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evaluation function without overshoot when changing the course. The outputs of the tuned sub-PID controllers were combined 

in a weighted average method using the membership functions of the Tagaki-Sugeno fuzzy model. The proposed 

Tagaki-Sugeno fuzzy PID controller was applied to the second-order Nomoto’s nonlinear expansion model. As a result 

of examining the transient response characteristics for the set course change, it was confirmed that the set course tracking 
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서 론

선박이 대형화, 자동화, 고속화되고, 특수목적의 선박

들이 개발됨에 따라 선박 항해 당직자와 함께 자동으로 

선박 운항이 가능하도록 하는 가이던스 시스템(guidance 

system)이 개발되고, 이를 향상시키기 위한 연구가 진행

되고 있다. 가이던스 시스템은 항행을 위해 선속, 선수

각, 선위 등을 결정하고, 운항 안전성을 위해 선체를 안

정화시키거나 감속시키며, 선박의 외부 환경 외란 등에 

의한 선박의 민감도를 감소시키기 위한 것이다(Kim, 

2002; Yim and Youn, 2003; Lee, 2005). 

이런 다양한 기능이 통합된 선박의 자동운항시스템 

중 기존의 산업현장에서 사용되는 대표적인 선형제어기

인 PID 제어기 기반 자동조타시스템의 경우, 선수각 유

지 및 변침에 대한 성능이 우수하여 대부분 선박에 적용

되고 있다. 그러나 이는 선형제어기의 한계로 비선형 보

상 능력이 모자라게 된다. 따라서 정상상태 오차 없이 

신속하고 정확한 제어성능을 보이는 비선형 자동조타시

스템의 연구가 진행되었다(Hu et al., 2020; Chen et al., 

2020; Xu et al., 2023; Gao and Guo, 2019; Zwierzewicz 

et al., 2022; Bhattacharyya and Gupta, 2014; Gupta et 

al., 2018). 

본 연구에서는 비선형 자동조타시스템을 위해 Nomoto 

2차 비선형 확장모델(Bech and Wanger, 1969)을 활용한 

T-S 퍼지모델(Tagaki and Sugeno, 1985)을 기반으로 퍼

지 PID 제어기를 설계하고자 한다. 이때, 퍼지모델의 

멤버십함수와 PID 제어기 파라미터는 최적화 알고리즘

의 일종인 RCGAs (Real Coded Genetic Algorithms) (Jin 

and Ju, 2000; Jin, 2004)를 이용하여 제약조건이 추가된 

평가함수가 최소화되도록 구한다.

재료 및 방법

T-S 퍼지 선박자동조타 모델

선박의 정확한 수학모델을 얻기 위해서는 선박자동조

타시스템의 많은 물리적 정보가 필요하게 된다. 이러한 

관점에서 Nomoto (1960) 모델은 타와 선수각의 관계가 

비교적 간단한 선형항들만으로 표시되므로 선박자동조

타시스템에 적용하기 편리하다(Ahn et al., 2010). 선박의 

비선형적인 조종특성을 고려하기 위해 Bech와 Wagner 

Smith (1969)는 비선형항을 포함하여 Nomoto 2차 모델

의 비선형 확장모델을 식 (1)과 같이 제안하였다.


 

 

  








 


 






   (1)

여기서, 

은 역나선궤적(reverse spiral maneuver)

으로부터 구해지고, (=0,1,2,3)는 다항식의 계수이다

(Bech, 1968).

식 (1)은 회두각속도 에 대한 2차 상미분 방정식으로 

조타각 의 관계로 표현한 것이다. 이처럼 선수각과 타

각사이의 운동방정식을 도출한 것은 실제로 자동조타시

스템을 구성할 때 선수각의 계측이 용이하며 이를 바탕

으로 타각 명령을 제어하기 때문이다(Seo et al., 1996). 

식 (1)의 유체력 미계수들과 관련된 파라미터인 , , 

는 침로안정에 관계된 시정수로서, 과 는 추종 

및 안정성 지수, 는 추종성지수이다.  는 선박의 선

회 성능과 관계된 지수이다.

본 연구에서는 시스템의 복잡한 특성으로 인해 정량

적인 해석이 어렵고 정성적이며 정확하지 못한 정보를 

처리하는데 효과적인 퍼지이론을 이용하여 선박을 모델

링한다(Wang, 1997; Lee and Oh, 1991; Jin et al., 2018). 

퍼지이론 중 T-S 퍼지모델은 Takagi와 Sugeno(T-S) 

(1985) 등이 제안한 추론법의 확장으로써 시스템을 1차 

항의 결합으로 표현하고, 퍼지규칙의 개수가 적더라도 

비선형함수를 잘 나타낼 수 있는 장점이 있다. T-S 퍼지

모델의 조건부는 선형모델의 상태 중에 하나로 구성된

다. 이것은 비선형시스템이 몇몇 동작점에서 얻어지는 

선형모델의 퍼지결합으로 표시될 수 있음을 의미한다. 

본 연구에서는 T-S 퍼지제어기를 설계하기 위해 먼저 

비선형확장식인 

을 식 (2)와 같이 회두각속도 

이 변화되는 폭을 고려하여 퍼지 멤버십함수를 3개의 

입력공간으로 분할하고, T-S 퍼지규칙들로 표현한다.



 : IF  is  

THEN 
 

 


   


      


   , for =1,2,3     (2)

퍼지규칙 : 

  

   

여기서, 
 는 모델의 번째 규칙, 

는 조건부의 퍼

지집합, 는 결론부 파라미터를 나타낸다. 


 는 규
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칙 

로부터의 출력이다.

식 (2)에서 입력으로 이 주어지면, 비선형항에 대한 

규칙의 추론결과는 식 (3)과 같이 계산된다.



 



  



 


  



   

                      (3)

여기서,  
는 퍼지집합 


에서 의 기여도를 의미한

다. 주어진 입력 에 대해 퍼지모델의 최종 출력은 




를 가중평균하여 구할 수 있다. 결론부의 선형항 

은 비선형시스템의 여러 동작점에서 선형화하여 

얻어진다.

입력공간의 퍼지분할에 이용되는 퍼지집합은 선체 회

두각속도 에 따른 사다리꼴 형태의 멤버십함수 식 (4)

를 사용한다.


 











   ≤

 



 


≤≤



    ≤≤







  ≤≤

  

≤

            (4)

여기서, , , ,  (=1,2,3)(=1,2,3,4)는 사다리

꼴 멤버십함수의 모서리 위치이다. 

선박자동조타용 T-S 퍼지 PID 제어기

PID 제어기는 구조가 간단하여 현장에서 폭넓게 이용

되고 있다(Åström and Hägglund, 1995). 퍼지 PID 제어

기를 설계하기 위해서 먼저 Nomoto 2차 비선형 확장모

델로 부터 퍼지모델을 구하고, 각 동작점의 서브시스템

에 대해 각각의 sub-PID

 제어기(=1,2,3)를 Fig. 1과 같

이 설계한다.

선박의 회두각속도 의 변화에 따라 sub-PID

 제어기 

출력을 퍼지결합 한다(Lee, 2004). 따라서 이들도 “IF- 

THEN” 규칙으로 결합할 수 있고, 퍼지모델을 구하는 

것과 같이 T-S 퍼지　PID 제어기 식 (5)와 같이 나타낼 

수 있다. 

 

 : IF  is  

THEN   


 


 







,

for =1,2,3                        (5)

퍼지규칙 : 

  

 여기서, 

는 제어기의 번째 규칙, 


는 조건부 퍼지

집합이다. 는 sub-PID

 제어기의 출력이고, 




, 





, 




는 비례이득, 적분이득, 미분이득이다. 는 규

칙의 순서이다. 따라서 T-S 퍼지 PID 제어기의 출력에 

r
ψ
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 Controller
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r

ψ

Fig. 1. Schematic diagram of the T-S fuzzy PID controller for ship’s automatic steering system.
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


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 
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  ≤≤

  

≤

            (4)

여기서, , , ,  (=1,2,3)(=1,2,3,4)는 사다리

꼴 멤버십함수의 모서리 위치이다. 

선박자동조타용 T-S 퍼지 PID 제어기

PID 제어기는 구조가 간단하여 현장에서 폭넓게 이용

되고 있다(Åström and Hägglund, 1995). 퍼지 PID 제어

기를 설계하기 위해서 먼저 Nomoto 2차 비선형 확장모

델로 부터 퍼지모델을 구하고, 각 동작점의 서브시스템

에 대해 각각의 sub-PID

 제어기(=1,2,3)를 Fig. 1과 같

이 설계한다.

선박의 회두각속도 의 변화에 따라 sub-PID

 제어기 

출력을 퍼지결합 한다(Lee, 2004). 따라서 이들도 “IF- 

THEN” 규칙으로 결합할 수 있고, 퍼지모델을 구하는 

것과 같이 T-S 퍼지　PID 제어기 식 (5)와 같이 나타낼 

수 있다. 

 

 : IF  is  

THEN   


 


 







,

for =1,2,3                        (5)

퍼지규칙 : 

  

 여기서, 

는 제어기의 번째 규칙, 


는 조건부 퍼지

집합이다. 는 sub-PID

 제어기의 출력이고, 




, 





, 




는 비례이득, 적분이득, 미분이득이다. 는 규

칙의 순서이다. 따라서 T-S 퍼지 PID 제어기의 출력에 
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Fig. 1. Schematic diagram of the T-S fuzzy PID controller for ship’s automatic steering system.

대한 추론결과는 식 (6)과 같이 계산된다.

 



  






  



 

 


 






 
        (6)

여기서,  
( =1,2,3)는 식 (7)과 같이 계산되는 규칙의 

기여도를 나타낸다.

   
                     (7)

유전알고리즘 기반의 T-S 퍼지 모델 및 PID 제어기 동조

본 연구에서 Nomoto 2차 비선형 확장모델의 T-S 퍼

지 모델은 Fig. 2와 같이 모델조정기법을 이용해  평가함

수 식 (8)이 최소가 되도록 


   선형식과 사다리꼴 

멤버십함수  의 파라미터들을 동시에 탐색하고자 한

다. 그리고, sub-PID

 제어기의 파라미터들은 평가함수 

식 (12)를 통해 주어진 조건에서 최적으로 탐색할 수 

있도록 유전알고리즘(RCGAs)에 의해 동조된다. 본 연

구에서 최적화 문제를 해결하기 위해 사용되는 RCGAs

는 자연선택 원리와 유전학을 알고리즘화한 것이다. 다

수 개체(염색체)로 구성되는 초기집단으로부터 시작하

며 적합도 평가와 유전 연산자를 통해 집단이 새롭게 

진화된다. 최적의 해를 구할 때까지 반복적인 진화가 

수행된다. RCGAs의 유전 연산자로는 구배와 유사한 재

생산, 수정단순 교배, 동적 돌연변이를 사용하였고, 탐색 

성능을 향상시키기 위해 스케일링 윈도우법과 엘리트전

략을 사용하였다(Lee et al., 2022).

본 연구에서는 Table 1과 같은 선박에 제안하는 T-S 

퍼지 PID 제어기를 이용하여 자동조타시스템을 설계하

고자 한다(Fossen, 1994).

Table 1과 같은 선박의 Nomoto 2차 비선형 확장모델

을 위한 침로 안정지수와 선회 성능지수는 각각 

=118, =7.8, =18.5,  =0.185이고, 비선형항의 계

수 ==1, ==0이다(Fossen, 1994).

T-S 퍼지 선박자동조타 모델의 최적조정

선박 회두각속도 ≤≤의 범위에서 평가

함수 식 (8)이 최소가 되도록 RCGAs는 선형모델과 퍼

지 멤버십함수의 파라미터를 탐색한다. 탐색 결과 식 

(9)와 같은 서브시스템, 식 (10)과 같은 T-S 퍼지 멤버십

함수를 추정하였다.

 

 




                       (8)

 

여기서, 는 Nomoto 2차 비선형 확장모델의 회두각

속도, 은 T-S 퍼지 선박자동조타모델의 회두각속도

이다. 는 이후의 적분값이 무시될 수 있도록 충분히 

큰 시간이다.

   



 :

IF  is  

THEN 
 


    

 



 :

IF  is  

THEN 
 


   

 



 :

IF  is  

THEN 
 


   

 

서브시스템 :



 : [ -4.6200   -3.4100   -1.8760   -0.2330 ]



 : [ -1.9130   -0.7400    0.7270    1.9190 ]



 : [  0.3590    1.7210    3.4820   4.5220 ]     (10)

T-S 퍼지 멤버십함수 :

Main Data Value Unit

Length overall 171.80 m

Length between perpendiculars 160.93 m

Maximum beam 23.17 m

Design draft 8.23 m

Design displacement 18541 ㎥

Design speed 15 knots

Table 1. Coefficient of characteristics of model dynamics 

and performance index

Nomoto's 2
nd
-order model with added nonlinearity 

for mariner class vessel
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Fig. 2. Optimization of the T-S fuzzy model.
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Fig. 3은 RCGAs을 이용해 멤버십함수를 최적으로 조

정하고 있는 일례를 보인 것이다. 점선은 조정되고 있는 

과정을 보이고 있으며, 굵은 실선은 조정 후 최적의 멤버

십함수를 나타낸 것이다.

선박 자동조타용 sub-PID 제어기 동조 

Fig. 4는 RCGAs를 이용하여 식 (9)의 서브시스템에 

대한 sub-PID 제어기 동조과정을 나타낸다. 3개의 선형 

선박자동조타모델에 동일한 선수각() 변침(0°→10°)을 

입력으로 설정하여 sub-PID

, sub-PID


, sub-PID


 제어

기의 파라미터들을 각각 구하였다. 이때 RCGAs는 식 

(11)과 식 (12)를 각각 이용하여 평가함수가 최소가 되도

록 PID 제어기 파라미터들을 주어진 영역에서 탐색한다.

  





 

 
      (11)

여기서, 은 회두각속도에 의한 원심력의 선수미 방

향 성분에 기인하는 에너지 손실량, 는 조타에 의한 

타직압력의 선수미 방향 성분에 기인하는 에너지 손실

량을 나타낸다. 선박의 자동조타시스템이 적당히 안정

하다면, 조타로 발생하는 선체 운동에 의한 저항 성분

(

)은 무시(=0)할 수 있다. 본 연구에서 는 

Koyama (1967)가 제안한 8을 사용한다.

식 (11)의 평가함수는 자동조타기의 성능을 좀 더 정

확하게 평가하기 위한 것으로 자동조타기의 역할이 왜 

침로편차를 줄이는 데 있는가를 생각해 보면, 목표지점

을 향해 가능한 한 빨리 항행하기 위해서라고 생각할 

수 있다. 선박이 일정한 속력으로 항행할 때 침로편차가 

커져서 사행하면서 항행한다면, 결국 목표지점에 도착

하는 데는 시간이 길어진다. 침로편차를 일종의 저항 

증가라는 측면에서 침로편차에 의한 항로의 연장, 조타

로 발생한 선체 운동에 의한 저항 성분, 조타에 의한 

저항 성분을 고려하여 선박의 자동조타기의 성능은 평

가되어야 한다(Sohn K, 2001).

이와 더불어, 가이던스 시스템은 선회항로에 대한 가

이던스 없이 목표 변침점의 일정한 영역 안으로 선박이 

진입하게 되면, 목표 변침점을 다음 변침점으로 전환하

여 변침을 수행한다. 이러한 구성은 원양항해와 같이 

장애물이 없거나 선회를 위한 충분한 공간이 있는 경우

에는 큰 문제가 없지만, 근해나 장애물이 있는 경우 정확

한 선회를 위한 가이던스가 효율적으로 이루어지기 힘

들고, 선회를 위해 부가적으로 더 많은 변침점을 선택해

야 하는 문제를 발생시키게 된다. 이러한 가이던스 시스

템이 선박을 정확하게 유도하기 위해서는 정확하고 빠

른 변침 능력을 갖추고 큰 회두각 변화에 오버슈트를 

발생시키지 않는 자동조타시스템이 요구된다. 본 연구

에서는 유전알고리즘이 자동조타기(PID 제어기) 파라

미터를 탐색할 때 제약조건으로 큰 회두각 변화에도 오

버슈트가 발생하지 않게 하려고 벌점함수를 사용하게 

되었다. 유전알고리즘에서는 제약조건을 다루기 위해 

거부, 복구, 보완, 벌점 등의 전략을 사용한다(Jin, 2004). 

본 연구에서는 벌점전략 중 고정 벌점전략을 사용한다. 

만약 유전알고리즘이 적절하지 못한 부분을 탐색하게 

되면 벌점을 부과하고 이 벌점을 평가함수 계산에 반영

한다(Lee et al., 2007). 본 연구에서는 계단함수 형태의 

설정침로 변경에서 최대오버슈트()가 발생하지 않도
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Fig. 3. Membership function after tuning with RCGA.
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Fig. 4. Parameter tuning by RCGAs for sub-PID controller.
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선박자동조타를 위한 RCGA기반 T-S 퍼지 PID 제어 

Fig. 3은 RCGAs을 이용해 멤버십함수를 최적으로 조

정하고 있는 일례를 보인 것이다. 점선은 조정되고 있는 

과정을 보이고 있으며, 굵은 실선은 조정 후 최적의 멤버

십함수를 나타낸 것이다.

선박 자동조타용 sub-PID 제어기 동조 

Fig. 4는 RCGAs를 이용하여 식 (9)의 서브시스템에 

대한 sub-PID 제어기 동조과정을 나타낸다. 3개의 선형 

선박자동조타모델에 동일한 선수각() 변침(0°→10°)을 

입력으로 설정하여 sub-PID

, sub-PID


, sub-PID


 제어

기의 파라미터들을 각각 구하였다. 이때 RCGAs는 식 

(11)과 식 (12)를 각각 이용하여 평가함수가 최소가 되도

록 PID 제어기 파라미터들을 주어진 영역에서 탐색한다.

  





 

 
      (11)

여기서, 은 회두각속도에 의한 원심력의 선수미 방

향 성분에 기인하는 에너지 손실량, 는 조타에 의한 

타직압력의 선수미 방향 성분에 기인하는 에너지 손실

량을 나타낸다. 선박의 자동조타시스템이 적당히 안정

하다면, 조타로 발생하는 선체 운동에 의한 저항 성분

(

)은 무시(=0)할 수 있다. 본 연구에서 는 

Koyama (1967)가 제안한 8을 사용한다.

식 (11)의 평가함수는 자동조타기의 성능을 좀 더 정

확하게 평가하기 위한 것으로 자동조타기의 역할이 왜 

침로편차를 줄이는 데 있는가를 생각해 보면, 목표지점

을 향해 가능한 한 빨리 항행하기 위해서라고 생각할 

수 있다. 선박이 일정한 속력으로 항행할 때 침로편차가 

커져서 사행하면서 항행한다면, 결국 목표지점에 도착

하는 데는 시간이 길어진다. 침로편차를 일종의 저항 

증가라는 측면에서 침로편차에 의한 항로의 연장, 조타

로 발생한 선체 운동에 의한 저항 성분, 조타에 의한 

저항 성분을 고려하여 선박의 자동조타기의 성능은 평

가되어야 한다(Sohn K, 2001).

이와 더불어, 가이던스 시스템은 선회항로에 대한 가

이던스 없이 목표 변침점의 일정한 영역 안으로 선박이 

진입하게 되면, 목표 변침점을 다음 변침점으로 전환하

여 변침을 수행한다. 이러한 구성은 원양항해와 같이 

장애물이 없거나 선회를 위한 충분한 공간이 있는 경우

에는 큰 문제가 없지만, 근해나 장애물이 있는 경우 정확

한 선회를 위한 가이던스가 효율적으로 이루어지기 힘

들고, 선회를 위해 부가적으로 더 많은 변침점을 선택해

야 하는 문제를 발생시키게 된다. 이러한 가이던스 시스

템이 선박을 정확하게 유도하기 위해서는 정확하고 빠

른 변침 능력을 갖추고 큰 회두각 변화에 오버슈트를 

발생시키지 않는 자동조타시스템이 요구된다. 본 연구

에서는 유전알고리즘이 자동조타기(PID 제어기) 파라

미터를 탐색할 때 제약조건으로 큰 회두각 변화에도 오

버슈트가 발생하지 않게 하려고 벌점함수를 사용하게 

되었다. 유전알고리즘에서는 제약조건을 다루기 위해 

거부, 복구, 보완, 벌점 등의 전략을 사용한다(Jin, 2004). 

본 연구에서는 벌점전략 중 고정 벌점전략을 사용한다. 

만약 유전알고리즘이 적절하지 못한 부분을 탐색하게 

되면 벌점을 부과하고 이 벌점을 평가함수 계산에 반영

한다(Lee et al., 2007). 본 연구에서는 계단함수 형태의 

설정침로 변경에서 최대오버슈트()가 발생하지 않도

M
e
m
b
e
r
s
h
ip
 
f
u
n
c
t
io
n

Fig. 3. Membership function after tuning with RCGA.
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Fig. 4. Parameter tuning by RCGAs for sub-PID controller.

록 그 위반 정도에 따라 벌점함수( )를 추가한 

식 (12)의 평가함수를 사용해 sub-PID 제어기 파라미터

를 찾고자 한다.

 

   




 
      


   


       (12)

단, 가 적합한 해일 경우 =0, 적합하지 못한 

경우 =이다. 여기서 는 제약조건에 대한 

벌점상수(=1×10
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)로서 설계자에 의해 적절하게 선정

되는 변수이고, 는 제약조건(   
 ≥ )으

로 본 연구에서 고려하는 최대오버슈트 가 발생하지 

않도록 한다. 이렇게 함으로써 제약성 최적화 문제는 

를 최소로 하는 비제약성 최적화 문제로 변환된다.

평가함수 식 (12)가 최소가 되도록 RCGAs에 의해 동

조된 sub-PID 제어기는 식 (13)과 같다. 자동조타시스템

은 적분기(자이로컴퍼스)가 포함된 시스템으로 본 연구

에서는 이를 고려하여 PD 제어기만을 사용하였다. 

sub-PID 제어기의 멤버십 함수는 T-S 퍼지 멤버십 함수 

식 (10)과 동일하다.

     



 :

IF  is  
, THEN

  ××






 :

IF  is  
, THEN

  ××






 :

IF  is  
, THEN

  ××



 (13)

sub-PID 제어기 :

결과 및 고찰

Nomoto 2차 비선형 확장모델을 T-S 퍼지모델로 구현

한 서브시스템 식 (9)를 기반으로 동조한 sub-PID 제어기 

식 (13)의 출력을 T-S 퍼지 멤버십함수 식 (10)을 이용해 

가중평균법으로 결합한 T-S 퍼지 PID 제어기를 설계하

고 유효성을 검증하기 위해 모의실험을 실시한다.

T-S 퍼지 선박자동조타 모델의 검증

Fig. 5는 식 (1)의 비선형항인 

을 퍼지규칙 식 
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Fig. 7. Compared ±10° Zig-Zag test of T-S Fuzzy model

and nonlinear model.
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(2)의 조건부를 나타내는 T-S 퍼지 멤버십함수 식 (10)

에 따라 추정된 식 (2)의 결론부 


 3개의 선형식을 

나타낸 것이다.

Fig. 6은 식 (2)의 결론부 


 3개의 선형식을 T-S 

퍼지 멤버십함수 식 (10)을 통해 구현한 T-S 퍼지모델과 

비선형항인 

을 나타낸 것이다.

Fig. 7은 식 (9)의 서브시스템과 식 (10)의 T-S 퍼지 멤

버십함수에 의해 구성된 T-S 퍼지모델과 Nomoto 2차 비

선형 확장모델을 이용해 500초 동안 ±10° Zig-Zag 실험을 

한 결과이다. Fig. 8에서 T-S 퍼지모델이 약 1.2° 이하의 

차이로 비선형 확장모델을 근사하게 묘사하고 있다.

 

설정침로 변경에 대한 과도응답 특성

평가함수에 따른 PID 제어기의 과도응답

RCGAs를 이용해 변침시 오버슈트가 발생하지 않도록 

벌점함수를 추가한 평가함수 식 (12)를 이용해 구한 

sub-PID 제어기 파라미터는 식 (13)과 같다. 설정 침로 변경

에 대한 과도응답 특성을 살펴보기 위해 sub-PID

 제어기

의 파라미터를 탐색할 때 선박의 항해 저항 증가만을 고려

한 평가함수 식 (11)을 이용해 구한 PID 제어기 파라미터 


  


=887.7990, 
  


=5345.8780와 sub-PID 제어기 

의 결론부 와 

비교한다. Fig. 9는 설정침로를 0[°]→10[°], 0[°]→45[°]

로 변경한 결과이다. Table 2의 정량적인 결과를 살펴보

면, 벌점함수를 추가한 평가함수 식 (12)를 이용해 구한 

PID 제어기는 오버슈트가 발생하지 않으면서 설정침로

를 추종하고 있다. Table 2의 IAE값은 식 (11)을 이용해 

에너지손실 측면에서 구한 값이다.

설정침로를 0[°]→10[°]로 변경한 시뮬레이션 결과에

서 오버슈트가 발생하지 않도록 벌점함수를 추가한 평

가함수 식 (12)를 이용해 구한 PID 제어기의 IAE값이 

더 큰 이유는 설정 침로의 변경이 상대적으로 작은 경우, 

오버슈트의 발생 크기가 작고 상승시간이 짧기 때문이

다. 이는 설정 침로를 0[°]→45[°]로 변경한 시뮬레이션 

결과에서 오버슈트가 발생하지 않도록 벌점함수를 추가

한 평가함수 식 (12)를 이용해 구한 PID 제어기의 IAE값

Main Data
Yaw reference 0°→10° Yaw reference 0°→45°

Only added resistence Resistence with penalty Only added resistence Resistence with penalty

Overshoot [%] 0.04630 0 14.8331 0

Rise time [sec] 11.4130 34.2499 24.0665 38.9482

Settling time [sec] 19.7717 65.3535 68.0130 75.5480

Peak [°] 10.0046 10.0000 51.6749 45.0000

IAE 170.571 221.464 1814.90 1648.00

Table 2. Performance of PID controller depending on objective function

Fig. 9. Compared ship heading angle reference tracking 

responses.

Fig. 8. Difference of the ship heading angle from ±10° 

Zig-Zag test of T-S Fuzzy model and nonlinear model.
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평가함수에 따른 PID 제어기의 과도응답

RCGAs를 이용해 변침시 오버슈트가 발생하지 않도록 

벌점함수를 추가한 평가함수 식 (12)를 이용해 구한 

sub-PID 제어기 파라미터는 식 (13)과 같다. 설정 침로 변경

에 대한 과도응답 특성을 살펴보기 위해 sub-PID

 제어기

의 파라미터를 탐색할 때 선박의 항해 저항 증가만을 고려

한 평가함수 식 (11)을 이용해 구한 PID 제어기 파라미터 


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=887.7990, 
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비교한다. Fig. 9는 설정침로를 0[°]→10[°], 0[°]→45[°]

로 변경한 결과이다. Table 2의 정량적인 결과를 살펴보

면, 벌점함수를 추가한 평가함수 식 (12)를 이용해 구한 

PID 제어기는 오버슈트가 발생하지 않으면서 설정침로

를 추종하고 있다. Table 2의 IAE값은 식 (11)을 이용해 

에너지손실 측면에서 구한 값이다.

설정침로를 0[°]→10[°]로 변경한 시뮬레이션 결과에

서 오버슈트가 발생하지 않도록 벌점함수를 추가한 평

가함수 식 (12)를 이용해 구한 PID 제어기의 IAE값이 

더 큰 이유는 설정 침로의 변경이 상대적으로 작은 경우, 

오버슈트의 발생 크기가 작고 상승시간이 짧기 때문이

다. 이는 설정 침로를 0[°]→45[°]로 변경한 시뮬레이션 

결과에서 오버슈트가 발생하지 않도록 벌점함수를 추가

한 평가함수 식 (12)를 이용해 구한 PID 제어기의 IAE값

Main Data
Yaw reference 0°→10° Yaw reference 0°→45°

Only added resistence Resistence with penalty Only added resistence Resistence with penalty

Overshoot [%] 0.04630 0 14.8331 0

Rise time [sec] 11.4130 34.2499 24.0665 38.9482

Settling time [sec] 19.7717 65.3535 68.0130 75.5480

Peak [°] 10.0046 10.0000 51.6749 45.0000

IAE 170.571 221.464 1814.90 1648.00

Table 2. Performance of PID controller depending on objective function

Fig. 9. Compared ship heading angle reference tracking 

responses.

Fig. 8. Difference of the ship heading angle from ±10° 

Zig-Zag test of T-S Fuzzy model and nonlinear model.

이 상대적으로 더 작게 되는데, 오버슈트의 발생차이가 

상대적으로 커졌기 때문이다. 대부분의 경우 시스템 설

계시 계단함수 입력에서 정의되는 최대오버슈트, 지연

시간, 상승시간, 정정시간, 제한된 입력 등의 요소를 고

려하게 된다. 그럼에도, 최대오버슈트와 상승시간은 서

로 상충한다. 다시 말하면, 최대오버슈트와 상승시간을 

동시에 작게 할 수는 없다. 둘 중 하나가 작아지면 다른 

하나는 반드시 커져야 한다(Ogata, 2003).

T-S 퍼지 PID 제어기의 과도응답

식 (11)을 이용해 구한 PID 제어기, 식 (13)의 sub-PID 

제어기 그리고 식 (10)의 T-S 퍼지 멤버십함수를 이용한 T-S 

퍼지 PID 제어기를 Nomoto 2차 비선형 확장 모델에 적용하

여 설정 침로 변경에 대한 과도응답 특성을 살펴본다.

Fig. 10은 설정침로를 0[°]→-45[°]로 변경한 결과이

다. Table 3의 정량적인 결과를 살펴보면, 벌점함수를 

추가한 평가함수 식 (12)를 이용해 동조한 sub-PID

 제

어기만으로 비선형 확장 모델을 제어한 시뮬레이션 결

과는 약간의 오버슈트가 발생하고, T-S 퍼지 PID 제어

기는 오버슈트가 발생하지 않으면서 설정침로를 추종하

고 있다. Fig. 10의 아래쪽 그림은 60[sec]에서 160[sec] 

사이에서 설정 침로에 정착해가는 것을 확대한 그림이

다. 시뮬레이션 결과에서 T-S 퍼지 PID 제어기와 비교하

여 sub-PID

 제어기만으로 비선형 확장 모델을 제어한 

시뮬레이션 결과의 IAE값이 더 작은 이유는 오버슈트는 

없지만 상대적으로 상승시간이 길어졌기 때문이다.

Fig. 11은 설정 침로를 초기 선수각 0[°]에서 시작하

여, 선수각 60[°](우현 회두)로 변경하고, 다시 선수각 

0[°](좌현 회두)로 복귀하도록 명령하였다. 다음, 선수각 

–60(침로방위각 300)[°](좌현 회두)로 변경하고, 다시 선

수각 –100(침로방위각 265)[°](좌현 회두)로 변경 설정

하였다. 이후, 좀 더 큰 설정치 변경에 대한 과도응답 

특성을 살펴보기 위해 선수각 –100(침로방위각 265)[°]

에서 선수각 0[°](우현 회두)로 복귀하도록 명령하였다. 

최종적으로는 선수각 60[°](우현 회두)로 침로를 설정하

였다. T-S 퍼지 PID 제어시스템은 오버슈트없이 설정침

로를 추종해 가는 것을 알 수 있다.

Fig. 10. Ship heading angle reference tracking responses 

for 2
nd

 order Nomoto’s nonlinear model with T-S fuzzy 

PID controller.

Main Data

Yaw reference 0° → -45°

PID with only resistence
sub-PID


T-S Fuzzy PID

Overshoot [%] 21.0463 7.4485e-08 0

Rise time [sec] 23.3957 38.5417 39.1456

Settling time [sec] 73.3878 75.0764 76.1949

Peak [°] 54.4709 45.0000 45.0000

IAE 1.9562e+03 1.6420e+03 1.6469e+03

Table 3. Performance of T-S fuzzy PID controller
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결 론

본 연구에서는 Nomoto 2차 비선형 확장모델을 선수

각속도를 기준으로 T-S 퍼지모델로 구현하였으며, 이 

때 적용된 퍼지멤버십함수를 사용하여 T-S 퍼지 PID 

제어시스템을 설계하였다.

주어진 비선형 확장모델의 각 동작점 별로 선형 모델

과 퍼지 멤버십 함수들은 RCGAs를 사용해 동시에 탐색

되었다. 이렇게 구현된 T-S 퍼지모델은 Zig-Zag 실험을 

통해 주어진 비선형 확장모델을 근사하게 묘사할 수 있

는 것을 확인하였다.

주어진 시스템의 T-S 퍼지모델에 동작점 별 sub-PID 

제어기는 동일한 기준입력에 대해 RCGAs를 사용하여 

최적으로 동조하였다. 최적 동조를 위한 평가함수는, 침

로편차를 일종의 저항증가라는 측면에서 침로편차에 의

한 항로의 연장, 조타에 의한 저항성분을 고려하였으며, 

변침시 오버슈트 없이 설정침로를 추종하도록 벌점함수

를 추가하여 선박자동조타기의 성능이 평가될 수 있도

록 구성하였다. 각 동작점 별 sub-PID 제어기는 변침시 

오버슈트 없이 평가함수가 최소가 되도록 설정침로를 

추종해 가는 것을 확인할 수 있었다. 이렇게 동조된 

sub-PID 제어기의 출력은 T-S 퍼지 모델의 멤버십함수

를 이용하여 가중평균법으로 결합하였다.

제안된 T-S 퍼지 PID 제어시스템을 Nomoto 2차 비선

형 확장 모델에 적용하여 설정 침로 변경에 대한 과도응

답 특성을 살펴본 결과 설정 침로 추종을 만족스럽게 

수행하고 있음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 11. Transient response, course changing 0→60→0→–60(300)→–100(265)→0→60[°] on 2
nd

 order Nomoto’s nonlinear

model with T-S fuzzy PID controller.
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Fig. 11. Transient response, course changing 0→60→0→–60(300)→–100(265)→0→60[°] on 2
nd

 order Nomoto’s nonlinear

model with T-S fuzzy PID controller.

본 연구에서는 RCGAs 기반의 T-S 퍼지 PID 제어기

의 성능을 살펴보기 위해 Nomoto 2차 비선형 확장 모델

을 사용하였다. Nomoto 2차 비선형 확장 모델은 선박의 

동특성을 표현하기에는 많은 부분이 부족한 것이 사실

이다. 따라서, 이후에는 선박의 6자유도 비선형 모델로

부터 동작점 별 선형 상태방정식 모델과 퍼지멤버십함

수로 이루어진 퍼지모델을 직접 구하고, 이를 이용해 

퍼지상태관측기 및 퍼지최적제어기를 설계하는 연구를 

수행하고자 한다. 특히, 모델링오차, 불확실성, 측정 센

서 잡음, 환경적 외란 등에도 강인할 수 있도록 고려하

고, LOS (Line Of Sight) 가이던스 시스템을 추가하여 

계획된 항로로 선박이 운항되도록 유도하는 알고리즘을 

추가하고자 한다. 
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