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서론

최근 수많은 고급 제어 이론이 제안 되었음에도 불구하고 구조가 간단하고 빠른 응답 특성을 갖고 있기 때문에 많은 분야에서 사용되고 있는 PID제어기의 튜닝(tuning) 파라미터를 closed-loop 인식방법과 genetic algorithm(GA)을 이용하여 최적의 값을 구하는 방법을 제시하였다. PID제어기를 이용하여 제어하는 공정에 대한 조업 데이터를 바탕으로 closed-loop 인식방법을 적용하여 closed-loop전달함수를 구해내고 여기서 제어기의 전달함수를 제거하여 open-loop전달함수를 계산한 후 이를 바탕으로 GA를 이용하여 설정치 및 외부교란의 계단변화의 ITAE가 최소가 되는 최적의 PID제어기의 튜닝 파라메터(
[image: image1.wmf]C

K

, 
[image: image2.wmf]i

t

, 
[image: image3.wmf]d

t

)를 구하는 방법을 제시하였다.
이론

1. Closed-loop 인식 방법

현재 많은 공장에서 실시간으로 공장의 조업데이터가 컴퓨터 서버에 저장되고 있다. 하지만 이들 데이터들은 공정모델(
[image: image4.wmf]P

G

)과 제어기모델(
[image: image5.wmf]C

G

)이 혼합되어 있고 여기에 공정잡음으로 오염되어 있어 일반적인 open-loop 인식방법으로는 closed-loop 모델(
[image: image6.wmf]CL

G

)을 계산할 수 없었다[1]. Forssell, Ljung[1]에서 보면 closed-loop prediction error method로 direct, indirect and joint input-output approach, projection method에 대해 연구를 하였다. 하지만 위의 방법은 대상 공정에 대한 차수와 시간지연 등을 정확한 알고 있을 때 모델을 구할 수 있기 때문에, Ljung, McKelvey[2]이 연구한 closed-loop 데이터로부터 상태공간 모델의 파라메터를 구하는 subspace인식방법을 사용하기로 하였다. 이 방법을 사용하면 대상 공정의 차수와 시간지연 등을 정확히 모른다고 하더라도 singular value decomposition방법을 사용하여 차수를 결정할 수 있다.

SISO공정의 경우 식
(1)

의 closed-loop 전달함수( GOTOBUTTON ZEqnNum101191  \* MERGEFORMAT )로 나타낼 수 있다. 하지만 실제 공정의 경우 정확한 전달함수를 모르는 상태에서 PID제어기(
[image: image8.wmf]C

G

)를 장착하고 조업을 한다. 이렇게 조업된 데이터를 가지고 closed-loop 인식방법을 이용하여 근사된 closed-loop 전달함수(
[image: image9.wmf]ˆ

CL

G

)를 구할 수 있다. 이 때 조업데이터는 몇 번의 설정치 변화와 이에 따른 공정 출력값을 이용한다.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

식
(3)

에서의 (3)

의 근사한 형태의 PID제어기를 사용 하였다. 식(2)

와 같은 일반적인 PID제어기는 물리적으로 실현 불가능하기 때문에 식 GOTOBUTTON ZEqnNum950568  \* MERGEFORMAT 값은 일반적으로 작은 값을 갖는다[3].
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위의 subspace closed-loop 인식방법으로 구한 근사된 closed-loop전달함수(
[image: image14.wmf]ˆ

CL

G

)를 이용하여 식
(4)

에 의해 근사된 open-loop전달함수( GOTOBUTTON ZEqnNum282255  \* MERGEFORMAT )를 구할 수 있다. 이때의 제어기(
[image: image16.wmf]C

G

)는 실제로 조업 되고 있는 PID제어기의 튜닝 파라메터(
[image: image17.wmf]C

K

, 
[image: image18.wmf]i

t

, 
[image: image19.wmf]d

t

, 
[image: image20.wmf]a

)를 대입한 전달함수를 사용한다. 앞에서 구한 
[image: image21.wmf]ˆ

P
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와 실제 
[image: image22.wmf]P

G

는 엄밀한 관점에서 같은 식은 아니지만 모사결과 거의 같은 동특성을 나타냄을 알 수 있었다.
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2. PID제어기의 GA(Genetic Algorithm)튜닝방법

1970년대부터 활발히 연구되어온 GA방법은 기존의 최적화 방법과 달리 유전적인 계승과 생존경쟁이라는 자연현상을 최적화에 적용한 확률적인 방법으로 기존의 기울기 정보를 사용하는 최적화 기법에 비해서 전역 해를 얻을 수 있는 장점이 있어 본 연구에서는 GA방법을 도입하였다[4]. GA의 목적함수를 식
(4)

에서 구한  GOTOBUTTON ZEqnNum859481  \* MERGEFORMAT 에 
[image: image25.wmf]C

G

를 설치하고 설정치 계단응답을 주었을 때의 ITAE가 최소가 되도록 설정하여 PID제어기의 튜닝 파라메터(
[image: image26.wmf]C

K

, 
[image: image27.wmf]i

t

, 
[image: image28.wmf]d

t

)를 유전, 돌연변이, 교배 등을 거처 최적의 튜닝 파라메터를 찾아낸다.
제어모사 결과

앞에서 살펴본 closed-loop 인식방법과 PID제어기의 GA튜닝 방법에 대한 모사결과를 살펴 보겠다. 예제로 다음의 FOPTD(First-Order Plus Time-Delay)시스템(식(6)

)에 대해서 결과를 살펴 보기로 하겠다.
(5)

), SOPTD(Second-Order Plus Time-Delay)시스템(식
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각각의 예제를 모사하기 위해 MATLAB 5.3의 Control Toolbox와 System Identification Toolbox을 이용하였으며, 각 시스템과 제어기의 전달함수는 샘플링 시간을 1초로 하여 불연속형태로 변환 후 모사에 사용하였고 PID제어기의 경우 식
(3)

을 사용하였으며  GOTOBUTTON ZEqnNum972553  \* MERGEFORMAT 의 값을 0.5로 고정하였다. closed-loop 인식방법에서 노이즈의 유무는 매우 중요한 문제[1]이므로 공정 출력에 (1%의 노이즈를 주어 모사하였다.
1. FOPTD(First-Order Plus Time-Delay) 시스템(예제 1)

Fig. 1는 식
(5)

의 FOPTD에 대해 PID제어기의 튜닝이 덜된 상태( GOTOBUTTON ZEqnNum516908  \* MERGEFORMAT = 0.1, 
[image: image33.wmf]i

t

= 8.0, 
[image: image34.wmf]d

t

= 1.0)에서의 설정치 변화에 따른 공정의 출력 변화를 보인 것이다. 이때의 조업 데이터를 사용하여 Ljung[2]에 의한 subspace closed-loop인식방법에 의해 
[image: image35.wmf]ˆ

CL
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을 구할 수 있다. Fig. 2는 실제 
[image: image36.wmf]CL
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과 
[image: image37.wmf]ˆ
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을 설정치 계단응답을 통해 비교한 것으로 노이즈가 없다면 
[image: image38.wmf]CL
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과 
[image: image39.wmf]ˆ
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G

이 정확히 일치 하겠지만 노이즈의 영향과 모사을 위해 
[image: image40.wmf]P

G

와 
[image: image41.wmf]C
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의 전달함수를 이산화한 상태공간 형태로 변환 후 모사해서 생긴 오차에 의해 약간의 차이가 나는 것을 볼 수 있다. Fig. 3은 위에서 구한 
[image: image42.wmf]ˆ

CL

G

를 이용하여 식
(4)

에 의해 계산된  GOTOBUTTON ZEqnNum668892  \* MERGEFORMAT 와 실제 
[image: image44.wmf]P

G

를 계단응답을 통해 비교한 것으로 상당히 잘 일치하고 있는 것을 볼 수 있다. Fig. 4는 위에서 계산된 
[image: image45.wmf]ˆ
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를 이용하여 GA를 통해 계단응답의 ITAE가 최소가 되는 PID제어기의 최적 튜닝 파라메터(
[image: image46.wmf]C

K

= 0.1128, 
[image: image47.wmf]i

t

= 13.1748, 
[image: image48.wmf]d

t

= 6.1237)를 구하여 실제 
[image: image49.wmf]P
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에 대해 (1%의 노이즈를 더해 설정치 변화를 주어 모사한 결과이다. 튜닝이 덜된 상태의 Fig. 1에 비해 제어가 잘되고 있는 것을 볼 수 있다. 

2. SOPTD(Second-Order Plus Time-Delay) 시스템(예제 2)

다음은 식
(6)

의 SOPTD의 경우에 대한 모사 결과로 Fig. 5는 튜닝이 덜되었을 때( GOTOBUTTON ZEqnNum569037  \* MERGEFORMAT = 0.2, 
[image: image51.wmf]i

t

= 5.0, 
[image: image52.wmf]d

t

= 1.0)의 설정치 변화 결과를 보인 것이며, Fig. 6은 위해서 얻은 조업 데이터를 이용하여 closed-loop인식방법으로 얻은 
[image: image53.wmf]ˆ

CL

G

과 
[image: image54.wmf]CL

G

을 설정치 계단응답을 통해 비교한 것이며, Fig. 7은 계산된 
[image: image55.wmf]ˆ
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와 실제 
[image: image56.wmf]P

G

를 계단 응답을 통해 비교한 것이며, Fig. 8은 계산된 
[image: image57.wmf]ˆ
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G

를 이용하여 GA를 통해 얻은 튜닝 파라메터(
[image: image58.wmf]C

K

= 0.4414, 
[image: image59.wmf]i

t

= 11.4083, 
[image: image60.wmf]d

t

= 7.0266)를 이용하여 실제 
[image: image61.wmf]P

G

에 대해 설정치 변화를 주어 모사한 결과이다. Fig. 5에 비해 제어가 잘되고 있음을 알 수 있다.

결론 및 토론

PID제어기로 제어되고 있는 기존 공정의 조업 데이터를 기반으로 closed-loop인식방법을 통해 
[image: image62.wmf]ˆ

CL

G

을 구하고 여기서 
[image: image63.wmf]C

G

에 대한 모델을 소거하여 
[image: image64.wmf]ˆ

P

G

을 구할 수 있고, 여기서 구한 
[image: image65.wmf]ˆ

P
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를 이용하여 설정치 계단응답의 ITAE가 최소가 되는 최적의 PID제어기의 튜닝 파라메터(
[image: image66.wmf]C

K

, 
[image: image67.wmf]i

t

, 
[image: image68.wmf]d

t

)를 GA를 사용하여 구하고 이를 FOPTD, SOPTD에 적용하여 더 낳은 제어의 결과를 얻을 수 있었다.
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Fig. 1. 튜닝이 덜 되었을 경우(예제1)
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Fig. 2. Closed-loop인식 결과(예제1)
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Fig. 3. 
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로부터 
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G

를 계산한 결과(예제1)
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Fig. 4. 
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를 이용하여 GA로 튜닝한 결과: 설정치 계단변화(예제1)
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Fig. 5. 튜닝이 덜 되었을 경우(예제2)
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Fig. 6. Closed-loop 인식 결과(예제2)
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Fig. 7. 
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로부터 
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를 계산한 결과(예제2)
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Fig. 8. 
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를 이용하여 GA로 튜닝한 결과 : 설정치 계단변화(예제2)
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