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Abstract : The system parameters of gas turbine engine tend to change remarkably in real operating

condition. It means that operators have to consider environment and suitably control fuel flow. The

conventional PID controller, however, can not guarantee good control performance in the aspect of system

parameter change. This paper, therefore, proposes a scheme for integrating PID control and fuzzy

technique to obtain the good performance of gas turbine engine speed control on the whole operating

range. The effectiveness of the proposed fuzzy PID controller is verified through computer simulation.
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서 론1.
가스터빈 엔진의 모델링은 크게 몇 가지 방법으로

연구되어지고 있지만 본 연구에서는 가스터빈 엔진을

선형시스템으로 가정하여 모델을 얻도록 한다[1],[2].

그러면 가스터빈 엔진은 편미분을 포함한 수학적

모델로 표현하는 것이 가능하다 이때 필요한 모델의.

파라미터 값은 시운전 데이터를 통해 얻을 수 있다.

그러나 이러한 선형모델은 특정한 동작점 주변의 작

은 변화에 대해서만 유효하기 때문에 모델로부터 얻

을 수 있는 정보의 양이 제한된다.

이는 엔진에 어떠한 변화가 일어나면 편미분에 대

해 새로운 값을 얻어야 하고 이를 위해 분석이나 시,

험을 또 해야 한다는 것을 의미한다 결국 이 방법을.

사용하는 경우에는 일반적으로 하나 혹은 그 이상의

변수에 대하여 엔진의 동적 파라미터를 스케줄링 함

으로써 선형모델이 동작점을 벗어나는 경우에도 타당

한 모델이 되도록 고려해야 할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 가스터빈 엔진의 시운전 데

이터를 통해 얻어진 선형시스템 모델을 동작점을 벗

어나는 경우에도 타당성 있는 모델이 되도록 퍼지 모

델링을 한다 또한 얻어진 퍼지 모델에 대해 전체 운.

전 영역에서 안정한 속도제어를 행할 수 있는 제어기

설계에 관한 문제를 다룬다.

제안하는 제어기는 퍼지 제어기로서 퍼지 모델PID

에서 실수코딩 유전알고리즘(Real-coded genetic
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을 통해 오프라인 으로Algorithm : RCGA) (Off-line)

동조된 지역 제어기를 다시 퍼지결합하는 제어기PID

이다 이와 같은 방법으로 얻어진 퍼지 제어기의. PID

성능을 검토하기 위해 시뮬레이션을 실시하고 비교,

목적으로 지역 제어기를 전체 운전 영역에 적용PID

하여 제안한 방법의 유효성을 검토한다.

선박용 가스터빈 엔진의 모델2.
모델링2.1

가스터빈 엔진은 대단히 복잡한 장치로서 가스발생

기 엑추에이터 미터링 밸브, PLA , (Metering valve)

등으로 구성되어 있다[3],[4] 은 엑추에이. Fig. 1 PLA

터의 실제모습을 보여준다.

Fig. 1 PLA actuator of a gas turbine engine

가스발생기는 가스터빈 엔진의 핵심장치로서 선형

시스템으로 가정하면 그 동력학적 모델은 다음 식으

로 표시할 수 있다[1].

ΔN (s )
ΔG f(s)

=
K E

T E s+ 1
(1)

여기서, K E와 T E는 각각 가스터빈 엔진의 이득

과 시정수이며 시운전 데이터를 참고하여 계산된 동,

작점에 따른 이득과 시정수의 일례는 에 나타Table 1

내었다.

Table 1 Gain and Time constant

Operating point Gain Time constant

7000 [rpm] 4.57 3.76

8000 [rpm] 1.82 1.93

9000 [rpm] 0.98 0.93

가스터빈 엔진에 필요한 연료는 엑추에이터와PLA

미터링 밸브에 의해 조정되며 이 둘을 합하여 통상적,

으로 엑추에이터 시스템이라고 한다 엑추에이터. PLA

와 미터링 밸브의 동역학적 모델은 문헌의 모델과 같

은 것을 사용하기로 한다
[1]

따라서 가스터빈 엔진.

전체 시스템은 와 같이 나타낼 수 있다Fig. 2 .
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Fig.2 Gas turbine engine with actuator system

에서Fig. 2 u는 제어입력이며 포화 입력 값은,

이다 가스터빈 엔진의 시간지연은 연소가스가23[V] .

가스발생기 터빈에 도달하는데 걸리는 시간으로서

는 일례를 보여준다 외란은 가스터빈 엔진에Table 2 .

공급되는 연료유량의 변화로 고려하였다.

Table 2 Time delays

Gas turbine

engine speed
7000 [rpm] 8000 [rpm] 9000 [rpm]

Time delay 0.50 0.35 0.17

상태공간 표현2.2

의 시스템을 상태방정식으로 표현하면 다음Fig. 2

과 같다[1].

xxxx ( t ) = AAAAxxxx ( t) + BBBB u( t- L )

y ( t ) = CCCCx ( t)
(2)

여기서 y는 가스터빈 엔진의 회전수이고 행렬,

AAAA , BBBB와 CCCC는 적절한 차원을 갖는다.

가스터빈 엔진의 퍼지 모델링3.
서론에서 언급하였듯이 가스터빈 엔진은 동작점의

변화에 따라 시스템 파라미터가 크게 변동하기 때문

에 전 회전수 영역에서 동특성을 나타내는 모델이 필

요하다 이를 위해서 동작점 별로 얻은 선형모델을 퍼.

지결합하는 방법을 사용한다.



퍼지모델의 입력신호는 가스터빈 엔진의 회전수 y

이고 퍼지분할에 사용된 퍼지집합은, F 1 , F 2 , F 3이

며 이들은 각각 저속 중속 고속을 의미한다 이를, , .

정의하기 위해서 과 같은 가우스 함수를(3) (Gauss)

사용하였으며 그 모양은 과 같다, Fig. 3 .

F 1 (y)= {
1 , y < m 1

exp (-
( y -m 1 )

2

2(σ 1)
2 ) , y≥m 1

(3a)

F 2(y)= exp (-
(y -m 2 )

2

2(σ 2)
2 ) (3b)

F 3(y)= {
exp (-

( y -m 3 )
2

2(σ 3)
2 ) , y≤m 3

1 , y > m 3

(3c)

여기서 m i와 σ i( i = [1,3] 는 각 소속함수의 평)

균과 표준편차를 의미한다.
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Fig. 3 Fuzzy partitions of the input space

따라서 퍼지결합한 퍼지모델은 와 같이 나타(4)

낼 수 있다 이는 모델 형태로서 후. Takagi-Sugeno

건부는 제어대상의 국부적 입출력 관계를 나타낸다.

R i: If y is F i, then xxxx ( t ) = AAAA iiii xxxx ( t)+ BBBB iiiiu ( t - L i)

i∈[1,3] (4)

여기서 R i와 F i는 각각 i번째 퍼지규칙과 입력공

간의 분할을 의미하며, AAAA iiii와 BBBB iiii는 각 동작점에서의

시스템 행렬을, LLLL iiii는 시간지연을 의미한다 퍼지모.

델의 출력은 와 같이 추론된다(5) .

xxxx ( t ) =
∑
3

i= 1
ρ i[ AAAA iiiixxxx ( t)+ BBBB iiiiu( t- L i)]

∑
3

i= 1
ρ i

(5)

여기서 ρ i= F i ( y )는 i번째 규칙의 기여도를 나타

내며, F i(y)는 y에 대한 퍼지집합의 소속정도이고,

∑
3

i = 1
ρ i는 항상 양수이다.

는 지금까지 설명한 가스터빈 엔진의 퍼지Fig. 4

모델링을 그림으로 나타낸 것이다.
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Fig. 4 Fuzzy model of a gas turbine engine

퍼지 제어기 설계4. PID
지역 제어기 설계4.1 PID

최근에 와서 가스터빈 엔진의 제어에도 시스템의

복잡화와 다변수 제어의 필요에 의해 현대제어 개념

이 고려된 새로운 제어 방법이 사용되기 시작되었다.

이는 기타 전자 제어분야에도 나타나고 있는 현상으ㆍ

로서 중앙연산장치 의 급속한 발달로 가능하게(CPU)

되었다.

가스터빈 엔진도 이러한 현대제어 이론과 고성능

컴퓨터를 기반으로 하는 FADEC(Full Authority

이란 개념이 정착Digital Electrical Controller)

되기 이전까지는 통상적으로 제어기를 사용하였PID

다
[5]

제어기는 현재까지도 산업현장과 선박 등. PID



에서 가장 많이 사용되는 제어기로서 그 성능은 이미

검증된 제어기이다 따라서 본 연구에서도 제어. PID

기를 사용하기로 하며 퍼지 제어기 설계에 필요, PID

한 지역 제어기는 유전알고리즘 사용하여 동조한PID

다 유전알고리즘은 염색체 의 유전자. (Chromosome)

가 최적화 문제의 해 벡터(Gene) (Solution vector)

와 일대일로 대응되는 실수코딩 유전알고리즘(Real

을 사용한다coded genetic algorithm : RCGA)
[6]
.

는 유전알고리즘의 원리를 보여주고 있다Fig. 5 .
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Fig. 5 Basic structure of GAs

은 회전수 설정치에 따라 지역 제어기Fig. 6 PID

동조과정을 나타낸다 이때 개체의 적합도 평가를 위.

한 목적함수는 오차의 절대 크기를 취하여 양이나 음

의 오차에 동일하게 벌점을 부여하는 효과를 주는

를 사용하였IAE(Integral of the absolute error)

으며 는 이 목적함수가 최소가 되도록 제어, RCGA PID

기 파라미터를 탐색하게 된다.

J=⌠⌡

t f

0
|e(t)|dt (6)

에서(6) t f는 이 시간 이후의 적분 값은 무시해도

좋을 정도의 충분한 시간이 되도록 한다.

PID  controller
ry e u y

RCGA

Fuzzy model

Fig. 6 Tuning of local PID controller using a

RCGA

퍼지 제어기 설계4.2 PID

퍼지 제어기를 설계하기 위해서 먼저 가스터빈PID

엔진의 전체 회전수 영역의 동특성을 나타내는 퍼지

모델을 구하고 이를 기반으로 를 사용해 지역, RCGA

제어기를 동조하였다PID .

이제 가스터빈 엔진의 회전수가 변화함에 따라 지

역 제어기 계수가 변경되도록 퍼지기법을 이용하PID

여 게인 스케쥴링 을 행한다(Gain scheduling) .

따라서 이들도 규칙으로 결합할 수 있If-then

고 모델 형태의 퍼지 제어기를 다음, Takagi-Sugeno

과 같이 얻을 수 있다.

R i: If y is F i , then u i( t)=

K iP e( t)+K
i
I
⌠
⌡e( t) dt+ K

i
D
de( t)
dt

i= [1,3] (7)

여기서 u i(t)와 K iP , K
i
I, K

i
D는 각각 i번째 규

칙에 대한 해당 제어기의 출력과 비례이득 적분이,

득 미분이득이다 입력공간의 분할은 퍼지 모델링에, .

사용된 것과 동일한 소속함수를 사용하였다.

따라서 퍼지 제어기의 출력은 다음과 같이 추PID

론된다.

u( t)=
∑
3

i= 1
ρ iu i( t)

∑
3

i= 1
ρ i

(8)

여기서 ρ i는 i번째 규칙의 기여도이다.

은 퍼지 제어 시스템을 나타낸 것으로Fig. 7 PID

지역 제어기는 오차를 입력받아 각각의 제어입력PID

을 내보내고 이를 퍼지 추론하여 최종적인 제어입력,

을 얻게 된다.
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Fig. 7 Schematic diagram of the fuzzy PID

control system

시뮬레이션 및 검토5.
지역 제어기 동조5.1 PID

퍼지 제어기를 구성하기 위해서 사용되는 지역PID

제어기는 로 최적동조하며 동조과정은PID RCGA ,

에서 에 나타낸다 동조 과정에 사용된Fig. 8 Fig. 10 .

의 매개변수는 집단의 크기 재생산 계수RCGA 30,

교배 확률 돌연변이 확률 이며1.8, 0.9, 0.1 , Table

은 동조된 결과를 나타낸다3 .

Table 3 PID parameters on fuzzy model

speed

parameter
7000[rpm] 8000[rpm] 9000[rpm]

K P 3.0418 3.0946 3.7924

K I 1.3706 1.9826 2.3356

K D 0.5461 0.3220 0.0002

시뮬레이션 결과 는 세대 전후에서 최적의RCGA 40

제어기 계수를 찾아내고 있다PID .
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Fig. 8 Local PID1 controller parameter tuning

using a RCGA
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Fig. 9 Local PID2 controller parameter tuning

using a RCGA
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Fig. 10 Local PID3 controller parameter tuning

using a RCGA

응답 실험5.2

제안한 제어기의 성능을 검토하기 위해 퍼지모델에

서 전체 운전 구간에 대해 회전수 설정치를 계단상으

로 변화시켜 가면서 시뮬레이션을 실시한다. Fig. 11

은 퍼지모델에 대한 퍼지 제어기의 추종 성능을PID

나타낸다 계단상의 추종치 변경에 대해 제안한 제어.

기는 저속에서 약간의 오버슈트만 있을 뿐 전체 운전

구간에 대해 만족할 만한 응답 성능을 보이고 있다.
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Fig. 11 Tracking performance of fuzzy PID

controller



에서 는 비교 목적으로 퍼지 모델Fig. 12 Fig. 14

에 대해 지역 제어기를 전체 운전 구간에 적용시PID

킨 결과를 나타낸 것이다.

는 저속에서 동조된 지역 제어기로서Fig. 12 PID

중속 운전 구간에서 초가 넘는 상당히 늦은 정상상30

태 도달시간을 가진다 중속에서 동조된 지역 제. PID

어기를 나타내는 도 저속 운전 구간에서는 오Fig. 13

버슈트 고속 운전 구간에서는 늦은 정상상태 도달시,

간을 보인다 고속에서 동조된 지역 제어기 역시. PID

저속과 중속 운전 구간에서 커다란 오버슈트가 발생

하고 있음을 를 통해 확인할 수 있다 특히Fig. 14 .

저속과 중속 운전 구간에서는 과도한 오버슈트가 발

생하고 있다.
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Fig. 12 Step response of local PID1 controller
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Fig. 13 Step response of local PID2 controller
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Fig. 14 Step response of loacl PID3 controller

마지막으로 가스터빈 엔진의 부하 변동에 대한 성

능을 살펴보기로 한다 부하 변동을 실험하기 위해 가.

스터빈 엔진이 정격 최대 출력인 으로 운9500 [rpm]

전되고 있을 때 연료량의 에 해당하는 외란을 계2[%]

단상으로 가하였다 는 퍼지 제어기의 외. Fig. 15 PID

란에 대한 시뮬레이션 결과로서 외란에 대해서도 강,

인함을 알 수 있다.
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Fig. 15 Response of fuzzy PID controller to a

step type disturbance

결 론5.
가스터빈 엔진의 회전수 변화에 따른 시스템 파라

미터 변동 때문에 하나의 고정된 파라미터를 가지는

지역 제어기는 전 구간에서 좋은 응답특성을 가PID

질 수 없다 따라서 본 연구에서는 시스템의 파라미터.

변동에 적절히 대처할 수 있는 제어기를 설계하는 문

제를 다루었다 이를 위해 몇 개의 동작점에서 얻어진.

선형 모델을 통해 퍼지모델을 구하고 설정치 변화에,

따른 지역 제어기를 를 사용하여 동조하였PID RCGA



다 그리고 이를 다시 퍼지결합하여 전체 운전 영역에.

서 만족할 만한 응답 특성을 가지는 퍼지 제어기PID

를 설계하였다 시뮬레이션을 통해 제안한 제어기는.

전 회전수 영역에서 좋은 응답 특성을 나타냄을 확인

할 수 있었으며 외란에 대해서도 안정된 응답을 나타,

내고 있다.
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