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AAAbbbssstttrrraaacccttt

The ProportionalIntegralDerivative(PID)controllerhas conducted and
developedasithasbeenusedwidelyallovertheindustrialsitesbasedon
lotsofresearches.Thereisnoexceptioninshipbuildingindustry,mostof
theship dieselmain enginesand engineroom machineriesarecurrently
operatedbythePIDcontrolmechanism.
Asourindustryhasdevelopedandincreasedthelevelofhigh-technology,

many suggestionshaveappeared to upgradethePID controller.Mostof
them aremainly basedonexperiencesandexperimentations.Asaresult,
tuning ofPID controllerdepends on designer's experience and intuition.
ClosedlooptuningmethodofZieglerandNichols(Z-N),Openlooptuning
method,Cohen-Coon(C-C)tuningmethodandIMC tuningmethodarewell
knowntous.
A differentapproach isin progressin tuning thePID controllerwith

optimalconditionsusingGeneticAlgorithm(GA)inthiswork.Itadoptson
evaluative function.This scheme deals with tuning PID controller in
accordancewithchangingsetupspeedofdieselmainengineforships.
Thiscontrollercan notusedirectly Ziegler-Nichols'sopen loop tuning

methodbecauseitisexpressedina4thdifferentialequation.Inaccordance
withtheterracedchangeofsettingup,wehavethesamemodelasoriginal



system.Becausemodelshavesimilarpropertyofreply.From themodeling
pointofview,wecangetparametersofthemodelinthereplyofprocess.
The proposed method can help solving the problem of tuning PID

controller.Simulation results showed the effectiveness of the proposed
scheme.



NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

B Coefficientoffriction
eb Backe.m.f.
ia Armaturecurrent
if Fieldcurrent
Je Inertialmomentofmaindieselengine
Jm InertialmomentofaDCactuatormotor
K Normalgain
KA Gainofamplifier
Kb Backe.m.f.coefficient
Kc Normalgainofcombustionsystem
Kcr Criticalgain
KD Derivativegain
KE gainofdieselengine
KI Integralgain
KN,KP Proportionalgain
Kr Gainofrevolutionsystem
Kt Torqueconstant
Kv Ball-screw mechanism constant
KTG Feedbackgainoftacho-generator
L Timedelayofcombustionsystem
La Armatureinductance
N Rotationalfrequencyofmaindieselengine
n Cylindernumberofmaindieselengine
Pcr Criticalcycle
Qe Drivingtorqueofmaindieselengine
ql Loadtorque
qf Frictionaltorque
Ra Armaturewindingresistance
T Timeconstant



Tc Timeconstantofcombustionsystem
Td Derivativetime
Ti,TN Integraltime
Tr Timeconstantofrevolutionsystem
Tm TorqueofDCactuatormotor
Vm Voltagesupplied
u Controlinput
z Rackpositionoffueloilpump

GGGrrreeeeeekkk
 Airgapfluxdensity
 Timeconstant
 RotorangleofDCactuatormotor
 Speedofrevolution
 AngularvelocityofDCactuatormotor



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
PID 제어기는 고전적인 제어기이기는 하나,그 역사가 오랜 만큼 실용적인

면에서 많은 연구가 축적되어 현대제어 이론이 발전된 오늘날에도 산업현장에
서 실제로 가장 많이 사용되고 있는 제어기이다.선박에도 예외는 아니어서 현
재 선박용 디젤 주기관과 기관실(Engineroom)에서 사용되는 대부분의 제어기
도 PID제어 기법을 채용하고 있다[1],[2].
PID 제어기의 동조에는 지금까지 여러 방법들이 제안되어 왔으나,대부분은

경험적이고 실험적 접근법이 보편적이다.따라서 설계자의 경험과 직관이 제어
기 동조에 큰 영향을 미친다.잘 알려진 대표적인 방법으로는 Ziegler와
Nichols(Z-N)의 폐루프 동조법과 개루프 동조법,Cohen-Coon(C-C)동조법,
IMC동조법등이 있다[3-5].
그러나 최근에는 평가함수를 통해 주어진 조건에서 최적으로 탐색할 수 있는

유전알고리즘(Geneticalgorithm :GA)을 사용하여 PID 제어기 파라미터를 최
적으로 동조하는 연구가 진행되고 있다.따라서 본 논문에서도 GA를 이용하여
선박용 디젤 주기관을 회전수 설정치 변화에 따라 PID제어기를 동조하는 문제
를 다루기로 한다.

111...222연연연구구구내내내용용용 및및및 구구구성성성
본 논문에서 다루는 제어대상은 4차 연립 미분방정식으로 표현되기 때문에

Ziegler-Nichols의 개루프 동조법을 곧바로 적용할 수 없다.따라서 우선 1차 시
간지연 모델(Over-dampedmodel)을 기반으로 계단상의 설정치 변화에 따라 원
래의 제어대상과 동일한 출력을 나타내는 축소 모델을 구한다.이는 모델의 관
점에서 보면 산업현장의 복잡한 프로세스들이 비록 고차일지라도 1차 시간지연
모델과 유사한 응답특성을 가지므로 프로세스 응답으로부터 모델의 매개변수를
얻을 수 있다는 것을 의미한다[6].이때 발생하는 최적화 문제와 PID 제어기의
동조에 GA의 한 종류인 실수코딩 유전알고리즘(Real-codedgeneticalgorithm
:RCGA)을 이용하여 해결하도록 한다[7].



본 논문은 총 5장으로 구성되어 있다.제1장은 서론이며,제2장은 선박용 디
젤 주기관의 모델링 과정과 1차 시간지연 모델의 파라미터를 탐색하는 방법을
알아본다.제3장에서는 PID제어기의 동조규칙을 살펴보고,동일한 입력에 대해
1차 시간지연 모델과 원래 제어대상의 출력을 비교하여 1차 시간지연 모델의
타당성을 검증한다.또한 RCGA에 기초한 PID 제어기 동조 방법을 설명한다.
제4장에서는 Ziegler-Nichols의 제어기 동조법과 본 연구에서 제안하는 RCGA
에 기초한 PID제어기의 응답을 비교하여 제안하는 제어기의 제어 성능을 확인
한다.제5장에서는 본 논문에서 최종적으로 얻어진 결론을 요약한다.
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222...111디디디젤젤젤 주주주기기기관관관의의의 회회회전전전수수수 제제제어어어시시시스스스템템템
선박용 디젤 주기관은 저속,장행정,소수 실린더화로 각 실린더간의 폭발 간

격이 길어지고,분사 늦음,착화 늦음 등으로 시간지연이 발생하며 연소가 점진
적으로 이루어짐으로 토크의 발생도 일시적으로 발생한다고 볼 수 없다.이러한
복잡한 연소 계통과 더불어 과급장치,추진장치 등이 결합된 선박용 디젤 주기
관은 구조가 복잡할 뿐만 아니라 비선형적인 요소들을 포함하고 있어서 수학적
모델링을 정확히 하기 어려워 근사적으로 모델링 하여 제어기를 설계하고 있다
[2].
본 논문에서 취급하는 주기관의 회전수 제어시스템은 Fig.2.1에 표시한 것과

같이 회전수를 제어하는 PID 제어기와 액추에이터 시스템,연료펌프를 포함한
디젤 주기관으로 구성되어져 있다.액추에이터 시스템은 DC모터와 모터용 제
어기,볼-스크루(Ball-screw)메커니즘으로 이루어져있다.
핸들에서 목표 회전수가 주어지면 PID 제어기에서 목표 회전수와 현재 회전

수를 비교하여 제어를 행한 후,랙크 위치 목표값을 출력한다.랙크 위치 목표
값에 의해서 액추에이터 시스템이 작동하고,랙크가 목표값의 위치에 가게 된
다.결국 변화한 랙크 위치에 의해 연료 분사량이 결정되고 주기관의 회전수가
증감된다.이 증감된 주기관 회전수가 피드백 되어 목표 회전수와 비교되고,최
종적으로는 오차가 없어지도록 앞에서 설명한 동작이 반복된다.



Micro computer

DC motor
Controller

Controller
Fuel Racks

Fuel Pumps

Handle Actuator system

Pulse Generator

Diesel engine

Fig. 2.1 Speed control system  of marine main diesel engine
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222...222...111주주주기기기관관관 모모모델델델링링링
주기관은 크게 연소계통과 회전계통으로 구분하여 모델링 할 수 있다.저속

주기관에서는 시간지연 특성이 중요하므로 다음과 같이 1차 시간지연 시스템으
로 간주하여 연료 랙크 위치 에 대한 디젤 주기관의 구동토크 로 표현하면
식 (2.1)과 같은 전달함수로 나타낼 수 있다[1],[2].

  
   
  




 


(2.1)

여기서,은 연소계통에서의 시간지연이고,와 는 각각 연소계통의 정상
이득과 시정수이다.

식 (2.1)의 연소계통에 나타나는 시간지연은 연료 랙크를 조정하는 순간부터
증감된 연료가 분사될 때까지의 분사지연기간과 연료가 분사 밸브에서 분사된
후 연소가 일어나기까지의 착화지연기간을 포함하는 시간이다.연료펌프 유효행
정 중에는 연료가 조정되지 않는다고 가정하고 연료펌프 유효행정을 한 싸이클
의 1/4로 보면 시간지연 은 실린더의 폭발시간 간격과 연료펌프 유효행정 시
간의 합으로 볼 수 있으므로 아래와 같이 된다[8].

  

 
· (2.2)

여기서,과 은 각각 주기관의 회전수와 실린더 수이다.

또한 주기관의 회전계통은 연소실에 연료 랙크의 위치에 상응하는 연료가 분
사되면 폭발이 일어나고,구동토크 qe가 발생하며 토크가 부하에 걸려서 기관
이 회전하게 되므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.



Je
dωe(t)
dt =qe(t)-ql(t)-qf(t) (2.3)

여기서,는 주기관의 관성모멘트,ql와 qf는 각각 부하토크와 마찰토크이다.
마찰 토크 qf는 주기관의 회전속도 ωe에 비례하므로 다음과 같이 나타낼 수 있
다.

qf(t)=Beωe(t) (2.4)

여기서,는 주기관의 축계 마찰 계수이다.

식 (2.4)를 식 (2.3)에 대입하여 정리하고,라플라스 변환하여 회전속도를 구하
면 다음과 같다.

Ωe(s)=
Kr

1+Trs(Qe(s)-Ql(s))
(2.5)

여기서,Kr은 회전계통의 이득으로서 1/Be이고,Tr은 회전계통의 시정수로
서 Je/Be이다.

부하토크를 무시하고 식 (2.1)과 식 (2.5)를 결합하여 정리하면 식 (2.6)과 같
은 주기관 전체의 전달함수를 얻을 수 있다.

Ωe(s)
Z(s)=

KcKre-Ls
(1+Tcs)(1+Trs)

(2.6)

여기서, KcKr=KE로 하고,는 아주 미소하므로 무시하여 TcTr≈ 0으로,
Tc+Tr=TE로 하여 근사화 하면 연소계통과 회전계통을 통합한 디젤주기관은
식 (2.7)과 같이 표현된다.



Ωe(s)
Z(s)=

KEe-Ls
1+TEs

(2.7)

기관의 구동 토크 qe는 랙크 위치 z에 비례하고,기관의 회전수 N의 제곱에
비례하므로 랙크 위치 z와 회전수 N사이에는 다음과 같은 관계식이 성립한다.

 
   ⋅

  ⋅

  ⋅


 

   



(2.8)

여기서, zmax,zmin는 각각 연료펌프의 최대 랙크 위치와 최소 랙크 위치이
고,N max,N min는 각각 주기관의 최대 회전수와 최저 회전수이다.

본 논문에서 선정한 기관의 사양은 Table2.1과 같고,이 데이터들을 식 (2.8)
에 대입하여 랙크 위치와 회전수의 관계를 표시하면 Fig.2.2과 같다.

Table2.1 Characteristicsofamaindieselengine

Parameters Value Description Unit

N max 65.00 Max.enginespeed [rpm]

N min 19.00 Min.enginespeed [rpm]

zmax 80.00 Max.rackposition [%]

zmin 20.00 Min.rackposition [%]

TE 1.85 Timeconstant [s]



Fig.2.2Z-N graphofmarinedieselengine

주기관에 대한 파라미터 과 는 각각 식 (2.2)및 Fig.2.2를 참고하여 다
음과 같이 5단계의 회전수로 나누어서 설정했다.

Enginespeed[rpm] 20 30 40 50 60

L [s] 1.35 0.9 0.68 0.54 0.45

KE [rpm/mm] 20/20.61 30/28.36 40/39.24 50/53.21 60/70.29

Table2.2 Parametersofmaindieselengine



222...222...222액액액추추추에에에이이이터터터 시시시스스스템템템 모모모델델델링링링
액추에이터는 DC모터와 볼-스크루 메커니즘으로 구성되어 있다.전기자제어

방식을 채택하는 DC 모터는 Fig.2.3과 같은 등가 회로로 나타낼 수 있다[9].
계자는 모터 내부에 일정한 자기장을 만드는 역할을 하고,전기자는 외부로부터
전류를 공급받아 회전자계를 만드는 역할을 한다.
전기자에는 연속적으로 회전이 가능하도록 정류자가 설치되어 있고,브러시를

거쳐 공급되는 전류를 차례차례 전환하여 전기자가 어느 위치에 있어도 일정한
방향으로 회전하도록 해준다.

aR aL
ai

mV

Load

mB

mJ
mT

mθ

fifR

fL

be

Armature circuit

Field circuit

Fig2.3EquivalentcircuitofDCmotor

Fig.2.3에서 와 는 각각 전기자에 인가해 주는 입력전압과 역기전력이
고,는 전기자 전류,와 는 각각 전기자 회로의 저항과 인덕턴스이다.
DC모터의 발생토크 는 전기자 전류 와 공극자속 와의 곱에 비례하고,

공극자속 는 계자전류 에 비례한다.따라서 발생되는 토크는 다음과 같다.

 ∝     (2.9a)
       (2.9b)
            (2.9c)

여기서,와 은 상수이다.



그러나 계자가 영구 자석인 경우 토크는 전기자 전류에만 비례하므로 토크
평형식은 다음과 같다.

Tm(t)=Ktia(t)=Jm
dωm(t)
dt +Bmωm(t) (2.10)

여기서,는 토크 상수,는 회전자 및 부하의 관성모멘트,은 쿨롱 마찰
과 점성마찰을 고려한 마찰계수이다.

전기자가 회전할 때,자속과 각속도의 곱에 비례하는 전압이 입력전압과 반대
방향으로 전기자에 유도된다.이 전압을 역기전력이라고 하며,자속이 일정하면
유도되는 역기전력은 다음과 같다.

eb(t)=Kbωm(t) (2.11)

여기서,는 역기전력 상수이다.

전기자제어 DC모터의 내부에 흐르는 전류는 입력전압 에 의해 제어되고,
전기자 회로에 키르히호프 전압법칙(KVL)을 적용하면 다음과 같은 식이 얻어
진다.

vm(t)=Raia(t)+La
dia(t)
dt +eb(t) (2.12)

따라서 Fig.2.3과 같은 등가회로로 표현되는 전기자전압제어 DC 모터의 관
계식을 정리하면 다음과 같다.

vm(t)-eb(t)=Raia(t)+La
dia(t)
dt (2.13)

eb(t)=Kbωm(t) (2.14)

Tm(t)=Ktia(t)=Jm d
ω(t)
dt +Bmωm(t) (2.15)



여기서,와 가 일정하고,모든 초기 조건들이 영(Zero)이라고 가정하여 식
(2.13)～(2.15)를 라플라스 변환하면 다음과 같다.

Vm(s)-Eb(s)=(Ra+Las)Ia(s) (2.16)
Eb(s)=KbΩm(s) (2.17)
Tm=KtIa(s)=(Jms+Bm)Ωm(s) (2.18)

위 식을 Vm(s),Ωm(s)의 관계식으로 정리하면 다음과 같다.

Ωm(s)
Vm(s)=

Kt
LaJms2+(RaJm+LaBm)s+RaBm+KtKb

(2.19)

일반적으로 La는 매우 작은 값이므로 식 (2.19)는 다음과 같은 일차식으로
다시 표현할 수 있다.

Ωm(s)
Vm(s)=

Kt
RaJms+RaBm+KtKb

(2.20)

여기에서 마찰계수 을 무시하면 DC모터는 다음과 같은 전형적인 선형모
델로 표현될 수 있다[9],[10].

Ωm(s)
Vm(s)=

Kt
RaJm

s+ KtKb
RaJm

(2.21)

볼-스크루는 DC 모터의 회전운동을 직선운동으로 변환시켜주는 메커니즘으
로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ż(t)=KVωm(t) (2.22)

Z(s)= KV
s Ωm(s) (2.23)



Fig.2.4는 주기관을 제외한 액추에이터 시스템을 나타낸 것이다.PI제어기는
액추에이터 모터용 제어기이다.Table2.3은 이때 사용되어진 액추에이터 시스
템 각 구성품의 파라미터 값을 나타낸 것이다.

Table2.3Parameterofanactuatorsystem

Symbols Description Value Unit

Ra Armaturewindingresistance 0.25  

La Armatureinductance ---  

Tm TorqueofDCactuatormotor --- · 

θm RotorangleofDCactuatormotor ---  

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

Kt Torqueconstant 0.42042 ·

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

KV Ball-screw mechanism constant 0.000796  

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

Jm InertialmomentofDCactuatormotor 0.002214 ··  

KA Gainofamplifier 10 -

KN Proportionalgain 4 -

TN Integraltime 0.5  

‧



Fig. 2.4  Block diagram of  actuator system

DC actuator motor

PI controllerAmplifier

Ball-screw
mechanism



Table2.3에 제시한 PI제어기 파라미터는 시뮬레이션을 통해 그 값을 선정하
였으며,가장 적합하다고 판단되는 값을 나타내었다.
Fig.2.5는 Table2.3에 제시한 PI제어기의 파라미터를 사용하여 연료 랙크 위
치 목표값 zr을 0[%]에서 80[%]까지 계단상으로 변화시켜본 결과로서,그림에서
보는 바와 같이 계단상의 입력에 대해 목표값에 오버슈트 없이 0.15초의 짧은 시간
에 도달하는 것을 확인할 수 있다.

Fig.2.5Stepresponseofactuatorsystem

이제,주기관과 액추에이터를 포함하는 전체 시스템은 Fig.2.6과 같이 나타낼
수 있으며 는 제어입력이다.

Time[s]Time[s]Time[s]Time[s]



Fig. 2.6  Block diagram of  marine main diesel engine system

DC actuator motor

PI controllerAmplifier
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액추에이터와 주기관을 통합한 제어대상을 상태공간으로 표현하기 위하여

Fig.2.4와 Fig.2.6을 Fig.2.7과 같이 다시 구성하고 상태변수 ,,,를
도입하면 아래와 같이 표현할 수 있다[11].

ẋ1=- 1
TE x1+(x2+d)

KE
TE

ẋ2=KVx3
ẋ3=[[{(u-x2)KA-KTGx3}KN+x4]-Kbx3]

Kt
RaJm

ẋ4=[(u-x2)KA-KTGx3+]
KN
TN











(2.24)

여기서,는 시간지연을 포함하고 있지 않는 기관 회전수 [rpm]이고,는
랙크 위치 [mm]를 표시하며,는 모터속도 [rad/s]이다.식(2.24)를 정리하여
상태방정식으로 표현하면 다음과 같다.

             (2.25a)
      (2.25b)

여기서

AAA=













- 1
TE

KE
TE 0 0

0 0 KV 0

0 - KtKNKA
RaJm - (KtKNKTG+KtKb)

RaJm
Kt
RaJm

0 - KNKA
TN - KNKTG

TN 0

BBB=







0

0

KtKNKA
RaJm
KNKA
TN







,        이다. (2.26)



Fig. 2.7  Block diagram of state variable
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본 논문에서 다루는 제어대상의 수학적 모델은 4차 연립 미분방정식으로 표
현되었다.그러나 Ziegler-Nichols의 개루프 동조법으로 PID 제어기를 동조하려
면 다음과 같은 1차 시간지연 시스템(과감쇠 시스템)으로 간주하여야 한다.

  
  

   
(2.27)

여기서 는 정상이득(Gain)이고,는 시정수(Timeconstant),은 시간지연
(Timedelay)이다.
따라서 제어대상을 식 (2.27)과 같은 축소모델(Reducedmodel)로 간략화 하는

과정이 필요하고,본 논문에서는 유전알고리즘을 사용하여 ,,을 추정하기
로 한다.

222...333...111유유유전전전알알알고고고리리리즘즘즘(((GGGeeennneeetttiiicccAAAlllgggooorrriiittthhhmmm)))
유전알고리즘(Geneticalgorithm:GA)은 1975년 J.H.Holland[12]가 제안한

것으로 진화원리와 유전학을 알고리즘 형태로 구현한 최적화 탐색기법 중의 하
나이다.이를 구현하기 위해 해가 될 가능성이 있는 집단에서 재생산,교배,돌
연변이와 같은 유전 연산자를 사용하여 개체를 개량하고,이들 간에 정보를 교
환하여 집단 내의 개체가 해에 가까워지도록 여러 방향으로 탐색을 실행한다.
Fig.2.8은 일반적인 GA의 구조를 보여주고 있다.GA의 탐색 과정은 크게 집

단의 초기화(Initializationofpopulation),적합도 평가(Fitnessevaluation),재생
산(Reproduction),교배(Crossover),돌연변이(Mutation)의 5단계로 구분된다[7].
초기화 단계에서는 주어진 문제의 해가 될 가능성이 있는 개체들의 집합인

집단이 형성된다.다음 단계에서 개체들은 복호화되어 목적함수를 제공하고 이
로부터 적합도가 계산된다.적합도는 자연계에서의 환경과 같은 역할을 수행하
는 것으로 개체들의 상대적인 적합도 값에 따라 현재 집단 내의 개체들이 재생
산 비율이 결정된다.선택된 개체들은 교배를 통해 재결합되는데,서로 유전정
보를 교환함으로써 집단에 새로운 개체를 도입하게 된다.돌연변이는 선택된 개
체의 유전정보를 임의로 변경하여 집단에 새로운 정보를 도입하는 수단을 제공



함으로써 지역해(Localsolution)나 사점(Deadcorner)에서 벗어날 수 있도록 한
다.이와 같은 과정을 통해 새롭게 형성된 집단은 다시 적합도가 평가되고 최적
의 해가 발견될 때까지 반복적으로 모의 진화를 수행하게 된다.
자연 현상을 흉내 내는 유전알고리즘은 탐색공간에 대한 사전 지식이 없고,

목적함수 외에 보조 정보를 요구하지 않는 장점 때문에 시스템 식별 및 제어,
기계학습,설비배치,신경회로망,신호처리,생명공학 등 많은 분야에서 성공적
으로 이용되고 있다[13].

Start

Initialization of
population

Fitness
evaluation

Converged?

Output result

Stop

Crossover

Reproduction

Mutation

Population

Yes

No

1

2

N

Fig.2.8BasicstructureofGAssearchprocessing



유전알고리즘은 전통적으로 이진코딩 표현법을 채용해왔으나 탐색공간이 크고
고정밀도의 해가 요구되는 경우에는 염색체(Chromosome)길이가 크게 되어 연
산 부담으로 나타나며,경우에 따라서는 탐색을 불가능하게 한다.따라서 본 논
문에서는 이진코딩의 단점을 극복한 실수코딩 유전알고리즘(Real-codedgenetic
algorithm:RCGA)을 사용한다.

222...333...222RRRCCCGGGAAA 기기기반반반의의의 축축축소소소모모모델델델 파파파라라라미미미터터터 추추추정정정
본 논문에서는 4차 연립 미분방정식으로 표현되는 제어대상을 식 (2.27)과 같

은 1차 시간지연 시스템으로 간략화 하기 위해 Fig.2.9와 같이 제어대상과 조
정모델을 병렬로 연결한 모델조정기법(Modeladjustmenttechnique)을 사용하
였다.이때 사용되는 모델조정 메커니즘은 RCGA가 사용된다.실수코딩을 채용
하기 때문에 추정되는 파라미터와 염색체의 유전자는 각각 일대일로 대응하게
된다.

Diesel engine
(4th-order system)

y

τ k L

Adjustable model
(1st-order system)

my

Adjustment
mechanism

Parameter(   ,   ,   ) estimate

u

Fig.2.9Blockdiagram ofaestimatorbasedonRCGA

식 (2.28)은 개체의 적합도를 평가하기 위해 사용하는 목적함수로서 IAE
(Integraloftheabsoluteerror)를 사용하였으며,RCGA는 이 목적함수가 최소
가 되도록 1차 시간지연 시스템 파라미터 ,,를 탐색하게 된다.

J=⌠⌡
tf

0
|y(t)-ym(t)|dt (2.28)



여기서 y(t)와 ym(t)는 각각 제어대상과 조정모델의 출력이고,는 최종 적
분시간으로써 이후의 적분 값은 무시해도 좋을 정도의 충분히 큰 시간이다.
이때 사용된 입력은 제어대상이 각 구간에서 정상상태까지 도달하는데 필요

한 크기의 입력이 사용되었다.RCGA의 유전 연산자로는 구배와 유사한 재생산
(Gradient-likereproduction),수정단순 교배(Modifiedsimplecrossover),동적 돌연
변이(Dynamicmutation)이며,한 세대의 최적 개체 소멸을 방지하여 가장 강한 개
체가 다음 세대로 전달되는 것을 보장하는 엘리트전략(Elitiststrategy)도 사용하였
다.RCGA의 제어 변수(Controlparameter)로는 집단의크기   ,재생산계수
  ,교배확률   ,돌연변이 확률   이 사용되었으며,미지의
파라미터들은 각각 구간  ≦≦ , ≦  ≦  , ≦ ≦   에서 탐색된
다.여기서  , , 는 탐색되어야 할 파라미터의 상한 경계값(Upperlimit)
을 의미한다.
Fig.2.10～Fig.2.13은 제어대상의 각 구간에 대하여 RCGA가 조정모델의 파

라미터를 탐색해 가는 하나의 예를 보여준다.각 그림의 (b)는 목적함수 값을
나타내고 있다.시뮬레이션 결과 RCGA는 200세대 전후에서 최적의 파라미터를
찾아내고 있음을 알 수 있다.
그러나 본 논문에서 사용하는 최종적인 파라미터 값은 독립된 씨드(Seed)로

프로그램을 5번 실행하고 평균하여 얻기로 한다.Table2.4는 평균하여 얻어진
1차 시간지연 시스템의 파라미터를 나타낸다.

Table2.4 Estimatedparametersofover-dampedsystem
parameter

Enginespeed[rpm]   

20→ 30 1.057 1.869 1.32
30→ 40 1.019 1.877 0.88
40→ 50 0.939 1.883 0.64
50→ 60 0.854 1.887 0.52
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Fig.2.10Optimalparametersetandobjectfunctionfor20to30[rpm]
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333...111PPPIIIDDD제제제어어어기기기
PID 제어기는 비례이득,적분시간,미분시간 3개의 파라미터 값에 따라 제어

특성이 크게 변하기 때문에 파라미터를 적절히 조정할 필요가 있으며 이러한
일을 동조(Tuning)라고 한다.
일반적으로 제어시스템은 Fig.3.1과 같이 나타낼 수 있으며,바람직한 제어기

설계는 제어대상이 주어진 입력에 대해 출력이 잘 추종하도록 제어기의 파라미
터를 동조하는 것이라고 할 수 있다.

)s(Yr )s(E )s(U )s(Y

)S(Gc

Controller
Plant

Fig.3.1 Blockdiagram ofPIDcontrolsystem

Fig.3.1에서 제어기가 PID제어기라면 제어기는 식 (3.1)과 같은 전달함수로 나타
낼 수 있다.

Gc(s)=Kp(1+ 1
Tis+Tds)= Kp+

Ki
s+Kds (3.1)

여기서, Kp,Ti,Td는 각각 비례이득,적분시간,미분시간이며, Ki와 Kd는
각각 적분이득과 미분이득이다.

따라서 PID제어기에 의한 제어입력 u는 다음과 같이 표현된다.

u(t)=Kpe(t)+ 1
Ti
⌠
⌡
t

0
e(t)dt+Tdde(t)dt (3.2)



본 논문에서는 PID 제어기 동조의 가장 대표적인 방법인 Ziegler-Nichols의
동조법을 살펴보기로 한다.Ziegler와 Nichols는 주어진 플랜트의 과도응답 특성
에 근거하여 두 가지의 동조 규칙을 제시하였다.
제 1방법은 단위계단입력에 대한 플랜트의 응답에 근거한 방법으로 개루프

동조법 또는 과도응답법으로 알려져 있다.이 방법은 플랜트에 적분기나 주요
폐루프 극점을 갖고 있지 않아서 단위계단 응답곡선이 S-형이 될 경우에 사용
될 수 있다.S-형 곡선은 Fig.3.2와 같이 지연시간 L과 시정수 T로 표현될 수
있다.지연시간과 시정수는 Fig.3.2에 나타나는 바와 같이 S-형 곡선의 변곡점
에서의 접선과 시간축 및 정상상태가 된 K인 선과의 교점을 구함으로 결정된
다.

변곡점에서의
접선

••••

K

T
time

L

)t(y

Fig.3.2Reactioncurveforunitstepinput

Table3.1은 Ziegler와 Nichols가 제안한 제 1방법의 동조규칙을 나타낸다[11].

Table3.1FirstmethodofZiegler-Nicholstuningrule

Typeofcontroller   

P T/KL ∞ 0

PI 0.9T/KL 0.3/L 0

PID 1.2T/KL 2L 0.5L



제 2방법은 우선 Ti=∞,그리고 Td=0으로 설정하여 Fig.3.3과 같이 비례제
어만을 갖는 폐루프 제어시스템을 구성한다.다음으로 비례이득을 서서히 증가
시켜 출력이 최초로 지속적인 진동을 일으키는 임계이득 Kcr까지 증가 시킨다.
그러면 임계이득 Kcr에 해당하는 임계주기 Pcr을 실험적으로 구할 수 있다.이
런 이유에서 제 2방법은 폐루프 동조법,한계감도법으로도 불린다.만약 어떤
비례이득 값에서도 출력이 진동을 일으키지 않으면 이 방법을 사용할 수 없다.

)s(Yr )s(E )s(U )s(Y
K Plant

Fig.3.3Closed-loopcontrolsystem withproportionalcontrol

Table3.2는 Ziegler와 Nichols가 제안한 제2방법의 동조규칙을 나타낸다[11].

Table3.2SecondmethodofZiegler-Nicholstuningrule

Typeofcontroller   

P 0.5Kcr ∞ 0

PI 0.45Kcr 1/1.2Pcr 0

PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr



333...222축축축소소소 모모모델델델과과과 제제제어어어대대대상상상의의의 응응응답답답비비비교교교
Table2.4에서 추정한 축소 모델과 원래 제어대상의 응답을 비교한다.만약

두 모델의 응답이 일치한다면,축소 모델을 사용하여 Ziegler-Nichols의 제 1방
법으로 PID 제어기를 동조할 수 있게 된다.Ziegler-Nichols의 제 2방법은 4차
연립 미분방정식으로 나타나는 원래의 제어대상을 그대로 사용한다.이는 비례
제어기만 존재하는 폐루프 시스템을 구성하였을 경우,임계이득 Kcr이 존재함
을 의미한다.
Fig.3.4～Fig.3.7은 각 구간별로 구해진 축소모델과 원래 제어대상과의 응답

을 서로 비교한 것이며,축소 모델의 파라미터는 Table2.4에 나타낸 RCGA가
추정한 값을 사용하였다.인가된 입력은 축소 모델의 파라미터를 추정할 때와
동일한 입력이 사용되었다.
그림을 통해 알 수 있듯이 두 모델의 응답이 거의 일치하는 것을 알 수 있다.

따라서 구해진 축소 모델을 사용하여 Ziegler-Nichols의 제 1방법으로 PID제어
기를 동조한다.Tabel3.3과 Table3.4는 각각 Ziegler-Nichols의 제 1방법과 2
방법을 사용하여 동조된 PID제어기 파라미터를 나타내고 있다.

Table3.3 PIDcontrollerparameterstunedbyZ-N firstmethod
parameters

Enginespeed[rpm]     

20→ 30 1.32 1.70 1.459 0.553 0.963
30→ 40 0.88 1.05 1.428 0.811 0.628
40→ 50 0.64 0.70 1.396 1.090 0.446
50→ 60 0.52 0.50 1.376 1.367 0.341

Table3.4 PIDcontrollerparameterstunedbyZ-N secondmethod
parameters

Enginespeed[rpm] Kcr Pcr   

20→ 30 2.60 4.50 1.560 0.693 0.878
30→ 40 3.66 3.71 2.196 1.187 1.014
40→ 50 4.96 2.50 2.976 2.380 0.928
50→ 60 6.57 2.01 3.942 3.940 0.985
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333...333RRRCCCGGGAAA에에에 의의의한한한 PPPIIIDDD제제제어어어기기기의의의 최최최적적적 동동동조조조
앞서 축소모델을 구하는 문제에서 다루었던 RCGA는 PID 제어기 동조에도

사용되며,동일한 유전 연산자가 사용되었다.그러나 이번에는 동조될 PID제어
기의 파라미터가 염색체의 유전자와 일대일로 대응하게 된다는 점이 다르다.
RCGA의 제어 변수는 집단의 크기   ,재생산계수   ,교배확률
  ,돌연변이 확률   이 사용되었으며,PID 제어기 파라미터들은
각각 구간  ≦ ≦


 ,  ≦ ≦  ,  ≦≦  에서 탐색된다.여기서

  ,  ,  는 탐색될 PID제어기 파라미터의 상한 경계값 이다.
Fig.3.8은 RCGA와 제어대상을 기반으로 PID제어기를 최적 동조하는 과정을
보여주고 있으며,목적함수로는 식 (2.28)과 동일하게 IAE를 사용하였다.

PID  controller
Diesel engine

system

)s(Yr )s(E )s(U )s(Y

RCGA

PK IK DK,    ,

Fig3.8OptimaltuningofthePIDcontrollerusingaRCGA

Fig.3.9～Fig.3.12는 RCGA가 제어대상의 회전수 변화에 따라 PID제어기 파
라미터를 탐색해가는 과정을 보여주고 있다.시뮬레이션 결과 100세대를 전후
하여 최적의 파라미터를 찾고 있음을 알 수 있다.Table3.5는 RCGA에 기초한
PID제어기 파라미터를 나타낸다.

Table3.5PIDcontrollerparameterstunedbyRCGA
parameters

Enginespeed[rpm]   

20→ 30 0.8495 0.0015 0.4826
30→ 40 1.3601 0.0000 0.5473
40→ 50 1.9627 0.0000 0.6512
50→ 60 2.8431 0.0000 0.6961
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Fig.3.9Tuningresultsfor20to30[rpm]
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Fig.3.10Tuningresultsfor30to40[rpm]
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Fig.3.11Tuningresultsfor40to50[rpm]
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444...111ZZZiiieeegggllleeerrr---NNNiiiccchhhooolllsss동동동조조조법법법의의의 PPPIIIDDD제제제어어어기기기
본 장에서는 Table3.3과 Table3.4에 나타난 PID 제어기 파라미터를 제어대

상에 적용했을 경우의 시뮬레이션 결과를 보이고,이를 통해 Ziegler-Nichols의
동조법의 유용성을 살펴본다.
Fig.4.1～Fig.4.4는 Ziegler-Nichols의 제 1방법과 2방법으로 동조된 PID 제

어기의 성능을 보이고 있으며,그림의 (a)와 (b)는 각각 회전수와 제어입력이다.
시뮬레이션 결과 두 방법 모두 초기에 상당히 큰 오버슈트가 발생하고 있음

을 알 수 있다.그러나 정상상태 도달시간은 10초 전후로 아주 나쁜 응답 결과
는 아니라고 판단된다.Fig.4.1은 다른 구간에 비해 더 응답이 좋지 않은데,이
는 저속이고 시간지연이 크기 때문인 것으로 판단된다.
일반적으로 Ziegler-Nichols의 튜닝 규칙이 파라미터 값에 대한 적절한 추측

값과 정교한 튜닝의 시작점을 제공한다는 관점에서 본다면 전체적으로 만족할
만한 응답특성을 보이고 있다고 할 수 있다.
만약 주어진 상황에서 최대 오버슈트가 과도하다고 판단되면,설계자는 폐루

프 시스템이 만족스러운 과도응답을 보이도록 정교한 튜닝을 더 행할 수 있다.
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Fig.4.1StepresponsesofPIDcontrollerbasedonZ-N methodfor
20to30[rpm]
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Fig.4.2StepresponsesofPIDcontrollerbasedonZ-N methodfor
30to40[rpm]
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Fig.4.3StepresponsesofPIDcontrollerbasedonZ-N methodfor
40to50[rpm]
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다음으로 본 논문에서 제안하는 RCGA에 기초한 PID 제어기의 응답특성을

살펴보고,4.1절에서 검토한 Ziegler-Nichols의 동조법과 비교하여 제안한 방법
의 우수성을 입증한다.
Fig.4.5～Fig.4.8은 RCGA에 기초한 PID 제어기의 응답특성을 보이고 있으

며,그림의 (a)와 (b)는 각각 회전수와 제어입력을 의미한다.그림을 통해 확인
할 수 있듯이 RCGA에 기초한 PID 제어기는 오버슈트가 거의 없을 뿐 아니라,
정상상태 도달시간이 5초 전후로 Ziegler-Nichols의 동조법에 의한 PID 제어기
보다 훨씬 양호한 응답특성을 보이고 있다.
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Fig.4.5StepresponsesofPIDcontrollerbasedonRCGA for
20to30[rpm]
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Fig.4.6StepresponsesofPIDcontrollerbasedonRCGA for
30to40[rpm]
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Fig.4.7StepresponsesofPIDcontrollerbasedonRCGA for
40to50[rpm]
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본 논문에서는 선박용 디젤 주기관의 수학적 모델을 바탕으로 PID 제어기를
동조하는 문제를 다루었다.
우선 PID제어기의 동조법으로 가장 잘 알려진 Ziegler-Nichols의 두 가지 방

법으로 제어기를 설계하였다.이때 제 1방법을 적용하기 위해 4차 연립 미분방
정식으로 표현되는 제어대상을 1차 시간지연 시스템으로 간략화 하였다.이때
조정 메커니즘은 RCGA가 사용되었으며,동일한 입력에 대해 제어대상과 1차
시간지연 모델의 출력이 일치하도록 RCGA가 조정모델의 파라미터를 추정하게
된다.추정된 1차 시간지연 모델은 시뮬레이션을 통해 제어대상과 응답특성이
잘 일치함을 확인하였다.
최종적으로 본 논문에서는 Ziegler-Nichols의 경험적이고 실험적인 방법 대신

RCGA를 이용한 PID 제어기 동조법을 제안하였다.이 방법은 기준입력과 제어
대상 출력의 차이 즉,오차를 이용하는 것으로서 RCGA는 이 오차가 최소가 되
도록 PID제어기 파라미터를 최적으로 동조하게 된다.
제안한 방법의 유효성을 검증하기 위해서 앞서 설계한 Ziegler-Nichols의 동

조법과 시뮬레이션을 통하여 비교해본 결과 정상상태 도달시간,오버슈트 등의
제어성능 지수에서 제안한 방법의 우수성을 확인할 수 있었다.또한 RCGA로
본 논문의 제어대상에 대해 PID 제어기를 동조하였을 경우 적분제어의 성분이
사라져 PD제어와 같은 동작을 하는 것을 확인할 수 있었다.
이 후에는 회전수 별로 나누어져 있는 모델과 제어기를 전체 회전수의 특성

을 나타내도록 하나로 결합하는 연구가 남아있다.
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