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서 론1.

이 논문에서는 철강 및 화학 공정에서 많이 사

용되는 냉각 설비의 모델 규명 및 유량 제어 알

고리즘 개발에 관한 연구를 수행한다 냉각 설비.

에서 유량 제어밸브는 버터플라이형 제어밸브이

며 이는 공압식 솔레노이드 밸브를 통하여 구동,

되는 복동식 실린더에 의해 동작된다 먼저 제어.

밸브를 포함하는 냉각 프로세서의 수학모델을 규

명하고 이에 기초하여 선행 미분형 자유도, 2

유량 제어 알고리즘을 개발한다PID .

공압식 구동 제어밸브를 포함한 냉각 프로세서

모델링에 관한 연구는 주로 제어밸브를 중심으로

지금까지 많은 연구가 수행되어 왔다.
(1~3) 그러나

기존 연구에서의 모델구조는 거의 열유체학적 이

론에 기초한 비선형 모델이어서 이를 기초로,

제어 게인들을 해석적으로 설계하기에는 이PID

론적으로 많은 어려움이 있다 그래서 이 연구의.
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초록 이 논문은 공압식 버터플라이 제어밸브를 이용한 냉각 프로세서의 모델규명 및 선행미분형 자: 2

유도 제어 알고리즘 개발에 대한 연구를 수행한다 구동 제어밸브를 포함한 냉각 프로세서의 모델PID .

구조는 시간지연을 포함한 차 지연 시스템 형태로 주어지며 이는 데모 플랜트로부터의 입출력 데이터2 ,

를 통하여 전달함수의 형태로 규명된다 자유도 제어기에서 피드백 제어게인은 제어게. 2 PID Kitamori

인 조정법을 이용하여 설정되며 피드포워드 제어게인은 제어 시스템의 성능을 만족하도록 하는 관점에,

서 결정된다 이 논문에서 제안된 제어 알고리즘의 유용성은 컴퓨터 모의실험과 데모 플랜트의 실험을.

통해 검증된다 결과적으로 논문에서 제안된 제어 알고리즘은 기존의 자유도 알고리즘보다 제어. 1 PID

게인 설정이 매우 명확하고 제어성능이 우수함을 보인다, .

Abstract: This study focuses on model identification and a 2-DOF PID control algorithm for cooling

processes; a pneumatic butterfly-type control valve is used for this purpose. The mathematical model is a

transfer function composed of a time delay and a second-order delay system. The control valve is identified

as a first-order delay system with a time delay and included in the controlled plant. From the experimental

data sets for a demo plant, the model parameters are identified, and the 2-DOF PID control gains are

analytically derived by Kitamori’s method. We show via a computer simulation and an experimental test that

the performance of the proposed 2-DOF PID control system is better than that of a conventional 1-DOF PID

control system.
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저자는 선행 연구(4)에서 냉각 프로세서의 비선형

모델을 도출하고 이를 통하여 동특성을 해석한,

후 구동 제어밸브와 냉각 프로세서를 각각 시간,

지연 요소와 차 지연 요소로 결합된 형태의 전1

달함수로 모델링 가능함을 보였다 이 결과를 기.

초로 이 논문에서는 먼저 냉각 프로세서의 데모

플랜트를 구성하여 이로부터 획득한 입출력 실,

험 데이터들을 이용하여 전달함수에 포함된 감

도 시정수 시간지연 파라미터들을 각각 실험적, ,

으로 규명하기로 한다.

그리고 시간지연 요소와 차 지연 요소의 직렬1

결합으로 표현되는 구동부와 냉각 프로세서는 대

부분 제어기법이 매우 유용한 것으로 알려져PID

있다 그러나 일반화된 자유도 피드백 제. 1 PID

어기는 제어성능 상 여러 가지 부족한 점이 있

어 최근에는 다양한 형태의 개량형 제어기, PID

가 개발되어 이용되고 있다 예를 들면 선행미분. ,

형 선행 비례 미분형 피드PID(PI-D), - PID (I-PD),

포워드 제어기를 포함한 자유도 제어기2 PID ,

그리고 예측기를 가진 제어기 등을 들Smith PID

수 있다(5) 또한 최근에는 최적제어. LQI ,  ∞ 견

실제어 슬라이딩모드 제어 모델예측제어 등과, ,

같은 현대 최적 제어기 설계법이 실용화되어 그

응용 범위를 점점 넓혀 나가고 있다 그 가운데.

이 논문에서는 피드포워드 제어기와 선행 미분형

피드백 제어기가 결합된 자유도 제어 알고PID 2

리즘을 적용하기로 한다.

따라서 이 논문에서는 먼저 구동 제어밸브를

포함한 냉각 프로세서의 전달함수를 규명하고,

선행 미분형 자유도 제어기 이하 자유도2 PID ( 2

제어기라고 한다 를 설계한다 그리고 데모PI-D ) .

플랜트에 적용하기 위하여 연속시간역에서 설계

된 자유도 제어기를 간접적으로 디지털화2 PI-D

하는 방법으로 디지털 제어로직으로 구현한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다 제 장에서는. 2

냉각 프로세서의 모델 파라미터인 시간지연 시,

정수 감도 파라미터들을 실험적으로 규명한다, .

제 장에서는 자유도 제어 알고리즘을 설3 2 PI-D

계하고 이를 디지털 제어로직으로 구현한다 제, .

장에서는 모의실험 및 데모 플랜트 실험 결과를4

통하여 제안한 제어로직의 유용성을 고찰한다.

마지막으로 제 장에서는 결론과 향후 연구과제5

를 간략히 기술하기로 한다.

Fig.1 A configuration of a cooling process

냉각 프로세서 모델규명2.

은 공압식 복동식 버터플라이형 제어밸브Fig. 1

를 포함한 냉각 프로세서의 개략도를 나타낸다.

에 포함된 기호들에 설명은 이 논문의 선Fig. 1

행 연구결과인 참고문헌(4)을 참조바란다 선행 연.

구에서는 버터플라이형 제어밸브를 포함한 냉각

프로세서의 비선형 미분방정식을 유도하고 그,

결과를 기초로 냉각 프로세서의 제어기 설계를

위한 수학모델을 다음 식 과 같은 전달함수로(1)

규명하였다.

         
 





    

(1)

위의 식에서  는 각각 구동밸브 및 프로세

서의 감도계수, 는 각각의 시정수 그리고,

 는 각각의 시간지연 크기를 나타낸다 여기.

서 감도는 입력 크기 대비 출력 크기의 비를 나

타내고 시정수는 프로세서의 출력이 정상상태,

값의 에 도달하는 시간에서 시간지연 크기63.2%

를 뺀 값으로 정의한다.

먼저 데모 플랜트로부터 입출력 실험 데이터를

획득하여 식 의 모델 파라미터를 규명하기로(1)

한다 여기서 데모 플랜트에 사용된 버터플라이.

형 제어밸브의 직경은 로서 상하 냉각 라300mm ,

인에 두 개 이하 각각 라고 한( FCV 301, FCV 401
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다 를 사용하고 있다 동일 제원의 두 밸브를 사) .

용한 이유는 밸브마다 동일 제원이라도 주위 환

경과 실험조건에 따라 그 특성이 조금씩 다르기

때문에 각각의 파라미터 변동 특성을 해석하기

위해서이다 실험 데이터들은 밸브 동작구간인.

밸브 개도를 에서 씩 까지 스텝형으로40% 5% 70%

증가시키면서 획득하였다.

는 밸브 개도 명령치에 따른 실제 밸브의Fig. 2

개도와 유량에 대한 데이터를 나타낸다. Fig. 3

은 밸브 개도 명령치를 에서 까지 스텝형50% 55%

으로 인가하였을 때의 밸브에 대한 규FCV 301

명결과를 나타내고 있다 즉 입출력 실험 데이터.

와 식 의 규명모델 모델 을 비교한 결과이(1) (ID )

다 그리고 밸브에 대해서도 동일한 방. FCV 401

법으로 파라미터 규명을 수행하였다 에서. Fig. 3

규명된 모델은 실제 입출력 데이터를 양호하게

표현하고 있음을 알 수 있다 이때 주 동작구간.

에서 규명된 모델 파라미터들의 값은 과Table 1

같다 즉 에서는 밸브의 주 동작영역이 밸. Table 1

브 개도 범위 내이어서 밸브 개도를40%-70% ,

에서 씩 까지 스텝형으로 증가시켰을40% 5% 70%

경우에 대한 각각의 파라미터 규명결과를 나타내

고 있다 이때 각 파라미터 규명값은 밸브 개도.

동작 범위 내에서 규명된 파라미터들의 최소 및

최대값을 나타내고 있다.

에서 밸브 개도가 씩 증가할 때마다Table 1 5%

각 파라미터 값이 다르게 규명됨을 알 수 있으

며 특히 냉각 프로세서의 감도계수는 비선형적,

인 특성을 나타내고 있어 최소 최대값의 차가,

크며 그리고 시간지연과 시정수는 프로세서가,

밸브보다 작음을 알 수 있었다.
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Fig. 2 Experimental data sets of output valve
angle(%) and flow rate(l/min)

자유도 제어기 설계3. 2 PI-D

는 이 논문에서 설계한 냉각 프로세서의Fig. 4

자유도 제어 시스템의 블록선도를 나타낸2 PI-D

다 단 피드백 제어기는 선행 미분형 제어기. , PID

구조를 가짐에 주의하자.

Table 1 Identified model parameter values

(a) Control valve(FCV 301 and 401)

항목
(sec) (sec) 

min max min max min max

FCV
301

0.28 0.45 0.60 0.65 1.00 1.06

FCV
401

0.28 0.59 0.15 0.30 0.98 1.05

(b) Cooling process(FCV 301 and 401)

항목
(sec) (sec) 

min max min max min max

FCV
301

0.15 0.30 0.15 0.45 1.00 3.08

FCV
401

0.15 0.30 0.15 0.45 1.10 3.08
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Fig. 3 Model identification result for the DEMO
plant with a FCV 301 control valve

Fig. 4 Block diagram of 2-DOF PI-D control
system
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위의 에서Fig. 4   는 각각 기준입력 출력, ,

외란을 나타내며 제어대상의 전달함수는 식, (1)

에서 주어진 것과 같으며 피드백 및 피드포워드,

제어기의 전달함수는 각각 다음과 같다.

    


,    


,

   

 
    




   


    



(2)

여기서    는 각각 피드백 제어기의 비

례게인 적분시간 미분시간을 나타내며, , ,   
는 피드포워드 제어기의 게인을 나타낸다 그리.

고 식 의(2)   는 근사화 미분으로서 는 매

우 작은 값을 가지는 것으로 한다.

자유도 제어게인 설정3.1 2 PI-D

피드백 제어게인을 해석적으로 구하는 방PID

법은 매우 많이 제안되어 있지만(5) 이 논문에서,

는 가 제안한 제어게인 선정법을 이용하Kitamori

여 먼저 피드백 제어게인을 설정한다 이에PID .

대한 구체적인 알고리즘은 참고문헌(5)을 참고바

라며 여기서는 구체적인 내용은 생략한다, .

식 의 냉각 프로세서에 대한 피드백 제(1) PID

어게인은 각각 다음과 같이 주어진다.

  

 

 

 


 


 

 


 

   

(3)

위의 식에 포함된 각 파라미터들은 다음과 같다.

  

   


   

  

   


 

  

  


 


 

(4)

여기서,

            

이며, 는 피드백 제어 시스템의 목표 시정수로

서 아래의 특성방정식을 만족하는 것으로 한다.


  

     (5)

그리고 피드포워드 제어게인   는

 ≤ ≤   ≤  ≤   ≤ ≤  (6)

범위의 값으로 설정하였고 성능 해석 시 기본값,

으로         으로 설정하였다.

식 에서와 같이 제어게인 선정법은(3) Kitamori

일반적인 방법과는 달리 제어게인Ziegler-Nichols

이 모델 파라미터의 함수로 명확히 주어져 있어

제어게인의 튜닝이 매우 명확하고 용이함을 알

수 있다 특히 실시간에서 파라미터들이 규명되.

어지면 그 변동 특성이 제어게인에 반영되어 자

동적으로 제인게인 조정이 가능함을 알 수 있다.

자유도 디지털 제어로직 구현3.2 2 PI-D

디지털 제어로직 구현 시 샘플링 시간을 ,

이산시간역에서 샘플링 시점 상의 각 신호 값

⋅을 ⋅라고 나타낸다 여기서 샘플링.

시간 는 샘플링 이론에 따라 결정되어야 하지

만 연속신호의 변화율을 이산신호로 충분히 표,

현할 수 있을 정도가 되도록 작게 선정하기로 한

다 그리고 적분 및 미분 제어를 위해서는 적당.

한 수치적분 및 수치미분법을 적용해야 하지만,

적분은 신호의 합산 미분은 근사미분을 후진차,

분 변화율로 계산하기로 한다.

이때 식 에서 주어진 자유도 제어기에 대(2) 2-

한 디지털 제어로직은 다음과 같이 각각 구현된

다.

먼저 선행 미분형 피드백 제어기에 대한PI-D

디지털 알고리즘을 구현하면 다음과 같다.

비례 제어입력■

      (7)

적분 제어입력■

       

        ⋯

    

 


(8)

미분 제어입력■

       

        ⋯

       

   

 



(9)

여기서 위의 미분 제어입력은 피드백 신호의 대

역폭을 제한하고자 불완전 미분을 이용하였음에

주의하자.

다음에는 식 에서 주어진 피드포워드 제어기(2)

를 단순화(   하여 즉) ,
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(10)

에 대한 디지털 로직을 구현한다 결과적으로 피.

드포워드 제어기의 출력은 기준입력인 목표치를

정형화 한 값으로서 정형화된(shaping) 는 다음

과 같이 구현된다.

       

      ⋯

       
     

       

    



(11)

이상과 같이 연속시간역에서 설계된 자유도2

제어기를 디지털 제어로직으로 구현하였다PI-D .

다음 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션과 데모 플랜

트 테스트를 통하여 이 논문에서 제안한 자유2

도 제어기에 대한 성능을 고찰하기로 한다PI-D .

모의실험 및 테스트 결과 및 고찰4.

컴퓨터 모의실험 결과 및 고찰4.1

이 절에서는 자유도 제어기에 대한 컴2 PI-D

퓨터 모의실험을 수행한다 모의실험은. MatLab

를 이용하였으며 그 결과를 기존Ver.7.5(R2007b) ,

자유도 제어 시스템과 시간지연을 포함한1 PID

프로세서 제어에 유용한 제어 시스템Smith PID

과 비교 고찰한다, .

모의실험 시 고려한 적용 대상밸브는 FCV 301

밸브이며 이의 전달함수 모델은 식 과 같으며, (1) ,

각 모델 규명 파라미터는 밸브 개도를 에서50%

로 증가하였을 경우에 해당되는 파라미터를55%

사용하였다 즉.

        
        

그리고 자유도 제어 시 피드백 제어게인들2 ,

은 각각 와 같으며 피드포워드 제어게인Table 2 ,

은 각각      로 설정하였다 그리고.

미분제어 근사 시의 파라미터 는 로 설정하0.04

였다.

Table 2 PID control gain(open angle: 50-55%)

  sec  sec
1-PID 0.6610 1.0132 0.2703

2-PID 0.5801 0.8103 0.2254

SMITH-
PID

0.3500 0.9100 0.2044
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1 - D O F   P I D   c o n t r o l

2 - D O F  P I - D   c o n t r o l

S M I T H    P I D   c o n t r o l

Fig. 6 Flow rate of 2-DOF PI-D control system

는 피드포워드 제어기를 통한 기준입력의Fig. 5

정형화에 대한 결과를 나타낸다 위의 에서. Fig. 5

목표값을 나타내는 기준입력의 정형화는 피드포

워드 제어게인  값에 따라 결정된다 여기서.

는 목표값의 초기값을 결정하는데 위에서, 가

이므로 목표값 의 인 이 된다 그리고0.7 (1) 70% 0.7 .

는 에서 목표값에 도달하는 속도를 나타내는0.7

시정수를 나타낸다 따라서.  를 조정하여 스

텝형의 목표치를 정형화할 수 있게 된다.

은 단위 계단형 기준입력에 대한 냉각 프Fig. 6

로세서의 모의실험 결과를 나타낸다 에서. Fig. 6

각각의 제어 시스템 모두 적분제어의 효과로 인

해 정상상태오차는 없지만 과도응답에서 오버슈,

트량이나 응답속도에서 다소 차이가 발생함을 알
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Table 3 PID control gains(open angle: 40-70%)

  sec  sec
min max min max min max

1-PID 0.51 1.10 0.95 1.30 0.26 0.35

2-PID 0.35 0.87 0.56 1.33 0.19 0.51

SMITH
-

PID
0.48 0.65 0.56 0.69 0.15 0.24

수 있다 즉 자유도 제어는 응답속도는 빠. 1 PID

르지만 다소 과도한 오버슈트가 발생함을 보이,

고 반면에 자유도 및 제어는, 2 PI-D Smith-PID

오버슈트가 크지 않지만 과도상태에서의 응답,

속도가 다소 느림을 알 수 있다 이는 오버슈트.

량을 줄이기 위해 피드포워드 제어기로서 기준입

력을 정형화하였기 때문이다.

위와 같은 방법으로 냉각 프로세서의 동작구간

밸브 개도 에서의 각 의 제어게인( : 40%-70%) PID

범위를 구하면 과 같다Table 3 .

참고로 각 제어게인들의 변동에 따른 제어성능

의 변화를 요약하면 다음과 같다.

피드포워드 제어기 파라미터(i) 가 증가하면

응답 속도는 빨라지지만 오버슈트가 증가하고, ,

반면에 가 증가하면 오버슈트는 감소하지만 응,

답 속도가 느려짐을 보인다 일반적으로.  의

권장치는      로 하는 것이 좋지만,

제어대상이나 응답 사양에 따라 적절히 선정하는

것이 바람직하다.

비례 제어게인(ii) 의 값이 증가할수록 응

답속도는 빠르지만 오버슈트가 증가함을 알 수,

있다 적분시간. 의 값이 증가할수록 오버슈트

는 감소하지만 응답속도가 느려진다 그리고 미, .

분시간 의 값이 감소할수록 진동이 커지면서

안정성이 저하된다.

4.2 데모 플랜트 실험 결과 및 고찰

이 논문에서의 데모 플랜트는 열간압연 공정의

냉각설비를 모사한 데모 플랜트이다 이에 대한.

구체적인 시스템 및 제원은 생략하기로 한다.

과 은 각각 기존 자유도 제어와Fig. 7 8 1 PID

이 논문에서 제안한 자유도 제어의 테스2 PI-D

트 결과를 나타낸다 여기서 각 제어게인들은 제.

절에서 설정한 게인들을 그대로 사용하였다4.1 .

Fig. 7 Flow rate of 1-DOF PID control system
for the DEMO plant

Fig. 8 Flow rate of 2-DOF PI-D control system
for the DEMO plant

에서 기존 자유도 제어 시스템Fig. 7, 8 1 PID

은 응답속도는 빠르지만 오버슈트가 발생한다, .

반면에 자유도 제어 시스템은 오버슈트가2 PI-D

거의 없이 응답속도는 다소 느리지만 정상상태에

서 매우 안정적으로 유량 제어가 이루어짐을 볼

수 있다 따라서 피드포워드 제어게인. (  와 피)

드백 제어게인(   의 역할을 충분히 활)

용하여 게인들을 적절히 튜닝하면 오버슈트를,

줄이면서 응답속도가 빠른 안정적인 제어 성능을

확보할 수 있을 것으로 판단된다.

결 론5.

이 논문에서는 냉각 프로세서에서 각 동작영역

에서의 전달함수 모델 및 파라미터를 규명하고,

이를 기초로 선행미분형 자유도 제어기를2 PID

설계하였다 모의실험 및 데모 플랜트 실험으로.

부터 선행미분형 자유도 제어 시스템은 기2 PID

존 자유도 제어보다 응답 속도는 다소 느1 PID

리지만 오버슈트가 거의 없고 안정적으로 유량,
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제어가 가능함을 알 수 있었다 그리고 제어게인.

들이 모델 파라미터의 함수로 주어져 있어 제어

게인 조정도 매우 명확하게 수행될 수 있음을 보

였다 향후 다양한 실험을 통해 각 제어게인들에.

대한 설정법을 확보하고 특히 밸브의 동작범위,

에 따라 모델 파라미터가 달라지므로 모델 파라,

미터를 실시간에서 규명하여 각 제어게인들을 자

동적으로 조정하는 연구가 필요할 것으로 사료된

다.
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