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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Sincethefirstnavalshippropelledbyagasturbineenginewasoperated
in1947,gasturbineengineshavebeendevelopedrapidlyuntiltoday.Gas
turbineenginesinthecommercialmarinefield,however,havenotgainedas
muchattentionasotherfieldssuchasaerospace,powerplantindustriesand
navalship.Recentlygasturbineengineshaveincreasinglybeenutilizedas
commercialmarine engine.The primary reasons are the engine's low
weight,low volume,high availability,low first cost,and acceptable
operatingcosts.
The gas turbine engines,in general,are operated in operating points

whichhavethehighestTIT(TurbineInletTemperature)andCDP(Compressor
DischargePressure)forthermalefficiency.Andwhen gasturbineengine
acceleratesanddecelerates,thatistransientcondition,compressortendto
moveclosetothesurgeline.Ifthegasturbineengineisacceleratedfrom
designpointtootheroperatingpoint,frontstagesofcompressoraretostall
andrearstagestochoke.Onthecontrarywhenthegasturbineengineis
decelerated,rearstagesaretostallandfrontstagestochoke.Besidesthe
system parametersofthegasturbineengine,suchastimeconstantand
gainetc.,getchangedremarkablyinrealoperatingcondition.Itmeansthat
operatorsmustconsidertotheseoperatingenvironmentandsuitablycontrol



fuelflow whichisuniquecontrolinput.
Althoughinthispapertheauthormerely dealswithsystem parameter

changewiththeexceptionoftransientcondition,theconventionalcontroller,
suchasaPID controllerbasedonfixedparameters,couldnotguaranteethe
robustnessandgoodcontrolperformanceintheaspectofsystem parameter
changescausedbythechangeofoperatingcondition.
Theauthor,therefore,proposeafuzzy-PID controllerwhichcombinesPID

controlandfuzzytechniquetoobtainthegoodperformanceofgasturbine
enginespeedcontrolsystem onthewholeoperatingrange.
TocombinethePID controllerwith fuzzy logic,atfirst,thesub-PID

controllerisdesignedateachspeedmode,whoseparametersareoptimally
adjustedusingaRCGA.Thenfuzzy"If～Then"rulescombinethesub-PID
controllersasaconsequencepart.
Finally,theeffectivenessoftheproposedfuzzy-PID controllerisverified

throughcomputersimulation.



NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

, Fuzzysets
    Fuzzysets
 Crosssectionalareaoffuelmeteringvalveorifice
 Matrix
CDP CompressorDischargePressure
, Fuzzysets
 Flow coefficient
 Specificheatatconstantpressure
      Membershipfunction
 Fuelflow tocombustor
 Polarinertialmomentofgasgenerator
 Mechanicalequivalentofheat
 InertialmomentofDCactuatormotor
 Amplifiergain
 Backemfcoefficient
 Derivativegain
 Gainofgasturbineengine
 Integralgain
 Gainofmeteringvalve
 Proportionalgain
 Proportionalgain
 Feedbackgainoftacho-generator
 FeedbackgainofDCactuatormotorangle
 Torqueconstant
 Timedelayofgasturbineengine
 Armatureinductance



 Averageofmembershipfunction
 Airflow
 Combustiongasflow
 Rotationspeedofgasgenerator(orcompressor)
 Fuelflow
 Armaturewindingresistance
  thfuzzyrule
r Numberoffuzzyrules
 Specificgravityoffuel
 Stagnationtemperatureofthstation
 Timeconstantofgasturbineengine
 TorqueofDCactuatormotor
 Timeconstantofmeteringvalve
TIT TurbineInletTemperature
 Controlinput
 VoltageSuppliedDCactuatormotor
 Linguisticvariable
 Statevector
 Linguisticvariableorcrispoutput

GGGrrreeeeeekkk
 Pressuredropbetweenfuelmeteringvalveorifice
θm RotorangleofDCactuatormotor
  Firingstrengthofthfuzzyrule
 Standarddeviationofmembershipfunction
 Torqueofcompressor
 Torqueofgasgeneratorturbine
ω Rotorangularvelocityofgasgenerator
ωm RotorangularvelocityofDCactuatormotor
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111...111연연연구구구배배배경경경
JohnBarber가 1791년 처음 가스터빈 엔진으로 특허를 받은 것이 가스터빈

발전의 직접적인 모태가 되었다[1].1872년에는 Stolze가 다단 축류압축기와 다
단 반동터빈을 동일한 축에 연결하고,열교환기와 연소기로 구성되는 가스터빈
을 개발해 특허를 받았으며[2],1900년에 들어서면서 가스터빈 엔진에 대한 다
양한 연구가 활발하게 이루어지기 시작했다.그러나 연구의 대부분은 항공․우
주 분야와 열병합 발전시스템에 집중되어 왔으며 선박의 추진 동력으로서의
연구는 주로 해군 함정에만 국한되어 왔다.
가스터빈 엔진이 해군 함정에서 상선의 추진 동력으로 그 용도가 확대되지

못한 가장 큰 이유는 낮은 열효율과 저질유의 사용이 곤란했기 때문이다.가스
터빈 엔진의 열효율은 압축기를 통과하여 연소기에 들어가는 압축공기의 압력
을 높게 하거나,연소기를 지나 가스발생기 터빈으로 들어가는 연소가스의 온
도를 높게 할수록 커진다.그러나 압축기 출구압력을 증가시키는 것은 특정 압
력상승비 이상으로 압축했을 때 발생하는 서지 현상에 의해 제한을 받으며,터
빈입구 온도를 증가시키는 것 또한 엔진 구성품의 재질에 의해 제한을 받게
된다.이러한 단점과 더불어 1970년대 일어난 유류파동의 영향으로 가스터빈
엔진은 디젤 엔진과의 경쟁에서 밀리게 되었고,1980년대에 이르러서는 상선의
추진 동력으로 대부분 디젤 엔진이 사용되게 되었다.
그러나 최근에 열효율 개선과 내열성 재질의 개발이 이루어졌고,해상운송의

고속화와 화물의 수송능력 향상이 요구되어 선박의 화물창 크기가 커지면서
상선의 추진 동력으로 가스터빈 엔진의 사용이 증가하고 있는 추세이다.이는
가스터빈 엔진의 경량성,작은 소요체적,높은 유용성,적은 설치비용,적은 배
기 배출물,적당한 가격 등의 장점 때문이다[3].
대부분의 가스터빈 엔진에 사용되는 축류압축기(Axialcompressor)는 가속

시에는 압축기 내부를 통과하는 공기의 유체역학적 특성에 의하여 전부 측 열
의 로터 블레이드에서 서지 한계선에 접근하는 방향으로 동작점이 이동하게
되고,감속 시에는 이와 반대로 후부 측 열의 로터 블레이드에서 서지 한계선



에 근접하는 방향으로 이동하게 된다.따라서 가스터빈 엔진이 가속 및 감속시
에 서지가 발생하지 않도록 엔진의 회전속도와 각 스테이션(Station)에서의 온
도,압력 등이 적절히 조정되어야 하고,이를 위해 엔진의 유일한 입력인 연료
량이 조절되어야 한다.또한 가변형의 고정자 베인(VSV :Variable Stator
Vain)을 갖는 엔진에서는 베인의 회전각 또한 적절히 조절되어야 한다.
가스터빈 엔진의 이와 같은 천이과정 특징 때문에 가스터빈 엔진에 있어서

압축기 설계,천이상태 해석 및 이에 대한 제어도 별도의 핵심적인 분야로서
연구되고 있다.

111...222연연연구구구동동동향향향
가스터빈 엔진의 동적 특성에 대한 분석적,실험적 연구는 쌍 스풀 가스터빈

엔진(Twinspoolgasturbineengine)이 막 출현하기 시작하던 1950년대 초반
경에 시작되었으며,이에 대한 연구의 상당부분은 NACA(NationalAdvisory
CommitteeforAeronautics:미항공자문위원회)에 의해 주도되었다[4].
Otto와 Taylor는 단 스풀 가스터빈 엔진(Singlespoolgasturbineengine)이

연료유량의 계단형 변화에 대해 단순지연을 가지는 로터속도 응답의 일차시스
템으로 근사화될 수 있다는 것을 보였으며[4],J.W.Watts등은 중간냉각기
및 재생사이클을 포함시켜 열효율을 개선시킨 산업용 가스터빈 엔진을 효과적
으로 제어하기 위하여 벨만기법(Bellmansolution)을 이용한 최적 상태공간 제어
기를 제안하였다[5].
국내의 가스터빈 엔진에 대한 연구는 항공용 엔진에 대한 연구와 함께 가스

터빈 발전시스템에 대한 연구가 진행되고 있으나,선박의 추진 동력으로서의
연구는 부족한 실정이다.
공[6]등은 연료유량의 변화에 따른 엔진 구성품 사이의 압력과 토크의 변화

를 계산하는 ICV(Inter-ComponentVolume)기법을 이용하여 항공용 가스터빈
엔진의 동적모델링에 대하여 연구하였다.가스터빈 엔진을 모델링하기 위하여
압축기,연소기,터빈 그리고 노즐 등의 각 구성품에 대하여 온도,압력,일 등
을 Matlab의 시뮬링크로 모델링하고 포트란 프로그램으로 구현된 기존의 모델
과 비교하였다.또한,소형 가스터빈 엔진에 대하여 LQR 제어기를 설계하고
추기(Bleedair)의 변화가 엔진의 성능에 미치는 영향에 대하여 연구하였다[7].



서[8]등은 7개의 상태변수를 갖는 전차수 모델(Fullmodel)을 기준으로 서로
다른 조합에 의해 2개에서 5개의 상태변수를 갖는 감소 모델(Reducedmodel)
을 만들고 시뮬레이션을 통하여 그 응답특성을 연구하였고,각 상태변수들 중
엔진의 회전수를 중요 상태변수로 고려하는 감소모델을 전차수 모델과 비교하
였으며 응답에는 큰 차이가 없음을 보였다.
손[9]등은 단축 터보 제트 엔진에 대하여 연료량을 단일입력으로 하고 엔진

의 회전수를 단일출력으로 하여 선형모델을 만들고,상태관측기를 통한 상태
피드백 제어기를 설계하고 Bellman-Gronwall의 부등식을 이용하여 안정성을
증명하였다.
김[10]은 발전용 가스터빈 엔진을 비정상 1차원 보존 방정식과 그 구성부의

정상상태 성능특성을 기본으로 하는 수학적 모델을 만들고,복합 발전 플랜트
에서 운전되는 가스터빈의 부분부하 운전을 모사하고 그 결과를 실제 운전 결
과와 비교하였다.또한 VIGV의 조절 및 압축공기의 추기를 모사할 수 있는 새
로운 압축기 모델을 제시하였다.

111...333연연연구구구내내내용용용 및및및 구구구성성성
앞에서 설명한 바와 같이 가스터빈 엔진은 열효율을 좋게 할 목적으로 서지

발생 영역에 매우 근접한 동작점을 따라서 설계되며,정상상태를 벗어나 천이
상태로 접어들 때에는 서지 영역에 더욱 근접하게 된다.따라서 가스터빈 엔진
의 운전중에 치명적인 손상을 방지하기 위해서 서지 발생을 억제할 수 있는
매우 정밀한 제어가 필수적이다.또한 가스터빈 엔진은 동작점 변화에 따라서
도 엔진 자체의 파라미터 값이 크게 변화하므로 이에 대한 제어도 동시에 이
루어져야 한다.
그러나 본 논문에서는 천이상태의 영향은 고려하지 않고,다만 실제 선박용

가스터빈 엔진의 각 동작점에 따른 시운전 자료를 바탕으로 엔진을 SISO
(SingleInputSingleOutput)시스템으로 모델링하고,동작점의 변화에 따라 크
게 변화하는 가스터빈 엔진의 시스템 파라미터를 잘 수용할 수 있는 강인한
퍼지-PID제어기를 설계하고자 한다.
본 논문은 총 5장으로 구성되어 있다.제1장은 서론이며,제2장에서는 본 논

문의 제어대상인 선박용 대출력 가스터빈 엔진의 속도제어 시스템 구성에 대



하여 설명한다.또한 엔진의 성능에 영향을 미치는 파라미터를 고려하여 가스
터빈 엔진에 있어서 핵심적인 제어대상인 가스발생기 부분과 PLA 액추에이터,
미터링밸브를 수학적으로 모델링하고 이를 상태공간으로 표현한다.제3장에서
는 퍼지제어와 RCGA에 대해 설명하고,주어진 시스템에 대해 퍼지 모델링을
실시한다.그리고 이 퍼지모델에 동작점 별로 RCGA(RealCoded Genetic
Algorithm)를 사용하여 기준입력에 대한 sub-PID 제어기를 동조한 후,각 제
어기 출력을 퍼지 소속함수를 이용하여 가중평균법으로 결합한 퍼지-PID 제어
기를 설계한다.제4장에서는 제안한 제어기의 제어성능을 확인하기 위해 계단
상의 회전수 변화와 계단상의 외란에 대해 시뮬레이션을 실시한다.제5장에서
는 본 논문에서 최종적으로 얻어진 결론을 요약한다.
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222...111가가가스스스터터터빈빈빈 엔엔엔진진진의의의 속속속도도도제제제어어어시시시스스스템템템 구구구성성성
현재 선박용으로 사용하는 대출력의 가스터빈 엔진은 축류압축기를 사용하는

가스발생기를 갖는다.여러 개의 단으로 구성된 축류압축기는 회전속도()와
흡입하는 공기의 온도(CIT)그리고 압축기 출구에서의 압력(CDP)등에 민감하
여 이들을 설계 당시에 계획된 범위 내로 제어하지 않으면 스톨(Stall)및 서지
(Surge)의 발생으로 치명적인 손상이 유발될 수 있다.따라서 가스터빈 엔진의
연료량 제어시스템은 측정된 이들 값에 대하여 적절한 연료를 공급할 수 있도
록 하는 장치들을 가지고 있다.이 장치에는 펌프,펌프에서 공급된 연료를 계
량하여 노즐로 공급하는 미터링 밸브,기준입력의 변화에 대해 미터링 밸브의
개방면적을 조정하여 연료량을 조정하는 액추에이터와 레버,정상상태 운전 중
의 작은 크기의 교란을 보상하는 플라이웨이트(Flyweight)등으로 구성되어
있으며 그 구성도는 Fig.2.1과 Fig.2.2와 같다.
가스터빈 엔진의 가스발생기 부분에 기어로 연결되어 구동되는 연료펌프는

항상 엔진의 운전에 필요한 양보다 많은 연료를 공급하며,DC모터로 구동되는
PLA 액추에이터가 미터링 밸브를 작동하여 필요한 양의 연료를 연소기에 보낸
다.즉,제어입력 신호가 PLA 액추에이터에 가해지면 측정된 압축기 회전속도
와 제어입력신호와의 오차를 고려하여 연료량을 계량하고 나머지는 연료펌프의
입구 측으로 바이패스된다.연료량의 계량은 운전속도에 주로 관계되지만 서지
의 발생을 방지하기 위하여 압축기 입구온도와 압축기 출구압력 등에도 영향을
받는다.



Fuel
metering

valve

P/L Angle

Power
demand

CDP

CIT

Actual CDP

Max
CIT

Min
CIT

Gas generater
speed (Ngg)

Vane
positioning

valve

Vane
actuator

Vane
position

Ngg error

Vane Position
Error

MAIN  FUEL  CONTROL

Ngg

+ -

-

+

To
nozzle

Ngg

From
pump

By-pass
to pump

inlet

Fig. 2.1  Simplified schematic of a fuel control system for marine gas turbine engines



Controller Actuator controller Metering valveActuator Gas turbine engine

Fig. 2.2   Speed control system of marine gas turbine engines

pump

Speed sensor

30 nozzles



222...222가가가스스스터터터빈빈빈 엔엔엔진진진의의의 모모모델델델링링링

222...222...111모모모델델델링링링 기기기법법법
가스터빈 엔진의 모델링 방법은 크게 다음의 두 가지 방법으로 연구되어지고

있다[4].첫 번째 방법은 가스터빈 엔진을 선형시스템으로 가정하여 모델을 얻
는다.이러한 가정은 작은 외란(perturbation)에 대해서 정확하며,가스터빈 엔진
의 동역학은 시정수와 편미분을 포함하는 수학적 표현으로 나타낼 수 있다.이
러한 파라미터에 대한 값은 실제 엔진의 시운전 자료를 통해 얻을 수 있다.
그러나 선형모델은 특정한 동작점 주변의 작은 변화에 대해서만 유효하기 때

문에 모델로부터 얻을 수 있는 정보의 양이 제한되며,압축기의 전체 동작 궤적
(operatingtrajectory)을 얻는 것이 쉽지 않다.이는 엔진에 어떠한 변화가 일어
나면 시정수와 편미분에 대해 새로운 값을 얻어야 하고,이를 위해 그에 따르는
분석이나 시험을 또 해야 한다는 것을 의미한다.따라서 이 방법을 사용하는 경
우 일반적으로 하나 혹은 그 이상의 변수에 대하여 엔진의 동적 파라미터를 스
케줄링 함으로써 지역적인 선형모델이 동작점을 벗어나는 경우에도 타당한 모
델이 되도록 해야 한다.그러나 엔진의 동적 파라미터를 충분하게 얻기 위해서는
많은 실험과 이론적인 연구가 필요하다.
또 하나의 방법은 가스터빈 엔진 구성품 각각의 특성에 근거한 방법으로 선

형모델보다는 정확한 모델링이 가능하다.가스터빈 엔진은 많은 구성품으로 되
어 있으며[11],[12]이들의 열역학적․공기역학적 거동특성은 잘 알려져 있는 상
태이다.따라서 이 거동특성을 수학적으로 기술한다면 가스터빈 엔진을 정밀하
게 표현할 수 있다.이러한 접근 방법은 구성품의 특성을 설계단계에서부터 예
측하게 해주며,모든 작동범위에서 시뮬레이션이 가능하고,추기와 가변형상 등
의 효과를 쉽게 반영할 수 있다.이러한 과정을 통해 얻은 가스터빈 엔진 모델
은 엔진에서 일어나는 열역학적 과정을 그대로 표현한 것이기 때문에 천이과정
동안에 엔진 파라미터의 움직임을 결정할 수 있다.
본 논문에서는 첫 번째 방법으로 모델링을 하였으며,이를 통해 동작점 별로

얻어진 지역 선형모델을 퍼지결합하여 동작점을 벗어나도 타당한 모델이 되도
록 하였다.



222...222...222가가가스스스발발발생생생기기기
가스터빈 엔진이 정상상태를 이탈하여 천이상태로 될 때 가스발생기의 회전

수 변화는 가스발생기 터빈에서 발생하는 힘과 압축기에서 소비되는 힘이 순간
적으로 달라짐으로서 발생하는 것이며,이러한 터빈과 압축기 사이의 토크 불균
형에 의해 가속이나 감속이 발생하게 된다.따라서 가스발생기 로터의 회전수
변화를 표현하는 방정식은 다음과 같이 토크 평형식으로 표현할 수 있다[10].

IGGdωdt= τT- τC (2.1)

여기서,와 는 각각 가스발생기 터빈에서 발생된 토크와 압축기에서 소
비된 토크를 나타내며,와 ω는 각각 가스발생기의 극관성모멘트와 각속도이
다.그리고 식 (2.1)의 우변은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      ω (2.2)
       ω (2.3)

여기서,는 연소가스의 유량([]),는 압축기가 흡입하는 공기유량
([])이다.그러나 가스터빈 엔진에 있어서 연공비( )가 2～4%밖에
되지 않기 때문에 편의상    ≈로 사용한다[13].과 는 각
각 압축기와 터빈에서의 정압비열, (  )는 각 스테이션에서의 전온도
를 나타낸다.

연료유량에 대한 회전수의 단일입력-단일출력(SISO)시스템으로 모델링하기
위하여 식 (2.1)을 다음과 같이 나타낸다.

IGGdωdt=f(N(t),Gf(t)) (2.4)

식 (2.4)를 테일러급수를 이용하여 다음과 같이 선형화한다.



IGGdωdt=(
IGGπ
30 )dN(t)dt =   (2.5)

         (2.6)

여기서,

 




  
     

     
   

 
     

  
  
  

이다.

본 논문에서 가스터빈 엔진의 모델링을 위하여 필요한 가스터빈 엔진의 시스
템 상수 값들은 Table2.1과 같다.

Table2.1System parametersofamarinegasturbineengine
Parameter Description Value Unit


PolarinertialmomentofGas
generator 283 [⋅ ]

 Low heatingvalueoffuel 10,198.6 []
 mechanicalequivalentofheat 4.2×103 []

식 (2.6)을 다시 연료유량에 대한 회전수의 관계로 나타내고,라플라스 변환하
면 식 (2.7)과 같이 나타낼 수 있다.이때 사용된 연료유량에 대한 회전수는 실제
선박용 가스터빈 엔진의 시운전 자료를 사용하였으며,그 관계는 Fig.2.3과 같다.



             (2.7)

따라서 가스발생기의 동력학적 모델은 최종적으로 다음과 같이 된다.

  
  




   
(2.8)

여기서,()와 ()는 각각 가스터빈 엔진의 이득과 시정수 이며,
동작점의 변화에 따른 이득과 시정수는 Fig.2.4와 Table2.2그리고 Fig.2.5와
Table2.3에 나타내었다.
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Table2.2 Gainsofagasturbineenginemodel
OperatingPoint Speed[rpm] Gain

1 7000 4.57
2 7500 2.97
3 8000 1.82
4 8500 1.13
5 9000 0.98
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Table2.3Timeconstantsofagasturbineenginemodel
OperatingPoint Speed[rpm] Timeconstant

1 7000 3.76
2 7500 3.37
3 8000 1.93
4 8500 1.14
5 9000 0.93



222...222...333PPPLLLAAA(((PPPooowwweeerrrLLLeeevvveeerrrAAAnnngggllleee)))액액액추추추에에에이이이터터터 시시시스스스템템템
￭￭￭ 액액액추추추에에에이이이터터터 모모모터터터
PLA 액추에이터는 DC모터,모터와 기계적으로 연결되어 미터링 파일럿 밸

브(Meteringpilotvalve)를 상하로 작동시키는 레버로 구성된다.전기자 제어
DC 액추에이터 모터를 등가적으로 표시하면 Fig.2.6과 같이 표현할 수 있고,
전기자에 인가해 주는 입력전압을 조절하여 모터의 출력인 각속도를 희망하는
값으로 조절할 수 있다.

aR aL

ai

mθmΤ
)t(V

Fig.2.6EquivalentcircuitofaDCactuatormotor

Fig.2.6에서 전기자 인덕턴스와 쿨롱마찰,점성마찰을 무시하면 DC 모터는
다음과 같은 전형적인 선형모델로 표현될 수 있다[14].

  

  
 
  

(2.9)

여기서,   ,   이다.

PLA 액추에이터의 회전각은 다음과 같다.

   ωm(t) (2.10a)

   


   (2.10b)



￭￭￭ 액액액추추추에에에이이이터터터용용용 PPPIII제제제어어어기기기
액추에이터 모터의 속도제어는 내부적으로 PI제어기를 사용하고 있다.Fig.

2.7은 이 제어기의 계단응답을 나타낸 것으로 액추에이터 모터의 각도를 0[rad]
에서 1.53[rad]으로 변화하도록 입력신호를 계단상으로 가한 결과이다.이때 목
표치로 선정한 1.53[rad]은 가스터빈 엔진이 9000[rpm]으로 운전되고 있을 때의
액추에이터 모터 각도이다.그림에서 볼 수 있듯이 아주 작은 오버슈트만 있을
뿐 매우 빠른 응답성능을 보이고 있다.
Table2.4는 이때 사용되어진 액추에이터 시스템 각 구성품의 파라미터 값을

나타낸 것이며,액추에이터용 제어기를 포함한 액추에이터 전체 시스템은 Fig.
2.8과 같다.그림에 표시된 KA는 액추에이터 모터의 증폭기 이득이며,KN과
TN은 각각 PI제어기의 비례이득과 적분시간을 의미한다.
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Fig.2.7StepresponseofaDCactuatormotor



Table2.4Parametersofanactuatorsystem
Symbols Description Value Unit
Ra Armaturewindingresistance 0.25  

La Armatureinductance ---  

Tm TorqueofaDCactuatormotor --- ⋅ 

θm RotorangleofaDCactuatormotor ---  

ωm AngularvelocityofaDCactuatormotor ---  

Kt Torqueconstant 0.42042 ⋅ 

Kb Backemfcoefficient 0.42042 ⋅ 

KTH FeedbackgainofaDCactuatormotorangle10.1368  

KTG Feedbackgainoftacho-generator 0.03184 ⋅ 

Jm InertialmomentofaDCactuatormotor 0.002214⋅⋅  
KA Gainofamplifier 10 -
KN Proportionalgain 4 -
TN Integraltime 0.5  



Fig. 2.8  Block diagram of a PLA actuator system
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가스터빈 엔진에 공급되는 연료유량은 베르누이(Bernoulli)방정식에 의해 미

터링 밸브의 오리피스(Orifice)입출구 압력 차이()와 PLA 액추에이터의 회
전각에 따라 변화하는 미터링 밸브의 오리피스 면적()에 비례한다.그러나
실제 가스터빈 엔진의 연료유량 제어는 스필밸브(Spillvalves)를 사용하여 입출
구의 차압을 일정한 상태로 유지하고,오리피스의 면적만을 변경하여 조절한다.

P∆

A

Metering valve
orifice

mv

Fig.2.9Basicprincipleofafuelmeteringvalve

따라서 Fig.2.9에서 연료량의 전달함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
  




   
(2.11)

그러나 미터링 밸브의 시정수 는 극히 작으므로 무시하면 연료 유량은 다
음과 같이 미터링 밸브의 개방면적에 의한 이득 관계로 나타낼 수 있다.

     (2.12)

여기서,는 다음과 같이 표현된다[15].

   (2.13)



여기서,는 유출계수,는 미터링 밸브 오리피스의 개방면적,는 연료
의 비중이다.
이제,가스발생기와 액추에이터를 포함하는 전체 시스템은 Fig.2.10과 같이

나타낼 수 있다.Fig.2.10에서 는 액추에이터에 인가되는 전압으로서 제어기
출력이며,포화 입력 값은 23[V]이다.또한 가스터빈 엔진에 있어서 시간지연이
고려될 수 있는데 이는 연료가 연소기에서 연소되어 가스발생기 터빈에 연소가
스가 도달되는 시간을 의미하며,본 논문에서는 Table2.5과 같이 임의의 시간
으로 가정하였다.
가스터빈 엔진의 외란은 통상적으로 운전 중 추기의 급격한 변화 또는 동력

터빈의 부하변동에 의한 가스발생기 터빈 출구압력의 변동 등에 의해 발생할
수 있지만,본 논문에서는 추기의 영향과 동력터빈을 고려하지 않기 때문에 이
들의 영향과 비슷한 효과를 낼 수 있는 엔진에 공급되는 연료유량의 변화를 외
란으로 고려하였다.

Table2.5Assumedtimedelayofagasturbineengine
Gasturbine
enginespeed 7000[rpm] 8000[rpm] 9000[rpm]

Timedelay[sec] 0.50 0.35 0.17



Fig. 2.10  Block diagram of a marine gas turbine  engine system
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222...222...555액액액추추추에에에이이이터터터 시시시스스스템템템을을을 포포포함함함한한한 제제제어어어대대대상상상의의의 상상상태태태공공공간간간 표표표현현현
액추에이터와 가스터빈 엔진 시스템을 통합한 제어대상을 상태공간으로 표현

하기 위하여 Fig.2.8과 Fig.2.10을 Fig.2.11과 같이 다시 구성하고 상태변수
,,,를 도입하면 아래와 같이 표현할 수 있다.

  







 (2.14a)

    (2.14b)

           

 

(2.14c)

        



(2.14d)

여기서,은 시간지연을 포함하지 않은 가스터빈 엔진의 회전수이고,와
는 각각 PLA 액추에이터 모터의 회전각과 각속도이다.식 (2.14)를 정리하여
상태방정식으로 표현하면 다음과 같다.

               (2.15a)
       (2.15b)

여기서,

 

 


 


 

   

 




 






 









 









,        이다.



Fig. 2.11  Block diagram of speed control system of a marine gas turbine engine
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333...111퍼퍼퍼지지지제제제어어어의의의 기기기본본본이이이론론론
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(Inexactnature)을 표현하는데
효과적이다.
퍼지제어 시스템의 일반적인 구조는 Fig.3.1과 같이 입력값을 언어변수와 대

응되는 소속값으로 바꾸는 퍼지화부(Fuzzification interface),퍼지 If-then  
규칙을 저장하며 퍼지집합의 소속함수(Membership function)를 정의하는 지식
베이스부(Knowledgebase),퍼지 규칙베이스를 가지고 추론을 행하는 퍼지추론
부(Inferenceengine),추론에 의해 얻어진 퍼지출력을 상수 출력값으로 바꾸어
주는 비퍼지화부(Defuzzificationinterface)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 (3.1)과 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.3.1Basicstructureofafuzzylogiccontroller



Premise (사실) : x is A'
Implication (규칙) : If x is A then z is C (3.1)
Consequence(결론) : z is C'

여기서, x, z는 퍼지변수이며, A와 A', C와 C'는 각각 적절한 퍼지
집합으로 A'는 A에 가깝고 C'는 C에 가깝다는 것을 의미한다.

이와 같은 퍼지추론에 이용되는 방법에는 사용되는 규칙의 형태에 따라 무한
치 논리를 기반으로 하는 합성규칙에 의한 방법,Tsukamoto의 방법,Takagi와
Sugeno의 방법,이중합성에 의한 추론법을 기반으로 하는 Zadeh의 방법,
Mandani와 Larsen의 방법 등 여러 가지가 있다[15].
본 논문에서는 이 중에서 Takagi-Sugeno의 추론방법을 사용한다.이 방법은

각 규칙의 출력이 입․출력의 선형식이고 전체적인 출력은 각 규칙에 대한 출
력의 가중평균으로 이루어진다.이때 사용되는 퍼지규칙은 다음과 같다.

Ri:Ifx1 isA1,i and x2 isA2,i and⋯ and xn isAn,i

thenzi= fi(x1,x2,⋯,xn)
(3.2)

여기서,Ri(i=1,2,⋯,r)는 i번째 제어규칙이고,r은 규칙의 수이다.
Aj,i(j=1,2,⋯,n)는 전건부의 퍼지집합,zi는 후건부가 명확한 함수이다.
Fig.3.2는 Takagi-Sugeno의 방법에 의한 2입력 r규칙의 추론과정을 나타낸

것이다.각 퍼지제어 규칙의 적합도는 각 규칙의 소속정도에서 “min”연산 또는
“product”연산을 행하여 구하고,식 (3.3)과 같이 이를 가중평균하여 명확한 출
력을 얻게 된다.이 추론법은 비퍼지화 과정이 필요없어 시간이 절약되는 장점
을 가지고 있다.

z=
∑
r

i=1
ρi⋅zi

∑
r

i=1
ρi

(3.3)
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333...222가가가스스스터터터빈빈빈 엔엔엔진진진의의의 퍼퍼퍼지지지 모모모델델델링링링
서론에서 언급하였듯이 가스터빈 엔진은 동작점의 변화에 따라 가스터빈 엔

진 자체의 파라미터가 심하게 변동하기 때문에 전 회전수 영역의 동특성을 나
타내는 모델이 필요하다.이를 위해서 2장에서 동작점 별로 얻어진 선형모델 중
에서 3개를 선택하여 퍼지결합하는 방법을 사용한다.이때 퍼지모델의 입력신호
는 가스터빈 엔진의 회전수이고,퍼지분할에 사용된 퍼지 소속함수인      

는 각각 7000[rpm],8000[rpm],9000[rpm]동작점 근처의 회전수를 의미한다.이
를 정의하기 위해서 식 (3.4)와 같은 가우스(Gauss)함수를 사용하였으며,그 모
양은 Fig.3.3과 같다.

    




    


   



  
    ≧ 

(3.4a)

     
   



  
  (3.4b)

    





   



  
    ≦ 

    

(3.4c)

여기서,는 가스터빈 엔진의 회전수,와 (    )는 각 소속함수의
평균과 표준편차를 의미한다.
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Fig.3.3 Fuzzypartitionsoftheinputspace

식 (2.15a)의 상태 방정식을 퍼지결합하면 식 (3.5)와 같이 Takagi-Sugeno의
모델 형태로 나타낼 수 있다.

                    (3.5a)

                     (3.5b)

                   (3.5c)

여기서, 와  (    )는 각각 해당 동작점에서의 시스템 행렬과 입
력벡터를 의미하고, (    )는 시간지연이다.
퍼지모델의 최종 출력은 가중평균하여 식 (3.6)과 같이 추론된다.



  

  



          


  




(3.6)

여기서, (    )는 번째 규칙의 기여도를 나타내며,식 (3.7)과 같이
계산되어진다.

       (3.7)

여기서,
  



는 항상 양수이며,   는 회전수 에 대한 퍼지 집합의 소속

정도를 의미한다.
Fig.3.4는 지금까지 설명한 가스터빈 엔진의 퍼지 모델링 과정을 그림으로

나타낸 것이다.
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iρ

Gas turbine
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Gas turbine
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Fuzzy model

Fig.3.4Fuzzymodelofagasturbineengine



333...333RRRCCCGGGAAA 기기기반반반의의의 PPPIIIDDD제제제어어어기기기 동동동조조조
PID제어기는 여러 가지 단점이 지적되고 있기는 하지만 만족할 만한 제어성

능을 나타내고 있고,현장의 기술자들에게 가장 친숙하기 때문에 현재까지도 산
업현장에서 가장 많이 사용되고 있는 제어기이다.가스터빈 엔진의 제어에도 최
근의 FADEC(FullAuthorityDigitalElectricalController)이란 개념이 정착되기
이전까지는 통상적으로 PID제어기를 사용하였다[9].
본 논문에서 가스터빈 엔진의 PID제어기 동조는 평가함수를 통해 주어진 조

건에서 최적으로 탐색할 수 있는 유전알고리즘(GA)을 이용한다.유전알고리즘
은 1975년 J.H.Holland[17]가 제안한 것으로 진화원리와 유전학을 알고리즘
형태로 구현한 최적화 탐색기법 중의 하나이다.이를 구현하기 위해 해가 될 가
능성이 있는 집단에서 재생산,교배,돌연변이와 같은 유전 연산자를 사용하여
개체를 개량하고[18],이들 간에 정보를 교환하여 집단 내의 개체가 해에 가까
워지도록 여러 방향으로 탐색을 실행한다.
이러한 유전알고리즘은 사용되는 코딩방법에 따라 크게 이진코딩(Binary

coding),실수코딩 (Realnumbercoding),기호코딩(Symboliccoding)의 3가지
로 구분하기도 하며,전통적으로 염색체를 표현하는데 가장 많이 사용되어온 방
법은 이진코딩 표현법이다.그러나 탐색공간이 크거나,고정밀도의 해가 필요한
경우,제약조건이 존재할 경우에는 염색체의 길이를 크게 해야 하고 이는 연산
부담으로 나타나며,경우에 따라서는 탐색을 불가능하게 한다[19].따라서 본 논
문에서는 이진코딩 유전알고리즘의 이러한 단점을 극복하고 제약조건이 있는
경우에도 적합한 실수코딩 유전알고리즘(Realcodedgeneticalgorithm)을 사용
하였다.RCGA는 염색체(Chromosome)를 실수로 표현하며,염색체의 실수 유전
자(Gene)를 PID제어기 계수와 일대일로 대응시킨다.
Fig.3.5는 RCGA를 이용하여 동작점 별로 시스템 파라미터가 고정된 지역모

델의 PID 제어기 동조과정을 나타내며,7000[rpm],8000[rpm],9000[rpm]의 동
작점에서 동조된 제어기를 각각 PID1,PID2,PID3라고 정의한다.이때 RCGA는
다음의 평가함수가 최소가 되도록 PID 제어기 계수를 주어진 영역에서 탐색한
다.

  


 

   (3.8)



식 (3.8)에서 는 이 시간 이후의 적분 값은 무시해도 좋을 정도의 충분한 시
간이 되도록 설정한다.

PID  controller
ry e u y

RCGA
Gas turbine

engine model 1

Gas turbine
engine model 2

Gas turbine
engine model 3

Fig.3.5RCGA-basedtuningofthePIDcontrolleronlocalmodels

또한,퍼지모델에 대해서도 위와 동일한 평가함수를 사용하여 RCGA로 PID
제어기를 동조한다.Fig.3.6은 이 동조 과정을 나타내며,7000[rpm],8000[rpm],
9000[rpm]의 동작점에서 동조된 제어기를 각각 sub-PID1,sub-PID2,sub-PID3
라고 정의하기로 한다.

PID  controller
ry e u y

RCGA

Fuzzy model

Fig.3.6RCGA-basedtuningofthePIDcontrolleronthefuzzymodel



333...444퍼퍼퍼지지지---PPPIIIDDD제제제어어어기기기
퍼지-PID제어기를 설계하기 위해서 먼저 가스터빈 엔진의 전체 회전수 영역

의 동특성을 나타내는 퍼지모델을 구하고,각 동작점에 대해 sub-PIDi제어기
(i=1,2,3)를 RCGA를 이용해 설계하였다.
이제 가스터빈 엔진의 회전수가 변화함에 따라 PID 제어기 계수가 변경되도

록 sub-PIDi제어기(i=1,2,3)출력을 퍼지결합 한다.따라서 이들도 If-then  
규칙으로 결합할 수 있고,퍼지모델을 구하는 방법과 동일하게 Takagi-Sugeno
모델로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                  

     (3.9)

여기서, 와  (    )는 각각 번째 퍼지규칙과 입력공간의 분할을
의미하며,입력공간의 분할은 퍼지 모델링에 사용된 것과 동일한 소속함수를 사
용하였다.   는 번째 규칙에 대한 sub-PID 제어기의 출력이고, , ,
 는 각각 번째 규칙에 대한 sub-PID 제어기의 비례이득,적분이득,미분이
득이다.

따라서 퍼지-PID제어기의 출력은 다음과 같이 추론된다.

   

  



  


  




(3.10)

여기서, (    )는 번째 규칙의 기여도를 나타내며,식 (3.11)과 같이
계산된다.

       (3.11)

Fig.3.7은 퍼지-PID제어기의 구조와 전제 시스템을 보여준다.
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444...111PPPIIIDDD 제제제어어어기기기의의의 최최최적적적 동동동조조조
우선 3개의 동작점에서 구한 시스템 파라미터가 고정된 지역모델에 대하여

PIDi제어기(i=1,2,3)를 RCGA로 동조한다.이때 사용된 RCGA의 매개변수는 집
단의 크기 40,재생산 계수 1.7,교배 확률 0.9,돌연변이 확률 0.1이다.Table
4.1은 동조된 PID제어기 계수를 나타내며,Fig.4.1은 동조 과정을 나타낸다.
다음으로 퍼지-PID 제어기 설계에 사용될 퍼지모델에 대한 sub-PIDi제어기

(i=1,2,3)를 집단의 크기 30,재생산 계수 1.8,교배 확률 0.9,돌연변이 확률 0.1
의 RCGA 매개변수를 사용하여 시뮬레이션을 행한다.Table4.2와 Fig.4.2는
각각 동조된 PID제어기 계수와 동조 과정을 나타낸다.
시뮬레이션 결과 RCGA는 PIDi제어기와 sub-PIDi제어기 모두 40세대 전후

에서 최적의 PID계수를 찾아내고 있다.

Table4.1PIDparametersonthelocalmodels
Speed

Parameters 7000[rpm] 8000[rpm] 9000[rpm]

PIDi(i=1,2,3)
controller

 4.795537 4.485099 5.499978
 0.947086 2.073660 4.884353
 0.923248 0.398024 0.214779

Table4.2PIDparametersonthefuzzymodel
Speed

Parameters 7000[rpm] 8000[rpm] 9000[rpm]

sub-PIDi(i=1,2,3)
controller

 3.041822 3.094625 3.792497
 1.370627 1.982646 2.335634
 0.546101 0.322003 0.000296
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Fig.4.1PIDicontrollerparametertuningusingaRCGA
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444...222응응응답답답실실실험험험 및및및 결결결과과과고고고찰찰찰
444...222...111지지지역역역모모모델델델에에에서서서 동동동조조조한한한 PPPIIIDDDiii제제제어어어기기기
Fig.4.3～Fig.4.5는 동작점에 따라 시스템 파라미터가 고정된 지역모델에서

RCGA로 동조된 PID1제어기,PID2제어기,PID3제어기에 대한 응답과 제어기
출력을 나타낸 것이다.비교 목적으로 이 제어기를 다른 동작점에 적용했을 경
우도 동시에 나타내었다.
Fig.4.3은 PID1 제어기를 전 회전수 영역에 적용한 것으로 8000[rpm]과

9000[rpm]동작점에서는 정상상태 도달시간이 상당히 늦어지는 것을 확인할 수
있다.특히,9000[rpm]동작점에서는 15초가 지나도 정상상태에 도달하지 못하
고 있으며,제어기 출력은 심한 헌팅을 보이고 있다.
Fig.4.4는 PID2제어기를 전 회전수 영역에 적용시킨 것으로 7000[rpm]동작

점에서는 오버슈트가 크게 발생하며,9000[rpm]동작점에서는 정상상태 도달시
간이 늦음을 알 수 있다.
마지막으로 Fig.4.5는 PID3 제어기를 전 회전수 영역에 적용시킨 것으로

7000[rpm]과 8000[rpm]동작점에서 상당히 큰 오버슈트가 발생하고 있음을 확
인할 수 있으며,특히 7000[rpm]동작점에서는 심한 헌팅도 발생하고 있다.
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Fig.4.3StepresponseusingPID1controlleronthelocalmodels
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Fig.4.6～Fig.4.8은 퍼지모델에서 동작점별로 RCGA를 사용하여 동조된

sub-PID1제어기,sub-PID2제어기,sub-PID3제어기에 대한 응답과 제어기 출
력을 나타낸 것이다.역시 비교 목적으로 이 제어기를 다른 동작점에 적용했을
경우도 나타내었다.
Fig.4.6은 sub-PID1제어기를 전 회전수 영역에 적용한 것으로 8000[rpm]과

9000[rpm]동작점에서는 정상상태 도달시간이 상당히 늦어지는 것을 확인할 수
있다.특히,8000[rpm]동작점에서는 40초가 경과하여야 정상상태에 도달하고
있다.
Fig.4.7은 sub-PID2제어기를 전 회전수 영역에 적용시킨 것으로 7000[rpm]

동작점에서는 상당히 큰 오버슈트가 발생하며,9000[rpm]동작점에서는 상당한
시간이 지난 후에 정상상태에 도달함을 알 수 있다.
Fig.4.8은 sub-PID3제어기를 전 회전수 영역에 적용시킨 것으로 8000[rpm]

동작점에서는 상당히 큰 오버슈트가 발생하고,7000[rpm]동작점에서는 더욱 큰
오버슈트가 발생하고 있음을 알 수 있다.
지금까지의 응답실험 결과로부터 알 수 있듯이 각 동작점에서 시스템 파라미

터를 고정시킨 지역모델에 대해 최적으로 동조된 PIDi제어기(i=1,2,3)와 퍼지모
델에 대해 최적으로 동조된 sub-PIDi제어기(i=1,2,3)는 동조된 동작점에서는 만
족할 만한 응답성능을 보이나,설계된 동작점을 벗어나면 정상상태 도달시간이
늦어지거나 큰 오버슈트가 발생하여 응답성능이 현저히 나빠지는 것을 알 수
있다.
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Fig.4.6Stepresponseandcontrolinputusingsub-PID1controller
onthefuzzymodel
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Fig.4.7Stepresponseandcontrolinputusingsub-PID2controller
onthefuzzymodel
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지금까지 살펴본 바와 같이 시스템 파라미터가 고정된 지역모델과 퍼지모델

에 대해 특정한 동작점에서 동조된 PID 제어기를 이용하여 전 회전수 영역을
제어했을 때 응답특성에 다소의 차이는 있으나 만족할 만한 성능을 나타내지
못하는 것을 확인할 수 있었다.
본 절에서는 3장에서 제안한 바와 같이 가스터빈 엔진의 전 회전수를 반영할

수 있는 퍼지모델을 구한 후,RCGA를 통하여 각 동작점 별로 퍼지모델에서 동
조한 sub-PIDi제어기(i=1,2,3)출력을 재차 퍼지결합하여 설계한 퍼지-PID 제
어기를 이용하여 가스터빈 엔진의 전 회전수 영역에 적용하여 보았다.
Fig.4.9에서 보는 바와 같이 하나의 제어기로서 결합된 퍼지-PID 제어기는

저속에서 약간의 오버슈트가 발생하기는 하지만,시스템 파라미터가 크게 변화
하는 모든 회전수 영역에서 양호한 응답성능을 나타냄을 확인할 수 있다.
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Fig.4.9 StepresponseusingtheFuzzy-PIDcontrolleronthefuzzymodel
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Fig.4.10～Fig.4.12는 퍼지-PID 제어기의 응답성능을 검토하기 위한 것으로

앞에서 RCGA로 동조된 PID2제어기와 sub-PID2제어기를 전 회전수 영역에
적용하고,이를 퍼지-PID제어기와 비교하여 나타낸 것이다.가운데 동작점에서
동조된 제어기를 비교대상으로 선정한 이유는 PID1제어기와 PID3제어기 그리
고 sub-PID1제어기와 sub-PID3제어기는 동조된 동작점을 벗어나면 응답성능
이 현저히 나빠져 비교대상으로 선택하기에는 합리적이지 못하기 때문이다.
PID2제어기와 sub-PID2제어기 출력은 앞의 그림에 제시하였기 때문에 여기

서는 퍼지-PID제어기의 출력만을 각 그림의 (b)에 나타내기로 한다.
Fig.4.10은 7000[rpm]동작점에서의 응답을 나타내고 있다.PID2 제어기와

sub-PID2제어기 모두 커다란 오버슈트가 발생하고 있으며,특히 sub-PID2제
어기는 매우 큰 오버슈트가 발생하고 있다.반면에 퍼지-PID 제어기는 아주 작
은 오버슈트만 발생하고 있고,정상상태 도달시간도 빠른 것을 확인 할 수 있
다.Fig.4.11은 8000[rpm]동작점에서의 응답을 나타내고 있는 것으로 PID2제
어기와 sub-PID2 제어기는 이 동작점에서 RCGA로 동조하였기 때문에 퍼지
-PID 제어기 보다 양호한 응답성능을 보이고 있다.하지만 퍼지-PID 제어기도
가스터빈의 특성을 고려하여 생각한다면 나쁜 응답 특성이라고 할 수만은 없다.
Fig.4.12는 9000[rpm]동작점에서의 응답을 나타내고 있으며,이 동작점에서는
PID2제어기와 퍼지-PID 제어기의 응답이 거의 동일하게 나타나고 있다.그러
나 sub-PID2 제어기는 상승시간(Rising time)과 정상상태 도달시간이 상당히
오래 걸리고 있음을 알 수 있다.
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Fig.4.10StepresponsesandcontrolinputoftheFuzzy-PIDcontroller
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Fig.4.11StepresponsesandcontrolinputoftheFuzzy-PIDcontroller
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Fig.4.12StepresponsesandcontrolinputoftheFuzzy-PIDcontroller
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이제 마지막으로 가스터빈 엔진의 부하 변동에 대해 어떠한 성능을 나타내는

지 살펴보기로 한다.부하 변동을 모의실험 하기 위해서 가스터빈 엔진이 정격
최대 출력으로 운전되고 있을 때 10[sec]에서 20[sec]까지 10초간 연료량의
2[%]에 해당하는 외란을 계단상으로 가하였다.
Fig.4.13과 Fig.4.14는 각각 PID3 제어기와 sub-PID3 제어기를 동조한

9000[rpm]동작점에서 PID2제어기와 PID1제어기 그리고 sub-PID2제어기와
sub-PID1제어기의 외란에 대한 응답을 비교하여 동시에 보여주고 있다.
외란에 대해서도 지금까지의 모의실험 결과와 마찬가지로 하나의 특정한 동

작점에서 설계된 제어기를 다른 동작점에서 사용하면 응답성능이 나빠짐을 확
인할 수 있다.
Fig.4.15는 퍼지-PID 제어기의 외란에 대한 성능을 보이고 있으며,외란에

대해서도 만족할 만한 성능을 보이고 있음을 알 수 있다.
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Fig.4.13ResponsesofthePIDicontrollertoadisturbancechange
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Fig.4.14Responsesofthesub-PIDicontrollertoadisturbancechange
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본 논문에서는 선박용 가스터빈 엔진을 수학적으로 모델링하고,동작점의 변
화에 따른 심한 파라미터 변동에도 강인한 성능을 보이는 퍼지-PID 제어기 설
계기법을 제안하였다.
이를 위해 우선 가스터빈 엔진에 대해 전체 운전 회전수 영역을 3개의 구간

으로 퍼지분할하여 이를 퍼지 소속함수를 이용하여 가중평균법으로 결합한 퍼
지모델을 구하였다.이 퍼지모델에 대하여 3개의 동작점에서 sub-PID 제어기
계수를 RCGA를 이용하여 동조하고,sub-PID 제어기 출력을 다시 퍼지결합하
였다.이는 오랜 사용에 의하여 제어성능이 검증된 PID 제어기와 파라미터의
변동을 유연하게 보상할 수 있는 퍼지 논리의 장점을 결합한 것이다.
제안한 퍼지-PID 제어기의 성능을 검토하기 위해,우선 특정한 동작점에서

동작하도록 설계된 PID 제어기를 다른 동작점에 적용했을 때의 계단입력에 대
한 응답특성을 알아보았다.그 결과 가스터빈 엔진의 특정 동작점에서 동작하도
록 동조된 PID 제어기는 설계된 동작점을 벗어나면 응답성능이 현저히 나빠짐
을 알 수 있었다.또한 퍼지모델에 대한 sub-PID 제어기의 경우에도 설계된 동
작점을 벗어나면 성능이 현저히 나빠짐을 확인할 수 있었다.
마지막으로 본 논문에서 제안한 퍼지-PID 제어기를 이용하여 가스터빈 엔진

의 전 회전수 영역에 적용하여 보았다.퍼지 PID 제어기는 하나의 제어기로써
시스템 파라미터가 크게 변화하는 모든 회전수 영역에서 양호한 계단응답을 나
타내고 있으며,계단상의 외란에 대해서도 양호한 응답성능을 나타내고 있음을
확인할 수 있었다.
이후에는 동력터빈을 제어대상에 포함시키는 것과,가스터빈 엔진의 각 스테

이션의 온도와 압력을 고려한 천이상태 연구가 진행되어야 할 것이다.또한 퍼
지모델과 퍼지-PID 제어기의 적절한 퍼지 소속함수의 형태를 찾아내는 최적화
방법을 연구할 필요가 있을 것으로 생각된다.
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