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조향형 이동로봇을 위한 PID 이득 자동 튜닝에 관한 연구
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A Study on PID Gain Auto Tuning for Steering Type mobile robot
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요  약 
본논문은조향구조를갖는이동로봇의조향제어를위해 PID 제어기의이득을튜닝방법을제안한다. PID 이득을설정하는다양한

방법들이제시되고연구되고있다. 이득은지글러-니콜스의계단형입력으로부터이득을얻는방법으로얻어진이득을이동로봇에

적용하고 이를 시험하여다시 2차 전달함수에 의해 새로운 이득을계산하였다. 얻어진새로운 이득으로응답시간 및유지오차율에

관한 실험을 수행하여 PID 자동 튜닝의 성능을 확인하였다. 유지시간, 응답시간 및 수렴시간에 대한 실험결과로 이동로봇의 조향

시스템에서 사용이 가능하고 응답 시간이 빠르게 도달할 수 있으며 안정하게 제어됨을 확인하였다.
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ABSTRACT
In this paper, we propose PID gain auto tuning method in steering type mobile robot. PID controller gain select method 
are various methods. Ziegler-Nichols step tuning method is one method tuning in PID controller. Use step tuning method 
find a the first gain and did experiment in steering mobile robot. and Make a new the second gains from the first gains. 
After appling the second gain in PID controller, Where perform observe for convergence time and stabilization error. 
Experiments result the second gain are useful in real steering mobile robot system.
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I. 서 론

바퀴형이동로봇에서방향전환을위한조향장치는오래

전부터 사용된 기계적 방식이다. 이를 전자적으로 제어하기

위해서는제어기가필요하다[1]. 전자식조향방법은조향위

치를 확인하는 위치 입력장치와 모터출력 장치로 구성되며,

이와같은입출력시스템의제어는여러가지방법들로제안

되었다[2][3]. 여러방법들중에서비례, 적분, 미분을사용하

는 PID제어기는성능과안정성이우수하여오래전부터사용

되었다. PID제어기는비례, 적분, 미분이득에의해제어되며

성능에큰영향을미친다. 따라서이득의유효성이제어기의

성능과품질을결정하는요인이된다. PID 이득은수동설정

과자동설정두가지방법이있다[4]. 본 논문에서는자동으

로 이득을설정하는 자동이득 설정방법과 시간단축 방법

을 제시하고 이를 실제 시험을 통하여 검증하였다.

Ⅱ. 본론 

본논문에서는 PID에 1차 시스템함수지글러-니콜스계

단형 응답특성을 이용하여 1차 이득을 획득하였다[5]. 획득

한 이득으로 2차 시스템 특성을 분석하여 시스템 전담함수

에이득을적용하여이동로봇의조향을제어기실험을통하

여 응답속도, 수렴속도, 오버슈트, 언더슈트 및 상태별 오차

에 대하여 시험하였다.

1. 모바일 이동로봇 조향 시스템

모바일 이동로봇의 전방 조향시스템은 좌우 구동 바퀴의

고정축을가로지는바타입의구조다. 바 중앙에돌출된부

분은 모터와 연결되는 축의 작용점 역할을 한다. 도출된 부

분은모터의출력과연결되는바와연결되어조향시스템동

력을 전달하며, 조향구조는 그림 1에서 보여준다.
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그림 1. 조향 구조

모터는 PWM(Pulse Width Modulation)으로출력되고, 모

터드라이버에서ON/OFF의비율을이용하여출력을평균전

압으로나타난다. 이때, 전압 는식 1과같이나타난다[6].

   ×


(1)

또한, 모터에가해지는제어출력 는식 2와같이나타낼

수 있다.

   




 

    
(2)

위치피드백은모터의출력에가변저항이직렬연결된형

태로 시스템 구성은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

그림 2. PID 개념도

조향위치에따른디지털변환값및각도는표 1에서보여

주며, 이동변위의각도는 ±30°이고, 분해능은약 0.082° 이다.

위치 디지털 변환값 각도

최소값 202 -30°

중앙값 568 0°

최대값 935 +30°

표 1. 위치에 따른 모터 값

2. 조향 PID

PID 제어기는 현재값과 목표값을 비교하여 오차를 만든

다. 오차는다시제어기로입력되고, 입력된오차는비례이득

(), 적분이득(), 미분이득()에서 계산된 결과에 의

해다시오차를재설정하여지속적인제어가가능하다. 식 3

은 PID제어기를 나타낸다.

   




 


(3)

또한, 시스템전달함수를고려하면 PID 제어기구조는그

림 3과 같이 나타낼 수 있다.

그림 3. PID 제어기 구조

그림 3에서, 비례이득()은 오차의 크기가 증가하면 출

력에직접적으로영향을주고출력이증가한다. 하지만비례

제어는 작은 오차에 대하여 반응할 수 없다. 이러한 문제를

극복하기 위해서는 미분과 적분제어가 필요하다. 미분과 적

분제어는시간의개념이적용된다. 적분이득()는 누

적 오차에 반응 한다. 누적오차는 방향의 변동이 없는 치우

침과같은오차에사용된다. 마지막으로미분이득()은 급

격한 변동에 대하여 반응한다. 진동과 같이 수렴하지 못할

때반응하여진동에대하여대처하고급격한변동과오버슈

트나 언더슈트에 대하여 반응한다.

이때가장중요한제어는비례제어다. 비례제어는초기제

어기의 출력을 정의 한다. 시간의 개념이 적용되는 적분과

미문제어기는초기동작과관련이없기때문에비례제어이

득을 우선적으로 적용한다. 비례이득()이 충분하지 못할

때그림 4와같이목표에도달하지못하는상황을보여준다.

그림 4. 수렴하지 못하는 상태

만약비례제어의이득이높을때목표값이초과되어그림

5와 같이 진동이 발생 되게 된다.
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그림 5. 진동을 갖는 상태

이러한 문제를 해결하기 위하여 적절한 이득을 선택되어

야 한다. 조향 장치의 경우 좌우로 흔들리는 진동이나 목표

값에수렴하지못하는상황이발생하게되면이동시방향이

변하는 문제가 있다. 그러므로 조향의 진동을 최소화 하고,

최소의 시간으로 목표위치에 수렴해야 한다. 그림 6은 그림

4와그림 5에서발생된문제점을해결하여진동이없는수렴

상태를 보여준다.

그림 6. 진동이 없는 수렴 상태

적절한이득을설정하기위하여수동튜닝을하거나자동

튜닝을 사용한다. 튜닝과정은 시스템의 특성을 반영해야하

기때문에대량생산이나시스템의특성이변화되면새롭게

설정해야하는번거로움이있다. 단일시스템의변동에대해

서는적응제어나신경망을이용한실시간제어방법들이적

용되고 있다. 하지만 대량 생산이나 특성이 조금씩 다른 특

성의 시스템일 경우 개별 튜닝을 새롭게 해야 한다. 이러한

문제를 해결하기 위하여 자동튜닝 방법을 사용한다.

3. 자동 튜닝

본논문에서는사용된이득설정방법은계단형응답곡선

을 이용하여  증가에 대한 목표값과 현재값의 변화량을

측정한다. 최초응답지연시간( ), 시정수(), 이득()에 대

한 계단형 응답곡선을 그림 7에서 보여준다[7].

그림 7. 계단형 응답곡선

지연시간( )과 시정수()의 응답곡선 변곡점에 접선을

긋고접선과시간축이만나는각지점에대한값을식 (4)와

같이 구할 수 있다.

   (4)

식 (4)에서, 1차근사식으로표현하면식 (5)와같이표현

할 수 있다.




  
 

(5)

식 (5)를 표 2에서와 같이 지글러-니콜스 계수 테이블을

이용하여 적용하면 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

이득

제어기

  

P  ∞ 0

PI   0

PID   

표 2. 지글러-니콜스 계수 테이블

   










  

 





(6)

여기서, 는 적분시간 는 미분시간을 나타낸다.

식 (7)은 적분시간(), 미분시간()에 대한 평균화 식

을 나타낸다.

  
  

  




   

  

  




(7)
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식 (7)을 이용하여 10회반복하여  ,  , 를 측정 하였

으며, 측정된 결과는 표 3에서 보여준다.

이득

회수
sec sec 

1 9.20 0.562 737

2 8.80 0.583 737

3 10.00 0.590 737

4 7.80 0.548 736

5 7.00 0.586 737

6 8.40 0.590 736

7 6.60 0.591 736

8 7.40 0.591 737

9 7.60 0.629 736

10 9.20 0.588 737

표 3. 측정된  ,  ,  테이블

10회평균결과         로측정

되었다.  ,  ,  값을 이용하여    값으로 계산

하여 정리하면 표 4와 같이 나타낼 수 있다.

이득

회수
  

1 0.026654 1.124 0.281

2 0.024577 1.166 0.2915

3 0.027597 1.18 0.295

4 0.023175 1.096 0.274

5 0.01945 1.172 0.293

6 0.023213 1.182 0.295

7 0.018208 1.182 0.2955

8 0.020415 1.258 0.2955

9 0.019673 1.232 0.3145

10 0.024351 1.1772 0.308

표 4.    값

10회 평균 결과    ,    ,

  로 계산 되었다. 계산된 결과를 2차 시스템에

입력하여전달함수를 구하면식 (8)과 같이 나타낼수 있다.

                          

     



   




(8)

여기서,        

또한, 를전달함수이득계수   로

정리하면 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

    

  

  

(9)

최종 계산된 이득계수의 값은 표 5에서 보여준다.

이득항목   

계수값 1543.006 8.494733 339.7893

표 5.     계수값

이득계수값을 PID 이득으로 계산하면표 6과 같이나타

낼 수 있다.

이득항목   

이득값 35 10 100

표 6.    이득값

4. 실험 및 성능평가

계산된  이득값을 시스템에 적용하여 자동 튜

닝에소요되는시간을측정하였으며 각회수별소요시간은

표 7에서보여준다. 표 7에서알수있듯이자동튜닝소요시

간은 평균 약 39초 소요됨을 알수 있었다.

회수 1회 2회 3회

소요시간(S) 41.97 36.44 38.25

표 7. 회차별 자동 이득 튜닝 소요시간

자동튜닝완료후표 7의이득으로제어기의성능시험을

진행 하였다. 시험의 방법은 조향 자동 이득 튜닝에 사용된

이동로봇조향장치의목표위치를두가지로상태로설정하

였다. 시험에사용된상태는첫번째 0°에서 -30°로의이동이

고, 두번째는 0°에서 +30°로이동이다. 제어기성능측정을

위한 항목은 수렴시간, 오버슈트, 언더슈트, 유지오차이다.

첫 번째로 0°에서 -30°로의 측정된 그래프는 그림 8과 같은

제어기의특징을보여주고, 성능에관한수치는표 8과같다.

그림 8. 조향 위치 0°에서 -30°로 이동시 동작 특성

측정항목
수렴

시간

오버

슈트

언더

슈트

유지

오차

측정결과 80ms 0° 0° 0.081°

표 8. 조향 위치 0°에서 -30°로 이동시 성능측정
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두 번째 0°에서 +30°으로 이동된다. 측정된 그래프는 그

림 9와 같고 성능에 관한 수치는 표 9와 같은 결과를 볼 수

있다.

그림 9. 조향 위치 0°에서+30°로 이동시 동작 특성

측정항목
수렴

시간

오버

슈트

언더

슈트

유지

오차

측정결과 100ms 0° 0° 0.081°

표 9. 조향 위치 0°에서+30°로 이동시 성능측정

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 PID 제어기를사용하는조향시스템의 이

동로봇에서 이득을 자동으로 튜닝하고 이득을 조정하여 오

차에의한진동과도달시간유지오차최소화는방법의제어

기법을제안하였다. PID 이득을자동튜닝방법으로지글러

-니콜스 계단형 응답곡선을 이용하였다. 이득 획득 후 2차

시스템 전달 함수에서 전달 상수를 확인하고, 다회에 걸쳐

시스템의 PID제어기 이득을 자동 튜닝 한다.

자동튜닝된제어기의이득은 PID 제어기의자동튜닝소

요시간은결과에서와같이 1분 이내로튜닝이완료됨을확

인하였다. 언더슈트와오버슈트와수렴에대한불안정현상

은 발생되지 않았다. 위치 유지 정밀도에서도 출력 목표 위

치 0.5° 이내의 오차 성능을 보여주었다. 실험 성능에서와

같이대량생산에필요한기반이되는튜닝시간과제어정밀

도를보여주고있고시스템전달함수가변화하더라도제어

기가간단한튜닝과정을통해서이득을재설정하여시스템

안정성을 확보할 수 있음을 보여 준다.
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