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Vsa,Vsb,Vsc :고정자 a,b,c상에 인가되는 전압의 순시치[V]

Vra,Vrb,Vrc :회전자 A,B,C상에 인가되는 전압의 순시치[V]

isa,isb,isc :고정자 a,b,c상에 인가되는 전류의 순시치[V]

ira,irb,irc :회전자 A,B,C상에 인가되는 전류의 순시치[V]
λsa,λsb,λsc :고정자 a,b,c상의 자속 [wb]

λra,λrb,λrc :회전자 A,B,C상에 인가되는 전류의 순시치[V]

Lsaa,Lsbb,Lscc :고정자 a,b,c상의 자기 인덕턴스 [mH]
Lraa,Lrbb,Lrcc :회전자 A,B,C상의 자기 인덕턴스 [mH]
Lrab,Lrbc,Lrca :회전자 상간의 인덕턴스 [mH]
Lsraa,Lsrbb,Lsrcc :고정자와 회전자간의 상호 인덕턴스 [mH]
Vsd, Vsq :d,q축의 고정자 순시전압 [V]
Vrd, Vrq :d,q축의 회전자 순시전압 [V]
isd, isq :d,q축의 고정자 순시전류 [A]
ird, irq :d,q축의 회전자 순시전류 [A]
λsd, λsq :d,q축의 고정자 자속 [wb]
λrd, λrq :d,q축의 회전자 자속 [wb]
rs :고정자 저항 [Ω]
rr :회전자 저항 [Ω]
ωs :고정자에 인가되는 전압․전류의 가속도 [rad/sec2]
ωr :회전자의 각속도 [rad/sec]

S :슬립(slip)

θrd :회전자 d축에서 상회전의 각도 [°]

θs :고정자에 대응하는 상에서 회전자의 각도 [°]



T :전기토크 [Nm]

J :관성계수[kg㎡]

B :점성 마찰 계수[Nm/rad/sec]
Vm :고정자 전압의 최대치 [V]

α :고정자 전압의 위상 [rad]

P :미분 연산자 (ddt)
Pr :레졸버의 펄스 수

Pc :클럭 펄스 수

Kp :비례이득 정수

Ki :적분이득 정수

Kd :미분이득 정수
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DesignofaGA-PIControllerforSpeedControl
ofACServoMotors

Kim,Hwan
Advisor:ProfPark,Sei-SeungPh.D
DepartmentofElectronicEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Instead of using generalcontrollers,genetic algorithm
basedonaPIisusedtocontrolAC servomotors.Genetic
algorithm techniques are considered as tools of artificial
intelligence and are finding widespread applications in
differentareas of science and engineering problems.AC
servo systems are competed with DC servo systems for
motion control. Because of their favorable electrical,
mechanicalproperties,gooddynamicsandahighefficiency,
theAC servomotorhascoveredmostservo-applicationsin
robotics,machinetoolsandpositioningdevices.
Permanentmagnetsynchronousmotorisreceivingattention
forservodriveapplicationsduringrecentyearsbecauseof
itshightorquetoinertiaratio,superiorpowerdensityand
highefficiency.Recentdevelopmentofhighenergymaterials
suchasneodymium hasfocussedattentiononwidevariety
ofspeedandpositioncontrolapplications.
The PI controller has the features of simple structure,



stability and reliability.Butithas limitations in complex
system controlandcannotremainabovevirtuesunderthe
conditions of parameters and environment uncertainties.
Withdevelopmentofmicroprocessorandpowerelectronics,
numerousadaptivecontrol,optimalcontrol,robotcontroland
so on,havebeen practically implemented in many control
schemes.ComparingwithPI,thesemethodshavenonlinear
controland highly complex system but they depend on
accuratemodelexcessivelyandneedlongtimeandcomplex
computation. The effects of modern control theory are
diminishewhenunmodeleddynamicsofthesystem emerge.
Inordertoreducemechanicalparametervariation,andto

obtain a good dynamic performance atthe viewpointand
widespeedrange,anintelligentcontrollerisemployed.The
genetic algorithm can be adopted widely, however the
convergencespeedislimitedby itsconstantlearning rate.
Thegeneticalgorithm basedselftunerofcoefficientKp,Ki
consistsofpositionvalue.
Inthispaper,geneticalgorithm basedonaPIisproposed

and executed in a DSP,for the implementation of high
performance speed control system. A 32-bit DSP,
TMS320LF2407 has been used,which is capable ofhigh
speedandfloatingpointcalculation.Thedesigntechnicueof
selftuning PIcontrollerusing geneticalgorithm with the
newly proposed learning algorithm is presented,and the
designedcontrollerisusedtotheaccurateposition control
ofunmodeledAC servosystemswithuncertainty.Toshow
theeffectivenessoftheproposedscheme,severalsimulation
studies has been performed. Computer simulations were
performedtoshow theusefulnessoftheproposedcontroller
incaseofAC servomotorcontrol.Asshowninresultsof



simulations,proposed controllerhasgood performanceand
robustpropertieseventhoughdisturbanceexists.
Thegeneticalgorithm hasbeenusedtofindquickly,random
practicaloptimum solution,cansolveproblemsconcentrating
tolocalminimabecauseoftakingmanyinputatthesame
timeaswellasaninputofreferencespace.
Therefore,thereisnocontinuouslydifferentialconditionin
theobjectfunction,isabletoparallelcalculationandsame
time-optimizationasencoding manyvariabletoonestring.
WeexecutedcontrollertoapplydriverofAC Servomotors
with genetic algorithm-PI controller(GA-PI Controller) to
realizeprecisioncontrolandapplicationofrobotactuatorin
industry.
Theproposedcontrollerforgoodtrackingcommandvalues

for motor driving is verified through the computer
simulation.The system is designed to improve set-point
trackingcapability.Thesimulationandexperimentalresults
show thatthis genetic algorithm system provides precise
response.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론
최근 급속한 산업화로 인해 단순 반복 작업 등의 일 등은 기계가 대신

하게 되었다.이러한 산업용 기기에 사용되는 전동기는 적용범위의 확대,
고속․정밀화의 목적에 따라 종류도 다양하고,현대사회에 널리 중요하게
쓰임에 따라,이러한 중요한 역할에 교류서보전동기가 널리 이용이 되고
있다.교류서보전동기는 전자부품 기술의 발전과 각종 기계기술의 진보와
직류서보전동기의 단점으로 지적되어 온 기계적 정류기구를 제거시켰을
뿐만 아니라 신뢰성과 내환경성이 크게 향상되었다.하지만 직류서보전동
기는 정류자를 가지고 있어서 정류한계에 의해 고속토크가 높은 상태에서
사용이 극히 제한되고,브러시가 시간이 지난 후 마모되는 단점으로 인해
점검과 교체가 필요하다.이러한 문제점을 해결하기 위하여 스스로 적응
할 수 있는 제어기에 관한 연구가 활발하다.[1]

많은 종류의 제어기 가운데 PI제어기는 그 구조가 간단하고 견실하며
특성이 좋기 때문에 산업계에 널리 이용되고 있다.PI제어기는 원하는
특성을 얻기 위하여 각 계수들을 적절하게 결정하여야 하는데 이에 대한
방법으로는 최적화 방법,시행착오법 등이 있다.이러한 방법들은 시스템
매개변수를 잘 알아야 하며 동작 중에 시스템의 매개변수가 변화하면 PI
계수들을 다시 조정해주어야 한다.따라서 제어 시스템의 구조가 복잡하
거나 정확히 알 수 없는 경우에는 대상 시스템의 특성을 정확하게 나타내
는 수학적 모델을 구하기가 어려울 뿐만 아니라 계수들을 적절하게 조정
하기가 어렵다.[2]

인공유전 시스템인 유전자 알고리즘은 1975년 JohnHolland에 의해 개
발된 전역적인 최적화 알고리즘으로 자연세계의 진화현상에 기초한 계산
모델이다.유전자 알고리즘은 지금까지의 방법으로는 해결이 곤란한 문제
에 대해서 실용상의 최적해를 랜덤하고 빠르게 찾는 방법으로써 사용되어
왔다.[3]



- 2 -

또한,유전자 알고리즘은 기존의 최적화 이론들과는 근본적으로는 다른
중요한 특징을 가지고 있다.즉 목적함수에 연속미분조건이 없으며 다수
의 변수들을 하나의 문자열로 부호화 함 으로써 병렬연산 및 동시최적화
가 가능하다.이러한 이유들로 인해 유전알고리즘은 최근 주목받는 최적
화 기법중의 하나가 되었으며 특히 공학적인 분야에서 많은 적용사례들이
발표되고 있다.유전자 알고리즘은 자연선택의 원리와 자연계의 생물 유
전학에 기본이론을 두며 병렬적이고 전역적인 탐색알고리즘으로서 모든
생물은 주어진 환경 속에 적응함으로써 살아남는다는 다윈의 적자생존의
이론을 기본개념으로 한다.유전자알고리즘은 해결하고자 하는 가능한 해
들을 정해진 형태의 자료구조로 표현한 다음,이를 변형하여 점점 더 좋
은 해로 만든다.[4～5]

본 논문에서는 유전자알고리즘을 이용한 교류서보전동기의 속도제어 방
법을 제안하였다.유전자알고리즘은 최근 최적화 탐색 문제에서 점차 중
요한 알고리즘으로 자리잡혀가고 있다.이것은 다른 최적화기법에 비하여
먼저 파라미터 영역의 연속성이나 미분가능과 같은 수학적 조건이 필요하
지 않고,국부탐색이 아닌 전역 탐색을 하므로 국부수렴의 확률이 적으
며,알고리즘 수행을 위한 보조정보가 필요하지 않다.유전자알고리즘은
전형적인 최적의 해를 발견할 높은 가능성을 가진다는 장점과 목적 함수
값에 대한 수학적 제약이 거의 없기 때문에 위 이득 값 등의 최적 해를
구할 수 있다.
따라서 본 논문에서는 목적함수에 연속미분조건이 없으며 다수의 변수

들을 하나의 문자열로 부호화 함 으로써 병렬연산 및 동시최적화가 가능
한 교류서보전동기의 제어기를 DSP인 TMS320LF2407로 설계제작 하여
기존의 PI제어기와 유전자알고리즘을 이용한 PI제어기에 대한 시뮬레이
션과 실험결과를 통해 제안한 알고리즘의 우수성을 입증하고자 한다.
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ⅡⅡⅡ...교교교류류류서서서보보보전전전동동동기기기의의의 구구구동동동특특특성성성
로봇의 관절 등을 움직여 주는 구동부에는 AC서보 전동기,DC서보전

동기 등의 각종 전동기가 사용될 수 있으나 스텝모터는 제어가 용이하고
오차가 누적되지 않으며 디지털제어에 적합하다는 등의 장점이 있는 반면
유연성이 부족하고 고속운전이 어려우며 진동에 의하여 원활한 운동이 불
가능할 뿐만 아니라 외란에 의한 오차가 발생할 경우에 대비하여 부수적
인 회로가 필요하다.[6～8]

교류서보전동기는 전력전자의 발전과 고성능 영구자석의 개발과 양산화
에 의해 직류서보전동기의 제어상의 장점을 갖으면서 기계적 정류기구를
제거시켰을 뿐만 아니라 신뢰성과 내환경성이 크게 향상되었다.교류서보
전동기에는 IM형과 SM형이 있는데 SM형인 영구자석 동기전동기
(PMM)는 회전자가 영구자석으로 구성되어 있어 관성 모멘트가 적고 회
전수에 동손이 적어 효율이 높고 가속성능이 양호하여 직류기에서 갖는
여러 가지 제약성을 갖고 있지 않아서 자동차 공업 생산라인에서의 로봇,
반도체 기기나 우주산업분야,원자력 관련 기기나 장치 등 특수환경 등에
널리 사용되고 있다.[9～11]

지난 30년 동안 진화 및 유전원리에 기초한 문제해결 시스템에 대한
관심이 증가하고 있는데,이러한 시스템들은 해가 될 가능성이 있는 개체
집단을 유지하고,개체의 적합도와 몇 가지 “유전”연산자에 기초한 선택
과정을 가지고 있다.이들 시스템의 한 형태는 진화전략(Evolution
Strategies)의 부류로,매개변수 최적화문제에 대하여 자연의 진화원리를
흉내 낸 알고리즘이다.[12]또 다른 형태의 진화기반 시스템은 Holland의
유전자 알고리즘이다.1990년에 Koza는 진화기반 시스템인 유전자 프로
그래밍을 제안하여 어떤 문제를 해결하기 위한 가장 적합한 컴퓨터 프로
그램을 찾아내었다.즉,외부환경에 맞도록 자기 자신의 내부구조를 변화
시켜 조절하는 학습능력을 가지고 있다.유전자 알고리즘에 기반을 둔 많
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은 진화 프로그램들은 주어진 문제에 대해 많은 진화 프로그램들이 체계
화될 수 있다.이들 프로그램은 여러 가지 면에서 다를 수 있는데,어떤
개체와 그것을 변화하는 “유전”연산자,초기 개체집단을 생성하는 방법,
문제의 구속조건을 취급하는 방법,그리고 매개변수들(개체집단의 크기,
여러 연산자들의 적용확률 등)을 구현하기 위하여 다른 데이터 구조를 사
용할 수 있다.그러나 개체집단은 어떤 변화과정을 겪으며,진화과정 동
안 개체는 생존을 위하여 투쟁한다는 공통원리를 가지고 있다.[13～14]

진화 프로그래밍의 아이디어는 새로운 것이 아니고 적어도 30년 동안
이나 우리 주위에 존재하여 왔다.그러나 진화프로그램에 대한 개념은 유
전자 알고리즘의 아이디어에 전적으로 기초하고 있다.
교류서보전동기는 동기기형과 유도기형으로 대별되며 동기형인 영구자

석 동기전동기는 회전자가 영구자석으로 구성되어 있어 관성모멘트가 적
고 회전수에 동손이 적어 효율이 높고 가속성능이 양호하다.직류기에서
갖는 여러 가지 제약성을 갖고 있지 않아서 자동차 공업 생산라인에서의
로봇,반도체 기기나 우주산업분야,원자력 관련 기기나 장치 등 특수 환
경 등에 널리 사용되고 있다.[15]

교류서보전동기는 정류자를 대신하는 자극위치검출기구와 정현파 3상
교류 제어 기구를 필요로 하는데 고속,고 토크 영역까지 사용이 가능하
므로 설치 환경에의 적응성이 높은 이점이 있다.브러시가 없어서 보수가
용이하고 내환경성이 우수하며 정류한계가 없어서 고속으로 고 토크 이용
이 가능하고 코일이 고정자에 있어서 방열상 유리하나 자극위치검출이 필
요하고 제어기가 복잡해서 고가로 취급된다.따라서 교류서보전동기에서
는 자극위치검출을 하고 있고 자석의 종류와 자극구조에 따라서 회전자를
고정자에서 빼면 감자가 일어난다.[16]

동기기형 교류서보전동기는 전기자 전류와 토크관계가 선형이고 제어가
용이하며 비상 정지 시는 다이나믹 브레이크의 사용이 가능하다.그러나
모우터에 영구자석을 고정시키기 위해서 구조가 다소 복잡해지고 제어를
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위해서 로우터 위상을 검출할 필요가 있다.회전자에 영구자석을 끼워 넣
고 고정자에 전기자 코일을 설치한 회전계자형 동기기로서 기본원리는 회
전자와 고정자 사이에 토크를 발생시키는 방식이고 전기자의 3상전류를
자극과 직교하도록 제어하는 것이다.서보전동기로서 필요로 하는 소형
경량,고빈도 가․감속,대출력과 보수․유지비의 감소를 충족시키기 위
해서 회전자에는 고성능 자속으로서 회토류와 페라이트,알니코 등을 사
용한다.
유도기형 교류서보전동기는 구조가 간단하고 튼튼한 상자형 모터를 사

용하는 교류서보 전동기방식으로써 고속 대출력용으로 적합하다.유도기
형은 동기기형에 비하면 형태도 크고 공극을 아주 작게 하지 않는 한 역
률,효율에서 떨어지고 소 용량기의 분야에는 적용되지 않는다.회전자의
구조가 간단하고 검출기도 특수한 것을 필요로 하지 않고 직류서보전동기
의 것과 동일한 것을 사용할 수 있다.그러나 정지 시에도 상시 여자전류
를 흘려 둘 필요가 있기 때문에 그것에 의한 발열의 문제가 있고 비상정
지의 경우에 교류서보전동기와 같이 전기자 권선을 단락하여 다이나믹 브
레이크를 걸 수 없다.유도기형 교류서보전동기의 제어방식에는 전동기에
자속검출 센서를 채택함으로서 정밀도 높은 제어를 할 수 있는 자속검출
형 벡터제어방식과 센서를 사용하지 않았기 때문에 전동기 구조는 간단하
지만 자속의 예측제어기능을 갖지 않으면 안 되고 제어장치 자체가 약간
복잡하게 되는 미끄럼 주파수형 벡터 제어방식이 있다.전동기의 출력토
크는 계자 자속분과 토크 전류분의 곱에 비례한다.전동기의 출력 토크는
계자 자속분과 토크 전류분의 곱에 비례한다.유도기형에 있어서는 이 양
성분을 합성한 전기량으로써 제어하는 것이 필요하고 서보드라이버도 벡
터 제어방식으로 된다.[17]

교류서보전동기는 그 용량범위가 넓고 또 높은 신뢰성과 보수,유지 면
에 이점이 있으므로 적용에 대해서는 그 범위가 넓고 고정자의 코어를 공
냉하고 있기 때문에 냉각능력이 크고 회전자의 구조에 독특한 방식을 채
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용하여 소형 콤팩트로서 큰 토크/이너셔비를 얻고 있으며 직류서보전동기
와 같이 정류 불꽃에 의하여 최고속도가 제한되는 일이 없기 때문에 고속
영역에 있어서의 토크 특성이 우수하다.[18]

222...111교교교류류류서서서보보보전전전동동동기기기의의의 수수수학학학적적적 모모모델델델링링링

그림 2-1은 동기전동기의 구조로써 (a)는 3상 동기전동기의 고정자와
회전자의 자기적인 결합회로를 나타내고 (b)는 등가회로를 나타내고 있
다.

ThetaThetaThetaTheta

ThetaThetaThetaTheta

ThetaThetaThetaTheta

Shaft Shaft Shaft Shaft b b b b phasephasephasephase

Shaft Shaft Shaft Shaft b b b b phasephasephasephase
Shaft Shaft Shaft Shaft b b b b phasephasephasephase

Shaft Shaft Shaft Shaft b b b b phasephasephasephase

Shaft Shaft Shaft Shaft b b b b phasephasephasephase

Shaft Shaft Shaft Shaft b b b b phasephasephasephase
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(a)Magneticallystatorandrotorcircuit
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(b)EquivalentCircuit

Fig.2.1Schematicdiagram ofthree-phasesynchronousmotor
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회전자 권선의 전압방정식은 아래 식 (2-2)와 같다.
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또한,고정자 측에서 상 자속은 식(2-3)과 같고,
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회전자 측에서 상 자속은 아래 식(2-4)와 같다.
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 (2-4)

고정자 전류,자속,전압을 d-q변환하면 식(2-5),(2-6),(2-7)과 같고

q축은 d축보다 π

2만큼 앞선다.
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[A]= 2
3
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(2-8)

여기서 [A]는 식(2-9)과 같고,변 i10,λ10,V10는 d,q변환에 필요한
것으로 평형 3상 전동기에서는 0이다.
회전자 권선에 대해여 d,q변환하면 아래 식과 같고,d,q축은 ω2와

동기 하여 회전하고 회전자에는 아래 식과 같은 슬립 S가 발생한다.

dθ s
dt = Pθ s= Sω

(2-9)
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[A]= 23







cosθs cos(θs-23π)cos(θs-
4
3π)

-sinθssin(θs-23π)-sin(θs-
4
3π)

1
2

1
2

1
2







(2-13)

여기서 [A']은 위 식과 같고 변수 i20, λ20,V20는 d,q 변환에 필요

한 것이며 평형 3상 전동기에서는 0이다. θ2=ωt-θs의 관계를 이용하
여 자석방정식을 간략히 하면 아래식과 같다.[19]
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식(2-1),(2-5),(2-6),(2-7)로부터 다음 식이 성립하고
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식 (2-2),(2-10),(2-11),(2-12)로부터 다음 식이 성립한다.
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식(2-16)과 (2-17)을 정리하면 식(2-18),(2-19)와 같다.

[V1dV2q]=r1[i1di1q]+P[λ1dλ1q]+ω[-λ1q
-λ1q] (2-18)
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[V2dV2q]=r2[i2di2q]+P[λ2dλ2q]+ω[-λ2q
-λ2q] (2-19)

식(2-14)과 (2-15)를 식(2-18)과 (2-19)에 대입하면 다음 식이 성립한다.
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(2-20)

식(2-17),(2-18),(2-19),(2-20)으로 부터 교류서보 전동기의 출력
P를 구하면 다음과 같다.

P= 3
2(V 2di2d+ V 2qi2q)

= 3
2{- λ 2qi2d(sω)+ λ 2di2q(sω)} (2-21)

회전자 자속은 - ω2/극수 이므로 전동기 토크 T는 식(2-22)로
나타내며

T=32⋅
PN
2(λ2qi2d-λ2di2q)

3
4⋅PN⋅L12(i1di2q) (2-22)

이 때 기계적 토크는 식(2-23)과 같다.

Tm=Jω2+Bω2+Td (2-23)
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222...222교교교류류류서서서보보보전전전동동동기기기의의의 토토토크크크 발발발생생생원원원리리리

NNNN

SSSS

FFFFaaaa

ΦΦΦΦmmmm

Fig.2-2Sectiondiagram oftwopolesservomotor

  그림 2-2는 2극 서보전동기의 구조를 나타낸 것으로 전기자 도체에 전
류가 흐르면 이 도체는 F= Bli[N]의 힘이 발생되고 회전자에는 전

기자 합성기자력 Fa와 자속 φ m 의 곱에 비례하는 토크가 발생된다.[20]

T∝φ m×Fa (2-24)

각 권선의 합성기자력 Fa는 항상 계자 속에 수직인 관계를 이루고 있
으므로 직류기의 브러시와 정류기가 전력변환기로 바뀐 것과 같으며 3상
의 경우 각 전기자 권선에 흐르는 전류는 아래 식과 같다.[21]
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IU=Imsinθ

IV=Imsin(θ- 2
3π) (2-25)

IW=Imsin(θ- 4
3π)

따라서 각 상의 전기자 도체와 직교하는 공극의 자속밀도는 아래 식으
로 나타내 질 수 있다.

BgU=Bmsinθ

BgV=Bmsin(θ-23π) (2-26)

BgW=Bmsin(θ-43π)

이 때 교류서보 전동기가 발생하는 토크는 아래 식과 같다.

Te=K[BgUBgVBgW]






IU
IV
IW





=
3
2KBmIm (2-27)

위 식으로부터 토크는 전기자 전류와 자속밀도의 곱에 비례하며 회전자
의 변위각 θ에 무관함을 알 수 있다.따라서 전기자 전류나 자속밀도를
변환하면 토크가 제어된다.[22]
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Iu Iv Iw Iu

θ

θ

θ

Bu Bv Bw Bu

Tv Tu TwTvTu TwTv Tu Tw

T=Tu+Tv+Tw

0 π/2 π 3π/2 2π 5π/2 3π

Fig.2-3 Principlediagram oftorquegeneration

그림 2-3은 토크발생 원리도를 나타내고 있다.동기전동기는 슬립링을
통해서 전기자권선에 3상전류를 공급하고 회전자가 상의 순서와 반대방
향으로 동기각속도를 갖고 회전한다면 전기자 전류의 분포는 고정자에 대
하여 정지하고 합성기전력은 계자기전력에 대하여 임의 각도를 유지하며
정지하는 것으로 된다.그러므로 합성기전력의 위치에 브러시축을 이동시
킨 직류기라고 등가적으로 생각할 수 있으며 합성기자력이 계자기자력의
방향과 같게 되려 하는 토크를 발생하게 된다.그러나 동기기에서 계자기
자력의 위치는 전류의 위상에 따라서 결정되고 전류의 위상은 전기자에
공급되는 전압이 일정하더라도 계자기자력의 크기에 따라서 현저하게 달
라진다.[23～24]
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222...333벡벡벡터터터제제제어어어

그림 2-4는 교류서보 전동기의 벡터도이다.

Φ

Vt IX

I E IR

Fig.2-4Vectordiagram ofACservomotor

  동기기형 서보전동기는 계자가 영구자석이므로 직접 계자제어가 곤란하
기 때문에 전기자 반작용을 이용하여 계자를 약하게 하는 계자제어법을
선택하였다.이때의 수학적 모델링은 식(2-20)과 (2-22)로부터 다음 식
을 얻을 수 있다 .

[25～26]

     [V d
V q]=[Ra+PLa -w mLa

ω mLa Ra+PLa]+w mφ
0

     T ε= 3
4⋅(Pn)×φid=Jw m+Bw m+T L       (2-28)

  보통 id=0에서 제어하므로 id는 전동기 전류가 되며 정상상태에서

PLaid=PLaiq=0이므로 식(2-28)로부터 다음 식이 성립한다.[27]

V ds=Raid-w mLaiq+w mφ
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    V dq=Raiq+w mLaid                                 (2-29)

식(2-28)과 (2-29)로부터 iq=0에서 전동기 단자전압 Vo는 순시토

크에 비례하여 증가하며 Iq를 제어하면 계자제어를 행할 수 있다.
정상상태의 전압 벡터도는 아래 그림 2-6과 같다.[28]

Vmax V

V0

ωmΦ Raid

ωmLaid

Eaiq

ωmLaiq

Fig.2-5Voltagevectordiagram ofstationarystate

그림 2-5에서 Vo는 iq=0에서 전동기 단자전압이고 id를 충분히 제

어하면 전동기 단자전압 V는 max와 같게 된다 .

전동기 전류 ∣i∣= (id)2+(iq)2는 허용 최대전류 Imax 보다 작게
제한해야 한다.따라서 최대출력 토크도 고속 운전시에 크기가 제한되며

Imax 는 계자를 감자하는 요소가 된다.
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Iq max

iqia

ωm=ωm3

ωm=ωm3

Id max

a
ωm<ωm1

i

id

Fig.2-6 VectorlocusofACservomotor T max

WmWm3Wm2Wm1

Vmax

Pmax

Tmax

Torque

Fig.2-7 Characteristicsoffieldcontrol
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그림 2-6은 최대 토크 발생시의 전동기 전류의 벡터궤적을 나타내며
그림 2-7은 계자제어를 하는데 필요한 토크,출력,전압에 대한 전동기
속도의 관계를 나타낸다.전동기 속도 wm이 w m1을 초과할 때 전동기

단자전압V는 iq를 제어하며 V max로 제한하고 wm이 w m2을 넣을 때

제한된다.

w m이 w m3에 도달할 때 id=Te=0이 되며 이 때 전동기 속도

w m3는 허용 최대 회전수와 레졸버 검출기 출력에서 wm에 대하여 필요

한 토크 T*를 그림 2-6에서 구하고 식 (2-29)에서 i*d를 계산한다.그리

고 유기전압의 최대 허용치를 제한하였을 때 그림 2-6에서 필요한 i*d를

구하며 i*d와 i*q로부터 그림 2-6로부터 a*를 결정한다.

i*d=i*cos *

    i*q=i*sin *                                     (2-30)

식 (2-30)을 d-q역 변환하면 i*a,i*b,i*c를 지령치로서 ia,ib,ic를
검출하여 피이드백 하고 그 차의 신호를 펄스변조에 사용된다.이 계산은
마이크로프로세서로서 행하며 *는 지령치를 나타낸다.

i*a=i*cos(wt+a*)

i*b=i*cos(wt- 2
3π+a*)

i*c=i*cos(wt- 4
3π+a*) (2-31)
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ⅢⅢⅢ...PPPIII제제제어어어
333...111PPPIII제제제어어어기기기

Fig3.1 PIcontrolsystem

그림 3.1은 직렬 PI제어기를 갖는 전형적인 2차 시스템을 나타낸 것
이다.PI제어기의 전달함수는

Gc=Kp+Kis (3-1)

이다.[29]여기서 K p가 주어질 때, K i의 값이 너무 작지 않게 되든지

op증폭회로 구현시의 용량이 너무 크게 된다.식(3-1)의 두 op증폭회
로에 의한 구현이 그림 3.2와 같이 된다.그림 3.2(a)의 두 op증폭회로
의 전달함수는 다음과 같다.

Gc(S)=
Eo(s)
Ein(s)=

R2
R1+

R2
R1C2s

(3-2)

식 (3-1)을 식(3-2)와 비교하면,

R(s)

Gc(s)

E(s)

Kp
+

+

U(s)

ω2n
s(s+2ζωn)

Y(s)

Ki
s

Gp(s)
+

-
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Kp=
R2
R1
, Ki=

R2
R1C2

(3-3)

를 얻는다.그림 3-2(b)의 세 op증폭회로의 전달함수는

Gc(s)=
Eo(s)
Ein(s)=

R2
R1
+ 1
RiCis

(3-4)

이다.따라서 PI제어기의 파라미터들은 다음과 같이 주어진다.[30]

K p=
R2
R1

, K i=
R2
RiCi

(3-5)
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(a)Twoopamplificationcircuits

RRRR

(b)Threeopamplificationcircuits

Fig.3.2Implementationoftwoopamplificationcircuitsabout

PIcontroller Gc(s)=Kp+
Ki
s
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그림 3-2(b)의 회로를 이용할 경우의 장점은 Kp와 Ki의 값을 독립적으
로 회로 파라미터에 관련시킬 수 있다는 점이다.그러나 어느 회로에서나

Ki의 값이 작아야 되고 따라서 큰 값의 커패시터 용량에 부딪치게 된
다.보상된 시스템의 전방경로 전달함수는

G(s)=Gc(s)Gp(s)=
ω2(Kps+Ki)
s2(s+2ζωn)

(3-6)

이다.PI제어기의 직접적인 효과는 다음과 같다.[31]

1. s=-K i/K p에 있는 영점을 전방경로 전달함수에 추가한다.

2.s=0에 있는 극을 전방경로 전달함수에 추가한다.이는 시스템의
형태를 한 단계 증가시켜 2형태 시스템으로 변경함을 의미한다.따
라서 원래 시스템의 정상상태오차를 한 차수 개선한다.즉 주어진
입력에 대한 정상상태오차가 상수이면 PI제어는 이를 영으로 줄
인다(보상된 시스템이 안정을 유지하는 경우).

PI제어가 시스템의 형태를 한 단계 증가시키며 따라서 1차만큼 정상상
태오차를 개선한다.그림 3.1의 시스템이 식(3-6)으로 표현된 전방경로
전달함수를 가질 때 기준입력이 경사함수이면 정상상태오차가 0이 될 것
이다.그러나 시스템이 이제 3차 시스템이므로 원래의 2차 시스템보다 덜

안정하게 되든지 파라미터 K p와 K i를 적절히 선택하지 못하면 불안

정하게 된다.[32]

PD제어를 갖는 1형태인 시스템의 경우에는 경사오차상수 Kv가 Kp에
비례하므로 Kp의 값이 중요하며 따라서 입력이 경사함수일 때 정상상태

오차는 Kp에 반비례한다.반면에 Kp가 너무 크면 시스템이 불안정하게
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된다.마찬가지로 0형태인 시스템에 대해서도 계단입력에 따른 정상상태
오차가 Kp에 반비례한다.

1형태인 시스템을 PI제어기를 이용하여 2형태로 전환할 때 Kp는 더
이상 정상상태오차에 영향을 주지 않으며 경사입력을 갖는 일정한 시스템
에서는 오차가 항상 영이다.다음 과제는 과도응답이 충족되도록 Kp와

Ki를 적당히 조합하여 선택하는 것이다.

333...222PPPIII제제제어어어의의의 시시시간간간영영영역역역 해해해석석석과과과 설설설계계계
식(3-1)의 PI제어기에 대한 극-영점 배치는 그림 3.3에 나타내었다.

PI제어기는 안정도의 대가로 정상상태오차를 개선하는 것처럼 보인다.그
러나 Gc(s)의 영점의 위치가 적당하게 선정된다면 감쇠와 정상상태오차
모두를 개선할 수 있다.PI제어기는 본질적으로 저역통과필터이므로 보상
된 시스템은 일반적으로 느린 상승시간과 긴 정정시간을 갖는다.PI제어
를 설계하는 실현 가능한 방법은 영점이 상대적으로 원점에 가깝고 공정
의 가장 의미 있는 극에서는 멀리 떨어지도록 s=-Ki/Kp에 선택하며

K p와 K i의 값들은 모두 비교적 작게 선택하는 것이다.
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333...333PPPIII제제제어어어의의의 주주주파파파수수수영영영역역역 해해해석석석과과과 설설설계계계
주파수영역 설계를 위한 PI제어기의 전달함수는 다음과 같다.

Gc(s)=Kp+
Ki
s=

Ki(1+
Kp
Kis)
s (3-7)

jω

s-plane

-KiKp

0 σ

Fig3.3Pole-zeroplacementofPIcontroller
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Fig3.4 Bodediagram ofPIcontroller Gc(s)=Kp+
Ki
s
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Gc(jω)의 Bode선도는 그림 3-4와 같다. ω=∞에서 Gc(jω)의 크기
는 20log10Kp[dB]이며 이는 Kp가 1보다 작으면 감쇠를 나타낸다.이런
감쇠는 시스템의 안정도를 개선하는 데 도움이 될 수 도 있다. Gc(jω)의
위상은 항상 음의 값을 가지며 이는 안정도에 바람직하지 못하다.따라서
제어기의 절점 주파수 ω=Ki/Kp를 대역폭의 요구조건이 허용하는 대로
왼쪽으로 멀리 설정하여 Gc(jω)의 지상특성이 시스템의 위상이득을 손상
하지 않도록 선택해야 한다.
주어진 위상여유를 실현하기 위한 PI제어의 주파수영역 설계과정은 다

음과 같다.

1.보상되지 않은 시스템의 전방경로 전달함수 Gp(s)의 Bode
선도를 정상상태의 성능 요구조건을 만족시키는 루프이득을
갖도록 만든다.
2.Bode선도로부터 보상되지 않은 시스템의 위상여유와 이득
여유를 구한다.주어진 위상여유 요구조건에 따라 이 위상여유
에 대응하는 새로운 이득교차 주파수 ωg을 Bode선도 상에
서 찾는다.보상된 전달함수의 크기선도는 필요한 위상여유를
실현할 수 있도록 이 새로운 이득교차 주파수에서 0[dB]축을
지나도록 한다.
3.보상되지 않은 전달함수의 크기곡선을 새 이득교차 주파수

ωg에서 0[dB]로 감소시키기 위해 PI제어기는 새 이득교차
주파수에서 크기곡선의 이득과 동일한 크기의 감쇠를 마련
해야 하며 다음과 같이 놓는다.

|Gp(jωg)|dB=-20log10Kp[dB] K p<1 (3-8)
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Kp=10-|Gp(jω g)|dB/20 K p<1 (3-9)

Kp의 값이 결정되면 다음에는 설계를 완성하기 위해 적당한

Ki의 값을 선택하는 것이 필요하다.지금까지는 이득교차 주

파수를 Gc(jω)의 크기를 감소시켜 ωg에 위치하도록 할지라
도 PI제어기가 원래의 위상에 영향을 주지 않는다고 가정하
였다.그러나 그림 3.4에서 볼 수 있듯이 PI제어기의 감쇠성
질이 위상여유를 저해하는 지상을 초래하므로 위의 가정은
불가능하다.절점 주파수 ω=Ki/Kp를 ωg아래로 멀리 위치

하도록 한다면 PI제어기의 지상은 ωg근처에서 보상된 시스
템의 위상에는 거의 영향을 미치지 않는 것이 분명하다.반
면에 Ki/Kp의 값을 너무 작게 하면 시스템의 대역폭이 너무
낮게 되어 상승시간과 정정시간이 너무 길어지는 원인이 된
다.일반적으로 Ki/Kp를 ωg아래로 최소한 10배 또는 때에
따라 20배 정도의 주파수에 대응하도록 한다.즉 다음과 같이
정한다.

Ki
Kp=

ω g
10 rad/sec (3-10)

이와 같은 지침 내에서 K i/K p는 설계자의 재량 아래 BW에

미치는 영향과 op 증폭회로의 실제적 구현을 고려하여 결정되
어야 한다.
4.성능사양을 모두 만족시키는가를 보상된 시스템의 Bode선
도를 이용하여 검토한다.
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5.PI제어기에 필요한 전달함수를 얻기 위해 K i와 K p의

값을 식(3-7)에 대입한다.

제어공정 Gp(s)가 0형태라면 K i의 값을 경사오차상수에 대

한 요구조건에 따라 선택해도 좋으며,이 경우에는 파라미터

K p만 결정하면 된다.일정한 범위의 K p값에 대하여 폐루

프 시스템의 위상여유,이득여유, M r및 BW를 계산하여

최적의 K p값을 선정한다.

이상의 논의를 근거로 적절히 설계한 PI제어기의 장단점은
다음과 같다.
1.감쇠를 개선하고 최대오버슈트를 줄인다.
2.상승시간이 증가한다.
3.BW를 감소시킨다.
4.이득여유와 위상여유 및 Mr을 개선한다.
5.고주파수 잡음을 여과한다.
6.제어기의 회로 구축시에 커패시터가 과도학 크지 않도로

하는 K i와 K p의 적당한 조합을 선택하는 문제는 PD

제어기의 경우보다 더욱 어렵다.
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ⅣⅣⅣ...유유유전전전자자자알알알고고고리리리즘즘즘
444...111유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 진진진화화화
유전자 알고리즘은 1970년대에 미국의 Holland와 그의 문하생들과 동

료들에 의하여 체계화된 것으로 확률적 탐색이나 학습 및 최적화를 위한
한 가지 기법이라고 할 수 있다.처음 이들 유전자 알고리즘,유전자 프
로그래밍,진화전략분야는 독립적으로 제창되었으나 서로 간의 분명한 선
을 그을 수 있는 형태가 아니고 현재에 이르러 서로 밀접한 관계에 이르
게 되었다.[33]

유전자 알고리즘상의 연구의 중심 논제는 견고성(robustness)인데,많
은 다른 환경에서 생존하기 위해 필요한 효율과 실효간의 균형이다.인공
시스템에서의 견고성의 함축적 의미는 다양하다.인공 시스템은 좀 더 견
고하게 만들어질 수 있다면,재설계는 감소되거나 제거되어 진다.적응의
수준이 달성되어 진다면,기존의 시스템은 그들의 기능을 좀 더 잘 수행
할 수 있다.인공적인 시스템의 설계자는 생물학적 시스템의 견고성,효
율성,유연성에 경이로울 뿐이다.자기보수,자기조정,재생산에 대한 특징은
생물학적 시스템에서의 규칙이다.반면 아주 정교한 인공 시스템들에서는
거의 존재하지 않는다.유전자 알고리즘은 복잡한 공간에서의 견고한 탐
색을 제공하는 것이 이론적으로나 경험적으로 입증되었다.[34]

유전자 알고리즘은 두 보모의 유전자로부터 그들 자손의 형성하는 유전
생식과 자연환경에서 일어나는 진화원리를 모방하고 있다.자연계에 있는
생물의 진화과정에 있어서,어떤 세대를 형성하는 개체들의 집합,즉 개
체군 중에서 환경에 대해 적합도가 높은 개체가 높은 확률로 살아남아 재
생 할 수 있게 되며,이 때 교배(crossover)및 돌연변이(mutation)로써
다음 세대의 개체군을 형성하게 된다.유전자 알고리즘에서 개체의 수를
개체군의 크기라고 한다.각각의 개체는 염색체를 가지고 있고,염색체는
복수개의 유전자의 집합으로 구성된다.유전자의 위치를 유전자좌(locus)
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라고 하고 유전자가 취하게 되는 유전자의 후보를 대립유전자(allele)라
한다. 이와 같이 유전자에 의해 결정되는 개체의 형질을 표현형
(phenotype)이라 하고 이에 대응되는 염색체의 구조를 유전형(genotype)
이라 한다.표현형이 여러 개의 유전자좌의 영향을 받아 복잡한 형태가
결정되는데 이것을 에피스타시스(epistasis)라고 한다.또한 표현형을 유
전형으로 바꾸는 것을 부호화 그 역을 복호화라고 한다.이와 같이 유전
자 알고리즘은 생물의 진화과정을 인공적으로 모델링한 알고리즘이라 할
수 있다.[35]
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444...111...111유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 동동동작작작 및및및 특특특성성성
기본적인 유전자 알고리즘의 순서도는 다음과 같다.

시 작

초기 집단생성

적합도 평가

재 생 산

교 배

돌연변이

적합도 평가

평 가

끝

Yes

No

시 작

초기 집단생성

적합도 평가

재 생 산

교 배

돌연변이

적합도 평가

평 가

끝

Yes

No

Fig4.1Flow chartofgeneticalgorithm



- 32 -

유전자 알고리즘은 전통적인 탐색 및 최적화 방법들과 여러 가지 면에
서 차이를 가지고 있다.구체적인 차이점들은 다음과 같다.[36～38]

① 파라미터를 직접 이용하기보다는 적절히 코딩하여 이용한다.
유전자 알고리즘은 문제 공간을 탐색하기 위해 파라미터를 이용하
기보다는 코드화된 파라미터를 이용하여 염색체(chromosome)라
하며 유전 연산자가 코드화된 파라미터에 적응하여 원하는 해 개체
군(populationofsolutionspace)을 얻게 되고,개체군을 디코딩하
여 원하는 해 파라미터를 구한다.
② 하나의 해를 다루기보다 집단을 다룬다.
유전자 알고리즘은 하나의 파라미터가 아닌 코드화 된 파라미터의
개체군을 가지고 문제공간을 탐색한다.즉 보다 넓은 공간을 탐색하
게 되며 국부점(localminima)에 빠지지 않도록 된다.
③ 탐색에 비용 정보를 이용하며,blindsearch를 한다.
유전자 알고리즘은 문제영역에 특별한 정보가 필요치 않다.간단

한 예로 calculus-based탐색방법은 문제의 미분량이나 연속성 등
의 수학적 정보를 알아야 하나 유전자 알고리즘은 단지 문제 공간에
대한 인공 염색체의 적합도만이 필요할 뿐이다.
④ 연산자로서 유전 연산자들을 사용한다.
유전자 알고리즘은 진화를 위해 교배나 돌연변이 등과 같은 자연
현상을 모방한 유전 연산자들을 사용한다.
⑤ 결정론적인 규칙이 없고 확률적 연산자를 사용하여 수행된다.
유전자 알고리즘은 확률적 연산자를 사용한다.단순 유전 알고리
즘에서는 교배와 돌연변이 연산자이며 부모의 유전적 형질을 자손
에게 확률적으로 전하는 작업을 한다.
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이와 같은 특징으로 인해 다른 탐색 또는 최적화 방법 중 하나인 계
산에 의존한 방법(calculus-basedmethod:hill-climbing)에 비하
여 전역적 해(Globalsolution)를 구할 가능성이 높으며 다른 여러
탐색 방법에 비하여 효율적이다.

444...222...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 연연연산산산자자자
444...222...111복복복제제제와와와 교교교배배배
복제는 각각의 문자열이 가지는 적합도에 따라 그 문자열을 재생산하는

과정이며,이 과정은 적합도가 높은 개체일수록 다음 세대에 더 많은 자
손을 가질 확률이 높음을 의미한다.이것은 주어진 환경에 더 잘 적응하
는 개체만이 살아남는다는 자연선택의 원리를 담고 있다.[39～40]

교배는 2개의 개체 간에 염색체를 부분적으로 서로 바꿈으로써 새로운
개체를 생성하는 것이다.이 때 부모의 형질이 자손에게 적절히 계승되어
야 하며 이것을 형질 유전성 또는 교배 근접이라 한다.[41]

가.단순교배(simplecrossover)
다음과 같이 부모 염색체 p1,p2가 있고 교배점(crossoversite)을

3으로 했을 때,생성되는 자식은 s1, s2이 같이 된다.

p1=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 s1=a1a2a3b4b5b6b7b8b9b10
↕ ⇒

p2=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 s2=a1a2a3b4b5b6b7b8b9b10

나.복수점 교배(multi-pointcrossover)
단순교배와 같으나 교배점이 2개 이상이다.다음은 교배점이 2,5,7
의 세 개로 했을 때 생성되는 결과를 나타낸다.
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p1=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 s1=a1a2a3b4b5b6b7b8b9b10
↕ ↕ ↕ ⇒

p2=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 s2=a1a2a3b4b5b6b7b8b9b10

다.균일교배(uniform crossover)
이것은 각 유전자가 독립적으로 교환될 수 있도록 하는 것으로서
다음과 같이 마스크를 씌워 비트가 0일 경우에만 유전자를 교환한다.

p1=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 s1=a1a2a3b4b5b6b7b8b9b10
m =1001110100 ⇒ m =1001110100

p2=b1b2b3b4b5b6b7b8b9b10 ss=b1a2a3b4b5b6a7b8a9a10

라.부분일치교배(particallymatchedcrossover:PMX)
보통 TSP문제에서 아래와 같이 A와 B의 두 개의 염색체를 교배할
경우 2개의 교배점을 잡고 그 사이의 중간부분을 일치 시켜 교환한 후
나머지 부분의 그 결과에 따라 중복되는 부분을 피하여 조절한다.

A=984|567|13210 → A =984|2310|1657
B=871|2310|9546 → B=8101|567|9243

마.순서교배(orderedcrossover:OX)

TSP문제에서 순서 교배의 예는 다음과 같다.

A=984|567|13210
B=871|2310|9546

→ B=8H1|2310|9H4H
→ B=2310|HHH|9481
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A=567|2310|1984
B=2310|567|9481

2개의 부모개체를 선택하여 개체 문자열의 임의의 위치에서 두 개의 개
체를 서로 바꾸는 과정이다.다음 그림은 교배의 한 예를 설명한 것이다.

beforecrossover

aftercrossover ↑

Fig.4.2 Crossover

위 그림에서 보듯,2개의 부모 개체에서 임의의 bit위치를 선정하여,그
이후의 문자열을 서로 바꾸는 과정이다.교배 이전의 첫 번째 문자열은 1
0110110이고 두 번째 문자열은 11001000이다.4번째 bit
위치에서 교배가 일어난다고 임의로 설정하면,교배 이후의 두 개의 문자
열은 각각 11000110과 10111000으로 되는 것이다.
이 과정은 교배확률을 가지는 확률적인 과정이지만 개체간의 정보를 교

환하고 문자열의 좋은 부분을 결합하는 효과적인 방법이다.

1111 1111 0000 0000 0000 1111 1111 0000

1111 0000 1111 1111 1111 0000 0000 0000

1111 0000 1111 1111 0000 1111 1111 0000

1111 1111 0000 0000 1111 0000 0000 0000
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유전자 알고리즘에서 교배의 가장 큰 독특한 주요 특징은 교배 연산자
의 사용이라고 말할 수 있다.일점교배는 가장 단순한 형태이다.단 하나
의 교배 위치가 임의로 선택되고 두 부모들의 교배 위치 이후의 부분들이
두 개의 자손들을 형성하기 위해 교환된다.물론,여기서 이 아이디어는
다른 문자열 상의 구성부들(스키마)을 재결합시키는 것이다.하지만,일점
교배는 몇 가지 단점들이 있다.한 가지는,이것이 모든 가능한 스키마를
결합시키지는 않는다는 것이다.예를 들면,11**11*1을 형성시키기 위해
1*****1과 ****11**를 일반적으로 훼손될 가능성이 있다.교배에 의해
생성되거나 파괴될 수 있는 스키마들은 염색체 내의 비트들의 위치에 강
하게 의존한다.일점교배는 짧고,낮은 순위의 스키마들이 문자열의 기능
적인 구성부 라는 가정을 하지만,비트들의 어떤 순위가 기능적으로 관련
된 비트들을 같이 그룹화 할 것인지를 일반적으로 미리 알지 못한다.
대체로 이들 중 상당 부분이 다른 형태의 부호화에도 또한 적합하다.

몇몇 부호화 형태들은 특별하게 정의된 교배 연산자나 돌연변이 연산자들
을 요구한다.
이와 같이 교배 연산자를 사용하는 주된 이유가 고도로 적합한 스키마

들을 결합시킬 수 있는 능력이 있기 때문이다.유전자알고리즘을 이해하
기 위한 분석도구로서 스키마들의 타당성에 대해 우리가 확인해 왔던 몇
가지 도전할 만한 것들이 주어졌을 때,교배가 전적으로 다른 어떤 이유
때문에 실질적으로 유용하다는 가능성은 알 수 있다.

444...222...222돌돌돌연연연변변변이이이와와와 역역역위위위
개체의 각 유전자좌의 유전자에 대하여 일정한 돌연변이 확률 (pm)을

적용하여 대립 유전자의 값으로 바꾸는 것이다.개체에 근접한 새로운 개
체를 생성하는 국소적인 랜덤 탐색의 일종이다.또한 집단에서 잃어버린
유전형질을 복구하여 다양성을 유지하기 위한 수단으로도 사용된다.이
때 전형적인 돌연변이 확률은 0.05이하이다.
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다음은 돌연변이의 적용례이다.세 번째 비트인 a3가 A3로 바뀌었다.

p=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 → s=a1a2A 3a4a5a6a7a8a9a10

하나의 개체에서 임의로 어떤 bit를 선택하여 그 bit가 1이면 0으로 0
이면 1로 바꾸는 과정이다.돌연변이는 위에서 설명한 복제와 교배의 과
정에서 생길 수 있는 중요한 유전 정보의 손실을 막고 탐색의 방향이 지
역적 극값으로 향하는 것을 막아주는 역할을 한다.
유전자알고리즘에서는 교배가,어느 특정한 위치에 개체집단이 연속적

으로 고정되지 않도록 보장하는 등의 배후 역할 부분을 담당하는 돌연변
이와 더불어,유전자알고리즘 내의 변화와 혁신의 도구의 역할을 한다.
이것은,랜덤 돌연변이만이 변화의 유일한 근원인 진화 프로그래밍과 진
화전력의 초기 형태 같은,다른 진화연산 방법과는 다르다.
그러나 무엇보다도 중요한 점은 교배 또는 돌연변이를 선택하는 것보다

는 차라리 교배,돌연변이,선택 사이의 균형을 이루는 것이다.옳은 균형
은 또한 적합도 함수와 부호화의 세부사항들에 의존한다.더욱이,교배와
돌연변이는 실행 과정 중에 상대적인 유용성이 변화한다.
다음과 같이 두 개의 역위 점을 구하여 그 사이의 비트들의 순서를 반

대로 바뀐다.

p=a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10 → s=a1a2a8a7a6a5a4a9a10
↑

그 밖에 치환,중복,추가,제거등의 연산자가 사용되고 있다.
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444...333유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 적적적합합합도도도 평평평가가가(((fffiiitttnnneeesssssseeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn)))
한 생명의 생존능력은 그 환경에 대한 적합도(fitness)를 반영한다.환

경에 대한 생물의 적합도는 장점을 의미하고 크면 클수록 더 많은 보상을
받듯이,유전자 알고리즘에서도 적합도가 큰 개체가 더 많은 보상을 받을
수 있도록 배려되어야 한다.
목적 함수 즉,최적화 하고자 하는 함수는 각 개체의 적합도를 평가하

는 기반이다.그러나 목적함수 값의 범위는 문제마다 다르기 때문에 보통
정해진 구간 사이의 양수 값을 갖도록 표준화된 값을
사용한다.즉,표준화하기 이전의 적합도의 값을 raw fitness라고 하며
표준화되어서 실제로 개체 선택의 기준이 되는 함수를 적합도 함수라고
한다.raw fitness를 표준화하는 방법은 대표적으로 3가지가 있다.

444...333...111선선선형형형 표표표준준준화화화(((llliiinnneeeaaarrrssscccaaallliiinnnggg)))
선형 표준화하는 순서는 아래와 같다.

<1단계>개체군의 평균 적합도를 f,최대 적합도를 fmax,최소 적합
도를 fmin이라 하고 c=2.0로 한다.
(c는 최고 좋은 개체가 다음 세대에 재생할 개체수의 기대치를
말하는 것으로,보통 개체군의 크기가 50～100일 경우 c=0.2～
2정도로 한다.)

<2단계> fmin>
c⋅f-fmax
c-1.0 이면 <3단계>로 가고 그렇지 않으면

<4단계>로 간다.
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<3단계> a= (c-1.0)⋅ffmax-f
,b= f(fmax-c⋅f)

fmax-f
으로하고<5단계>로간다.

<4단계> a= f
f-fmax, b=

fmin⋅f
f-fmax

로 하고 <5단계>로 간다.

<5단계> i=1,2,…,N에 대하여 fi=afi+b로서 선형 스케일링을 행한
다.

444...333...222 σσσσ절절절단단단
계산된 적합도의 표준편차를 고려하는 방법으로서 개체군의 평균 적합

도의 값을 f,표준편차를 σ라 할 때 다음의 식에 의해 스케일링을 행한
다.

fi=fi-(f-c⋅σ) (4-1)

상수 c는 표준편차에 곱해주는 수로서 보통 1에서 3사이의 값을 취한
다.여기서 fi<0이면 fi=0으로 한다.

444...333...333거거거듭듭듭제제제곱곱곱 표표표준준준화화화
Gillies는 machinevision응용문제에 대하여 k=1.005로 하여 다음과

같이 거듭제곱의 형태로 스케일링을 하였다.

f=(fi)k (4-2)
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일반적으로 k의 값은 문제에 의존적이며 적당한 범위 내에서 크기를
변화시켜가며 좋은 결과가 나오는 값을 사용하게 된다.

444...333...444정정정지지지 조조조건건건
집단이 모의진화를 거듭하면서 해 쪽으로 수렴해갈 때 언제 정지할 것

인지를 결정하는 것은 대단히 중요하다.두 가지 방법이 자주 이용되는
데,하나는 현재의 세대 또는 반복횟수가 미리 지정한 값(최대 세대수)에
도달하면 정지하는 것이다.개체군이 해 가까이로 수렴해가면 개체들의
대부분은 한 세대에서 다음 세대로 아무런 변경 없이 생존해간다.이 경
우에는 모든 개체들의 적합도를 평가할 필요가 없게 되고,지정한 세대에
도달하면 종료한다.그러나 이 방법은 사용자가 탐색공간의 특성을 사전
에 잘 알고 있다는 가정 하에서 성립한다.탐색공간의 특성은 탐색의 길
이에 영향을 주기 때문에 최대 세대수를 임의적으로 정하기보다는 주어진
문제에서 시행착오적으로 결정하는 것이 바람직하다.또 다른 하나는 다
시 개체의 유전자형에 기초한 것과 표현형에 기초한 것으로 나눌 수 있
다.전자는 매 세대마다 염색체들의 유전자 수를 조사하여 수렴성을 판단
하는 것으로서,수렴된 유전자의 수가 총 유전자의 수의 일정 비율을 넘
게 되면 탐색을 종료한다.후자는 매 세대마다 얻어지는 잠정적인 해로부
터 수렴성을 조사하는 것이다.

444...333...555알알알고고고리리리즘즘즘 제제제어어어 파파파라라라미미미터터터
유전 알고리즘에 의한 탐색 또는 최적화 문제의 해결에 있어서 미지의

영역에 대한 탐색과 획득한 정보의 유효한 이용의 조화가 중요하다.획득
한 정보의 유효한 이용은 기존의 등고선법과 유사해 지며,미지의 영역에
대한 탐색이 강조 될수록 랜덤 탐색과 같은 특성을 나타내게 된다.유전
자 알고리즘은 이러한 두 가지의 조건을 함께 제어할 수 있는 매력적인
알고리즘이다.이를 제어하기 위한 파라미터에는 여러 가지가 있으나 중
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요한 것으로 3가지를 둘 수 있다.개체군의 크기(populationsize:M),
교배 확률(probabilityofcrossover: pc),돌연변이 확률(probability

ofmutation:pm)이다.
일반적으로 큰 pc와 pm의 값은 알고리즘의 exploration능력을 향

상시킴으로 진화의 초기에 적합도가 높은 탐색공간을 찾는데 유리하게 작
용하지만,동시에 explortation 능력을 저하시킴으로써 어느 정도 좋은
해를 찾은 후에는 이 탐색공간 내에서 최적해를 수렴하는 데 있어서는 수
렴속도를 저하시키는 요인으로 작용할 수 있다.작은 pc와 pm의 값은

반대의 특성을 나타낸다.한편,개체군의 크기 M이 작으면 적합도 계산
에 필요한 시간을 절약할 수 있으나 개체간의 다양성의 빠른 손실로 인해
최적의 해를 구하기 전에 수렴할 위험성을 내포한다.반면에 개체군의 크
기가 크면 최적해에 도달할 확률은 높으나 많은 기억용량과 계산시간을
필요로 한다.이 둘의 성능 평가 항목을 모두 만족시켜 주는 최적의 개체
군의 크기를 정하는 방법은 문제의 성격과 다른 제어 파라미터들의 값에
따라 다르다.

444...444유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 특특특성성성
유전자 알고리즘은 지금까지의 방법으로서는 해결이 곤란한 문제에 대
해서 실용상의 최적해를 랜덤하고 빠르게 찾는 방법으로서 사용되어 왔
다.유전자 알고리즘은 종래의 검색 알고리즘과 달리 검색 공간중 하나의
점뿐만 아니라 많은 점을 동시에 고려하기 때문에 국부 최소점 점에 수렴
되는 현상을 극복할 수 있다.[42～43]

유전자 알고리즘은 모든 해들이 유전자 구조로 만들고,입력값 집단을
랜덤하게 선택한 후 이를 보다 최적 해에 가까운 집단으로 진화시키는 세
대교체과정을 반복수행 한다.
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다음과 같이 4가지 방식에 있어 좀 더 일반적인 최적화와 탐색 절차들
과 구분된다.
(가)유전자 알고리즘은 파라미터 그 자체가 아닌,파라미터 집합을

코딩하여 작동한다.
(나)유전자 알고리즘은 단일점이 아닌 점들의 집단으로 부터 탐색한

다.
(다)유전자 알고리즘은 도함수나 다른 보조적인 지식이 아닌,payoff
정보를 사용한다.

(라)유전자 알고리즘은 결정적인 규칙들이 아닌,확률적인 천이규칙
들을 사용한다.

Table4.1Comparethelanguageofthenaturewithgeneticalgorithm

자 연 유전자 알고리즘
염색체(chromosome) string
유전자(gene) feature,character,detectorfeature
대립형질(allele) value
인자위치(locus) stringposition

인자형 structure

표현형(phonotype) parameterset,alternativesolution,
adecodedstructure

epistasic onlinearity

444...555유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘 적적적용용용

유전자 알고리즘 적용은 초기의 모집단을 생성,평가,진화,최우수집단
갱신 등의 반복과정을 통해 수행된다.로봇의 위치를 초기 노드로 하여
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랜덤하게 초기의 모집단을 설정한다.생성된 모집단에 대한 평가를 하여
생성된 4개의 경로집합을 적응도가 높은 순서로 정렬한다.다음 세대를
위하여 두 가지의 과정을 수행하다.첫 번째 과정은 교차이고,두 번째
과정은 돌연변이이다.먼저 교차과정에 대하여 알아보면,기존의 최우수
집단과 4개의 교차된 집단 중 첫 번째 집단을 교차시켜 다음 세대 집단
0,1을 만들고,두 번째 집단과 교차시켜 다음세대 집단 2,3을 생성한다.
다음으로 돌연변이의 과정을 보면 1/3확률값 으로 랜덤하게 발생하는
돌연변이 플레그에 의해 동작되며 방법으로는 다음 기존의 최우수집단과
4개의 우수집단 중 첫 번째 집단에서 임의의 점을 택하고,그 점부터 랜
덤하게 경로를 설정하여 새로운 집단을 만든다.또한 생성된 최우수집단
은 기존의 최우수집단과 비교하여 적응도를 비교하여 최우수집단을 갱신
한다.생성된 집단은 재평가를 통하여 우수집단을 선택하여 교차하는 과
정을 반복한다.일정 횟수를 반복하여 가장 좋은 경로를 최단경로로 선택
한다.

444...555...111초초초기기기 모모모집집집단단단 생생생성성성
유전자 알고리즘을 적용하기 위하여 먼저 모서리 경로탐색에 의해 얻어

진 가능경로의 그래프를 얻는다.입력된 가능경로를 바탕으로 로봇의 위
치를 초기 노드로 하여 랜덤하게 모집단을 설정한다.식(3-3)을 사용하여
초기 모집단을 얻는다.초기의 모집단 개수(k)는 4로 설정하였다.

   
 





   
 


      ,

   




 

    

    ∼ (4-3)

 

 :노드 


의  집합 중 번째 원소
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 :번째 경로집합의 총 경로 노드 수




 :번째 경로집합의 번째 경로노드






 

:번째 경로집합의    번째 경로노드의 이동가능 노드 수

 집합은  집합에서 원소들을 랜덤하게 선택하는 것과 같다.
즉 노드  의 사이의 값 중에 랜덤한 수 1을 생성하여 와 연

결 가능한 노드에 대한 정보집합  에서의 번째 노드번호를 참조하여


 집합의 번째 원소로 설정한다.다음 
 집합의   번째 원소는


 집합의 번째 원소에 대한 노드 정보를 참조하여 설정한다.두 노드

간 무한 루프에 빠지는 것을 방지하기 위하여  노드에서  노드로 이동
하였을 경우에 와 의 연결을 끊는다.즉 노드에서 이동 가능 노드번
호에서 번을 삭제하고, 노드에서 이동가능 노드번호 중에서 번을 삭
제하였다.


의 원소인 노드번호가 목표점의 노드번호와 같거나 




 

의 값

이 0일 경우에는 
 집합에 대한 경로설정을 종료한다.

444...555...222평평평 가가가

얻어진 경로들에 대한 평가를 실시한다.본 논문에서 사용한 평가 함수
는 식 (4-4),(4-5)와 같다.평가함수  는 거리함수에 반비례하며,최종
노드 값이 목표점의 노드 값인지를 판별하여 아닐 경우는 거리함수에 가
중치 를 추가하였다.는 목표점에 도달하지 않은 경
로 중 가장 많은 노드를 이동한 경로의 이동노드 수이다.적합도 평가는
경로들의 거리합계로서 계산되며 적합도가 높은 것이 좋은 경로이다.또
한 목표점까지 경로가 설정되지 못한 경우는 가장 많은 경로를 거친 경로
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가 좋은 경로이다.

 







  




      
        

  



   




  


  



       
        



     ∗

  





≠   ≠  

(4-4)



 비례상수(=25)

 








(4-5)

444...555...333저저저장장장 및및및 진진진화화화

평가함수의 값을 키 값으로 하여 내림차순으로 정렬한다.가장   값

이 높은 경로가 
 에 위치하게 되고,그 다음으로 

,
,

으
로 위치하게 된다.

    


와 _의 적응도를 비교하여 좋은 것을 _로 저

장,갱신한다.
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_  _

_    



444...555...444선선선택택택,,,교교교차차차,,,돌돌돌연연연변변변이이이

새로운 세대에 대한 경로를 위하여 
 경로와 

의 경로를 선택하
고,_와 교차 또는 돌연변이를 실시한다.





       
  ⋅      
 ⋅      
 ⋅      

(4-6)

교차는 에 의해 작업이 분리되었다. 은 교차
를 수행하여 새로운 경로집합을 얻을 경우에 설정되고,2,3은 교차 실패
또는 돌연변이를 수행할 경우 새로운 경로집합을 얻고자 할 때 설정된다.
식 (4-6)   함수는 경로 와 경로 에서 임의의 공통노드를
찾아 경로를 교차하여 새로운 경로를 생성하는 함수이며,   

는 경로  에서 임의의 노드로부터 이동경로계획을 다시 수행하여 새
로운 경로를 얻는 함수이다.
식 (4-7)에      함수에 대한 예를 나타내었다.랜덤한
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수 2를 얻었을 경우 
는 1이므로 

에서 1을 탐색한다.
에서 1

이하의 노드 즉 {2,3,4,3,6}과 
에서 4이하의 노드 {4,8,9,6}를 서로

비교하여 다음으로 같은 노드를 탐색한다.노드 4가 같이 존재하고 있으
므로 새로운 경로를 위하여 

에서는 {1,2,3,4}와 
 {1,4}가 서로 교

차되어 새로운 경로 
과 

를 얻었다.

        

       

      (4-7)



 {0,1,4,3,6}



 {0,1,2,3,4,8,9,6}

만약 
과 

의 교차를 위한 랜덤 를 찾지 못했을 경우와 돌
연변이 프래그가 1일 경우에는  함수를 수행한다.    

함수는 랜덤 한 수 을 발생시키고 와 의 경로를 이후부터 초기
모집단 설정과 같은 방법으로 계속 진행시킨다.식 (4-8)에 에

대한 함수의 예를 볼 수 있다.
과 

에 대한 같은 노드를 0번 노드
이외에는 찾을 수 없다.그러므로 함수를 실행한다.랜덤 한

수를 3을 선택하였을 경우 
에서는 9번 노드에서 10번이 아닌 다른

로드 11번을 선택하여 경로 설정 과정을 수행한다.
의 경우도 3번째

노드 2이하부터 랜덤 경로 설정을 진행한다.
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     (4-8)
        

         

다음 세대로 얻어진 
 의 경로를 다음 세대의 

로 이동시키고



≥까지 평가,선택,교차,돌연변이 과정을 반복수행하여

최적의 경로를 도출해 나간다.
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444...666유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘 흐흐흐름름름도도도
가.기본모델
적합도 비례선택,룰렛 선택법 각 개체 si의 적합도 f(si)(>0),i=1,
…,N의 총합을 구해 각 개체 si의 선택 확률을 다음 식(3-9)과
같이 정의한다.

pi=
f(si)

∑
N

j=1
f(si)

(4-9)

나.순위 선택법(rankingselection)
적합도 비례선택과 기댓값 선택은 적합도 값에 의해 재생할 개체수를
결정하는데,이는 합리적으로 생각되나 반드시 좋은 경우만 있는 것은 아
니다.예로써,오차의 역수를 접합도로 선택을 할 경우 적합도가 특히 높
은 개체가 발생하면 그 개체의 영향으로 전체의 개체가 유사해지고,반대
로 적합도의 차가 거의 없으면 개체의 선택 확률은 거의 균등해지는 문제
가 발생해진다.따라서 순위선택법은 적합도의 크기순서에 따라 순위를
매긴 후 순위에 따라 다음세대에 자손을 남길 확률을 결정하는 방법이다.
Baker는 선형 순위선택법으로 각 개체의 순위가 i일때 개체 si의 선택
확률을 다음 식(3-10)같이 제안 하였다.

pi= 1N(η
+-(η+-η

-)⋅ i-1
N-1) (4-10)

여기서,1≤η
+≤2, η

-=2- η
+로 하였고 η

+와 η
-는 각각 최대 기대
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치와 최소 기대치를 나타낸다. 또한 Michalewiz는 비선형 순위선택법으
로 다음과 같이 식(4-11)을 제안하였다.

pi=c⋅(1-c)i-1 (4-11)

여기서,c는 순위가 1인 개체가 선택될 확률을 나타낸다.

다.토너먼트 선택법(tournamentselection)
개체군 중에서 일정한 개수의 개체를 임의로 선택하여 그 다음 세대
에 남기는 방법이다.
이것은 다음 세대의 개체 수가 만족할 때까지 반복한다.

라.엘리트 보전 선택(elitistpreservingselection)
확률에 따라 개체를 선택하여 교배 및 돌연변이의 결과로 특별히

좋은 해가 소실되는 것을 막기 위하여 가장 좋은 해를 보존하여 다음
세대에 남기는 방법이다.DeJong은 엘리트 선택을 다음과 같이 정의
하였다.

s*(t)를 세대 t의 가장 좋은 개체라 하자,또 X(t+1)를 보통의 방법으
로 생성할 때 X(t+1)중에 s*(t)가 존재하지 않으면 s*(t)를 X(t+1)의
N+1번째 개체로 추가한다.
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VVV...유유유전전전자자자알알알고고고리리리즘즘즘 PPPIII제제제어어어기기기 설설설계계계

5.1유전자 알고리즘(GA)PI제어기
제어기를 설계하는 목적은 제어기를 이용하여 공정의 다양한 동

특성을 보완하기 위해서이다.
본 논문에서는 교류서보전동기 속도제어를 위하여 PI제어기의 파라미

터 설정을 조절하도록 GA를 이용한다.
정의된 성능지수 또는 평가함수를 설정하고 종래의 PI제어기에서 PI파

라미터의 최적 설정치를 GA를 이용하여 구한다.이를 GA-PI제어기라고
정의하고 비선형 최적화문제로써 고려되는 설정 점을 향하여 교류서보전
동기의 속도제어를 수행한다.
GA-PI제어기의 기본적인 구조는 그림 5.1과 같다.

Fig.5.1BasicstructureGA-PIcontroller

GA-PI의 단계별 실행과정은 다음과 같다.

(1)PI제어기의 속도와 전류제어기인 2개의 파라미터는 2개의 2진 비트
서브스트링으로 변환한다.각 서브스트링의 길이는 

(i=1,2)이며 시간 t에
서 일치하는 2진 서브스트링의 10진 값은 다음 식과 같다.
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   (5-1)

여기서 binrep(t)는 서브 스티링의 2진 값이며 파라미터 K는 폐구간



 


의 영역에 있다고 가정한다.이 서브스트링은 하나의 긴 스트

링으로 코드화 된다.스트링의 길이는   
  



이며,각 시그먼트는 2개

의 파라미터중 하나의 값으로 표현된다.
(2)코딩의 룰에 따라 랜덤하게 군집을 초기화한다.
(3)현재의 세대에서 각 스트링은 실제 파라미터와 일치하게 디코드화 시
킨다.그런 다음,이 파라미터는 조절 시스템으로 보낸다.그리고 각 그룹
제어 파라미터의 영향을 평가한다.
제어기의 성능평가를 위한 오버슈트의 개선과 빠른 정정시간의 높은 효

과를 얻도록 최적화하기 위한 제어시스템의 평가함수는 다음 식(5-2)로
기술되는 하중절대오차적분(ITAE: Integral of time-multiplied
absolutevalueoferror)을 이용한다.

=




   (5-2)

그런데,유전자 알고리즘에 있어서 적합도함수(fitnessfunction)로서는
성능함수의 역수를 취함으로써 식(5-3)의 최대화함수로 변화한다.

 






 
(5-3)

그리고 선택규칙으로서는 roulette 선택기법을 채용하며,교차는 

,
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Ki각 계수에 대해서 1점 교차(one-pointcrossover),즉 각 개체에 대
하여 2점에서 교차가 교차확률에 따라 발생되도록 한다.
(4)비례치 


와 


에 따라서 선정된 스트링은 교배와 돌연변이이다.학

습과정을 안정화시키기 위하여 최적은 다음 세대의 수로서 유전자 동작
없이 남는다.해에 접근할 때까지 (2)와 (3)을 반복한다.이러한 과정을
흐름도로 나타내면 그림 4.1과 같다.
이러한 제어방법으로 GA의 최적화 과정은 온라인 추정이며 제어신호

는 종래의 PI제어기에 의하여 오프라인으로 최적화한다.그런 다음,2개
의 PI파라미터의 적합도는 제어 시스템에 적용한다.따라서 이 파라미터
는 제어목적의 변화에 적응하기 위하여 연속적으로 학습되고 조절된다.

5.2교류서보전동기의 모델링과 속도제어

본 연구에서는 GA-PI부가 제어기를 설계하여 

,

값을 기준으로
안정도를 만족하는 범위 내 에서 교류서보전동기의 속도제어방법을 제안
한다.
정밀한 속도 및 위치제어 특성을 얻기 위하여 정확한 기계적 모델링과

관성 모멘트,부하 등의 시스템 파라미터를 정확히 알아야 한다.
기계적 시스템 모델은 다음 식으로 주어진다.

  



    (5-4)

여기서 T는 입력토크,
은 관성모멘트이고,


은 마찰계수,

은 부
하 토오크이다.
교류서보전동기의 속도제어를 효율적으로 하기 위해서는 빠른 응답

신속한 정정시간과 함께 오버슈트가 없어야 하고 정상상태 오차가 없어야
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한다.
이를 위하여 서보전동기의 속도제어에 PI제어,가변구조제어,퍼지제어,
적응제어등의 다양한 제어방법이 적용되고 있으나 이중에서 PI제어 방식
이 간단한 구조와 구현의 용의성으로 인하여 가장 널리 적용되고 있다.
그림 5.2는 제안된 교류서보전동기의 PI제어시스템의 블록선도이다.

Fig.5.2Blockdiagram oftheproposedcontrolsystem forACservomotor

입력오차 e(t)이고,출력 u(t)인 PI제어기는 다음과 같이 주어진다.

      




   (5-5)

제어기의 전달함수는

   
  
  

 


 (5-6)

이고,여기서 는 비례이득이며,
는 적분이득이다.이 때 교류서보전

동기의 전달함수는 다음과 같이 주어진다.
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(5-7)

여기서,KT는 전동기 토오크 상수이다.

그림 5.2의 회전자 속도응답의 전달함수는 다음과 같다.

  
  





      

(5-8)

여기서

2/1
Tim )KKJ(2

KK ΤΡ+Β
=ζ m

, ωn=(KiKTJm )
1/2 (5-9)

식(5-9)으로 부터 PI제어기의 이득은

 
   



, 













(5-10)

이고,식(5-8)을 다음과 같은 미분방정식형태로 쓸 수 있다.

             (5-11)

이 2차 미분방정식은 다음의 변수를 정의함으로써 다음 방정식으로 쓸
수 있고,

     (5-12)

     (5-13)
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결과적으로 상태방정식은 다음과 같다.



  

 (5-14)

)t(vKKx
J

)KKB(
x

J

KK
x refTi2

m

TPm
1

m

Ti
2 +

+
−−=

•

(5-15)

벡터형식으로 이 방정식을 쓰면
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                                                                  (5-16)
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                                                (5-17)(5-17)(5-17)(5-17)

이다.
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ⅥⅥⅥ...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실험험험
666...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

GA-PI제어기에 의한 교류서보전동기의 출력특성 시험 시뮬레이션을
비교 고찰하기 위하여 P제어기,PI제어기 등으로 나뉘어 시뮬레이션 하였
다.
GA를 실현함에 있어 필요한 파라미터를 다음 표 6.1과 같이 설정한다.

개체의 총 길이 44(22×2)

계산종료시 까지의 세대수 200

개체집합의 크기(개체수) 50

교차확률 0.25

돌연변이 확률 0.01

Table6.1Geneticalgorithm parameters

또한 P,I계수의 탐색영역은 각각 다음과 같다.
 ∊     ∊   

위와 같은 조건하에서 입력을 단위계단함수로 인가했을 때의 시뮬레이
션 결과는 다음과 같다.GA-PI제어기의 우수성을 비교 확인하기 위해
비례제어기   만을 결합한 경우의 출력특성을 그림 6.1에 나타내
었다.그리고 그림 6.2에 GA에 의해 구해진 최적 P,I로 구성된 제어기
를 이용한 경우의 출력특성을 나타내었다.이 때 구해진 최적계수는
  ,  이다.
그림 6.3에 나타나 있는 과도상태출력과 정상상태출력특성으로부터
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GA에 의해 구해진 P,I계수가 최적치임을 알 수 있으며,또한 GA-PI
제어기 설계에 대단히 효과적임을 확인할 수 있다.

Fig.6.1OutputcharacteristicsofPcontroller

Fig.6.2Changesoffitnessbyevolution

Fig.6.3OutputcharacteristicsofPIcontroller
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다음은 GA-PI제어기를 이용한 교류서보전동기 속도실험 컴퓨터 시뮬
레이션으로 사용된 서보 전동기는 11[kW]급으로 정격 속도가 2,000
[rpm]인 전동기의 파라미터는 표 6.2와 같으며 GA-PI제어기를 사용하
였다.
 

정격 전압 220[V] 회전자 저항 Rr 5.[Ω]

정격 전류 35[A] 고정자 저항 Rs 4.5[Ω]

정격 속도 2,000[rpm] 회전자 인덕턴스 Lr 0.243[H]

고정자인덕턴스 Ls 0.244[H] 관성 모멘트 Jm 0.082 [Kg․m2]

상호인덕턴스 Lm 0.239[H] 마찰계수 0.0035(kg․㎡/sec]

Table6.2Parametersof11[kW]servomotor

알고리즘은 컴퓨터 언어 C++를 이용하였으며,전동기 시스템은 벡터제
어 모델에서 5차 비선형 연립 방정식의 형태이므로,이의 해를 구하기 위
해서 Runge-Kutta방법을 사용하였고 전류제어 주기를 25[ms],속도
제어 주기는 250[ms]로 설정하였다.
제어기와 에뮬레이터의 초기 접속강도는 오프-라인으로 구해지며, 그

림 6.4은 GA-PI제어기를 이용한 경우의 속도응답 파형으로 500rpm,
1500rpm,0rpm으로 다단계로 속도 지령치를 변화시킨 경우이다.서보
전동기가 PI제어기에 의해 잘 추종하였고 그림 6.5는 그림 6.4과 동일한
조건으로 하였을 때 PI제어기를 이용한 속도응답 파형으로 매우 잘 추종
함을 알 수 있다.실제 일정 시스템에 맞추어진 PI제어기는 다른 제어기
보다 우수하다.대부분의 제어기는 그 제어시점에 맞추어진 PI제어기 보
다 양호한 제어가 어렵고 노후화나 공정 및 작업환경 등에서 발생하는 외
란 등에 의해 제어환경이 변할 경우 단일 이득을 가진 PI제어기는 양호
한 제어가 곤란하다.
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Fig6.4Speedcharacteristicswith PIcontroller
usinggeneticalgorithm

Fig6.5 SpeedcharacteristicswithPIcontroller

그림 6.5은 PI속도제어기에 의한 저속 제어로써 매우 양호한 제어를
보이고 있다.그러나 그림 6.6는 고정자와 회전자의 인덕턴스를 15% 변
화시킨 경우로 파형에 변화가 있음을 알 수 있고,그림 6.7은 GA-PI제
어기의 속도제어로써 고정자와 회전자의 인덕턴스를 15% 변화시킴에도
불구하고 미세한 오실레이션만 보이고,지령속도에 근접한 결과파형을 나
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타내고 있다.PI제어기보다 GA-PI제어기가 환경변화에 강인함을 알 수
있다.시뮬레이션결과에서 약간의 지연현상이 보이는데 관성계수와 마찰
계수가 적당하지 않았을 때,이러한 현상이 나타났었고 이득값 중에서

Ki의 값이 적당하지 않았을 때도 그러한 현상을 보였다.
그림 6.8은 PI제어에 의한 교류서보전동기의 기동특성 곡선으로 기동시

미세한 오버슈트 현상으로 불안한 기동을 하지만,추종값에 정확히 도달
함을 알 수 있었고 그림 6.9는 GA-PI제어에 의한 기동특성 곡선으로 기
동운전시 오버슈트 현상이 거의 나타나지 않는 안정된 출력특성을 나타내
고 있다.그림 6.10은 GA-PI제어기에 의한 교류서보전동기의 속도특성
곡선으로 기동시 오버슈트가 나타나지 않는 안정된 운전특성을 나타내고
있다.시뮬레이션 결과 일반적인 제어기의 상승시간이 유전자 알고리즘에
의한 PI제어기에 비하여 빠른 반면 오버슈트가 발생하는 것을 알 수 있
었으며 제어기의 이득튜닝에 의해서 오버슈트를 제거 할 수 있으나 작업
공정이나 주위환경 변화에 따라 이득 계수들이 실시간 자동 튜닝이 어렵
고 GA-PI제어기는 상승시간이 느리지만 오버슈트 없이 정상상태에 도달
하는 것을 알 수 있었다.기계가공의 산업용 로봇에 사용되는 서보시스템
에서는 오버슈트가 발생하면 공작대상물에 가해질 공구의 회전력이 일정
치 못하므로 고전적인 PI제어에 의한 방법보다는 본 논문에서 제안한
GA-PI제어기가 적합함을 시뮬레이션을 통하여 알 수 있었다.
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Fig.6.6Low-speedcharacteristicswithPI
(Inductancevariation15% ofstatorandrotor) 

Fig.6.7Low-speedcharacteristicswithPI
controllerusinggeneticalgorithm

(Inductancevariation15% ofstatorandrotor)
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Fig.6.8StartingcharacteristicsbyPIcontroller

Fig.6.9StartingcharacteristicsofPIcontroller
bygeneticalgorithm
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Fig.6.10SpeedcharacteristicswithPIcontroller
usinggeneticalgorithm
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666...222실실실험험험장장장치치치의의의 구구구성성성
666...222...111시시시스스스템템템의의의 구구구성성성
아래 그림 6-11은 서보시스템의 구동 회로이다.디지털 서보구성은 프

로그램에서 주어진 지령정보가 제어기에 의해 처리되고 각 축에 위치지령
을 한다.각 축의 위치 지령정보는 고성능 마이크로프로세서에 전해진다.
마이크로프로세서에는 이러한 정보를 기초로 위치,속도,전류의 제어를
일괄 처리하고 PWM제어신호를 출력한다.PWM제어신호는 별도로 장치
된 서보 증폭기에 입력되고 서보증폭기는 PWM제어신호를 증폭시켜 교
류서보 전동기에 전원을 공급한다.

Fig.6.11Drivingcircuitofservosystem
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Fig.6.12System ofACservomotor

전동기의 구동전류는 서보증폭기를 지나고 전동기의 위치,속도정보는
펄스 코더 등을 통하여 제어기에 의하여 피드백 된다.이상과 같이 전동
기의 위치,속도 값 등을 검출하여 추종하여야 조작량을 마이크로프로세
서가 선택하여 최종적으로 동작하게 된다.
그림 6-12는 시스템 구성도이다.제어 대상인 교류서보전동기는 동기

전동기이며 부하로는 유도전동기를 사용하였으며,제어대상 전동기에 전
력을 공급하기 위하여 인버터 그리고 제어기를 구성하고 부하에는 3상
변압기에서 전압을 가변하여 입력하였으며 대상 전동기와 반대로 회전하
도록 하였다.인버터 전력용 소자는 고속 스위칭을 얻을 수 있고 PWM
으로 인한 전류리플을 줄이기 위해 IGBT를 사용하였다.속도 및 위치
제어를 위한 GA-PI제어기 알고리즘은 모두 마이크로프로세서에 의해 모
두 디지털로 처리하도록 하였으며 33[MHz]로 동작하고 32bit 부동 소
수점 연산이 가능한 DSP TMS320LF2407을 사용하였다.빠른 제어를
위해 서보전용 DSP(DigitalSignalProcessor)인 TMS320LF2407을 제

G. A
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어기로 사용함으로써 신뢰성을 높일 수 있을 뿐 아니라 많은 I/O 포트와
주변 장치들을 내장하고 있으므로 다른 제어기를 사용할 때보다 소형,저
가의 시스템을 구성할 수 있었다.또한,연산 시간과 제어기의 부담을 줄
이기 위해 5,001개의 데이터를 내부 메모리(32K)에 저장해둠으로써 보다
간단한 시스템을 구현하였다.
실험에 사용한 DSP보드에는 내부의 메모리 외에 16bit의 EPROM과

16bit의 SRAM을 할당하였다.DSP내부의 RAM 영역과 외부의 SRAM
영역에 최종의 실행파일을 PC의 에뮬레이터를 통해 다운로딩 하여 모든
제어루틴을 실행한다.그 외의 보드 구성요소에는 전류의 감지를 위한
3.2μ sec의 변환을 갖는 4개의 A/D 컨버터,직류전압 검출을 위한 차동
앰프,그리고 EPLD를 사용하였다.EPLD에는 게이팅 회로,데드타임 보
상,인터럽트발생,보호회로,엔코더 펄스의 체배 등 대부분의 논리회로를
포함하여 프로그램으로 처리하였다.엔코더는 회전당 펄스수가 200[rpm]
를 사용하였다.
교류서보전동기의 제어시스템의 하드웨어는 크게 마이크로프로세서부,

전력변환부,인터페이스부 등으로 세 부분으로 구성된다.사용된 DSP는
TexasInstrument사의 TMS320LF2407로 사양은 초고속 연산(30nsec
singleinstructioncycle)이고 2K×16비트 고속 RAM,10bit16channel의
500nsconversiontime을 갖는 ADC,Watchdogtimer,CAN(Controller
Area Network)Module,SPI(SerialPeripheralInterface)Module,
SCI(SerialCommunicationInterface)Module등이 내장되어 있다.전
력변환부는 마이크로프로세서의 지시를 받아 3상 교류 220[V]의 상용전
원을 전동기의 구동에 적합한 가변주파수 및 가변전압(또는 가변전류)의
교류전원으로 변환하는 부분이다.전력변환의 정류회로는 3상 다이오드
모듈을 사용하고 인버터는 IGBT를 이용한 3상 브리지 회로를 1개의 소
자로 모듈화 하고 게이트 구동회로를 내장하고 있는 IPM(Intelligent
PowerModule)을 사용하였다.
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666...222...222제제제어어어소소소프프프트트트웨웨웨어어어
소프트웨어는 초기화 프로그램과 일정한 주기로 제어 알고리즘을 수행
하는 인터럽트 루틴으로 구성된다.그림 6.13은 제어 소프트웨어의 전체
적인 흐름도이다.초기화프로그램은 초기에 전력변수들과 제어기의 이득
값을 지정하고 제어보드에 구성되어 있는 주변소자들의 초기화를 실행한
다.제어를 위한 루틴들은 일정한 주기의 샘플링 시간을 유지해야 하므로
인터럽트 루틴을 구성하였다.인터럽트는 전류제어를 위해서 타이머 인터
럽트(TINTO),M/T를 위해서는 외부 인터럽트(INT2),속도제어를 위한
외부인터럽트(INT1)로 크게 나눌 수 있다.전류제어를 위한 샘플링 주기
는 DSP의 속도를 고려하여 90[μsec]로 설정하였다.그리고 속도제어를
위한 샘플링 타임은 전류제어루프 10번마다 한 번씩 하게 된다.
전류제어인터럽트가 발생하면 먼저 인버터를 위한 게이팅이 이루어지고

전류를 읽어 전류제어를 실행한 다음,공간 전압 벡터 변조 루틴을 실행
한다.실제속도를 계산하기 위한 인터럽트는 M/T 방식으로 속도 측정의
샘플링 주기는 전류제어 샘플링 주기보다 △T 만큼의 시간 후에 처리된다.
속도제어 인터럽트가 발생한 경우에는 먼저 지능제어 알고리즘을 이용

하여 속도를 측정하고,속도제어기에서 전류 지령치를 계산하여 간접 벡
터제어를 행한다.그리고 각 가중치의 초기 값을 실험에 의해 최적 값을
얻을 수 있었고 GA를 이용한 서보 시스템에 의한 교류서보 전동기의 실
험결과와 PI제어를 각 단계별로 다양한 실험을 행하였다.
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Fig.6.13Flow chartofthecontrolsoftware
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666...333실실실험험험결결결과과과 고고고찰찰찰
666...333...111PPPIII제제제어어어를를를 이이이용용용한한한 교교교류류류서서서보보보전전전동동동기기기의의의 속속속도도도지지지령령령특특특성성성
본 실험에서 PI제어기를 사용하였을 때 실험결과 11kW의 교류서보전

동기에서 양질의 응답특성을 보이는 이득 값으로는 Kp=0.75,Ki=0.5
이었다.본 실험에서의 각각의 실험결과는 PI제어기의 그림 6.14(a)은 정
방향회전의 150[rpm]을 추종하는 실험결과를 나타내고 있고, 그림
6.14(b)는 반 시계방향회전의 150[rpm]을 추종하는 결과를 나타내고 있
다.그림 6.14(c)는 시계방향회전의 300[rpm]을 추종하는 실험결과를 나
타내고 있고,그림 6.14(d)는 반 시계방향의 300[rpm]을 추종하는 실험
결과를 나타내고 있다.저속 운전실험에서는 많은 양의 노이즈가 발생되
었고,정지 시에 관성에 의한 응답의 지연현상의 실험결과를 나타내었으
며,미소한 기계적 마찰에 의한 잡음만 관찰될 뿐 희망하는 속도를 정확
히 추종하고 있는 것을 보여주고 있다.그림 6.14(e)는 시계방향,그림
6.14(f)는 반 시계방향의 600[rpm]을 추종하는 실험결과를 나타내고 있
다.
설정 속도 값을 거의 정확히 추종하고 있음을 볼 수 있다.그림

6.14(h)는 시계방향으로 900[rpm]으로 회전하는 결과를 나타내고 있으며
외란을 인가하지 않았을 때의 결과 파형이다.
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(a)CW,150[rpm]

(b)CCW,150[rpm]
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(c)CW,300[rpm]

(d)CCW,300[rpm]
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(e)CW,600[rpm]

(f)CCW,600[rpm]
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(g)CW,900[rpm]

(h)CCW,900[rpm]

Fig.6.14SpeedresponsecharacteristicsusingPIcontroller

666...333...222GGGAAA---PPPIII제제제어어어를를를 이이이용용용한한한 속속속도도도지지지령령령 특특특성성성
GA-PI제어의 실험결과에서 그림 6.15(a)는 정방향으로 150[rpm]회전

을 나타내고 그림 6.15(b)는 역방향으로 운전시 150[rpm]회전하였을 때
의 결과이다.



- 75 -

그림 6.15(c)는 정방향으로 300[rpm]회전시켰을 때이고 그림 6.15(d)
는 역방향으로 300[rpm]회전시켰을 때의 회전상태인데 미소한 오버슈트
만 발견될 뿐 거의 정확한 추종을 하였다.그림 6.15(e)는 정방 향으로
600[rpm]회전시켰을 때의 결과이고 그림 6.15(f)는 역방향으로 600[rpm]
회전 시켰을 때는 정지 시에 미소한 지연현상만 발견되었고,거의 정확한
추종을 함을 알 수 있다.그림 6.15(g)는 정방향 으로 900[rpm]회전시켰
을 때이고 그림 6.15(h)는 역방향으로 900[rpm]회전하는 실험결과이다.
결과에서 알 수 있듯이 GA-PI제어에서는 미소한 오버슈트 현상만 발생
할 뿐 거의 정확한 명령 값을 추종함을 알 수 있었다.지령치에 거의 정
확히 응답을 하였지만 감속운전 때 약간의 오버슈트와 지연이 발생하였을
뿐 설정 값에 정확히 도달하는 양질의 응답특성을 보였다.속도를 변화시
키는 순간에서는 약간의 오버슈트와 지연이 발생되었지만 지령한 값에 거
의 정확히 도달함을 알 수 있었다.
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(a)CW,150[rpm]

(b)CCW,150[rpm]
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(c)CW,300[rpm]

(d)CCW,300[rpm]
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(e)CW,600[rpm]

(f)CCW,600[rpm]
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(g)CW,900[rpm]

(h)CCW,900[rpm]

Fig.6.15SpeedresponsecharacteristicsofPIcontrollerusinggenetic
algorithm
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ⅦⅦⅦ...결결결 론론론

본 논문에서는 GA-PI제어기를 설계하고,제안한 알고리즘에 의해 교
류서보전동기의 각 단계별 구간 제어를 구현하였다.설정된 속도 값을 추
종하는 실험을 하여 PI제어,GA-PI제어기 실험의 비교를 통해 GA-PI제
어기의 우수성을 확인할 수 있었다.
기존의 제어방법과는 달리 GA-PI제어기를 구성하여 실험에 의해 얻어

진 제어이득을 토대로 추종 오차를 검출하여 얻어지는 오차 검출 값을 보
정함에 따라 최적의 제어 값을 얻을 수 있으며 다음과 같은 결론을 얻을
수 있었다.

1.하나의 연산장치 내에서 한 번에 한 가지의 연산만을 순차적으로 수
행하는 디지털 컴퓨터의 정보처리방식과는 달리 수많은 뉴런에 분산 저장
되는 정보가 동시에 병렬 처리되므로 실시간 처리가 가능하며 몇 개의 공
정요소가 고장이 난 경우나 입력정보의 외란이 존재하는 경우에도 전체의
출력에는 영향을 끼치지 않으므로 교류서보전동기의 정밀제어를 위해 시
간지연소자를 이용해서 시스템의 현재 입력과 출력뿐만 아니라 과거의 데
이터를 입력으로 이용하는 온라인형 GA-PI제어기는 간단한 알고리즘으
로 구현하기 쉽고 부하 외란에 강인함을 알 수 있었다.
2.시스템의 고전적인 식별방법은 정확한 수학적 모델링에 근거하고 있

으므로 시스템이 많은 비선형 요소를 포함하고 있는 경우에도 수학적 모
델링 없이 비선형함수의 학습능력과 시변 파라미터에 대해 강인한 특성을
가지고 있기 때문에 비선형 시스템 같은 복잡한 시스템을 학습시켜 식별
이 가능하게 하였다.
3.GA제어기를 본 논문에서 제안한 알고리즘에 적용하였을 경우 저속
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150[rpm]에서 900[rpm]까지 실험한 결과 안정된 출력 특성을 보였고 유
전자 알고리즘과 함께 기기 적 상수를 적용한 부하관측기를 부가한 경우
속도추정이 개선됨을 알 수 있었다.GA-PI제어기에 의한 속도 추종 역
시 150[rpm]까지 제어가 가능하고 속도추정의 개선을 위하여 부하관측
기가 요구되지만,응답특성에서 양질의 특성을 얻을 수 있었다.
4.회전방향을 바꾸는 위치에서 미세한 지연시간이 관측되었는데 이는 회
전방향이 바뀌는 데 소요되는 시간으로 본 논문에서 제안한 GA-PI제어
가 속도 및 위치 제어에서 지령 값에 근접하게 작동됨을 알 수 있었다.
5.교류서보전동기의 정밀한 제어실험을 위해서 정방향과 역방향으로 구
분하여 단계적으로 구동 실험을 하였고,실험한 결과 기동 시에는 약
0.03[mm/sec]내외이며 목표점에 도착 시에는 0.001～0.003[mm/sec]로
측정되었고 또한 본 논문에서 제안한 제어기의 실험 동작 실험의 도착시
의 결과를 관찰하면 오버슈트 없이 목표점에 이르는 것을 알 수 있었으며
실정 값과 추종 값을 검출하여 그 오차값 으로 AC서보전동기의 회전속
도를 가감함으로써 위치제어에 응용가능성이 있음을 알 수 있었다.

향후 본 연구에서 실험한 결과의 데이터를 다양한 작업환경에서도 적용
이 가능한 제어기 개발에 활용하여 본 논문에서 제안한 GA-PI제어기를
활용한 효율적인 제어를 구현 하고자 하며 본 논문에서 보완되어야 할
부분은 위상제어를 이용한 전동기제어 뿐만 아니라 더욱 정밀 제어가 가
능한 로봇의 액추에이터 및 산업용 기계기구 구동원에 쓰일 수 있도록,
본 논문에서 제안한 GA-PI제어기를 다른 알고리즘으로 복합한 제어기
로 개발하여 다양한 산업용 기계기구에 활용하고자 한다.

실험에서 구현한 각 단계의 속도추종실험을 좀 더 세분화하여 저속에서
고속으로의 제어를 구현하면 산업현장의 NC선반이나 머시닝센터의 구동
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용으로 응용 가능 할 것 이며 위치제어의 폭을 넓히기 위한 제어방법의
세밀한 연구와 유전자 알고리즘을 좀 더 보완하여 실생활에 활용 가능할
수 있도록 적극적인 연구가 요구된다.본 논문에서 제안한 GA-PI제어기
의 보완을 위해 공작용 기계 등의 각각의 계수를 데이터화 하여 산업용
로봇,구동용 서보시스템에 적용 할 것으로 기대한다.
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