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ABSTRACT 
 

Vibration is one of the factors that degrades the performance of equipment and measurement equipment used in 

high-tech industries such as semiconductors and display. The vibration isolator is classified into passive type and 

active type. The passive vibration isolator has the weakness of insufficient vibration isolation performance in the low 

frequency band, so an active vibration control system that can overcome these problems is used recently. In this paper, 

PID controller is used to control the active vibration isolator. Methods for setting the gain of the PID controller 

include the Zeigler-Nichols method, the pole placement method. These methods have the disadvantage of requiring a 

lot of time or knowing the system model accurately. This paper proposes the gain auto tuning method of the active 

vibration isolator applied with the PSO algorithm, which is an optimization algorithm that is easy to implement and 

has stable convergence performance with low calculations. It is expected that it will be possible to improve vibration 

isolation performance and reduce the time required for gain tuning by applying the proposed PSO algorithm to the 

active vibration isolator. 
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1. 서  론1 

제진기술은 지반진동, 음향가진 등과 같은 미세진동을 

줄이기 위한 기술로, 대표적으로 정밀계측, 반도체, 디스

플레이와 같은 정밀공정에 활용된다. 미세진동은 제품의 

생산성과 직접적으로 관련되어 있기 때문에 미세진동을 

줄이는 것은 공정에서 매우 중요한 부분이다 [1-4]. 제진 

시스템은 크게 수동형과 능동형 2가지로 구분할 수 있다. 

수동형 제진 대는 저주파 영역에서의 성능이 미흡하여 

 
†
E-mail: khkim12@tukorea.ac.kr 

이러한 약점을 극복할 수 있게 근래에는 액추에이터와 

센서를 부착한 능동형 제진 시스템을 사용한다. 

본 논문에서는 이러한 제진 시스템을 제어하기 위해 

PID제어기를 사용한다. PID제어는 안정적이고 구현하기 

쉽기 때문에 많은 제어시스템에서 사용되어왔다 [5]. PID

각각의 게인 튜닝 방법은 지글러-니콜스 방법, 극점 배치 

법 등 다양한 방법이 있다. 그러나 이러한 방법들은 많은 

시도횟수, 시간이 필요하거나, 정확한 시스템모델을 알아

야하는 어려움이 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 기존에 최적화알고리

즘을 이용한 오토 튜닝 방법이 연구되어 왔다. 대표적으
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로 GA(Genetic Algorithm)를 이용한 PID오토 튜닝에 관한 연

구가 진행되었다 [6]. GA는 유전 알고리즘으로 자연선택

에 기반한 최적화 기법이다. 무작위로 초기 염색체를 생

성하고 자연 선택된 염색체들끼리 교차, 변이 연산을 통

해 새로운 세대를 생성하는 과정을 반복하여 최적의 해

를 찾아가는 방법이다. 그러나 교차, 변이와 같은 계산을 

매 세대마다 진행하여야 하고, 파라미터의 수가 많아 복

잡한 구조로 되어 있다는 단점이 있다. 

본 논문은 능동 제진 시스템의 PID제어기 오토 튜닝을 

위해 최적화 알고리즘 중 하나인 PSO(Particle Swarm 

Optimization)알고리즘을 이용한 방법을 제안한다. PSO는 

단순한 구조로 구현이 쉽고, 간단한 계산으로 안정적인 

최적화 성능을 가지고 있는 알고리즘이다. PSO의 목적함

수로는 일반적으로 PID제어기에 많이 사용되는 4가지 평

가지표(ISE, IAE, ITSE, ITAE)를 비교하여 선정한다. 또한 오

토 튜닝 성능을 검증하기 위해 유사한 최적화 알고리즘

인 GA를 적용 후 비교 및 검증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는   PSO - PID오

토튜닝 알고리즘 및 성능지표를 제안하였고, 3장에서는 

제안된 알고리즘이 적용되는 능동 제진 시스템 모델링이 

기술되었으며, 4장에서는 시뮬레이션 결과를 비교 분석하

여 PSO의 성능평가를 진행하였고, 5장에서는 본 논문의 

결론을 제시한다. 

 

2. PSO-PID 오토 튜닝 알고리즘 

2.1 PSO 알고리즘 

PSO알고리즘은 입자 군집 최적화 알고리즘으로 위치

와 속도를 가진 여러 개의 입자들이 점진적으로 최적해

를 찾아가는 알고리즘이다. 각 입자는 �차원을 가지고 

있으며 �번째 입자는 �� � ���, ��,  … ,  ��
와 같이 표현할 

수 있다. 각 입자 별 반복에서 가장 최적의 위치를 나타

낸 값을  ��
��라 하고, 전체 반복 중 가장 최적의 위치

를 나타낸 입자를 ��
��라 한다. PSO는 초기화, 속도 계

산, 위치 업데이트, 평가 4가지 과정으로 구성되어 있으며, 

각각의 반복마다 시행한다. 초기화 과정은 상한과 하한이 

정해져 있는 탐색 공간에서 각 입자 별 위치와 속도를 임

의의 값으로 초기화 하는 과정이다. 속도계산 과정은 입

자들의 현재 위치와 속도에 대해 다음 반복에서의 속도

를 계산한다. 이때 입자 개인의 최적위치인 ��
��와 군집 

전체의 최적 위치인 ��
��를 고려하여 다음 속도를 계산

한다. 계산된 속도를 이용하여 다음 입자의 위치를 결정

하는 것이 위치 업데이트 과정이다. 속도계산과 위치 업

데이트는 다음과 같은 식으로 표현한다 [7,8]. 

 

���
��� � � ∙ ���

� � �� ∙ �	
��
 ∙ ����
� � ���

� �
� �� ∙ �	
��
 ∙ ����

� � ���
� 
 

(1)

���
��� � ���

� � ���
��� (2)

� � �	
� � �_ ��� � ���

� � � (3)

 

�1, �2는 가속도 상수로 확률인자인 ������에 2를 곱

하여 평균이 1이되도록 하기위해 2로 결정하였다. 가중치 

값인 �의 경우 0.9~1.2의 범위로 결정한다 [9]. 평가단계에

서는 목적함수를 통해 업데이트된 입자의 위치에 대한 

평가를 진행한다. 

 

2.2 PSO-PID 알고리즘 

본 논문은 능동 제진 시스템의 PID제어기를 PSO를 이

용한 오토 튜닝을 진행한다. 우선 PSO를 적용하기 위해 P, 

I, D 각 게인을 3차원을 가지고 있는 입자로 �� �

��� , �� , ��
로 표현한다. 그 후 PID입자에 무작위 값과 속

도를 부여하여 탐색공간에 배치 후 시뮬레이션을 진행한

다. 매 반복마다 P, I, D 게인을 가진 입자들을 시스템에 적

용하여 평가지표를 이용해 입자들의 점수를 각각 부여한

다. 반복 시뮬레이션 진행 중 각 입자마다의 최고점인 

��
��를 저장하고 그 중 가장 좋은 점수를 받은 입자의 

게인값을 ��
��로 저장한다. 시뮬레이션이 종료된 후 최

종적으로 저장된 ��
��값을 PID게인으로 설정한다. 

 

2.3 PSO-PID 알고리즘 성능지표 

평균 오차가 작을수록 입력에 대해 출력이 빠르게 수

렴한다고 할 수 있다. 이러한 평균 오차는 성능평가지표

를 이용해 정의한다. 본 논문은 PSO의 목적함수를 제어

시스템 성능분석에 주로 사용되는 성능평가지표인 ISE 

(Integral of Squared Error), IAE(Integral of Absolute Error), 

ITSE(Integral of Time multiply Squared Error), ITAE(Integral of Time 

multiply Absolute Error)를 각각 비교하여 사용한다. 각 평가

지표는 다음 식으로 표현한다. 
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ISE는 오차를 제곱하여 평가하는 방법으로, 오차가 커

질수록 벌점을 더 주는 결과를 보여준다. IAE는 오차의 

절대값을 취함으로써 각 오차에 대한 벌점이 균등하게 

부여된다. ITSE와 ITAE의 경우 각각 ISE와 IAE에 시간을 

곱한 형태를 갖고 있다. 각 평가지표에 시간을 곱하여 시

간에 가중치를 두어 오랜 시간이 지날수록 더 큰 벌점을 

부여하는 평가지표이다 [10]. 

 

3. 능동제진 시스템 모델링 

본 논문에서 사용되는 능동 제진 시스템의 구성은 Fig. 

1과 같다. 각 모서리에 4개의 패시브 제진 모듈과 함께 수

직 및 수평방향의 구동과 측정을 위한 8개의 VCM및 속

도센서(GS-11D)가 설치 되어있다. 

 

 
Fig. 1. Configuration of Active Vibration Isolator. 

 

본 논문은 능동 제진 시스템에 적용하기 위해 간략화 

하여 모델링을 진행하여 식(7)과 Fig. 2와 같이 표현하였다 

[11-13]. 

 

�&'� � (' � )
*��'

� �(' � )
+�'
 � ,��'

� ,��'
 

(8)

 

 
Fig. 2. Active Vibration Isolation System Modeling. 

�, �, �의 값은 각각 질량, 댐핑, 강성을 나타내고, 

�	���는 z축방향의 변위, ����는 지반에서 들어오는 진

동, �
���는 구동기의 힘, �����는 직접적인 외란을 나타

낸다. Table 1은 능동 제진 시스템의 �, �, �값을 표로 정

리하여 나타낸 것이다. 

 

Table 1. Parameter of Active Vibration Isolator 

Parameter variable Value Unit 

Mass (�) 163.82 kg 

Damping (�� 2,850 Ns/m 

Stiffness (�) 233,828 N/m 

 

4. PSO알고리즘 성능평가 

4.1 시스템 블록선도 

본 논문은 시뮬레이션을 위한 시스템 블록선도는 Fig. 3

와 같이PID제어기를 이용한 피드백 시스템을 Matlab & 

Simulink를 통하여 구성하였다. Passive Isolator, 진동 제거를 

위한 Active Isolator는 다음과 같은 전달함수로 표현된다. 

여기서  	 ,   � ,  
 ,  � ,  � 는 각각 Passive Isolator, Sensor, 

Actuator, Controller, Plant의 전달함수를 나타낸다 [14-18]. 

 

-� � (' � )
&'� � (' � ) (9) 

%./0'&1''12131!4 � -�

-� ∗ -� ∗ -� ∗ -� � 1 (10) 

 

 
Fig. 3. System Block Diagram. 

 

PSO업데이트를 위한 PSO와 GA(Genetic Algorithm)의 파

라미터는 Table 2와 같이 구성하였다. 비교검증을 위해 입

자, 인구와 같이 유사한 파라미터는 같은 값을 갖게 하였

고, GA의 Selection, Crossover, Mutation은 Matlab최적화 알고리

즘 툴의 기본값으로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

입자수, 인구수, 반복횟수는 시간과 성능을 고려하여 각

각 20, 20, 50으로결정하였다. 
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Table 2. Parameter of PSO and GA 

PSO GA 

Parameters Value Parameters Value 

Particle 20 Population 20 

Iteration 50 Iteration 50 

wMax 1.2 Selection 

Stochastic 

uniform 

wMin 0.9 Crossover 
Crossover 

scattered 

c1 2 Mutation 

Mutation 

gaussian 

c2 2 - - 

 

4.2 목적함수 평가 

목적함수는 식(3)-(6)로 표현된 성능평가지표를 사용하

여 PSO-PID시뮬레이션을 진행 후 비교하였다. Table 3과 Fig. 

4는 각 목적함수의 출력을 비교하여 나타낸 것이다. 

 

Table 3. Performance of Objective function 

Objective Function 
Peak Value 

(��� 

Settling Time 

�	� 

IAE 71.2 0.2895 

ISE 70.7 0.2715 

ITAE 69.4 0.5324 

ITSE 73.0 0.3907 

 

 
Fig. 4. Performance of objective function. 

 

성능비교결과 ISE가 다른 목적함수보다 더 좋은 지표

를 보여주고 있어 ISE를 목적함수로 설정하였다. 

 

4.3 시뮬레이션 결과 

PSO의 성능을 검증하기위해 유사한 최적화 알고리즘으로 

자주 쓰이는 GA와 비교 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이

션 결과 Table 4와 같이 각 알고리즘에 대한 최적화된 PID게인

을 얻었다. Fig. 5와 Fig. 6은 각 알고리즘의 반복마다 가장 좋은 

성능을 보이는 목적함수 값을 나타낸 그래프이다. Table 5는 두 

알고리즘의 수렴속도를 비교한 표이다. PSO가 초기 웨이트 값

에서 48%가 줄어드는 반복횟수는 6회, GA의 경우 5% 줄어드

는 횟수가 14회인 것을 확인하였다. 두 알고리즘 비교결과 

PSO의 목적함수의 초기값이 GA에 비해 더 높지만 수렴속도

가 더 빠른 것을 확인하였다. 

 

Table 4. Optimized PID gains 

 PSO GA 

P 249.3 177.4 

I 789.4 965.5 

D 11.3 7.9 

 

Table 5. Comparison of Iteration number 

 PSO GA 

Weight variation ratio 48% 5% 

Iteration 6 14 

 

Fig. 7은 제안하는 알고리즘을 적용하여 제진 성능을 비

교한 그래프이다. 외란을 100"� 의 임펄스 입력을 주었

을 때, PSO의 경우 피크값이 70.7"�, 정착시간이 0.2712초, 

GA의 경우 피크값이 71.6"�, 정착시간이 0.2583초 인 것

을 확인하였다. 두 알고리즘을 비교한 결과 제진 성능은 

유사하지만 PSO가 피크값에서, GA는 정착시간의 성능이 

우세한 것을 확인하였다. Table 6에 두 알고리즘의 성능을 

표로 정리하였다. 

 

Table 6. Comparison of Performance 

 PSO GA Unit 

Peak Value 70.7 71.6  
� 

Settling Time 0.2712 0.2583 sec 

 

 
Fig. 5. Convergence of PSO. 
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Fig. 6. Convergence of GA. 

 

 
Fig. 7. Performance of Active Isolation with PSO and GA. 

 

 
Fig. 8. Performance of Active Isolation. 

 

Fig. 8은 능동 제진을 위한 PID제어기를 활성화 시켰을 

때 전달율을 나타낸 그래프이다. 능동 제진을 수행하였을 

때 공진 주파수에서의 전달율이 줄어든 것으로 제진 성

능을 확인하였다. 

5. 결  론 

본 논문에서는 PSO알고리즘을 활용한 능동 제진 시스

템의 PID 제어기 오토 튜닝에 관한 연구를 진행하였다. 

능동 제진 시스템 모델링 후 Matlab Simulink를 통해 제어 

시뮬레이션을 진행한 결과 PSO-PID 오토 튜닝을 통해 얻

은 PID이득값으로 바닥진동 제어가 작동하는 것을 확인

하였다. 또한 PSO의 성능을 검증하기 위해 GA와의 비교 

시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과 PSO의 수렴속도가 

GA대비 약 43% 더 빠른 것을 확인할 수 있었다. 이는 

PSO의 경우 복잡한 수식이 없이 간단한 계산으로 구성되

어 있고, 염색체끼리 서로 정보를 공유하고 집단 전체가 

하나의 그룹처럼 최적화하는 GA와 달리 gbest값만 다른 

입자와 공유를 하기 때문이다. 이와 같은 결과를 통해 본 

논문에서 제안하는 PSO-PID 오토 튜닝을 시스템에 적용

하면 제진 성능 향상 및 게인 튜닝에 걸리는 시간이 감소

가 될 것으로 예상된다. 
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