 Step responses for sub-MD3 using sub-PID3 controller
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Fig. 4.4 Step responses for sub-MDi using sub-PID1 controller
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Fig. 4.5 Step responses for sub-MDi using sub-PID2 controller
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Fig. 4.6 Step responses for sub-MDi using sub-PID3 controller
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Fig. 4.7 Step responses for fuzzy-model using sub-PID1 controller
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Fig. 4.8  Step responses for fuzzy-model using sub-PID2 controller



- 36 -

0 200 400 600 800 1000 1200
0

2

4

6

8

10

12

14

Time[s]

W
at

er
 le

ve
l

a) Step responses

0 200 400 600 800 1000 1200
0

5

10

15

20

25

Time[s]

C
on

tr
ol

 in
pu

t

b) Control inputs

Fig. 4.9 Step responses for fuzzy-model using sub-PID3 controller
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  비선형 특성이 반영된 수조 모델을 제어하기 위해 퍼지-PID 제어기를 퍼지 

모델에 적용하여 응답특성을 확인하도록 한다. 

  Fig. 4.10은 목표값을 4cm, 8cm, 12cm의 일정한 크기로 상승시킬 때 퍼지

-PID 제어기에 의한 퍼지 모델의 계단 응답과 제어입력을 나타낸 것이다. 

4cm 수위에서는 오버슈트 0.16cm와 75초에서 안정화, 8cm 수위에서는 오버

슈트 0.14cm와 70초에서 안정화, 12cm 수위에서는 오버슈트 0.11cm와 75초

에서 빠르게 안정화 되는 것을 확인할 수 있다. 

  Fig. 4.11은 다양한 크기의 상승 계단 입력의 변화에 대한 퍼지-PID 제어기

의 제어성능을 확인하기 위해 퍼지 모델에 목표치를 3cm, 5cm, 10cm로 변경

시켰을 때 퍼지-PID 제어기에 의한 퍼지 모델의 계단 응답과 제어입력을 나타

낸 것이다. 3cm에서는 오버슈트 0.1cm와 80초에서 안정화 되고, 5cm에서는 

오버슈트 0.6cm와 100초에서 안정화 되며 10cm에서는 오버슈트 0.2cm와 

100초에서 안정화 되어 수위 증가폭이 변함에도 불구하고 퍼지-PID 제어기 

성능이 우수한 것을 알 수 있다. 

  Fig. 4.12는 하강하는 계단 입력 변화에 대한 퍼지-PID 제어기의 제어성능

을 확인하기 위한 것으로 수위를 12cm에서 시작하여 10cm, 8cm, 6cm로 감

소시킬 때 퍼지-PID 제어기에 의한 퍼지 모델의 계단 응답과 제어입력을 나타

낸 것이다. 시뮬레이션한 결과 양호한 제어성능을 나타내고 있다. 

  이와 같이 퍼지-PID 제어기는 다양한 수위 목표치에 대해서 모두 대체적으로 

양호한 제어 성능을 나타내고 있다. 수조 시스템의 수위제어에 있어 퍼지 기법

을 이용하여 PID 제어기의 이득을 계단입력의 크기에 따라 적절히 변화하도록 

하였을 경우, 수위의 다양한 변화에 대해서 비교적 양호한 제어 성능을 보장할 

수 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 4.10 Step responses for fuzzy-model using fuzzy-PID controller
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Fig. 4.11 Up step responses for fuzzy-model using fuzzy-PID controller
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Fig. 4.12 Down step responses for fuzzy-model using fuzzy-PID controller
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  수조는 수위에 따라 동특성이 많이 변하므로 수조를 세 개의 동작점으로 나

누어 수위별로 수조를 모델링하고 각각의 서브 모델에 대해 sub-PID 제어기를 

설계하였다. 이렇게 구간별로 설계된 sub-PID 제어기를 각 서브 모델에 적용하

여 제어 성능을 확인하였고, 제어설계구간 이외 구간에서도 응답특성을 확인하

였다.

  또한, 수조의 동특성을 반영하기 위해 세 개 구간의 서브 모델을 퍼지 결합하

고, 동작점별로 설계된 서브 PID 제어기를 적용하여 응답특성을 확인하였다. 

  시뮬레이션 결과 설계된 서브 PID 제어기는 해당 서브 모델에 대해서는 양호한 

응답특성을 보였으나 제어설계구간 이외의 서브 모델에 대해서는 제어성능이 

좋지 않았고, 수조의 동특성을 반영한 퍼지 수조 모델에 대해서도 응답이 좋지 

않았다.

  이러한 문제점을 해결하기 위해 구간별로 설계된 sub-PID 제어기를 퍼지 결

합한 퍼지-PID 제어기를 설계하였다. 이러한 퍼지-PID 제어기를 퍼지 결합된 

퍼지 모델에 적용하여 시뮬레이션을 실시하였다. 또한 다양한 수위 변화에 대한 

제어성능을 확인하고자 수위의 목표값 크기를 달리하여 시뮬레이션을 실시하였

으며 목표값의 계단상 상승뿐만 아니라 계단상 하강에 대해서도 시뮬레이션을 

실시하였다. 시뮬레이션 결과 동작점 설계구간 이외의 수위 변화에 대해서도 양

호한 응답특성을 확인하였다.

  이와 같이 각 서브 모델에 대해 설계한 서브 퍼지 제어기를 퍼지 결합한 퍼

지 제어기는 구간별 기준 수위뿐만 아니라 다양한 수위 목표값 변화에도 양호

한 응답특성을 나타냄으로써 제안한 제어기의 유효성을 확인할 수 있었다.  
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