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ABSTRACT: The proportional plus integral(PI) feedback control manner has been used in many 

general industrial fields such as refrigeration system because of its simple design process and 

favorable control performance. This paper deals with optimized PI controller design of the refrigera-

tion system based on evaluation functions such as integrated absolute error(IAE). The suggested 

optimal PI gains can be easily calculated by a simple program and the optimal controllability 

satisfying the evaluation function can be assured. Furthermore, at the initial step of controller 

design, the suggested optimal gain is able to reflect some noise disturbances caused by an inverter 

which drives variable speed compressors. The validity of the suggested optimal gain is investigated 

by some simulations and experiments to verify its efficiency. From the results of comparing control 

performance between the optimal PI controller based on the evaluation function and the PI controller 

designed by the Matlab tuner which was known as the most popular gain tuner, the optimal PI 

controller showed more desirable control performance especially in transient responses.
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Fig. 1  Conceptual diagram of oil coolers.

1. 서  론 

증기 압축식 냉동시스템의 정 한 온도 제어법으

로 핫가스 바이패스  압축기 가변속 제어 방식이 

리 사용되고 있다. 자는 단일 제어 변수 시스템

으로 제어계의 설계  구성이 쉽지만 에 지 약 

효과가 없다. 후자는 목표 온도뿐만 아니라 과열도

도 동시에 제어해야 하는 다변수 제어계로 제어기 

설계  구성이 어려운 반면 에 지 약 성능이 뛰

어나다.
(1-3)

냉동시스템의 온도 제어기 설계법으로는 모델 기

반의 PID와 최 제어, 지 러-니콜스의 PID 동조법, 

AI 수법인 퍼지제어 등이 다수 제안되어 있다. 제어 

정도 향상을 해 PI 피드포워드 제어, 퍼지 PID 제

어법 등도 제안되어 있지만 산업 장에서는 실용성

과 설계의 용이성 측면에서 PID 단독 제어기가 가장 

많이 용되고 있다.
(4-7)

PID 제어기 설계는 제어계의 안정성을 담보하고 설

계사양을 만족하는 PID 게인 결정 문제로 귀착된다. 

게인 결정법으로는 Matlab(이하 매트랩)의 PID 튜

에 의한 시행착오법,
(3)
 IAE와 같은 평가함수를 이

용한 최 화 기법,
(8)
 포화함수를 이용한 주 수 역 

결정법,
(9)
 근궤 의 활용,

(10)
 유 자 알고리즘을 이

용한 방법
(11)
 등이 있다. 이들 가운데 장의 엔지

니어가 비교  쉽게 근할 수 있는 방법이 매트랩

의 PID 튜  이용법이다. 이 방법은 오버슈트, 정착

시간 등의 설계사양을 튜  창에 입력함으로써 원

하는 PID 게인들을 쉽게 얻을 수 있고, 매트랩 상에

서 이 게인들을 반 한 시뮬 이션을 통해 설계사

양 만족 유무를 직  확인할 수 있다. 하지만 이 게

인들이 최 의 제어 성능을 보장하는지 여부는 알

기 어렵다. 뿐만 아니라 설계 단계에서 상되는 특

정 외란의 제거 성능을 검증하기도 용이하지 않다.

본 논문에서는 이러한 문제 에 착안하여 외란과 

특정 평가함수를 고려한 냉동시스템의 PI 제어기 최

 설계 방안을 제안한다. 오일쿨러와 같은 냉동시

스템은 달함수가 부분 시정수가 큰 1차 지연요

소이므로 1차 지연요소로 간주한다.

우선, 제어기의 최 성을 평가하는 표 인 평가

함수들을 제시하고, 주기 함수 는 펄스 함수와 같

은 특정 형태의 외란이 동시에 인가되는 상황을 고

려한 PI 게인 결정법을 보인다. 다음으로 결정된 PI 

게인들을 이용한 시뮬 이션을 통해 각 평가함수별 

PI 게인의 제어 성능을 상호 비교한다. 한 이들 

제어기의 제어 성능을 매트랩 PID 튜 (매트랩 튜

)를 통해 설계된 제어기의 성능과도 상호 비교한

다. 제어 성능 비교 시 주 수 역 응답 지표(차단

주 수, 상여유)와 시간 역 응답 지표(정상상태

오차, 오버슈트, 정착시간)를 동시에 평가한다.

오일쿨러 실험 시스템을 구축하고 3종류의 평가

함수 가운데 가장 양호한 제어 성능을 보인 평가함

수의 PI 게인과 매트랩 튜  상에서 구한 PI 게인을 

용한 실험을 수행한다. 냉동시스템의 온도 제어

법으로는 압축기 가변속 제어 방식을 이용하여 오

일 출구 온도와 과열도를 동시에 제어한다. 실험은 

기동 실험, 지령값 변경 실험, 부하 변경 실험을 통

해 본 논문에서 제안한 평가함수 기반의 PI 제어기

와 매트랩 튜  상에서 구한 PI 제어기의 성능을 

비교 고찰한다. 시뮬 이션  실험 결과 분석을 통

해 본 논문에서 제안한 평가함수 기반의 제어기 설

계법이 설계가 쉬우면서도 우수한 제어 성능을 보

임을 입증한다.

 

2. 냉동시스템의 PI 제어기 최  설계

2.1 오일쿨러 시스템의 PI 제어

Fig. 1은 증기압축식 냉동사이클에 기반한 오일쿨

러 시스템의 개념도이다. 압축기 가변속 방식은 압

축기의 회 수 제어를 통해 냉매의 질량유량을 변

화시킴으로써 증발기를 통과한 오일의 출구 온도를 

일정하게 유지한다. 압축기 회 수 변화 시 과열도 

변화로 인한 COP 하와 압축기 손상을 막기 해 

자팽창밸 (EEV) 개도를 제어함으로써 과열도도 

동시에 제어한다.

Fig. 2는 압축기와 EEV를 제어함으로써 오일 출

구 온도 과 과열도 를 제어하는 오일쿨러 제

어시스템의 블록선도이다. 첨자 ‘*’는 지령값을 

나타내며 피드백 루 를 통해 실시간으로 연산된 

제어오차     를 0으로 만들기 해 제
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  Fig. 2  Control block diagram of a com-

pressor and an expansion valve. 

어기  로부터 조작량  가 연산되어 제어

상인 압축기  EEV의 달함수  로 입력

된다.

제어기 설계를 해 우선 제어 상인 오일쿨러 

시스템의 수학  모델이 필요하다. 본 연구에서는 

조작량  와 오일 출구 온도    과열도 

와의 계를 실험 으로 구한 실용 인 달함수 

모델을 사용한다. 열평형 상태에서 압축기 회 수 

 EEV 개도의 스텝 입력에 한 오일 출구 온도 

 과열도의 달함수 모델은 모두 식(1)의 1차 지

연요소 형태로 나타난다.
(2,8)

  

 
 


 (1)

여기서 특성 라미터 값인 와 는 시정수(time 

constant)  DC 게인을 각각 나타낸다.

2.2 PI 제어기의 최  설계

PI 제어기는 식(2), 조작량 는 식(3)과 같다. 

따라서 PI 제어기의 최  설계는 결국 식(2)의 각 

게인값 와 를 특정 평가함수를 만족하는 최

의 값으로 결정하는 문제로 귀착된다.

   


  (2) 

   


∞

 (3) 

최 화 기법의 평가함수 가운데 본 논문에서 검

토한 평가함수를 식(4)∼식(6)에 나타내었다. 

 


∞

  (4)

 


∞

   (5)

 


∞

   (6)

일반 으로 ISE(Integrated Square Error)는 큰 

오차의 강력한 억제 시, IAE(Integrated Absolute 

Error)는 작은 오차의 억제 시, ITAE(Integrated Time 

Absolute Error)는 긴 시간 동안 지속되는 오차를 억

제할 때 합하다.

최 화 기법에 의한 게인(최  게인)  , 는 우

선 오차 를 의 각 설정값과 기값 로

부터 계산한다. 다음, 오차 와  , 의 기 

설정값을 식(3)에 입력해 조작량 를 계산한다. 

이 조작량 에 의한 시스템의 출력 는 식

(7)에 의해 계산된다.




⋅





    (7) 

식(7)은 식(1)을 식(8)과 같이 역라 라스 변환함으

로써 유도되었다. 

 

ℒ 

  


     (8) 

외란 를 고려한 최종 출력 는 식(7)의 출

력 에 인가 외란 를 더함으로써 구해진다. 

이와 같은 과정을 가 0이 될 때까지 반복 으

로 계산하면서 식(4)∼식(6)의 값들을 평가하고, 

와   값들을 증가시켜 가면서 동일한 과정을 반복

하여 식(4)∼식(6)의 값이 최소가 되는 최  게인을 

구한다.

Fig. 3은 본 논문에서 설정한 1차 지연요소의 PI 

최  게인을 구하는 순서도이다. LabVIEW 는 상

용 계산 로그램을 이용하여 로그래 하면 비교

 쉽고 빠르게 최  게인을 구할 수 있다.

3. 실험장치  실험 방법

3.1 실험장치

Fig. 4는 오일쿨러 온도제어시스템의 개략도이며, 
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Fig. 3  Flow chart to obtain the optimal gain 

from evaluation functions.

   Fig. 4  Oil cooler control system for 

experiments.

Fig. 5  Experimental equipment.

Table 1  Specifications of the test unit

Component Note

Compressor

Condenser

Evaporator

Refrigerant

Rotary type, 3[HP]

Air-cooled fin and tube type

Bare tube type

R-22

Table 2  Experimental conditions

Item Note

Oil flow rate

Ambient air temperature

Sampling time

Target temperature

22.5[ℓ/min]

27[℃]

1[sec]

25[℃]

Fig. 5는 실험장치의 주요 구성 요소이다. 제어장치

로는 LabVIEW DAQ 시스템, EEV 개도 조작기로는 

스텝모터드라이버, 압축기용 회 수 가변을 해 

V/f = 일정 제어 타입의 인버터를 각각 사용하 다. 

공작기계를 신한 열부하로는 기히터(3 kW)를 사

용하 으며, 온도센서는 열 (thermocouple)를 사

용하 다.

Table 1은 실험장치의 주요 사양을, Table 2는 실

험 조건을 각각 나타낸다. 오일 출구 온도는 공작기

계의 특성을 고려해 25℃로 설정하 고, 과열도는 

과열도와 COP 정특성 실험을 수행하고 그 결과를 

바탕으로 COP가 감소하지 않는 최고 온도 14℃를 

목표값으로 설정하 다. 따라서 설계된 온도제어시

스템은 항상 최 의 COP를 갖는 운 에서 작동

되게 된다.

3.2 실험 방법

오일 출구 온도와 과열도 제어기 설계를 해서는 

압축기와 EEV의 달함수  를 구해야 한다. 본 
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Table 3  Optimal PI gains depend on evalua-

tion function

Evaluation 

function

Compressor EEV

   

ISE

IAE

ITAE

30

30

30

0.4

1.2

1

10

21
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 Fig. 6  Indicial responses applied optimal PI 

gains and Matlab gain.

논문에서는 열평형 상태에서 압축기 회 수 스텝 변

화량에 따른 오일 출구 온도 응답과 EEV 개도 스

텝 변화량에 따른 과열도 응답을 통해 실험 으로 

실용 인 달함수를 구하 다. 

식(9), 식(10)은 실험을 통해 구해진 오일쿨러 시

스템의 압축기  EEV 달함수를 나타낸다.

  
 

 (9)

  
 

(10)

달함수는 형 인 1차 지연요소이며 시정수는 

압축기가 EEV에 비해 크게 나타남을 보인다. 

 

3.2.1 평가함수별 최  게인 결정

외란을 고려한 각 평가함수별 최  게인은 식(4) 

～(6)을 Fig. 3에 따라 계산함으로써 구해진다. 이때 

 는 식(9)와 식(10)을 이용하고, 외란은 실제 

운  상황을 고려하여 정 와 펄스가 동시에 입력

되는 것으로 가정하 다. 정 는 주 수 0.0025 Hz, 

진폭 0.02를 갖는 주기 함수를, 그리고 펄스성 외란

은 10 간 크기 4가 인가되는 단일 펄스를 각각 가

정하여 시뮬 이션 하 다.

Table 3은 계산된 평가함수별 압축기  EEV 제

어용 PI 제어기의 최  게인을 나타낸다.

압축기 제어용 는 시스템의 동작 한계  인

버터의 수명을 고려해 30으로 값을 제한하 다. 

3.2.2 최  게인과 매트랩 튜  게인의 성능 비교

Fig. 6은 각 평가함수별 최  게인 Table 3과 식

(9), 식(10)의  를 용하여 매트랩 상에서 시

뮬 이션한 폐루  시스템의 인디셜 응답이다. 3종

류의 최  게인 가운데 IAE와 ITAE는 응답이 매

우 유사하고 ISE에 비해서는 상 으로 응답속도

가 빠르다. 따라서 본 논문에서는 매트랩 튜 로 설

정한 게인과의 제어 성능 비교 상으로 평가함수 

IAE에 의한 게인을 이용한다.

매트랩 PID 튜 는 장의 엔지니어가 가장 쉽게 

PI 게인을 결정할 수 있는 설계 툴이다. 일반 으로 

상여유값을 먼  고정시킨 후, 정착시간과 오버슈

트를 원하는 값이 되도록 역폭을 조 하여 게인을 

구한다. 본 논문에서는 상여유를 60°, 오버슈트는 

10% 이내로 되는 PI 게인을 구하 다. 압축기 회

수 제어용 게인은   ,   , EEV 개도 

제어용 게인은   ,   로 각각 얻어졌

다. 매트랩 튜 로 얻은 PI 게인에 의한 인디셜 응

답도 Fig. 6에 동시에 나타내었다. IAE에 의한 게인 

응답에 비해 정착시간이 더 길게 나타났다.

Fig. 7은 Fig. 6의 결과를 분석하기 해 IAE  

매트랩 튜 로 얻은 게인을 용한 출구 온도와 과

열도 제어 시스템의 보드선도이다. IAE에 의한 게

인의 경우가 매트랩 튜 에 의한 게인의 경우보다 

역폭과 상여유가 모두 크게 나타나므로 응답 
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 Fig. 7  Bode diagram of closed loop system 

applied IAE gains and Matlab gain.
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  Fig. 8  Command following response from 

initial start.

속도 면에서 더 빠르고 한 더욱 안정한 제어시스

템임을 알 수 있다.

3.2.3 제어 성능 실험

IAE  매트랩으로 구한 게인들의 제어 성능을 

평가하기 해 오일쿨러를 상으로 기동 실험, 지

령값 변경 실험, 부하 변경 실험을 하 다.

기동 실험은 1.2 kW의 열부하를 인가한 상태에서 

오일 출구 기 온도가 29℃일 때 냉각기를 기동시

켜 목표값으로 수렴하기까지의 오일 출구 온도와 

과열도 응답을 각각 구하 다.

지령값 변경 실험은 열부하 1.2 kW, 목표값 25℃

인 정상상태에서 지령값을 24℃로 스텝상으로 변경

시켰을 때 오일 출구 온도와 과열도 응답을 구하

다. 한편 부하 변경 실험은 지령값 변경 시와 동일

한 조건 하에서 부하만을 1.2 kW에서 1.5 kW로 스

텝상으로 변경시켰을 때의 오일 출구 온도와 과열

도 응답을 각각 구하 다.

4. 실험 결 과   고찰

4.1 제어 성 능  비 교

Fig. 8은 기동실험 결과를 그리고 Fig. 9는 지령값 

변경 실험, Fig. 10은 부하 변경 실험 결과를 각각 나

타낸다.

그림에서 가로 선은 목표(설정)값을, 세로 선

은 목표값과 부하를 변경시킨 시 을 각각 나타낸다. 

3종류의 실험에서 정착시간, 오버슈트와 같은 과도 

특성이 IAE에 의한 게인의 경우가 매트랩에 의한 

게인의 경우보다 양호하게 나타남을 볼 수 있다.

한편 오일 출구 온도와 과열도의 정상상태 오차는 

±0.1℃와 ±1℃ 이내로 나타나 두 방법 모두 동일한 

제어 성능을 보 다. 결과 으로 정상 특성 면에서

는 제어 성능의 차이가 없지만 과도 특성 면에서는 

IAE에 의한 게인이 매트랩 튜 에 의한 게인보다 

더 양호한 결과를 나타냄을 알 수 있다. 
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 Fig. 9  Behavior of control variables versus 

set point change.
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Fig. 10  Behavior of control variables versus 

load variation.

4.2 1차 지연시스템에 한 제어 성 능 의 일반성

 

 제 4.1 에서 언 한 제어 결과는 1차 지연요

소의 모든 시스템에 해 일반성을 가져야 한다. 식

(11)과 식(12)는 앞서 구한 식(9), 식(10)의 특성 

라미터 값인 시정수와 DC 게인을 각각 100%씩 증

가시켰을 때의 달함수이다.

    
 

(11)

    
 

(12) 

Table 4는 이들 달함수를 바탕으로 최 화 기

법의 IAE  매트랩 PID 튜 를 이용하여  실험

에서의 경우와 동일한 방법으로 구한 압축기  

EEV의 PI 게인  , 를 각각 보인다.

 Table 4  PI gains versus system parameter 

variation

System Method  

Compressor 
Matlab 2.8 0.144

IAE 30 0.52

EEV 
Matlab 0.87 0.097

IAE 11.5 0.26

Fig. 11은 식(11)과 식(12)에 Table 4의 게인을 

용시킨 폐루  시스템의 인디셜 응답이다. 이 결

과로부터 정착시간과 오버슈트의 과도 특성 모두 

IAE에 의한 게인을 용시킨 경우가 매트랩 튜

에 의한 게인 용의 경우보다 우수함을 보 다. 이

러한 제어 성능 결과는 식(9)와 식(10)의 특성값들

을 50%로 감소시킨 경우의 시뮬 이션에서도 동일

한 양상을 보 다. 따라서 시스템이 1차 지연요소일 
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  Fig. 11  Indicial response versus system 

parameter variation.

Table 5  PI gains versus disturbance change

Disturbance input
Compressor EEV

   

Sinusoidal wave only 30 1.5 14.5 0.6

Single pulse only 30 0.9 21 0.5

Without disturbance 30 1.2 12 0.4
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 Fig. 12  Indicial response versus disturbance 

variation.

경우, 평가함수 IAE에 의한 게인이 매트랩 튜 에 

의한 게인보다 양호한 과도 특성을 일 되게 보임

을 알 수 있다.

4.3 외란 변동에 따른 동특성  비 교

IAE에 의한 게인 결정시 가정한 외란의 크기를 

변경시켰을 경우에도 4.1 에 언 한 동일한 제어 

결과를 보이는지 시뮬 이션으로 확인한다. 

Table 5는 식(9), 식(10)의 시스템에 다양한 외란 

인가 시 IAE에 의한 게인  , 의 몇 가지 를 

나타낸다. 외란 정 의 진폭과 주 수, 펄스의 크

기 등은 제 3.2 의 실험에서와 동일하게 하되, 정

 는 펄스만을 인가하거나 외란 자체를 입력

하지 않는 다양한 경우들을 가정하 다. 

Fig. 12는 Table 5와 같은 외란이 인가되었을 경

우의 오일 출구 온도  과열도의 인디셜 응답이다. 

압축기 제어시스템의 는 30으로 제한했기 때문

에 외란에 따른 변동은 없으며, 는 0.9에서 1.5까

지 변동하 다. EEV 제어시스템의 는 12에서 21

까지, 는 0.4에서 0.6까지 변동하 다. 그림에서 

외란이 변경되더라도 IAE에 의한 게인은 매트랩 

튜 로 구한 게인보다 과도 응답이 더 우수하게 나

타났다. 따라서 IAE에 의한 게인 결정법은 다양한 

외란을 설계 기 단계에서 고려할 수 있으며, 응답 

한 우수함을 알 수 있다. 다만 매트랩 게인 결정

시 튜닝 방법이 본 논문에서 용한 일반 인 방법

과 다를 경우 제어 결과도 다르게 나올 수 있음을 
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유의할 필요가 있다.

5. 결   론

본 논문에서는 오일쿨러의 출구 온도와 과열도를 

제어할 목 으로 PI 제어기의 최  게인 결정법에 

해 검토하 다. 최 화 기법에 리 사용되고 있

는 표 인 평가함수들과 장 엔지니어들에게 선

호도가 높은 매트랩의 PID 튜 에 의한 일반 인 

게인 결정법을 상으로 시뮬 이션  실험을 통

해 설계된 제어기의 성능을 비교 검토하 다. 시뮬

이션  실험을 통해 얻은 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 평가함수 가운데 IAE와 ITAE의 제어 성능은 

비슷하 고 ISE보다는 더 우수한 성능을 보 다.

(2) 실험에서 IAE에 의한 게인이 매트랩 튜 로 

구한 게인보다 양호한 과도 응답을 보 다. 이는 

IAE 게인이 역폭과 상여유를 더 크게 만들기 

때문인 것으로 추정되었다.

(3) 실험에서 정상상태오차는 두 방법에 의한 게

인별 차이가 거의 없지만, 정착시간과 오버슈트는 

IAE에 의한 게인이 더 양호한 특성을 보 다.

(4) 시뮬 이션 결과 1차 지연요소인 경우, IAE 

게인의 우수성은 일반성을 갖는 것으로 나타났다.

(5) 본 논문에서 검토한 외란의 종류와 크기에 

계없이 IAE 게인의 제어 성능이 매트랩 튜 로 구

한 게인의 성능보다 우수하게 나타났다.

본 논문에서 검토한 최  PI 제어기 설계법은 특

정 평가함수를 충족하는 최 성을 보장할 뿐만 아

니라 설계 단계에서 외란의 향을 고려할 수 있고, 

게인 결정 한 쉬우므로 장의 엔지니어들에게 

유용한 설계 방법이 될 수 있을 것으로 기 된다.
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