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Abstract - The steam superheater and the steam pressure 
systems are time delay systems that have poles near the 
origin in the left half plane or a pure integrator. Smith 
predictor can't be applied to these systems any more, because 
of occurring the steady state error for the step disturbance. In 
this paper, a new Smith predictor controller for the steam 
superheater and the steam pressure is proposed. A disturbance 
observer to estimate an input disturbance and a new controller 
to eliminate an effect of a disturbance are proposed. The 
computer simulation results are shown the efficiency of the 
proposed system.

1. 서    론

  화력발전소에 있어서 과열기 및 증기 압력 제어는 경제성, 환경오염 
문제 등의 관점에서 매우 중요하다. 그러나 이 계통들은 지연시간이 크
고 큰 시정수를 가지고 있어 이의 정확한 제어는 쉽지 않다[1].   일반
적으로 시간지연 시스템의 제어로는 스미스 예측제어기가 주로 사용되
고 있다. 이 제어기의 주된 장점은 시간지연 항이 특성방정식에서 소거
되어 마치 시간지연이 없는 시스템처럼 제어기를 구성할 수 있는 
것이다. 그러나 플랜트에 외란이 인가되면 이 외란을 적절히 제
어하기가 어려울 뿐 아니라 플랜트 전달함수가 원점이나 혹은 
원점에 가까운 극을 포함하고 있을 경우에는 외란에 대하여 정
상상태 오차가 발생하게 되고 또한 내부적으로 불안정해진다
[1,2].  이런 문제들을 해결하기 위하여 많은 연구들이 수행되고 
있으나 조정해야 하는 파라메타들이 너무 많아지거나, 제어기 구
성이 너무 복잡하게 되어 실제 사용에 제약을 받고 있다[3-5].  
 본 논문에서는 큰 시정수를 갖거나  순수 적분기를 가지는 플
랜트에 대한 새로운 스미스 예측제어기를 제안하였다. 시간지연 
플랜트의 입력측에 인가되는 외란을 검출할 수 있는 외란관측기
를 구성하였으며, 이렇게 검출된 외란을 스미스예측제어기의 모
델부분에 인가시킴으로써 외란의 영향을 빠르게 소거할 수 있도
록 하였다. 그 결과 계단입력 형태의 외란에 대하여 안정하며 정
상상태오차를 빠르게 0으로 할 수 있는 새로운 형태의 스미스 
예측제어기를 구성할 수 있었다. 또한 구성된 제어기의 효용성 
및 우수성을 확인 하기위하여 과열기 및 증기압력 제어기를 구
성 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다. 

2. 본    론

 2.1 스미스 예측 제어기
 시간지연을 갖는 플랜트에 대한 스미스예측제어기의 블록선도

는 그림1과 같다. 여기서 r (t )는 기준입력이고 d (t)는 외란을 
나타낸다. 또한 GC (s ) 는 제어기로 PI 혹은 PID 제어기가 주로 

사용된다.
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<Fig 1> Smith predictor control system

 기준입력 및 외란에 의한 출력의 전달함수는 다음과 같다.

                             (1)

 여기서
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
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                                    (2)
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 플랜트가 적분항을 포함하고 있지 않고 제어기가 적분기를 포
함하고 있으면 계단입력 형태의 외란에 대한 정상상태오차는 0
이 된다. 그러나 플랜트의 전달함수가 순수 적분항을 포함하고 
있거나 허수축에 가까운 극점을 가지고 있는 경우 외란에 대하
여 정상상태 오차가 존재하게 되고 또한 내부적으로 불안정하게 
될 수도 있어 원만한 제어효과를 기대할 수 없다..
 그러나 외란을 측정할 수 있고 측정된 외란을 모델에 인가시킬 
수 있다면 외란에 대한 전달함수는 다음과 같이 된다.

  
 

                                     (4)

이 전달함수로부터 제어기에 적분기가 포함되면 계단입력 형태
의 외란에 대하여 정상상태오차는 0이 되고  안정도 또한 보장
됨을 알 수 있다.

2.2 외란 관측기를 이용한 제어기
 외란 관측기를 포함한 그림 2와 같은 스미스 예측제어기를 생
각한다.
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<Fig 2> Smith predictor control system using the 
disturbance observer

 
 이 블록선도로부터 신호 O (s )를 구하면

  
 

                                      (5)

 여기서 F (s)는 외란관측기의 안정도와 수렴 속도를 조절할 수 

있는 임의의 전달함수이다. 
 만일 sD (s )가 허수축과 s평면 우반부에 대하여 해석적이라면 
식(4)와 식(5)로 부터 다음식이 성립하여 외란을 측정할 수 있음
을 알 수 있다.

 lim
→
                                         (6)
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 본 연구는 한국서부발전(주)의 지원에 의하여 이루어짐

2.3 시뮬레이션 

2.3.1 과열기 제어  
 화력발전소의 과열기 전달함수는 다음과 같이 주어진다[6].

  

                                    (7)

 이 시스템은 큰 지연시간과 시정수를 가지고 있다. 전체계의 안
정도를 고려하여 제어기 와   를 다음과 같이 가정하였

다. 

                                     (8)

                                           (9)

 입력으로는 단위계단 입력을 사용하였고 외란은 250[sec]에서 
   를 가하였다. 그림3은 출력과 검출된 외란을 나타낸다. 
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<Fig 3> Superheater output and estimated disturbance 

 그림 4는 플랜트 파라메타가 다음과 같이 변하였을 경우의 시
뮬레이션 결과를 나타낸다.

                                    (10)

 위의 시뮬레이션 결과들에서 보듯이 외란을 잘 추종하고 있으
며, 외란의 검출로 인하여 원하는 출력 특성을 보이고 있음을 알 
수 있다.
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<Fig 4> Superheater output and estimated 
disturbance with parameter mismatch

2.3.2 증기압력 제어
 증기압력 제어기의 모델은 다음과 같이 얻어진다[7].

  

                                       (11)

 이 시스템은 순수 적분기를 포함하고 있다. 입력, 외란, 제어기
와 는 과열기 제어의 경우와 같이 가정하였다.
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<Fig 5> Pressure output and estimated disturbance 

출력과 검출된 외란을 그림 5에 나타냈으며, 그림 6은 플랜트 파

라메타가 약 20 % 변해  

   로 되었을 경우의 결과

를 나타낸다. 이 결과들로부터 외란 검출 및 원하는 제어가 수행
됨을 알 수 있다. 
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<Fig 6> Pressure output and estimated disturbance 
with parameter mismatch

3. 결    론

  본 논문에서는 큰 시정수와 순수 적분기를 가지는 과열기와 증기압력 
제어를 위한 새로운 스미스 예측제어기를 제안하였다. 입력측에 인가
된 외란을 검출하기 위한 외란 관측기를 구성하였으며, 검출된 
외란을 사용하여 스미스 예측 제어기를 구성하였다. 그 결과 안
정하며 외란에 대한 정상상태 오차를 0으로 할 수 있는 새로운 
형태의 스미스 예측제어기를 구성할 수 있었다. 
 또한 과열기 및 증기압력 제어기를 구성하여 시뮬레이션을 행
한 결과 제안한 시스템의 효용성 및 우수성을 확인할 수 있었다.
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