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Abstract : In this paper, a methodology for estimating the parameters of a discrete-time system and

designing a digital PID controller based on the estimated model and a genetic algorithm is presented. To

deal with optimization problems occurring regarding parameter estimation and controller design, a pseudo

parallel genetic algorithm (PPGA) is used. The parameters of a discrete-time system are estimated using

both the model technique and a PPGA. The digital PID controller is described by the pulse transfer

function and its parameters are tuned based on both the model reference technique and another PPGA. A

set of experimental works on two processes are carried out to illustrate the performance of the proposed

method.
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서 론1.
제어기는 강인성 설비의 단순성 응용성 때문PID , ,

에 아직도 산업현장에서 지속적으로 널리 이용되고

있다[1]-[4] 제어기의 설계에 있어서 중요한 문제. PID

는 제어기의 비례이득 적분시간 미분시간을 적절히, ,

선정하는 것으로서 대부분의 경우 전문가에 의하여

시행착오적으로 이루어지고 있다 이와 같은 경험적.

인 방법들은 실제 시스템 응답이 외란이나 잡음에 대

해 민감하여 정확한 매개변수를 결정하기가 어렵고,

비선형성이 강한 실제 시스템에 적용하기에는 제약이

있다.

따라서 본 논문에서는 이주모델과 링구조 기반의

의사병렬 유전알고리즘(PPGA)[5]와 시스템 모델을 이

용하여 디지털 제어기의 최적동조 문제에 적용한PID

다 시스템의 이산시간 모델의 파라미터 추정 문제를.

다루고 이를 더욱 확장하여 기준모델 제어기법,
[6]
과

결합하여 식별한 모델의 출력이 기준모델의 출력PPGA

을 정밀하게 추종한다 제안하는 방법은 시뮬레이션.

을 통해 그 성능을 밝힌다.

이산시간 시스템의 파라미터 추정2.
디지털 제어기의 최적 동조 문제를 다루기에PID

앞서 구조가 미리 알려진 시스템의 파라미터를 추정

하는 문제를 다룬다.

제어대상 시스템의 모델2.1

제어대상 시스템으로 다음과 같은 모델을 고려ARX

한다.

A (z - 1)Y(z) = B ( z - 1)z - dU(z)+ V (z) (1a)
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A(z - 1)= 1+ a 1z
- 1+ a 2 z

- 2+ + a n z
- n (1b)

B(z - 1)= b 0+ b 1 z
- 1+b 2 z

- 2+ + b m z
- m (1c)

여기서 와 는 각각 모델의 입력과 출력이고 는u y , v

잡음이며, z - 1는 후방차분 연산자로서 y ( k - 1 ) =

z - 1y(k)의 관계를 가지며, n과 m은 다항식

A ( z - 1 )와 B ( z - 1 )의 차수이고, d는 시간지연이

다 한편 은 안정한 최소위상 시스템이며 두 다. (1) ,

항식 A ( z - 1 )와 B (z - 1 )은 서로소이며 는 백색잡, v

음인 것으로 간주한다.

시스템의 파라미터 추정 문제에 를 적용할 때 모GA

델의 파라미터가 시스템의 파라미터와 선형관계를 가

질 필요가 없으므로 편의상 차항 또는 차 의 곱의2 ( 1 )

다항식으로 표시되는 를 이용한다(2) .

A ( z - 1 )Y (z ) = B ( z - 1 )z - dU (z )+ V ( z ) (2a)

A (z - 1 )= (1+ α 1z
- 1+ β 1z

- 2)( 1 + α 2 z
- 1+ β 2z

- 2 )

( 1 + α n 'z
- 1+ β n 'z

- 2 ) (2b)

B (z - 1)= b 0(1+ γ 1 z
- 1+ δ 1z

- 2)(1+ γ 2 z
- 1+ δ 2z

- 2)

( 1 + γ m 'z
- 1+ δ m 'z

- 2 ) (2c)

위 식에서 n과 m이 짝수이면 각각 n ' = n/2 ,

m ' = m/2 이 되고 홀수이면, n ' = ( n+ 1 )/2 ,

m ' = (m + 1)/2인동시에, β n '= 0, δ m '= 0이된다.

파라미터 추정2.2

본 연구에서 다룰 파라미터 추정 문제는 과Fig. 1

같은 구조로 표시된다 시스템과 모델에 같은 입력이.

인가되면 적응메커니즘은 모델과 시스템의 동특성이

일치될 때까지 모델의 파라미터를 조정하게 된다.

system

Adaptation

Mechanism

d1 z)z(B −− )z(A 1−

u py

e

Fig.1 Model adjustment technique

적응 메커니즘으로서의 가 최적 파라미터를 찾PPGA

게될 때 주어진 탐색구간 내에서 모델의 안정성이 요

구된다 가 안정하기 위해서는 차항의 특성방정식. (2) 2

D( z - 1 )= 1+ α iz
- 1+ β iz

- 2= 0, i∈ [1,n ' ] (3)

이 모두 안정한 근을 가져야 한다 위 식에 의. Jury

안정성 테스트를 적용하고 정리하면

β i < 1 (4a)

β i > |α i|-1, i∈[1,n'] (4b)

를 얻게 된다 는 안정한 영역을(4) . Fig. 2 α i, β i

평면상에 도시한 것이다.

1 2

-1

12

1

iα

iβ

0

Fig. 2 Stability domain for the model

가 최적의 파라미터 추정치PPGA Â ( z- 1 ),

B̂ ( z- 1 ), d̂를 탐색할 때 다음 목적함수가 이용된

다.

F (θ ) = ∑
W

i= 0
e 2 (k - i) (5a)

e ( k ) = Z - 1{A (z - 1 )Y p( z ) - B ( z
- 1 )z - dU (z )} (5a)

여 기 서 θ = [ b 0, γ 1, δ 1, γ m ', δ m ', α 1,β 1, , α n ',

β n',d]
T는 모델의 파라미터로 구성되는 벡터이고,

W는 적절히 선택되는 매개변수이다.

따라서 데이터 쌍 {u(k), yp 이 얻어지면(k)} PPGA

는 의 목적함수 값이 최소가 되도록(5a) θ를 조정해

나간다 이 때 입력신호로 정현파의 조합 또는.

를이용한다PRBS(Pseudo-random binary sequence)
[7]
.



디지털 제어기의 최적 동조3. PID
추정한 모델과 기준모델 제어기법[6]으로 디지털

제어기를 최적 동조하는 문제를 다룬다PID .

디지털 제어기3.1 PID

아날로그 제어기의 표준 전달함수는 다음 과PID

같이 표시된다.

U(s)
E(s)

= K p (1+
1
T is

+T ds) (6)

여기서 K p는 비례이득, T i는 적분시간, T d는 미분

시간을 의미한다 세 제어동작 중 미분제어는 과도응.

답을 개선해주지만 한편 잡음에 민감해 오동작을 일

으키게 되는데 잡음에 대한 민감성을 보완할 목적으

로 현장에서는 다음과 같은 구조의 전달함수가 이용

된다 본 논문에서도 이를 이용한다. .

U(s)
E(s)

= K p (1+
1
T is

+
T d s

1+
T d
N
s

) (7)

여기서
T d
N
는 미분동작의 필터링 효과를 주는 요소

이고, N은 최대미분이득(Maximum derivative

으로 고주파 성분에 대하여 미분이득이gain) N으로

제한되며, N이 T d에 비해 상대적으로 클 경우에는

기존의 전달함수와 같은 구조를 갖게 된다PID .

디지털 제어기를 얻기 위해 에 쌍선형 변환PID (7)

을 적용하면(Bilinear transformation) ,

U (z)
E (z )

=
T ( z - 1 )

S ( z - 1 )
=
b 0+ b 1 z

- 1+ b 2 z
- 2

1+ a 1z
- 1+ a 2z

- 2 (8a)

b 0=K p [ Nh
2+2h(NT i+T d)+4T iT d(1+N)

2T i(Nh+2T d )
]

(8b)

b 1=K p [ Nh
2-4T iT d(1+N)

T i(Nh+2T d )
]

(8c)

b 2=K p [ Nh
2-2h(NT i+T d)+ 4T iT d(1+N)

2T i(Nh+2T d )
]

(8d)

a 1=-
4T d

Nh+ 2T d
(8e)

a 2=
T d-Nh

Nh+ 2T d
(8f)

여기서 h는 샘플링 시간을 의미한다.

와 기준모델 제어기법을 이용한3.2 PPGA

최적동조

기준모델3.2.1

주어진 입력에 대하여 전체 폐루프 시스템이 원하

는 출력을 만들어 내도록 적절한 모델을 선정하는 것

은 시스템의 성능을 규정짓는 유용한 방법 중의 하나

이다 일반적으로 선택되는 모델은 제어 시스템과 환.

경에 따라 다를 수도 있겠지만 과감쇠 시스템에서는,

과 같이 시간지연을 갖는 표준 차 시스템 부족(9a) 1 ,

감쇠 시스템에서는 의 시간지연을 갖는 표준 차(9b) 2

시스템이 자주 이용된다.

Y m (s)

R (s)
=
e - Ls

1+ τ s
(9a)

Y m (s)

R (s)
=

ω 2ne
- Ls

s 2+2ζω ns+ω
2
n

(9b)

여기서 r과 ym은 각각 기준모델의 입력과 출력,

τ는 시정수, ζ는 감쇠계수, ω n는 고유각 주파수,

L은 시간지연을 의미한다.

를 이산시간 형으로 고치면 다음과 같다(9) .

Y m ( z )

R ( z )
=
D ( z - 1 )

C ( z - 1 )
z - v (10)

여기서 C ( z - 1 )와 D (z - 1 )는 이산화 방법에 따라



적절히 결정되는 다항식이고, v≒L/h 관계를 갖는

정수이다.

를 이용한 최적 동조3.2.2 PPGA

동조PID [1]-[4]에는 여러 가지 방법이 적용될 수 있

겠지만 본 논문에서는 를 이용하여 최적 동조하, PPGA

는 문제를 다룬다 은 제안한 방법의 블록선도. Fig. 3

이다.

Ref. Model

PPGA

Model
PID

Controller

)k(e )k(u )k(y)k(r

)k(ym

)k(e

Fig. 3 Block diagram of the proposed tuning

method

기준모델 출력과 모델 출력과의 차이를 e(k)라 하면

e(k)= y m (k)-y(k) (11a)

y m (k)= Z
- 1 { D(z

- 1)

C ( z - 1)
z - vR(z)} (11b)

y ( k ) = Z - 1 { T (z - 1)B (z - 1 )z - d

S (z - 1)A ( z - 1)+T (z - 1)B (z - 1)z - d
R(z)}
(11c)

는 두 모델의 출력 차가 최소가 되도록 즉 다PPGA ,

음 목적함수가 최소가 되도록 디지털 제어기의PID

계수를 조정하게 된다.

F (φ ) = ∑
W

i= 0
e 2 ( k - i) (12)

여기서 φ= [b 0,b 1 ,b 2 ,a 1 ,a 2]
T이고, W는 데이

터 윈도이다

시뮬레이션 및 검토4.
시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 유효성을 검토한

다 추정과 동조 문제에 사용한 의 매개변수로. PPGA

지역집단의 수 집단의 크기 재생산 계수4, 10, η i

는 1.7 (1≤i≤10) 교배확률, P c는 돌연변이0.9,

확률 P m은 스케일링 윈도우0.1, W s은 이 사용1

되었고 고립시간은 세대로 하였다, 10 .

이산시간 모델의 파라미터 추정4.1

시스템4.1.1 I

먼저 시간지연이 없는 시스템을 고려하였다
[8]
.

Y p(z )

U (z )
=
b 0+b 1 z

- 1+ b 2 z
- 2

1+ a 1z
- 1+a 2z

- 2 (13)

샘플링 시간은 h=1[sec]이고 파라미터는,

b 1=0.0484, b 2=0.0464, a 1=-1.9048, a 2 =

0.9048의 값을 갖는다 이 문제에서는 과 같은. (13)

구조의 모델을 가정하여 개의 파라미터4 b 1, b 2,

a 1(= α 1 ), a 2(= β 1 )가 추정된다 각 파라미터들의.

탐색 구간은 -1≤b 1,b 2≤1, -2≤a 1,a 2≤2로 하였

고, a 2는 를 만족하도록 조정된다(4) .

한편 입력으로 과 같은 정현파 신호를 사용Fig. 4

하였다 이 때 출력. y p에는 인 백색잡음을N/S=5[%]

부과하였다.

일반적으로 로부터 얻어지는 추정치의 정도는 초GA

기집단의 선택에 좌우되므로 이를 배제하기 위하여

독립된 로 모의실험을 회 행하고 여기서 얻은seed 10 ,

결과를 평균하여 추정치로 사용하였다 모의실험 결.

과 추정치의 평균과 표준편차를 구한 것이 이Table 1

다.

(a) Input



(b) Output

Fig. 4 Input and output signals for system I

Table 1 Estimation results for system I

System parameters

True Estimated

b 1 0.0484 b̂ 1 0.0487±0.9329×10
-3

b 2 0.0468 b̂ 2 0.0465±0.9465×10-3

a 1 -1.9048 â 1 -1.8984±5.1724×10
-3

a 2 0.9048 â 2 0.8984±5.2522×10-3

표에서 알 수 있듯이 추정된 파라미터의 값은 시스

템의 실제 값에 근접함을 알 수 있다.

시스템4.1.2 II

다음은시간지연요소가갖는시스템을고려하였다
[8]
.

Y p (z )

U (z )
=
b 0+ b 1 z

- 1+ b 2 z
- 2

1+ a 1z
- 1+ a 2z

- 2 z - d (14)

h=1[sec]로 했을 경우의 파라미터는

b 1=-0.0729, b 2=0.0940, a 1=-1.6836, a 2 =

0.7047, d = 1의 값을 갖는다.

이 문제에서는 개의 파라미터5 b 1, b 2, a 1, a 2 d

가 추정된다 각 파라미터들의 탐색 구간은.

-1≤b 1,b 2≤1, -2≤a 1≤2로 하였고, a 2는 를(4)

만족하도록 시간지연 파라미터의 탐색구간은,

-4≤d≤4로 하였다 여기서는 입력 신호로 를. PRBS

이용하였으며 역시 출력, y p에는 인 백색N/S= 5[%]

잡음이 부과되었다 이 때 시스템의 입출력 신호는 그.

림 와 같다5 .

(a) Input

(b) Output

Fig. 5 Input and output signals for system II

여기서도 독립된 로 각 회의 모의실험을 행seed 10

하고 평균한 추정치와 표준편차는 와 같다Table 2 .

Table 1 Estimation results for system II

System parameters

True Estimated

b 1 -0.072 b̂ 1 -0.0744±0.3285×10
-2

b 2 0.094 b̂ 2 0.0951±0.4166×10-2

a 1 -1.683 â 1 -1.6935±5.3126×10-2

a 2 0.704 â 2 0.7219±4.2749×10-2

d 1.000 d̂ 1.0000±0.000

이 경우에도 실제 값에 근접한 추정치 얻을 수 있

다.

디지털 제어기의 최적 동조4.2 PID

시스템4.2.1 I

앞 절에서 식별한 모델에 대한 제어기 동조에PID

는 의 차 시스템의 기준모델이 사용되었다(15) 2 .



C(z - 1)y(k)=D(z - 1)r(k) (15a)

C(z - 1)= 1-1.5841z - 1+0.6570z - 2 (15b)

D(z - 1)=0.0390z - 1+0.0339z - 2 (15c)

이 모의실험에서는 N = 5로 고정하고 세 계수

K p, T i, T d를 동조하도록 하였다 제어기의. PID

세 파라미터의 탐색범위는 각각 0≤K p≤10,

0≤T i≤5000, 0≤T d≤50으로 설정하였다.

(a) Objective function

(b) Parameters

Fig. 6 Tuning of the digital PID controller for

system I

는 제어기의 파라미터 탐색 시 최적Fig. 6(a) PID

성능을 는Fig. 6(b) K p, T i, T d의 탐색과정을 그

린 것이다 여기서 적분시간. T i의 추정치는 편의상

으로 스케일링한 값으로 나타낸 것이다1/100 .

은 최적으로 동조된 디지털 제어시스템Fig. 7 PID

의 출력을 그린 것이다 이때 출력은 의 백. N/S= 5[%]

색잡음이 부과되는 환경을 가정한 것이며 기준모델,

의 출력을 만족스럽게 정밀하게 추종함을 확인할 수

있다.

Fig. 7 Performance of the tuned digital PID

controller for system I

시스템4.2.2 II

여기서는 의 기준모델이 사용되었다(16) .

C(z - 1)y(k)=D(z - 1)r(k) (16a)

C(z - 1)= 1-1.5841z - 1+0.6570z - 2 (16b)

D(z - 1)=0.0390z - 1+0.0339z - 2 (16c)

실험 방법은 앞의 경우와 동일하며 T i의 탐색범위

는 0≤T i≤50으로 설정하였다 는 탐색. Fig. 8(a)

시 최적성능을 는Fig. 8(b) K p, T i, T d의 수렴과

정을 그린 것이다.

(a) Objective function

Ti

Td

Kp



(b) Parameters

Fig. 8 Tuning of the digital PID controller for

system II

는 기준모델의 출력과 식별모델과 동조된 디Fig. 9

지털 제어기가 결합된 시스템의 출력을 함께 그PID

린 것이다 이 모의실험 역시 계측되는 디지털. PID

제어시스템의 출력 는 의 백색잡음이 부과y N/S= 5[%]

되는 것으로 가정하였다 디지털 제어시스템의. PID

응답에서 알 수 있듯이 시스템의 특성상 초기에 언더

슈트 가 발생하지만 이후 응답은 기준(Undershoot) ,

모델의 출력을 만족스럽게 추종함을 확인 할 수 있다.

Fig. 9 Performance of the tuned digital PID

controller for system I

결 론4.
본 논문에서는 와 모델 조정기법과 결합하여PPGA

다변수 이산시간 시스템의 파라미터를 추정하였다.

또한 기준모델의 응답을 정밀하게 추종할 수 있도록

기준모델 제어기법과 를 이용하여 디지털 제PPGA PID

어기의 최적동조를 위한 설계기법을 제안하였다 제.

안한 방법의 유효성을 검정하기 위해 두 종류의 차2

시스템에 대하여 모델식별 및 최적 제어기를 설PID

계하여 기준모델에 대한 추종성능을 모의 실험을 통

해 확인하였다.
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