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풍력 발전기 피치 제어를 위한 퍼지 PI 제어기
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Abstract: When the wind speed rises above the rated wind speed, the produced power of the wind turbines 

exceeds the rated power. Even more, the excessive power results in the undesirable mechanical load and 

fatigue. A solution to this problem is pitch control of the wind turbines. This paper presents a systematic 

design method of a collective pitch controller for the wind turbines using a discrete fuzzy Proportional-Integral 

(PI) controller. Unlike conventional PI controllers, the fuzzy PI controller has variable gains according to its 

input variables. Generally, tuning the parameters of fuzzy PI controller is complex due to the presence of too 

many parameters strongly coupled. In this paper, a systematic method for the fuzzy PI controller is presented. 

First, we show the fact that the fuzzy PI controller is a superset of the PI controller in the discrete-time 

domain and the initial parameters of the fuzzy PI controller is selected by using this relationship. Second, for 

simplicity of the design, we use only four rules to construct nonlinear fuzzy control surface. The tuning 

parameters of the proposed fuzzy PI controller are also obtained by the aforementioned relationship between the 

PI controller and the fuzzy PI controller. As a result, unlike the PI controller, the proposed fuzzy PI controller 

has variable gains which allow the pitch control system to operate in broader operating regions. The 

effectiveness of the proposed controller is verified with computer simulations using FAST, a NREL's primary 

computer-aided engineering tool for horizontal axis wind turbines.
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1. 서  론

최근 들어 풍력, 태양광 등을 이용한 재생가능 에

너지의 이용률이 증가하고 있다. 그 중에서도 바람 

자원은 무한하고, 오염의 소지가 없고, 어디서나 구

할 수 있기 때문에 풍력 발전기에 관하여 많은 연구

가 진행되어왔다.1-14) 풍력 발전기는 무한한 바람 자

원을 이용하여 전기를 생산하는 발전 장치이다. 풍력 

발전기 제작사들은 더욱 많은 전기를 생산하기 위해 

풍력 발전기의 크기와 용량을 키우고 있으며 내륙보

다는 강한 바람을 얻을 수 있는 연안에 풍력 발전기

들을 설치하고 있다. 이러한 풍력 발전기의 크기 및 

용량 증가, 강한 바람 등은 풍력 발전기에 가해지는 

기계적 하중과 피로도를 증가시켜 수명을 단축시키

고, 유지 보수의 빈도를 증가시킬 수 있다.7)

풍력 발전기 발전량을 극대화하면서도 안전한 영

역에서 운전하려면 이러한 위험 요소들로부터 보호

하기 위한 운영 전략이 필요하다. 일반적으로 풍력 

발전기의 출력 곡선은 그림 1과 같이 풍속에 따라 
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Fig. 1 Output power curve of wind turbine

크게 ‘정격 풍속 이하 영역’과 ‘정격 풍속 이상 영역’

으로 나눌 수 있다. 풍력 발전기는 ‘정격 풍속 이하 

영역’에서 최대의 전력을 생산하기 위해 토크 제어 

모드로 동작한다. 반면에, ‘정격 풍속 이상 영역’에서

는 생산되는 전력이 정격 전력을 넘지 않도록 하는 

것을 목표로 동작한다. 이는 강한 풍속에서 풍력 발

전기가 받는 기계적인 하중과 피로도를 줄이기 위한 

것이고, 그 방법 중 하나가 피치 제어이다.

피치 제어에는 두 가지 방법이 있는데 하나는 통

합 피치 제어이고, 다른 하나는 개별 피치 제어이다. 

본 논문에서는 통합 피치 제어를 위한 알고리즘을 

제안한다. 지금까지 피치 제어 알고리즘에 대해서 많

은 연구가 수행되어 왔다.1,5-14) 예를 들면, T. Senjyu 

등은 제어기가 모든 동작 영역에서 동작할 수 있도

록 일반화된 예측 제어 방법을 이용한 피치 제어기

를 제안하였고1), J. Cheon 등은 외란 적응 제어를 이

용한 개별 피치 제어 알고리즘을 제안하였다.7) 그리

고 많은 논문과 저서에서 PID 제어 또는 이득 스케

쥴링 방법 등을 이용한 변형된 PID 제어 기반의 피

치 제어 알고리즘을 제안하였다6,11). 그러나 일반적인 

PID 제어기는 선형 제어기이므로 제어 대상이 비선

형성이 강하거나 외란 또는 파라미터의 불확실성이 

존재하면 좋은 제어 성능을 보여주지 못하는 경우가 

발생한다.15,16) 또한, 일반적으로 PID 제어기는 하나의 

동작점에 대해 설계되므로 고려되지 않은 동작점에

서의 성능은 보장되지 않는다.

본 논문에서는 이산 퍼지 PI 제어기를 이용한 피

치 제어기를 제안한다. 퍼지 시스템은 인간의 언어나 

표현과 같이 수학적으로 표현하기 어려운 정성적인 

요소를 공학에 활용하기 위한 방법론이다. 수학적으

로도 범용 근사가 가능하다는 것이 증명됨으로써, 비선

형 시스템 모델링이나 제어기로 많이 활용되고 있다.6,15)

일반 PI 제어기와 제어 방식이 유사한 퍼지 제어

기를 퍼지 PI 제어기라고 하며, 특히, 이산 퍼지 PI 

제어기는 최소 연산자를 AND 연산자로 사용하고, 

중앙 평균 비퍼지화기를 사용하면 입력에 따라 제어 

이득이 변하는 가변 이득 PI 제어기의 특성을 보인

다.15) 하지만, 퍼지 제어기는 조정해야 할 파라미터의 

수가 많아서 최적의 제어 성능을 확보하기 위해 많

은 시행착오가 필요하다. 예를 들어, 입력 변수가 

개, 각 입력 변수에 따른 퍼지 집합의 수가 개이면 

개의 퍼지 IF-THEN 규칙을 선정해야 한다. 각 규

칙의 결론부에 개의 파라미터가 있으면 총 ×

개의 파라미터를 조정해야 한다. 

본 논문에서는 풍력발전기의 피치 제어를 위하여 

보다 쉽고 체계적인 퍼지 PI 제어기 설계 방법을 제

안한다. 먼저 일반적인 이산 PI 제어기가 수학적으로 

이산 퍼지 PI 제어기의 특수한 경우라는 것을 보이

고, 이산 PI 제어기 이득을 이용하여 이산 퍼지 PI 

제어기의 파라미터의 초기 값을 선정하는 방법을 제

안한다. 그 다음 퍼지 파라미터를 쉽고 체계적으로 

결정하기 위해, 퍼지 IF-THEN 규칙의 수는 4개로 최

소화하고 퍼지 파라미터를 결정하는 관계식을 제안

하였다. 마지막으로 특정한 퍼지 규칙에 대해 결론부 

파라미터를 조절하여 비선형 제어 표면을 추가적으

로 조정하였다. 그 결과 본 논문에서 제안한 제어기

는 조정이 쉽고 체계적이며 PI 제어기에 비해 우수한 

제어 성능을 보였다. 본 논문에서 제안한 제어기는 

MATLAB/Simulilnk를 이용한 시뮬레이션 환경에서 

미국 NREL(National Renewable Energy Laboratory)의 

FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and 

Turbulence) 엔지니어링 소프트웨어 툴을 활용하여, 

NREL에서 제공하는 5MW 풍력 발전기 모델에 적용

하여 그 우수성을 확인하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 풍력 

발전기의 수학적 모델을 소개하고, 3장에서는 이산 

PI 제어기와 이산 퍼지 PI 제어기의 관계를 이용한 

이산 퍼지 PI 제어기의 파라미터 선정 방법을 소개한

다. 4장에서는 이산 퍼지 PI 제어기를 풍력 발전기의 

피치 제어에 적용한 결과를 컴퓨터 시뮬레이션을 통

해 보인다. 5장에서는 내용 및 시뮬레이션 결과를 요

약한다.

2. 풍력 발전기

이 장에서는 풍력 발전기의 수학적 모델을 도출하

고, 그로부터 풍력 발전기의 특성 및 피치 제어와 발
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전 출력과의 관계를 살펴본다. 또한, 피치 제어는 결

국 풍력 발전기 회전 날개의 각속도 제어임을 보이

고자 한다.

풍력 발전기가 바람으로부터 회수 할 수 있는 출

력 는 다음과 같다. 

  

 

  (1)

여기서 는 공기 밀도, 은 회전 날개의 회전 반

경, 는 출력 계수, 는 풍속이다. 출력 계수 

는 회전 날개의 각 와 선단 속도비 에 의

해 결정된다. 선단 속도비는 다음과 같다. 

 

  (2)

(2)에서 은 회전 날개의 각속도이고, 은 선단 

선속도를 의미한다. (1)에서 , ,는 제어 가능한 

인자들이 아니므로 공기역학 출력 는 의 

조절을 통해서만 제어 할 수 있다. 

토크-출력 간 관계( )와 (2)를 이용하여 다

음과 같이 공기역학 회전 토크 를 구할 수 있다.

 

 

  (3)

그림 2는 풍력 발전기를 회전 날개에서부터 발전

기까지의 구조로 도식화한 것이다. 저속 회전축 부분

을 운동 방정식으로 나타내면 다음과 같다.

Fig. 2 Diagram of wind turbine

     (4)  

여기서 는 회전 날개, 허브, 저속 회전축의 효과

를 모두 고려한 관성 모멘트를 나타낸다. 는 저속 

회전축의 강성 계수, 는 저속 회전축의 댐핑 계수, 

는 회전 날개 외부 댐핑 계수이다. 은 회전 날개

의 회전 각도, 는 저속 회전축의 회전 각도, 는 

저속 회전축의 각속도이다.

발전기 부분은 다음과 같은 운동 방정식으로 나타

낼 수 있다. 

    (5)

여기서 는 발전기의 관성 질량, 는 고속 회전

축 토크, 는 고속 회전축의 외부 댐핑 계수, 는 

발전기의 각속도, 는 발전기 반력 토크이다. 기어

비 를 고려하면 다음과 같은 관계를 도출할 수 있

다.

 







  (6)

저속 회전축이 완벽한 강성체라고 가정하면, 

(3)~(6)을 다음과 같이 정리할 수 있다.

     (7)

(7)을 다시 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 

 (8)

여기서 

 


 ,

 


 
 ,

 




이다. 

(8)은 풍력 발전기의 제어를 회전 날개의 각속도 

제어 관점으로 바꾼 것이고, 피치 제어로 직접 영향

을 끼칠 수 있는 요소는  뿐이다. 

풍력 발전기의 날개는 불어오는 바람의 힘으로 회

전하고, 발전기를 회전시켜 출력을 얻게 되므로 발전

기의 출력 제어는 회전 날개의 각속도 제어 관점으

로도 볼 수 있다는 것과 일맥상통한다. 즉, 회전 날

개의 각속도를 정격 각속도로 제어하면 풍력 발전기

도 정격 전력을 생산하게 된다. 
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본 논문에서 제안한 피치 제어기는 풍력 발전기 

관련 연구에서 참고 모델로 널리 사용되고 있는 

NREL 5MW 풍력 발전기 모델에 적용하여 평가하였

다.7,11,14) 해당 모델은 다물체 동역학 기반의 24 자유

도를 갖는 비선형 모델11)로 (8) 도출 시 고려하지 못

했던 여러 요소들을 포함하고 있어 피치 제어기 평

가에 적합할 것으로 판단된다. 

3. 피치 제어를 위한 이산 퍼지 PI 제어기

피치 제어기는 그림 3과 같이 회전 날개의 각속도

를 정격 각속도로 회전하도록 회전 날개의 피치각을 

제어하는 역할을 한다. 본 논문에서는 피치 구동기의 

역학은 고려하지 않고, 피치 제어기의 명령에 따라 

피치각이 제어된다고 가정한다.

Fig. 3 Diagram of wind turbine for pitch control

3.1 이산 퍼지 PI 제어기를 이용한 피치 제어 시

스템

이 절에서는 증분 형태의 이산 퍼지 PI 제어기에 

대해 소개한다. 현실에서는 제어기를 주로 마이크로

프로세서나 컴퓨터와 같은 디지털 장치에 구현하기 

때문에 이산 퍼지 제어기를 고려하였다. 또한, PI 제

어기와 같이 오차와 오차의 변화율을 입력으로 갖는 

이산 퍼지 제어기를 이산 퍼지 PI 제어기라고 한다. 

여기서 는 제어 주기이며, 오차와 오차 변화율은 

다음과 같이 정의된다. 

Fig. 4 Membership functions for input variables

  , (9)




. (10)

본 논문에서는 선형식의 결론부를 갖는 이산 퍼지 

PI 제어기를 제안하였다. 제어기의 복잡성을 최소화

시키기 위해 각 입력에 대한 입력 퍼지 집합을 두 개

로 한정하였다. 즉, 에 대해 EN(Error Negative)과 

EP(Error Positive), 에 대해 RN(Rate Negative)과 

RP(Rate Positive)를 할당하였다. 이 퍼지 집합들에 해

당하는 소속 함수는 그림 4와 같이 배치하였고, 각 

소속 함수는 수식적으로 다음과 같다. 



  , (11)



  , (12)



  , (13)



  . (14)

사용한 퍼지 IF-THEN 규칙은 총 4개로 구성하였

으며 다음과 같다.

R1: IF  is EN AND   is RN THEN ∆ 
is 

R2: IF   is EN AND   is RP THEN ∆ 
is 

R3: IF   is EP AND   is RN THEN ∆ 
is 

R4: IF  is EP AND   is RP THEN ∆  is 



Fig. 5 Activation region for each IF-THEN rule of 

discrete fuzzy PI controller
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퍼지 IF-THEN 규칙에서 보는 바와 같이 결론부에

서 조정해야 할 파라미터의 수는 총 8개(=2☓4)이며, 

이것은 일반 PI 제어기보다 조정이 어렵다는 것을 의

미한다. 각 규칙들이 주로 활성화되는 영역은 그림 5

와 같다. 일반 PI 제어기와 달리 각 영역에서의 제어 

결과에 따라 각 규칙에 해당하는 파라미터를 수정하

면 된다. AND 연산으로는 (15)~(18)과 같이 최소 연

산자를 사용하였다.

   , (15)

   , (16)

   , (17)

   . (18)

앞의 결과들을 중앙 평균 비퍼지화기를 이용하면 

증분 형태의 이산 퍼지 PI 제어기의 출력을 계산 할 

수 있다.

∆





























∙














∙

 (19)

(19)를 이용하면 이산 퍼지 PI 제어기의 최종 출력

은

 ∆  (20)

이 된다. 이산 퍼지 PI 제어기를 그림 3의 피치 제

어 시스템에 적용하면 그림 6과 같은 구조가 된다.

Fig. 6 Pitch control system for wind turbine using 

discrete fuzzy PI controller

3.2 이산 PI 제어기와 이산 퍼지 PI 제어기의 관계

이 절에서는 PI 제어기와 이산 퍼지 PI 제어기의 

이득 간의 관계를 도출하고, 이 관계를 이산 퍼지 PI 

제어기의 파라미터 조정에 이용한다. 

이를 위해 먼저 증분 형태의 이산 PI 제어기를 유

도한다. 일반적으로 연속시간 영역에서 PI 제어기(이

하 연속 PI 제어기)는 다음과 같다.

∙
 








 













 (21)

여기서 는 (9)에 주어진 것과 같이 원하는 상태 

값과 실제 상태 값의 차이이고, 는 제어기 이득, 
는 적분 시간이다. 이를 정리하면, 와 는 각각 

연속 PI 제어기의 P 이득과 I 이득을 나타낸다. 연속 

PI 제어기는 오일러 방법을 이용하여 다음과 같이 이

산 PI 제어기로 변환할 수 있다. 

   (22)

(10)과 (22)로부터 증분 형태의 이산 PI 제어기는 

∆ 
 


 (23)

이다. 여기서 와 는 각각 증분형 이산 PI 제

어기의 P 이득과 I 이득이다. 여기서 주목할 점은 증

분형 이산 PI 제어기의 경우, 연속 PI 제어기와 달리 

P 이득이 오차의 변화율과 곱해지고, I 이득이 오차

와 곱해진다는 것이다.15,16)

이산 퍼지 PI제어기 출력 (19)와 이산 PI 제어기 

출력 (23)을 비교하면, 

    과          일 때, 

∙∙∙∙이므로

   , (24)

    (25)

의 관계를 갖게 된다. 즉, 이산 퍼지 PI 제어기의 

결론부를 구성하는 파라미터를 모든 규칙에 대해 동
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일하게 설정하면 이산 PI 제어기와 같게 된다. 이것

은 PI 제어기가 이산 퍼지 PI 제어기의 특수한 형태

라는 것을 뜻한다. 또한, 이산 퍼지 PI 제어기가 PI 

제어기보다 더욱 좋은 성능을 보여 줄 가능성이 있

다는 것을 나타낸다. (19)에서 가 와 에 따

라 변하므로 이산 퍼지 PI 제어기는 가변 이득을 갖

는 PI 제어기라고 할 수 있다.15) 이러한 가변 이득의 

유연성을 통하여 특정 동작점에 국한되어 설계된 PI 

제어기에 비하여 이산 퍼지 PI 제어기는 동작점 뿐만 

아니라 이를 벗어난 영역에서도 더 우수한 제어 성

능을 발휘할 수 있다.

본 논문에서 도출된 관계식 (24), (25)는 쉽고 체계

적인 퍼지 PI 제어기 설계에 이용될 수 있다. 일반적

으로 개의 입력 변수를 갖고, 각 입력 변수에 대해 

개의 퍼지 집합을 사용하고, 각 IF-THEN 규칙에 

대해 개의 결론부 파라미터를 갖는 퍼지 제어기는 

총 ×개의 결론부 파라미터를 조정해야 한다. 일

반적으로 퍼지 제어기를 구성할 때는 보통 2개 이상

의 입력 변수와 각 입력 변수에 대해 5개 이상의 퍼

지 집합을 사용한다.6,17) 즉, 최소 25개의 파라미터를 

조정해야 한다. 그러나 본 논문에서 제안한 제어기의 

경우, 8개의 결론부 파라미터만을 가지고 있고, 이 

파라미터들의 초기값은 기존 PI 제어기로부터 얻을 

수 있기 때문에 퍼지 PI 제어기 설계가 쉽고 체계적

이다. 쉬운 설계를 위해 퍼지 IF-THEN 규칙은 최소

한으로 사용하여 4개만 사용하였으며, 퍼지 파라미터

는 관계식 (24), (25)를 통하여 얻는다. 그리고 특정한 

퍼지 규칙에 대해 결론부 파라미터를 조절하여 비선

형 제어 표면을 추가적으로 조정하여 제어성능을 향

상한다. 다음 장에서 제안하는 방법의 적용 예를 시

뮬레이션을 통하여 보인다.

4. 시뮬레이션

이 장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 제어기

의 파라미터를 선정하고 제어성능을 고찰한다. 이를 

위해 NREL에서 제공하는 5MW 풍력 발전기 모델을 

제어 대상으로 고려하였고, 이는 다물체 동역학 기반

의 24 자유도를 갖는 비선형 모델이다. 해당 모델의 

주요 파라미터는 표 1과 같다. 

피치 제어는 정격 풍속 이상의 바람이 부는 상황

에서 동작하므로, 풍력 발전기가 받는 풍속은 주로 

정격 풍속(11.4m/s) 이상이라고 가정하였다. 본 논문

에서는 두 가지의 풍속 프로파일에 대해 제어기를 

평가하였는데, 가혹한 상황을 가정하기 위해 그림 7

과 같이 갑작스럽게 풍속이 변하는 경우와 실제 상

황을 반영하기 위해 무작위로 풍속이 변하는 그림 8

과 같은 경우를 가정하였다. 제어기의 성능은 풍속이 

변하는 상황에서 정격 각속도(12.1rpm)를 회전 날개

의 각속도가 얼마나 잘 추종하는지를 가지고 판단하

였다.

Table 1 Parameters of NREL 5MW wind turbine 

model

항목 내용

정격 출력 5MW

허브 높이 90m

허브 직경 3m

회전 날개의 회전 직경 126m

기동, 정격, 차단 풍속 3, 11.4, 25m/s

정격 회전 날개 각속도 12.1rpm

기어비 97:1

나셀 질량 240,000kg

타워 질량 347,460kg

4.1 이산 PI 제어기 설계

관계식 (24)와 (25)를 이용하기 위해, 먼저 이산 PI 

제어기를 설계한다. 이를 위해 우선 연속 PI 제어기

를 설계하고, 이를 (22)를 이용하여 이산 PI 제어기로 

변환한다.

연속 PI 제어기의 이득 선정에는 여러 방법들이 

있지만, 본 논문에서는 J. Jonkman이 제안한 방법과 

같이 모델 선형화 기법을 이용하였다.11)

Fig. 7 The first wind speed profile for simulation
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Fig. 8 The second wind speed profile for 

simulation

먼저 모델 선형화를 위해 풍속, 회전 날개의 각속

도, 피치각으로 이루어진 동작점을 선정한다. 선정된 

동작점은   이고, 해

당 동작점에서 선형화된 모델은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

   (26)

여기서 는 시스템 행렬, 는 제어 입력 벡터, 
는 외란 입력 벡터이다. 연속 PI 제어기를 라플라스 

영역에서 나타내면 다음과 같다.



 (27)

는 제어 입력 의 라플라스 변환 결과이다. 

(27)을 (26)의 라플라스 변환 결과에 대입하면 다음과 

같은 전달함수를 구할 수 있다.







  (28)

(28)의 분모 부분을 다음의 잘 알려진 이차 전달함

수의 특성 방정식과 비교하였다.

 
   (29)

여기서 는 댐핑 계수이고, 는 고유 진동수이다. 

이로부터 연속 PI 제어기의 이득은 다음과 같이 표현

된다.

 




 




. (30)

동작점에서의 선형화 결과인 와  , 설계 인자인 

와 를 정하면 연속 PI 제어기의 이득을 결정할 수 

있게 된다.

Fig. 9 Step responses of PI controlled pitch 

system for various (zeta) when the wind 

speed changes from 17m/s to 18m/s.

FAST에서 제공하는 기능을 이용하여 선정된 동작

점에서의 선형화 모델을 도출하면 , 

 이고,   이다. 은 0.6rad/sec로 

선정하였다.12,13) 에 대해서는 그림 9와 같이 여러 후

보 군을 가지고 스텝 응답을 살펴보았고, 그 결과 

1.0으로 선정하였다. 해당 파라미터들을 (30)에 대입

하면 연속 PI 제어기의 이득은 각각   과 

  이 된다.

제어 주기를  sec로 선정하고, (24)와 (25)를 

이용하면 와 는 각각 0.00544과 0.00303이 된

다. 즉, (23)에 의해 이산 PI 제어기의 출력은 다음과 

같게 된다.

 ∙∙  (31)

4.2 이산 퍼지 PI 제어기 설계

두 이산 제어기의 관계인 (24)와 (25)를 이용하여 

이산 퍼지 PI 제어기의 초기 파라미터를 

     ,       로 

선정하였다. 입력 소속 함수의 파라미터인 와 은 

입력 와 의 범위를 충분히 포함할 수 있도록 

100으로 선정하였다.
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Table 2 Consequent part parameters of discrete 

fuzzy PI controller

IF-THEN 규칙  
R1 0.00303 0.00544
R2 0.00909 0.01632
R3 0.00909 0.01632
R4 0.00303 0.00544

모든 퍼지 IF-THEN 규칙 R1, R2, R3, R4의 결론부 파라미

터에 대해     과         

라고 가정하면, 초기의 이산 퍼지 PI 제어기는 이산 PI 

제어기와 수학적으로 동등하다. 따라서 이산 PI 제어

기는 이산 퍼지 PI 제어기의 특수한 형태이다. 이는 

이산 퍼지 PI 제어기가 최소한 이산 PI 제어기의 성

능은 보일 수 있다는 것을 의미하고, 퍼지 IF-THEN 

규칙에 적용되는 파라미터를 조정함으로써 더욱 개

선된 성능을 얻을 수 있다. 

이산 퍼지 PI 제어기의 성능 개선은 이산 PI 제어

기로부터 얻은 초기 파라미터로부터 시작한다. 규칙 

R2와 R3가 담당하는 영역(그림 5)에서 더욱 빠른 과

도 응답을 얻기 위해 해당 규칙의 결론부 파라미터

를 초기값보다 크게 조정하였다. 여러 풍속 조건 하

에서 좋은 성능을 확보하기 위해, 이산 퍼지 PI 제어

기의 파라미터는 그림 7의 풍속 프로파일1에서 시뮬

레이션을 수행하여 조정하였다. 

Fig. 10 Control surface of initial discrete fuzzy PI 

controller

최종적으로 조정된 이산 퍼지 PI 제어기의 결론부 

파라미터는 표 2와 같다. 퍼지 제어기는 모든 규칙의 

가중치를 고려하여 출력이 결정되기 때문에 규칙 R2

와 R3의 파라미터 변화는 그림 5의 규칙 R1과 R4가 

담당하고 있는 영역에도 영향을 미치게 된다. 

Fig. 11 Control surface of tuned discrete fuzzy PI 

controller

초기의 이산 퍼지 PI 제어기와 조정된 이산 퍼지 

PI 제어기의 출력은 각각 그림 10와 그림 11과 같다. 

결론부를 모두 같게 설정한 초기의 이산 퍼지 PI 제

어기가 선형의 출력을 보이는 것과 달리 조정된 이

산 퍼지 PI 제어기는 비선형의 출력을 보이는 것을 

알 수 있다. 또한 그림 13에서 알 수 있듯이 오차의 

절대값이 커질수록, 오차 변화율의 절대값이 커질수

록 더욱 큰 제어 출력을 내는 경향성을 보인다. 이러

한 특성은 정성적으로 제어 시스템의 빠른 과도 응

답을 이끌어 낼 수 있을 것으로 예상할 수 있다.

4.3 풍력 발전기용 피치 제어기의 비교

4.1절의 두 풍속 프로파일에 대해 표 2의 파라미터

를 갖는 이산 퍼지 PI 제어기가 이산 PI 제어기보다 

목표 각속도(12.1rpm)를 더 잘 추종한다. 그림 12는 

풍속 프로파일 1에 대한 제어 결과이다. 프로파일 1

의 20, 40, 60, 80초 지점에서 풍속은 급변하게 되고, 

해당 풍속 변화에 따라 각속도도 크게 변하게 된다. 

피치 제어기는 각속도의 변화를 감지하여 각속도를 

정격 각속도로 제어하는 역할을 한다. 해당 프로파일

에서 이산 퍼지 PI 제어기가 이산 PI 제어기보다 더

욱 작은 오버슈트를 보이고 더욱 빨리 정격 각속도

로 수렴하는 것을 알 수 있다. 그림 13은 풍속 프로

파일 2에 대한 제어 결과이다. 무작위의 풍속 프로파

일에 대해서도 이산 퍼지 PI 제어기가 이산 PI 제어

기보다 회전 날개의 각속도를 정격 각속도에 더 잘 

추종하도록 제어하는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 

14와 그림 15로부터 이산 퍼지 PI 제어기가 이산 PI 

제어기보다 풍속에 따라 피치 각도 조절에 대해 더

욱 빠른 응답을 보이는 것을 알 수 있다. 제어 결과

를 평균 제곱근 편차로 나타내면 표 3과 같고, 약 
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20~30%의 성능 개선이 있었다. 이 결과는 최종적으

로 조정된 이산 퍼지 PI 제어기가 비선형의 출력을 

보이면서 오차와 오차의 변화율에 대응하여 이득 값

이 변하는 이산 PI 제어기처럼 동작하기 때문인 것으

로 판단된다. 

Table 3 Root Mean Square Error of Controllers in 

two wind profiles

Wind 
Condition

이산 PI
제어기

최종 이산 퍼지 
PI 제어기

Profile 1 0.0026 0.0020

Profile 2 0.0045 0.0031

Fig. 12 Regulation result for the first wind speed 

profile

Fig. 13 Regulation result for the second wind 

speed profile

종합하면 이산 PI 제어기보다 제안하는 이산 퍼지 

PI 제어기가 우수한 추종 성능을 보인다. 그림 12의 

결과에서 볼 수 있듯이 선형화를 위해 선정된 동작

점(그림 12의 40~60초 사이)에서 이산 퍼지 PI 제어

기가 이산 PI 제어기보다 과도상태 및 정상상태 모두

에서 우수한 성능을 보일 뿐만 아니라, 동작점을 벗

어난 영역(그림 12의 40~60초 외의 영역과 그림 15와 

같은 무작위 풍속 조건)에서도 이산 퍼지 PI 제어기

가 동작점 기반으로 설계된 이산 PI 제어기와 비교하

여 더 우수한 성능을 보인다.

Fig. 14 Pitch angle result for the first wind speed 

profile

Fig. 15 Pitch angle result for the second wind 

speed profile

6. 결  론

본 논문에서는 풍력 발전기 피치 제어를 위한 퍼

지 PI 제어기를 제안하고, 제안한 제어기를 위한 쉽

고 체계적인 퍼지 파라미터 조정 방법을 제안하였다. 

제안한 이산 퍼지 PI 제어기는 최소 연산자를 AND 
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연산자로 사용하고, 중앙 평균 비퍼지화기를 사용하

였다. 제안한 이산 퍼지 PI 제어기는 입력에 따라 제

어 이득 값이 변하는 가변 이득 PI 제어기의 특성을 

보인다. 이산 PI 제어기가 수학적으로 이산 퍼지 PI 

제어기의 특수한 경우인 것을 보이고, 이산 PI 제어

기 이득을 이용하여 이산 퍼지 PI 제어기의 파라미터

를 조정하는 방법을 제안하였다. 제안한 이산 퍼지 

PI 제어기를 NREL에서 제공하는 5MW 풍력 발전기 

모델에 적용한 시뮬레이션을 통하여 이산 PI 제어기

보다 더 좋은 제어 성능을 보임을 검증하였다. 
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