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GA-Based Design of a Nonlinear PID Controller

So, Gun Baek

Department of Control & Instrumentation Engineering,

Graduate School, Korea Maritime University

ABSTRACT

Over decades PID controller has proven to be a very useful instrument in 

industrial sites. The generality of PID controllers allows easier design and 

tuning compared to other complicated controllers in addition to excellent 

control performance, and enables field engineers to operate them relatively 

easily. However, despite these advantages, conventional linear PID controllers 

display a conflicting relationship: a fast response requires large gains which, 

in turn, gives rise to a large overshoot. There is a tradeoff between fast 

response speed and less overshoot in actual applications  

This thesis presents a nonlinear PID controller that can enhance the 

tracking performance of the conventional linear PID controller to achieve a 

desirable fast response with low overshoot. This is performed by introducing a 

new type of nonlinearities in the controller gains that are time-varying 

functions in terms of the error and/or error rate. Then, the parameters of 

the nonlinear PID controller are optimally tuned by a real-coded genetic 

algorithms (RCGA) such as the integral of time-weighted absolute error (ITAE) 

performance index is minimized. 

A set of simulation works performed on four systems shows the feasibility 

of using the proposed method.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경

근래에 지능제어 이론의 발달로 복잡하고 정교한 제어기법들이 많이 개발되

어 왔음에도 불구하고, 아직도 PID 제어기는 산업현장에서 가장 많이 쓰이고 

있다. 이런 PID 제어기의 범용성과 편리성은 다른 제어기보다 설계와 동조가 

쉽고 또 제어성능이 우수하면서도 현장 기술자들이 비교적 쉽게 조작할 수 있

기 때문이다.

그러나 이런 이점에도 불구하고 기존의 선형 PID(linear PID: LPID) 제어기에

는 상반관계가 존재한다. 즉, 응답속도를 빠르게 하기 위해 이득을 크게 하면 

오버슈트가 증가하고, 반대로 오버슈트를 줄이기 위해 이득을 감소시키면 응답

속도가 느려진다. 이런 이유 때문에 실제 적용 시 빠른 응답속도 요구와 작은 

오버슈트 발생 요구 간에 적절한 타협이 요구된다[1-2].

최근 이런 근원적인 문제를 해결하기 위해 표준형 LPID 제어기의 구조에 비

선형 요소를 도입하고 온라인으로 변경하는 일련의 연구들이 수행되어 왔고, 

이들은 크게 오차신호를 비선형적으로 스케일링한 후 사용하는 방법[3-4]과 제

어기의 세 이득을 비선형 함수로 구현하는 방법[5-8]으로 구분될 수 있다. 

첫 번째 유형의 방법으로 Seraji[3]은 오차신호를 비선형적으로 스케일링한 후 

LPID 제어기에 입력하는 단순한 형태의 NPID 제어기를 제안하였고, 스케일링 

함수로는 시그모이드(Sigmoid)와 쌍곡선(Hyperbolic) 함수의 사용을 검토하였다. 

Jiang과 Gao[4]은 LPID 제어기의 비례, 미분, 적분 동작 자체를 같은 형태의 비

선형 함수로 구현한 NPID 제어기를 제안하고 차량 ABS(Anti-Lock brake 

system)의 제동 문제에 적용하였다.

한편 두 번째 유형으로 제어기 이득을 비선형 함수로 구현하는 연구결과들이 

발표되어 왔다. Isayed와 Hawwa[5]은 하드디스크 드라이브 서보 시스템에, 



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN

S
ID

a
bc

d
ef

_:
M

S
_
00

0
1M

S
_0

00
1

- 2 -

Zhang과 Hu[6]은 발전기의 여자 시스템에, Chen 등[7]은 전기유압 서보 시스템

에, Korkmaz[8]은 두 개의 고차 시스템에 적용하여 성능을 향상시켰다. 이들은 

모두 표준형 PID 제어기 프레임에 오차 또는 오차의 변화율에 기초한 비선형 

함수를 도입하고 있으며, 비선형 함수들은 사용 목적에 따라 다양한 형태를 취

하고 있다[3-8]. 그러나 이상적인 미분동작은 계측잡음이 큰 제어환경에서 사용

되면 미분폭주(Derivative kick) 현상이 일어날 수 있다. 게다가, 제안된 방법들

의 대부분은 복잡한 sech 함수나 지수함수를 근간으로 하고 있어 개선의 여지

를 남기고 있다.

1.2 연구 내용 및 구성

본 논문에서는 기존의 LPID 제어기 프레임 속에 세 비선형 이득을 도입한 

NPID 제어기를 제안하고 그 파라미터들을 최적화하는 문제를 다룬다. 이를 위

해 NPID 제어기의 세 이득은 동작 중 오차 또는 오차의 변화율에 기초해 수시

로 가변되고 또 원칩 프로세스에서도 쉽게 구현이 가능하도록 단순한 형태의 

비선형 함수를 사용한다. NPID 제어기의 파라미터들은 제어기, 포화기, 제어대

상으로 이루어진 전체 제어시스템의 설정값 추종성능을 개선하기 위해 ITAE를 

최소화하는 관점에서 실수코딩 유전알고리즘(Real-coded genetic algorithm: 

RCGA)[9]으로 동조된다. 제안한 방법은 네 종류의 제어대상에 대하여 시뮬레이

션을 행하고 그 결과를 기존의 방법과 비교하여 그 유효성을 검토한다. 

본 논문은 총 5장으로 구성되며, 각 장에서 다루고 있는 내용은 다음과 같다. 

2장에서는 기존의 선형, 비선형 PID 제어기에 대한 개괄적인 내용을 살펴보고, 

3장에서는 세 비선형 이득을 가지는 NPID 제어기를 제안하고 RCGA을 이용하

여 그 파라미터를 최적 동조하는 방법을 다룬다. 4장에서는 제안된 NPID를 이

용하여 시뮬레이션을 실시하고, 기존의 방법과 비교하며 그 유효성을 검증한다. 

마지막으로 5장에서는 결과와 고찰을 바탕으로 최종적인 결론을 도출한다.
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제 2 장 PID 제어기

이 장에서는 제 3장에서 제안될 비선형 PID 제어기와 비교대상이 되는 기존

의 선형 및 비선형 PID 제어기에 대해 살펴본다.

2.1 선형 PID 제어기

2.1.1 선형 PID 제어기의 구조

본 연구에서 다루게 될 폐루프(Closed-loop) 제어시스템은 PID 제어기 , 

제어대상 와 포화기(Saturator)로 구성되며, 그림 2.1은 이를 보여준다. 

+


   

 

-


+

+

   



   



   


+

+



그림 2.1 포화기를 가지는 PID 제어 시스템

Fig 2.1 PID control system with a saturator

그림 2.1에서 은 설정값(Set-point), 는 출력, 는 외란, 은  계측잡음, 는 

오차, 는 제어입력(포화기 입력), 는 포화기 출력을 의미한다. 본 논문에서 

다루는 설정값과 외란은 계단형이고, 외란은 계측할 수 없는 것으로 간주한다. 

그림 2.1에서 가 표준형 PID 제어기일 경우에 식 (2.1)과 같이 표시된다. 

          


                       (2.1a)   
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 


                          (2.1b)    

여기서  와는 각각 비례이득(Proportional gain), 적분이득(Integral 

gain)과 미분이득(Derivative gain)을 의미하고, 와는 각각 적분시간(Integral 

time), 미분시간(Derivative time)을 의미한다. 

식 (2.1)의 이상적인 미분동작은 계측 잡음의 변화가 심하거나, 설정치가 

갑자기 변경될 경우에는 미분폭주(Derivative kick)로 알려진 바람직하지 않는 

현상이 일어날 수 있으므로, 실제 현장에서는 자주 미분항에 저역통과 

필터(Low-pass filter)를 삽입한 식 (2.2)의 수정식을 사용하게 된다.

 





       (2.2)    

여기서  는 필터 시정수, 는 미분시간(Derivative time)이고, 은 최

대 미분이득(Maximum differential gain)으로서 대개 8~20 사이에서 경험적으로 

정해지는 상수이고 문헌에는 자주 을 사용하고 있다[1].

식 (2.1) 또는 식 (2.2)의 PID 제어기는 내재된 비례, 적분, 미분 동작이 

선형동작이고 또 이들이 고정이득(Fixed gain)으로 선형결합되어 있어서, 

시변이득(Time-varying gain)의 결합으로 이루어진 비선형 PID 제어기(Nonlinear 

PID: NPID)와 구분할 경우에는 선형 PID(Linear PID: LPID) 제어기로 불린다. 

한편 포화기는 식 (2.3)의 비선형 수식으로 표시되는 것으로 간주한다.

 











max   max

 min ≤ ≤ max

min   min

(2.3)

여기서 알 수 있듯이 포화기의 선형구간 내에서는  이고, 가 max보다 

크면   max, 반대로 가 min보다 작으면  min이 된다. 이를 도식적

으로 표시하면 그림 2.2와 같다.



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN

S
ID

a
bc

d
ef

_:
M

S
_
00

0
1M

S
_0

00
1

- 5 -



min

max

max

min

그림 2.2 비선형 포화기

Fig 2.2 A nonlinear saturator

제어기가 포화기의 선형구간 내에서 동작하고 잡음이 무시될 경우에는 전체 

제어시스템의 입출력 관계는 식 (2.4)과 같이 쓸 수 있다.

        (2.4a)

 


(2.4b)




(2.4c)

여기서  는 설정치 로부터 출력 까지, 는 외란 d로부터 출력 까

지의 폐루프 전달함수를 의미한다.

식 (2.4)으로부터 식 (2.5)의 조건이 만족하고

lim
→

→∞                       (2.5a)

lim
→

≠                       (2.5b)
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설정값과 외란이 계단형일 경우에 PID 제어시스템의 정상상태 오차는 0이 된

다. 이를 보이기 위해 편의상 설정값과 외란의 크기를 각각 r0와 d0라 하면 식 

(2.4)와 식 (2.5)로부터 식 (2.6)을 도출할 수 있다. 

lim
→∞

  lim
→

                                      (2.6a)

 lim
→













          (2.6b)

 lim
→



















            (2.6c)      

                          

                      

즉, ∞ 이 되어 정상상태 오차가 0이 됨을 확인할 수 있다.  

  식 (2.5a)의 조건은 제어기가 적분동작을 가질 경우에 만족되고, 식 (2.5b)의 

조건은 제어대상의 정상이득이 0이 아닌 경우에 만족된다. 

2.1.2 PID 제어기 이득의 영향

앞서 살펴보았듯이 식 (2.2)의 PID 제어기는 오차에 의해 동작하는 비례동작

(), 적분동작(), 미분동작()의 세 동작의 병렬결합으로 구성되어 있다. 는 

현재의 오차에 비례이득을, 는 초기시각부터 현재까지의 누적오차에 적분이

득을, 는 현재 오차의 변화율에 미분이득을 곱하여 계산되며 최종적으로 제

어입력은 이들 값을 합산하여 산출된다. 

폐루프 시스템의 성능은   의 선정에 직접적으로 영향을 받는다. 

는 시스템 응답속도를 높이며 상승시간을 줄이지만 진동을 증가시킨다. 는 

정상상태 오차를 줄여주나 과도응답을 나쁘게 만들 수 있고 는 오버슈트와 
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정정시간을 줄여주는 역할을 한다.

이들 각각의 파라미터를 증가시켰을 경우의 영향을 표 2.1에 정리하였다[1-2].

parameter
overshoot

(Mp)
rise time (tr)

settling 

time (ts)
steady - state 

error (ε)

 증가 감소 NT 감소

 감소 감소 증가 제거

 감소 NT 감소 NT

표 2.1 파라미터 변화에 대한 영향

Table 2.1 Effects to parameter changes

이러한 세 가지 제어동작은 서로 결합되어 있어서 세 이득 중 하나를 바꾸면 

다른 두 제어동작에 의한 영향도 같이 받게 된다는 사실을 알 필요가 있다.

2.1.3 기존의 동조규칙

  여기서는 LPID 제어기에 대한 기존의 몇 가지 동조규칙에 대해 살펴본다.

(1) Ziegler-Nichols 동조법

1943년 Ziegler-Nichols[10]는 제시된 플랜트의 과도응답특성에 기초를 둔 비

례이득 , 적분시간 , 미분시간 의 값을 결정하는 규칙을 제안하였다. 이

러한 PID 제어기 매개변수의 결정 또는 PID 제어기의 동조는 현장에서의 플랜

트 실험이나 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 알 수 있다. 무모델 기법이라는 이점 

때문에 현재까지도 대부분의 PID 제어기 설계 시 기본적으로 사용되고 있다. 

Ziegler-Nichols 동조규칙에는 두 가지 방법이 있으며 오프라인 상에서 수행하

는 개루프법과 제어기를 제어대상에 장착한 상태에서 수행하는 폐루프법이 있

다. 이들은 계단응답에서 오버슈트가 25%씩 감소되도록 하는 것을 목적으로 한

다.
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① 개루프법 

이 방법은 먼저 단위계단입력에 대한 플랜트의 응답을 실험적으로 구하게 

된다. 플랜트가 적분기나 주요 공액복소극을 포함하지 않으면 응답곡선은 S형

상, 즉 식 (2.7)과 같은 시간지연을 갖는 1차(First-order plus time delay: 

FOPTD)형의 응답을 가지는데, 만일 응답이 S형이 아닐 경우에는 적용할 수 

없다. S형의 곡선은 지연시간(Time delay) 과 시정수(Time constant) 의 두 

개의 상수로 나타낼 수 있다. 은 S형 곡선의 변곡점에서 접선과 시간축이 

만나는 교점으로부터, 는 접선과 정상상태의 가 만나는 점에서 내린 직선

과 시간축과 만나는 교점으로부터 구할 수 있다. 







                                             (2.7)

그림 2.3은 개회로 시스템의 단위계단입력에 대한 응답곡선을 보여주며 

  을 도출하는 것을 나타낸다.

t

K

τL

y(t)

그림 2.3 계단 입력에 대한 응답곡선

Fig 2.3 Response curve for unit-step input

   값이 도출되면 표 2.2로 계수를 구한다. 이 방법은 제어대상이 고차
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계일 경우에는 와 이 일률적으로 결정되지 않는 단점이 있고 이때는 현장

경험이 요구된다. 

Controllers
Parameters

  

P   


  -    -

PI 


       -

PID 


       

표 2.2 개루프법에 의한 PID 동조규칙

Table 2.2 PID tuning rule by the open-loop method

② 폐루프법

이 방법은 그림 2.4와 같이 비례제어만( ∞ 으로 설정)으로 폐루

프 제어시스템을 구성하고 를 서서히 증가시키면서 출력 가 일정한 진폭

으로 진동하는 를 찾아낸다.

      
 

 + 

-

그림 2.4 비례이득을 갖는 폐회로 제어 시스템

Fig. 2.4 Closed-loop control system with proportional gain  

일정한 진폭으로 진동할 때의 비례이득을 한계이득(Ultimate gain) 라고 

하며 한계진동이 일어날 때의 주기를 한계주기(Ultimate period) 라고 한다. 

그림 2.5는 응답곡선으로부터 를 측정하는 것을 보여준다. 와 가 구해

지면 표 2.3으로 계수를 구한다.
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y(t)

t



그림 2.5 응답곡선과 한계주기

Fig. 2.5 Response curve and ultimate period

  

Controllers
Parameters

  

P    


    -    -

PI    


    


    -

PID    


    


    




표 2.3 폐루프법에 의한 PID 동조규칙

Table 2.3 PID tuning rule by the closed-loop method

시행착오적으로 한계이득과 한계주기를 도출하기 때문에 많은 시간이 소요

되는 단점이 있고, 또한 실제의 플랜트에서 안정한계까지 진동을 계속한다는 

것 자체가 쉽지 않다. 

상기 방법의 단점을 보완해 한계이득과 한계주기를 쉽게 구할 수 있는 한 

방법이 릴레이 피드백 제어이다. 그림 2.4의 비례제어기 대신 유한 크기의 릴

레이를 대체하면 한계진동이 일어나며, 여기서 구한 출력신호의 진폭과 주기

로부터 한계이득과 한계주기를 구할 수 있다. 자세한 내용은 참고문헌[1]을 

참조할 수 있다.
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(2) IMC 동조법 

내부모델 제어(Internal model control: IMC) 동조법[11]은 폐루프 내에 플랜트 

모델을 두고 플랜트와 모델간의 오차를 궤환하여 새로운 제어입력을 만드는 방

법이며 그림 2.6은 IMC 폐회로 제어시스템의 블록선도를 나타낸다.






+ 

-

 

+

++

-





그림 2.6 IMC 폐회로 제어시스템 

Fig. 2.6 Closed-loop control system of the IMC  

그림 2.6의 폐회로 제어시스템은 다시 그림 2.7과 같은 등가 블록선도로 표시

할 수 있다.









+ 

-

  + +

+

+

그림 2.7 수정된 IMC의 폐회로 제어 시스템 

Fig. 2.7 Closed-loop control system of the modified IMC

이로부터 점선부분의 전달함수, 즉 IMC 제어기와 등가인 피드백 제어기의 전

달함수를 구하면 식 (2.8)과 같고, 이를 포함한 제어 시스템을 블록선도로 표시

하면 그림 2.8과 같다.
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


                                    (2.8)








+ 

-

  +
+

그림 2.8 내부모델 제어를 포함한 등가 블록선도 

Fig. 2.8 Equivalent block diagram with internal model control

실제 IMC 는 플랜트 모델을 가역부분(Invertible portion) 과 양의 

영점 또는 시간지연 요소 등이 포함되는 비가역부분(Non-invertible portion) 

으로 분리하고 가역부분의 역에 저주파통과 필터 를 곱하여 설계한

다. 

 

                                         (2.9)

이때 필터 의 차수는 제어기의 분자 다항식의 차수가 분모 다항식의 차수

보다 크지 않도록 정해진다.

만약 제어대상이 식 (2.7)과 같은 FOPDT 시스템인 경우에는 IMC는 다음과 

같은 절차로 PID 제어기로 등가 변환된다.

단계 1: 시간지연을 1차 Pade 근사화하여 플랜트를 표시한다.

 


≃


                        (2.10)

단계 2: 가역부분과 비가역부분으로 분리한다.
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 


                              (2.11a)

                                         (2.11b)

단계 3:  과 필터 를 추가하여 IMC 제어기를 설계한다. 이때 일반적

인 규칙과는 달리 필터차수를 1로 선택함으로써 의 분자 차수가 분모보다 

크게 된 것은 PID 파라미터를 얻기 위해 특별히 적용되는 경우임을 알 필요가 

있다. 






                    (2.12)

단계 4: 식 (2.8)로부터 IMC 제어기의 등가 전달함수는

          


               










               












                 (2.13)

따라서 식 (2.13)과 식 (2.1b)를 비교하면 PID 파라미터들은 다음 식으로부터 

구해진다.
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 


                                        (2.14a)

                                               (2.14b)

 


                                             (2.14c)

표 2.4는 IMC 동조법으로 PI와 PID 제어기의 계수를 구해 요약한 것이다. 이

때 플랜트의 시정수에 비해 가 너무 작으면 되면 빠른 응답을 얻을 수 있으

나 진동하거나 불안정해질 수 있다. 대개 PI 제어기의 경우 ≥1.7을, PID 제

어기의 경우 ≥0.8을 사용한다. 

Controllers
Parameters

  

PI    


         -

PID    


       


  

표 2.4 IMC 법에 의한 PID 동조규칙

Table 2.4 PID tuning rules by the IMC method

(3) Cvejn 동조법 

Haalman이 제안한 극 상쇄에 기초한 PI 제어기 설계법[12]은 설정값 추종성

능은 좋지만 부하외란 억제성능에 대해서는 만족할 만한 성능을 보장하지 못한

다. Cvejn 동조법[13]은 플랜트의 전달함수가 그림 (2.9)와 같이 FOPTD 시스템

인 경우에 PI, PID제어기의 파라미터를 극보상(Pole compensation)법으로 동조하

는 방법으로서 Haalman처럼 플랜트의 분모항 를 제어기로 상쇄하고 있

다. 그림 2.9의 폐회로 제어시스템을 다시 생각하자.
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      
 


 + 

-

그림 2.9 폐회로 제어 시스템 

Fig. 2.9 Closed-loop control system 

개루프 전달함수를  라 놓으면 폐루프 주파수 응답은 식 

(2.15)와 같이 쓸 수 있다.







                           (2.15)

만약 가 원점에서 극을 가지면 →일 때 →∞이 되어, 즉 

lim
→

 이 되고 는 식 (2.16)과 같이 쓸 수 있다.

 


                                      (2.16)

가 가장 큰 평활면을 갖기 위한 조건은 

→max                                           (2.17)

이며 여기서 는 의 Taylor 급수에서 처음으로 0이 아닌 계수의 

인덱스(Index)를 의미한다. 먼저 가 다음 전달함수와 같이 직렬형 PID 제어

기로 표시되는 경우를 생각하자.

 


                                (2.18)
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여기서 

  


                                             (2.19a)

                                                    (2.19b)

라 놓고 개루프 전달함수를 구하면

           

               









 





                                    (2.20)

이를 주파수 형식으로 표시하면 다음과 같다.

 


                                      (2.21a)

                                                 (2.21b)

여기서 는 정규화된(무차원화된) 주파수를 의미한다.  다음 식

 →∞                                (2.21c)

을 만족하기 위한 필요조건은   ,  이 되며 이를 식 (2.19)와 식 

(2.21b)에 대입하면 다음 결과를 얻는다.
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  





                                       (2.22a)

                                                    (2.22b)

   


                                            (2.22c)

식 (2.22)와 같이 직렬 PID 제어기의 파라미터 , , 를 구하면 식 (2.1b)

로 주어지는 병렬 PID 제어기의 파라미터 , 
, 
는 식 (2.23)으로부터 구할 

수 있고 표 2.5는 Cvejn 법에 의한 PID 동조규칙을 보여준다. 

 


                                         (2.23a)

 


                                          (2.23b)

 


                                       (2.23c)

Controllers
Parameters

  

PI   





       -

PID (serial)   





       




PID (parallel)   

 
     


   



표 2.5 Cvejn 법에 의한 PID 동조규칙

Table 2.5 PID tuning rules by the Cvejn method
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2.2 비선형 PID 제어기

PID 제어는 목표치와 출력의 오차에 대하여 성능을 결정짓는 중요한 요소인  

비례, 적분, 미분의 세 가지 조합된 연산을 통하여 제어기의 출력을 결정하기 

때문에 제어기 파라미터의 정확한 동조는 원하는 성능을 얻기 위해 대단히 중

요하다. 기존의 PID 제어기는 이들 파라미터를 정확하게 동조하였다 하더라도 

운전조건의 변화 등으로 제어대상이 변화하면 제어기를 재동조해주어야 하는 

단점이 있다. 그렇기 때문에 비선형성과 시변성을 가지는 플랜트를 제어할 때

에 기존의 PID 제어기는 그 기능에 한계를 가질 수밖에 없다. 따라서 성능을 

개선하기 위해 적응성과 강인성을 향상시키는 다양한 방법이 연구되어 왔으며 

이들 중에서 비선형 PID(Nonlinear PID: NPID) 제어기가 간단하면서도 효과적인 

방법 중 하나로 자리매김해 왔다. 

일반적으로 NPID 제어기는 시간영역에서 식 (2.24)와 같이 표현된다. 여기서 

 , 와 는 각각 비례이득, 적분이득 및 미분이득을 의미하

는 시변이득(Time-varying gains)이고 이들은 오차 의 함수로 특정 지워진

다. 

  


           (2.24)

편의상 를 로 간략히 표기하고 식 (2.24)를 주파수 영역으로 표현하면 

전달함수 C(s)는 식 (2.25)와 같이 쓸 수 있다. 그림 2.10은 NPID 제어시스템의 

블록선도를 보여준다.




 


                       (2.25)
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














+

   

 

-

   



+

+
+

그림 2.10 NPID 제어시스템

Fig. 2.10 NPID control system

2.2.1 Chen 등의 NPID 제어기

Chen 등[7]은 전기유압서보 시스템의 위치제어를 위해 비선형 PID제어기를 

제안하였고, 비례이득, 적분이득 및 미분이득을 식 (2.26)과 같이 오차 의 

함수로 나타내고 있다.

 
                                      (2.26a)

 
                                        (2.26b)

   exp                              (2.26c)

여기서    ,    ,   는 각각 비례이득, 적분이득,     

미분이득과 관련된 미결정 파라미터이고   는 가중치를 의미한다. 

그림 2.11은 모든 가중치 와    를 1로 놓고 서로 다른   에 

대해   를 그린 것이다.
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            (a)             (b)              (c)            

그림 2.11  의 곡선

Fig. 2.11 Curves of    

  Chen 등은 10개의 미결정 파라미터를 결정하기 위해 PSO(Particle Swarm 

Optimization) 알고리즘[14]을 사용하였으며, 다음의 ITAE 평가함수를 최소로 

하는 관점에서 파라미터를 결정하게 된다. 

                                            (2.27)

  PSO 알고리즘은 무리지어 다니는 벌이나 새의 생태계 거동을 모방하여 만든 

최적화 알고리즘으로 주어진 평가함수에 대해 해 후보를 개선하기 위해 

반복적으로 시도하여 문제를 최적화하게 된다. 입자의 위치와 속도에 대한 

간단한 수학공식에 따라 탐색공간 내에 있는 입자 주위를 움직임으로써 문제를 

최적화 한다. 

2.2.2 Korkmaz 등의 NPID 제어기

한편 Korkmaz 등[8]이 제안한 비선형 PID제어기도 식 (2.25)의 구조를 가지며 

세 이득은 식 (2.28)과 같이 오차 와 가우스 오차함수(Gaussian error 

function)에 기초한 함수로 나타낸다.
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                                           (2.28a)

                                            (2.28b)

                                            (2.28c)

 

 






                                       (2.28d)

여기서  ,  , , , ,  는 모두 양수 상수로서 사용자에 의해 적절히 

정해지는 제어기 이득의 파라미터이고, 식 (2.28d)의 는 가우스 오차함수

(Gaussian error function)로서 그림 2.12와 같은 모양을 갖는다.

-3 -2 -1 0 1 2 3

-1

-0.5

0

0.5

1

e

f(
e)

그림 2.12 가우스 오차함수

Fig. 2.12 Gaussian error function

이 연구에서는 PID 파라미터가 음이 되는 것을 방지하기 위해 오차의 절대치 

가 이용되었고, 이로 인해  함수의 양의 영역만 이용되게 된다. 따라서 

비례이득 의 최소값과 최대값은 각각 과 이고, 적분이득 의 

최소값과 최대값은 각각 와 이며, 미분이득 의 최소값과 최대값은 

각각 과 이다. 

비례이득은 플랜트의 응답을 가속시키고 정정시간을 줄이지만 너무 크면 
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시스템은 불안정하게 된다. 적분이득은 정상상태 때의 오차를 제거하지만 이 

값이 너무 크면 진동을 유발하고 오버슈트를 크게 한다. 미분이득은 진동과 

오버슈트를 줄인다.

그림 2.13은 오차의 절대값의 변화에 따른 비선형 이득값들의 변화를 나타낸 

것이다. 그림을 보면 오차의 절대값이 클 때는 비례이득과 미분이득을 

증가시키고 적분이득을 감소시킴을 알 수 있다.

e
0 amax

Kp

aa

a

0

Ki

b

bb

eamax
0

Kd

cc

c

eamax

그림 2.13 절대오차에 대한  의 곡선

Fig. 2.13 Curves of  to absolute of error  
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제 3 장 제안하는 비선형 PID 제어기

이 장에서는 새로운 형태의 비선형 이득을 가지는 NPID 제어기를 제안하고 

파라미터들을 최적화하는 방법에 대해 살펴본다.

3.1 비선형 PID 제어기의 구조

식 (2.25)의 NPID 제어기의 한 변형으로 본 연구에서는 식 (3.1)로 표현되는 

NPID 제어기를 사용하고 제안하는 비선형 PID 제어기를 블록선도로 표시하면 

그림 3.1과 같이 나타낼 수 있다.

 










                       (3.1)  
















   


+ 

-

   



   



+

+
+

그림 3.1 제안하는 NPID 제어기 시스템

Fig. 3.1 Proposed NPID control system  

여기서 
 및 

는 오차 와 오차 변화율 의 비선형 

함수로 시간에 따라 변하는 시변이득이고, 선형 PID 제어기의    및 
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와 각각 동일한 의미를 가지며, 


이고 N= 10이다. 이들 함수

는 사용 목적이나 제어 환경에 따라 다양한 형태로 기술될 수 있지만[3-8], 가

급적이면 하드웨어 상에서 구현이 용이하고 단순할 필요가 있다. 

3.2 비선형 PID 제어기의 이득

3.2.1 비선형 비례이득(Nonlinear proportional gain)

비례동작 는 비례이득이나 현재의 오차에 비례해서 커지며, 너무 크면 과

도한 제어로 인해 오버슈트가 발생하고 또 진동현상이 일어날 수 있다. 응답속

도를 높이기 위해서는 오차가 클 때 비례이득도 적절히 클 필요가 있지만, 응

답이 정상상태에 도달한 후에 오차가 작을 때에도 계속 큰 비례이득 값을 유지

하면 오차의 영향이 증폭되어 진동현상이 일어나거나 경우에 따라서는 불안정

해질 수도 있다. 

본 연구에서는 이러한 점에 착안을 얻어 비례이득의 크기는 오차 에 따라 

적절히 조절되어지도록 설계하며, 제안하는 는 식 (3.2)와 같이 유연한 함

수이다.

                   (3.2a)

 





         (3.2b)

여기서 는 양의 상수이고, 는 두 매개변수 (≥1) 와 (>0)를 가지는 

비선형 함수이다. 

  식 (3.2)에서 가 무한대로 커지면 는 상한값 1로 수렴하고, 반대로 오차 

가 0이면 하한값 ( )로 수렴하지만, 그 크기는 값에 따라 달라진다. 

그림 3.2는 와 의 변화에 따른 의 변화 형태를 보여준다. 가 작

아지는 지점의 깊이는 값에 의해 결정되며 값이 작을수록 깊어진다. 값은 

폭을 결정하며 값이 작을수록 폭은 넓어진다.
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그림 3.2  및 의 변화에 대한 의 형태

Fig. 3.2  shapes to changes of  and    

3.2.2 비선형 적분이득(Nonlinear integral gain)

적분동작 는 누적오차의 절대값이 클수록 또는 적분시간이 짧을수록(즉, 적

분이득이 클수록) 더 커진다. 누적오차가 클 때 적분이득 값도 크면 오버슈트가 

일어나고 또 제어입력이 포화되면 적분기 와인드업(Integrator windup) 현상이 

일어날 수 있다. 또한 는 현재의 오차가 작아 가 더 이상 영향을 주지 못할 

때에도 계속적으로 오차를 누적하여 제어하기 때문에 정상상태 오차를 제거하

는 역할을 해준다.

이러한 사실을 감안하여 의 절대값이 클 때에는 적분이득 값을 줄여 오버슈

트 발생에 대비하고, 의 절대값이 작을 때에는 적분이득 값을 크게 해서 정상

상태 오차를 줄이도록 설계한다. 이를 위해 식 (3.3)을 사용한다.

  (3.3a)
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



(3.3b)

여기서 는 양의 이득이고, 는  를 매개변수로 갖는 비선형 함수이

고 0과 1 사이의 값을 갖는다. 그림 3.3은 의 크기에 따른 의 변화를 나

타낸다. 는 함수의 폭을 결정하며 값이 작을수록 폭은 넓어진다.

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.5

1

1.5

Error e

N
o
n
lin

e
a
r 

g
a
in

 g
i(e

)

c
i
= 1

c
i
= 2

c
i
= 5

그림 3.3 의 변화에 대한  형태

Fig. 3.3  shapes to changes of 

3.2.3 비선형 미분이득(Nonlinear derivative gain)

미분동작 는 오차의 변화율과 미분이득에 비례해서 커지고, 와 가 커지

면 출력도 같이 커질 것을 미리 예측하고 제동을 걸게 된다. 전체 제어 사이클 

동안 필요 이상의 제동이 걸리면 응답속도가 느려질 수 있다. 그러나 만약 특

정 사이클만 제동을 걸면 와 를 더 과감하게 활용할 수 있고 또 오버슈트

도 줄일 수 있다. 따라서 응답이 그림 3.4의 영역( )의 사이클에 있을 때 

큰 제동을 걸도록 미분이득의 크기를 변경한다.
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Fig. 3.4  위상평면

Fig. 3.4  phase plane

이를 위해 식 (3.4)로 기술되는 시변 미분이득을 사용한다.

  (3.4a)


















  




 

(3.4b)

여기서 는 양의 이득이고, 
는 두 매개변수  (≥1)와 (>0)를 가진 비

선형 함수이고 역시 0과 1 사이의 값을 갖는다. 

그림 3.5는 현재의 오차 와 오차의 변화율 를 변화시켜 가며 
를 그

린 것이다. 그림의   평면에서 의 절대값이 작으면 
는 1로 수렴하

고, 반대로 크면 ( )에 수렴하지만 그 크기는 값에 따라 달라진다.
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그림 3.5  및 의 변화에 대한 
의 형태

Fig. 3.5 
 shape to changes of  and 

한편 식 (3.1)에 있는 
= 

로부터 구할 수 있다.

3.3 비선형 PID 제어기 이득의 최적동조 

3.3.1 최적화도구로서의 유전 알고리즘

유전알고리즘은 자연계의 모든 생물들은 자신들의 유전자를 보존하고 생존하

기 위해 자손을 생산하고, 환경에 맞서 적응해 가는 일련의 과정은 주어진 환

경에서 최선이라는 사실에 입각하여 유전학과 자연선택 원리를 컴퓨터 알고리

즘으로 모방한 최적화 기법이다.

이러한 과정이 문제 해결에 이용되는 경우, 기본적으로 전제되어야 할 것은 

인위적으로 진화현상을 일으킬 초기집단을 형성하는 것이다. 집단은 다수의 개

체로 형성되고 이는 유전자의 역할을 반영하도록 이진수의 스트링 또는 실수 

형태로 표현된다. 이 집단은 유성생식과 진화원리를 흉내 낸 유전 연산자에 의

해 점진적으로 개선되게 된다. 집단의 구성원인 각 개체는 적합도 함수에 의해 

계량화 될 수 있고 적합도 값이 큰 개체들은 더 많이 선택된다. 선택된 개체들 
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간의 유전정보가 교환하여 무작위적인 유전자 변경이 도입됨으로써 다음 세대

의 집단이 형성된다.

(1) 유전알고리즘의 구조

유전알고리즘의 탐색과정은 크게 집단의 초기화, 적합도 평가, 재생산, 교배, 

돌연변이의 5단계로 구분된다. 그림 3.6은 유전알고리즘의 기본 구조를 보여주

고 있다.

Yes

No

Start

Create the Initial Population

Stop

Evaluation F(x)

(평가함수)

Selection

Crossover

Mutation

Output

그림 3.6 유전알고리즘의 구조

Fig. 3.6 Structure of a genetic algorithms  

초기화 단계에서는 주어진 문제의 해가 될 가능성이 있는 개체들로 구성되는 

초기집단이 형성된다. 적합도 평가 단계에서 개체들의 적합도가 평가되는데 이

는 목적함수로부터 계산된다. 개체들의 상대적인 적합도 값에 따라 현재 집단 

내의 개체들이 재생산을 위해 선택된다. 일반적으로 성능이 좋은 개체들은 더 
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많이 선택되고 성능이 나쁜 개체들은 집단으로부터 소멸되는 적자생존의 개념

이 적용된다. 선택된 개체들은 교배를 통해 서로 간에 유전정보를 교환, 결합하

여 자손을 생성한다. 마지막으로 돌연변이를 통해 선택된 개체의 유전정보를 

임의로 변경하여 집단에 새로운 정보를 도입하는 수단을 제공하다. 이렇게 해

서 새롭게 형성된 집단은 최적의 해가 발견될 때까지 앞서 수행한 적합도 평

가, 재생산, 교배, 돌연변이 연산을 반복하게 된다. 

(2) 기본 유전연산자

유전알고리즘의 핵심은 무엇보다도 자연의 진화원리를 알고리즘 형태로 흉내 

낸 기본 유전연산자(Basic genetic operator)에 있다고 할 수 있다. 이를 위해 유

전알고리즘은 재생산, 교배, 돌연변이 연산자를 기본 연산자로 사용하고 있다. 

본 논문에서는 문제의 해 벡터를 실수코딩으로 표현하고 있기 때문에 이를 다

룰 수 있는 연산자들을 채용한 실수코딩 유전알고리즘(Real-coded genetic 

algorithm: RCGA)을 사용한다.

① 재생산(Reproduction)

재생산은 자연계의 적자생존의 현상을 인위적으로 모방하여 각 개체의 적

합도에 따라 개체를 선택하여 새로운 집단을 형성하는 과정을 말한다. 이를 

통해 약한 개체들을 집단에서 도태되고 강한 개체를 선택되어 좋은 유전자들

이 이후 세대의 집단에 퍼지도록 하여 전체집단을 더욱 강하게 해주는 특징

을 가진다. 본 연구에서는 구배와 유사한 재생산[9]을 사용하였다. 

② 교배(Crossover)

교배는 자연계 생물의 부모 세대의 성적결합을 인위적으로 모방하는 것으

로 이를 통해 서로간의 유전자를  교환 하게 된다. 유전알고리즘에서도 개체

간의 정보교환을 통해 새로운 점을 탐색하기 위하여 교배급원으로부터 임의

로 부모염색체 쌍을 선택하고, 교배점 이후의 염색체들을 서로 교환 결합함으

로써 자손을 생성한다. 본 연구에서는 산술적교배[9]를 사용하였다. 두 염색체

의 요소들은 일차 결합되어 자손이 생산된다.
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③ 돌연변이(Mutation)

모의진화가 계속되는 동안 재생산과 교배 연산자를 통해 집단은 더욱 해에 

근접한 염색체가 되고, 이로 인하여 염색체들은 서로 닮아가게 된다. 이러한 

현상은 세대 말기에는 바람직하지만 세대 초기에 발생하게 되면 유전자의 다

양성 결핍으로 지역해(Local solution)나 사점(Dead corner)에 빠지게 될 수 있

다. 이러한 원치 않는 해로부터 벗어나기 위해 돌연변이를 사용한다. 본 연구

에서는 동적 돌연변이(Dynamic mutation)[9]를 사용하였다. 일명 불균등돌연변

이(Non-uniform mutation)라고도 불리 우는 이 연산자는 세대 초기에 전 탐색

공간을 균등한 확률로 탐색하다가, 세대수가 증가하면 탐색영역을 좁혀서 지

역적으로 탐색하기 때문에 돌연변이 확률을 크게 선정하는 것이 가능하다. j

번째 유전자에서 돌연변이가 일어나면 xj는 식 (3.5)로부터 결정된다.

  xj 








xj ∆kxj
u  xj    일때

xj ∆kxj


 xj

L   일때
                          (3.5)

여기서 는 0 또는 1 둘 중에서 하나를 취하는 난수이다.

(3) 적합도 평가(Fitness evaluation)

자연계에서 생물은 끊임없이 질병, 재앙, 천적과 같은 환경에 적응해 가는데 

한 생물의 적응능력은 그 환경에 대한 적합도(Fitness)를 반영한다. 이 적응능력

이 유전알고리즘에서는 개체의 적합도를 평가하는 과정을 통해 반영한다. 

집단내의 모든 개체는 각 세대마다 적합도가 평가되는데 적합도는 주어진 문

제를 해결하기 위해 선정된 목적함수에 의해 계산된다. 이 과정에서 적합도가 

큰 개체가 더 많은 보상을 받을 수 있도록 배려하기 위해서 적합도 함수는 최

대화 문제 형태로 표현되어야 하고, 음의 값을 갖지 않도록 해야 한다. 따라서 

본 연구에서는 최소화 문제로 기술되는 목적함수는 식 (3.6)과 같이 사상된다.

         최소화 문제 : fs   Fx  Fmin                        (3.6)
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여기서 f(s)는 적합도 함수, F(x)는 목적함수,  Fm in은 f s≥ 0 을 보장하는 상

수이다.

(4) 기타 전략

만약 초기 세대의 집단에 초우량 개체가 출현하게 되면 기존의 재생산 연산

자는 이 개체를 여러 번 복제하게 되고, 그 결과 이들이 집단을 지배하게 되어 

지역 최적점으로 급히 수렴하게 된다. 후기 세대에는 반대로 집단이 강해지고, 

개체들이 한 점 주위로 군집되면 좋은 개체와 더 나은 개체를 구별하는 것이 

어렵게 된다. 그러므로 초기에는 유전자의 다양성을 충분히 유지할 수 있도록 

개체간의 상대적인 적합도의 영향을 줄여주고, 후기에는 그 영향이 커지게 해

줄 필요가 있다.

따라서 본 연구는 초기 세대에서는 우량 개체의 적합도 영향을 줄일 수 있도

록 개체들의 적합도 값을 넓은 범위의 값 위로 분포시키고, 후기 세대에는 더 

적합한 개체들의 더 많이 선택될 수 있도록 분포시키는 선형스케일링(Linear 

scaling)을 사용한다. 또한 최적 개체가 다음 세대로 소멸되지 않고 전달되는 것

을 보장해 주는 엘리트 전략(Elitist strategy)[9]을 사용하였다.

3.3.2 최적 파라미터의 도출

앞서 살펴보았듯이 제안하는 NPID 제어기는 세 시변이득 

  
를 가지며 여기에는 모두 8개의 조정 파라미터 

       가 존재한다. 최적의 설정값 추종응답을 얻기 위해서

는 이들을 적절히 동조할 필요가 있다. 

NPID 제어기의 이득을 동조하는 문제에서 전체 제어시스템의 성능 평가 함

수로 식 (3.7)과 같은 시간가중 절대오차적분(ITAE)을 사용한다.





          (3.7)

여기서  
∈ 은 NPID 제어기 파라미터로 구성되는 
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벡터이고, 는 설정값과 출력 간의 오차이며, 적분시각 는 이후의 적분값이 

무시되어도 좋을 정도로 충분히 큰 값이다. 는 RCGA를 사용하여 식 (3.7)의 

평가함수가 최소가 되도록 구해진다.

RCGA를 위해 집단의 크기로 Psize= 50, 교배확률 Pc= 0.9, 돌연변이 확률 Pm= 

0.05, 돌연변이 매개변수 b= 5를 사용하였다. 
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제 4 장 모의실험 및 검토

제안한 NPID 제어기의 유효성을 검증하기 위해 네 가지 시스템을 대상으로 

모의시험을 실시하였다. 첫 번째와 두 번째 시스템에서는 Zieger-Nichols(Z-N)

의 개회로법, IMC법, Cvejn법으로 동조된 기존의 PID 제어기와 RCGA로 동조된 

제안된 NPID 제어기의 응답을 비교하였다. 세 번째의 전기-유압 서보 시스템에

서는 Chen 등이 제안한 NPID제어기와, 네 번째 시스템에서는 Korkmaz 등이 제

안한 NPID 제어기와 본 방법과의 응답을 비교하였다. 

4.1. 시스템 I

첫 번째 모의실험에 사용된 모델은 식 (4.1)의 FOPDT 시스템이다. 이는 

    인 시스템이다.




                                       (4.1)

NPID 제어기의 각 파라미터는 구간 0≤  ≤7, 0.1≤≤10에

서 탐색되었고, 그림 4.1은 시스템 I에 대한 동조과정을 보여준다. 그림에서 볼 

수 있듯이 RCGA는 약 70 세대에서 해를 찾는 것을 알 수 있다. 표 4.1는 제안

한 방법과 기존의 방법들로 동조한 파라미터들을 요약 정리한 것이다.
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그림 4.1 RCGA에 기초한 시스템 I의 진화 동조

Fig. 4.1 RCGA-based evolutionary tuning for System I 

Tuning
Methods

Parameters 

       

Proposed 2.48 1.37 0.85 5.84 0.94 1.42 5.67 4.88

Z-N 3.00 1.50 1.50 - - - - -

IMC 1.06 0.19 0.48 - - - - -

Cvejn 2.00 0.38 0.63 - - - - -

표 4.1 시스템 I의 동조 파라미터 

Table 4.1 Tuned parameters for System I

설정값 변화에 따른 각 방법의 폐루프 제어시스템의 추종성능은 외란을 0으

로 간주하고 얻었다. 그림 4.2는 출력 와 입력 를 나타낸 것이다. 그림에서 

알 수 있듯이 모든 응답들은 시간이 진행됨에 따라 진동이 줄어들면서 설정값

에 접근하지만 제안한 방법이 다른 세 방법보다 우수함을 알 수 있다. 각 방법

의 응답성능을 정량적으로 비교하기 위하여 오버슈트 , 상승시간 , 2% 정

정시간 , 절대오차적분 IAE로 정의하고 사용하였다.
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그림 4.2 시스템 I에 대한 설정값 추종응답 비교

Fig. 4.2 Comparison of set-point tracking responses for System I  

표 4.2에서 IMC법은 백분율 오버슈트 는 작으나 상승시간 이 커서 상대

적으로 느린 응답을 나타내고 있다. 특히 Z-N법은 백분율 오버슈트 도 클 

뿐 아니라 정정시간 도 커서 성능이 좋지 못함을 알 수 있다.

Tuning
Methods

Performances 

 [%]  [sec]  [sec] IAE

Proposed    4.90   0.86   3.37   1.43

Z-N    61.88   0.60   9.43   2.58

IMC    1.34   3.69   6.79   2.79

Cvejn    9.19   1.07   7.79   1.93

표 4.2 시스템 I의 성능

Table 4.2 Performances for System I
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4.2. 시스템 II

두 번째 모의실험에 사용된 제어대상은 식 (4.2)의 시간지연을 갖는 3차 시스

템이다.

   


                          (4.2)

기존의 동조방법을 적용하기 위해 식 (4.2)를 FOPDT로 근사화하는 작업을 수

행하였고 이 등[15]이 제안한 방법을 이용하였다. 여기에 RCGA가 이용되고, 파

라미터들은 각각 0≤≤50, 0≤≤50, 0≤≤10의 구간에서 탐색되었다. 시뮬

레이션 결과  ,    ,  를 얻었고, 식 (4.2)의 경우  로

서 시간지연과 시정수가 비슷한 시스템임을 알 수 있다. 한편 NPID 제어기의 

각 파라미터는 구간 0≤  ≤5, 0.1≤≤20에서 탐색되었고, 그

림 4.3은 시스템 II에 대한 진화적 동조과정을 보여준다. 그림에서 보는 것과 같

이 약 80 세대에서 해를 찾는 것을 알 수 있다. 표 4.3는 기존의 방법과 제안한 

방법들로 동조한 파라미터들을 요약 정리한 것이다.
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그림 4.3 RCGA에 기초한 시스템 II의 진화 동조

Fig. 4.3 RCGA-based evolutionary tuning for System II  
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Tuning
Methods

Parameters

       

Proposed 1.35 0.59 1.20 6.89 4.77 1.02 7.54 15.25

Z-N 1.19 0.26 1.38 - - - - -

IMC 0.88 0.26 0.68 - - - - -

Cvejn 1.00 0.32 0.58 - - - - -

표 4.3 시스템 II의 동조 파라미터 

Table 4.3 Tuned parameters for System II

설정값 변화에 따른 각 방법의 폐루프 제어시스템의 추종성능은 외란을 0으

로 간주하고 얻었다. 그림 4.4는 출력 와 입력 를 나타낸 것이고, 정량적인 

비교값은 표 4.4에 주어진다.
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그림 4.4 시스템 II에 대한 설정값 추종응답 비교

Fig. 4.4 Comparison of set-point tracking responses for 

System II   
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그림에서 알 수 있듯이 모든 응답들은 시간이 진행됨에 따라 진동이 줄면서 

설정값에 접근하지만 제안한 방법이 다른 세 방법보다 우수함을 알 수 있다. 

특히 Z-N법은 백분율 오버슈트 는 없으나 정정시간 가 큼을 알 수 있다.

Tuning
Methods

Performances

 [%]  [sec]  [sec] IAE

Proposed    3.59    2.32   6.75   2.75

Z-N    0    3.71   10.66   3.87

IMC    0.39    3.80   7.31   3.94

Cvejn    11.88    2.85   11.02   3.95

표 4.4 시스템 II의 성능

Table 4.4 Performances for System II

4.3. 시스템 III

세 번째 모의실험용 모델은 Chen 등[7]이 제안한 NPID 제어기를 테스트하기 

위해 사용한 식 (4.3)과 같은 3차 전기-유압 서보 시스템이다.





(4.3)

이 3차 전기-유압 서보 시스템에서 Chen 등[7]이 제안한 NPID 제어기의 이득

은 오차 의 함수로 식 (2.6)으로 기술되어 진다. 두 NPID 제어기에 대해 포화

기의 최소값과 최대값은 각각 min , max 으로 간주하였다. 식 (4.3)

의 모델과 포화기가 결합된 제어대상에 대해 NPID 제어기를 최적으로 동조하

였다. 각 파라미터는 구간 0≤≤2,000, 0≤≤100, 0≤≤50, 1≤

≤20에서 탐색되었다. 그림 4.5는 최적으로 동조하는 과정을 나타낸 

것이다. 그림에서 보는 것과 같이 약 70 세대에서 해를 찾는 것을 알 수 있다. 
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그림 4.5 RCGA에 기초한 시스템 III의 진화 동조

Fig. 4.5 RCGA-based evolutionary tuning for System III

표 4.5는 제안한 방법과 Chen이 제안한 방법으로 구한 파라미터들을 정리한 

것이다. 그림 4.6는 제안한 방법과 Chen의 방법을 출력 와 입력 으로 비교

하여 나타낸 것이다.

Tuning
Methods

Parameters

Proposed
       

1657.30 40.70 2.10 12.60 10.30 1.20 14.40 4.10

Chen
       -

600.00 50.00 37.30 24.57 0.11 0.06 2.44 -

표 4.5 시스템 III의 동조 파라미터

Table 4.5 Tuned parameters for System III
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그림 4.6 시스템 III에 대한 설정값 추종응답 비교

Fig. 4.6 Comparison of set-point tracking responses for System III

표 4.6에서 알 수 있듯이 제안한 NPID 제어기에는 약간의 오버슈트가 발생하

지만 무시할 수 있을 정도이며, Chen 등이 제안한 제어기보다 더 짧은 상승시

간 과 정정시간 를 나타내고 있다.

Tuning
Methods

Performances

 [%]  [s]  [s] IAE

Proposed 0.27 0.05 0.08 0.04

Chen 0.00 0.15 0.27 0.07

표 4.6 시스템 III의 성능

Table 4.6 Performances for System III



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN

S
ID

a
bc

d
ef

_:
M

S
_
00

0
1M

S
_0

00
1

- 42 -

4.4. 시스템 IV

네 번째 모의시험용 제어대상은 Korkmaz 등[8]이 제안한 NPID 제어기를 테스

트하며 사용한 식 (4.4)의 3차 시스템이다.




         (4.4)

포화기의 최소값과 최대값은 각각 min , max 으로 간주하였다. 식 

(4.4)의 모델과 포화기가 결합된 제어대상에 대해 NPID 제어기를 최적으로 동조

하였고 각 파라미터는 구간 0≤  ≤100, 1≤≤50에서 탐색되

었다. 그림 4.7는 최적으로 동조하는 과정을 나타낸 것이다. 약 60 세대에서 해

를 찾는 것을 알 수 있다. 표 4.7는 각 방법의 동조된 파라미터 값을 정리한 것

이다. 
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Fig. 4.7 RCGA에 기초한 시스템 IV의 진화 동조

Fig. 4.7 RCGA-based evolutionary tuning for System IV  
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Tuning
Methods Parameters

Proposed
       

54.03 27.22 31.28 14.35 14.46 16.71 37.76 8.18

Korkmaz

      - -

28.80 7.20 6.49 6.49 7.97 7.97 - -

표 4.7 시스템 IV의 동조 파라미터

Table 4.7 Tuned parameters for System IV

그림 4.8은 제안된 NPID 제어기와 Korkmaz의 NPID 제어기를 사용하여 출력 

와 입력 의 응답을 나타낸 것이고, 정량적인 비교값은 표 4.8에 주어진다. 

비록 제안한 방법의 응답에도 약간의 오버슈트가 발생하지만 무시할 수 있을 

정도로 작고 Korkmaz 등이 제안한 제어기보다 나은 성능을 나타낸다. 
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그림 4.8 시스템 IV에 대한 설정값 추종응답 비교

Fig. 4.8 Comparison of set-point tracking responses for System IV 
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Tuning
Methods

Performances

 [%]  [s]  [s] IAE

Proposed 6.80 0.58 2.07 0.62

Korkmaz 16.33 0.66 4.53 0.84

표 4.8 시스템 IV의 성능

Table 4.8 Performances for System IV

실제 적용에서 계측잡음의 가능성은 항상 존재한다. 잡음에 대한 제안된 

NPID의 강인함을 증명하기 위해 식 (4.4)의 시스템에 모의시험을 추가하였다. 

피드백 되는 출력신호는 N(0,0.01
2
)의 백색 가우시안 잡음에 의해 교란되는 것

으로 간주하고 시뮬레이션을 실시하였다. 그림 4.9는 그 응답을 나타낸 것이다.

0 5 10
0

1

2

t

y

Proposed

Korkamz

0 5 10
-20

0  

20 

40 

t

u
s

a
t

Proposed

0 5 10
-20

0  

20 

40 

t

u
s

a
t

Korkamz

그림 4.9 가우시안 잡음 N(0,0.012)을 가진 시스템 IV에 

대한 설정값 추종응답 비교

Fig. 4.9 Comparison of set-point tracking responses for 

System IV with Gaussian noise N(0,0.012)    
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그림 4.8과 그림 4.9를 비교해보면 Korkmaz은 응답은 많이 왜곡되지만 제안

한 방법의 응답은 거의 왜곡되지 않음을 알 수 있다. 그림 4.9에서 두 포화기의 

출력을 비교해보면, Korkmaz의 응답에서 의 심한 요동을 확인할 수 있지만 

제안된 NPID에서는 요동이 훨씬 약함을 알 수 있다. 정량적인 비교값은 표 4.9

에 주어진다.

Tuning
Methods

Performances

 [%]  [s]  [s] ITAE

Proposed 7.65 0.58 2.53 0.63

Korkmaz 28.96 0.68 8.27 1.16

표 4.9 가우시안 잡음을 가진 시스템 IV의 성능

Table 4.9 Performances for System IV with Gaussian noise 
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제 5 장 결론

본 논문은 유연한 비선형성과 시변 이득을 가진 새로운 형태의 NPID 제어기

의 설계하고 설정값 변경에 따른 추종성능을 개선할 수 있도록 동조하는 방법

을 제안했다. 비선형 비례이득과 적분이득은 오차 에 따라 적절히 조절되어지

고, 미분이득은  이 될 때 큰 제동이 걸리도록 그 크기를 변경해주는 비선

형 함수를 도입하였다. NPID 제어기의 파라미터들은 RCGA를 이용하여 ITAE 

평가함수를 최소로 하는 관점에서 동조되었다. 

네 종류의 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 실시한 결과 제안한 방법이 기존

의 다른 방법들보다 우수한 성능을 보이고 있음을 확인하였다.

차후 안티와인드업(Anti-windup) 기법을 결합한 추가적인 연구가 필요하다고 

사료된다.
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