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            Abstract
          
        

        
          선박, 발전소, 석유화학 등의 분야에서 운전되고 있는 많은 프로세스들은 강한 비선형성을 보일 뿐만 아니라 동시에 시변 특성도 가지고 있다. 이런 프로세스에 기존의 고정-파라미터 PID 제어기를 적용하면 성능이 나빠지고 경우에 따라서는 불안정해질 수도 있다. 따라서 본 연구에서는 복잡한 프로세스를 제어하기 위한 비선형 PID 제어기를 제안한다. 제안되는 제어기의 이득은 오차와 오차의 변화율의 비선형 함수로 기술되며, 사용자 파라미터들은 ITAE를 최소로 하는 관점에서 유전알고리즘으로 동조된다. 제안된 방법은 열분해반응 또는 촉매를 이용한 고분자합성에 널리 사용되는 연속 교반탱크반응기를 대상으로 시뮬레이션을 실시하며, 그 유효성을 보이기 위해 다른 두 비선형/적응 제어법과 비교한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Several complex processes that are employed in industries, such as shipping, power plants, and the petrochemical industry, involve time-varying behavior as well as strong nonlinear behavior during operation. The fixed-parameter proportional- integral-derivative (PID) controllers have difficulty in dealing with control problems that occur in such processes. In this paper, we propose a method of designing a nonlinear PID controller for industrial processes that exhibit a large number of nonlinearities and time-varying behavior. The gains of the nonlinear PID controller are characterized by a simple nonlinear function of the error and/or error rate depending on the process set-point and output. We tune the user-defined parameters using a genetic algorithm by minimizing the integral of time absolute error (ITAE) index. We verify the effectiveness of the proposed method by performing a comparison of the proposed method and two other nonlinear and adaptive methods that are employed for reference tracking, disturbance-rejection performances, and robustness to parameter changes on a continuously stirred tank reactor.
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      1. 서 론
      선박, 발전소, 석유화학 분야 등에서 운전되고 있는 많은 프로세스들은 강한 비선형성을 보일 뿐만 아니라 시변 특성을 가지고 있다. 특히 석유화학 공정에서 널리 사용되는 연속교반탱크반응기(Continuously Stirred Tank Reactor: CSTR) 내에서 일어나는 화학 반응은 반응물의 농도, 온도, 압력, 촉매, 시간 등에 크게 영향을 받아 비선형성과 시변 특성이 강하고 또 개회로 프로세스에는 불안정한 평형점(Equilibrium point)이 존재할 뿐만 아니라, 경우에 따라서는 불안정한 평형점 부근에서 장시간 운전되어야 할 때가 있다[1][2].

      이런 복잡한 프로세스에 기존의 고정 파라미터 제어기를 적용할 때 동작점이 변경되거나 프로세스 파라미터가 변경되면 좋은 성능을 기대할 수 없을 뿐만 아니라 경우에 따라서는 불안정해질 수도 있다. 따라서 제어기 설계 시 보다 정밀하고 안정된 성능을 보장하도록 게인 스케줄링, 적응기법, 신경회로망, 퍼지, 진화기법 등을 접목하는 많은 연구[3]-[6]와 최근에는 표준형 PID 제어기의 프레임상에 다양한 형태의 비선형 함수를 도입한 비선형 PID(Nonlinear PID: NPID) 제어기를 설계하려는 다수의 노력들이 진행되어 왔다[3]-[8].

      NPID 제어는 용어상의 의미에서도 짐작할 수 있듯이 그 사용 목적이나 응용 방법에 따라 다양한 형태를 보이고 있지만, 현재까지 발표된 문헌들은 설정치와 출력간의 오차를 비선형적으로 변환해서 PID 제어기에 입력하거나, 아니면 비선형 함수로 표현된 세 이득을 출력의 크기에 따라 변경하는 연구가 주를 이루고 있다[7]-[12].

      전자의 연구로 Su 등[7]은 오차에 오차의 구간 제한(Sector-bounded) 함수를 곱해 제어기에 입력하고, 사용된 표준형 PID 제어기의 이득을 Ziegler-Nichols법으로 동조하고, 2자유도 로봇암에 적용하는 방법을 제안하였고, Li 등 [8]은 비선형 추적 미분기(Tracking differentiator)와 비선형조합을 표준형 PID 제어기와 결합하여 미사일의 날개 제어 문제에서 성능을 개선하는데 사용하였다.

      한편 후자의 연구로 Zhang et al. [9]는 세 이득을 오차에 대한 하이퍼블릭 시컨트와 지수 함수로 표시한 표준형 PID 제어기를 제안하고 발전기의 여자 제어 시스템에 적용하였고, Korkmaz et al. [10] 또한 가우스 오차 함수(Gaussian error function)로 특정 지워지는 세 비선형 이득을 제안하고 유전알고리즘(GA)으로 파라미터를 동조하는 방법을 제안하였다. So et al. [11]도 마이크로 컨트롤러 상에서 구현이 쉽고 오차와 오차의 변화율에 기초한 비선형함수를 독자적으로 제안하고 GA로 동조한 세 이득을 시변하는 방법을 제안하였다. 이들은 서로 다른 제어 환경에서 나름대로 만족스러운 성과를 제시하고 있으나 더 단순한 함수를 사용하고 또 조정 파라미터 수를 줄이는 등 개선의 여지를 남기고 있다.

      따라서 본 연구에서는 기존의 연구들[10]-[12]을 보완하여 단순하면서도 구현이 쉬운 비선형 함수를 도입한 NPID 제어기를 설계하고 GA로 최적 동조하는 문제를 다룬다. 현장에서 흔히 접할 수 있는 포화기를 고려하였고, 이상적인 미분동작의 한계성을 극복하기 위해 필터식을 가진 수정 PID 제어기를 사용한다. 비선형 비례, 적분 및 미분 이득의 파라미터들은 GA를 기반으로 ITAE(Integral of time absolute error) 성능지수를 최소로 하는 관점에서 최적 동조된다. 제안하는 방법은 CSTR 프로세스의 온도 제어에 적용하고 다른 두 방법과 비교하여 그 유효성을 확인한다.

    

    

  
    
      2. 기존의 비선형 제어법
      본 연구에서 비교대상으로 사용할 Korkmaz et al. [10]이 제안한 비선형 PID 제어기(이후 Korkmaz NPID 제어기라함)와 Chen et al. [5]이 제안한 적응제어기(이후 Chen 적응 제어기라 함)에 대해 간략히 살펴본다.

      
        2.1 Korkmaz NPID 제어기
        Korkmaz NPID 제어기는 표준형 PID 프레임을 기반으로 비례, 적분, 미분 이득을 시변적으로 변화시키는 제어기로서 다음 식으로 표시된다.
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        여기서 Kp(e) , Ki(e)와 Kd(e)는 다음 식으로 기술되는 비선형 함수이다:
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        여기서 e 는 설정치와 출력간의 오차, a1, a2, b와 c는 사용자에 의해 선택되는 파라미터로서 양의 상수이고, erf(e )는 가우스 오차함수(Gaussian error function)이다.
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        세 이득의 파라미터 a1, a2, b, c는 GA를 이용하여 IAE(Integral of absolute error) 또는 ISE(Integral of squared error)로 정의되는 성능지수를 최소화하는 관점에서 동조된다. 그러나 Korkmaz NPID 제어기는 매 루프마다 이득을 계산하기 위해 erf(e )를 수치적분해야 하는 연산 부담을 가진다.

      

      
        2.2 Chen 적응제어기
        Chen과 Peng [5]은 포화기 umin ≤ u(t) ≤ umax가 내재된 시스템을 적응제어하는 한 방법을 제안하였고, 제어입력은 다음 식으로 표시된다.
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        여기서 u~t는 다음 식으로 표시되는 함수이다.
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        여기서 e (t) 는 오차, m은 기울기(Slope), θ (t) 는 바이어스(Bias)를 의미한다. u~t 가 -1과 1 사이의 값을 가지므로 u(t)는 포화기의 제한치 이내로 유지된다.

        식 (5)에서 알 수 있듯이 u~t 는 2개의 조정 파라미터를 가지고 있으며, 특히 m의 크기와 부호는 제어기의 특성에 민감하게 반응하므로, Chen과 Peng은 m을 고정시키고 θ (t)만 적응적으로 조정하는 알고리즘을 제안하고 있다.

        이들에 의해 제안된 θ (t)의 동조 알고리즘은 다음 식으로 주어진다.
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        여기서 η > 0는 학습률(Learning rate)이고, sign∂y∂u는 시스템의 응답 방향에 따라 결정되는 ±1의 값이다.

        Chen과 Peng은 CSTR의 온도제어 문제에 적용하면서 η = 0.2, m= 5를 사용하고 있고, CSTR 특성상 양의 이득을 가지므로 sign∂y∂u = 1이 된다.

      

    

    

  
    
      3. 제안하는 NPID 제어기
      
        3.1 제안하는 NPID 제어기의 구조
        본 연구에서는 표준형 PID 제어기에서 일어날 수 있는 미분폭주 현상을 막도록 식 (7)과 같은 구조의 NPID 제어기를 사용하며, 세 이득은 시변적으로 변경된다.
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        여기서 Kp(e) , Ki(e )와 Kde, e˙는 오차 e 와 오차 변화율 e˙의 비선형 함수로서 표준형 PID 제어기의 비례, 적분, 미분 이득과 같은 의미를 가지는 이득이고, Tde, e˙=Kde, e˙/Kpe는 미분시간이며, N 은 8~20 사이에서 경험적으로 정해지는 상수이고 여기서는 10이 사용된다[13].

        
          3.1.1 비선형 비례이득(Nonlinear proportional gain)
          속응성을 높이기 위해 비례동작은 오차가 클 때에는 비례이득을 크게 해줄 필요는 있지만, 응답이 설정치 부근에 도달했을 때에도 계속 큰 값을 유지하면 과도한 동작으로 인해 오버슈트나 진동현상이 일어날 수 있다.

          이 점을 고려해 NPID 제어기의 비례이득 Kp(e)는 e 의 크기에 따라 비선형적으로 조절되도록 식 (8)의 함수를 제안한다[12].
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          여기서 a1, a2는 양의 상수로서 사용자 조정 파라미터이고, f(e )는 구현이 간단하면서 다음과 같이 기술되는 함수이다.
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          f(e )는 0을 중심으로 e 가 0일 때 0, e 가 커질 때 1에 수렴하는 대칭함수이고, Kp(e)는 a1, a2 값에 따라 그 크기가 결정된다. Figure 1은 식 (2a)와 식 (8)을 그린 것이다.

          식 (9)를 선정하게 된 이유는 구현이 쉽고 또 사전 시뮬레이션을 통해 e가 작을 때 비례이득 조정에 적절한 민감성을 보였기 때문이다. 그림에서 보면 e→∞ 이면 Kp(e)들은 상한값 a1 + a2에, 반대로 e→0 이면 하한값 a1에 수렴하는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 1: 
				
            

            
              Kp(e) shapes to changes of e(a1 = 2, a2 = 1)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 비선형 적분이득(Nonlinear integral gain)
          적분동작은 오차 e의 절대값이 클 때에는 적분이득 값을 줄여 오버슈트 발생에 대비하고, e 의 절대값이 작을 때에는 적분이득 값을 크게 해서 정상상태 오차를 줄이도록 해줄 필요가 있다. 이 점을 고려해 적분이득 Kp(e)는 e 의 크기에 따라 비선형적으로 조절되는 식 (10)을 사용한다[12].
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          여기서 b(> 0) 또한 사용자에 의해 정해지는 파라미터이고, f(e ) 는 식 (9)에서 정의된 함수이다. Figure 2는 식 (2b)와 식 (10)의 두 Ki(e)를 그린 것이다. 그림에서 보면 e→0이면 Kp(e)는 상한값 b에 수렴하고, 반대로 e→∞이면 하한값 0에 수렴하는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              Ki(e) shapes to changes of e(b = 1)
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 비선형 미분이득(Nonlinear derivative gain)
          미분동작은 비례동작과 적분동작이 커지면 출력도 같이 커질 것을 예측하고 Figure 3 (c)와 같이 제동을 걸게된다. 전체 제어 사이클 동안 필요 이상의 제동을 걸면 응답속도가 느려지게 되지만, ee˙>0인 사이클(Figure 3 (d)의 청색 영역) 동안만 제동을 걸면 비례동작과 적분동작을 더 과감하게 활용할 수 있어서 오버슈트를 줄일 수 있다.

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              y, e, e˙ and control cycles when ee˙>0
            
            

            

          

          따라서 미분이득의 크기를 변경하기 위해 다음과 같이 기술되는 시변 함수를 사용한다[12].
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          여기서 Kd는 두 매개변수 c1(>0)와 c2(> 0)를 가지는 비선형 함수이고, 이 또한 하한값 c1과 상한값 c1 + c2 사이의 값을 갖는다.

          Figure 4는 e 와 e˙에 대한 Kde, e˙를 그린 것이다. ee˙>0 인 평면에서 보면 e→0이면 
					Kde, e˙ 는 c1에 수렴하고, 반대로 e→∞이면 c1 + c2에 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Kde, e˙ shape to changes of e (c1 = c2 = 1)
            
            

            

          

        

        
          3.2 NPID 제어기의 동조
          앞서 제안한 NPID 제어기는 총 5개의 파라미터를 가지고 있어 전체 제어 프로세스가 원하는 설정치 추종 성능을 만족하도록 포화기가 포함된 Figure 5에서 동조된다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Tuning of the NPID controller with a saturator
            
            

            

          

          동조는 t = 0에서 제어 프로세스가 안정한 평형점에 머물 때 설정치 yr 를 계단형으로 변경하며 수행되었다.

          이때 일어나는 다변수 최적화 문제는 GA [14]를 이용하여 풀며, 성능의 좋고 나쁨을 계량하기 위해 ITAE 성능지수를 사용한다.
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          여기서 φ= [a1, a2, b, c1, c2 ]T∈R5이고, yr (t )는 설정치, y(t)는 출력이며, 적분시각 tf는 이후의 적분값이 무시될 수 있도록 충분히 큰 값이다.

        

      

    

    

  
    
      4. 모의실험 및 검토
      제안된 방법을 구현해서 모의실험을 실시하고, 그 성능을 Chen 적응제어기 [7]와 Korkmaz NPID 제어기[10]와 비교하였다. Korkmaz NPID 제어기의 경우 비교의 공정성을 유지하기 위해 제안한 NPID 제어기와 동일한 시나리오로 식 (12)를 최소로 하는 관점에서 GA로 동조하였다.

      
        4.1 연속교반탱크반응기(CSTR)
        Figure 6은 제어대상으로 사용될 CSTR이고, 여기에는 발열반응이 일어나는 것으로 간주된다. CSTR 내에서 완벽한 반응이 진행되는 최적의 조건을 유지시키기 위해서는 강한 교반과 함께 내부의 온도를 일정하게 유지시킬 필요가 있다. 그림에서 Cf, Tf, Ff와 C , T , F 는 각각 반응물의 입구와 출구 측 농도[mol/m3], 온도[K]와 유량[m3/sec]을 Tcf, Fcf와 Tc, Fc는 각각 냉각수의 입구와 출구 측 온도와 유량을 뜻한다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Nonisothermal CSTR process
          
          

          

        

        반응은 반응물에 대하여 1차이고, 교반을 통해 용기 전체를 통해 농도, 온도, 반응속도가 공간적으로 변화가 작은 것으로 간주하면 다음과 같은 무차원화 방정식을 얻을 수 있다[1][2].
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        여기서 x1과 x2는 각각 반응물의 농도 C 와 온도 T 를 의미하는 상태변수이고, y와 u는 각각 출력과 입력으로서 반응물의 출구 온도와 냉각수 온도를, d1과 d2는 외란을 의미한다. Da는 Damökhler number, H 는 반응열, β는 열전달계수, V 는 CSTR의 체적, γ = E/RTf이고 E 는 활성화 에너지와 R 은 기체상수를 의미한다. x1, x2, u와 t는 각각 다음 식으로 무차원화 되었다.
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        식 (13)의 개회로 시스템은 Da= 0.072, γ= 20, H = 8, β= 0.3일 때 3개의 평형점 xeA = [0.144, 0.886]T, xeB = [0.447, 2.752]T, xeC = [0.765, 4.705]T을 가지며 그 중 xeA와 xeC 는 안정한 평형점, xeB 는 불안정한 평형점이다. Figure 7은 위상선도 상에 세 평형점을 그린 것이다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Phase-portrait for three equilibrium points
          
          

          

        

        CSTR 내의 온도는 냉각자켓을 통해 흐르는 냉각수 양을 가감하여 조절하며, 여기에 사용되는 밸브의 동작은 물리적으로 한계가 있을 수밖에 없다. 따라서 제어기와 CSTR 사이에는 다음 식으로 표시되는 비선형 포화기가 있는 것으로 간주한다.
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        4.2 NPID 제어기의 파라미터 동조
        모의실험에 사용된 CSTR의 데이터는 Da= 0.072, γ= 20, H= 8, β= 0.3이고, 샘플링 간격은 0.02로 하였다. GA의 집단크기로는 Psize = 40, 교배확률로는 Pc= 0.9, 동적 돌연변이의 매개변수로는 Pm= 0.05와 b= 4를 사용하였고 [11], NPID 제어기의 파라미터들은 구간 0 < a1,c1,b ≦ 60, 0 < a2,c2,c ≦ 30에서 탐색되었다. 두 방법의 동조 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Tuned parameters of the proposed NPID controller and Korkmaz’s NPID controller
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Parameters
            

            
              	
                a
                1
              
              	
                a
                2
              
              	
                b
              
              	c1/c
              	
                c
                2
              
            

          
          
            	Proposed
            	59.73
            	8.48
            	57.26
            	8.88
            	15.51
          

          
            	Korkmaz
            	35.87
            	21.70
            	43.33
            	2.73
            	
          

        

        

      

      
        4.3 성능 비교
        먼저 반응물의 온도를 변경하는 제어 환경을 고려해 설정치 추종 실험을 실시하였다. 실험은 프로세스가 안정한 평형상태 xeA = [0.144, 0.886]T에 있을 때 설정치 yr = 2.752로 계단형으로 증가시켜 불안정한 평형상태 xeB 로 가져가고, 다시 t= 15에서 yr = 4.705로 계단형으로 증가시켜 안정한 평형상태 xeC에 이르는 순서로 하였다. Figure 8은 이때의 출력 y와 포화기 출력 usat를 그린 것이다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Set-point tracking responses when yr is step-wisely increased from 0.886 to 4.705
          
          

          

        

        그림에서 보면 두 NPID 제어기와 적응 제어기의 응답들은 모두 시간이 경과하면 정상편차 없이 설정치에 도달하지만, 제안한 방법이 두 방법보다 더 작은 오버슈트를 가지고 빨리 접근해 가는 것을 알 수 있다.

        Table 2는 세 방법의 정량적인 성능을 보이기 위해 오버슈트(Mp), 도달시간(tr = t90—t10 ), 2% 정정시간(ts ), 절대오차의 적분(IAE)를 구한 것이다. 표에서 보면 제안한 방법의 성능이 두 방법보다 앞서는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Comparison of set-point tracking performances when yr is step-wisely increased from 0.886 to 4.705
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	yr = 0.886 → 2.752
              	yr = 2.752 → 4.705
            

            
              	
                tr
              
              	
                tp
              
              	
                Mp
              
              	
                ts
              
              	
                IAE
              
              	
                tr
              
              	
                tp
              
              	
                Mp
              
              	
                ts
              
              	
                IAE
              
            

          
          
            	Proposed
            	0.89
            	1.50
            	4.47
            	2.08
            	1.19
            	0.54
            	0.95
            	6.04
            	1.35
            	0.85
          

          
            	Korkmaz
            	0.89
            	1.43
            	9.96
            	2.39
            	1.27
            	0.52
            	0.97
            	14.60
            	1.40
            	0.92
          

          
            	Chen
            	0.93
            	1.61
            	13.19
            	3.39
            	1.38
            	0.53
            	1.03
            	32.80
            	2.32
            	1.22
          

        

        

        CSTR의 내재적인 비선형성으로 설정치를 높일 때와 낮출 때의 응답특성이 서로 다를 수도 있으므로, 이를 확인하기 위해 반대로 프로세스가 평형상태 xeC = [0.765, 4.705]T에 있을 때 yr를 2.752로, 다시 xeB 에 있을 때 t= 15에서 yr 를 0.886으로 계단형으로 줄이면서 응답을 그린 것이 Figure 9이다. Table 3은 세 방법의 정량적인 성능을 요약한 것이다.

        이 경우에도 세 가지 방법 모두 만족스러운 성능으로 설정치를 잘 추종하지만, 특히 Korkmaz NPID 제어기는 비례이득 값이 커질 때 이상적인 미분동작으로 때문에 usat에 심한 채터링(Chattering) 현상이 일어나는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Set-point tracking responses when yr is step-wisely decreased from 4.705 to 0.886
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Comparison of set-point tracking performances when yr is step-wisely decreased from 4.705 to 0.886
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	yr = 4.705 → 2.752
              	yr = 2.752 → 0.886
            

            
              	
                tr
              
              	
                tp
              
              	
                Mp
              
              	
                ts
              
              	
                IAE
              
              	
                tr
              
              	
                tp
              
              	
                Mp
              
              	
                ts
              
              	
                IAE
              
            

          
          
            	Proposed
            	0.68
            	1.32
            	4.48
            	2.02
            	0.99
            	0.76
            	1.46
            	4.77
            	2.51
            	1.05
          

          
            	Korkmaz
            	0.67
            	1.24
            	8.38
            	2.40
            	1.06
            	0.76
            	1.44
            	8.69
            	3.06
            	1.14
          

          
            	Chen
            	0.70
            	1.33
            	9.38
            	2.98
            	1.10
            	0.83
            	1.60
            	4.13
            	2.32
            	1.05
          

        

        

        다음은 제안한 방법의 외란 억제 성능을 확인하기 위하여 설정치를 yr = 2.752에 고정하고 식 (13)의 우측 단에 계단형의 서로 다른 외란 d1과 d2를 투입하는 두 가지 시뮬레이션을 실시하였다. 프로세스가 불안정한 평형점 xeB 에 머물고 있을 때 첫 번째 시뮬레이션은 t= 5 이후 계단형의 외란 d1= 0.2, d2= 0.2를, 두 번째 시뮬레이션은 d1= -0.2, d2= 0.2를 투입하였다. Figure 10 과 Figure 11은 각각의 시뮬레이션 결과를 그린 것이다.

        이 경우에도 제안한 방법은 효과적으로 외란을 억제하고 있지만, 반면에 나머지 두 방법은 외란에 의한 응답 변동이 크면서 회복시간이 길고, 적응제어기의 성능이 제일 좋지 못한 것을 알 수 있다.

        다시 세 방법의 성능을 정량적으로 계량하기 위하여 응답변동의 피크치(Perturbance peak) Mpeak와 외란의 영향이 소멸되고 출력이 설정치로 회복되는데 걸리는 회복시간(Recovery time) trcy를 구하였다. 이때 Mpeak = |yr - ymax | 또는 |yr - ymin | 를 의미하고, trcy는 출력 y가 설정치 yr의 2% 이내로 회복되는데 걸리는 시간을 의미한다. Table 4에서 보면 제안한 방법의 성능이 전반적으로 우수함을 확인할 수 있다. 특히 두 방법은 Mpeak도 클 뿐 아니라 trcy도 긴 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Disturbance rejection responses when d1 and d2 are step-wisely changed while yr = 2.75(d1=d2 = 0.2)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Disturbance rejection responses when d1 and d2 are step-wisely changed while yr = 2.75(d1= -0.2, d2= 0.2)
          
          

          

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            Comparison of disturbance rejection performances when d1and d2 are step-wisely changed.
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	d1 = 0→ 0.2, d2 = 0→ 0.2
              	d1 = 0→ -0.2, d2 = 0→ 0.2
            

            
              	
                tpeak
              
              	
                Mpeak
              
              	
                trcy
              
              	
                IAE
              
              	
                tpeak
              
              	
                Mpeak
              
              	
                trcy
              
              	
                IAE
              
            

          
          
            	Proposed
            	1.07
            	0.02
            	5.39
            	0.03
            	0.77
            	0.03
            	4.98
            	0.05
          

          
            	Korkmaz
            	1.00
            	0.02
            	4.65
            	0.04
            	0.71
            	0.05
            	4.28
            	0.07
          

          
            	Chen
            	1.21
            	0.08
            	5.86
            	0.16
            	1.29
            	0.22
            	6.35
            	0.48
          

        

        

        CSTR 내의 화학반응은 시간을 두고 일어나므로 파라미터 변동에 대한 제안한 방법의 강인성을 확인하기 위해 두 가지 시뮬레이션을 실시하였다. Figure 12는 제어 프로세스가 xeB 에 머물고 있을 때 t= 5이후 파라미터 Da를 0.072에서 0.09로 H 를 8에서 9로 동시에 변경하며 얻은 결과이고, Figure 13은 t= 5 이후 Da를 0.072에서 0.05로, H 를 8에서 7로 동시에 변경하며 얻은 응답을 그린 것이다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Responses comparison to parameter changes (Da = 0.072→0.09, H = 8 → 9)
          
          

          

        

        그림에서 보면 두 NPID 제어기는 파라미터 변동에 덜 민감한데 비해, 적응제어기는 피크값이 크고 또 회복시간도 길어, 전반적으로 만족스럽지 못함을 알 수 있다. 이는 정량적인 결과를 보여주는 Table 5에서도 확인할 수 있다.

        앞에서도 간단히 언급하였지만 Korkmaz NPID 제어기는 매 루프마다 erf(e ) 함수를 수치적분해야 하므로, 이를 마이크로 컨트롤러에서 구현하게 될 경우에는 계산 부담으로 작용할 수 있다.

        이를 확인하기 위해 두 방법간의 연산시간을 PC(Intel Core(TM)2 Duo CPU 3.00GHz)와 MATLAB 환경에서 비교하였다. 두 방법 다 세 이득을 연산하는 알고리즘만 선별해서 500회 반복 수행하고 이때 걸린 시간을 평균하였다. Table 6은 이를 요약한 결과이다. 표에서 보면 본 방법이 Korkmaz법 보다 약 100배나 빨리 연산되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Responses comparison to parameter changes(Da = 0.072→0.05, H = 8→7)
          
          

          

        

        
          Table 5: 
				
          

          
            Comparison of robustness to step-wisely parameter changes
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Da = 0.072→0.09, H = 8→9
              	Da = 0.072→0.05, H = 8→7
            

            
              	
                tpeak
              
              	
                Mpeak
              
              	
                trcy
              
              	
                IAE
              
              	
                tpeak
              
              	
                Mpeak
              
              	
                trcy
              
              	
                IAE
              
            

          
          
            	Proposed
            	0.32
            	0.06
            	2.86
            	0.06
            	0.35
            	0.06
            	3.15
            	0.06
          

          
            	Korkmaz
            	0.32
            	0.10
            	1.91
            	0.08
            	0.34
            	0.09
            	2.45
            	0.09
          

          
            	Chen
            	1.71
            	0.97
            	6.64
            	2.36
            	0.80
            	0.33
            	7.69
            	0.81
          

        

        

        
          Table 6: 
				
          

          
            Comparison of computation time
          
          

        

        
          
            
              	Methods
              	Computation time[msec]
              	Remarks
            

          
          
            	Proposed
            	0.3463
            	Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU 3.00GHz Windows 7(32bits)
          

          
            	Korkmaz
            	34.4842
          

        

        

        이상의 시뮬레이션 결과를 토대로 제안된 방법이 설정치 추종과 외란 억제에 더 효과적이며 또 파라미터 변동에도 강인함을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 시변 이득을 가지는 비선형 PID 제어기를 제안하고, 세 비례, 적분, 미분 이득은 오차와 오차 변화율의 함수로서 간단하면서도 구현이 쉬운 비선형 함수로 기술하였다. 산업 현장에서 자주 접하게 되는 포화기를 고려하였고, 필터식을 가진 NPID 제어기의 파라미터들은 GA를 기반으로 ITAE 평가함수를 최소로 하는 관점에서 최적 동조되었다. 제안된 방법을 CSTR 프로세스의 온도를 제어하는 문제에 적용하였고. 그 성능을 검정하기 위해 Korkmaz NPID 제어기와 Chen 적응제어기의 성능과 비교한 결과 제어 성능이 향상되었음을 확인할 수 있었다. 차후 안티와인드업기법을 결합하는 연구가 필요하다고 사료된다.
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