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            Abstract
          
        

        
          In order to design the speed controller of the DC motor system, firstly, parameters estimation of the system must be preceded. In this paper, we proposed the application of genetic algorithm(GA) optimization in estimating the parameters of DC motor. Estimated models are considered both first and second order models, and each estimated model is optimized by minimizing three different types of the evaluation function of GA. Also, GA is imported in comparison with estimation result of numerical analysis method because of its power in searching entire solution space with more probability of finding the global optimum. Data for parameter estimation is acquired from input and output signals of the actual experiment device and the butterworth filter also designs for removing noise in the signals. Finally comparison between real data of the actual device and estimated models is presented to indicate effectiveness and resolution of proposed identification method.

        

        
          
            초록
          
        

        
          DC 모터 시스템의 속도 제어기를 설계하기 위해서는 먼저 시스템의 파라미터 추정이 선행되어야 한다. 본 논문에서는 유전알고리즘을 이용하여 DC 모터 시스템의 파라미터를 추정하는 기법에 대해 다룬다. 이때 사용되는 추정 모델은 1차 및 2차 모델을 고려하며, 유전알고리즘의 3가지 평가함수를 고려하여 최적화한다. 또한, 유전알고리즘이 해공간에서 최적해를 탐색하는 능력의 우수함을 보여주기 위해 수치적 해석 방법을 통한 추정 결과도 함께 비교한다. 이때 파라미터 추정에 사용되는 데이터는 실제 실험장치의 입출력데이터를 이용하며, 신호의 잡음 제거를 위해 Butterworth 필터도 함께 설계한다. 마지막으로 제안한 기법을 통해 얻어진 모델과 실제 실험장치의 데이터와 비교하여 그 유효성과 정확성을 확인한다.
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      1. 서 론
      산업 현장에서는 아직도 PID 제어기가 산업공정을 비롯한 석유, 화학 등의 다양한 분야에서 많이 이용되고 있다[1]. 이것은 구조가 단순하여 하드웨어적으로 실현하기가 쉽고 동조할 파라미터의 수가 적어 다루기가 용이하기 때문이다. 경험적이고 실험적인 제어기 설계기법들의 문제점을 보완하면서 불확실한 시스템의 PID 제어기의 파라미터를 결정하기 위한 다양한 설계방법이 제안되어 왔다[2]-[4]. 일반적으로 PID 제어기의 파라미터를 결정하기 전에 제어대상의 전달함수를 구하는 과정이 선행되어야 하는데 본 논문에서는 속도제어가 비교적 쉽고 로봇분야뿐만 아니라 다른 여러 분야에서 폭넓게 사용되고 있는 DC 모터의 파라미터를 추정하는 문제를 다룬다. 기존에 연구로 GA를 이용하는 방법[5][6], PSO(Particle swarm optimization)와 OLS(Orthogonal least squares)를 이용하는 방법[7], 신경회로망을 이용하는 방법[8]등이 제안되어 왔으나 이들 연구 대부분은 DC 모터를 수학적 모델로 간주하여 파라미터를 추정하는 한계점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 실제 실험장치의 입출력 데이터를 이용하여 파라미터를 추정하기로 한다.

      실제 사용된 실험 장치는 Feedback 사의 "Precision servo workshop 33-008"이며, Matlab Simulink 기반으로 동작된다. 본 논문에서는 DC 모터의 파라미터 추정을 위해 두 가지 방법을 이용하였는데 첫 번째는 실제 데이터를 수치적 해석을 통하여 추정하는 방법이고, 두 번째는 최적화 알고리즘의 하나인 유전알고리즘(Genetic Algorithm; GA)[9][10]과 모델조정기법(Model adjustment technique)을 이용하는 것으로 실제 데이터와 조정모델 사이의 오차의 합이 최소가 되도록 GA를 통하여 최적화 하는 방법이다. 

      제안한 파라미터 추정 기법을 통해 얻어진 추정 모델은 실제 장치의 실험 데이터와 비교하여, 그 유효성을 살펴본다.

    

    

  
    
      2. DC 모터 시스템
      DC 모터의 구조는 크게 계자(Stator)와 전기자(Armature)로 구분할 수 있으며 전동기의 등가 회로는 Figure 1과 같이 표현된다. 계자는 전동기의 내부에 일정한 자기장을 만드는 역할을 하고, 전기자는 외부로부터 전류를 공급받아 회전자계를 만들며, 여기에는 구동권선이 이용되고 있다. 전기자에는 연속적으로 전류를 공급하기 위해 브러시(Brush)와 정류자(Commutator)가 있으며, 브러시는 전원으로부터 공급되는 전류를 정류자에 보내고 정류자는 브러시에서 공급되는 전류를 일정한 방향으로만 흐르게 한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Equivalent circuits of a DC motor
        
        

        

      

      속도제어의 목적은 전기자에 인가해 주는 입력전압 ua (t)를 조절하여 전동기의 출력 각속도 ωp (t)를 희망하는 값으로 조정하는 것이다.

      Figure 1과 같이 등가회로로 표현되는 전기자 전압제어 직류 전동기의 관계식을 정리하면 다음과 같다.

      
        
      

      여기서 Ra는 전기자 저항, La는 전기자 인덕턴스, Kb는 역기전력 상수, Kt는 토크상수, J는 회전자의 관성모멘트, f는 마찰계수이다. 

      식 (1)을 라플라스 변환하고, 정리하여 전달함수로 나타내면 다음과 같다.

      
        
      

      여기서 a0 = Raf + KtKb, a1 = RaJ + Laf, a2 = LaJ, b0 = Kt을 의미한다.

      한편, 일반적으로 La는 매우 작은 값이므로 무시하면 식 (2)는 다음과 같은 일차식으로 표현하는 것도 가능하다.

      
        
      

      여기서 
를 의미한다. 

    

    

  
    
      3. DC 모터의 파라미터 추정
      본 연구에서 사용한 실험장치인 Feedback 사의 “Precision servo workshop 33-008”은 DC 모터, 모터 구동용 증폭기, 속도 센서(Tacho generator), 전압 공급장치(Power supply)등으로 구성되어 있으며 Figure 2는 실제 모습을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          DC motor system
        
        

        

      

      식 (2a) 또는 식 (3a)로 표현되는 DC 모터의 전달함수에 나타난 각종 상수의 값을 정확히 측정할 수 있다면 정확한 DC 모터의 수학적 모델을 얻는 것이 가능하지만, 실제 상황에서는 그렇지 못한 경우도 있을 수 있다. 

      따라서 본 논문에서는 전달함수의 각 상수는 정확히 알 수 없으나 식 (2b) 또는 식 (3b)과 같이 전달함수 전체를 구할 수 있는 다음과 같은 두 가지 방법을 이용한다.

      
        3.1 수치적 방법
        식 (3b)에서 임의의 전압 c[V]를 계단상으로 인가하고, 속도가 정상상태에 도달한 이후 시간이 무한대로 지나가는 경우를 생각하면 모터의 속도는 다음과 같다.

        
          
        

        속도가 정상상태에 도달한 이후 시간이 무한대로 지남에 따라  e-t/r는 영으로 수렴하므로 식 (4)는 다음과 같이 표현된다.

        
          
        

        여기서 인가한 전압 c와 정상상태 때의 출력 속도를 이용하여 정상상태 이득 k를 구할 수 있다.

        이제 시정수 τ를 구하기 위해 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 다음과 같이 다시 표현한다.

        
          
        

        식 (6)을 정리하고, 임의의 시간(t = t0)에서 속도를 측정하면 다음과 같이 시정수τ를 구할 수 있다.

        
          
        

      

      
        3.2 GA를 이용한 방법
        유전알고리즘(GA)은 1975년 J. H. Holland가 제안한 것으로 “우성생식”과 다윈의 “자연선택”을 알고리즘 형태로 구현한 최적화 탐색기법 중의 하나이다. 잠정적인 해 집단에서 육종(Breeding)과 선택(Selection)을 구현하기 위해 재생산, 교배, 돌연변이와 같은 유전연산자를 사용하여 개체를 개량하고[8], 이들 간에 정보 형성과 교환을 장려하여 집단내의 개체가 해에 가까워지도록 여러 방향으로 탐색을 실행한다.

        GA는 사용되는 코딩방법에 따라 크게 이진코딩(Binary coding), 실수코딩(Real number coding), 기호코딩(Symbolic coding)의 3가지로 구분할 수 있고, 전통적으로 염색체를 표현하는데 가장 많이 사용되어온 방법은 이진코딩 표현법이다. 그러나 탐색공간이 크거나, 고정밀도의 해가 필요한 경우, 제약조건이 존재하면 염색체의 길이를 크게 해야 하고 이는 연산부담으로 나타나며, 경우에 따라서는 탐색을 불가능하게 한다[9]-[10]. 따라서 본 연구에서는 이러한 단점을 극복하고 제약조건이 있는 경우에도 적합한 실수코딩 유전알고리즘을 사용한다.

        본 연구에서는 직류 전동기의 증폭기 앞에서 인가한 전압 와 출력인 회전속도의 데이터를 가지고 식 ( 2)와 식 (3)에 나타낸 전달함수를 구하기 위해 Figure 3과 같이 시스템과 모델을 병렬로 연결한 모델조정기법(Model adjustment technique)을 사용하기로 한다.

        이때 조정모델을 실제 시스템과 일치시켜주기 위한 조정 메커니즘으로는 실수코딩 유전알고리즘을 이용한다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Parameter estimation of a DC motor
          
          

          

        

        이때 사용되는 조정모델은 2차 시스템인 경우 식 (2b), 1차 시스템인 경우 식 (3b)를 사용한다. 

        이때 GA에 사용하는 목적함수에 따라 탐색 성능에 차이를 보일 수 있으므로 본 논문에서는 식(8)에 나타낸 것과 같이 IAE(Integral of the absolute error), ITAE(Integral of the time-multiplied absolute error), ISE(Integral of the square error)의 3가지 종류의 목적함수를 고려하기로 한다. 

        
          
        

        여기서 e(t) = ωp (t) –  ωm (t)이며 ωp (t)와 ωm (t)는 각각 실제 실험장치와 조정모델의 회전속도이고, tf는 최종 적분시간이다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 및 실험 검토
      본 논문에서 사용되는 실험장치는 Matlab Simulink 기반으로 동작되며, 장치에 설치된 센서를 통해 DC 모터에 인가되는 입력전압, 회전수 등을 측정할 수 있다. 

      
        4.1 실험 데이터의 수집
        파라미터 추정을 위해 사용될 실험 데이터는 DC 모터에 0.36[V]의 계단상 전압을 가하고, 모터가 정상상태에 도달한 후 일정시간이 지났을 때까지의 전압과 회전수 신호를 측정하여 사용하였다. 이때 적용된 실험장치의 샘플링시간은 0.02[s]이다.

        일반적으로 시스템의 파라미터 추정을 위해서는 특정 주파수의 영향에 지배받지 않도록 다양한 주파수가 결합된 신호를 사용해야하고, 또한 변하는 동작점에 따라 파라미터 추정을 실시해야 하지만 DC 모터의 경우 선형시스템에 매우 가깝고, 특정한 주파수에 의해 큰 영향을 받지 않으며 변하는 회전수에 따라서도 모델이 크게 변하지 않기 때문에 계단입력신호로 파라미터 추정을 실시한다.

      

      
        4.2 Butterworth IIR 필터 설계
        이때 측정신호의 잡음을 제거하기 위해서 Butterworth 저역통과 필터를 설계하기 위해 주파수 분석(FFT)을 시행하였으며, Figure 4는 이를 나타낸 것이다. 

        이를 통해 차단주파수(fc)는 17Hz로 선정하였고, 3차 Butterworth 저역통과 필터를 설계하였다. Figure 5는 측정된 신호와 필터를 통과한 신호를 나타낸 것이고, 식 (9)는 설계된 Butterworth 저역통과 필터를 나타낸 것이다. 

        
          
        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            FFT analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Result of Butterworth IIR filter
          
          

          

        

      

      
        4.3 수치적 방법
        본 연구에서는 3.1절에서 설명한 방법과 필터링한 데이터를 이용하여 k와 τ를 결정하였으며, 그 값은 τ=0.0563, k=2059.73이었다. Figure 6에서 확인할 수 있듯이 수치적 방법을 통해 얻은 1차모델은 실제 실험 데이터와 대체적으로 잘 일치하고 있으나 실험 데이터와 오차는 약간 존재한다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Result of parameter estimation using numerical method
          
          

          

        

        정량적으로 오차를 비교하기 위해 실험데이터와 수치적 방법을 통해 얻은 1차모델의 IAE를 계산하였으며, 그 값은 1855.664이었다. 이때 IAE=
이고, yp는 실험데이터, yp는 1차모델의 출력을 의미한다. 

      

      
        4.4 GA를 이용한 방법
        3.2절에서 설명한 GA의 연산자는 산술적 교배와 동적 돌연변이, 엘리트 전략을 이용하였으며 집단의 크기는 80, 재생산계수는 1.8, 교배확률은 0.9,  돌연변이 확률은 0.02가 사용되었다. 

        이때 파라미터 탐색범위는 식 (2b)와 같은 2차 모델인 경우에는 0 ≤ a0, a1, a2, b0 ≤ 3, 식 (3b)와 같은 1차모델인 경우에는 0 ≤ k ≤4000, 0 ≤ τ ≤10이며 취득한 데이터를 이용하여 오프라인(Off-line)으로 파라미터를 추정한다. 

        Table 1은 GA를 이용하여 모터의 파라미터를 추정한 결과를 정리하여 나타낸 것이다. 

        
          Table 1: 
				
          

          
            Results of parameter estimation using GA
          
          

        

        
          
            	2차모델
            	a0
            	a1
            	a2
            	b0
          

          
            	1차모델
            	k
            	
              τ
            
          

          
            	JIAE
            	0.00189
            	0.11676
            	1.2205
            	2499.673
          

          
            	2047.332
            	0.095
          

          
            	JITAE
            	0.00119
            	0.1409
            	1.4314
            	2934.481
          

          
            	2048.651
            	0.092
          

          
            	JISE
            	0.0026
            	0.1074
            	1.0835
            	2216.828
          

          
            	2049.645
            	0.105
          

        

        

        식 (8)의 3가지 목적함수를 이용하여 1차모델과 2차모델로 구분하여 파라미터를 추정하였으며 예상했던 것과 같이 2차모델인 경우 2차항의 계수는 매우 작은 값이 됨을 확인할 수 있다. 

        Figure 7은 GA를 통해 추정한 2차모델의 응답과 실제데이터를 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 GA를 이용해 추정한 2차모델은 실제 실험데이터와 잘 일치한다. Table 2는 3가지 종류의 2차모델의 성능을 정량적으로 비교하기 위해 5초간 실험데이터와 2차모델의 IAE를 계산한 것이다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Result of parameter estimation using GA method(2nd model)
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Identification performances of 2nd order model
          
          

        

        
          
            	Performance
            	Identification method
          

          
            	JIAE
            	JITAE
            	JISE
          

          
            	IAE
            	1661.744
            	1651.703
            	1763.737
          

        

        

        표를 통해 GA를 이용한 방법이 4.2절의 수치적 방법을 이용한 방법보다 더 정확한 파라미터 추정이 이루어지고 있음을 확인할 수 있다. 

        Figure 8은 GA를 이용해 추정한 1차모델의 응답과 실제데이터를 나타낸 것이다. 역시 1차모델의 성능을 정량적으로 비교하기 위해 5초 동안 실험데이터와 1차모델 사이의 IAE를 계산한 결과를 Table 3에 나타내었다. 그림과 표를 통해서 확인할 수 있듯이 GA를 통해 추정한 1차모델은 실제 실험데이터와 잘 일치하고 있다. 

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Result of parameter estimation using GA method(1st model)
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Identification performances of 1st  order model
          
          

        

        
          
            	Performance
            	Identification method
          

          
            	JIAE
            	JITAE
            	JISE
          

          
            	IAE
            	1510.410
            	1410.546
            	1740.056
          

        

        

        특히, 4.2절의 수치적방법과 GA를 이용해 추정한 2차모델 보다 더 정확한 파라미터 추정이 이루어짐을 확인할 수 있다. 이는 DC 모터 전달함수의 2차항의 계수 값이 매우 작아 1차모델과 같은 특성을 나타내기 때문으로 사료된다. 

        마지막으로 회전수가 다양하게 변하는 상황에서 실험결과와 추정모델의 응답을 비교하였다. Table 3에서 가장 작은 IAE  결과를 나타낸 1차모델을 대표적으로 선정하였으며, 이때 DC 모터에 인가된 전압 u = 0.031 + 0.42sin (0.5t) + 0.23sin (1.4t) + 0.15sin( (2.5t)이다. 

        Figure 9에서 확인할 수 있듯이 실험장치와 추정모델 사이에 약간의 시간지연이 존재하지만 대체적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있으며 6[s]와  12[s] 부근에서 모델의 출력은 부드러운 곡선으로 표시되나 실제 실험장치의 회전속도가 0인 것은 실험장치의 각종 점성마찰 또는 쿨롱마찰에 의한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Result of parameter estimation in the case of random input
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 실제 실험장치(Feed back 사의 "Precision Servo workshop 33-008")의 입출력 데이터를 사용하여 시스템 파라미터를 추정하는 문제를 다루었다. 이를 위해 우선 출력 데이터의 잡음을 제거하기 위해 Butterworth IIR 필터를 설계하였으며, 필터를 통과한 데이터를 사용하여 수치적 해석방법과 GA를 이용한 방법 두 가지로 DC 모터의 수학적 모델을 추정하였다. 특히, GA를 이용한 방법은 1차 및 2차모델에 대해 3가지 평가함수가 최소가 되는 관점에서 파라미터 추정을 실시하였다. 

      제안한 방법을 통해 추정된 DC 모터의 수학적 모델은 서로 약간의 차이가 있었으나 실제 실험 데이터와 거의 동일한 출력을 보이고 있음을 확인하였다. 
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