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            Abstract
          
        

        
           PID control for unstable processes with time delay is not easy to apply because of unstability due to the poles existing on left-hand side in s-plane and the effect of time delay. In this paper, the authors consider the PID controller design technique in case of predefining overshoot or rising time by designer according to control environment. To deal with constraint problem like this, in this paper, the RCGA incorporating the penalty strategy is used. This is the method that if the RCGA violates given constraints, the defined penalty function is summed to the evaluation function depending on the severity and then the given constraint problem is converted to non-constraints optimization problem. The proposed method is applied to the unstable FOPTD(First Order Plus Time Delay) system and simulations are accomplished to illustrate the set-point tracking performance.

        

        
          
            초록
          
        

        
           시간지연을 갖는 불안정한 시스템의 PID 제어는 적용하기가 쉽지 않은데 이는 복소평면의 우반부에 존재하는 극점으로 인한 불안정성과 시간지연의 영향 때문이다. 본 연구에서는 설계자가 제어환경에 따라 오버슈트나 상승시간 등을 미리 정의한 경우의 PID 제어기 설계 기법에 대해 고려한다. 이와 같이 제약성을 갖는 최적화 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 벌점전략이 결합된 RCGA를 사용한다. 이는 제약조건을 위배하면 그 정도에 따라 벌점을 부가하도록 벌점함수를 정의하고, 평가함수에 합하여 비제약성 최적화 문제로 변환하는 방법이다. 제안하는 방법은 불안정 FOPTD 시스템에 적용하고 시뮬레이션을 실시하여 그 유효성을 검토한다.
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      1. 서 론
      
			산업현장에서 확인할 수 있는 프로세스(Process)는 2차 이상의 고차 프로세스이면서 안정한 개회로 시스템이 대부분이다. 이러한 고차 시스템은 시간지연을 갖는 1차 시스템(First Order Plus Time Delay, FOPTD)으로 근사화가 가능하여 어렵지 않게 PID 제어기를 설계할 수 있다[1][2].
			

      
			그러나 특정 시스템의 경우에는 시간지연과 s-평면상의 우반부에 특성근을 갖는 불안정한 프로세스도 존재한다. 본 연구에서는 특성근이 복소평면상의 우반부에 한 개 존재하며 시간지연도 함께 갖는 불안정한 FOPTD 프로세스를 고려하기로 한다. 이러한 프로세스는 특성근의 위치 때문에 근원적으로 불안정한 응답특성을 보일뿐만 아니라 안정한 시스템에서 획득할 수 있는 제어성능을 보장할 수 없어 PID 제어기 설계가 까다롭다.
			

      
			불안정 FOPTD 프로세스의 PID 제어에 관한 기존의 연구로는 De Paor과 O'Malley[3]가 제안한 것으로서 지글러-니콜스(Ziegler-Nichols)방법을 개선하여 최적 이득여유와 최적 위상여유를 기반으로 하는 제어기법이 있다.
			

      
			이후 Venkatashankar와 Chidambaram[4]에서는 De Paor와 O'Malley 방법에서 필요한 수치 해석적 방법 대신 근사적 해법을 이용해 P 제어기와 PI 제어기를, Poulin과 Pomerleau[5]에서는 최대 피크 공진에 기초한 PI 제어기와 PID 제어기를, Ho와 Xu[6]에서는 특정한 이득여유와 위상여유를 만족하도록 하는 PI 제어기를 제안하였다.
			

      
			Wen과 Yingqin[7]에서는 루프-쉐이핑(loopshaping) 제어에 기초하여 PID 제어기를 동조하는 방법을 제안하였다. 그러나 이들 방법의 대부분은 이득 및 위상여유를 계산하는데 복잡한 수치 해석적 방법이 필요하다는 단점이 있다. 한편, Lee 외[8]에서는 실수코딩 유전알고리즘(Real-coded genetic algorithm : RCGA)을 이용하여 PID 제어기를 체계적으로 설계하는 방법을 제안하였다. 그러나 기존의 연구를 통해 얻어진 PID 제어기를 적용한 제어시스템은 시스템 특성상 모두 상당히 큰 오버슈트가 존재하는 응답특성을 보인다. 
			

      
			그러나 제어환경에 따라 설계자가 오버슈트 및 상승시간 등을 미리 설정하는 경우가 있을 수 있는데 이와 같은 경우 기존의 연구방법으로는 원하는 제어성능을 보장할 수 없다. 이는 기존의 연구에서는 이러한 제약조건을 고려하지 않기 때문이다.
			

      
			따라서 본 논문에서는 제약 조건이 주어진 경우에 대해 PID 제어기 설계 기법을 제안하고자 하며 이를 해결하기 위해 벌점전략(Penalty strategy)이 결합된 RCGA를 사용하기로 한다. 이는 RCGA가 제약조건을 위배하면 그 정도에 따라 벌점을 부가하도록 벌점함수를 정의하고, 평가함수에 합하여 비제약성 최적화 문제로 변환하는 방법이다. 제안하는 방법은 시뮬레이션을 통해 기존의 방법과 비교하여 그 유효성을 검토한다.
			

    

    

  
    
      2. 기존의 PID 제어기 동조법
      
			제어대상과 제어기가 결합된 블록선도는 Figure 1과 같으며 GPID (s) 는 표준 PID 제어기로서 식 (1)과 같고, GP (s) 는 불안정 FOPTD 프로세스로서 식 (2)와 같다.
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Unit feedback PID control system.
        
        

        

      

      
        
      

      여기서 K, T, L은 각각 시스템의 이득, 시정수와 시간지연을 의미한다.

      
        2.1 De Paor와 O'Malley 방법
        
					지글러-니콜스 방법을 개선한 것으로[3] 최적 이득여유와 최적 위상여유를 기반으로 하는 PID 제어기이며 제어기 파라미터는 식 (3)과 같다.
					

        
          
        

      

      
        2.2 Venkatashankar와 Chikambaram 방법
        
					De Paor과 O'Malley 방법에서 필요한 수치 해석적 방법 대신 근사적 해법을 이용해 P 제어기와 PI 제어기를 제안한 것으로[4] PI 제어기 파라미터는 식 (4)와 같다.
					

        
          
        

      

      
        2.3 Poulin과 Pomerleau 방법
        
					최대 피크 공진에 기초하여 PI 제어기와 PID 제어기를 제안하였으며[5] PI 제어기 파라미터는 식 (5)와 같다.
					

        
          
        

      

      
        2.4 Ho와 Xu 방법 
        
					폐루프 시스템이 나이퀴스트(Nyquist) 안정도 조건을 만족시키는 것으로 특정한 이득여유와 위상여유를 만족하도록 하는 PI 제어기 설계기법이다[6]. 제어기 파라미터는 식 (6)과 같다.
					

        
          
        

        
          
        

        
					여기서
이고, Am과 øm은 사용자가 선정하는 이득여유와 위상여유를 의미한다.
					

      

      
        2.5 Wen과 Yingqin 방법
        
					루프-쉐이핑 H∞제어에 기초하여 PID 제어기를 동조하는 방법으로[7] PID 제어기 파라미터는 식 (7)과 같다.
					

        
          
        

        
					여기서 
는 사용자 정의 파라미터이고,
					

        
          
        

      

      
        2.6 Lee 등의 방법
        
					RCGA를 이용하여 PID 제어기를 최적으로 동조하는 방법으로[8] 절대오차적분(IAE), 제곱오차적분(ISE), 시간곱절대오차적분(ITAE) 세 가지 목적함수(성능지수)를 고려하여 PID 제어기 파라미터를 최적으로 동조하는 방법이다.
					

      

    

    

  
    
      3. 제약조건을 고려한 RCGA 기반 PID 제어기
      
			기존의 연구[3]-[8]에서 다루어진 PID 제어기 설계 방법은 설계사양으로 표현되는 제약조건이 고려되지 않은 전형적인 비제약성 최적화 문제이다.
			

      
			따라서 본 논문에서는 제약조건이 존재하는 경우로서 식 (8)과 같은 최대백분율오버슈트(Mp) 및 2% 정착시간(ts)을 제약사항으로 선정하여 제약성을 갖는 문제로 고려한다. 
			

      
        
      

      
			여기서 c1과 c2는 설계자가 제어환경을 고려하여 선정하는 상수이다.
			

      
			이러한 제약 조건이 수반되면 Lee 외[8]에서 제안한 단순한 RCGA의 최적화 방법은 적용할 수 없게 된다. 이를 해결하기 위한 방법으로 거부전략(rejecting strategy), 복구전략(repairing strategy), 유전 연산자의 보완 전략(modifying genetic operator strategy), 벌점전략(penalizing strategy) 등이 있으며 본 논문에서는 벌점전략[9]을 이용한다.
			

      
			이는 RCGA가 PID 제어기 파라미터를 찾는 과정에서 집단내의 잠정적인 해들이 제약조건을 위반(부적합한 영역을 탐색)하면 그 위반 정도에 따라 목적함수에 벌점을 추가하도록 하는 방법이다.
			

      
			벌점함수 P(K)가 결함된 RCGA의 목적함수는 식 (9)와 같이 표현할 수 있다.
			

      
			 F (K) = J (K) + P (K)              (9)
			

      
        
      

      
			여기서 w1, w2는 각 제약조건에 대응되는 벌점상수로서 설계자에 의해 도입되는 상수이고, 목적함수 J (K)는 제어환경에 따라 적절히 선택해서 사용할 수 있도록 식 (10)과 같이 절대오차적분(IAE), 제곱오차적분(ISE), 시간곱절대오차적분(ITAE) 세 가지 성능지수를 고려하기로 한다.
			

      
        
      

      
			여기서 K = [Kp, Ti, Td]T∈R3는 PID 제어기 파라미터로 구성되는 벡터이고, e는 설정치와 출력 간의 오차이며, tf는 이후의 적분값이 무시될 수 있도록 충분히 큰 시간이다.
			

      
			식 (10)의 목적함수 중에서 ISE는 해석이 용이하여 최적제어기 설계 등에 자주 이용되며, IAE는 오차의 절대 크기를 취함으로써 양이나 음의 오차에 균등한 벌점을 부여하는 효과를 준다. ITAE는 장시간의 과도현상에 대해 벌점을 주는 매우 유용한 기준으로 IAE나 ISE보다 훨씬 더 변별력이 있으며, 이 적분의 최소값은 시스템의 파라미터들이 변하는 경우에 훨씬 더 잘 정의될 수 있다[8].
			

      
			이렇게 함으로써 제약성 최적화 문제는 식 (9)의 목적함수 F (K)를 최소로 하는 비제약성 최적화 문제로 변환된다.
			

      Figure 2는 지금까지 설명한 과정을 그림으로 나타낸 것이다.
			

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Optimization of a constrained PID control system using the RCGA.
        
        

        

      

      
			이때 사용되는 RCGA의 제어변수로는 집단의 크기 N= 50, 재생산 계수η= 1.8을 사용하는 구배와 유사한 재생산, 교배확률 Pc= 1.0을 사용하는 수정 단순교배, 돌연변이 확률 Pm= 0.2을 사용한 동적돌연변이를 선택하였다. 동적돌연변이는 진화 초기에는 돌연변이 확률이 크게(Pm= 0.2) 선정되지만 세대가 지날수록 돌연변이 확률이 작아지는 특징이 있어 최적해의 탐색에 유리하다[9].
			

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      
			제안한 방법의 유효성을 검증하기 위하여 De Paor와 O'Malley, Venkatashankar와 Chikambaram, Poulin과 Pomerleauuyben, Ho와 Xu 그리고 Wen과 Yingqin, Lee 등의 응답을 서로 비교하는 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션에 사용된 불안정 FOPTD 프로세스는 여러 문헌에서 인용되는 식 (11)의 시스템을 고려하였다. 
			

      
        
      

      
			본 연구에서는 식 (8)에 나타낸 제약조건에서 최대백분율오버슈트가 80% 이하(c1 = 80)로 발생하면서 2% 정착시간이 2.5초 이내(c2 = 2.5)가 되도록 설정하였다. 또한, 식 (9)에서 선정하는 벌점 상수는 경험적으로 w1 = 105, w2 = 104으로 선정하였다. 
			

      
			벌점전략을 결합한 RCGA를 통해 탐색된 PID 제어기 파라미터는 Table 1과 같다.
			

      

      
        Table 1 
				
        

        
          PID parameters for the proposed method
        
        

      

      
        
          	PID Parameter
          	Kp
          	Ti
          	Td
        

        
          	J(K)
        

        
          	IAE
          	5.621
          	0.903
          	0.108
        

        
          	ISE
          	5.370
          	1.118
          	0.116
        

        
          	ITAE
          	5.383
          	0.866
          	0.104
        

      

      

      
			비교목적으로 기존의 연구에서 제안한 방법을 사용한 제어성능을 Table 2에 나타내었다. Table 2의 Mp, tp, tr 그리고 ts는 각각 최대 퍼센트 오버슈트, 피크시간, 상승시간, 정착시간을 의미한다. 전체적으로 기존의 연구는 Mp가 크게 발생하고 있는 결과를 보인다.
			

      
			특히, Venkatashankar와 Chikambaram 방법과 Lee 등이 제시한 방법(ISE)은 Mp가 다른 방법에 비해 작지만 ts가 상대적으로 길어지는 결과를 보인다.
			

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Performances for conventional researches
        
        

      

      
        
          	Performance
          	Mp
          	tp
          	tr
          	ts
        

        
          	Methods
        

        
          	De Paor O'Malley[3]
          	105.45
          	1.99
          	0.44
          	14.14
        

        
          	Venkatashankar Chikambaram[4]
          	68.16
          	1.19
          	0.26
          	31.58
        

        
          	Poulin Pomerleau[5]
          	100.73
          	0.86
          	0.19
          	2.75
        

        
          	Ho and Xu[6]
          	98.37
          	0.97
          	0.22
          	2.01
        

        
          	Wen, Yingqin[7]
          	106.15
          	1.01
          	0.22
          	3.05
        

        
          	Lee et al(IAE)[8]
          	114.85
          	0.56
          	0.11
          	1.39
        

        
          	Lee et al(ISE)[8]
          	58.19
          	0.52
          	0.13
          	3.37
        

        
          	Lee et al(ITAE)[8]
          	114.81
          	0.57
          	0.12
          	0.96
        

      

      

      

      
        
        

        Figure 3 
				
        

        
          Control responses by the proposed method
        
        

        

      

      Figure 3은 제안한 방법을 이용해 최적으로 동조한 PID 제어기의 응답을 나타낸 것이고, Table 3은 제어성능을 나타낸 것이다. Figure 3과 Table 3을 통하여 확인할 수 있듯이 제안한 방법은 주어진 제약조건인 Mp ≤ 80 (%) 와 ts ≤ 2.5(s) 을 완벽하게 만족시키고 있음을 알 수 있다. 
			

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Performance for the proposed method
        
        

      

      
        
          	Performance
          	Mp
          	tp
          	tr
          	ts
        

        
          	Methods
        

        
          	Proposed(IAE)
          	80.00
          	0.54
          	0.12
          	2.29
        

        
          	Proposed(ISE)
          	65.95
          	0.53
          	0.13
          	2.40
        

        
          	Proposed(ITAE)
          	80.00
          	0.55
          	0.13
          	1.89
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			본 논문에서는 복소평면상의 우반부에 극점을 하나 포함하고, 시간지연을 동시에 갖는 시스템인 불안정 FOPTD 프로세스에 대한 PID 제어기 동조 기법을 제안하였다. 특히, Mp 및 ts의 제약조건이 주어져 제약성 최적화 문제로 주어진 경우를 고려하였으며 벌점전략을 포함한 RCGA를 이용하여 최적으로 PID 제어기를 동조하는 방법을 보였다. 이를 위해 RCGA의 목적함수에 벌점함수를 결합한 전략을 사용하였으며 세 가지 성능지수인 IAE, ISE 그리고 ITAE를 최소로 하는 관점에서 최적으로 PID 제어기를 동조하였다. 
			

      
			제시한 기법을 예제 프로세스에 적용하여 시뮬레이션을 수행한 결과 주어진 제약조건을 완벽하게 충족시키는 결과를 확인할 수 있었다. 
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