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Abstract  

This paper discusses about the design of Fuzzy-PID 
(Proportional Integral Derivative) controller. This controller system 
can automatically adapt its operation to the changes in dynamic 
environment. The radio control Helicopter model T-REX450XL 
were used in the testing of the controller system. The helicopter 
was fixed into the test base. It can move in 3 degree of freedom, 
but in this paper we only tested the controller in 1 degree of 
freedom which is the heading of helicopter (Yaw : rotate in Z 
axis). The control system is based on the conventional PID control 
combined with Takagi-Sugeno]s type fuzzy model and 

precompensation by Self-tuning method, which learns to tune itself 
online for modifying Scale-factor. 
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1. ����� 

�j��
���#��+ ��r/�������/�/�'�/h�����	����)*�0
��.�2��
�#�#���&���
�����(�/�x�#�'(Fixed wings) 0'����
�� 
���j��
���#��+
&�	�i(1�'�����/�'i�y�(Main rotor blades) ����	�/�'2��q����'2�/(/ 
���	�i(1�'�/�'��k�(Tail rotor blades) ����	�/�'2#�'��q����'2�/�2�� 
'��/��/�j��
���#��+&h�	���������/h��
�� z�
�����(�/�x��	�/{ '2
����)*�
0
��.�2��'������
�2��#2/ &h��d�i�2�j��
���#��+.�	��-���&�(�/�h�/-��
i/�/
'��� (�/���'2�/�2��g2��-�
� ���(�//�����q���(���(Hovering)�'2 
'2
�
�*.	(�#����'������/�� �j��
���#��+&h�-q�/d���i�2���0��/+�����
	��i/��/'2�/#���| ������
2���
��  

�#��/����&��

�	�	���r/�����.2/(Nonlinear) ����j��
���#��+ 
���

(
�	��#0/	�#�&h�	��&�	��fy��i/���

(
�	��q��.	� ���

( 

�	0'�i�21���'�(PID) �1���������'��
gh����r/���

(
�	�����.2/
(Linear) &h��	�.�	��-���&�&�'�����(�fy��/��i�2�	'���'2  

&���/


�	
�'��� Zadeh, L.A. [1] ����./�
�3����i�2efgg�
��&�� (Fuzzy Logic) i/����3�(�������
��(

�	�	��/�/�/
(Uncertain) ���.������
��	�
���(Fuzzy) 	���
�i/�����2���fy��#���|  
�'2��(

�	./i&��r/�����	�� &/�/


�	
�'/���'2�1������ ���	�
�������

�	�1���/d���������#+i�2i/'2�/#���|�����	��	��  



 

 

i/���i�2��/��((

(
�	/��/ efgg����&��-q�i�2��r/��
/�
���
���	
����((�/h�� gh���#�#���&����((���	
����((3��	'� 
#�����	�

�	��'����/ ���.�	��-�����(

�	�	��/�/�/�����((�'2
�����'� '��/��/&h�	���/
�&����������
��(���/d���� efgg����&��	�������#+ 
i�2i/���

(
�	�j��
���#��+�����#���/���� 0'�	��������i�2efgg����&�� 
�((�'���
| ������i�2efgg����&����
	��(��((

(
�	�((���/| ���/ 
��/
�&�����.�
/3+ 1�/3��*� ���	/q��&   1�/����� [2] i�2efgg����&��
��
	��(���

(
�	�((1���'� i/�����/����������j��
���#��+ ���
i�2
�3�������(
��(Self-tuning) i/������(������((

(
�	, ��/
�&��
��� Edgar N. Sanchez ���
*� [3] i�2efgg����&����
	��(���

(
�	
�((1���'� i/������#�
����
����/�������j��
���#��+i/��((�.	��/
&���(Simulation) 

i/��/
�&��/���'2/d����efgg����&�� �����((

(
�	1���'� 	�i�2
��
	��/ 0'�i�2efgg����&�����(
����/(gain) �����((1���'� i/�����/
����������j��
���#��+ 0'������i�2�((&d����efgg����� ��
���-gq��
0/ (Takaki-Sugeno Fuzzy Model) [4] ���	���((�������/�q2 0'�
��((.�	��-���&�����/�q2������(�������

(
�	 0'�i�2
�3�������(#�

(Adaptive-method) gh���
	������� 
�3�������(��(Rule modification) 
���
�3�������(
��(Self-tuning) �
2'2
���/ 

 
2.   !"�
�� ���# ���GHIG����
	�
�� 

�j��
���#��+���i�2i/����'���/�� &�i�2�j��
���#��+(��
�(
����
��((�ee�� ���/ T-REX450XL ��� ALIGN 0'��j��
���#��+&�-q��h'
#�'�
2��(n�/�'.�(����d�&����q	��/��	 ��((�'.�(.�	��-���&�
�
����/����	�/�'2i/ 3 ��/������.�� �#�i/����'���/��&�&d���'i�2 
������1��� 1 ��/������.�� 
��i�2�	�/�'2�o1��i/�����/���������
�j��
���#��+����/��/ (�	�/��(��/ Z) 
 

 
 

�q���� 1 �j��
���#��+��(n�/�'��� 
 

�j��
���#��+&�i�2 R/C Servomotor ���/ HS-56SB ��� Hitec i/���
���(	�	������������i(1�' 
 

#������� 1 �.'��/�'����j��
���#��+ 
���������'�2�	q� �j��
���#��+ 



�	��
 650 	�����	#� 


�	.q� 230 	�����	#� 

�/�'i(1�'���� 700 	�����	#� 
�/�'i(1�'��� 150 	�����	#� 

/�d��/���	��
	�����*+�ee�� 355 ���	 
/�d��/���
	�����	' 730 ���	 

 
3. �����K#���GHIG����
	�
�� 

�����*+���i�2i/���

(
�	��((����'���/�� �(����r/ 2 .�
/
��
�g/�g��+���i�2i/���#�
&
�'
��#���| ����'2&���j��
���#��+ ���
�	0
�
�/0������+���i�2i/�����(
��.�yy�*����'2&���g/�g��+ ���
.�����/

(
�	��(( 
3.1  �� ���# 

�gk/�g��+���i�2i/���#�
&&�(
��#���| i�2�gk/�g��+��� Android 
World gh�������('2
��gk/�g��+
�'

�	����(Accelerometer) Analog 
Devices ADXL202AE 2-axis Accelerometer, �g/�g��+
�'

�	��k

����	�	 (Gyrometer) Murata ENC-03J Gyrostar piezoelectric 
vibrating gyros, �����*�,q	����(��+'(Temperature) ���i�2�&0�
�g/�g��+ GY240 ��� Futaba ��r/ Rate Gyro i�2i/���

(
�	���
��/������(Heading) ����j��
���#��+   
3.2 ��L
�
��L��" "��# 

�	0
�
�/0�������+���i�2i/�����(
��#���| &���gk/�g��+ ���i�2
i/������	
�����((

(
�	 
�� ARM7 gh����r/ CPU �(( 16/32 
bit ���(��)�� PHILIPS �(��+ LPC2138 0'��	0
�
�/0�������+&�
�����	#����(
�	1�
�#��+���/���1��+#�/���	 RS232 0'�&�i�21��+# 
A/D(Analog to Digital) �/�' 10 bit i/������/.�yy�*&���g/�g��+ 
���i�2i/���.�2��.�yy�* PWM(Pulse Width Modulation) i/���


(
�	�g��+0
	��#��+ �	0
�
�/0�������+&�-q�.�����/i�2�d���/
#�	
d�.���#���| ���

�	-�� 50 Hz 
��
�(�
��������( 20 ms #�	

�(�
��.�yy�* PWM �����(( R/C(Radio Control) 
 
4. �N��
	�
����������������� !"�
�� ���# 

i/���
�&��
����/���'2i�2��((����d����

(
�	'2
�1���'� i/���
(��
�(�����/����������j��
���#��+ ��2
i�2#�


(
�	�((efgg�
��&�� ��r/.�
/�.��	�1���i�2���

(
�	���'

�	�	�/�d�	���h�/ 

 

∑
r e u y

∑

 
 

�q���� 2 ����.'����

(
�	�����/����������j��
���#��+ 
 



 

 

5. �PQR���	
	�
��
����S�������� 
&��.	������i�2i/���

(
�	�((1���'� [4] ������

(
�	���

��/����������j��
���#��+ 
��  
 

dtteK
dt

ted
KteKtu

t

idp ∫++=
0

)(
))((

)()(  (1)  

 
0'� u  
������+1�#(Output) �����((, e  
��
����'1��' (error),  

pK  
����#�������((.�'.�
/(Proportional gain), dK  
����#�� 

�����((�/�1�/3+(Derivative gain), iK  
����#�������((��/������
(Integral gain)  

&��.	��� (1) �	����.'�i/�q��((��efgg� 0'�i�2�
��i'| 
kt = &��'2 
 

)()()()(
0

kukekeke
k

i

⇒∧∆∧ ∑
=

    (2) 

 
IF [ )(ke  is antecedent AND )(ke∆  is antecedent AND 

∑
k

ke
0

)(  is antecedent ]  THEN )(ku is consequent (3) 

 
0'� e  
��
����'1��', e∆  
��
��

�	������/�������

�	

��'1��', ∑e 
��
�����
	���

�	��'1��'  

�((&d����efgg����� ��
���-gq��0/[5] ��efgg�0'���#�&�	�
���)*���r/ 

 
����� L:  IF( 1x  is 1LA ) AND ( 2x  is 2LA ) AND  

( 3x  is 3LA ) THEN Ly = Lf ( 1x , 2x , 3x ) (4) 
 
0'���� jx , j = 1,2,3 ��r/#�
�����(��� j ���#�
�����/1�#(Input) 

x ,  ijA ��r/1&/+,�)�����2�#��� (consequence linguistic term) 

������r/ef��+��/

�	��r/.	��������2�#��� (antecedent membership 
function) i/����� i , i = 1, �, L , y ��r/#�
������#+1�#, 

 
if ��r/

.	��������.2/����2�#�	 (consequent linear function) ������2���� 
i  #�	��#� if ( 1x , 2x , 3x ) &���r/1��/�	(Polynomial) ���	�#�


����2�	q���2���r/ ( 1x , 2x , 3x ) �#� if ( 1x , 2x , 3x ) ��&��r/
ef��+��/���/�k�'2 #��(i'�����r/ef��+��/���.�	��-�3�(���2�	q�������
�((&d����,��i/(���
*efgg������d��/'0'��2�/d�������'2   
 ���
�����#+1�#�����((��r/���
	&�����#+1�#&�����#����2�
0'�i�2.	��� 

∑

∑

=

=

×
=

L

i

i

L

i

ii y

y

1

1

α

α
       (5) 

 

iy 
��
��

�	��r/.	������������ i  ���#�
�������+1�#, iα 
��
�� 

���.+����+1�# (Crisp output) ����'2&�����2���� i  
 
6. �����"�� 
 &���q���� 3 i/.�
/���#�


(
�	efgg�� �d��/'#�
���.-�/��2�
#��� ����������d�

(
�	�2�#�	 �d��/'�'2'��/��  
 

dt

d )(ke∆

)(ku

)(ke )(ken

)(ken∆

)(kun

 
�q���� 3 ����.'����0
��.�2�����#�


(
�	efgg� 

 
&���q���� 2 #�
���.-�/�
�� 	�	����j��
���#��+��/�(/�����=


��

�	��'1��'( e ), 
��

�	������/�������

�	��'1��'( e∆ )  
0'�i�2�
��i'| kt =  

 
   )()()( kykrke −=      (6) 

 
)1()()( −−=∆ kekeke     (7) 

 
0'� )(kr  
�� 
���2���������
�����#����
2�����((����
�� k , )(ky  

�� 
�����
�'�'2&��������((����
�� k   

���/&���2�.q�.�
/�����������#������efgg�&��d����/��+	��
��g+(Normalization) 0'�
q*��(
��.����e
�#��+(Scale factor) �1���
�������	�*
��#�
���.-�/������/1�# ������#+1�# ����r/
��
(����'n�/ ����.��������	��.	i/���,1.�	1��3+ 

 
   )()( keSke en =       (8) 

 
)()( keSke cen ∆=∆      (9) 

 
.�
/�������d�

(
�	
�� ���(�'	�	(��
�(�������g��+0


	��#��+(u ) 
 

  )](),([)( kekeFku nn ∆=        (10) 
 

)()( kuSku un =           (11) 



 

 

�d��/'i�2.	������� e  	� 5 ���	, e∆  	� 5 ���	 ���  u  	� 
7 ���	 0'�	� [NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB] gh����/ S=Small, 
M=Medium, B=Big, N=Negative, Z=Zero, P=Positive, .	������� 

)(ke , )(ke∆  ��� )(ku �.'��
2'���q���� 4 

)(),( keke ∆  
(a) 

)(ku  
 (b) 
 

�q���� 4  (a) .	����i/efgg���gk# )(ke ��� )(ke∆  
         (b) .	����i/efgg���gk# )(ku   

 
#������� 2 �.'������i�2i/���

(
�	�j��
���#��+ 

  Error, e(t) 
  NB NS Z PS PB 

PB PM PS NM NB NB 
PS PM PS NS NB NB 
Z PB PM Z NM NB 
NS PB PB PS NS NM 

Ch
an
ge

 o
f E

rro
r, 
∆
e(
t) 

NB PB PB PM NS NM 

 
7. ���������	
	�
�� 
 i/���/d�#�


(
�	efgg�-1���'� ��i�2i/���

(
�	�����/
����������j��
���#��+/��/ &d���r/&�#2��	�������(������2��#�



(
�	 �/����&����((	����������/�������.,�
��
'�2�	��2�	�
�����
�2�� '��/��/1���	��#��+#���|�������((�
2#�/��� ���/ .������
ef��+���/

�	��r/.	���������/1�# ����
����#���| &d���r/&�#2��
�'2��(������(������2�� �1������&�i�2.�	��-���)��.-���,�1�����/
����������j��
���#��+i�2(���������	�� ��r/���/��1�i&�'2 

 
�3�������(
��'2
�#/����������'���i/
����/�� &�i�2������(
��
.������ef��+���/

�	��r/.	���������/1�# 0'�i�2.����e
�#��+ 
������/
�����

�	��'1��' �����#��

�	��'1��' .���i�	�/��.�2��
0'������#�

�'.	��-/������(( 3 
�� 
�� ����+�gk/#+���1������/ 
(Overshoot percentage : OV), ��
��
�����h�/(Rise time : RT) ���
����+�gk/#+���.��/�����	1��&q'(Amplitude Oscillation percentage : 
OSC) 
 

   refOVOVOV −=∆         (12) 

 
   refRTRTRT −=∆          (13) 

 

refOSCOSCOSC −=∆         (14) 

 
0'���� OV∆ , RT∆  ��� OSC∆  �(����r/ 3 ���	'���q���� 5 
 

cee SSOSCRTOV ∆∆∆∆∆ ,,,,  
 

������ 5 .	����i/efgg���gk# cee SSOSCRTOV ∆∆∆∆∆ ,,,,  
 

������(
��.����e
�#��+/��/i�2 
 

eee SkSkS ∆+=+ )()1(     (15) 
 

cecece SkSkS ∆+=+ )()1(     (16) 
 

.d����(�����
�� eS∆  ��� ceS∆  &�#2�������������(.���

�e
�#��+����h�/��(
��.	��-/� ��������
d�/
*
�� eS∆ 	�'��/�� 
 

����� 1 IF OV∆  = P  THEN eS∆  = P 

����� 2 IF OV∆  = Z  THEN eS∆  = Z 

����� 3 IF OV∆  = N  THEN eS∆  = N 

����� 4 IF RT∆   = P  THEN eS∆  = P 

����� 5 IF RT∆   = Z  THEN eS∆  = Z 

 ����� 6 IF RT∆   = N  THEN eS∆  = N 



 

 

 ����� 7 IF OSC∆  = P  THEN eS∆  = P 

 ����� 8 IF OSC∆  = Z  THEN eS∆  = Z 

 ����� 9 IF OSC∆  = N THEN eS∆  = N 
 
.d����(��
d�/
*
�� ceS∆  &�i�2
����#����� OV∆  0'���� 

DOV = [ ])1()( −∆−∆ kOVkOV  
 

����� 1 IF DOV  = P THEN ceS∆  = N 

����� 2 IF DOV  = Z THEN ceS∆  = Z 

����� 3 IF DOV  = N THEN ceS∆  = P 
 
8. W"�����"�� 
 

�� Yaw angle ��������	�
��
� Yaw ��� PID

-10

-5

0

5

10

0 10 20 30 40 50 60

���� (������)

�
��

�
 Y

a
w

 (
�
��
�)

 
(a) 
 

�� Yaw angle ��������	�
��
� Yaw ��� Fuzzy PID
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(b) 
 

�� Yaw angle ��������	�
��
� Yaw ��� Fuzzy PID 
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(C) 
 

�q���� 6 ���e�.'�
��	�	���������/������ ����(��(�
�� 

 &�����e������'��� �.'�i�2-h�

�	.�	1�/3+���
���
��	�	���
������/��(����)i/�/
��/#��� ���
���
��(
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