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            초록
          
        

        
          This study describes a PID controller for an unknown single-input single-output system with gain auto-tuning based on recursive least squares. The PID controller has been widely used as an industrial controller because of its mathematical simplicity and reasonable performance on unknown systems with proper gains. If the gains are not determined properly or control conditions are changed unexpectedly, the performance of the PID controller can result in degradation. To address this issue, this study proposes a PID gain auto-tuning method based on the Lyapunov direct approach and recursive least squares(RLS) with forgetting factor. The equivalent error dynamics has been designed with the derivative term, and the coefficient in the equation has been estimated by using RLS. An adaptation rule for proportional and integral gains has been derived based on the estimated coefficient and the Lyapunov approach. The performance evaluation of the proposed algorithm was conducted by using Matlab/Simulink and an actual DC motor platform.
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      1. 서 론
      비례-적분-미분(PID) 제어 방법은 다양한 산업 분야에 적용되고 있는 실용적 제어 방법으로 시스템의 정확한 수학적 모델과 특징 그리고 이론적 해석 없이 합리적 제어 성능을 확보할 수 있다는 장점이 있다. 다양한 조건에서 제어 성능 확보를 위해 비례-적분-미분 이득의 적절한 결정이 필요하며 시스템 내외부 환경 변화에 따른 갱신이 필요하다. 그러므로 시스템 내외부 환경이 변화할 때 합리적 제어 성능 유지를 위한 PID 자동 이득 조정 방법이 연구되고 있다.

      시간에 따라 변화하는 환경 부하에 대처하기 위하여 퍼지 논리를 기반으로 한 적응형 PID 제어가 제안되었다. 전마로 등1)은 가변 환경 부하에서 선박의 위치 유지를 위하여, 송정훈2)은 차량 운전 상태 기반 조향 편의성 향상을 위하여 퍼지 논리 기반의 적응형 PID 제어 방법론을 제안하였다. 제어기는 모든 시간에서의 상태 정보를 고려하기 때문에 더 나은 성능을 보였으나, 퍼지 로직을 사용하기 때문에 퍼지 규칙과 변수를 수동으로 정의하는 것에 한계가 있다. 이러한 한계를 극복할 수 있는 방법론으로 기계 학습 접근법이 적용된 PID 제어기가 제안되었다. 장승붕 등3)은 모델 입력에 따라 변경이 필요한 PID 이득값의 오토 튜닝을 위하여 딥러닝 접근법이 적용된 PID 제어기를 제안하였다. Carlucho 등4)은 복잡한 역학 관계를 갖는 MIMO(Multiple-input Multiple-output) 시스템에 그리고 Dogru 등5)은 탱크 시스템의 펌프 제어에 강화 학습 접근법을 적용하였다. 딥러닝 기법의 경우 사전 데이터를 수집하여 학습하므로 시스템이 변경될 경우 제어 성능이 떨어지는 한계점을 확인할 수 있었다. 심층 강화 학습 접근법은 사전 지식 없이 주어진 환경과 상호 작용하며 효율적인 이득 조정으로 개선된 성능을 보여주었다. 하지만 학습 과정 중 불안정한 환경에서 적절한 보상 함수를 설계하지 못할 시 비합리적인 전략을 선택하거나 편향된 행동을 학습하는 한계를 확인할 수 있었다. Lakhani 등6)은 전통적 PID 이득 조정은 시뮬레이션이나 실험적 시행착오에 의존하기 때문에 Deterministic Policy Gradient 알고리즘을 기반으로 PID 이득을 자동 조정하는 방법을 제안하였다. Shuprajhaa 등7)은 PID 제어 방법의 한계점을 극복하기 위해 Modified Proximal Policy Optimization 기반 강화 학습 에이전트를 활용해 PID 이득을 실시간으로 조정하는 방법을 제안하였다. Kono와 Masuda8)는 수동 PID 이득 변경으로 인해 요구되는 많은 시간과 노동을 극복하기 위해 비용 함수의 기울기 추정을 이용하는 Iterative data-driven PID 이득값 결정 방법을 제안하였다. Yahagi와 Kajiwara9)는 비선형 시스템에서 고정 이득값으로는 충분한 제어 성능을 달성하기 어려운 한계를 극복하기 위해 룩업테이블 기반 PID 이득값 자동 조정 방법론을 제안하였다. 본 연구에서는 대상 시스템의 수학적 모델에 의존하지 않되 시스템 오차의 변화 경향을 고려할 수 있는 등가 오차 동역학 모델을 설계하였다. 등가 오차 동역학 모델을 구성하는 계수를 순환 최소 자승법을 이용해 실시간으로 추정함으로써 시스템의 동적 특성을 담고 있는 등가 계수를 도출하고, 이를 이용해 Lyapunov 직접법 기반 이득을 도출하였다. 본 연구의 주요 내용은 다음과 같이 요약될 수 있다.

      
        	1) 미분 제어 입력을 고려하는 등가 오차 동역학 모델 설계 및 순환 최소 자승 기반 실시간 계수 추정


        	2) 항등 조건을 이용하는 Lyapunov 직접법 기반 PI 이득 자동 조정 및 실 플랫폼을 이용한 성능평가


      

      논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 이득 자동 조정 PID 제어기 설계 이론을 설명하고, 3장에서는 실 플랫폼을 이용한 성능평가 결과를 분석한다. 마지막 4장에서는 연구 내용 요약과 함께 결론 및 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 이득 자동 조정 PID 제어기
      Fig. 1은 본 연구에서 제안하는 이득 자동 조정 PID 제어기의 전반적 블록선도를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall block diagram of the proposed PID controller
        
        

        

      

      RLS-based estimation 블록에서는 제어 오차와 설정된 미분 이득을 이용해 오차 동역학 모델의 등가 계수를 추정하고, Gain auto-tuning 블록에서는 추정된 계수, 제어 오차, 파라미터를 이용해 비례-적분 이득을 실시간으로 계산한다. 계산된 비례-적분 이득과 설정된 미분 이득 그리고 제어 오차를 이용해 다음 스텝에 적용될 최종 PID 제어 입력을 Control input calculation 블록에서 출력한다. 본 연구에서 고려하는 제어 입력의 형태는 다음과 같은 기본 PID 제어 입력이며, 미분 이득은 시스템의 노이즈 등을 고려한 설계 파라미터로 정의하고 나머지 비례-적분 이득이 실시간 갱신되도록 알고리즘이 설계되었다.
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      실시간 신호 정보 기반 미분 이득 자동 결정 알고리즘 개발을 향후 연구 내용으로 계획하고 있으며, 다음 절부터 제어 오차의 안정적 수렴을 위한 비례-적분 이득의 실시간 조정 알고리즘에 대해 기술한다.

      
        2.1 등가 오차 시스템 모델링 및 계수 추정
        본 연구에서는 미지 시스템에 적용이 가능한 이득 자동 조정 알고리즘 개발을 위해 등가 오차 시스템을 모델링하였고, 시스템 계수는 망각인자를 이용하는 순환 최소 자승법을 이용해 실시간 추정되었다. 다음 식은 설계된 등가 오차 시스템 모델이다.
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        오차 시스템 모델의 a는 등가 시스템 계수로 실시간 추정을 통해 제어 입력 도출에 사용된다. 실시간 추정을 위해 망각인자를 이용하는 RLS 기법이 이용되었으며, 이는 Vahidi 등10)의 연구를 참고하였다. 계수 추정을 위한 출력 식과 추정값, 이득, 공분산 계산에 대한 대표적 실시간 갱신 과정은 다음과 같다.
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        추정된 시스템 계수는 제어 오차와 함께 이득 자동 조정 알고리즘에 사용되며 다음 절에서 설명한다.

      

      
        2.2 이득 자동 조정 알고리즘
        PID 제어기의 비례 이득과 적분 이득 자동 조정 규칙을 도출하기 위해 Lyapunov 직접법을 이용하였으며, 다음은 적분 기반 정의된 제어 곡선을 보여준다.
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        본 연구에서는 제어 오차와 가중치가 반영된 제어 오차의 적분항과의 차이를 슬라이딩 평면으로 정의하였고, 이를 이용해 정의된 목적함수는 다음과 같다.
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        Lyapunov 직접법을 기반으로 정의된 목적함수를 시간에 대해 미분하고, 가중치를 상수값으로 가정함과 동시에 설계된 오차 동역학 모델 식 (1)을 이용해 다시 정리하면 다음과 같은 식을 도출할 수 있다.
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        제어 입력 u를 기본 PID 제어 입력으로 정의하고, 설계된 목적함수가 항상 Asymptotic stability 조건에 부합되도록 다음 식과 같은 조건을 적용하였다.
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        식 (7)과 식 (8)을 이용해 제어 오차와 오차의 적분항으로 정리하면 다음 항등식을 도출할 수 있다.
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        식 (9)의 항등식이 성립한다는 것은 곧 목적함수 수렴 조건이 만족한다는 수학적 의미이고, 이는 제어 오차를 0으로 점진적 수렴시킬 수 있다는 의미가 된다. 그러므로 본 연구에서는 식 (9)의 항등식이 항상 성립하도록 아래 두 가지 조건을 적용하였고, 이를 바탕으로 비례-적분 이득 갱신 규칙이 도출되었다.
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        적용된 항등식 조건 C1과 C2를 기반으로 다음 식들과 같이 PID 제어 입력의 비례-적분 이득 자동 조정 규칙을 도출하였다.
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        제안된 방법론에 의해 비례 이득은 실시간 추정되는 계수값과 오차의 적분항에 의해 갱신되며, 적분 이득의 경우 오차에 의해 갱신됨을 확인할 수 있다. 최종적으로 미지 시스템의 오차를 수렴시키기 위한 PID 제어 입력은 다음과 같이 계산될 수 있다.
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        미분 제어 입력의 경우 오차 동역학 모델에 미분 제어 입력이 적용되어 등가 계수가 추정기 때문에 결과적으로 오차 변화율은 비례-적분 이득 갱신에 영향을 주지 않음을 확인할 수 있다. 그러므로 미분 이득의 경우 신호의 노이즈 등을 고려하는 적절한 값으로 설정되면 합리적 성능이 확보될 수 있다. 향후 신호 노이즈 등을 고려하는 실시간 미분 이득 갱신 알고리즘 개발을 통해 고도화를 계획하고 있다. 다음 장에서는 실 DC 모터 플랫폼을 이용한 성능평가 결과를 분석하고 제안하는 알고리즘의 한계점을 분석한다.

      

    

    

  
    
      3. 성능평가
      성능평가를 위해 실 DC 모터 플랫폼이 사용되었으며, Fig. 2는 본 연구에서 제안된 PID 이득 자동 조정 알고리즘이 적용된 제어기의 성능평가를 위한 전반적 블록선도와 이용된 실 플랫폼을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Block diagram and platform for performance evaluation
        
        

        

      

      RLS-based gain auto-tuning 블록에서는 계수 추정과 이득 조정이 수행되고, PID control input calculation 블록에서는 비례-적분-미분 제어 입력을 계산한다. 플랫폼은 QUANSER 사의 QUBE-Servo 2 모델이며, Matlab/Simulink와 연동될 수 있는 제품으로 다음 Table 1은 DC모터 플랫폼의 스펙을 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of the used DC motor platform
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	Inductance
          	
            mH
          
          	1.6
        

        
          	Resistance
          	
            Ω
          
          	8.4
        

        
          	Torque constant
          	
            Nm/A
          
          	0.042
        

        
          	Back-emf constant
          	
            Vs/rad
          
          	0.042
        

        
          	Rotational inertia
          	
            kgm2
          
          	2.09×10-5
        

      

      

      제어 이득 자동 조정 알고리즘의 성능평가를 위해 적용된 파라미터들은 다음 Table 2에서 확인할 수 있으며 모든 시나리오에 같은 값으로 적용되었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Parameters used for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Description
            	Value
            	Remark
          

        
        
          	
            λ
          
          	Forgetting factor
          	0.99995
          	For RLS
algorithm
        

        
          	
            P
            t=0
          
          	Initial covariance
          	0.0001
        

        
          	
            θ
            t=0
          
          	Initial estimate
          	0
        

        
          	
            w
          
          	Weighting factor
          	4
          	For auto-tuning
scenario
        

        
          	
            α
          
          	Decaying rate
          	2
        

        
          	
            kd
          
          	Derivative gain for 
auto-tuning
          	0.1
        

        
          	
            kp
          
          	Proportional gain
          	0.2
          	For fixed gain
scenario
        

        
          	
            ki
          
          	Integral gain
          	0.25
        

      

      

      
        3.1 계단(Step) 형태 속도 추종 평가
        계단 입력 형태의 목표 속도 추종 성능평가가 수행되었으며, 적절하게 설정되지 않은 고정 이득값이 적용된 비례-적분 제어 경우와 이득 자동 조정 방법이 적용된 경우가 비교 평가되었다. 이득 자동 조정 방법이 적용된 경우는 미분 제어 입력이 적용된 경우와 적용되지 않는 경우 두 가지로 구분되었다. Fig. 3과 4는 모터의 각속도와 추종 오차를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Angular velocity: step target velocity tracking
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Control error: step target velocity tracking
          
          

          

        

        고정 이득이 적용된 경우, 목표 각속도가 크게 변하는 초기 과도 구간에서 오차가 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 자동 조정 기법이 경우 부분적 진동 현상이 있지만 실시간 갱신되는 제어 입력에 의한 오차 수렴 과정을 확인하였다. 미분 제어 입력이 적용된 경우 정상상태 구간에서 적용되지 않은 경우 대비 상대적 작은 오차를 보였다. Table 3은 10초 이후 추종 오차의 제곱 평균의 제곱근을 보여준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            RMS value of control error – step input
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	RMS value
              	Remark
            

          
          
            	Fixed gain
            	6.0075 deg/s
            	Considered time
10 ~ 20 sec
          

          
            	Auto-tuning
            	6.0396 deg/s
          

          
            	Auto-tuning with kd
            	5.2593 deg/s
          

        

        

        미분 제어 입력이 적용되지 않은 자동 조정 기법의 경우 정상상태 구간인 10초 이후 추종 오차의 RMS 값은 고정 이득 기법과 크게 다르지 않았다. 미분 제어 입력이 적용된 자동 조정 기법의 경우 고정 이득 기법 대비 상대적 낮은 정상상태 오차를 확인할 수 있다. Fig. 5는 계단 형태의 목표 속도 추종 시나리오에서 평가 방법들에 의해 인가된 전압값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Voltage input: step target velocity tracking
          
          

          

        

        목표 속도 추종을 위해 모든 시나리오에서 약 3 V의 전압이 정상상태에서 인가되는 것을 확인할 수 있다. 고정 이득값이 적용된 시나리오 대비 자동 조정 방법이 적용된 경우 상대적 큰 입력이 도출되었다. Fig. 6은 이득 자동 조정을 위해 추정된 등가 오차 동역학 모델의 추정 계수를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Estimated: step target velocity tracking
          
          

          

        

        미분 제어 입력이 적용되지 않은 경우 추정된 계수 값이 적용된 경우 대비 상대적 큰 추정값을 보여주고, 변화 경향은 크게 다르지 않음을 확인하였다. Fig. 7은 추정된 계수와 제어 오차를 이용해 실시간 자동 조정되는 비례-적분 이득값들을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Gain: proportional and integral gain
          
          

          

        

        적분 이득값은 정상상태 구간에서는 큰 차이가 없었지만 과도 구간에서 미분 제어 입력이 인가된 경우가 적용되지 않은 경우 대비 작은 변화를 보였다. 비례 이득값은 크게 다르지 않은 변화 경향을 보였다.

      

      
        3.2 정현파(Sinusoidal) 형태 속도 추종 평가
        과도 응답 평가를 위해 정현파 목표 속도 추종 평가가 수행되었으며, 목표 속도는 진폭 3,600 deg/s, 주기 4 sec인 정현파가 인가되었다. 다음 Fig. 8과 9는 모터의 각속도와 추종 오차를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Angular velocity: sinusoidal target velocity tracking
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Control error: sinusoidal target velocity tracking
          
          

          

        

        Fig. 8과 9에서 확인할 수 있듯이, 이득 자동 조정기법이 적용된 경우가 고정 이득이 적용된 경우 대비 초기 속도의 진동 현상이 있었다. 초기 속도의 진동 현상은 RLS 알고리즘 추정값의 초기 수렴 과정에서 진동하는 현상에 의한 것으로 해석될 수 있다. 하지만 과도 구간의 경우 이득 자동 조정 기법이 적용된 경우가 고정 이득이 적용된 경우 대비 상대적 작은 추종 오차를 보였으며, 미분 제어 입력이 적용된 경우가 적용되지 않은 이득 자동 조정 기법이 적용된 경우 대비 상대적 더 작은 추종 오차를 보였다. Table 4는 성능평가 시작 10초 이후 추종 오차의 제곱 평균의 제곱근을 보여준다.

        
          Table 4 
				
          

          
            RMS value of control error – sinusoidal input
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	RMS value of error
              	Remark
            

          
          
            	Fixed gain
            	402.7753 deg/s
            	Considered time 10 ~ 20 sec
          

          
            	Auto-tuning
            	37.1358 deg/s
          

          
            	Auto-tuning with kd
            	34.3575 deg/s
          

        

        

        미분 제어 입력이 적용되지 않은 자동 조정 기법의 경우 10초 이후 추종 오차의 RMS 값은 고정 이득 기법 대비 상대적 큰 폭으로 줄어든 것을 확인할 수 있다. 미분 제어 입력이 적용된 자동 조정 기법의 경우 적용되지 않은 경우 대비 소폭 작아진 RMS 값을 확인할 수 있다. Fig. 10은 정현파 형태의 목표 속도 추종 시나리오에서 인가된 전압값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Voltage input: sinusoidal target velocity tracking
          
          

          

        

        Fig. 10(b)에서 확인할 수 있듯이, 평가 초기에는 추종 속도 변화 경향과 같이 제어 입력 또한 진동 현상이 있었다. 이러한 현상의 이유는 제어 이득 결정에 RLS 추정값이 이용되기 때문이며, 미분 제어 입력이 적용된 경우가 적용되지 않은 경우 대비 상대적 큰 진동이 있음을 확인할 수 있다. Fig. 11은 이득 자동 조정 기법 적용 시나리오에서 미분 제어 입력의 적용 유무에 따른 추정 계수 그래프를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Estimated: sinusoidal target velocity tracking
          
          

          

        

        미분 제어 입력이 적용된 경우가 적용되지 않은 경우 대비 상대적 작은 계수값으로 추정됨을 확인할 수 있었으며, 모든 경우 초기 큰 변화와 함께 점진적으로 추정값이 작아지는 경향성을 확인할 수 있었다. Fig. 12는 제어 입력 계산을 위해 실시간으로 계산된 비례-적분 이득값들을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Gain: proportional and integral gain
          
          

          

        

        모든 경우에 대해 비례-적분 이득값은 목표 속도 개형과 유사한 개형으로 조정됨을 확인할 수 있으며, 미분 제어 입력이 적용된 경우와 적용되지 않은 경우 이득값의 상대적 큰 차이는 없었다. 하지만 미분 제어 입력이 적용된 경우가 적용되지 않은 경우 대비 진동 현상이 상대적으로 작은 것을 확인할 수 있다. 평가 결과 제안된 제어 방법은 시스템 변화에 따라 실시간 제어 입력이 조정 가능하기 때문에 다양한 운전 조건에서 합리적 제어가 가능하며, 초기 상대적 빠른 응답 속도를 보였다. 또한 실시스템 기반 평가를 통해 내외적 외란에도 실시간 제어 입력 조정을 통한 제어 안정성 확보가 가능한 것으로 확인되었다. 하지만 초기 상대적 큰 제어 입력의 사용과 빈번한 입력 변동은 장단기적으로 에너지 효율에 부정적 영향을 미칠 수 있다. 그러므로 향후 제어 입력 적응성을 유지하면서 안정화를 위한 연구를 계획하고 있다. 다음 장에서는 본 연구의 결론과 함께 한계점 분석 그리고 제안하는 제어 알고리즘의 고도화를 위한 향후 계획에 대해 기술한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 이득 자동 조정 비례-적분-미분 제어 알고리즘을 제안하였다. 미분 제어 입력의 경우 시스템 또는 신호 특성에 따라 설계 파라미터로 정의되도록 알고리즘이 설계되었으며, 정의된 미분 이득값에 따른 제어 입력은 설계된 오차 미분 방정식에 반영되어 순환 최소 자승 기반 계수가 실시간으로 추정되었다. 추정된 계수값을 이용하는 오차 미분 방정식 기반 Lyapunov 직접법과 항등 조건을 이용하여 비례-적분 이득값을 실시간으로 도출하였다. 도출된 이득값과 정의된 미분 이득값을 이용해 비례-적분-미분 제어 입력을 도출하였고, 합리적 성능평가를 위해 실 DC 모터 플랫폼을 이용하였다. 목표 속도 추종 성능평가를 수행하였으며, 제안한 알고리즘은 고정 이득값이 적용된 경우 대비 합리적 추종 성능을 보여주었다. 하지만 성능평가 시작 후 초반에는 순환 최소 자승 알고리즘의 진동 현상으로 인한 제어 입력과 속도의 진동 현상이 확인되었으며, 중후반에는 추정값의 안정화 과정과 함께 점진적 변화가 있음을 확인할 수 있었다. 그러므로 본 연구의 향후 계획으로 재귀 순환 최소 자승 기법의 안정화 이론 개발과 함께 실시간 오차 데이터를 이용한 미분 이득값 자동 결정 알고리즘 개발을 계획하고 있다. 또한 개발된 알고리즘의 실용화를 위해 다양한 시나리오와 시스템에 합리적 적용이 가능한 동특성 기반 망각 인자 자동 조정 알고리즘 개발과 범용성 평가를 계획하고 있다. 본 연구에서 개발된 자동 이득 조정 기반 비례-적분 제어 기법은 외란의 존재에도 다양한 미지 시스템의 합리적 제어 성능 확보를 위해 범용적으로 이용될 것을 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            u : 
          
          	
            control input, [V]
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            control error, [rad/s]
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            forgetting factor, [-]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            covariance matrix, [-]
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            equivalent system coefficient, [-]
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            control gain, [-]
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            decaying rate, [-]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            control surface, [-]
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            sampling instance, [-]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            update gain, [-]
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            estimate, [-]
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Subscripts
            
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            proportional
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            derivative
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            integral
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