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Ⅰ. 서 론

PID(Proportional-Integral-Derivative) 알고리즘

(algorithm)은 공학이나 산업계의 제어분야에서 많이

활용되는 중요한 기법이다. 비교적 간단하게 구현할 수

있고 제어기의 구조가 간단하지만 대상물이 목표값에

빠르고 정확하게 도달하도록 제어할 수 있으며 제어의

안정성이 우수하고 성능을 신뢰할 수 있는 것으로 알려

져 있다. 이러한 장점으로 PID 알고리즘은 운동역학,

모터속도, 열역학, 온도제어 등 다양한 공학 분야에서
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오버슈트를 제한하는 실시간 적응형 PID 온도제어

Real-time Adaptive PID Temperature Control that limits Overshoot

남진문*

Jin Moon Nam*

요 약 본 논문에서는 새로운 실시간 적응형 PID 온도제어 기법을 제안한다. 제어대상을 표현하는 모델을 도입하여

오버슈트가 발생하지 않도록 하는 기법이다. 오버슈트의 원인이 되는 과도한 적분을 막기 위해 적분 제어량이 실시간

으로 모델의 열손실을 추종하도록 적분 이득을 조정한다. 기본적으로 비례 제어는 오버슈트를 유발하지 않는다. PID

제어에서 오버슈트의 발생 원인은 적분에서 기인한다. 기존의 PID 제어는 적분이 비례 제어에 종속되고 게인이 상수

로 고정되었다. 그 결과 서로에게 부정합되는 두 이득을 적용하면 과도한 오버슈트가 발생할 수 있었다. 그러나 제안

하는 적응형 제어는 적분 제어량이 항상 열손실을 초과하지 않도록 능동적으로 오버슈트를 제거한다. 따라서 제안하

는 기법에 따라 튜닝 실험이 필요 없는 적응형 PID 제어를 실현할 수 있다.

주요어 : 적응형 제어, PID 알고리즘, 온도제어, 오버슈트, 모델

Abstract In this paper, we propose a new real-time adaptive PID temperature control technique. This is a 
technique that prevents overshoot by introducing a model that represents the control object. To prevent excessive 
integration that causes overshoot, integral control adjusts the integral gain to track the heat loss of the model in 
real time. In the conventional PID control, the integration was dependent on proportional control and the gain 
was fixed to a constant. As a result, applying two gains that mismatch each other could cause excessive 
overshoot. However, the proposed adaptive control actively eliminates overshoot so that the integral control 
amount does not always exceed the heat loss. The cause of overshoot in PID control is integration. Basically, 
proportional control does not cause overshoot. Therefore, according to the proposed technique, adaptive PID 
control without the need for tuning experiments can be realized.

Key words :  Adaptive Control, PID Algorithm, Temperature Control, Overshoot, model
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가장 많이 활용되는 대표적인 제어 기법이다.

1. PID 알고리즘의 동작과 우수성

다음의 수식은 PID 알고리즘의 동작원리를 표현한

다. 입력변수 e(t)는 목표값(set value)과 현재값(current

value)의 차이(error)를 나타내며 이를 이용하여 비례,

적분, 미분의 제어량을 계산한다. 이때 제어량 h(t)를

결정하는 제어 이득(gain) 상수를 각각 Kp, Ki, Kd로

정의한다[1][2].

   




   




     

PID 알고리즘은 제어대상(control object)의 출력에

관계하는 입력과 그 원리가 알려지지 않은 경우의 제어

에 효과적일 수 있다. 즉, 제어대상의 모델(model)을 정

확히 알 수 없거나 모델링의 과정에 많은 시간과 노력

이 요구되는 경우에는 그 과정을 생략하고 PID 알고리

즘을 간편하게 활용할 수 있다.

다수의 입력 인자가 출력에 영향을 미치는 경우에도

PID 알고리즘이 사용된다. 예를 들면 온도제어에서 온

도변화를 유발하는 인자는 발열소자(heating element)

외에도 주변온도(ambient temperature)와 관계되는 열

손실도 있다. 그러나 발열소자 하나만 입력 인자로 설

정하는 단일 PID 알고리즘을 이용하여도 정확한 온도

제어가 가능하다.

이렇게 제어대상의 동작원리를 나타내는 모델을 고

려하지 않은 경우에도 PID 알고리즘이 대단히 효과적

이며 모델을 반드시 요구하지 않는 것이 PID 알고리즘

의 큰 장점이다. 또한 제어대상의 입출력 관계가 선형

(linear)이면 우수한 제어성능과 안정성이 보장된다.

2. PID 튜닝의 필요성

PID 알고리즘의 성능을 결정하는 것은 제어 이득(게

인) Kp, Ki, Kd이다. 이 상수는 제어대상의 특성에 맞

추어진 최적의 값으로 정해야 한다. 모델은 제어대상의

동작 특성에 대한 정보를 가진다. 따라서 제어대상의

모델을 세우면 게인을 쉽게 구할 수 있다. 그러나 제어

대상을 모델링하는 것은 복잡하고 어려운 과정일 수 있

으며 모델링이 불가능한 분야도 있다.

PID 알고리즘은 모델을 대신하여 다른 방법을 통하

여 게인(Kp, Ki, Kd)을 구하는 방법이 있다. 이 과정이

튜닝(tuning)이며 제어대상에서 실험을 통하여 구할 수

있다[2][3]. 제어대상에 정해진 신호를 입력하고 그 결

과 파형을 분석하여 동작의 원리나 특성을 파악하는 사

전 실험이다. 이 과정에서 제어대상에 맞는 게인을 구

할 수 있으며 PID 알고리즘의 제어성능을 결정한다

[4][5][6].

3. PID 알고리즘의 성능

다음 그림 1은 PID 알고리즘의 제어 결과를 나타낸

그림이며 PID 제어성능을 비교하여 표현한다. 하단의

두 그래프는 제어대상에 적합한 게인을 사용하였을 때

얻을 수 있는 양호한 제어 결과이다.

우측의 그래프는 오버슈트(overshoot)가 없으나 안정

시간(settling time)이 길어진 상태이다. 좌측의 그림은

안정시간의 단축을 위해 약간의 오버슈트를 허용한 것

이다. 그러나 그 위의 그래프는 과도한 오버슈트를 나

타낸다. 이 결과는 제어대상에 적합한 게인을 구하지

못한 때문이며 다양한 원인이 있을 수 있다. 튜닝 실험

과정에서 생긴 오류이거나 튜닝 실험의 조건이 부정확

하여 발생한 결과일 수 있다[2][7].

그림 1. PID 알고리즘 제어기의 성능 비교
Figure. 1. Performance comparison of PID algorithm controllers

4. 오버슈트와 안정시간

일반적으로 PID 알고리즘의 제어성능을 나타내는 항

목으로 오버슈트와 언더슈트를 사용한다. 목표값(SV)

대비 각각 초과하거나 하락하여 벗어난 정도를 표현한

다. 목표값의 (+/-)1% 이내를 양호한 수준으로 판단할

수 있다. 이때 주의할 점은 기울기가 반전하는 마루

(ridge)와 골(valley)을 의미한다.
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오버슈트/언더슈트가 감소하여 일정 수준 이내로 진

입하는 순간의 시점이 안정시간이다. 예를 들면 목표값

을 기준하여 오차가 (+/-)1% 이내로 진입하는 순간을

의미하며 다시 벗어나지 않아야 한다.

도달시간은 최초로 목표값에 일치하여 도달하는 순

간의 시간을 의미하며 그 이후에 일정 수준을 초과하는

오버슈트가 발생하면 안정되지 못한 것이고 큰 의미를

부여하기 어렵다. 앞의 그림에서 좌측 위의 그림이 도

달시간은 가장 빠르지만 안정시간은 가장 늦은 것이다.

PID 알고리즘에서 작은 오버슈트와 빠른 안정시간은

선택의 문제이며 동시에 타협의 대상이다. 제어대상의

분야에 따라서 오버슈트를 극히 제한하는 것이 최선일

수 있지만 빠른 안정시간이 우선될 수도 있다. PID 튜

닝 실험을 통하여 게인 Kp, Ki, Kd를 정할 때 이를 고

려하여 결정한다.

5. 적응형 제어의 필요성

다음 그림 2는 실제 PID 온도제어 실험의 결과이며

과도한 오버슈트가 발생한 모습을 나타낸다. 제어대상

에 부적합한 임의의 게인(Kp, Ki, Kd)를 적용한 결과이

다. 언드슈트는 급격히 축소되었으나 온도 안정시간이

약 1시간 이상으로 길어졌다. 오버슈트가 적절히 제한

되었다면 20분 이내로 안정될 수도 있었다.

그림 2. PID 온도 제어에서 오버슈트의 발생
Figure. 2. Occurrence of overshoot in PID temperature control

앞에서 논의한 바와 같이 PID 알고리즘은 모델이 없

는 분야에서 간편하게 사용할 수 있다. 이는 PID 알고

리즘 수식 (1a)만 이용하여 제어함을 의미한다. 이 수식

은 제어대상의 동작을 표현하지는 못한다. 따라서 PID

제어에서 게인(Kp, Ki, Kd)이 튜닝 되지 못하여 제어대

상에 부적합하면 앞의 그림 2와 같이 제어성능이 극히

낮아지는 결과는 당연하다.

이와 같은 튜닝의 오류 또는 부적합한 게인의 적용

으로 발생하는 오버슈트를 해결하기 위해 본 연구에서

새로운 기법을 제시한다. 이 기법은 기존의 튜닝 실험

을 대체할 수 있고 변하는 환경에 맞추어 스스로 적응

하는 제어를 실행할 수 있다.

Ⅱ. 적응형 온도제어

이 연구에서 제시하는 적응형 제어는 제어대상의 모

델을 이용한다. PID 수식에 더하여 제어대상을 정확히

기술하는 모델 수식을 같이 사용한다. 모델은 가상의

제어대상이고 PID 알고리즘은 제어 동작의 표현이다.

PID 온도제어의 성능을 높이는 적응형 제어의 상세한

이론적 근거와 구현 기법은 다음에서 제시한다. 적응형

제어를 위한 모델의 도입부터 논의한다.

1. 적응형 제어를 위한 모델의 도입

먼저 제어대상이 되는 임의의 물체가 있다고 가정한

다. 이때 물체의 온도변화율 dy/dt는 물체의 온도 T(t)

와 주변온도 A의 차이에 비례하며 아래의 수식 (2a)로

나타낼 수 있다. 여기서 L은 비례상수이며 물체의 표면

적에 관련된다. (-)부호는 열의 손실을 나타낸다.

시간 dt 동안 물체의 열손실로 변화된 열에너지는

물체의 온도변화 dy로 나타난다. 이때 물체의 질량과

비열을 각각 m과 c라고 가정하면 물체의 단위 온도 당

열에너지 용량은 (mc)이다.

다음은 물체 내부의 가열소자(heating element)에 의

해 생성되는 열에너지의 히팅파워(heating power)가 H

라고 가정하면 시간 dt 동안 생성되는 열에너지량은 H

x dt가 된다. 이때 가열에 의한 온도 변화량을 dx라 하

면 다음 수식 (2c)와 같이 나타낼 수 있다.

여기서 dz는 물체 온도변화의 총합을 나타낸다. 열손

실에 의한 온도변화 dy와 열원(heat source)의 열공급

에 기인한 온도변화 dx를 합한 값이다. 따라서 물체의

열손실율과 열공급에 의한 물체의 온도변화는 다음의

수식 (2f)로 나타낼 수 있다[8][9][10].

 


      
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      

            

     

          

 


       

2. 모델을 이용한 기존의 PID 온도제어

다음 그림 3은 온도제어를 위해 제작한 자켓(jacket)

이다. 기계 장치에서 온도에 민감한 부분을 보호하기

위해 특정한 부분에 부착하여 사용한다. 자켓의 내부에

장착된 발열소자와 온도센서(temperature sensor)를 이

용하여 제어기는 온도를 일정하게 유지할 수 있다.

앞의 수식 (2g)를 이용하여 자켓의 온도변화를 표현

할 수 있다. 자켓의 발열소자가 발생하는 히팅파워는

수식에서 H가 되고 열손실율 상수 L은 자켓의 물리적

구조와 표면적을 종합하여 표현한다. 또한 자켓 재질의

질량 m과 비열 c가 고려되어 단위 온도당 열용량을 나

타내는 상수 (mc)가 결정되며 자켓 온도의 상승속도

dz/dt를 결정한다. 즉, 수식 (2g)는 열손실과 내부의 발

열소자가 온도변화에 관계하는 자켓의 모델이 된다. 따

라서 앞의 모델 수식은 일반적인 온도제어 대상을 포함

하여 자켓의 온도변화도 정확히 표현할 수 있다[10].

그림 3. PID 온도 제어을 위한 자켓
Figure. 3. Jacket for PID temperature control

이제 오버슈트가 발생할 수 있는 기존의 방법으로

PID 알고리즘이 제어대상의 온도를 제어하는 과정을

시뮬레이션(simulation)한다. 즉, PID제어 수식 (1a)를

모델 수식 (2g)에 대입하여 컴퓨터에서 실시하는 가상

적 온도제어 실험이다. 먼저 모델 수식 (2g)를 프로그램

으로 작성하면 일반적인 온도제어 대상이 컴퓨터에서

구현된다. 다음은 PID 알고리즘 수식 (1a)도 프로그램

으로 구현하여 모델 (2g)의 H에 입력한다. 따라서 제어

대상에 입력하는 히팅파워는 PID 알고리즘 수식 (1a)가

출력하는 제어량 h(t)가 된다. 이렇게 하면 제어대상을

목표온도까지 제어하는 과정에서 온도변화를 시뮬레이

션하는 프로그램이 완성된다.

시뮬레이션에서 사용하는 제어대상은 모델 수식

(2g)에서 임의로(mc=120, L=0.25) 정하였다. 상세한 설

정 조건은 아래와 같이 입력하고 60초 주기로 온도변화

를 산출하여 누적된 현재온도 VC를 구하였다. 시뮬레이

션 결과의 상세한 데이터는 아래 표 1과 같다.

1. 목표온도 설정 (SV = 180℃)

2. 주변온도 (A = 25℃)

3. 임의의 비례 이득 입력 (Kp = 0.7)

4. 임의의 적분 이득 입력 (Ki = 0.005)

5. 미분 제어량 소거 (Kd = 0)

아래 결과에서 과도한 적분의 영향으로 오버슈트가

발생하였다. 420초에 최대 14℃의 오버슈트가 발생하

고 1380초 이후에 겨우 안정된 모습이다. 튜닝되지 않

은 임의의 게인 Kp와 Ki를 입력하였기 때문이다. 이 오

버슈트가 논문에서 제시하는 적응형 제어 기법을 적용

하였을 때 제거되는지는 이후의 논의에서 비교한다.

표 1. 모델을 이용한 기존의 PID 온도제어
Table 1. Conventional PID temperature control using model
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표의 데이터에서 PID 알고리즘이 산출하는 히팅파워

는 100%를 초과하지만 표에서는 100%로 제한하였다.

그 이유는 실제 제어대상에서 발열소자 출력값은 시뮬

레이션과는 다르게 (-)음수와 (+)100% 이상은 불가능

하기 때문이다. PID 알고리즘에서 게인(Kp, Ki, Kd)은

이 문제도 고려하여 결정해야 한다.

3. 적응형 제어를 위한 게인의 검출 과정

이제 논문에서 제시하는 적응형 제어 기법을 적용하

는 과정에 대해 알아본다. 상세한 동작 과정은 다음의

단계에 따라 진행한다.

1. 제어대상 식별 - 열용량 상수(mc) 검출

2. 제어대상 식별 - 열손실율 상수(L) 검출

3. PID 제어 알고리즘 - 비례 게인(Kp) 검출

4. PID 제어 알고리즘 - 적분 게인(Ki) 검출

5. PID 제어 알고리즘 - 미분 게인(Kd) 검출

6. 실시간 적응형 PID 제어 적용

먼저 앞 표 1의 데이터를 이용하여 상수 mc와 L을

검출하면 수식 (2g)가 완성되어 제어대상을 특정하는

식별(Control object identification) 단계가 완성된다.

상세한 계산 과정은 이후 절에서 다룬다.

다음은 이 결과를 이용하면 제어대상에 적합한 게인

(Kd, Ki, Kd)을 검출할 수 있다. 수식 (2g)에서 열용량

상수 mc는 입력되는 열에너지가 온도의 변화로 나타

나는 비율을 표현한다. 이 상수가 비례제어의 강도를

결정하는 게인 Kp에 연관될 것으로 예측할 수 있다.

또한 목표온도에 도달하여 안정되면 수식 (1a)에서

비례항과 미분항의 출력은 0이 된다. 이때 상수 L이

만드는 열손실은 적분항과 같아야 한다. 즉 적분항이

열손실을 상쇄할 수 있도록 Ki를 정할 수 있으며 이

점에 착안하여 다음절에서 오버슈트의 제거에 대하여

논의한다.

본 논문에서는 미분 이득을 구하는 과정은 생략하여

Kd는 0으로 정한다. 즉, PID 제어에서 미분항을 삭제한

PI제어로 한정한다. 그 이유는 PI제어만으로도 충분한

제어성능을 구현할 수 있다.

미분항은 비례제어와 적분제어가 유발하는 온도상승

율 dz/dt를 감소시키는 역할을 한다. 목표값에 도달한

정상상태에서는 제어에 대한 기여가 없으나 외란

(disturbance)에 의하여 발생하는 온도변화에 대한 복원

력를 강화하여 제어 안정도를 향상한다. 외란에 반응하

는 강도는 선택의 문제이나 일반적으로 Kd는 온도상승

율을 10% 정도 줄여 외란에 강한 제어(robust control)

를 구현할 수 있다.

앞에서 기술한 바와 같이 제어대상의 온도변화 특성

(mc, L)이 고려된 게인(Kd, Ki, Kd)을 구할 수 있다.

이 값은 실물에서 튜닝 실험으로 구한 결과와 동일한

효과를 가진다. 이 결과를 실물의 온도제어에 적용하면

본 논문에서 제시하는 실시간 적응형 제어가 구현된다.

4. 적응형 제어의 오버슈트 제한

일반적으로 온도제어는 오버슈트를 중요하게 다룬

다. 기존의 제어에서 발생하는 오버슈트를 제거하는 새

로운 기법에 대해 아래에서 상세히 논의한다.

모델 수식 (2g)는 좌측부터 온도상승율, 히팅파워,

열손실율을 각각 나타낸다. 여기서 히팅파워 H는 PID

제어 수식 (1a)을 의미한다. 이때 기존의 제어는 비례항

과 적분항이 같이 온도상승(율)에 기여할 수 있으며 Kp

와 Ki는 상수였다. 따라서 적분항 단독으로는 오버슈트

에 대응할 수 없었다. 즉, 기존의 방법으로는 Kp에 적

합하고 정확한 Ki를 미리 선정해야 하였다. 튜닝 실험

이 반드시 필요했으며 중요한 이유이다.

Kp는 오버슈트의 발생에 직접의 영향은 없지만 Ki

가 상수로 초기에 결정되는 기존의 제어에서는 오버슈

트 발생에 간접의 영향을 미친다. Kp의 강도에 따라 온

도가 상승하는 그래프의 패턴이 다르면 그 결과 적분량

도 달라지기 때문이다. 따라서 Ki는 항상 Kp에 맞게 수

정되어야 했지만 기능이 없었다.

온도 상승의 패턴이 변경되는 원인이 또 있다. 외부

의 온도가 낮아지면 상승속도가 느려지고 적분량이 증

가하지만 상수인 Ki가 변경될 수 없었다. 이 문제는 사

전의 튜닝 실험으로도 해결할 수 없는 문제이다.

본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해 서로 독립

된 게인을 제안한다. 적분항은 모델 수식 (2g)에서 열손

실율만 대체하도록 정한다. 온도상승(율)에는 비례항만

기여하도록 역할을 분담한다. 또한 Kp와 Ki를 매 순간

적응하는 변수로 제안한다.

오버슈트는 목표온도에 도달하는 마지막 순간에 결

정된다. 이때는 비례항의 출력은 0으로 수렴하여 Kp의

오버슈트에 대한 영향력이 없어진다. Ki는 모델 수식

(2g)가 실시간으로 제시하는 열손실율에만 맞추어 적응
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하면 오버슈트는 없어진다.

앞에서 살펴본 바와 같이 다양한 이유로 적분량이

변경될 수 있다. 또한 모델 수식 (2g)가 실시간으로 제

시하는 열손실율도 변한다. 따라서 매 순간 열손실율을

고려하여 Ki가 제어출력을 다시 변경하는 기능이 필요

하다. 이 기능을 도입하면 변하는 환경에서도 오버슈트

가 없는 적응형 제어를 구현할 수 있다.

5. 제어대상의 식별과 게인 검출

이제 적응형 제어 기법에 대하여 앞에서 제시한 내

용을 수학적으로 기술한다. 먼저 제어대상을 식별하는

단계이며 다음에서 mc를 검출하는 방법을 기술한다.

수식 (2g)에서 현재온도 T(t)가 주변온도 A와 같다

고 가정하면 열손실은 0이 된다. 이때 히팅파워 H가

100%의 전력(히팅파워)을 출력하면 최고의 온도상승율

(dz/dt)max가 나타난다. 앞의 표 1에서 첫 60초 구간의

기울기를 의미한다. 시간 변화분 dt와 온도 변화분 dz

에 각각 60초, 50.00℃를 대입하여 다음과 같이 계산하

면 열용량(mc)이 120임을 알 수 있다. 따라서 앞에서

설정한 제어대상(mc=120, L=0.25)을 정확히 검출할 수

있음이 증명된다.

단 PID 알고리즘 수식 (1a)의 히팅파워 h(t)는 시간

t에 따라 변할 수 있는 값을 의미하지만 다음과 같이

일정한 상수를 표현할 때에는 H를 사용하기로 한다. 제

어대상의 현재온도 Vc는 T(t)와 같은 표현이다. 수식

(3e)는 컴퓨터 프로그램의 이산적(discrete) 표현이다.

   




 

 



  

  







 



max

 




   






 




≈ 







 





 


  

    


 × 


  

다음 단계는 열손실율 상수 L을 검출하기 위해 앞의

수식 (2g)를 이용한다. 히팅파워 100% 출력에서 열손실

이 온도 변화율을 감소시키는 관계를 수식 (4a)로 나타

낼 수 있다.

앞의 표 1에서 히팅파워 출력 100%에서 첫 온도 상

승분은 50.00℃이다. 주변온도와 동일한 온도에서 열손

실이 없었다. 그 다음은 열손실로 인하여 상승분이

43.75℃로 감소한 것을 확인할 수 있다. 이를 이용하여

아래와 같이 계산에 적용하면 히팅파워의 12.5%가 손

실되었으며 열손실율 상수는 0.25임을 알 수 있다. 따라

서 앞에서 설정한 제어대상(mc=120, L=0.25)을 정확히

검출할 수 있음이 증명된다. 수식 (4e)는 컴퓨터 프로그

램을 위한 이산적 표현이다.

 


       

        




       


  

    
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  

다음의 단계는 Kp를 검출하는 방법을 기술한다. 앞

의 수식 (1a)에서 PID 알고리즘의 제어출력은 수식

(2g)의 히팅파워 H에 해당하므로 다음 수식 (5a)로 나

타낼 수 있다. Kd는 0으로 가정한다. 제어의 첫 순간

(t=0)에는 온도 T(t)가 주변온도 A와 같아서 열손실항

과 적분항이 0이다. 결과적으로 수식 (5d)와 같이 비례

항만 온도상승에 기여하는 형태로 단순화된다.
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

  

   















       

   

온도가 목표값에 도달하여 안정상태에 진입하면 적

분항은 열손실항에 수렴한다. 표 1의 하단에서 열손실

수렴상태를 확인할 수 있다. 이때는 온도변화 dz와 비
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례항이 0이며 수식 (5e)를 만족한다.

또한 앞의 표에서 온도가 180℃에 도달하면 온도변

화(dz)가 없는 것을 알 수 있다. 앞서 오버슈트를 제한

하기 위해 적분항이 열손실율을 추종하도록 제안하였

다. 수식 (5e)는 이 제안이 타당함을 나타내며 앞의 표

결과에서도 검증이 된다. 다만 제어의 모든 과정에서도

이 전제가 타당한지는 이후의 실험 및 결과 분석에서

살펴보기로 한다.

이제는 오버슈트를 제한하기 위해 적분항이 항상 열

손실항에 같아지도록 수식 (5e)를 이용하여 Ki를 결정

하기로 한다. 이렇게 하면 온도상승에는 비례항만 기여

하도록 하는 수식 (5d)도 항상 성립하게 된다. 즉, 수식

(5e)가 모든 영역에서 항상 성립되도록 하면 수식 (5d)

도 항상 모든 영역에서 성립하도록 결정할 수 있으며

결과적으로 수식 (5a)도 항상 만족하게 된다.

이렇게 하면 제어에 영향을 미치는 인자가 변하는

환경이나 부적합한 게인이 적용된 제어에서도 오버슈

트가 없는 안정된 제어성능을 확보할 수 있다.

Kp를 계산하기 위해 수식 (5d)의 양변을 적분하면

아래와 같다. 적분량은 제어 과정에서 매 순간 누적하

여 앞의 표에서와 같이 구할 수 있다. 적분량을 수식

(6e)에 대입하면 매 순간 적응형 Kp를 계산할 수 있다.

     






  




 

      

     




 

 






   

      


 × 
   

다음 단계는 Ki를 검출하는 방법을 기술한다. 앞의

수식 (5a)에서 정상상태에 도달하여 온도상승이 멈추면

온도변화 dz가 0이 되며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

수식 (7a)에도 앞의 표에서 구한 적분량을 대입하면 매

순간 적응형 Ki를 계산할 수 있다.

 





 

 


 ×
  

이제까지 매 순간 적응형 게인(Kd, Ki, Kd)을 검출

하는 수식에 대하여 논의하였다. 이 값은 실시간으로

연속하여 구할 수 있다.

앞의 표는 기존 방식의 PID 온도제어 결과이며 오버

슈트가 발생함을 보였다. 이제 앞에서 검출한 게인을

본 논문에서 제시하는 적응형 PID 제어에 적용하여 그

효과를 알아보려 한다. 시뮬레이션을 통하여 앞의 표에

서 발생한 오버슈트가 제거되는지 확인하기 위함이다.

6. 오버슈트 제거를 위한 프로그램 구현

이제 적응형 PID 제어에서 오버슈트가 제거되는지를

확인하기 위해 프로그램 구현을 통하여 검증을 실시한

다. 앞의 표1에서 오버슈트가 발생한 그 제어대상

(mc=120, L=0.25)을 그대로 사용한다.

단 게인은 이전의 값(Kp=0.7, Ki=0.005)를 사용하지

않고 이제까지 적응형 제어를 위해 앞에서 논의한 기법

을 적용한다. 동일한 목표온도에 대한 적응형 PID 제어

를 재현하였을 때 이전의 오버슈트가 제거되는지 확인

하기 위함이다.

앞에서 논의한 게인(Kd, Ki, Kd)을 검출하는 수식을

코드로 구현한 프로그램의 일부를 다음에 나타내었다.

그림 4. PID 제어 이득 검출을 위한 프로그램 코드
Figure. 4. Program code for PID control gain detection

이 프로그램에서 비례제어 게인 Kp는 앞의 수식

(6e)를 이용하여 구하고 있다. Ki도 동일한 방법으로 수

식 (7a)를 이용하여 구한다. 미분 제어는 앞에서 기술한

바와 같이 기본적으로 제어성능에 관여하는 정도가 낮

다. 본 논문에서는 PI제어로 가정하고 Kd에 대한 자세
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한 기술은 생략한다.

7. 적응형 PID 제어 결과의 분석

다음의 표 2는 앞에서 작성한 프로그램을 샐행한 결

과이며 적응형 PID 제어의 효과를 나타낸다. 이 결과는

앞의 표1과는 다르게 오버슈트가 전혀 발생하지 않았

다. 420초에서 목표온도 180℃에 도달하여 안정되어 있

다. 420초 순간에 최대 14℃의 오버슈트가 발생한 이전

의 결과에 비해서 제어성능이 훨씬 향상되었다. 동일한

제어대상에서 기존의 제어 대비 적응형 제어가 향상된

결과를 보인다는 검증이다. 모델 수식 (2g)에 mc와 L에

각각 120와 0.25를 동일하게 적용한 결과이다.

다른 점은 표1에서 적용한 게인은 임의의 값(Kp=0.7,

Ki=0.005)이었다. 즉, 제어대상(mc=120, L=0.25)에는 부

적합한 게인에 해당하여 과도한 오버슈트의 원인이 되

었다.

그러나 표2는 적응형 제어 기법에서 실시간 검출

하여 변하는 게인을 적용한 결과이다. 표 2의 좌측에서

Kp와 Ki가 매 순간 변하는 것을 확인할 수 있으며 이

로 인하여 두 게인이 서로에게 적합한 관계로 적응하는

결과로 이어진다.

또 다른 차이를 표의 우측에서 발견할 수 있다. 적

분항이 항상 열손실을 추종하고 있다. 본 논문에서 제

시한 적응형 제어에서는 오버슈트를 제한하기 위해 적

분항이 항상 열손실과 같도록 Ki가 능동적으로 적응한

결과이다.

표 2. 적응형 PID 온도제어의 시뮬레이션 결과
Table 2. Simulation results of adaptive PID control

이 분석를 통해서 Ki는 Kp에 맞추어 정해야 한다는

것이 중요하다는 것을 알 수 있다. 또한 결과의 비교를

통해 본 논문에서 제시하는 실시간 적응형 제어가 오버

슈트 대응에 훨씬 효과적임을 알 수 있다.

지금까지 가상의 제어대상 모델을 이용하는 시뮬레

이션을 통해 본 논문에서 제시하는 실시간 적응형 제어

기법에 대하여 이론적으로 논의하였다. 다음에서 실험

을 통하여 검증을 실시한다.

Ⅲ. 실험 및 결과 분석

앞에서 실시한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 실시간

적응형 PID 제어 기법에 대한 이론적 논의의 타당함이

입증되었다. 이제 실제 제어대상을 이용한 온도제어 실

험을 실시하고 그 성능을 측정한다. 실험에는 PID 온도

제어용으로 제작된 그림 3의 자켓들을 사용하였다.

아래 그림 5는 적응형 PID 제어의 성능을 검증하기

위하여 자켓을 이용한 실험의 결과를 나타낸다. 실험에

서 사용한 자켓은 1번, 2번, 3번이다. PID 온도 제어기

는 본 논문에서 제시한 적응형 알고리즘을 탑재하였다.

적응형 제어는 튜닝이 필요 없으며 실제로 제어기에서

튜닝 버튼을 제거하였다.

제어기에는 목표온도를 3가지 설정할 수 있으며

SV1, SV2, SV3에 기억한다. 설정온도는 사용자가 변경

할 수 있으나 각각에는 제어의 특징이 있다. SV1를 사

용하면 오버슈트가 제한되도록 하였고 SV3는 온도 도

달시간의 단축을 우선하도록 적분 게인 Ki를 조정하였

다. SV2는 중간의 특징을 가진다.

제어 분야에 따라서 오버슈트의 제한이 중요한 경우

는 SV1를 선택할 수 있다. 반면에 빠른 도달시간이 필

요한 경우는 SV3를 선택할 수 있다. 이 특화된 제어 특

성(전략)을 활용하면 튜닝이 필요 없는 적응형 제어의

활용성을 크게 높일 수 있다.

1. 적응형 제어의 실험 결과

실험에 사용한 자켓들은 온도 및 전기적 특성, 크기,

형태 등에서 매우 상이하며 상세한 사양을 다음 그림 5

에 나타내었다. 자켓 #1, #2, #3의 목표온도가 다르며 전

기적 사양에 따라 각각 90℃, 190℃, 150℃로 정해진다.

발열용량은 순서대로 110W, 279W, 300W이다.

각 자켓은 SV1, SV2, SV3를 이용하는 3번의 온도

실험에 사용된다. 온도실험 순서는 자켓 #1 90℃에서 3

번(SV1, SV2, SV3), 자켓 #2 190℃에서 3번(SV1, SV2,

SV3), 자켓 #3 150℃에서 3번(SV1, SV2, SV3)이다. 오

버슈트와 안정시간을 측정하여 비교한다.

이 실험의 목적은 서로 상이한 제어대상(#1, #2, #3)
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에서도 제시한 적응형 제어 기법이 효과적인지 실험으

로 검증하기 위함이다. 또한 서로 다른 제어 특성(SV1,

SV2, SV3)를 적용하였을 때도 제어성능을 동일하게 유

지하는지를 검증한다.

상세한 온도제어 실험의 결과를 그래프로 아래에 나

타내었으며 온도제어 결과는 모두 우수한 결과를 보인

다. 사전에 튜닝을 실시하지 않은 실험이며 목표온도,

도달시간, 오버슈트 등의 자세한 실험 결과를 다음에

나타내었다.

그림 5. 자켓 1번의 온도실험 결과
Figure. 5. Temperature experiment of jacket No. 1

2. 적응형 제어 실험 결과의 비교 분석

앞에서 실시한 실험의 결과에서 제어성능을 나타내

는 데이터를 추출하려 비교표로 다음 표 3에 나타내었

다. 튜닝을 실시하지 않은 상태에서 단 1대의 동일한

PID 제어기로 실시한 실험의 결과이다.

제어기에는 실험을 위하여 특성이 다른 3가지의 제

어 전략이 탑재되어 있으며 순서대로 적용하여 온도실

험을 실시하였다. 3종의 자켓에서 총 9번의 실험 결과

이며 안정시간과 오버슈트를 비교하였다.

오버슈트는 최소 0.2℃, 최고 0.4℃로 안정되어 있다.

제어 시간의 단축을 우선하는 SV3에서는 오버슈트가

최대 1.1℃까지 높아진다.

목표온도의 안정시간은 최소 8분 18초, 최대 11분 15

초를 나타내었으며 모두 양호한 결과를 얻었다. 다만

오버슈트의 제한을 우선하는 SV1에서는 최대 15분 58

초까지 길어진 결과를 보이지만 양호한 결과이다.

표 3. 자켓 온도실험 결과의 분석
Table 3. Jacket temperature test results
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3가지 자켓에서 모두 공통으로 나타난 특징은 SV3

를 이용하면 안정시간이 빨라지면서 약간의 오버수트

가 나타난다. 적응형 게인 Ki를 정하는 과정에서 빠른

안정시간을 위한 계산이 적용된 결과이다. 반대로 SV1

를 사용하면 오버슈트가 극히 제한된다. 이 특성은 사

용자의 필요에 따라 선택할 수 있는 기능이다.

결론적으로 본 논문에서 제안하는 실시간 적응형

PID 제어 기법을 적용하여 상이한 3종 자켓에서 튜닝

을 하지 않은 상태로도 오버슈트가 제한되거나 온도의

안정시간이 빠른 우수한 제어성능을 실현할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서 실시간 적응형 PID 온도제어 기법을 제

시하였다. 기존의 제어에서 발생하는 오버슈트의 원인

을 분석하여 새로운 대안을 제시하였다.

오버슈트는 적분 이득의 부조화(mismatch)에 의하여

발생한다. 비례 이득이 주도하여 결정되는 온도상승의

궤적을 따라 적분량이 결정된다. 최종 목표온도에 도달

하면서 이 적분량이 열손실에 수렴하도록 적분 이득을

정해야 한다. 그러나 기존의 제어에서는 비례 이득에

부적합한 적분 이득을 다시 조정하는 수단이 없으며 오

버슈트/언더슈트의 결과를 초래하였다. 또한 제어대상

에 부적합한 제어이득을 적용하거나 PID 튜닝이 제한

되는 경우에는 제어성능의 저하를 초래한다.

제안한 적응형 제어 기법은 제어대상을 기술하는 모

델을 내부에 탑재하고 있다. 이 모델을 이용하여 제어

대상의 열손실과 온도 특성을 스스로 검출할 수 있다.

제어대상에 적합한 PID 제어이득을 검출할 수 있으며

결과적으로 오버슈트를 억제하거나 허용범위 이내로

제한하여 목표온도 도달시간을 단축할 수도 있다. 따라

서 온도제어에 영향을 주는 인자가 변하는 경우에는 제

안한 적응형 제어가 대단히 효과적이다.

다만 논문에서 제안하는 적응형 제어 기법은 열전파

경로가 복잡한 경우에 발생하는 시간 지연의 문제에는

한계가 있다. 추후 시간의 인자를 포함하는 PID 온도제

어 연구도 계획한다.
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