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            Abstract
          
        

        
          In this study, 2 degree of freedom PID controller is added to the conventional feed-forward controller for the purpose of improving its limitations such as set-point of tracking performance and disturbance suppression performance in the conventional PID controller. And the controller parameters optimization as a Real Coded Genetic Algorithm (RCGA) is used. Simulation and experiments verify the performance of the controller.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는, 자동으로 조작되는 밸브의 제어기로 사용되는 유압모션 제어기의 한계점인 설정치 추종성능과 외란 억제성능을 개선하기 위한 방법으로 기존의 PID 제어기에 피드-포워드 제어기를 추가한 2자유도(DOF) PID 제어기를 이용하였다. 이 제어기의 제어인자(Parameter)를 최적화시키는 도구로 실수코딩 유전알고리즘(Real Coded Genetic Algorithm, RCGA)을 이용하고 시뮬레이션을 통해 제어기의 성능을 검증하였다.
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      1. 서 론
      제어밸브(control valve)는 밸브 입구의 개도를 조절하여 밸브에서의 토출 유량과 압력을 일정하게 제어하기 위한 목적으로 사용되는 플랜트 자동화에 있어서  매우 중요한 핵심부품이며, 석유화학, 발전설비 및 해양플랜트 등 다양한 플랜트산업의 지속적인 성장에 따라 수요가 증가함에 따라 부가가치가 높은 기계류 부품이라 할 수 있다. 

      유압구동 제어밸브는 응답속도가 빠르고 위치추적이 정확하며 출력이 높은 장점을 가지고 있어, 해양플랜트, 발전설비 및 석유화학 플랜트에서의 유체관로 압력을 일정하게 제어하는 밸브의 액츄에이터로 사용되고 있다.

      유압구동 제어밸브에 있어서 어느 정도 안정화된 입출력 상태를 유지하는 경우일지라도 현장에서의 여러 가지 환경변수와 외란 때문에 출력이 불안정하게 된다. 최근에 제어기술이 크게 발전되고 있지만 이러한 현상은 현장기술자들이 고전적 PID 제어기에 익숙한 나머지 제어인자를 증가시키려는 노력이 부족한 원인이다[1]. 고전적 PID 제어의 최적화에 대한 많은 연구가 이루어졌지만 근본적으로 고전적 PID 제어기는 목표치 추종성능과 외란 억제성능을 동시에 만족하지 못하는 태생적인 한계를 지니고 있다[2]-[4].

      이러한 한계를 극복하기 위해 피드 포워드 게인(Feed forward gain)이 추가된 2자유도 제어기를 사용한다[5]. 2자유도 PID 제어기의 동조방법과 제어대상에 따른 제어인자의 대략적인 목록에 대한 연구[6][7]는 수행되었으나, 일반적인 동조규칙에 대한 연구가 미흡하여 본 연구에서는 RCGA를 이용하여 2DOF PID 제어기의 최적화를 통해 동조규칙을 유도하고, 얻어진 동조규칙의 성능을 확인하기 위하여 다양한 제어대상의 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 2DOF PID 제어기 설계
      
        2.1 기존의 PID 제어기의 한계
        Figure 1은 기존의 PID 제어기의 구조를 나타낸 것이다.

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Conventional PID control system
          
          

          

        

        여기서, r; 설정치,  y; 플랜트 출력,  d; 외란, C(s); PID 제어기 전달함수, u;제어기 출력, P(s) ;플랜트 전달함수를 의미한다.

        r에 대한 출력 y의 전달함수 Gyr(s)와 외란 d에 대한 출력 y의 전달함수 Gyd(s)는 다음과 같이 주어진다. 

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, 첨자 yr은 d = 0인 경우의 입출력 신호를, yd는 r = 0인 경우의 입출력 신호를 의미한다.

        사용자는 만족할 만한 출력 y를 얻기 위해서는 Gyr(s)와 Gyd(s) 2개의 전달함수를 각각 최적화 하여야 한다. 그러나 2개의 전달함수는 서로 상관관계에 있으므로 각각의 전달함수를 독립적으로 최적화 하는 것은 불가능하며, 오직 C(s)의 제어인자만이 사용자에 의한 튜닝이 가능하다. 2개의 전달함수에서 C(s) 치환을 통해 상관관계를 살펴보면 그 한계가 명확해진다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        플랜트의 전달함수인 P(s)가 주어질 때, 원하는 설정치에 빠르게 추종하도록 Gyr(s)를 최적화시키면 Gyd(s)도 결정되므로 외란 억제성능이 떨어지고, 반대로 외란 억제성능이 향상되도록 Gyd(s)를 최적화 시키면 Gyr(s)가 임의의 형태로 고정되어 설정치 추종성능이 나빠진다. 운전조건이 다양한 플랜트는 고차원적이고 비선형적인 동특성을 가지고 있지만, 대부분의 고차원적 제어특성을 갖는 플랜트는 시간지연 요소를 가지는 1차원적 시스템으로 간소화 시킬 수 있기 때문에 식 (4)와 같은 시간지연 요소를 가지는 1차원적 시스템의 시뮬레이션을 통해 한계점을 확인할 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        제어기 C(s)의 제어인자는 Table 1에 보이는 바와 같고, 시뮬레이션을 위한 MATLAB의 블록선도는 Figure 2에 보이는 바와 같으며, 이 때의 단위입력 응답과 단위외란 응답은 각각 Figure 3과 Figure 4에 보인다.

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Parameters 1th order time delay system
          
          

        

        
          
            	
            	설정치 추종 제어인자
            	외란 억제 제어인자
          

          
            	
              Kp
            
            	2.150964
            	3.962996
          

          
            	τi
            	1.086310
            	0.532224
          

          
            	τd
            	0.073522
            	0.116848
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Block diagram of PID controller
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Disturbance of set point
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Disturbance of response
          
          

          

        

        Figure 3과 Figure 4에서 실선은 설정치 추종성능이 양호한 제어인자를 설정한 결과이며, 점선은 외란 억제성능이 개선되도록 제어인자를 설정한 결과이다.

        설정치 추종성능이 개선되도록 제어인자를 설정한 경우 설정치 추종속도는 빠르나, 외란 입력시 정상상태로 복귀하는데 매우 느리며, 반대로 외란 억제성능이 개선되도록 제어인자를 설정한 경우 외란이 가해졌을 때는 신속하게 정상상태로 돌아오지만, 단위입력에 추종하는 속도는 상대적으로 느리고 상당한 오버슈트가 발생되는 것으로 보아 기존 PID 제어기의 한계가 드러난다.

      

      
        2.2 2DOF PID 제어기
        2DOF PID 제어기는 기존의 PID 제어기 형태의 주제어기 전달함수 C1(s)와 피드-포워드 게인의 전달함수 C2(s)로 이루어진다. 이러한 제어기의 튜닝은 먼저 주제어기를 튜닝한 후 피드-포워드 제어기를 튜닝하는 순서로 이루어진다.

        여기서, C1(s)와 C2(s)는 2DOF PID 제어기 전달함수이며 다음과 같이 유도된다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        기존의 PID 제어기의 전달함수는 식 (5) 및 식 (6)에 보이는 바와 같이 KPτDs형태의 미분성분이 포함되어 있어서 설정치나 외란이 급격하게 변할 때, 플랜트에 입력되는 제어기 출력 u를 지나치게 크게할 우려가 있기 때문에 이를 방지하기 위해 식 (7)에 보이는 바와 같이 미분동작의 필터링 효과를 주는 여과함수 N을 추가하였으며, 이것은 제어환경에 따라 경험적으로 10에서 100사이에서 결정될 수 있다[8].

        

        
          
          

          

          

          

        

        한편, Figure 5에 보인 제어기 출력함수 u(s)는 식 (9)으로부터 구할 수 있으며, 이를 블록선도로 표시하면 Figure 6에 보이는 바와 같다.

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            2DOF PID control system
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Equivalent 2DOF PID control system
          
          

          

        

        식 (9) 및 Figure 6에 보인 제어기 출력은 설정치 R(s)와 출력 Y(s)에 연결되어 있고, 특히 (1 - α)와 (1 - β)는 R(s)에 연결되어 있는 PID 제어기의 비례요소와 미분요소의 강도(Strength)를 뜻한다. 일반적으로 α와 β는 0과 1사의 값을 가지며, 표준 PID 제어기는 α = 0와 β = 0을 갖는 2DOF PID 제어기의 특별한 형태임을 알 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        Figure 6 및 식 (5)로부터 2DOF PID 제어기의 설정치 입력 r에 대한 출력 y의 전달함수 Gyr(s)와 외란입력 d에 대한 출력 y의 전달함수  Gyd(s)는 다음과 같이 주어진다. 

        

        
          
          

          

          

          

        

        한편, 상기 전달함수에서 각각의 오차 Eyr(s)와 Eyd(s)와 전체 오차는 아래와 계산식으로 구한다. 

        

        
          
          

          

          

          

        

        식 (13) 내지 식 (14)에서 아래의 조건 식 (16) 내지 식 (18)를 만족하면 단위입력의 설정치 변경과 외란 변경에 정상편차가 0이 되므로, 본 연구에서 개발한 제어시스템은 이 조건을 모두 만족하는 것으로 보아 단위입력의 설정치 또는 외란 변경에 정상편차가 발생되지 않음을 확인할 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        입·출력을 구하는데 사용되는 식 (10) 내지 식 (12)에 서의 출력은 설정치 입력에 대한 응답과 외란 입력에 대한 응답의 선형결합이며, 설정치 입력에 대한 응답은 피이드백 보상과 피드포워드 보상이 결합되어 있다. 특히 외란 입력에 대한 응답은 C2(s)와는 무관하므로 C1(s)의 제어인자를 최적 동조시킨 후 이 값을 이용하여 다시 피드포워드 보상요소인 C2(s)의 매개변수를 동조시킬 수 있다. 이와 같이 함으로서 설정치응답 전달함수인 Gyr(s) 외란응답 전달함수인 Gyd(s)를 독립적으로 최적화시켜서 기존의 PID 제어기가 가지는 한계를 극복하여 설정치 추종성능과 외란 억제성능을 동시에 만족시킬 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. RCGA 기반의 제어인자 최적 동조
      
        3.1 2DOF PID 제어기 동조
        2DOF PID 제어기는 KP, τi, τd, α, β 등 5개의 제어인자를 구비하며, 모델과 RCGA를 기반으로 동조되고 미분동작부의 필터링효과 N은 제어환경에 따라 경험적으로 1~100 사이에서 결정될 수 있다. 여러 가지 시뮬레이션을 통해 본 연구에서는 N을 “10”으로 선정하였으며, 그 과정은 아래와 같다.

        ① 필터링 효과 N을 경험적으로 결정

        ② 최적화를 위한 우수한 감도의 성능지수 선택

        ③ 설정치 입력을 “0”으로 유지한 상태에서 RCGA를 이용하여 외란 억제성능이 양호하도록 C1(s)를 구성하는 {KP, τi, τd}를 최적화

        ④ 외란을 “0”으로 유지하고, C1(s)를 고정한 상태에서 RCGA를 이용하여 설정치 추종성능이 양호하도록 C2(s)의 {α, β}를 최적화

        Figure 7은 RCGA와 제어대상의 모델을 기반으로 C1(s)의 제어인자 KP, τi, τd를 최적 동조하는 과정을 보여주고 있으며, 이때 목적함수는 식 (19)의 ITAE를 사용하였다. 모델의 제어인자 추정에서 RCGA는 시스템출력과 모델 출력의 오차 e(t) = y(t) - ym(t)의 절대값과 시간에 대한 적분값이 최소가 되도록 제어기의 제어인자를 조정한다. 이 때 r(t)으로 고정된다.

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            C1(s) Parameter tuning using RCGA
          
          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, ϕ = [KP Ti Td]T, tf;최종적분 시각으로 tf 이후의 적분 값을 무시해도 좋을 정도로 충분한 시간이다.

        Figure 8은 RCGA와 제어대상의 모델을 기반으로 C2(s)의 제어인자 α, β를 최적 동조하는 과정을 보여주고 있으며, 이때 목적함수는 식 (19)의 ITAE를 사용하였다. 모델의 제어인자 추정에서 RCGA는 설정치와 출력의 오차 e(t) = r(t) - y(t)의 절대 값과 시간에 대한 적분 값이 최소가 되도록 제어인자를 조정한다.

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            C2(s) Parameter tuning using RCGA
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            PID parameter tuning using a RCGA
          
          

          

        

        여기서  ϕ = [{α,β]T 이다.

      

      
        3.2 동조규칙의 유도
        3.1절에서 구한 최적의 제어인자 2DOF PID 제어기의 계수 집합을 이용하여 Figure 9의 블록선도로부터 새로운 동조규칙을 얻는다.

        최적의 2DOF PID 최적 제어인자와 동조규칙 모델의 결과가 서로 동일하게 동조규칙의 모델 파라메타를 최적화한다. 이때 사용되는 동조규칙 모델은 기존의 연구결과를 참고하여 다양한 형태의 모델을 적용한 결과 가장 근사한 형태의 모델을 사용하였다.

        최적의 동조규칙 모델을 찾기 위해 RCGA를 이용하였으며, 아래의 성능지수가 최소가 되도록 하였다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        성능지수로서는 오차 제곱의 적분인 ISE 방법을 선택하였다. ISE는 계수집단을 토대로 전체를 아우르는 근사곡선을 구할 경우, 큰 폭의 오차에 대해 보다 더 큰 벌점 부여함으로서 다양한 계수들의 경우에도 보다 변동 폭이 적은 근사곡선을 구하기 위한 것이다. 참고문헌과 기존 연구결과를 참고하여 동조규칙 모델은 Table 2와 같다.

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Tuning rule models
          
          

        

        
          
            	2DOF 제어인자
            	동조 규칙
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            2DOF PID controller tuning rules
          
          

        

        
          
            	2DOF 제어인자
            	동조 규칙
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        앞의 과정을 통해 구해진 2DOF PID 제어기를 위한 최적의 동조규칙 모델은 Table 2에 보인다. 이로서 제어대상의 매개변수 K, τ, L을 구하면 이 동조규칙을 이용하여 최적의 2DOF PID 계수를 용이하게 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 및 실험
      이전의 과정을 통해 가장 감도가 뛰어난 성능지수 ITAE에 근거한 최적의 2DOF PID 제어기의 동조규칙을 얻었다. 제안한 새로운 동조규칙의 효용을 입증하기 위해 시뮬레이션을 실시하였고, 그 결과를 기존의 동조규칙인 Ziegler-Nichols 개루프법, Cohen-Coon법, Lopez-ITAE법과 함께 응답을 비교하였다. 이와 함께 실제 선박용 유압 모션 제어기의 제어부에 제안한 새로운 동조규칙을 적용하여 그 효용을 검증하였다.

      시뮬레이션을 위해 고차의 제어대상으로부터 시간지연을 갖는 1차 시스템으로 근사화한 모델을 얻기 위해 유전알고리즘을 이용하였다. 이때 K, τ, L은 구간 0 ≤ K, τ, L ≤ 10에서 탐색하였으며, 샘플링시간은 h = 0.01초로 하였다.

      
        4.1 시뮬레이션을 위한 시스템 I
        먼저 식 (25)과 같은 시간 지연 요소를 갖는 3차 시스템을 고려하였다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        시스템 식 (25)을 식 (5)의 제어대상과 같은 형태로 표현하기 위해 RCGA를 이용하여 0 ≤,  τ, L ≤ 10의 구간에서 탐색을 진행하고, 샘플링 시간은 h = 0.01로 설정하여 근사치를 구하는 모델식은 식 (26)과 같다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        위의 모델 식 (26)과 주어진 시스템 식 (25)이 유사한 시스템인지 확인하기 위해 매트랩 시뮬링크를 이용하여 단위계단 입력을 부여하고, 시스템과 모델의 응답은 Figure 9에 보이는 바와 같이 근사화한 모델과 시스템이 거의 유사함을 확인할 수 있다.

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Responses of system & estimated model
          
          

          

        

        추정된 모델을 대상으로 기존의 동조규칙과 본 논문에서 제안한 RCGA를 이용한 2DOF PID 제어기 동조규칙을 통해 제어인자를 계산하고, 각각의 동조규칙에 따른 제어기의 성능을 확인하기 위해 모델에 외란과 단위계단 입력을 부가하여 시뮬레이션한 결과는 Figure 10 및 Figure 11에 보이는 바와 같다.

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Step response comparison
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Disturbances of step response
          
          

          

        

        Figure 10 및 Figure 11에서 Ziegler Nichols 동조규칙의 경우 목표치 추종성능에서 비교적 작은 오버슈트와 빠른 정착시간을 보였지만 외란 억제성능이 미흡하였다. 이에 비해 외란 억제성능에서 양호한 모습을 보인 Lopez ITAE 동조규칙의 경우 단위계단입력 인가 시 높은 오버슈트와 함께 정착시간이 비교적 길게 측정되었으나, 2DOF PID 제어기의 경우 단위계단입력에 대한 목표치 추종성능과 단위계단외란에 대한 외란 억제성능 모두 양호한 형태를 보여주었다.

      

      
        4.2 유압 모션제어기 시뮬레이션
        제어밸브의 구동부에 장착된 유압 모션 제어기는 다음과 같은 블록선도로 나타낼 수 있다.

        제어밸브시스템을 구성하는 유압 모션 제어기는 이미 내부에 비례제어밸브를 유체동력으로 구동하기 위한 신호로 변환해주는 장치가 내장되어 있다. 특히 위치제어기를 포함하고 있어서 사용자는 원하는 위치만 설정하면 제어밸브시스템에 부착된 제어밸브의 부하 모멘트가 변경되어도 적절한 유체동력을 비례제어밸브로 출력한다. 따라서 직선운동시스템의 전달함수에서 부하모멘트가 무시해도 될 정도로 작다. 입력값과 출력값의 차원이 서로 다르므로, 입력단에 식 (27)과 같은 미분기를 두어, 입력값과 출력값의 차원을 동일하게 나타낸 블록선도는 Figure 12에 보인다.

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Bloc diagram of hyd. motion controller
          
          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, Pr; 설정 값, k; 현재 시간, h; 샘플링 시간을 의미한다.

        

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Hydraulic motion controller with differentiator
          
          

          

        

        미분기를 포함하는 변형된 유압구동 엑튜에이터 제어기의 전달함수는 내부에 폐회로형 위치제어기가 포함되어 있어 전달함수의 수학적 모델링이 쉽지 않다. 따라서 시스템의 입출력 신호를 파악하기 위해 식 (28)와 같은 정현신호의 조합을 입력하고, 그에 따른 출력을 관찰하여 확률적으로 그 전달함수를 추정하는 방법을 취한다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        대부분의 고차시스템은 1차 지연함수와 시간지연의 결합으로 근사화 할 수 있다. 유압 모션 제어기의 전달함수를 식 (29)으로 가정하고 RCGA를 통해 근사화한 모델의 전달함수는 식 (30)과 같다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        제안한 동조규칙의 성능을 확인하기 위해 모델로 표현된 제어밸브시스템의 유압모션 제어기의 단위계단 입력과 외란 입력을 인가한 결과는 Figure 14 및 Figure 15에 보이는 바와 같다.

        

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Step response comparison
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Disturbance response comparison
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 밸브의 개도를 조절하여 제어밸브 토출량과 토출압력을 일정하게 제어하기 위한 유압 모션 제어기의 제어인자 튜닝에 대하여 검토하였다.

      유압 모션 제어기가 안정된 제어기능을 구현하기 위해 RCGA를 이용하여 시스템을 모델링하고, 모델을 기반으로 2DOF PID 제어기를 설계하였다. 제어기 성능은 실제 유압 모션 제어기를 이용하여 시뮬레이션을 통해 제어기의 성능을 검증할 수 있었다. 향후, 해양플랜트의 정밀 밸브제어기에 응용이 가능할 것으로 기대된다.
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