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서론

    실제 중요 공정은 적어도 2개 이상의 피제어 변수를 갖는 다변수 공정으로 보는 것이 타당하다. 다변수 공정을 위한 여러 형태의 제어기 중 여러 개의 단변수 제어기를 이용한 다중 루프 제어가 다음과 같은 이유로 현장에서 많이 사용되고 있다.

    i) 가장 간단한 제어기 구조로 운전자가 쉽게 이해할 수 있다.

    ii) 적은 수의 변수를 갖고 있어, 설계가 쉽고 tuning 과 detuning 이 가능하다.

    iii ) Loop failure tolerance 특성을 손쉽게 얻을 수 있다.

    단변수 IMC tuning법의 확장으로, 각 루프의 응답이 원하는 형태가 되는 다중 루프 제어기 설계 방법을 제안한다. 하나의 설계 변수로 tuning 되어, 설계자의 부담을 최소로 할 수 있다. BLT tuning의 과도한 detuning으로 인한 매우 느린 응답과 SAT(sequential autotuning) 법의 비대칭적인 응답 같은 기존의 간략한 비집중 제어기 tuning 법의 문제점들을 해결할 수 있다.

비집중 제어기 계산

    공정의 구조를 나타내는 그림 1을 관계식으로 정리하면 다음과 같다.
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    출력과 설정점 사이의 전달함수는 다음과 같다.
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    H(s) 행렬의 대각 요소들은 각 설정점에 대한 짝 지워진 출력의 응답이 나타나는 형태를 결정한다. 나머지 행렬 요소들은 짝 지워지지 않은 출력에 미치는 영향을 나타낸다. 각 설정점 변화에 대한 출력응답을 얻기 위해 H(s) 가 주어지면 C(s)를 구할 수 있다.
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    C(s)는 n개의 대각 행렬이기 때문에 H(s)의 모든 요소를 원하는 형태로 정할 수 없다. H(s)의 n2개의 요소 중 n개만을 원하는 형태로 할 수 있다. 여기서는 H(s)의 대각 행렬이 원하는 형태로 되는 C(s)를 찾는다. 즉,
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가 원하는 형태가 되는 C(s)를 구한다. 여기서는 H(s)를 
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로 한다.

(ii는 공정의 대각 행렬 요소들이 가지는 시간지연 항이고, (는 폐루프 공정의 시상수로 tuning factor 역할을 하게 된다. 단변수 공정에 관한 IMC 제어기의 tuning 변수와 같은 역할을 하는 것이다.

    일반적으로 식 (4)에서의 제어기는 해석적으로 얻을 수 없다. 제어기 C(s)의 각주파수 응답을 수치적으로 구한다. 즉,
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를 만족하는 C(j()를 각주파수 (에 대하여 수치적으로 구한다.

    2(2 공정의 경우 식 (4)의 제어기는 해석적으로 풀리고 다음과 같다.
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여기서,
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PID 제어기로 근사

    앞에서 구한 제어기는 PID 제어기 형태가 아니므로 근사하여 사용한다.
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    각주파수 영역에서 fitting하여 근사 PID 제어기를 얻는다. 아주 작은 각주파수 영역에선 c1(s)가 식 (7)의 – 근을 따르지만 이후 + 근으로 다시 – 근으로 바뀌게 된다. c2(s)는 c1(s)에 종속되어 있어 교차점에 상관없이 c1만 구하면 계산되어 진다.

    PID 제어를 Bode plot에 적용해 보면 -90(~+90(까지 변하므로 fitting의 범위도 이에 국한한다. 하지만 1/(의 각주파수 지점에서 공정의 특징이 나타나므로 fitting 범위 역시 1/( 지점을 포함하여야 한다.(그림 2) 

    Fitting에 사용되어진 목적 함수는 다음과 같다.
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모사결과

    다음과 같은 전달함수를 가지는 Wardle and Wood column 을 고려한다.
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    비교되어진 BLT 법은 두 개 응답 모두 느리게 나타나고, SAT 법은 진동이 심하다. 제안된 PID 제어기의 경우 일차 시간지연 형태를 잘 나타내며 진동없이 빠른 정착시간과 오름시간을 보여준다.(그림 3)

    Fitting에 의해 구하여진 제어기 값들은 다음과 같다.

KC: 53.64, -52.09   (I: 40.75, 42.08   (D: 31.39, 27.72   (F: 56.64, 84.70

(의 범위 : 0.001~0.105,   (: 10

결론

    하나의 변수를 이용하여 원하는 형태의 응답이 나타나도록 하는 다변수 공정의 제어시스템 설계 방법을 제안하였다. 하나의 변수에 의해 제어시스템이 설계되므로 계산과정이 빠르며, 원하는 형태로의 응답이 나타나므로 설계자의 부담이 적다. 느린 출력 응답 혹은 비대칭적인 응답을 주는 등의 단점들이 없다.

참고문헌

Luyben, W. L.: Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev. 25, 654(1986)

Loh, A. P., et. al.: Ind. Eng. Chem. Res., 32, 1002(1993)

Lee, J. and Choi, J. Y: J. KIChE, 31, 272(1993)

그림
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그림 1. Multiloop control scheme for multivariable system.
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그림 3. Set-point responses of the proposed PID controller for Wardle & Wood column
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