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Design of Robust Speed Controllers for Marine Diesel Engine
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요  약: 에 지 약은 해상운송분야에서 이익을 내기 한 가장 요한 요인  하나이다. 연료 소비율

을 낮추기 해서는 가능한 한 선박의 추진효율을 높여야만 한다. 추진효율은 추진기 과 낮은 회 속도

에서 더 좋은 효율을 갖는 로펠러의 조합에 의존한다. 기 은 속이 될수록 연료분사과정에서의 지연

시간으로 인해 회  토크 변동이 심해진다. 본 연구에서는 강인 제어이론을 용하여 강인 안정성과 강

인 성능을 고려한 기  속도제어기들, 즉 최  ∞제어기, ∞루 -성형 제어기  -제어기를 설계한

다. 컴퓨터 시뮬 이션 결과로부터 이들 3가지 제어기의 타당성을 검토한다.
주제어: 연료 소비율, 최  ∞제어, ∞루 -성형, -합성

Abstract: Energy saving is one of the most important factors for profits in marine transportation. In order
to reduce the specific fuel oil consumption, the ship's propulsion efficiency must be increased as much as
possible. The propulsion efficiency depends upon a combination of propulsion engine and propeller that has
better efficiency as lower rotational speed. As the engine has lower speed the variation of rotational torque
become larger because of the longer delay time in fuel oil injection process. In this study, robust control 
theory is applied to the design of engine speed controllers which are sub-optimal ∞ controller, ∞
loop-shaping controller and -synthesis controller considering robust stability and robust performance. And
the validity of these three controllers is investigated through the results of computer simulation.
Key w ords: Specific fuel oil consumption, Sub-optimal ∞ control, ∞ loop-shaping, -synthesis
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1. 서  론 
거친 해상 환경에서 격한 부하 변동이 있을 

경우, 비례동작에 의하여 연료 분사량을 조 하는 

기계∙유압식 조속기로는 격렬한 기  속도변동에 

히 처하지 못해 기  제작사의 요구 사양을 

따를 수 없는 경우가 종종 있다. 기  제작사는 일

정수 이하의 실린더를 갖는 기 에서는 디지털 조

속기[1]를 사용하도록 하고 있다. 이에 따라 PI나 

PID 제어기[2] 는 최  귤 이터를 결합한 속

도 제어 시스템을 용하고 있으나, 이들은 모델링

할 때 나타나는 모델링 불확실성에 한 안정도, 
강인성(robustness) 문제를 제어기 설계시에 직  

고려할 수 없는 단 이 있다.
본 연구에서는 속, 장행정, 소수 실린더의 선

박용 디젤 기 을 제어 상으로 하고, 속도변동에 

따른 기  라미터와 토크 변동을 모델링 불확실

성으로 고려하는 강인 속도제어기를 구한다. 즉, 
최  ∞제어기, ∞루 -성형 제어기, 그리고 
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-합성 제어기를 각각 설계한 후, 공칭 성능, 강인 

안정성, 강인 성능, 기   외란입력에 한 시간 

응답 등을 검토한다.

2. 시스템 모델링
2.1 시스템 모델

연료 펌 의 래크를 조정하는 순간부터 연료가 

분사될 때까지의 시간 지연요소, 실린더내로 분사

된 연료가 착화 연소되어 기 축의 토크로 변화될 

때까지의 연소계, 마지막으로 기 축의 토크에 의

해 로펠러가 회 하여 정상 회 속도에 도달할 

때까지의 회 계로 나 어 모델링한다.
지연요소, 연소계, 회 계를 각각 1차계로 간주

하여 구한 달함수는 식 (1)~(3)과 같다.


 ≃


                  (1)

 

            (2)

 

              (3)

: 지연 시간

: 연소계 게인, : 연소계 시정수

 : 회 계 게인,  : 회 계 시정수

연료 펌 래크 조정명령 u(t)로부터 기 의 회

속도 (t)까지의 달함수는 식 (4)와 같고, 블록

선도는 Figure 1과 같다.
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Figure 1: Block diagram of the engine system
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식 (4)를 라 라스 역변환하여 정리하면 식 

(5)~(7)이 된다.
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상태 , , 를 아래와 같이 정의하여
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제어 상인 속 디젤기 의 상태방정식을 구하

면 식 (9)로 된다.
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Table 1은 상기 의 사양이며, Table 2는 해상 

시운 으로부터 구한 각 회 속도에서의 기  

라미터이다.

Table 1: Specification of the modeled engine
bore×stroke 800×2592 [mm]

Pmean 18.4 [kgf/ cm2]
MCR* 15,880 [bhp] (83 rpm)

moment of inertia 27,130.27 [kgf‧ m‧s2]
SFOC* 125 [g/ bhp/ h]

* MCR: Maximum continuous rating
  SFOC: Specific fuel oil consumption

Table 2: Specific value of the modeled engine
       rpm
 parameter 50 55 60 65 70

 35.71 39.24 42.85 46.38 50.05
 79.90 96.59 115.05 134.90 156.83
 24.97 33.20 43.14 54.80 68.61
 73.62 80.59 87.97 95.25 102.86
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라미터의 값이 회 속도에 따라 변하므로 60 
rpm을 기 으로 어떤 범  안에 있다고 가정하면 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 ,       (10)

 
 ,   

이 때 공칭값  =42.85,  =115.05,  =43.14  

 =87.97 이고, 각 라미터에 한 섭동과 비율은 

각각 , , , 와 , , , 로 나타낸

다.
이제 ≤    ≤    ==0.2, 

=0.4, =0.6로 하여 불확실성을 고려한다.

식 (9)에 라미터 섭동을 가하고 선형분수변환

을 거친 후의 시스템 블록선도는 Figure 2와 같이 

나타낼 수 있다.

Figure 2: Block diagram of the engine with uncertain 
parameters

Figure 2에서 기  시스템을 블랙박스로 보고 외

부의 입-출력만 나타낸 모델을 로 하면 Figure 

3처럼 된다.
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Figure 3: Input/output block diagram of the engine

시스템의 불확실성에 한 거동은 선형분수변환

(Linear fractional transformation, LFT)을 통해 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

               (11)

여기서    는 불확실성 행렬

로 Figure 4의 와 연결되며, 각행렬로 구조

화 불확실성(structured uncertainty)을 반 한다. 
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Figure 4: LFT representation of the engine system 
with uncertainties

2.2 폐루  시스템에 한 설계 사양

공칭 안정성  공칭성능, 강인 안정성, 강인 성

능을 만족하는 선형  출력 피드백 제어 

 를 구한다.

2.2.1 공칭 안정성  공칭 성능

제어기는 폐루  시스템을 내부 으로 안정시켜

야 하고, 공칭 랜트 모델 가 바람직한 폐루

 성능을 갖도록 해야 한다. 이를 해 식 (12)의 

norm 부등식을 만족시켜야 외란의 효과를 감소시

키고 요구되는 성능도 얻을 수 있다. 와 는 

각각 외란과 성능조건의 상 인 요성을 반

시키기 한 가상의 하 함수이다.  는 공

칭 랜트 모델 의 감도함수이다.

∥ 


 

  ∥
∞

               (12)

2.2.2 강인 안정성

폐루  시스템이 모든 라미터 섭동에 하여 
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 을 내부 으로 안정시키면 강인 

안정성은 달성된다.

2.2.3 강인 성능

폐루  시스템은  에 해 식 

(13)을 만족시켜야 한다.

∥ 


 



 
 ∥

∞

            (13)

시스템에 피드백 구조를 첨가하고, 모델의 불확

실성과 외란에 한 식 (14)의 성능조건을 만족시

키기 해 하 함수를 반 한다.




 







 


 



 
               (14)

한 성능 조건의 상 인 요성을 반 시키

기 해 가상의 하 함수 와 를 더해 Figure 

5와 같이 구성한다.
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Figure 5: Closed-loop system structure

여기서는 기 운  주 수 역에서 외란이 출력과 

제어입력에 미치는 향을 억제하기 해 가상의 

하 함수를 식 (15)로 선택한다.

  

  ,   
  (15)

로 선택한다.

2.3 시스템의 블록 연결

개루  시스템 블록선도는 Figure 6과 같고, 제
어기 에 하 함수의 특성을 반 하기 해 가상

의 하 함수 와 를 시스템에 더한다. 이제 

제어기와 불확실성을 포함한 폐루  시스템을 

Figure 7에 보인다. 
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Figure 7: Structure of the closed-loop system

Figure 7에서 제어기를 제외한 일반화된 폐루  

시스템의 입출력 구조를 나타내면 Figure 8과 같

다. 여기서 G[1:4]는 섭동의 출력으로서 Figure 6의 

ya1∼ya4에 해당하며, G[3]는 공칭 시스템 의 

출력이다. 

Figure 8: Generalized block diagram of close-loop 
system

3. 강인 제어기 설계  성능 비교
3.1 강인 제어기 설계

3.1.1 최  ∞ 제어기

최  ∞제어기[4~6]는 Figure 9와 같이 
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Figure 9: Closed-loop LFTs in ∞ design

  의 ∞-norm을 최소화한 것으로, 외란 d

에서 오차 e까지의 공칭 폐루  시스템에 한 

달함수행렬이다. ∞제어기 설계시 norm을 최소화

하기 하여 Figure 9와 같이 외란 입력(1개)에 

한 오차 출력(2개)의 달함수를 사용한다. ∞설

계법을 이용하여 구한 최  ∞제어기 는 

식 (16)과 같다.

 


   (16)

여기서, N(s)와 D(s)는 각각 아래의 식과 같다.
  



  
 

이다. 최  ∞제어기 를 Figure 8에 연결하

여 Figure 10과 같이 구성 후 응답 특성을 구한다.

Figure 10: Diagram of the engine system with 
sub-optimal ∞ controller

3.1.2 ∞루 -성형 제어기

루 -성형 설계법(LSDP)[7~10]을 사용하여 설

계하여, 보상기와 후보상기를 식 (17)과 같이 

둔다.

 


               (17)

∞루 -성형 설계법 이론을 이용해 구한 제어

기 의 달함수는 식 (18)과 같다.

 
   (18)

여기서, N(s)와 D(s)는 각각 아래의 식과 같다.
  

   

이다.

3.1.3 -합성 제어기 설계

-합성법[11~12]으로 최 화 문제를 풀어 제어

기를 구한다. 본 연구에서는 개루  시스템에 한 

달함수행렬을 로 두고, 폐루  시스템의 강

인 성능 해석을 해 ∆를 다음과 같이 정의한다.

   
 

 ∈ ×∈ ×   (19)

는 각행렬로 기  시스템을 모델링 할 때 

발생하는 불확실성이고, 는 -합성법의 성능 조

건을 나타내기 해 인 으로 가한 불확실성이

다. 이는 Figure 11과 같이 나타낼 수 있다.

Δ

FΔ

M

Figure 11: Diagram for the case of the robust 
performance analysis with uncertainties

 -  반복을 거쳐 구한 -합성 제어기는 식 

(20)으로 된다. 차수가 18차로 높아 차수 축소가 

필요하다. 
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                (20)

여기서, N(s)와 D(s)는 각각 아래의 식과 같다.
  




 

 

  




 

이다.

3.2 강인 제어기의 성능 비교 

이제 식 (16), (18), (20)으로 주어지는 최  

∞제어기 , ∞루 -성형 제어기  , 그리

고 -합성 제어기 의  주 수 응답과 이들을 

용하 을 때의 체 제어시스템의 주 수 응답, 
공칭성능, 강인 안정성, 강인 성능, 기   외란 

입력에 한 시간 응답 등에 해 비교한다. 
모델 기 은 6개의 실린더를 갖고 40∼80 rpm

으로 회 할 수 있으므로 각 실린더 폭발에 따른 

토크 변동은 12.5∼25 rad/s 범 에서 주로 나타난

다. 

Figure 12: Frequency response of three controllers

Figure 12로부터 기 운 역인 12∼25 rad/s에

서는 -합성 제어기와 최  ∞제어기가 ∞

루 -성형 제어기에 비해 게인이 더 크고, 상지

연도 작게 나타남을 알 수 있다.

Figure 13: Frequency response of closed-loop 
systems

Figure 13은 각 제어기가 용된 속도제어시스

템이 기 운 역에서 운 될 경우 -합성 제어

기와 ∞루 -성형 제어기가 최  ∞제어기보

다 역폭이 넓게 나타나고 있다. 

Figure 14: Comparisons of nominal performance for 
three controllers

Figure 14에서 ∞루 -성형 제어기의 경우  공

칭성능은 식 (12)로 주어지는 임계치 1보다 큰 주

수 역이 나타나지만, 기 운 역을 벗어나 

있어 문제가 되지 않는다. -합성 제어기와 최  

∞제어기는  주 수 역에서 공칭 성능을 만

족함을 알 수 있다.
식 (13)으로부터 구해지는 구조화 특이값 의 

상한값은 모든 주 수에 해 1보다 작아야 한다. 
Figure 15에서 3개의 제어기 모두 구조화 특이값의 

상한이 1보다 작기 때문에 강인 안정성을 보장하

고 있다. 한 최  구조화 특이값의 역수는 불확

실성과 련된 안정여유를 나타내므로 -합성 제
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어기가 가장 큰 안정여유를 갖고 있음을 확인할 

수 있다. 

Figure 15: Comparison of robust stability for three 
controllers

Figure 16: Comparison of robust performance for 
three controllers

 
2.1 에서 라미터의 불확실성을 최  60%까지 

고려하고 있다. Figure 16에서 -합성 제어기와 

최  ∞제어기는 구조화 특이값 의 상한값이 

허용치(60%) 이내이므로 강인 성능이 달성되고 있

다. ∞루 -성형 제어기는 일부 주 수 역에

서 강인 성능 달성에 실패하고 있다. 3가지 제어기 

  주 수 역에 걸쳐 -합성 제어기의 성능

이 뛰어난 것을 확인할 수 있다.
하지만 강인 성능은 시스템 구  방식에 따라 

다른 결과를 보일 수 있기 때문에 최악의 섭동을 

조사할 필요가 있는데 이를 나타낸 것이 Figure 17
이다. 그림에서 3가지 제어기 모두 섭동에 한 불

확실성의 크기가 0.6 정도까지는 강인 성능을 유지

Figure 17: Performance degradation for three 
controllers

하지만, -합성 제어기를 제외한 그 밖의 제어기는 

불확실성 0.8을 경계로 강인성능이 격하게 하

됨을 보인다.
Figure 18~20은 식 (10)으로 주어지는 4개의 

라미터가 각각 하한값, 공칭값, 상한값으로 바  

상태의 모델기  속도제어 계에 하여, 기 이 60 
rpm으로 운 인 상태에서 기  속도신호 변경과 

외란을 가할 때의 응답특성이다. 각 그림의 윗부분

은 외란이 가해지지 않은 상태에서 기  속도신호

가 단 속도 만큼 변경된 경우, 기 이 기  속도

신호를 추종하는 모습이다. 각 그림의 아랫부분은 

기  속도신호 변경이 없는 상태에서 단  속도 

변화에 해당하는 외란이 가해질 경우, 기 이 외란

을 극복하고 기 속도를 따라가는 모습이다. 시각 

0 , 40 에 기  속도신호를 높이거나 외란을 가

하고, 20 에 기  속도신호를 낮추거나 외란을 제

거한다. 

Figure 18: Transient response of perturbed systems 
with sub-optimal ∞ controller
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Figure 19: Transient response of perturbed systems 
with ∞ loop-shaping controller

Figure 20: Transient response of perturbed systems 
with -synthesis controller

Figure 18~20에서 기  속도신호의 변경이나 외

란에 한 기 의 과도응답 결과를 비교해 보면 

-합성 제어기의 응답속도가 최  ∞제어기와 

∞루 -성형 제어기의 응답속도 보다 빠르며 오

버슈트 는 언더슈트가 작게 나타남을 알 수 있

다.

4. 결  론
선박용 형 디젤기 에 한 3종류의 강인 속

도제어기를 설계하고 구해진 응답 특성으로부터 

다음사항을 확인하 다.

공칭 성능의 경우 -합성 제어기의 경우만 성능 

지수가 1 미만이었고, 그 밖의 제어기의 경우 임계

치이거나 그 보다는 높았다. 단순히 공칭 성능 지

수만 고려할 경우 -합성 제어기가 우수하다고 할 

수 있다.
강인 안정성은 3개의 제어기 모두 만족하나 -

합성 제어기가 가장 우수하 다. 한 최악의 섭동

에 한 강인 성능에서는 -합성 제어기가 섭동이 

어느 정도 커지더라도 강인 성능을 보장하는 것을 

확인하 다. 단  기 신호 변경  단  외란에 

한 시간 응답에 있어서도 -합성 제어기가 우수

하 다.
비교를 통하여 -합성 제어기가 공칭성능  강

인 안정성, 강인 성능 등에서 합하다는 것을 확

인할 수 있었지만, 제어기의 차수가 높아 산업 장

에 용하기 해서는 차수 축소가 필요하다.
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