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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Overthepast60years,thePID(Proportional-Integral-Derivative)controller
hasbeenespeciallypopularinindustrialprocesses,suchaschemical,petroleum,
power,manufacturing industries,DC motorsduetoitssimplestructureand
robustness.SincetheperformanceofthePID controllerdependshighlyonits
threeparameters,thepropertuningoftheparametersisrequiredtoguarantee
acceptablecontrolperformance.Therefore,anumberoftuningmethodsbased
on experience and experiment,such as the Ziegler-Nichols method,the
Cohen-Coonmethod,theIMCmethod,andtheLopez-ITAEmethodhavebeen
proposedtoobtainparametersforthePIDcontroller.
DCmotorsarealsowidelyusedinmanyindustrialfieldsastheactuatorof
therobotandthedrivingpowermotorsoftheelectricalvehicles.
Inthispaper,amethodologyfordesigningacontrollerforspeedcontrolof

DCmotorsispresented.
FirstlytheparametersofagivenDCmotorplantareidentifiedusingthe

modeladjustmenttechniqueand therealcoded geneticalgorithm(RCGA).
SecondlythreeparametersofPIDcontrollerarealsotunedusingRCGA.
ThetwoprocessesarecombinedforthespeedcontrolofaDCmotor.
Finally the effectiveness ofthe proposed controlleris verified through

computersimulationandexperimenttoaDCmotorsystem.



NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

 error
 BackemfofDCmotor
 Friction(coulomb,viscous)coefficientofDCmotor
  ArmaturecurrentofDCmotor
  FieldcurrentofDCmotor

Objectivefunction
 InertialmomentofthearmatureofDCmotor
 GainofDCmotor
 BackemfcoefficientofDCmotor
 Derivativegain
 Airgapfluxconstant
 Integralgain
 Proportionalgain
 TorqueconstantofDCmotor
 constant
 Timedelay
 Armatureinductance
 Populationsize
 Crossoverrate
 Mutationrate
 Armaturewindingresistance
 TorqueofDCmotor
 Derivativetime
 Integraltime
 ControlinputofDCmotorsystem andadjustablemodel
 ControlinputvoltageofDCmotor
ω RotorangularvelocityofDCmotor



ω Rotorangularvelocityofadjustablemodel
 Reproductionconstant
 Timeconstant
 Airgapflux



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
속도제어가 비교적 쉬운 직류모터는 최근 큰 관심의 대상이 되고 있는 로봇

분야에서 뿐만 아니라 다른 여러 분야에서 폭넓게 사용되고 있다.
일반적으로 직류모터의 속도 제어는 계자 제어법,저항 제어법,전기자 전압

제어법 등이 있는데,계자 제어법은 고속에서 정류가 나빠지는 단점 등이 있고,
저항 제어법은 전력 효율이 나빠 비경제적이다.따라서 직류전동기의 속도 제어
에는 연속적인 제어가 가능하고 효율이 좋으며 전압의 가감이 쉬운 전기자 전
압 제어법이 주로 사용된다.
제어 이론과 기술의 발전에도 불구하고 아직도 산업 현장에서는 PID 제어기

가 여러 산업공정에 사용되고 있다[1].이러한 상황은 전동기 속도제어 분야에
서도 예외가 아니다.이는 PID 제어기의 구조가 단순하여 하드웨어적으로 실현
하기가 쉽고 동조할 파라미터가 적어 다루기가 용이하기 때문이다.PID 제어기
의 성능을 결정짓는 중요한 요소는 비례이득(Proportionalgain),적분시간
(Integraltime),미분시간(Derivativetime)인데,주어진 설계사양을 만족하도록
이들을 적절히 조정하는 동조(tuning)는 필수적이다.
PID제어기 동조에는 여러 방식이 적용될 수 있으나 경험적이고 실험적인 접

근법이 보편적이었다.대표적으로 Ziegler와 Nichols(Z-N)의 개루프 동조법과
폐루프 동조법,Cohen-Coon(C-C)동조법 등이 있다.이와 같은 고전적인 방법
은 실제 시스템 응답이 외란이나 잡음에 대해 민감하여 정확한 매개변수를 결
정하기 어렵고,특히 Z-N의 폐루프 동조법은 시스템 안정성을 중시하는 한 적
용하기 어렵다는 단점이 있다.
이런 문제점을 보완하면서 불확실한 시스템의 PID 제어기의 파라미터를 결정

하는 방법으로는 릴레이 궤환입력에 대한 응답을 이용하는 방법[2],초기 파라
미터의 실시간 적응동조 방법[3],패턴을 이용한 전문가 동조법[4],모델기반 동
조법 등이 있다.최근에는 진화적 기법을 이용하여 오프라인으로 최적의 파라미
터를 구하고자 하는 연구가 진행되고 있다.



111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 구구구성성성
본 논문에서는 추종성능과 적응성이 좋은 PID 제어기를 설계하기 위해 실수

코딩 유전알고리즘(Real-codedgeneticalgorithm;RCGA)[5]을 이용하는 방법
을 제안한다.시스템 입출력 데이터와 실수코딩 유전알고리즘을 이용하여 직류
모터의 수학적 모델을 얻고,종래의 여러 가지 동조 규칙과 RCGA에 의해 PID
제어기의 세 가지 파라미터 비례이득,적분이득,미분이득을 구한 후 시뮬레이
션과 실험을 통해 제안한 동조법의 우수성을 검증하고자 한다.실험에 사용된
시스템은 Feedback사의 “PrecisionServoWorkshop33-008”모델이다.
본 논문은 총 5장으로 구성되어 있다.제1장은 서론이며,제2장에서는 일반적

인 직류모터의 수학적 모델링 과정을 알아보고,제어대상인 실제 모터를 RCGA
를 이용하여 모델링 한다.그리고 수학적 모델과 실험장치의 응답 비교를 통해
모델링을 검증한다.제3장에서는 종래의 동조규칙과 제안된 동조규칙을 사용하
여 PID 제어기를 동조한다.제4장에서는 시뮬레이션과 실험을 통해 제안된 제
어기의 성능을 확인하고,제5장에서는 최종적으로 얻어진 결론을 요약한다.
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222...111직직직류류류모모모터터터의의의 수수수학학학적적적 모모모델델델링링링
직류모터의 구조는 크게 계자(Stator)와 전기자(Armature)로 구분할 수 있으

며 모터의 등가 회로는 Fig.2.1과 같이 표현된다[6].
계자는 모터의 내부에 일정한 자기장을 만드는 역할을 하게 되고,전기자는

외부로부터 전류를 공급받아 회전자계를 만드는데 여기에는 구동권선이 이용되
고 있다.
전기자에는 연속적으로 전류를 공급하기 위해 브러쉬(Brush)와 정류자

(Commutator)가 있으며,브러쉬는 전원으로부터 공급되는 전류를 정류자에 보
내고 정류자는 브러쉬에서 공급되는 전류를 일정한 방향으로만 흐르게 한다.
제어 목적은 전기자에 인가해 주는 입력전압  를 조절하여 모터의 출력

각속도 ω 를 희망하는 값으로 조정하는 것이다.

aR aL

)t(ia

)t(ua

)t(
pω

Fig.2.1EquivalentcircuitsofaDCmotor

Fig.2.1에서  는 전기자에 인가되는 입력전압이고,  는 전기자 전류,
와 는 각각 전기자 회로 저항과 인덕턴스 성분이다.
직류모터의 발생토크 는 전기자 전류   와 공극자속 의 곱에 비례하고,



공극자속 는 계자전류  에 비례한다.

그러므로 발생되는 토크는 다음과 같다.

∝     (2.1)
      (2.2)
         (2.3)

여기서 와 은 상수이다.

계자가 영구 자석(Permanentmagnet)인 경우,토크는 전기자 전류에 비례하
고,이 토크에 의해 모터가 회전하게 되므로 토크 식은 다음과 같다.

ω
ω (2.4)

는 토크 상수,는 회전자 및 부하의 관성능률,는 쿨롱 마찰과 점성마찰
을 고려한 마찰계수이다.
전기자가 회전할 때,자속과 각속도의 곱에 비례하는 전압이 전기자에 유도된

다.자속이 일정하면 유도되는 역기전력은 다음과 같다.

ω (2.5)

여기서 는 모터의 역기전력 상수이다.

직류모터 내부에 흐르는 전류는 입력전압  에 의해 제어되고,전기자 회
로에 키르히호프 전압법칙을 적용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(2.6)



따라서 Fig.2.1과 같은 등가회로로 표현되는 전기자 전압제어 직류모터의 관
계식을 정리하면 다음과 같다.

(2.7)

ω (2.8)
ω

ω (2.9)

여기서 ,,,, 및 가 일정하고,모든 초기 조건이 영이라고 가정
하고 (2.7)∼(2.9)를 라플라스(Laplace)변환하면 다음과 같다.

(2.10)
Ω (2.11)

Ω (2.12)

(2.10)∼(2.12)를 정리하여, 에서 Ω 로의 전달 함수를 관계식으로
나타내면 다음과 같다.

Ω (2.13)

일반적으로 는 작은 값이므로 무시하면,위식은 다음과 같은 일차시스템으
로 표현된다.

Ω (2.14)

여기에서 쿨롱마찰과 점성마찰을 무시하면 직류모터는 다음과 같은 전형적인
선형모델로 표현될 수 있다[7].



Ω (2.15)

여기서,   ,  이다.

222...222RRRCCCGGGAAA를를를 이이이용용용한한한 직직직류류류모모모터터터 모모모델델델의의의 파파파라라라미미미터터터 추추추정정정
본 논문에서 사용하는 유전알고리즘(GA)은 1975년 J.H.Holland[8]가 제안한

것으로 “우성생식”과 다윈의 “자연선택”을 알고리즘 형태로 구현한 최적화 탐색
기법 중의 하나이다.잠정적인 해 집단에서 육종(Breeding)과 선택(Selection)을
구현하기 위해 재생산,교배,돌연변이와 같은 유전연산자를 사용하여 개체를
개량하고[9],이들 간에 정보 형성과 교환을 장려하여 집단내의 개체가 해에 가
까워지도록 여러 방향으로 탐색을 실행한다.
GA는 구배(Gradient)에 기초한 탐색 알고리즘과는 달리 연속성,미분가능성,

단봉성과 같은 탐색공간에 대한 조건을 요구하지 않고,매우 크고 복잡한 탐색
공간에서도 전역해에 수렴하는 장점 때문에 함수의 최적화,신호 및 화상 처리,
시스템 식별 및 제어 등 다양한 분야에서 최적화 도구로 응용되고 있다[9].
이러한 유전알고리즘은 사용되는 코딩방법에 따라 크게 이진코딩(Binary

coding),실수코딩(Realnumbercoding),기호코딩(Symboliccoding)의 3가지로
구분할 수 있고,전통적으로 염색체를 표현하는데 가장 많이 사용되어온 방법은
이진코딩 표현법이다.그러나 탐색공간이 크거나,고정밀도의 해가 필요한 경우,
제약조건이 존재하면 염색체의 길이를 크게 해야 하고 이는 연산부담으로 나타
나며,경우에 따라서는 탐색을 불가능하게 한다[10].따라서 본 논문에서는 이러
한 단점을 극복하고 제약조건이 있는 경우에도 적합한 실수코딩 유전알고리즘
(RCGA)을 사용한다.
제안된 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해 Feed back 사의 "Precision

Servoworkshop33-008"을 사용하였고,Fig.2.2에서와 같이 실험장치는 직류모
터,모터 구동용 증폭기,속도 센서(TachoGenerator),전압 공급장치(Power
Supply)등으로 구성되어 있다.제어 알고리즘을 구현하는 제어기로는 AD/DA
변환기(PCI1711Card)가 내장된 개인용 PC가 사용되었다.



Fig.2.2PrecisionServoworkshop33-008

이제 Fig.2.2를 간단히 블록화 하여 Fig.2.3과 같이 나타내었고,(2.15)를 기
준으로 하여 Fig.2.3에 있는 증폭기의 이득을 포함한 전달함수로 나타내면 다
음과 같다.

 
 



 

 


(2.16)

여기서   

로 시정수이며,  


으로 정상상태 이득이고 은 Fig.2.3

의 증폭기의 이득을 포함한 값이다.

Amplifier DC motor
ua ωpu

Fig.2.3Blockdiagram ofaDCmotorsystem



본 연구에서는 직류모터의 증폭기에 인가한 전압 와 회전속도 ω 의 데이터
를 가지고,(2.16)에 표현된 미지의 파라미터인 이득 와 시정수 를 구하기 위
해,Fig.2.4와 같이 실험장치인 모터와 모델을 병렬로 연결한 모델조정기법
(Modeladjustmenttechnique)을 사용한다.조정 메카니즘으로는 RCGA가 이용
되는데,이때 RCGA는 (2.17)의 목적함수가 최소값을 갖도록 와 를 주어진 영
역에서 탐색한다.

⌠⌡ ω ω (2.17)

여기서 ω 와 ω 는 각각 실험장치인 모터와 모델의 출력 각속도이고,
는 최종적분 시간으로 이 시간 이후의 적분 값은 무시해도 좋을 정도의 충분
히 큰 값이다.

DC motor
system

Adjustable
model

RCGA

u ωp

ωm

+

-

Fig.2.4ParameteridentificationofaDCmotorsystem usingRCGA

제어대상의 동작점에 따라 모델이 매우 다를 때는 여러 동작점에서 모델링을
해야 하지만 직류모터의 경우 각 동작점에서의 모델이 크게 변하지 않는다.따
라서 실험장치에 0.36[V]의 계단상 입력을 가하였을 때의 모터 회전속도 데이터



를 측정하여,실험장치의 파라미터인 이득과 시정수를 동정하는데 이용하였다.
Fig.2.5는 0.36[V]의 계단입력에 대한 응답을 나타내고 있다.
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Fig.2.5StepresponseofaDCmotorto0.36[V]

산술적 교배와 동적 돌연변이를 선택하고 엘리트 전략을 이용한 RCGA의 매
개 변수로는 집단의크기   ,재생산계수   ,교배확률   ,돌연변
이 확률   이 사용되었다.
Fig.2.6은 RCGA가 실험장치의 파라미터를 탐색해 가는 과정을 보여주며,최

종적으로   ,  을 얻었다.
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Fig.2.6ParameteridentificationusingRCGA



222...333모모모델델델링링링 검검검증증증
RCGA가 동정한 모델을 검증하기 위해 동정된 모델과 실험장치에 동일한 입력
을 인가하여 출력을 비교하였다.입력으로 사용된 신호는 계단상 입력인   

[V]과 임의의 곡선파      [V]
이 사용되었다.
두 개의 다른 입력에 대해 모델과 시스템의 출력이 양호하게 일치하는 것을

Fig.2.7과 Fig.2.8을 통해 확인할 수 있다.
그러나 Fig.2.8의 10.5[s]부근에서 모델의 출력은 부드러운 곡선으로 표시되

나 실제 실험장치의 회전속도가 0인 것은 실험장치의 각종 점성마찰 또는 쿨롱
마찰에 의한 것으로 생각된다.
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제제제 333장장장 PPPIIIDDD제제제어어어기기기 설설설계계계

333...111종종종래래래의의의 PPPIIIDDD제제제어어어기기기 동동동조조조 규규규칙칙칙

333...111...111PPPIIIDDD제제제어어어기기기
전형적인 PID 제어시스템은 Fig.3.1과 같이 PID 제어기와 제어대상으로 구

성된다.

ry e u y
)s(G c )s(G p

Fig.3.1PIDcontrolsystem

PID 제어기는 비례제어(Proportionalcontrol),적분제어(Integralcontrol),미
분제어(Derivationcontrol)의 결합으로 그 전달함수는 다음과 같다.

   


   



 (3.1)

여기서  

 
, 이다.

333...111...222기기기존존존의의의 동동동조조조규규규칙칙칙
종래에 많이 사용되었던 Ziegler-Nichols(Z-N)동조법[11],Cohen-Coon(C-C)

동조법[12],IMC(Internalmodelcontrol)동조법[13],LopezITAE(L-ITAE)동조
법[14]은 1차 시간지연 시스템에서 사용되는 동조규칙들이며,위의 동조규칙들
을 Table3.1에서 Table3.4에 나타내었다.Table3.5는 이러한 동조규칙으로 구
한 값을 나타낸다.



Table3.1Z-N open-looptuningrule
Prameter

Cotroller   

Tuning
rule

 


 

Table3.2Cohen-Coontuningrule
Prameter

Cotroller   

Tuning
rule



 

 

 

 


 


 

 


Table3.3IMCtuningrule
Prameter

Cotroller   

Tuning
rule

 


  



 

Table3.4L-ITAEtuningrule
Prameter

Cotroller   

Tuning
rule



 

 



   


 


 

여기서 는 정상이득,는 시정수,은 지연시간,는 필터포함 계수로서
을 사용하였다.



Table3.5PIDparametersusingvarioustuningmethods

Tuning
methods

Parameters
  

Z-N 0.030000 3.750000 0.000060
C-C 0.033646 3.490249 0.000048
IMC 0.020500 0.250000 0.000040
L-ITAE 0.015390 0.151700 0.000293



333...222RRRCCCGGGAAA 기기기반반반의의의 동동동조조조
RCGA는 염색체를 실수로 표현하며,염색체의 실수 유전자를 PID 제어기의

각 이득과 일대일로 대응시킨다.Fig3.2는 RCGA를 이용한 모델의 PID 제어기
동조과정을 나타내며 (3.2)의 목적함수가 최소가 되도록 PID 제어기의 이득을
주어진 영역에서 탐색한다.
Fig.3.3은 RCGA가 PID 제어기의 이득 값을 탐색해 가는 과정을 보여주고

있다.수정단순 교배와 동적 돌연변이를 선택하고 엘리트전략을 이용한 RCGA
의 매개변수로는 집단의 크기   ,재생산계수   ,교배확률   ,
돌연변이 확률   을 사용하였으며,탐색결과  ,  
 가 선정되었다.

  




   (3.2)

단      

PID  controller DC M otorry e u y

RCGA

Fig.3.2RCGA-basedtuningofPIDcontrollerparameters
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Fig.3.3TuningofPIDcontrollerusingRCGA



제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실험험험

444...111모모모델델델에에에 대대대한한한 PPPIIIDDD제제제어어어기기기의의의 응응응답답답

444...111...111종종종래래래의의의 제제제어어어기기기와와와 RRRCCCGGGAAA의의의 제제제어어어기기기 응응응답답답비비비교교교
Fig.4.1에서 Fig.4.4는 종래에 많이 사용되었던 동조규칙인 Z-N 동조법,

C-C동조법,IMC동조법,L-ITAE동조법과 본 논문에서 제안한 RCGA동조법
을 이용한 PID제어기에 의한 응답과 제어 입력을 비교한 것이다.
IMC제어기와 L-ITAE제어기는 각각 3초와 5초가 지나도 정상상태에 도달하지
못한 늦은 응답을 보이고,Z-N제어기는 IMC제어기와 L-ITAE제어기에 비해
빠른 응답을 보이나 RCGA 제어기에 비해 정상상태 도달 시간이 느리며 오버
슈트가 큰 것을 확인할 수 있다.제안한 RCGA제어기는 가감속의 모든 회전수
영역에서 기존의 제어기에 비해 오버슈트도 없고 빠른 응답을 보이고 있다.
본 논문에서 C-C에 의한 제어기의 응답 결과는 Table3.5와 같이 Z-N에 의

한 제어기의 파라미터 값과 비슷하여 생략하였다.
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Fig.4.1StepresponsesandcontrolinputsofIMCandL-ITAEcontroller
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Fig.4.2StepresponsesandcontrolinputsofRCGA andZ-N controller
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Fig.4.3StepresponsesandcontrolinputsofIMCandL-ITAEcontroller
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Fig.4.4StepresponsesandcontrolinputsofRCGA andZ-N controller



444...111...222...RRRCCCGGGAAA에에에 의의의한한한 제제제어어어기기기의의의 응응응답답답과과과 외외외란란란에에에 대대대한한한 검검검토토토
이제 RCGA에 의한 제어기의 성능을 알아보기 위해 계단상 큰 폭의 회전수

변동과 임의의 목표치 변화에 대한 추종 성능을 알아보고자 한다.Fig.4.5는 큰
폭의 회전수 변동에 대한 RCGA를 이용한 제어기 응답을 보기 위해 800[rpm]의
계단상 입력을 인가한 경우이고,Fig.4.6은 임의의 목표치 변화에 대한 추종 성
능을 보기 위해 곡선파 기준입력        

를 인가한 경우이다.
Fig.4.5에서 보듯이 800[rpm]의 회전수 변동에 대해서 제안한 제어기는 만족

할 만한 성능을 보이고 있고,Fig.4.6의 응답에서도 역시 임의의 목표치 변화에
대해서 거의 일치하는 추종성능을 보이고 있다.
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Fig.4.5StepresponseandcontrolinputofRCGA controller
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Fig.4.6ResponseandcontrolinputofRCGA controllertoreferenceinput



외란에 대한 성능을 알아보기 위해 우선 500[rpm]으로 운전 중 4[s]에서
0.5[V]에 해당하는 부하를 4초간 계단상으로 제거하였다가 8[s]에서 다시 부하
를 투입하였고,다음으로 1000[rpm]으로 운전 중 12[s]에서 1[V]에 해당하는 부
하를 4초간 계단상으로 가하였다가 16[s]에서 다시 제거해 보았다.Fig.4.7의
(a)에서 보듯이 외란이 가해진 후 0.6초 만에 정상상태로 돌아오는 양호한 제어
성능을 보이고 있다.
이번에는 반대로 500[rpm]으로 운전 중 4[s]에서 0.5[V]에 해당하는 부하를 4

초간 계단상으로 가하였다가 8[s]에서 다시 제거하였고,다음으로 1000[rpm]으
로 운전 중 12[s]에서 1[V]에 해당하는 부하를 4초간 계단상으로 제거하였다가
16[s]에서 다시 부하를 투입해 보았다.Fig.4.7의 (b)에서 보듯이 외란이 가해진
후 0.6초 만에 정상상태로 돌아오는 양호한 제어 성능을 보이고 있다.
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Fig.4.7ResponseofRCGA controllertodisturbance



444...222실실실험험험장장장치치치에에에 대대대한한한 PPPIIIDDD제제제어어어기기기의의의 응응응답답답
이 절에서는 본 논문에서 설계한 RCGA를 이용한 PID제어기를 실험장치에

적용하여 그 우수성을 검증하고,만족할 만한 성능을 보이는지 알아본다.

444...222...111종종종래래래의의의 제제제어어어기기기와와와 RRRCCCGGGAAA를를를 이이이용용용한한한 제제제어어어기기기 응응응답답답비비비교교교
제어기의 성능을 알아보기 위해 400[rpm]씩 변화하는 계단상의 기준 입력을

사용 하였으며,종래에 많이 사용된 동조규칙에 의한 제어기와 본 논문에서 제
안한 PID제어기의 응답을 비교하였다.
종래에 사용 되었던 제어기들과 제안된 제어기의 성능을 비교하기 위해 Fig.

4.8과 Fig.4.9는 0[rpm]에서 800[rpm]의 구간까지 계단상으로 400[rpm]씩 증속
운전하는 것을 보이고 있고,Fig.4.10과 Fig.4.11은 800[rpm]에서 1600[rpm]의
구간까지 계단상으로 400[rpm]씩 증속 운전하는 것을 보이고 있다.감속시의 응
답 성능을 알아보기 위해 Fig.4.12와 Fig.4.13은 1600[rpm]에서 800[rpm]의 구
간까지 계단상으로 400[rpm]씩 감속 운전하는 것을 나타내고 있고,Fig.4.14와
Fig.4.15는 800[rpm]에서 0[rpm]의 구간까지 계단상으로 400[rpm]씩 감속 운전
하는 것을 나타내고 있다.
동작점마다 IMC제어기와 L-ITAE제어기는 각각 3초와 5초가 지나도 정상상

태에 도달하지 못하는 늦은 응답을 보이고 있으며,Z-N제어기는 IMC제어기와
L-ITAE제어기에 비해 빠른 응답을 보이나 RCGA 제어기에 비해 느리며 오버
슈트가 크다.제안한 RCGA제어기는 가감속의 모든 회전수 영역에서 종래의 제
어기에 비해 오버슈트도 없고 빠른 응답을 보이고 있다.
본 논문에서 C-C에 의한 제어기의 응답 결과는 Table3.5와 같이 Z-N에 의

한 제어기의 파라미터 값과 비슷하여 생략하였다.
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Fig.4.8StepresponsesandcontrolinputsofIMCandL-ITAEcontroller



0 1 2 3 4
0

200

400

600

800

1000

S
pe

ed
 [r

pm
]

Time [s]

   RCGA
   Z-N

(a)Stepresponses

0 1 2 3 4
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

C
on

tr
ol

 in
pu

t [
V

]

Time [s]

   RCGA
   Z-N

(b)Controlinputs

Fig.4.9StepresponsesandcontrolinputsofRCGA andZ-N controller
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Fig.4.10StepresponsesandcontrolinputsofIMCandL-ITAEcontroller
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Fig.4.11StepresponsesandcontrolinputsofRCGA andZ-N controller
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Fig.4.12StepresponsesandcontrolinputsofIMCandL-ITAEcontroller
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Fig.4.13StepresponsesandcontrolinputsofRCGA andZ-N controller
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Fig.4.14StepresponsesandcontrolinputsofIMCandL-ITAEcontroller
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Fig.4.15StepresponsesandcontrolinputsofRCGA andZ-N controller
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RCGA에 의한 제어기가 큰 폭의 회전수 변동에 대해 만족할 만한 성능을 보

이는지 알아보기 위해,Fig.4.16과 Fig.4.17은 800[rpm]의 계단상 입력을 인가
한 경우의 응답을 나타내고 있다.큰 폭의 회전수 변동에 대해서도 역시 제어
입력이 순간적으로 큰 폭으로 빠르게 변하며,오버슈트가 없는 좋은 성능을 보
이고 있다.
Fig.4.18은 입력의 변화에 대한 추종 성능을 보기 위해 임의의 곡선파 입력
       에 대한 응답을 비교하였다.회전
수가 0[rpm]근처인 3.5[s]와 12[s]부근에서의 출력이 점성마찰과 쿨롱마찰 때문
에 곡선인 기준 입력에 대해 약간의 흔들림이 있지만 전체적으로 만족할 만한
응답을 보이고 있다.
Fig.4.19는 여러 가지 크기의 계단 입력에 대한 응답을 나타내며 역시 만족

할 만한 응답 성능을 보이고 있다.
외란에 대한 성능을 알아보기 위해 우선 500[rpm]으로 운전 중 4[s]에서

0.5[V]에 해당하는 부하를 4초간 계단상으로 제거하였다가 8[s]에서 다시 부하
를 투입하였고,다음으로 1000[rpm]으로 운전 중 12[s]에서 1[V]에 해당하는 부
하를 4초간 계단상으로 가하였다가 16[s]에서 다시 제거해 보았다.Fig.4.20에
서 보듯이 외란이 가해진 후 0.6초 정도 만에 정상상태로 돌아오는 양호한 제어
성능을 보이고 있다.
이번에는 회전수를 높여 1000[rpm]으로 운전 중 4[s]에서 0.5[V]에 해당하는 부
하를 4초간 계단상으로 가하였다가 8[s]에서 다시 제거하였고,다음으로 1500[rpm]
으로 운전 중 12[s]에서 1[V]에 해당하는 부하를 4초간 계단상으로 제거하였다가
16[s]에서 다시 부하를 투입해 보았다.Fig.4.21에서 보듯이 외란이 가해진 후 0.6
초 정도 만에 정상상태로 돌아오는 양호한 제어 성능을 보이고 있다.
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Fig.4.16StepresponseandcontrolinputofRCGA controller
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Fig.4.17StepresponseandcontrolinputofRCGA controller
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Fig.4.19StepresponseandcontrolinputofRCGA controller
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Fig.4.20ResponseanddisturbanceofRCGA controller
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본 논문에서는 실수코딩 유전알고리즘을 이용하여 직류모터의 PID 제어기를
설계하는 방법을 제시하였다.먼저 직류모터의 수학적 모델링에 대해서 알아보
았고,실제 실험장치인 Feedback사의 "PrecisionServoworkshop33-008"의
입출력 데이터와 실수코딩 유전알고리즘(RCGA)을 이용하여 시스템의 파라미터
를 동정하였다.본 시스템의 경우 각 동작점에서의 모델이 크게 변하지 않으며,
실험장치와 모델의 출력 비교를 통해 제안된 알고리즘으로 얻어진 수학적 모델
이 시스템과 일치함을 확인할 수 있었다.
제안한 제어기의 성능을 알아보기에 앞서 종래의 동조규칙을 이용한 PID 제

어기를 설계하였다.시뮬레이션과 실험을 통해 종래의 동조규칙을 이용한 PID
제어기와 RCGA를 이용한 PID 제어기의 응답을 비교하고,제안한 제어기의 우
수성을 검증하였다.
제안한 제어기를 다양한 속도 구간과 큰 폭의 회전수 변동에 대해 적용하여

만족할 만한 응답 성능을 보이고 있음을 확인하였다.그리고 임의의 기준입력변
화에 대한 추종성능과 계단상 외란에 대한 응답 역시 양호함을 확인하였다.
향후 점성마찰과 쿨롱마찰을 고려한 연구와,최근에 큰 관심의 대상이 되고

있으며 직류모터의 사용 빈도가 높은 로봇분야에 적용할 수 있도록 로봇 사용
환경에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다.
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