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RCGA-Based PID Control of a Heat Exchanger 

System Incorporating Feedforward Control 

and Anti-Windup Techniques 

Jong-Kap Ahn

Department of Mechatronics Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

In many industrial processes and operations, such as power plants, 

petrochemical industries and ships, shell and tube heat exchangers are 

widely used and probably applicable for a wide range of operating 

temperatures. The main purpose of a heat exchanger is to transfer heat 

between two or more medium with temperature differences. Heat 

exchangers are highly nonlinear, time-varying and time lag behavior during 

operation. The temperature control of such processes has been challenging 

to control engineers and a variety of forms of PID controllers have been 

proposed to guarantee better performance.

Over decades PID controller has proven to be a very useful instrument in 

industrial fields. The generality of PID controllers allows easier design and 

tuning compared to other complicated controllers in addition to excellent 

control performance, and enables field engineers to operate them relatively 
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easily. 

In this thesis, a scheme of controlling outlet temperature of a shell and 

tube heat exchanger system with non-linearity, time varying and dead time 

that combines the PID controller with filtering the derivative eliminating a 

measurement noise, a feedforward control improving a disturbance rejection 

and an anti-windup strategy preventing the integral terms from accumulated 

a significant error above or below pre-determined bounds is presented. A 

real-coded genetic algorithms(RCGAs) is used to tune the parameters of the 

PID controller with anti-windup technique and the feedforward controller by 

minimizing the integral of time-weighted absolute error(ITAE). Simulation 

works are performed to study the performance of the proposed method 

when applied to the process.
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 제 1 장 서     론

1.1 연구배경 및 동향

열교환기는 발전소, 석유화학공장, 선박 등 산업공정 전 분야에 걸쳐 광범위

하게 사용되고 있는 장치로서 전열벽을 사이에 두고 흐르는 저‧고온 유체들 사

이에 열을 교환해주는 역할을 한다. 일반적으로 산업현장에서는 셀-튜브형

(shell-tube type : 원통다관식), 판형(plate type), 핀-튜브(fin-tube type)형 등을 

찾아볼 수 있지만 가장 폭넓게 이용되고 있는 형식은 셀-튜브형이다.

열교환기는 비선형성과 시변 특성을 가지고 있어 정확한 수학적 모델을 얻는 

것이 쉽지 않을 뿐만 아니라 대형의 경우에는 열전달 시간이 많이 걸려 안정된 

성능이 보장되는 온도 제어가 어려워 이를 개선하고자 하는 많은 연구들이 수행

되어 왔다[1-7]. 특히 셀-튜브형 열교환기와 관련된 연구로 Vinaya 등[3]은 이산

형 모델예측제어(model predictive control) 알고리즘을 제안하였고, Pandey 등[4]

은 PI형의 퍼지 제어기를, Sivakumar[5] 등은 뉴로퍼지 제어와 PID 제어기법을 

결합하는 방법을 다루었다. 또한, Padhee[6] 등은 내부모델에 기초한 PID 제어기

를, Ahmad 등[7]은 하이브리드 기준모델 적응관리 퍼지 제어기를 제안하였다. 이

들 연구의 대부분은 나름대로 만족스러운 성과를 제시하고 있으나 모두 비선형 

포화로 인해 일어날 수 있는 적분기 와인드업(integrator windup) 문제를 고려하

지 못하고 있다. 비록 비선형 포화를 일부 다루는 경우에도 포화를 고려하지 않

은 선형구간에서 제어기를 동조한 이후 적분기 와인드업을 보상함으로써 성능개

선의 여지를 남기고 있다. 또한 앞에서 언급한 바와 같이 열교환기는 대형일수록 

열전달 시간이 길어져 제어가 어렵게 되고, 외란변화가 심한 환경에서 운전될 때

에는 이로 인해 발생할 수 있는 성능 저하에 대한 대책과 보안도 필요하다.

본 논문에서 다루고자 하는 열교환기의 온도제어를 위한 PID 제어기는 근래

에 지능제어 이론의 발달로 복잡하고 정교한 제어기법들이 많이 개발되어 왔음
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에도 불구하고, 현재까지도 산업현장에서 가장 많이 쓰이고 있는 제어기법이다. 

이런 PID 제어기의 범용성과 편리성은 다른 제어기보다 설계와 동조가 쉽고, 제

어성능이 우수하면서도 현장의 엔지니어들이 비교적 쉽게 조작할 수 있기 때문

이다.

1.2 연구 내용 및 구성

본 논문에서는 피드포워드 제어와 안티와인드업 기법을 결합하여 열교환기 

온도제어용 PID 제어기를 설계하는 문제를 다룬다. 포화로 인해 발생되는 적분

기 와인드업 문제는 안티와인드업 피드백 루프를 구성하여 극복하며, 외란이 출

력에 영향을 주기 전에 이를 계측하여 제어입력에 반영하는 피드포워드 제어도 

함께 적용한다. 

설계된 PID 제어기와 피드포워드 제어기의 파라미터는 전체 제어시스템의 설

정치 추종 성능과 외란 억제 성능이 개선되도록 실수코딩 유전알고리즘

(Real-Coded Genetic Algorithms : RCGAs)을 이용하여 동조[8,9]하며, 제안하는 

방법들은 모의실험을 통해 그 유효성을 검토한다.

본 논문은 총 8장으로 구성되며, 각 장에서 다루고 있는 내용은 다음과 같다. 

제2장에서는 열교환기의 종류 중 셀-튜브 열교환기의 종류와 온도 제어시스템

의 동적 모델링 및 열교환기 온도제어시스템의 수학적 모델링에 대해서 살펴보

고, 제3장에서는 본 논문에서 다루고자 하는 제어기의 파라미터들을 최적화하기 

위한 RCGA에 대해서 설명한다. 제4장에서는 PID 제어기와 함께 적분기 와인드

업 문제를 극복하기 위한 안티와인드업 기법과 미분폭주를 줄이기 위한 미분필

터에 대해서 다룬다. 제5장에서는 동적모델에 기반한 피드포워드 제어기에 대해

서 알아본다. 제6장에서는 PID 제어기에 안티와인드업 기법과 피드포워드 제어

기가 결합된 열교환기의 온도 제어시스템을 설계하고, RCGA를 이용하여 그 파

라미터들을 최적 동조하는 방법을 다룬다. 제7장에서는 설계된 제어기를 이용하

여 열교환기 온도 제어시스템을 시뮬레이션하고, 그 유효성을 검토한다. 마지막

으로 제8장에서는 결과와 고찰을 바탕으로 최종적인 결론을 도출한다.



- 3 -

제 2 장 열교환기

열교환기는 열전달을 위해 기계적인 움직임 없이 중간의 금속성 벽을 통해 

하나의 유체에서 다른 유체로 열을 효과적으로 전달하는 것이 주목적이며 이를 

위해 산업현장에서는 다양한 형태로 운용되고 있다. 일반적으로 열교환기들은 

모양과 유체의 형태에 따라 구분되며 열전달은 대류와 전도에 의해 이루어진다. 

유체들이 직접 접촉하는 형태를 제외하면 열은 열적 전도에 의해 두 유체 사이

를 분리시키는 벽을 통해 뜨거운 유체에서 차가운 유체로 흐르지만 이것의 성

능을 지배하는 것은 대류 전달이기 때문에 기본적으로 열교환기는 열대류 장치

라고 말할 수 있다. 이때 열교환기 내부의 대류는 항상 강제적으로 이루어지고, 

하나 이상의 유체에서 상변화가 발생할 수도 있다.

열교환기는 실생활의 많은 응용분야 뿐만 아니라 발전소, 석유화학공정, 선박 

등 산업공정 전 분야에 걸쳐 광범위하게 사용되고 있다. 

열교환기가 산업현장에서 일반적으로 사용되면서 시스템 제어에 있어서 기본

적인 제어대상이 되었으며, 동적모델은 산업공정에서 현장의 엔지니어가 열교환

기의 최적 운전과 정교한 제어를 수행하기 위해 다양한 방법으로 도출되고 있

다. 이를 위해서는 환경변수를 포함한 여러 가지 사항들이 고려되어야 하고, 많

은 독립변수들을 고려해야 한다. 만약 매우 정확한 모델이 구해진다면, 시스템

에 대한 정확한 예측이 가능하게 되고, 이를 활용하면 독립변수들의 변화가 출

력을 어떻게 변화시킬지 예측할 수 있다[10].

이 장에서는 열교환기의 용도와 구조에 따른 분류를 살펴본다. 특히 산업현장

에서 사용되고 있는 열교환기의 약 60%를 차지하는 원통 다관식 열교환기(shell 

and tube heat exchanger)[11]에 대해서 좀 더 자세히 살펴보고, 본 논문에서 제

안하고자 하는 제어 기법의 제어대상이 되는 열교환기 시스템을 집중정수 파라

미터(lumped parameter) 형태로 모델링하고자 한다.
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2.1 원통 다관식 열교환기

열의 이동은 전열(heat transmission)이라고 한다. 이 전열은 어떠한 경우라도 

온도의 차이가 있는 경우에만 발생하며 고온으로부터 저온으로 이동한다. 여기

에는 대표적으로 전도(conduction), 대류(convection), 복사(radiation)의 세 가지 

전열형식이 있다. 

열교환기를 전열형식에 따라 분류하면 관류식과 축열식의 두 종류로 구분할 

수 있으며 일반적으로 산업현장에서 사용하는 열교환기는 모두 관류식에 속한

다. 관류식 열교환기는 차단벽을 통하여 어떤 유체로부터 다른 유체로 직접 전

열이 행하여진다. 이와 같은 이유로 두 유체는 동시에 열교환기 내를 흐를 필요

가 있다. 축열식 열교환기는 열을 방출하는 유체와 수열하는 유체를 교대로 흐

르게 하고, 가열 유체로부터 흡수한 열을 수열 유체에 전달해 주므로 두 유체의 

적절한 조작이 필요하다. 열교환기의 전열형식은 온/냉 양유체가 흐르는 방향에 

따라 다음과 같은 세 가지 기본 형식이 있다[12,13]. 역류형(counter flow type)

은 온/냉의 양 유체가 역 방향으로 흐르는 형이고, 향류형(parallel flow type)은 

온/냉 양 유체가 같은 방향으로 흐르는 형이며, 직교형(cross flow type)은 온/냉 

양 유체가 직교하여 흐르는 형이다. 이상의 세 가지 기본 형식을 적당히 조합한 

혼류형도 있다. 이들을 예시하면 그림 2.1과 같으며 그림의 혼류형에서 차단판

(baffle)의 좌측은 역류 전열이고 우측은 향류 전열이다.

(a) counter/parallel flow (b) cross flow

baffle

(counter flow) (parallel flow)

(c) combined flow

Figure 2.1 Types of heat transmission of heat exchanger
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또한, 열교환기는 사용유체의 성상, 사용목적, 구조 등에 따라 분류될 수 있

다. 사용유체의 성상에 따라서는 가열이나 냉각에 의해 상변화를 일으키는 것과 

상변화가 없는 것으로 분류할 수 있으며, 사용목적에 따라서는 유체에 열을 부

여하는 것과 열을 제거하는 것으로 분류할 수 있다. 구조에 따라서는 관형, 판

형, 특수형으로 표 2.1과 같이 분류할 수 있다[12].

형식 종  류 비  고

관형

사관식 열교환기
코일식 열교환기를 포함하며 핀을 붙이기도 한

다.

개방 액막식 열교환기 핀을 붙여 전열 면적을 크게 한 것도 있다. 

2중관식 열교환기 동   상

원통 다관식 열교환기 동   상

판형

재킷식 열교환기

와권식 열교환기

평판식 열교환기

특수형

바요넷식 열교환기

콤팩트식 열교환기

실체형 열교환기

Table 2.1 Categorization of heat exchanger by structure

일반적으로 열교환기로 불리어지는 것은 대부분이 원통 다관식 열교환기이며, 

이 절에서는 본 논문의 제어대상이 되는 원통 다관식 열교환기에 대해서 살펴

보고자 한다.

원통 다관식 열교환기는 동체 내부에 많은 전열관을 갖추고 이들의 관벽을 

거쳐서 동체측 유체와 관내 유체 간에 열교환을 행하는 것이다.

그림 2.2에 표준형 원통 다관식 열교환기의 명칭을 보인다[12,13]. 동체 유체

는 동체와 동체 덮개 판에 의하여 대기와 절연하고 입구 관으로부터 출구까지 

차단판(칸막이, baffle plate)으로 안내되며 그 사이에 전열관과 접촉하여 관내 
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유체와 열교환을 행한다. 충돌판(impingement plate)은 동체측 유체의 입구 유속

이 특히 커서 전열관을 손상시킬 염려가 있는 경우에 설치한다. 전열관은 동체

에 고정되는 고정 관판과 유동 관판과의 사이에 설치된다. 관내 유체는 분배함 

관 입구로부터 들어오고 여기서 흐름의 통과 수를 조절하기 위하여 설치된 차

단판에 따라 전열관을 통과하여 유동두로 나가고 반전하여 분배함으로 돌아온

다. 이 전열관 왕복을 필요한 회수만큼 반복한 다음 마지막으로 분배함 출구로

부터 열교환기 밖으로 나간다.

1 14 5 16 13 11

12

22

10

32120417
19

8

7

6

2

18

9 23 15

1. shell 13. channel box outlet

2. shell cover 14. spacers and tie rods

3,4. shell flange 15. baffle plate

5. shell inlet 16. impingement plate

6. floating tube plate 17. support plates

7. floating head 18. vent hole

8. floating head flange 19. drain hole

9. floating head backing plate 20. threaded hole 

10. fixed tube plate 21. support feet

11. channel box 22. hanging ring

12. channel cover 23. tube

Figure 2.2 Shell and tube heat exchanger
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2.1.1 고정 관판식 열교환기 

그림 2.3은 고정 관판식(fixed tube-plate heat exchanger)의 일례를 나타낸 것

이다. 그림 2.3(a)는 관내 통과수가 1단인 경우이고, 그림 2.3(b)는 2단인 경우를 

보인다. 양쪽의 관판은 동체에 용접이나 기타의 방법으로 고정되고, 전열관은 

고정관판에 확관(擴管), 용접 등의 방법으로 조립된다. 이 형식의 열교환기에서

는 동체, 관내 유체 간의 최대 온도차가 100[℃]이상일 경우에는 동체와 전열관

과의 열팽창 차이를 완화하기 위하여 동체에 신축이음(expansion joint)을 설치

하거나 전열관과 관판과의 조립을 패킹과 죄임 나사고리(ferrule)에 의하여 미끄

럼이 가능한 조립으로 되어있다. 구조상 전열관 외면 및 동체 내부의 검사와 청

소를 할 수 없으므로 고정 관판식 열교환기에 있어서 동체측 유체는 부식성이 

적은 것, 또는 침전물, 스케일 등이 생기지 않는 것을 선택할 필요가 있다.

(a) 1 stage pass

(b) 2 stage pass

Figure 2.3 Fixed tube-plate heat exchanger
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2.1.2 U자관식 열교환기

그림 2.4에 보이는 것처럼 전열관을 U자형으로 구부리고 이의 양 끝을 고정 

관판에 조립하는 것이다. 전열관과 동체는 별개로 되어 있으므로 신축 이음은 

필요 없다. 관판도 고정 관판만으로 되며 동체 및 동체 덮개 플랜지가 필요 없

으므로 중량이 상당히 경감된다. 관다발과 동체 내면 간의 틈은 작은 것이 열효

율상 바람직한데 U자관식(U-bend type heat exchanger)에서는 이 틈을 가장 작

게 할 수 있다. 따라서 동일 동체 지름에 대하여 다른 형식보다 많은 전열관을 

배치할 수 있는 것도 특징 중의 하나이다. 일반적으로 U자관의 최소 만곡 반지

름은 관외경의 1.5배로 하고, 관 배열을 정3각형 배열로 한다. U자관식에서는 

관내의 청소가 곤란하고 관내유체의 통과수가 U자관이기 때문에 제한되는 결점

이 있으므로 소용량의 고압유체의 열교환에 사용하는 것이 바람직하다.

Figure 2.4 U-bend heat exchanger

2.1.3 유동두식 열교환기

그림 2.2에 보인 것이 표준 형식이며 전열관은 확관 또는 용접으로 고정관판 

및 유동관판에 고정된다. 동체와 관다발은 열팽창에 대하여 자유로우며 관다발

은 필요에 따라 동체로부터 분리하여 관내/외 및 동체와 더불어 청소, 점검을 

할 수 있다. 고정 관판식과 U자관식에 비하여 구조가 복잡하고 중량, 제작비 모

두 다소 증가하나 통과 수를 적당히 선택할 수 있으므로 유체 유속을 합리적으
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로 설계하며 높은 열효율을 얻을 수 있다. 유동두(floating-head heat exchanger)

의 구조에는 그림 2.5와 같은 형식이 있다. 

그림 2.5(a)는 관내 유체 통과 수 1에 한정되는 소용량의 것이며 유동두 출구

관에 글랜드를 설치한 것이다.

그림 2.5(b)는 유동 관판 외주부에 글랜드를 설치한 것인데 둘 다 동체측의 

유체가 누설하기 쉬워 저압에만 사용할 수 있다.

그림 2.5(c)는 유동 관판에 직접 덮개를 설치한 것이다. 유동두의 조립은 간단

하며 U자관식과 마찬가지로 동체 및 동체 덮개 플랜지를 생략할 수 있으나 관

다발과 동체 내면 간의 틈이 크게 되므로 전열효율은 떨어진다. 이 형식은 응축

기 이외에는 사용하지 않는 것이 바람직하다.

그림 2.5(d)는 통과 수 1인 경우에 미끄럼 이음 대신에 신축 이음을 설치한 

예이다. 유체누설의 염려는 없으나 구조가 복잡하고 조립, 분해와 신축 이음의 

설계에 문제가 있다. 
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(a)

(b)

  

(c)

(d)

Figure 2.5 Floating-head heat exchanger
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2.2 열교환기의 동적 모델링

원통다관식 열교환기는 산업현장에서 사용되는 열교환기 중 약 60% 정도를 

차지하고 있는데 이는 크게 동체(shell), 경판튜브(channel tube), 튜브시트(tube 

sheet)의 간단한 구조로 이루어져 유지보수가 간편할 뿐만 아니라 넓은 온도 범

위에서 운용이 가능한 장점이 있기 때문이다.

본 절에서는 먼저 이 원통 다관식 열교환기의 온도 제어시스템을 살펴본 후, 

동적모델을 구하기 위해 열교환기를 집중정수 파라미터 형태로 모델링한 다음 

에너지평형(energy balance)을 적용하여 시간지연을 갖는 1차 시스템으로 근사

화하고자 한다.

 열교환기의 모든 공정 및 환경 변수들을 정의하기 위해서는 복합적인 미분

방정식이 요구되며 또한 많은 독립변수들을 고려하게 되면 열교환기는 매우 복

잡한 형태의 동적모델이 된다. 표 2.2는 열교환기 시스템에서 고려되는 대표적

인 독립변수를 나타낸 것이다.

우선적으로 고려하는 독립변수는 일반적으로 튜브측 유체의 출구 온도이며 

센서에 의해서 측정된다. 센서는 일반적으로 작동기 또는 셀측 흐름 제어기와 

관련 있는 독립 변수들의 목표 응답을 얻기 위한 신호를 전달하는 역할을 한다.

shell-side fluid, flow rate, temperature, number of baffles

tube-side fluid, flow rate, temperature, number of passs

flow configuration co-current, counter-current, cross flow

insulating jacket

Table 2.2 The independent variables in a heat exchanger system

2.2.1 열교환기의 열적분석

저/고온 유체 간에 열교환이 이루어지는 열교환기는 비선형성과 시변 특성을 
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가지고 있고, 또 분포정수계이어서 정확한 모델을 얻는 것은 대단히 어렵다. 따

라서 문제를 단순화하기 위해 열손실과 전체 열교환기의 환경변수에 대한 이득

은 양쪽 유체사이의 열흐름과 비교하여 무시하도록 한다. 즉 열교환기는 전체적

으로 단열되어 있다고 가정할 수 있고, 거대한 다공성 고체가 중간물로서 중간에 

들어가는 경우를 제외하고는 열교환기의 열적 관성 또한 종종 무시할 수 있다. 

또한 열교환기 내의 유체 온도는 공간적으로 균일하며, 입출력 유량은 같고, 파

라미터들은 일정하고, 온도와는 무관하다는 가정 하에 집중정수계로 모델링할 수 

있다. 이러한 가정에 의해 정상상태를 식 (2.1)과 같이 포괄적인 에너지평형

(energy balance)으로 표현할 수 있다[14,15].

E  W Q  
open ings

tim e
htedme →   mh  mh (2.1)

여기서 W는 유량(flow work), Q는 열전달률(heat transfer rate), m은 질량

(mass flow)이고, 열적 에너지에 대해 기계적 에너지는 무시할 정도로 작다고 

가정하여 총 엔탈피 ht로 근사화된다. 그리고 는 출력에서 입력을 뺀 것을 의

미한다.

(1) 에너지평형

◯1  튜브측 유체에서 형성된 에너지 평형

에너지평형 식 (2.2)의 가장 왼쪽 항은 출구 온도를 변화시키기 위해 튜브측 

유체에 축적되어 있는 열적 에너지양이다[10].

Accumulation rate

of thermal energy 

in tube-side fluid

=
Rate of

energy in
-

Rate of

energy out
-

Heat transferred

from shell-side

(2.2)
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오른쪽 항들은 유체가 흘러들어가고 흘러나오는 것에 대한 열적 에너지양이

고, 셀측 유체로부터 전달되는 열전달양이다. 셀측으로부터 전달되는 열전달에 

대한 항은 출구흐름의 온도들이며 출구온도들은 향류로 운전되는지 또는 역류

로 운전되는지에 따라 변화한다. 에너지평형은 식 (2.3)과 같이 표현된다.

mcp tdt
dTtou t

 cp tFt inTt in  cp tFtoutTtout  z
A i

Ttout  Tsou t  (2.3)

여기서, m(=V=Across sectionalz )은 유체의 질량, cp는 유체의 열용량 압력상

수(constant pressure heat capacity of the fluid), T는 온도, t는 시간, 는 전도

되는 열전달 계수(conductive heat transfer coefficient), A는 유체가 접촉되는 

튜브의 표면적(surface area of tube that fluid contacts), z는 튜브길이, 는 

유체밀도, F는 유체의 체적유량 그리고 첨자에 대해서 t는 튜브측 유체, out은 

출력, in은 입력, i는 안쪽(inside)을 의미한다.

◯2  셀측 유체에서 형성된 에너지평형

에너지평형 식 (2.4)의 가장 왼쪽 항은 출구 온도를 변화시키기 위한 셀측 유

체에 축적되어 있는 열적 에너지양이다.

Accumulation

rate of

thermal energy 

in shell-side 

fluid

=
Rate of

energy in
-

Rate of 

energy 

out

-

Rate of heat 

transferred to 

tube-side fluid

-

Rate of heat

loss to the

surroundings

(2.4)

 오른쪽 항들은 유체가 흘러들어가고 흘러나오는 것에 대한 열적 에너지양이

고 튜브측 유체로부터 전달되는 열전달양이다. 그리고 대류에 의해서 주위에 열

을 잃게 된다. 에너지 평형은 식 (2.5)와 같이 표현된다.
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mcpsdt
dTsout

 cpsFs inTs in  cpsFsou tTsout

 z
Ao

Tsout  Ttout   hAo′ Ts  T∞ 

(2.5)

여기서, h는 공기에 대한 대류열전달 계수, 는 전도열전달 계수 그리고 첨자

에 대해서 s는 셀측 유체, ∞는 공기, o는 튜브 외부, o′는 셀 외부를 나타낸다.

(2) 열적 분석

열교환기는 그림 2.6과 같이 간단한 동축 구성을 기본으로 한다. 여기서는 한 

유체가 파이프를 따라서 움직이면 다른 유체는 끝단이 열려있는 좀 더 큰 원통 

안의 환형 구획을 따라 움직이게 된다. 그림 2.6(a)는 역류의 구성과 온도 프로

파일(profile), 그림 2.6(b)는 향류의 구성과 온도 프로파일이다. 역류가 향류보다 

열적 효율이 더 좋은 것을 보여주고 있다. 그림 2.6(c)에서 역류와 향류의 구성

을 위한 종축의 온도와 두 유체를 분리하는 벽을 가로지는 횡축의 온도 개요를 

자세하게 보여주고 있다. 한 유체에서 다른 유체로 이동(jump)하는 최소 온도를 

열교환기의 온도 접근이라고 한다[14].

한 유체에서 다른 유체로 가는 열전달은 그림 2.6(c)에 상세하게 있는 것처럼 

분리된 표면을 가로질러 대류-전도-대류가 조합되어 있다. 여기서 1이 좀 더 뜨

거운 유체이고, 2가 좀 더 차가운 유체이다. 그림 2.6에서 좀 더 차가운 유체가 

좀 더 뜨거운 유체 주위를 흐르는 것은 대기 중으로 열손실을 최소화 시키는 

것을 의미한다. 이는 실제 열교환기에서는 장점으로 작용할 수 있지만 본 논문

에서 고려되는 동적모델에는 영향을 미치지 않아 무시하기로 한다.
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x

x

T
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x

T
T1∞

T2∞

T2

T1

(a) (b) (c)

Figure 2.6 Simple annular heat exchangers

(3) 열관류계수

정상상태에서, 뜨거운 것에서 차가운 것으로 두 유체를 분리하는 벽을 통한 

국부 열속(thermal flux, 熱束)은 식 (2.6)과 같다[14].

dQ =hdA T∞  T =ksdAmLs
T  T

                    =hdA T  T∞ ≡KdA T∞  T∞  (2.6)

여기서, 전달 면적 dA의 실제 선정과 관련된 K는 국부의 열관류계수(overall 

coefficient of heat transfer)이다. 대부분의 열교환기에서 분리시키는 벽은 매우 

얇으며, 내부적으로 dA는 dA1, 외부적으로 dA는 dA2 이거나 적절한 평균 dA는 

dAm이다. 모든 면적은 사실상 거의 똑같다.



- 16 -

정의된 한쪽 면의 원래면적  fin과 관련하여 핀효율항에서 표면을 확장하는 

것이 가능하게 하고 추가적인 오염저항 Rf로 측정된 오염 때문에 대류계수 내

에서 성능이 저하되는 것을 처리하기 위해 추가적인 전달인자들을 도입하여 식 

(2.7)처럼 전체열전달계수 K를 얻을 수 있다. 종종 Rf를 ‘오염계수’라고 부르

며, 이런 경우  fin처럼 또 다른 효율항으로 처리되어야 한다.

K 

 finh


 R f ks

Ls
 finh


R f


(2.7)

첫 번째 근사화를 위해 유리로 만들어진 증류기처럼 저효율인 경우를 제외하

면 전도열저항 L/k는 항상 무시될 수 있고, 유체의 대류저항 또한 가스에 대해

서 무시될 수 있다. 그러나 실질적인 문제는 식 (2.6)에서 정의된 이것의 국부적

인 값 대신, 식 (2.7)에서 정의된 전체열교환기에 대한 열관류계수 K의 평균이 

얼마인지 하는 것이다. 여기서는 지역적인 값과 전역적인 값 모두에 대해서 동

일한 심벌을 사용한다. 그리고 약간 애매한 온도 표기 즉 T1∞과 T2∞ 대신 T1와 

T2로 동일한 심벌을 사용한다.

(4) 오염

열전달의 일반적인 한 가지 문제는 열전달율상 오염(fouling)된 표면의 영향이

다. 예를 들어, 열이 전도되는 물질 사이의 경계에 화학적 침식이 있을 수 있고, 

열대류 흐름이 있는 벽에 매끄럽지 않은 표층이 있을 수 있으며, 가열 라디에이

터 표면에 먼지가 부착될 수도 있다. 오염은 열교환기 내에서 열에 대해 열적 

저항을 더하고, 유체의 흐름을 방해하기 때문에 유해한 것이다. 소제하는 것도 

어렵고 가끔은 불가능하다.

열전달에서 전형적으로 오염인자들은 연료에 대해서 Rf는 0.002[㎡·K/W], 연

소가스(flue gas)에 대해서 Rf는 0.001[㎡·K/W], 공기와 냉각증기에 대해서 Rf는 

0.004[㎡·K/W], 일반적인 액체에 대해서 Rf는 0.002[㎡·K/W], 스팀과 50℃이하 

담수(또는 해수)에 대해서 Rf는 0.001[㎡·K/W]이다. 만약 유체가 가스라면, 오
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염은 전달율상 무시할 만한 효과를 보인다.

차가운 표면에서는 조류의 성장, 뜨거운 표면에서는 소금 침적 그리고 필터링 

되지 않은 먼지로 막히는 것들이 전형적인 오염의 예이다. 산업 전반에 걸쳐 담

수 또는 해수에 의해 냉각되는 시스템들은 살아있는 생물이 정착하여 만들어 

내는 생물막이 생물학적인 오염의 대상이 된다. 고장 없이 운용하기 위해서는 

소제와 화학약품 주입을 통해 물리적으로 차단할 수 있다. 그러나 이것들이 요

즘은 환경규제를 어길 수도 있다. 과거에는 염소 주입을 10[mg/l]까지 하는 것

이 일반적이었다면, 지금은 환경에 배출하는 것이 엄격히 제한되고 있다.

2.2.2 제어대상의 모델링

공학적으로는 규격화된 열교환기를 사용할 수 있게 만들었지만, 열적성능 및 

설계는 그림 2.6에서 살펴본 간단한 역류 구성에 대해 가장 많이 설명되고 있

다. 이 절에서는 대수평균온도차(Logarithmic Mean Temperature Difference : 

LMTD)를 이용한 수학적 모델링을 살펴보고 이를 보완하기 위한 무차원접근법

에 대해서 언급하고자 한다.

(1) 대수평균온도차에 의한 접근법

그림 2.6(a)의 역류 열교환기를 따라 미소길이의 변화 dx에 대해, 각 유체에 

대한 세로방향 열평형과 분리시키는 벽을 가로지르는 가로방향 열평형은 식 

(2.8)과 같다. 첨자‘1’은 뜨거운 유체를 나타낸다.

dQ mcdT  mcdT  KdA T  T  (2.8)

여기서 dQ는 미소길이의 변화 dx의 다른 환상(環象)공간을 교차하여 뜨거운 

유체 T1에서 차가운 유체 T2로 횡단하는 열 흐름이다. 유체는 완벽한 물질이라

고 가정하고, 상태변화는 온도 대신에 엔탈피 측면에서 동일하게 다루어진다. 

내부/외부 각 흐름의 열용량 비율 mc와 mc와 침수 환상공간의 평균 면적 
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dA는 미소길이의 변화 dx에 종속된다. 음의 부호는 그림 2.6(a)의 온도 프로파일 

중 음의 기울기로부터 발생하는 식 (2.8)에서 dT와 관련된다.

그림 2.6(a)의 열교환기를 따라 한쪽 끝 x는 0부터 다른 쪽 끝 x는 L까지를 

식 (2.8)에 통합하면 식 (2.9)와 같다.

Q mc T in  Tou t   mc Tout  T in   KATm ean (2.9)

여기서 Tm ean는 열관류계수 K와 침수면적 A의 선택 측면에서 정의된 적

절한 평균이다. 이 평균 온도 접근은 식 (2.8)의 세 방정식 조합의 통합에 의해 

얻을 수 있다. 그리고 식 (2.9)와 비교하여 식 (2.8)로부터 식 (2.10)을 구할 수 

있다.

dQ
mc


 dT

mc


 dT

mc


mc


dT  dT
 KdA T  T  (2.10)

그리고 식 (2.10)의 마지막 항을 x는 0부터 x는 L까지 동일하다고 놓고 통합

하면 식 (2.11)과 같다.

lnT  T x  

T  T x  L
  KAmc


mc

 

                 KAQ
Tou t  T in

Q
T in  Tou t 

                Tm ean
T  T x  L  T  T x  

(2.11)

마지막으로 Tm ean에 대해서 풀면 식 (2.12)이다.
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Tm ean 
lnT  T x  

T  T x  L
T  T x  L  T  T x  

≡TLMTD (2.12)

식 (2.12)는 분리시키는 벽을 가로질러 이동(jump)되는 온도의 적절한 평균값 

즉, 대수평균온도차를 의미한다[12-13]. 이는 그림 2.6(a)의 일정한 열용량 유체

를 갖는 역류 구성에 대해서, 양쪽끝단에서 접근법이 동일한 차원일 때 산술평

균과 거의 일치한다.

유사한 방법으로 그림 2.6(b)에서 보여준 향류의 동축 열교환기에 LMTD를 적

용하여 설명될 수 있다. 그러나 다량 통로나 직교류 열교환기의 일반적인 경우, 

두 가지 상태가 혼합되는 것처럼 매우 다양한 열적 용량들의 경우에는 해당되

지 않는다. 이러한 경우에 경험적 보정 인자 F는 적절한 평균 접근법으로부터 

정의될 수 있으며, 식 (2.12)에서 정의된 LMTD측면에서 Tm ean는 

FTLMTD 이다. 그래서 열교환기의 열적 모델링은 8개의 변수(Q , mc , 
Tout , T in , mc , Tout , T in , KA)를 갖는 식 (2.9)의 세 가지 방정식으로 줄

여진다. K와 A는 m와 c처럼 분리되어 표현되지 않는다. 비록 세 개의 식에 대

해서 56가지의 가능한 조합이 있지만 실질적으로는 다음과 같이 몇몇 경우만 

고려하면 된다. 

◯1  실험적 문제

이 경우는 모든 입출력 흐름 변수들 mc , Tou t , T in , mc , Tout , T in
이 측정되는 실험 장치에 의해서 이루어져 있으며, 단지 2개의 알려지지 않은 

Q와 dA가 있는 식 (2.9)의 세 개의 방정식을 가지고 있다. 일반적으로, 제품의 

KA는 계산될 수 있다. A는 외부 치수로 셀 튜브 열교환기의 튜브 수로부터 어

렵지 않게 추정할 수 있고, K는 여러 측면 즉, 유체의 유형 및 속도, 흐름의 형

상 또는 전체 계수를 위한 전형적인 값들에 기반하여 열대류 상관관계에 의해 

추정될 수 있다.
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◯2  성능문제

두 흐름 mc , T in , mc , T in과 전달면적 A에 의해 측정된 크기에 대해 

초기조건이 주어진다. 만약 LMTD 접근법이 적용된다면 식 (2.8)의 세 방정식에

서 알려지지 않은 3개의 변수인 열관류계수로 알려진 K, 변화된 열소비율을 결

정하는 Q  그리고 출구 온도(Tout과 Tou t )들을 가정한다.

◯3  설계문제

위의 성능문제를 바탕으로 설계문제를 해결하기 위한 순차적인 절차는 다음

과 같다.

a. 지배방정식인 식 (2.9)를 수립하고 데이터와 알려지지 않은 사항이 무엇인

지를 분석한다.

b. 유량과 열부하로부터 출구 온도들을 계산한다.

c. 표 2.3의 전형적인 총괄열전달계수 값들과 식 (2.12)로부터 TLMTD 를 이

용하거나 다른 평균법을 이용하여 요구되는 전달 면적을 예측한다.

여기까지의 절차는 그렇게 중대하지 않은 설계에 대해서 충분할 것이고, 좀 

더 정확한 분석을 위해서는 다음과 같은 절차가 도움이 될 것이다.

d. 유체의 종류와 예상되는 부하 조건을 기준으로 열교환기의 종류를 선택한다.

e. 셀 튜브 열교환기의 경우, 좀 더 더럽거나 높은 압력을 가진 유체가 튜브

측으로 흘러가게 한다. 다른 종류의 열교환기에 대해서도 비슷한 방법으로 

선택한다.

f. 사용가능한 튜브크기에 따라 튜브 직경 d를 선택한다.

g. 요구되는 흐름 단면 A를 가정한다. A는 mv이다. 액체에 대한 전형적
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인 속도 v는 1[m/s], 가스에 대해서 v는 10[m/s]로 가정한다.

Configuration 
Typical value 

K [W/(㎡·K)] 

Typical range 

K [W/(㎡·K)] 

gas-to-gas heat exchanger at normal pressure 20 5~50 

gas-to-gas heat exchanger at high pressure 200 50~500 

liquid-to-gas or gas-to-liquid heat exchanger 50 10~100 

liquid-to-liquid tubular heat exchanger 1000 200~2000 

liquid-to-liquid plate heat exchanger 2500 500~5000 

condenser, to a gas 50 10~100 

condenser, to a liquid 3000 500~6000 

vaporiser, to a gas 50 10~100 

vaporiser, to a liquid 5000 500~10000 

vaporiser, to a condensing gas 3000 600~6000 

Table 2.3 Overall heat-transfer coefficients, K, for heat exchangers.

h. A는 mv이고, 다시 NdL로 나타낼 수 있으며 이로부터 튜브 개수 N

을 추정한다. 전형적으로 레이놀드 수 는 vd이고 5000이라고 가정한

다.

i. 만약 여러 튜브 경로들이 셀 직경 D을 추정하는데 필요하다면 D는 dN
로부터 구하고 전체 종횡비(L/D)가 약 6인지 점검한다.

j. 튜브측의 압력손실을 예측한다. 파이프 흐름에서 항력은 강제대류와 자연대

류에서 구할 수 있으며, 구부러진 부위와 파이브 연결부에서 발생하는 다

른 손실들 또한 관련지을 수 있다.
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k. 위의 절차에서 불확실성이 ±50[%]일 것이라고 고려하고 만약, 그 단계에

서 좀 더 개선된 설계가 필요하다면 추측해서 얻도록 한다.

(2) 무차원 접근법

앞서 설명된 LMTD방법은 식 (2.12)와 함께 식 (2.9)의 세 방정식과 관련된 8

개의 변수를 갖는 열교환기의 완전한 모델을 제공한다. 그러나 앞서 정해진 성

능문제에서 LMTD로 표현된 식 (2.12) 때문에 비선형 요소를 갖게 되고, 설계문

제에서는 반복적인 과정을 포함시키고 있다. 

1955년 Kays-London[16]이 소개한 무차원 파라미터(NTU : Number of 

Transfer Units, 이동단위 수)를 기반으로 두 개의 열적 질량 흐름 용량의 최소

화 (mc)min 측면에서 정의된 N은 식 (2.13)과 같다.

N ≡mcm in
KA

(2.13)

식 (2.14)의 열교환기 효율 와 식 (2.15)의 열용량율비 c로 정의 되는 두 개

의 다른 무차원 파라미터들은 새로운 모델을 완벽하게 만든다.

≡Qm ax

Q
=mcm inT in  T in 

mc T in  Tout 

          =mcm inT in  T in 
mc Tou t  T in 

=mcm inT in  T in 
KATm ean

(2.14)

c≡mcm ax
mcm in

(2.15)
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열용량율비 c는 한 유체의 상태가 변하는 경우 대부분의 재생식 열교환기에

서처럼 두 유체의 흐름이 동일한 mc값을 갖는 경우에 c는 0부터 c는 1까지다. 

대부분 증발기 또는 응축기로써 이러한 유체에서 에너지 변환은 온도 변화 없

이 이루어진다. 그래서 이것의 열용량이 무한한 경향이 있다. 

열교환기의 효율은 만약 길이가 무한하여 Qm ax로 주어진 입력 조건들에 대

한 열 흐름을 최대로 변환할 수 있도록 실제로 변환된 열 흐름 Q의 비율이다.

식 (2.13)부터 식 (2.15)와 함께, 열교환기 모델링에서 지배적인 식 (2.9)의 세 

방정식들은 식 (2.16)과 같이 나타낼 수 있다. 첨자 ‘1’은 가장 낮은 수준의 

열용량이라고 가정한다.

 T in  T in
T in  Tou t

,  cT in  T in 
Tout  T in

,   NT in  T in
Tm ean

 Nc (2.16)

여기서 마지막 방정식은 적절한 평균화 접근법 대신 포괄적인 함수 형태 

Nc로 나타내었다. 간단한 동축튜브 열교환기의 경우에 LMTD로 입증되었

고, 다른 구성들에 대해서는 F인자를 갖도록 수정한다. LMTD에 대해서 실행되

었던 것처럼 그림 2.6(a) 역류 구성의 경우에 식 (2.17)처럼 Nc의 명확한 형

태를 찾을 수 있다.

lnT  T x  

T  T x  L
= KAmc


mc

 

→ lnT in  Tout
Tou t  T in

= N  c

→ lnT in  Tout
Tou t  T in

=lnT in  T in  Tout  T in 
Tou t  T in  T in  T in 

=ln c
  

= N  c
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→ Nc=
 ce N   c
 e N   c

(2.17)

이러한 NTU방식은 식 (2.17)과는 다른 특정한 Nc함수로 표 2.4에 나타낸 

것처럼 몇몇 경우에 분석적으로 수립될 수 있다.

Configuration   N c N  N c
coaxial pipes in 
counter-flow  

 ce N   c
 e N   c N  c

 ln
 c

coaxial pipes in co-flow   c
 e N   c N  c

ln   

STHE with 1 shell-pass 
and any even 
tube-passes 

 

 c c
 eN c
 eN c


N  c
 ln



 c  c



 c  c

cross-flow, single pass, 
mcm in-mixed, 
mcm ax-unmixed

   ec
exp     N c

ln cln   

cross-flow, single pass, 
mcm in-unmixed, 
mcm ax-mixed

  c
  e  c  exp   N  ln




ln   



any heat exchanger with 
c=0 (phase change)    e N N  ln  

Table 2.4 Effectiveness relations of some heat exchanger configurations.
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(3) 제어대상의 근사화

집중정수 파라미터 모델들이 프로세스들을 묘사하기 위해 일반적으로 사용되

는 방법이지만 많은 프로세스 기기들은 본질적으로 분산 파라미터이다. 즉 출력 

변수들은 시간과 위치에 대한 함수들인 반면 그 프로세스들은 하나 또는 그 이

상의 상미분 방정식을 포함하고 있다. 그러나 대부분의 프로세스 모델들은 집중

정수파라미터 형태로 다루어지고 있다. 이것은 독립적인 어떤 변수가 공간위치

(spatial position)가 아닌 단지 시간의 함수로 가정될 수 있음을 의미하고, 열교

환기 시스템의 유체 온도나 농도 등 어떤 공간적인 변화들은 무시될 수 있다고 

가정한다. 본 논문에서 다루어지는 열교환기도 이러한 가정 하에 집중정수파라

미터 형태로 모델링한다[17].

이상적인 열교환기는 에너지평형을 고려한 식 (2.17)과 같은 무차원으로 모델

링 될 수 있고, 입구온도부터 출구온도까지의 전달함수는 식 (2.18)과 같이 시간

지연을 갖는 1차 시스템으로 나타낼 수 있다[18-23].

G s Tps
Kp e Tds (2.18)

식 (2.18)과 같은 시스템에 대해 일정시간에서 계단응답은 최종값으로 정착해

가고, 임펄스응답은 그 시간 이후에 0으로 된다. 이것은 어느 시점에서의 온도

에서 유체가 열교환기를 한번 지나간 후에는 더 이상 영향을 미치지 않는 것을 

반영한 것이다.

2.2.3 열교환기 온도제어시스템

열교환기가 산업현장에서 폭넓게 사용되면서 엔지니어에게 시스템을 최적화

하고 제어할 수 있게 하는 것과 독립 변수들이 시스템으로 부터 어떻게 출력에 

영향을 미칠 수 있는지를 아는 것이 필요하게 되었다. 이것을 실행하기 위해 동

적모델이 개발되고 활용되었다. 예를 들어 열교환기의 동적모델은 유체 흐름 비

율이 어떻게 변화하는지 또는 보온 쟈켓(jacket)의 추가가 제품 흐름의 출구 온
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도에 어떤 영향을 미치는지를 예측하기 위해 사용될 수 있다. 이러한 모델은 시

스템을 묘사하고 시뮬레이션을 위한 프로그램을 사용하기 위해, 그리고 전체 공

정 시간에 대한 변수들의 변화를 그림으로 나타내기 위해 일반적인 미분방정식

을 사용한다[14].

그림 2.7은 본 논문에서 다루게 될 원통 다관식 열교환기의 온도제어시스템을 

개략적으로 보여준다. 전체 제어시스템은 크게 열교환기, 제어기, 전류/공기압

(I/P) 변환기, 3-way 밸브로 이루어지고, 입력은 I/P 변환기의 입력신호로, 출력

은 셀측 출구온도로 하였다. Ft, Ttin과 Tt는 각각 튜브측의 입구 유량과 온도, 출

구 온도를, Fs, Tsin과 Ts는 각각 셀측의 입구 유량과 온도, 출구 온도를 의미한

다. TT(Temperature Transmitter)는 온도 전송기를 의미한다.

Ft

Ttin

Tt

Fs

Tsin

Ts

ysp usat
Controller

I/P 
Converter

TT TT

Figure 2.7 Temperature control system of a heat exchanger

열전대에서 측정된 유체의 입구/출구 온도는 4∼20[mA]의 신호로 변환된 후 

제어기에 입력되고, 제어기는 이를 설정치와 비교하여 제어신호를 만들게 된다. 

제어신호는 I/P 변환기를 거치면서 0.2∼1.0[Kgf/cm2]의 공기압으로 변환되어 

3-way 밸브의 다이어프램을 밀게 되어 열교환기측으로 들어가는 유량과 바이패

스되는 유량을 조절하여 궁극적으로 온도를 제어하게 된다. 
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(1) 포화기

3-way 밸브로 유량을 조절하여 셀측 출구온도를 조절할 때 이 밸브의 동작은 

물리적으로 한계가 있을 수밖에 없으므로 제어기와 I/P 변환기 사이에는 가상의 

포화기(saturator)가 존재하는 것으로 간주되며, 이는 식 (2.19)의 비선형식으로 

표시된다.

usat 










um in  u  um in
u  um in ≤ u ≤ um axum ax  u  um ax

(2.19)

여기서 u는 제어기의 출력이고, umin과 umax는 각각 u가 포화기의 한계치를 벗

어날 때 제한되는 최소값과 최대값을 의미한다. 

(2) 작동기

사진 2.1은 작동기(actuator)인 공압 3-way 제어밸브의 일례를 보여주고 있다. 

공압 3-way 제어밸브는 크게 그림 2.8의 공압제어밸브와 그림 2.9의 I/P 변환기

와 포지셔너로 구별된다[24].

그림 2.10의 다이어프램 작동부분은 air-to-open(direct acting, normal close)형

과 air-to-close(reverse acting, normal open)형이 있다.

제어기로부터 전기신호를 받아 공기압으로 변환해주는 I/P 변환기와 이 공기

압을 받아 셀측 유량을 조절해주는 3-way 밸브는 식 (2.20)과 같이 근사적인 1

차 시스템으로 쓸 수 있다.

  Ua s Tas
Ka Usat s (2.20)

여기서 Usat(s)와 Ua(s)는 각각 포화기와 3-Way 밸브의 출력이며, Ka와 Ta는 각

각 I/P 변환기가 결합된 3-way 밸브의 이득과 시정수를 의미한다.
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Photo 2.1 Pneumatic 3-way control valve with valve positioner and I/P converter
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다이어프램

스프링

           (a) direct acting    (b) reverse acting

Figure 2.8 Diaphragm acting parts for linear action

+ -
조절계 출력 전류

토크 모터 부분

제어 밸브

피드백
스프링

클램프

밸브
스템

클램프 핀

레인지 조절

레버

나사샤프트
레버

요크

노즐

플래퍼

컨트롤 릴레이
공급 공기압

(1.4[kg/㎠])

교축

출력 공기압
(0.2[kg/㎤]~1.0[kg/㎤])

Figure 2.9 Electric/Pneumatic converter and valve positioner
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(3) 열교환기 온도제어시스템

2.2.2절에서 살펴본 간략화 된 열교환기식 (2.18)에 각종 센서, 밸브, 컨버터 

등이 그림 2.7처럼 설치되는 열교환기 온도제어시스템에서 온도센서의 내재된 

시간지연과 제어밸브에 대한 작동기의 느린 동적응답을 고려하여 전체 전달함

수는 식 (2.21)과 같이 근사 방정식으로 나타낼 수 있다.

Y s Txs


 Kxe LsUa sK tTsins (2.21)

여기서 Tsin(s)과 Y(s)(=Ts)는 각각 셀측 유체의 입구 및 출구 온도이며, Kx, Tx

와 L은 각각 열교환기의 이득, 시정수, 시간지연이고, Kt는 외란 모델의 이득이

다. 특히 우측의 음의 부호는 3-way 밸브가 air-to-close(normal open)형이기 때

문이고, 이로 인해 제어기의 출력이 커지면 반대로 온도가 내려가게 된다.

식 (2.18)부터 식 (2.21)까지의 방정식들을 결합한 제어대상을 블록선도로 표시

하면 그림 2.10과 같다.

Kt

1+Txs

-Kxe-Ls

1+Txs

uausat Ka

1+Tas

u

Tsin

++
y

Figure 2.10 Block diagram of the controlled object
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제 3 장 제어기 파라미터 최적화를 위한 유전알고리즘

여기에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 피드포워드 제어와 안티와인드업 기

법을 결합한 셀-튜브 열교환기 온도제어시스템용 PID 제어기를 설계하는 과정에

서 발생하는 최적화 문제의 해결도구로 사용되는 RCGA(Real-Coded Genetic 

Algorithms)에 대해 살펴보기로 한다.

유전알고리즘은 자연환경에서 발견되는 자연선택(natural selection)과 같은 유

전 메커니즘을 컴퓨터 알고리즘으로 모방한 최적화 기법이다[25-31]. 이는 1975

년 Holland 교수[28]에 의해 처음으로 개발 되었고, Goldberg[25]에 의해 비약적

인 발전을 이루었다. 유전알고리즘은 주어진 해 공간에서 최적의 값을 결정하기 

위해 적자생존(survival of the fittest)의 개념을 이용한다. 이를 위해 임의적으로 

설정된 집단 혹은 세대는 상속되고, 서로간의 유전정보를 교환한다. 따라서 인

위적인 진화(artificial evolution)를 일으킬 집단(해 집단)이 필요하고, 이 집단 안

에서 재생산(reproduction), 교배(crossover), 돌연변이(mutation)와 같은 자연 진

화기구를 모방한 유전 연산자가 작동하게 된다.

이처럼 자연환경을 모사한 유전알고리즘은 연속성, 미분가능성, 다봉성과 같

은 다양한 형태의 탐색공간으로부터 자유롭고, 목적함수 외의 탐색공간에 대한 

사전지식을 요구하지 않으며, 매우 크고 복잡한 공간일지라도 전역해 쪽으로 수

렴시키는 것이 가능하다. 또한 기존의 탐색 기법[25,29,32,33]이 갖는 결정적이라

는 특징보다 확률적이라는 특성을 가지며, 보다 더 강인한 탐색이 가능한 장점 

때문에 함수의 최적화[34,35], 신경회로망의 학습[36-38], 동적시스템의 파라미터 

추정 및 제어[39-50], 신호처리[51,52], 스케쥴링 문제의 최적화[54,55] 등의 많은 

분야에서 성공적으로 응용되고 있다.
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3.1 실수코딩

유전알고리즘은 해결하고자 하는 문제의 해를 직접 다루는 것이 아니라 이를 

염색체(chromosome) 혹은 자연 파라미터(natural parameter)의 형태로 변형하여 

사용한다. 일반적으로 이진코딩(binary coding), 그레이코딩(gray coding), 실수코

딩(real coding) 등의 여러 가지 코딩 방법이 사용되고 있으나 전통적으로 염색

체를 표현하는데 사용되어 온 방법은 이진코딩이다. 그러나 탐색공간이 크거나, 

고정밀도의 해가 필요한 경우, 제약조건이 존재할 경우에는 염색체의 길이를 크

게 해야 하고, 이는 연산 부담으로 나타나며 경우에 따라서는 탐색을 불가능하

게 한다. 따라서 본 논문에서는 이진코딩 유전알고리즘의 이러한 단점을 극복하

고 제약조건이 있는 경우에도 적절한 응용이 가능한 RCGA를 사용한다. 

RCGA는 염색체를 실수로 표시하기 때문에 염색체의 실수 유전자(gene)가 문

제의 해 벡터와 일대일로 대응된다. 따라서 실수코딩 염색체는 식 (3.1)과 같이 

표시된다.

 

정의 3.1 (실수코딩 염색체)

실수코딩 염색체는 실수 값의 열로 표현된다.

s=(s1 s2 … si … sn) (3.1)

여기서 si∈R는 i번째 유전자(요소), n은 벡터의 차원이다.

실수코딩을 채용함으로써 염색체의 길이는 벡터의 차원 n과 일치하게 되고, 

문제공간에서 가까운 두 점은 표현공간에서도 서로 가깝게 되는 특징을 갖는다.

3.2 초기 집단의 생성

RCGA는 염색체로 이루어진 집단(population) 안에서 모의진화를 수행하고, 세

대를 거치면서 좋은 유전자를 보유하게 된다. 이 집단은 k세대에서 식 (3.2)와 
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같고, N으로 나타나는 집단크기(population size)는 세대가 변하더라도 항상 일정

한 크기를 갖는 것으로 가정한다.

정의 3.2 (집단)

k세대의 집단 P(k)는 염색체로 특징 지워지는 N개의 개체들의 집합으로 정의

된다.

P(k) = {s1(k),s2(k), ⋯ si(k), ⋯ sN(k)} (3.2)

특히 초기 집단 P(0)는 무작위로 생성되거나 또는 경험을 기반으로 생성될 수 

있다. 전자는 난수발생기를 통하여 발생된 실수로 초기집단을 구성하고, 후자는 

다른 간단한 탐색 알고리즘으로 해를 포함하는 근사적인 정의영역을 얻고, 이 안

에서 균등확률로 점들을 선택해서 초기화시킨다. 본 논문에서는 무작위법으로 초

기집단을 초기화한다. 따라서 염색체 요소들은 난수발생기를 통하여 발생되는 정

의영역 xjL ≤ xij k≤ xjU (1≤i≤N, 1≤j≤n) 내의 임의의 실수값으로 설정된다.

3.3 유전 연산자

집단 내에서 모의진화를 일으키기 위해서는 자연의 진화원리를 알고리즘으로 

흉내 내어야 하며, 이를 위해 대부분의 유전알고리즘에서 재생산, 교배, 돌연변

이와 같은 유전 연산자(genetic operator)를 사용한다.

3.3.1 재생산

재생산은 자연의 적자생존 또는 자연도태를 모방하는 메커니즘으로 각 개체

의 적합도를 기반으로 집단 내의 개체들을 선택하고, 새로운 집단을 형성하는 

과정이다. 이를 통해 집단 내의 약한 개체들은 도태되고, 강한 개체가 선택되어 

세대교체가 진행될수록 좋은 유전자를 가진 집단이 되게 한다.
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재생산 연산자는 룰렛휠선택 재생산[28], 토너먼트선택 재생산[3925], 순위에 

기초한선택 재생산[55-57], 구배와 유사한 재생산 등이 있다. 본 논문에서는 

Pham과 Jin[58]이 제안한 구배와 유사한 재생산을 사용한다. 

3.3.2 교배

교배는 자연계 생물의 성적결합을 모방하는 것으로 이를 통해 부모 세대의 

유전인자가 서로 교환된다. 교배 연산자는 플랫 교배[59], 단순 교배[60], 산술적 

교배[61] 등이 있으며, 본 논문에서는 수정단순 교배[30]를 사용한다. 수정단순 

교배는 선택된 교배점 이후의 유전자를 서로 교환하여 자손을 형성하는 단순 

교배와 교배점의 유전자를 식 (3.3)과 같이 일차결합하여 자손을 생성하는 산술

적 교배를 결합한 형태이다.

x ju  xjv   x ju

x jv  xju   x jv  ≤ j ≤ n 
(3.3)

여기서 x ju와 x jv는 집단에서 선택된 부모 염색체의 유전자이고, x ju와 x jv는 

자손 염색체의 유전자이다. 는 곱인수로서 고정되거나 각 유전자 마다 독립적

으로 결정될 수 있는 0과 1사이의 난수이다.

그림 3.1은 교배 연산자의 연산 결과를 보여준다. 
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Figure 3.1 Modified simple crossover
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3.3.3 돌연변이

모의진화가 진행되는 동안 재생산과 교배를 통해 집단은 더욱 해에 근접한 

염색체로 되고, 이는 염색체들이 서로 닮아가게 되는 요인이 된다. 그러나 이러

한 현상이 진화 초기에 발생하면 유전자의 다양성 결핍으로 인해 지역해나 사

점(dead corner)에 빠지게 될 수 있다. 돌연변이는 이를 벗어나기 위한 전략으로 

균등 돌연변이[61], 경계 돌연변이, 동적 돌연변이[62]등이 있으며, 본 논문에서

는 동적 돌연변이를 사용한다. 이 돌연변이 연산자는 세대 초기에 전 탐색공간

을 균등한 확률로 탐색하다가 세대수가 증가하면서 탐색영역을 좁혀 지역적으

로 탐색하기 때문에 돌연변이 확률을 다른 돌연변이 연산자보다 크게 선정하는 

것이 가능하다. 그림 3.2와 같이 j번째 유전자에서 돌연변이가 일어나면 x j는 

식 (3.4)로부터 결정되어진다.

1x~ K KK jx~ K s =s~ = 2x~ 1jx~ + 1-nx~ nx~ 1x 2x jx 1jx + 1-nx nx

Figure 3.2 Dynamic mutation

xj 









xj k x jU  xj  i f   

xj k xj x jL   i f   

(3.4)

여기서 xj는 교배 연산을 거친 염색체 내에서 돌연변이 확률에 의해 선택된  

j번째 유전자이다. xj
L 

, xj
U 

는 각각 j번째 유전자의 하한값과 상한값이고, 는 

0 또는 1을 취하는 난수이다. 이때 Δ(k,y)는 식 (3.5)의 함수가 사용된다.

k y  y· r ·  T
k
b (3.5)
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여기서 r은 0과 1사이의 실수 난수이고, T는 유전알고리즘의 최대 세대수이

며, b는 불균형 정도를 나타내는 매개변수로서 사용자에 의해 결정된다.  

3.4 적합도 평가

자연계에서 한 생물의 생존 능력은 그 환경에 대한 적합도를 반영하게 되는 

것과 마찬가지로 유전알고리즘은 최적해로의 수렴 정도를 개체의 적합도 평가

로 반영시킨다. 재생산, 교배, 돌연변이 연산을 통해 새로운 집단이 형성될 때마

다 개체의 적합도는 목적함수에 의해 평가되고 적합도의 크기에 따라 다음 세

대에서 선택되어 재생산되는 비율이 결정되게 된다. 이 과정에서 적합도가 큰 

개체가 더 많은 보상을 받을 수 있도록 배려하기 위해서 적합도 함수는 최대화 

문제 형태로 표현되어야 하고, 음의 값을 갖지 않아야 한다. 따라서 최대화 혹

은 최소화 문제로 기술되는 목적함수로부터 적절한 적합도 함수는 식 (3.6)과 

같은 사상(mapping)을 통해 얻을 수 있다.

최대화 문제 :

f s k  F x k  (3.6a)

최소화 문제 :

f s k   F x k  (3.6b)

여기서 f s k는 적합도 함수, F x k는 목적함수, k는 세대, 는 항상 

f s≥ 을 보장하는 상수로서 유전알고리즘의 성능에 직접적인 영향을 주므로 

적절한 선정이 필요하다[30,61]. 

일반적으로 탐색 공간 내에서 목적함수의 최소치를 아는 것이 쉽지 않기 때

문에 는 경험적으로 아주 작은 값으로 선정된다. 그러나 를 초기에 잘 선정

해도 진화 도중에 값이 고정되면 선택압이 떨어지는 문제가 발생한다. 이것은 

적합도 함수의 스케일링(scaling)이 필요한 이유가 된다. 
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3.5 적합도의 스케일링

유전알고리즘이 특히 작은 집단을 취급할 때 개체집단의 적합도 평가는 그 

성능에 크게 영향을 미친다. 만약 초기 세대의 집단에 초우량 개체가 출현하게 

되면 재생산 연산자는 이 개체를 여러 번 복제하게 되고, 그 결과 이들이 집단

을 지배하게 되어 지역 최적점으로 급히 수렴하게 된다. 이와 반대로 후기 세대

에는 집단이 강해지고 개체들이 한 점 주위로 군집되어 좋은 개체와 더 나은 

개체를 구별하는 것이 쉽지 않게 된다. 그러므로 초기에는 유전자의 다양성을 

충분히 유지할 수 있도록 개체간의 상대적인 적합도의 영향을 줄여주고, 후기에

는 그 영향이 커지게 해서 선택압을 일정하게 유지시켜 줄 필요가 있다.

이 같은 역할을 하기 위해 스케일링[25]을 통한 정규화 방법과 스케일링 윈도

우 기법을 통한 정규화 방법이 사용될 수 있다. 전자의 방법으로는 선형 스케일

링, 시그마 절단(sigma truncation), 로그 스케일링(logarithmic scaling) 등이 있

다. 후자의 방법은 과거 집단의 개수인 스케일링 윈도우 Ws를 사용하여 선택압

을 유지하는 것으로써 값을 과거의 다수 집단에서 발견되는 목적함수 값으로 

계속 변경해 주는 방법이다. Grefenstette[62]는 Ws의 크기에 따라 세 가지 스케

일링 모드를 제안했는데 광범위한 시뮬레이션 결과 Ws가 1인 경우가 효과적이

라는 결과를 발표하였다. 따라서 본 논문에서도 Ws를 1로 선정한 스케일링 윈

도우 기법을 사용한다. 

3.6 엘리트 전략

엘리트 전략(elitist strategy)은 한 세대의 최적 개체의 소멸을 방지하는 전략

으로, 이전 세대의 최적 개체를 저장하고 있다가 일련의 모의진화를 수행한 후 

최적 개체가 소멸된 것이 확인 되면 현 세대의 가장 약한 개체 또는 임의로 선

택된 개체를 저장된 최적 개체와 교환함으로써 집단 내에서 가장 강한 개체가 

다음 세대로 전달되는 것을 보장한다. 이 방법은 일반적으로 유전알고리즘의 성

능을 개선하는 것으로 알려져 있다[63]. 
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3.7 종료 조건

유전알고리즘이 확률적인 탐색법이라는 사실을 생각할 때, 어느 시점이 전역 

해에 도달한 것인지 알기가 쉽지 않다. 그러나 구체적인 적용에 있어서는 유전

알고리즘을 정해진 세대까지 모의진화 시키는 방법을 사용한다. 만약 최종 세대

까지 진화한 염색체가 만족할 만한 해에 근접하지 못하면, 최종 세대수를 증가

시켜 다시 모의진화를 진행시킨다. 또 다른 방법으로 목적함수 값의 허용치를 

정하고, 세대에 관계없이 목적함수가 허용치 안에 들어오면 모의진화를 종료시

키는 방법도 있다. 본 논문에서는 전자의 종료 조건을 사용한다.  

그림 3.3은 지금까지 설명한 RCGA의 진화 과정을 보이고 있다.  
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   Figure 3.3 Operation of a RCGAs
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제 4 장 PID 제어기

PID 제어기(PID controller)는 비례, 적분, 미분 동작이 선형적으로 결합된 제

어기로서 구조가 간단하면서도 안정성이 높다. 또한 P, PI, PD, PID 등과 같이 

구조의 선택이 용이하고, 안티 와인드업, 수동/자동 무충돌 전환(bumpless 

transfer)등 부가적인 기능과 쉽게 결합할 수 있는 장점을 가지기 때문에 아직도 

산업현장에서 약 90%이상을 차지할 정도로 많이 사용된다.

본 절에서는 열교환기 온도제어시스템을 위한 PID 제어기의 동작 특성과 기

본적인 파라미터 동조, 고주파 신호에 결점을 보이는 미분동작의 필터링에 대해

서 살펴보고, 본 논문에서 다루고자 하는 제어대상에 포함된 액추에이터의 포화

로부터 적분기 와인드업을 피하기 위한 여러 가지 방법에 대해서 살펴본다. 

4.1 PID 제어기

동적시스템을 제어하기 위해 산업현장에서 가장 널리 이용되고 있는 PID 제어

는 목표값과 현재 출력과의 오차에 대해 비례(proportional), 적분(integral) 및 미

분(derivative)을 통하여 식 (4.1)과 같이 적절한 제어입력 upid를 구하는 방법이다.

upid  KpeK i


tedt  Kddt
de

 Kp



et Ti

 


tetdtTddt
det 




(4.1)

단, e는 오차신호, Kp는 비례이득, K i는 적분이득, Kd는 미분이득을 나타내

고, Ti는 KpK i , Td는 KdKp로 각각 적분시간과 미분시간을 의미한다. 따라서 
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위와 같은 PID 제어기의 출력은 이 세 동작에 곱해지는 이득의 크기에 따라 특

성이 크게 달라진다.

식 (4.1)을 전달함수 형태로 표현하면 식 (4.2)와 같다.

Upid s  Kp Tis


TdsE s (4.2)

이를 블록선도로 표시한 것이 그림 4.1이다.

Kp

s

Ki

Kp

Kds

E(s) Upid(s)+
+

+

Figure 4.1 Structure of PID controller

PID 제어기는 식 (4.2)의 표준식을 많이 사용하기도 하지만, 경우에 따라서 이

를 약간 변형하여 비례, 혹은 비례-적분, 비례-미분항만을 가진 형태로 단순화

하여 사용하기도 하는데, 이때는 각각 P, PI, PD 제어기라 불린다.

그림 4.2의 폐루프 시스템에서 PID 제어기가 어떻게 동작하는지 살펴보자[64].

PID 제어기는 기본적으로 피드백 제어기의 형태를 가지며, 원하는 설정치 혹은 

기준입력 yr이 주어지면 센서를 통해 계측되는 출력 y와 비교하여 오차 e가 계산

되고 PID 제어기의 입력으로 보내진다. 제어기는 오차, 오차의 적분값과 오차의 

미분값에 각각 이득 Kp, Ki, Kd를 곱하고 결합하여 출력으로 u를 내보낸다. 따라서 

u가 제어대상에 보내지고 새로운 출력이 나오게 되며 이러한 과정이 반복된다. 
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Gc(s) Gp(s)
yr e u

d

y

n+

-

+

+ +
+

PID controller Plant

Figure 4.2 PID controller for closed-loop system

한편 d는 외부에서 가해지는 외란이고 n은 측정 장치로부터 유입되는 잡음

(noise)이며, Gc(s)는 제어기 전달함수, Gp(s)는 제어대상의 전달함수를 의미한다.

일반적으로 전달함수 Gp(s)는 식 (4.3)의 형식으로 표시될 수 있다.

G p s=sn TsTsTs⋯
K T

′ sT
′ sT

′ s⋯ e Ls (4.3)

여기서 K는 정상상태 이득, T , T , T ,…, T
′ , T

′ , T
′ …는 각 요소의 시정

수, L은 시간지연을 의미한다. 한편 n은 양의 정수로서, n이 0인 경우의 Gp(s)를 

0형의 제어대상, n이 1인 경우의 Gp(s)를 1형의 제어대상으로 부르기도 하며, n

의 값에 따라 정상특성과 과도특성에 큰 차이가 있다[65].
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4.1.1 제어 동작 특성

이절에서 uo는 초기상태의 제어입력을 나타낸 것이다.

(1) 비례 동작

비례 제어 동작(P : proportional control action)은 식 (4.4)와 같이 목표값과 

현재 출력과의 오차에 적절한 비례이득 Kp를 곱하여 제어기 출력을 만들어낸

다. 그림 4.3과 같이 제어기 출력의 전체범위와 그에 해당하는 오차의 크기와의 

비를 비례대(PB, Proportional Band)라고 하며 PB의 크기에 따라 제어기의 민감

도가 결정된다. 즉, 비례대는 100[%]의 출력 변화를 만들어 내는 데에 필요한 

입력신호의 변화를 [%]로 나타내는 값이다.

up  Kpe uo, PB Kp


(4.4)

)(+)(-

Error
[%]

u p
[%
]

Kp2

Kp1

PB2

PB1

uo

0

100

0

Figure 4.3 The proportional band
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비례 제어 동작은 0형 시스템에서 오프셋(off-set)이라 하는 영구적인 잔류 오

차가 정상상태에서 발생한다. 오프셋은 비례이득 Kp를 크게, 즉 PB를 작게 하

여 오차에 민감한 제어기로 설계하면 작아지지만, 시스템 파라미터의 변화나 데

드밴드의 존재 등으로 인해 완전한 0으로 만들기는 비례동작만으로는 불가능하

며 대부분의 경우 적분동작이 함께 사용된다.

(2) 적분 동작

비례 제어기는 0형 시스템에서 오프셋을 발생시킨다. 이를 제거하기 위한 방

법으로 식 (4.6)과 같이 오차를 적분하여 적절한 이득을 곱한 제어기 출력을 선

정함으로써 충분한 시간이 경과한 후에는 목표값에 대한 출력의 오차를 0으로 

만들 수 있다.

u i  K i


te dt uo (4.6)

오차에 대한 적분 제어 동작(I : integral control action)은 그림 4.4에 나타내

고 있으며, 제어기 출력은 오차의 적분값과 이득 K i의 크기에 따라 변화한다. 

uo

100

0

e

e[
%
]

u
i[%

]

Ki2

saturation

t

t

Ki1

0

Figure 4.4 Integral control action
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오차의 합이 0이면 적분 제어기는 그 당시의 출력상태로 고정되며, 오차가 0

이 아니면 출력은 1[%]의 오차에 대하여 K i [%/sec]의 비율로 출력이 증가 또는 

감소한다. 적분 제어기는 시스템의 파라미터가 변화하는 시스템에서도 정상상태 

오차를 없앨 수 있으나 제어 동작의 특성상 오버슈트를 크게 하고 출력이 정상

상태로 수렴하기 전까지 진동을 유발시키는 단점이 있다.

(3) 미분 동작

미분 제어 동작(D : derivative control action)은 오차의 미분 즉, 현재의 오차

의 변화율에 대해 반응한다. 식 (4.7)과 같이 표현되는 미분 제어기의 출력은 오

차가 일정할 때 0이 되므로 단독으로는 사용될 수 없으며 비례 제어기나 적분 

제어기와 함께 사용되어야 한다.

ud  Kddt
de

(4.7)

미분 제어기는 그림 4.5와 같이 오차의 변화율에 따라 제어기의 출력이 급격히 변

화할 수 있기 때문에 동적 응답특성이 빠른 시스템에서는 주의 깊게 사용해야 한다. 

t

t

+

0

-

e[
%
]

u
d[
%
]

0

100

-100

Figure 4.5 Derivative control action
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(4) PI 제어

비례 동작과 적분 동작을 혼합한 형태인 PI 제어기(Proportional-Integral 

controller)는 파라미터가 변화하는 시스템에서도 정상상태 오차를 없앨 수 있으

며 제어기의 출력은 다음과 같다.

upi  KpeK i


tedt  uo (3.8)

그림 4.6은 오차에 대한 PI 제어기의 출력을 나타내고 있는데, 오차가 0이면 

제어기 출력은 현 시점까지의 적분제어 동작의 항으로 고정되고, 오차가 0이 아

니면 비례항은 오차를 수정하고, 적분항은 오차의 누적값을 수정하게 된다. 그

러나 제어동작의 특성상 오버슈트를 크게 하고 출력이 정상상태로 수렴하기 전

까지 진동을 유발시키는 단점이 있다.

t

t

Proportional Integral

Composite
(PI)

e
[%

]
u
p
i[%

]

+

0

-

100

uo

0

Figure 4.6 Proportional-Integral control action
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(5) PD 제어

식 (4.9)과 같은 출력을 갖는 PD 제어기(Proportional-Derivative controller)는 

비례제어 동작에서 발생하는 오프셋을 제거하지 못하지만, 오차의 변화에 의해 

신속하게 반응하므로 오프셋이 허용범위 내에서 발생하는 시스템의 제어에 효

과적으로 사용될 수 있다.

upd  KpeKddt
de

 uo (4.9)

그림 4.7은 오차의 변화와 오프셋을 갖는 시스템의 PD 제어기 응답을 나타내

고 있으며 오차의 변화율, 즉 기울기에 따라 제어기의 출력이 급격히 변화하는 

것을 볼 수 있다.  

t

t

Proportional
response

Derivative
response

off-set

e[
%
]

u
p
d[
%
]

+

0

-

100

uo

0

Figure 4.7 Proportional-Derivative control action
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(6) PID 제어

식 (4.1)의 PID 제어기(Proportional-Integral-Derivative controller)는 비례, 적

분, 미분 동작이 혼합된 형태로서 비례 제어 동작에서 발생하는 오프셋을 효과

적으로 없애면서 빠른 응답을 얻을 수 있으므로 대부분의 제어문제에 성공적으

로 적용될 수 있다. 그림 4.8에서는 세 가지 동작이 결합된 제어기의 오차에 대

한 제어기 출력을 나타내고 있다.  

t

t

Integral

Derivative

Proportional

Composite
(PID)

e[
%
]

u
p
id
[%

]

+

0

-

100

uo

0

Fig. 4.8 Proportional-Integral-Derivative control action

(7) PID 제어기 이득의 영향

앞서 살펴보았듯이 식 (4.2)의 PID 제어기는 오차에 의해 동작하는 비례동작

(up), 적분동작(ui), 미분동작(ud)의 세 동작의 병렬결합으로 구성되어 있다. up는 

현재의 오차에 비례이득을, ui는 초기시각부터 현재까지의 누적오차에 적분이득

을, ud는 현재 오차의 변화율에 미분이득을 곱하여 계산되며 최종적으로 제어입

력은 이들 값을 합산하여 산출된다. 

폐루프 시스템의 성능은 Kp, Ki, Kd의 선정에 직접적으로 영향을 받는다. Kp는 

시스템 응답속도를 높이며 상승시간을 줄이지만 진동을 증가시킨다. Ki는 정상
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상태 오차를 줄여주나 과도응답을 나쁘게 만들 수 있고 Kd는 오버슈트와 정정

시간을 줄여주는 역할을 한다.

이들 각각의 파라미터를 증가시켰을 경우의 영향을 표 4.1에 정리하였다

[66,67]. 이러한 세 가지 제어동작은 서로 결합되어 있어서 세 이득 중 하나를 

바꾸면 다른 두 제어동작에 의한 영향도 같이 받게 된다는 사실을 알 필요가 

있다.

parameter
overshoot

(Mp)

rising time

(tr)

settling time

(ts)

steady state error

(ε)

Kp 증가 감소 NT 감소

Ki 감소 감소 증가 제거

Kd 감소 NT 감소 NT

Table 4.1 Effects to parameter changes 

4.1.2 PID 제어기 파라미터의 동조

제어시스템은 그림 4.9와 같이 제어기와 제어대상을 포함하는 폐루프 블록선

도로 나타낼 수 있으며, 많은 제어기 중 산업현장에서 실제로 가장 널리 이용되

고 있는 PID 제어기는 앞에서 설명한 비례이득 Kp, 적분이득 K i , 미분이득 Kd
의 값에 따라 제어특성이 크게 달라진다.  

+
-

Plant
PID

Controller

Yr(s) E(s) U(s) Y(s)

Figure 4.9 Block diagram of PID control system
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따라서 제어장치의 성능을 보장하기 위해서는 이 세 개의 파라미터를 적절히 

조정하여야 한다. 이 파라미터들을 수학적 혹은 실험적/경험적 방법을 통해 적

절히 구하는 과정을 동조(tuning)라고 한다. 

P 제어기는 가장 간단한 제어기로서 적절히 동조되었을 때 근본적으로 안정

하며 동조하기는 쉬우나 0형 시스템에 대해서는 정상상태에서 오프셋(offset)이 

발생한다. PI 제어기는 P 제어기에서 발생된 오프셋을 제거할 수 있으며 적분 

동작 하나보다는 더 좋은 동적응답을 얻을 수 있다. PD 제어기는 P 제어기 단

독보다 오프셋이 감소되며 응답지연을 감소시켜 더 빠른 응답을 얻을 수 있다. 

D 제어기를 도입함으로써 비례이득을 더 증가할 수 있다. PID 제어기는 가장 

복잡하고 고가이기는 하나 빠른 응답을 얻을 수 있고 오프셋이 없으며 적절히 

동조되면 가장 좋은 제어기가 된다. 이러한 이유로 PID 제어기는 산업현장에서 

가장 많이 사용되는 제어기이며 제어대상에 따라 제어기의 파라미터(Kp, Ki, Kd)

를 어떻게 선정하느냐에 따라 제어기의 성능이 결정된다. 일반적으로 현장에서 

파라미터 조정은 제어대상의 특성과 작업자의 경험에 의해 시행착오의 결과로 

결정된다. 이를 위해서는 PID 제어기의 파라미터 조정에 따른 시스템 응답특성

을 잘 알고 있어야 제어기의 적절한 동조가 가능하다. 

PID 제어기의 동조는 크게 제어대상의 수학적 모델을 필요로 하지 않는 경험

적인 동조법과 모델을 기초로 하는 동조법으로 구분될 수 있다. 전자에 대표적

인 방법이 지글러-니콜스(Ziegler-Nichols : Z-N) 동조법이고, 후자에 해당되는 

방법으로는 주파수영역 설계법, IMC(Internal Model Control)법, 근궤적법 등이 

있다.

(1) Z-N 동조법

1942년 Ziegler와 Nichols에 의해 제안된 경험적인 동조법으로서 개루프 동조법

(open-loop tuning method)과 폐루프 동조법(closed-loop tuning method)이 있다. 

◯1  개루프 동조법

이 방법은 제어대상이 식 (4.11)과 같이 시간지연을 가지는 1차(First-Order 
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Plus Time Delay: FOPTD)로 근사화될 수 있는 경우에 적용될 수 있다. 대부분

의 산업 프로세스들은 대단히 복잡하고 또 고차이지만 FOPTD와 같은 응답 특

성을 가지는 경우가 많다. 

G p s Ts
K e Ls (4.11)

개루프 동조법은 제어대상의 개루프 응답으로부터 3개의 정수 K, T, L을 얻

어 동조하며, 다음과 같다.

step 1.

실험을 통해 개루프 응답곡선(보통 단위계단응답)을 그림 4.10과 같이 얻는다.

y(t)

K

L τ t

Figure 4.10 Response curve for unit-step input

step 2.

응답곡선으로부터 정상이득 K와 변곡점에서 접선을 그어 시정수 T, 시간지연 
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L을 얻는다. 

step 3.

표 4.2에 따라 동조하고 필요시 표 4.1의 특성을 감안하여 미세 조정한다. 

Controllers
Parameters

Kp Ti Td

P T/KL

PI 0.9T/KL 3.3L

PID 1.2T/KL 2L 0.5L

Table 4.2 Open-loop tuning method

◯2  폐루프 동조법

폐루프 동조법은 제어응답에 있어서 기본진동의 1주기당 진폭의 감쇠비가 

1/4(즉 25%)이 되도록 제어기의 파라미터를 동조하는 방법이며, 그림 4.11의 비

례 제어만으로 폐루프 시스템을 구성하고 비례이득을 서서히 증가시켜 한계진

동을 유발시키고 이때의 한계이득(ultimate gain) Ku와 한계주기(ultimate period) 

Tu를 통해 동조한다. 

+
-

P(s)Kp

yr e u y

Figure 4.11 Closed-loop control system with proportional gain
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이 방법은 다음 절차로 동조한다.

step 1. 

미분시간 Td를 최소값으로, 적분시간 Ti를 최대값으로 설정해 적분과 미분 제

어가 동작되지 못하도록 한다. 

step 2.

비례이득 Kp를 최소값으로 설정하고 제어기를 동작시킨다. 

step 3. 

그림 4.12와 같이 출력에 한계진동이 일어날 때까지 Kp를 서서히 증가시킨다. 

만약 Kp를 증가시켜도 한계진동이 일어나지 않으면 설정치 yr에 약간의 변화를 

가한 후 반복한다.

y(t)

t

Tu

Figure 4.12 Response curve and ultimate period
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step 4. 

한계진동이 일어날 시점의 Kp를 한계이득 Ku로 하고, 한계주기 Tu는 응답으로

부터 구한다.

step 5. 

표 4.3에 따라 동조하고 필요시 표 4.1의 특성을 감안하여 미세 조정한다.

Controllers
Parameters

Kp Ti Td

P Ku/2

PI Ku/2.2 Tu/1.2

PID Ku/1.7 Tu/2 Tu/8

Table 4.3 Closed-loop tuning method

◯3  한계이득과 한계주기의 추정

폐루프 동조법의 관건은 제어대상으로부터 어떻게 한계이득과 한계주기를 얻

느냐인데, 실제 운전 중인 시스템으로부터 Ku, Tu를 얻기 위해 직접 Kp를 조정

하는 것은 안전성 관점에서 대단히 위험한 일이다. 이 때문에 여기서는 Ku, Tu

를 안전하게 얻는 2가지, 즉 주파수 응답실험과 릴레이 제어기를 이용하는 방법

에 대해 살펴본다. 이렇게 Ku, Tu를 얻으면 표 4.3을 적용할 수 있다. 

a. 주파수 응답실험

첫 번째 방법은 주어진 제어대상의 주파수 응답실험을 실시하는 것이다. 시스

템이 불안정해지지 않는 한정된 진폭의 조화신호를 입력으로 하여 그 주파수를 

변경해 가면서 극좌표선도를 얻는다면 이로부터 교차주파수(crossover frequency), 

즉 ∠G j wc는  을 만족하는 주파수 c와 한계이득 Ku는 G jc를 얻
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을 수 있으며, 한계주기 Tu는 c의 관계식으로부터 얻는다. 

b. 릴레이 제어기 이용

다른 한 방법은 강제적으로 한계진동이 일어나도록 그림 4.13과 같은 릴레이 

제어기를 이용하는 것이다[66]. 이 방법은 다음과 같은 절차로 진행된다.

Gp(s)
d

-d

yr

-

+ e u y

Figure 4.13 Relay feedback control system

step 1.

릴레이 피드백 제어시스템을 구성한다. 이 때 d는 릴레이 제어기의 크기이며 

e와 u간의 관계식은 식 (4.13)과 같다. 

u   d  e 
 d  e 

(4.13)

step 2.

릴레이 제어기로 인해 한계진동이 발생될 때 그 응답으로부터 진폭 a와 한계

주기 Tu를 구한다.
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step 3.

릴레이 크기 d와 응답의 진폭 a로부터 한계이득 식 (4.14)를 얻는다. 

Ku  a
d

(4.14)

(2) 시행착오 동조법

시행착오 동조(trial and error tuning)법은 제어 전문가가 현장에서 PID 제어

기를 경험적으로 조율할 때 흔히 채용하는 방법 중 하나이며 다음 단계를 거쳐 

동조한다[68].

step 1.

미분시간 Td를 최소값, 적분시간 Ti를 최대값으로 설정해 적분과 미분제어가 

동작하지 않도록 한다. 

step 2.

비례이득 Kp를 최소값으로 설정하고 제어기를 동작시킨다.

step 3.

출력에서 한계진동이 일어날 때까지 Kp를 서서히 증가시킨다. 만약 Kp를 증가

시켜도 한계진동이 일어나지 않으면 설정치를 약간 변경시킨 후 다시 반복한다.

step 4.

한계진동이 일어나면 이때의 Kp값을 절반으로 줄인다.
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step 5.

Ti를 한계진동이 일어날 때까지 서서히 감소시킨다. 한계진동이 일어나면 이 

때의 Ti값을 3배 한다.

step 6.

Td를 한계진동이 일어날 때까지 서서히 증가시킨다. 한계진동이 일어나면 이 

때의 Td값을 1/3으로 줄인다.

(3) IMC 동조법

IMC 동조법 또한 프로세스(또는 제어대상)의 모델을 기반으로 한 방법으로서, 

먼저 IMC(내부 모델 제어)에 대해 간단히 살펴보자.

◯1  내부 모델 제어

IMC는 프로세스의 완전한 모델을 얻을 수 있다면 제어기로 이의 역을 취해 

이론적으로는 완전 제어가 가능하도록 할 수 있다는 개념이다. 일례로 그림 

4.14의 개회로 제어시스템을 생각하자.

Gc(s) Gp(s)
yr u y

Figure 4.14 Open-loop IMC

여기서 제어기 Gc(s)는 프로세스 Gp(s)를 제어하기 위해 사용된다. 만약 Gp(s)

의 모델이 Gm(s)이고 제어기로 모델의 역, 즉 Gc(s)=1/Gm(s)를 취하게 되면 출력 

y는 항상 설정치 yr과 같게 된다. 하지만 실제 제어 환경에서는 프로세스와 일

치하는 모델을 얻기가 어렵고, 모델에는 역을 취할 때 문제가 되는 요소(양의 
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영점, 시간지연 등)가 있을 수 있고 사전에 알 수 없는 외란이 존재할 수도 있

다. 따라서 일반적으로 IMC 기법은 그림 4.15와 같은 폐루프 구조를 취하게 된

다. 

Gc(s) Gp(s)
yr u y

Gm(s)

e+

-

+

+

+

-

d

Controller Process

Process model
d

)

Figure 4.15 Closed-loop IMC

여기서 d는 외란이며, u는 프로세스와 모델 양쪽에 입력되며, 출력 y는 모델

의 출력과 비교되고 이들의 차 d가 피드백 된다. 식 (4.15)의 관계가 성립되므

로 다음과 같이 표현할 수 있다.

U s  Y r sD s G cs (4.15a)

D s  Y s Gm sU s (4.15b)

Y s  G psU sD s (4.15c)

D s를 먼저 소거하고 U(s)를 마지막 식에 대입하고 정리하면 식 (4.16)을 얻

을 수 있다. 
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Y s G cs G ps Gm s 
G csG p s Y r s

G cs G ps Gm s 
 G csGm s  D s

(4.16)

이 식에서 만약 Gc(s)는 Gm(s)-1이고 Gm(s)는 Gp(s)이면 외란이 존재함에도 불

구하고 항상 y는 yr인 제어가 가능하다. 설사 Gm(s)가 Gp(s)와 같지 않더라도 만

약 Gc(s)가 Gm(s)-1이면 외란은 항상 제거된다.

일반적으로 모델의 불일치는 시스템의 주파수응답의 고주파수 부근에서 일어

나기 때문에 이 효과를 줄이기 위해 보통 저주파통과 필터를 직결하여 사용한

다. 따라서 내부모델 제어기는 식 (4.17) 같이 사용된다. 

G cs  G f sGm s  (4.17a)

G f s   fsn


(4.17b)

여기서 Gf(s)는 저주파 통과 필터이고 필터차수 n은 Gc(s)의 분자 다항식의 차

수가 분모 다항식의 차수보다 크지 않도록 적절히 정해진다.

실제 내부 모델 제어기를 설계할 시 프로세스 모델은 식 (4.18)과 같이 가역

부분(invertible part) Gm s과 비가역부분(non-invertible part) Gm s로 나눠지

며

Gm s Gm sGm s (4.18)

이 때 비가역 부분에는 양의 영점, 시간지연 요소 등이 포함되도록 한다. 따

라서 내부모델 제어기는 식 (4.19)와 같이 가역부분을 가지고 설계된다.
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G cs  G f sGm s  (4.19)

◯2  IMC를 이용한 PID 제어기 동조

IMC 기법은 기존의 PI 또는 PID 제어기의 파라미터를 동조하는데 사용될 수 

있다. 그림 4.15의 블록선도는 그림 4.16(a)와 같이 표시할 수 있고, 이를 더욱 

간략히 하면 그림 4.16(b)와 같게 된다. 

Gc(s) Gp(s)
yr u y

Gm(s)

e+

-

+

+

d

Controller Process

Process model

+

-

Figure 4.16(a) IMC block diagram

GPID(s) Gp(s)
yr u ye+

-

+

+

d

Controller Process

Figure 4.16(b) Simple IMC block diagram
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따라서 그림 4.16(b)의 제어기 부분은 식 (4.20)과 같이 쓸 수 있다. 

GP ID s  G csGm s
G cs

(4.20a)

    
Gm sG f s
Gm s G f s

(4.20b)

프로세스가 FOPTD인 경우에 PI, PID 제어기를 동조해 보자.

a. PI 제어기 동조

e Ls ≈ Ls 로 근사화하면 프로세스 모델은 식 (4.21)과 같이 나타낼 수 

있다.

Gm s s
K

 Ls (4.21)

Gm s는 s
K

, Gm s는  Ls로 놓으면 식 (4.22)가 된다.

GP ID s 
Gm sG f s
Gm s G f s

K
 s

 fs

 Ls
 fs



K  f  L s
 s

(4.22)

결국 식 (4.23)을 얻을 수 있다.

GP ID s K  f  L s


, Ti   (4.23)
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PI 제어기의 두 파라미터는 식 (4.24)와 같게 된다. 

Kp K  f  L 


, Ti   (4.24)

b. PID 제어기 동조

시간지연 e Ls를 Pade 근사화하면 식 (4.25)와 같다.

e Ls ≈


L s
 

L s
 (4.25)

프로세스 모델은 식 (4.26)과 같이 쓸 수 있다.

Gm s s
K



L s
 

L s
 (4.26)

이로부터 Gm s를 
s 

L s
K

, Gm 를  
L s로 놓으면 식 (4.27)이 

된다.
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GP ID s 
Gm sG f s
Gm s G f s



K  fs
 

L s


 s 
L s fs



K  f  
L
s

 s 
L s

(4.27)

따라서 PID 제어기의 세 파라미터는 다음과 같게 된다. 

Kp= K  f  L
 L

, Ti=  L , Td=  L
L

(4.28)

이와 같은 방법으로 몇 가지 프로세스에 따라 PID 제어기가 얻어질 수 있다

[69]. IMC 동조법은 설정치 추종 성능에 초점을 두기 때문에 프로세스의 시정수

에 비해  f가 매우 작게 되면 외란제거 성능이 나쁠 수 있다.

4.1.3 필터링된 미분을 갖는 PID 제어기

미분동작의 결점은 고주파 신호에 대해 매우 높은 이득을 갖는다는 것이다. 

이것은 고주파 측정 신호가 제어신호의 큰 변화를 발생시킬 수 있다는 것을 의

미한다[22]. 이것을 알아보기 위해 측정된 출력 y sint asint를 고려하자. 

여기서 첫 번째 항은 유용한 신호이고, 두 번째항은 잡음을 나타낸다. 그러므로 

신호에 더해진 잡음의 비율은 a이다. 그러면 제어기의 미분항은 식 (4.29)와 같

이 된다.

ud  KpTddt
dy

 KpTdcost acost (4.29)
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신호의 크기는 KpTd이고, 잡음의 크기는 KpTda이다. 잡음과 신호의 비율은 

a이다. 이것은 주파수가 충분히 높고, a가 작다면 임의적으로 크게 될 수 있

다. 측정잡음의 영향은 식 (4.30)과 같은 미분항을 실행함으로써 어느 정도까지

는 제거될 수 있다.

ud TdsN
KpTds Y (4.30)

이것은 시정수 Td/N을 갖는 1차 시스템을 이용하여 필터링된 이상적인 미분

으로 해석될 수 있다. 근사치는 저주파 신호 요소에 대한 미분으로써 작동하고, 

고주파 이득은 KpN으로 제한된다. 고주파 측정 잡음은 KpN인자에 의해 최대한

으로 증폭된다. N의 일반적인 값은 2∼20이다.

필터링된 미분을 갖는 PID 제어기의 전달함수는 식 (4.31)이다.

upid  KpTi
 sTdsN

Tds  (4.31)

여기서 제어기의 고주파 이득은 Kp(1+N)이다. 제어신호에서 고주파 측정 잡음

은 특정한 변화를 만들어낼 수 있으므로 필터링을 사용하는 것은 유리하다.

미분 필터링 대신 측정된 신호를 필터링하고 이것을 이상적인 PID 제어기에 

필터링된 신호로 적용하는 것도 가능하다. 관련된 감쇠    를 갖는 2차 

필터를 사용할 때, 이와 유사한 제어기 전달함수는 식 (4.32)이다.

Ceq  C sG f s  K Ti
 sTdsTfs Tfs


(4.32)

필터 시정수 Tf는 PI 제어에 대해 Ti/N에서, 또는 PID 제어에 대해 Td/N에서 

전형적으로 선택된다.
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식 (4.32)로부터 제어기 이득은 고주파에 대해 0으로 간다. 소위 고주파 

roll-off라고 하는 이 특성은 고주파 측정 잡음에 의해 큰 제어신호가 발생되지 

않도록 보증한다. 고주파 roll-off는 폐회로 시스템의 강인성을 증가시킨다.

4.1.4 무충돌 전환

실제 제어환경에서 운전되는 대부분의 제어기는 두 가지 모드, 즉 수동 모드

(manual mode) 또는 자동 모드(automatic mode)로 절환되도록 설계되며, 자동모

드에서는 제어기가 제어대상에 연결되고 반대로 수동모드에서는 제어기 연결이 

끊어지고 대신 조작자가 수동 제어 장치(Manual Control Unit : MCU)를 통해 제

어대상 입력을 직접 변경하게 된다. MCU는 증가/감소 버튼을 한 번 누를 때마

다 양/부의 증분치(±u )가 누적 적분되어 Um을 출력해주는 간단한 장치를 말

한다. 그림 4.17은 모드 절환을 보여준다.

PID 
controller

MCU

Plant
Ua u y+

-

yr e
M

A

+
-

Um

Figure 4.17 Manual/Automatic mode change

이와 같이 모드를 절환하게 되면 경우에 따라서 제어대상 입력에 때론 순간

적으로 상당히 큰 변화가 발생하여 시스템에 무리가 가거나 여러 가지 고장의 

원인이 될 수 있다. 이와 같은 순간적인 큰 변화를 방지해주는 한 방법을 무충

돌 전환(bumpless transfer)이라 한다[64].
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제어기도 동적시스템이기 때문에 수동/자동 모드 절환 시 두 모드간의 시스템 

상태를 일치시킬 필요가 있다. 일례로 시스템이 수동모드에서 운전될 때, MCU

의 출력 Um은 자동모드의 제어기 출력 Ua와 다를 수 있다. 따라서 절환 시 두 

출력이 일치되게 해줄 필요가 있다. 그림 4.18은 PID 제어기에서 무충돌 전환을 

구현한 한 예를 보여준다.

u

y

+

-

yr e
M

A

+
-

Ua

Um

PD 
controller

MCU

PI 
controller

Figure 4.18 PID controller to bumpless transfer

이 구조는 직렬 PID 제어기와 유사하게 PD 제어기의 뒤쪽에 PI 제어기가 직

결되어 있는 형태를 취하고 있다. 오차신호 e가 0으로 PD 제어기의 출력이 0이

면 MCU출력을 0으로 설정하고 스위칭하면 과도상태 없이 전환될 수 있으나, 0

이 아니면 과도상태가 일어난다.

과도상태가 일어나지 않게 하기 위하여 수동모드에서는 PID 제어기의 출력이 

MCU의 출력과 같아지도록 PID 제어기 내의 적분기를 재설정해줄 필요가 있고, 

마찬가지로 자동모드에서는 MCU의 출력이 PID 제어기의 출력과 같아지도록 

MCU 내의 적분기를 재설정해 줄 필요가 있다. 그림 4.19는 이를 구현한 구조를 

보여준다. 이 구조는 수동/자동 절환 시 비록 PD 제어기의 출력이 0이 아니어도 

과도상태가 일어나지 않는 장점이 있다. 그림 4.19의 수동모드에서 운전될 때는 

PID 제어기의 출력이 MCU의 출력에 일치되게 피드백이 작동하고 있고, 자동모

드에서는 MCU의 적분기가 제어기의 출력을 따르도록 동작한다.
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Figure 4.19 PID controller to bumpless transfer with anti-windup

4.2 안티와인드업

비록 제어시스템의 많은 측면들이 선형이론을 기반으로 이해될 수 있지만, 몇

몇 비선형 영향들이 고려되어야 한다. 특히 모든 액추에이터(actuator)들은 제한

치를 가지는데, 액추에이터는 전기, 유압 또는 공기압 등의 에너지원을 받아 시

스템을 움직이게 해주는 기계장치로서 큰 구동력이 필요할 때 자주 이용된다. 

그러나 대부분의 액추에이터들은 동작의 물리적 한계를 가지고 있다. 일례로 밸

브는 전폐(fully closed) 또는 전개(fully opened) 범위 내에서만 동작되고, 자동차 

바퀴는 특정각도 범위 내에서 좌우로 작동되며, 모터는 속도제한이 있다.

넓은 영역의 운전 조건을 갖는 제어시스템에서 제어변수인 제어기 출력값이 

액추에이터의 입력 한계치에 도달하거나 이것을 벗어나는 일이 발생할 수도 있

다. 이렇게 되면 액추에이터는 제어기 출력과는 독립적으로 액추에이터의 자체

적인 한계로 남아있기 때문에 피드백 루프는 파괴되고 시스템은 개루프 형태로 
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운영된다. 이것을 액추에이터의 포화(saturation)라고 한다. 만약 PID 제어기처럼 

적분동작을 갖는 제어기가 사용되었고 시스템의 오차가 적분되어지는 것에 대

해 적절한 알고리즘이 설계되지 않았다면 시스템의 오차는 계속 유지될 것이다. 

이것은 결국 적분항을 매우 크게 만들게 되는데 이것을 적분기 와인드업

(integrator windup)이라고 한다. 이 현상은 정상상태로 돌아가기 전에 긴 기간 

동안 시스템의 오차가 반대의 신호를 갖게 되도록 요구하는데, 결과적으로 적분

동작을 갖는 제어기는 액추에이터가 포화될 때 큰 과도상태를 갖게 된다. 이러

한 현상은 큰 설정치 변화와 관련되어 발생할 수 있으며, 큰 외란 또는 장치의 

기능저하(고장)에 의한 원인이 될 수도 있다. 제어기에서 적분항을 사용할 때 

이러한 와인드업의 영향을 피하거나 방지하기 위한 여러 가지 안티와인드업

(anti-windup)기법이 사용될 수 있다[22].

4.2.1 포화기

그림 4.20은 포화기를 가진 제어시스템을 보여준다.

PID 
controller

Saturator Actuator Plant
u(t) usat(t) y(t)+

-

yr(t) e(t)

Process

Figure 4.20 Control system with saturator and actuator

액추에이터 입력의 최소, 최대값을 각각 umax, umin라 하면 포화기는 식 (4.40)

과 같이 나타낼 수 있다.
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usat t 










um ax  u t  um ax
u t  um in ≤ u t≤ um axum in  u t  um in

(4.40)

그림 4.21(a)는 양극성 포화기, 그림 4.21(b)는 단극성 포화기의 예를 보여주

며, 각각 식 (4.41)과 식 (4.42)로 표현할 수 있다.
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usat(t)

u(t)
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Figure 4.21 Saturator of actuator

usat t 








  u t  u t    ≤ u t≤ 
   u t  

(4.41)

usat t 








  u t  u t   ≤ u t≤ 
  u t  

(4.42)
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4.2.2 적분기 와인드업

적분기 와인드업(integrator windup)은 제어기의 출력이 포화기의 한계를 벗어

나는 동안 일정하게 되고 이로 인해 출력에는 변동이 일어나지 않지만 적분기

에는 오차가 누적됨으로 인해, 정작 출력이 설정치에 가까워졌을 때 제어값이 

작아져야 함에도 불구하고 계속 큰 값이 출력되어 오버슈트가 커지고 정정시간

이 길어지게 되는 것을 말한다.

그림 4.22는 폐루프 시스템의 적분기 와인드업 현상을 나타낸 것이다. 
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Figure 4.22 Influence of integrator windup for closed-loop system

그림 4.22에서 실선은 포화기가 있을 때의 입력과 출력이다. 입력이 포화되는 

동안에 수행된 적분 동작으로 말미암아 포화에서 벗어나는데 상당한 시간이 소

요되고, 결과적으로 오버슈트가 더 커지고 정정시간이 더 길어지게 된다. 이와 
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같은 적분기 와인드업 현상을 방지하기 위한 안티 와인드업 기법에는 제어기 

출력이 결코 액추에이터의 경계에 다다를 수 없도록 설정치 변화에 제한기

(set-point limiter)를 설치하는 방법, 속도알고리즘(velocity algorithms)을 이용하

여 제어신호의 변화율을 계산하고 이를 제한하는 증분알고리즘(incremental 

algorithms) 방법, 출력이 포화될 때 제어기 출력과 작동기 출력사이에서 생성된 

오차신호가 동적으로 작동하는 추가적인 피드백 경로를 통해 새로운 값이 포화

한계에서 제어기의 새로운 적분항으로 주어져 재계산되는 역계산과 추종

(back-calculation and tracking)방법, 선택기(selector)를 갖는 복잡한 시스템과 

캐스케이드(cascade) 제어기를 위해 추종모드(tracking mode)를 갖는 제어기가  

정상제어모드(normal control mode) 내에서 작동될 수 있도록 하는 방법

(controllers with a tracking mode), 배치프로세스에서 설정치의 큰 변화가 있을 

때와 같이 조건에 따라 적분동작이 실행되거나 차단되도록 하는 조건부 적분

(conditional integration), 포화기에 선행하중(pre-load)과 같이 비선형 부분을 추

가하여 적분부분을 강제로 작동시키는 시리즈 구현(series implementation)방법, 

비례대(the proportional band)개념을 도입한 방법, 추종과 조건부 적분을 결합한 

(combined schemes)방법 등 여러 가지 방법들이 제시되고 있다[22].

이들 방법들을 다시 액추에이터 출력이 계측 가능한 경우와 그렇지 않은 경

우로 나누어 볼 수 있다.

(1) 액추에이터 출력이 계측 가능할 때

이 방법들 중 자주 이용되는 역계산과 추종방법은 출력이 포화될 때 제어기

의 적분항은 이것의 새로운 값이 포화한계에서 출력으로 주어져 재계산된다[8]. 

이것은 순간적으로 적분기를 재설정(reset)하지 않고, 그림 4.23과 같이 시정수 

Tt에 의해 동적으로 작동하게 된다. 그림 4.23은 역계산기반의 추종 안티와인드

업을 갖는 PID 제어기의 블록선도이다. 시스템은 실제 액추에이터의 출력을 측

정하거나 액추에이터의 포화에 대한 수학적 모델의 출력으로부터, 그리고 제어

기 출력(upid)과 포화기 출력(usat)사이의 차이에서 생성된 오차신호(es)에 의해서 

생성된 추가적인 피드백 경로를 갖는다. 오차신호 es는 이득 1/Tt를 통해 적분기

의 입력으로 들어간다. 포화가 없을 때 신호는 0이다. 그러므로 액추에이터가 

포화되지 않는 정상운전에서는 어떠한 영향도 갖지 않는다. 
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Figure 4.23 PID controller with back calculation and tracking anti-windup

액추에이터가 포화될 때, 오차신호 es는 0이 아니게 되고, 프로세스 입력이 계

속 유지되기 때문에 프로세스 주위의 정상적인 피드백 경로는 사라지게 된다. 

그러나 적분기 근처의 피드백 경로 때문에 적분기 출력은 적분기 입력이 0이 

되는 쪽으로 움직인다. 적분기 입력은 (1/Tt)es+(K/Ti)e이다. 여기서 e는 제어오차

이다. 반면 정상상태에 es는 -(KTt)e/Ti이다. es가 usat-upid이면, upid는 ulim+(KTt)e/Ti

이다. 여기서 ulim은 제어변수의 포화 값이다. 액추에이터의 작동 범위

(magnitude)내에서 e와 ulim의 신호가 같은 부호를 갖게 되면 upid는 ulim보다 항상 

더 크다. 이것은 와인드업으로부터 적분기를 보호하게 된다. 제어기출력이 재설

정되는 비율은 피드백 이득 1/Tt에 의해서 결정된다. 여기서 Tt는 적분이 얼마나 

빨리 재설정되는지를 결정하는 시정수로 설명될 수 있고 이것을 추종(tracking) 

시정수라고 한다[22].

그림 4.24는 제어기의 출력이 포화 한계치에 있고 액추에이터가 포화되는 초

기 단계 동안 적분기의 출력변화를 보여주고 있다.
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Figure 4.24 Integrator performance by anti-windup

그림 4.25는 안티와인드업을 가진 PID 제어기를 적용했을 때 시스템이 어떻게 

반응하는지를 보여준다. 안티와인드업에 의한 적분기의 재설정이 이루어짐으로 

해서 오버슈트와 정정시간이 모두 개선되었음을 확인할 수 있다.
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Figure 4.25 Response of PID controller with Anti-windup
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추종 시정수의 값을 변화시키면서 시스템에 미치는 영향을 살펴보면 적분기

가 매우 빨리 재설정되기 때문에 시정수의 값을 항상 매우 작은 값으로 선택하

는 것이 유리한 것처럼 보인다. 그러나 미분동작과 함께 안티와인드업을 시스템

에 적용할 때, 너무 작은 시정수가 선택되면, 우연히 적분기가 재설정되도록 거

짓된 오차가 출력을 포화시키는 원인이 될 수 있다[22].

(2) 액추에이터 출력이 계측 불가능할 때

이 방법들 중 자주 이용되는 데드존(dead zone)방법은 그림 4.26과 같이 시스

템 내부적으로 데드존을 갖는 폐루프를 형성하여 적분기를 재설정하도록 작동

한다[64]. 데드존의 최소값과 최대값은 각각 포화기의 umin, umax를 가지고 설정

할 수 있으며, u가 데드존 내의 값이면 피드백 되지 않고, 데드존을 벗어날 때 

선형적으로 감소 또는 증가하는 값을 피드백하게 된다.
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Figure 4.26 PID controller with dead zone anti-windup
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제 5 장 피드포워드 제어 기법

피드백 제어(feedback control)는 설정치와 외란의 형태에 관계없이 제어변수

와 설정치 사이에 오차가 발생하게 되면 제어동작을 수행하게 된다. 이때 프로

세스의 수학적 모델은 제어시스템 설계 시에는 유용할지라도 실제 제어 동작 

중에는 필요하지 않으며, 프로세스에 대한 최소한의 지식만 있으면 되는 특징을 

가지고 있다. 앞서 제4장에서 살펴본 피드백 제어의 한 대표적인 예인 PID 제어

기는 다용도로 사용될 뿐 아니라 강인한 성능을 보여주는데, 이는 프로세스의 

조건들이 변할지라도 제어기를 재조정하면 대체적으로 만족할만한 제어를 할 

수 있다. 이러한 장점들 때문에 피드백 제어는 산업전반에 걸쳐 폭넓게 사용되

는 중요한 기술이지만 다음과 같은 내재적인 단점들도 가지고 있다.

- 설정치와 제어변수 사이에 오차가 발생될 때까지 제어를 수행하지 않아 이

론적으로 제어되는 변수가 외란이 있거나 설정치가 변경되는 동안 설정치

로부터 차이가 나지 않으면 완벽한 제어는 불가능하다. 

- 프로세스의 내부적인 어떤 영향들 또는 측정되는 외란에 대해 보상하기 위

한 예측제어동작을 할 수 없다.

- 큰 시정수나 긴 시간지연을 갖는 프로세스들에 대해 만족스럽지 못한 성능

을 보인다.

- 크고 빈번한 외란이 발생한다면 프로세스는 설정된 정상상태에 도달할 수 

없고, 과도 상태가 계속될 수도 있다.

- 몇몇 경우에는 제어되는 변수를 온라인으로 측정할 수 없어 피드백 제어의 

실현이 불가능한 경우도 있다.

이렇게 피드백 제어 자체로 만족할 수 없는 상황에 대해서 외란 변수가 온라

인으로 측정되거나 그 영향이 사전에 예측된다면 피드포워드 제어를 더함으로

써 향상된 제어성능을 얻을 수 있다.
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외란은 피드백 제어에 의해서 제거될 수는 있지만 피드백 시스템과 함께 제

어기가 외란을 제거하기 위한 동작을 취할 수 있도록 오차가 있어야만 한다. 몇

몇 경우 외란이 프로세스에 영향을 미치기 전에 외란을 측정하는 것이 가능하

고, 외란이 제어 오차를 만들어내기 전에 외란의 영향을 제거하는 것은 자연스

러운 것이다. 이러한 제어의 전형을 피드포워드 제어라고 한다[22,71]. 외란이 

측정되고 제어변수가 영향을 받기 전에 제어를 수행하게 됨으로써 조정기 제어

(regulator control)에 대해 극적인 향상을 가져올 수 있다. 피드포워드 제어의 

가장 취약한 점은 외란변수가 온라인으로 항상 측정할 수 있어야만 하는 것이

다. 피드포워드 제어기의 설계는 조작변수와 외란변수의 변화에 따라 제어변수

가 어떻게 응답하는지에 대한 지식을 요구하게 된다. 이 지식은 항상 프로세스 

모델로서 표현되어지며 정상상태 모델은 제어기 설계를 위해 사용된다. 그리고 

동적모델을 사용하여 설계할 수도 있다. 일반적으로 피드포워드 제어는 피드백 

제어와 결합하여 사용된다[22,71]. 

피드포워드 제어는 제어시스템의 외란이 출력에 영향을 미치기 전에 앞서 그 

영향을 제거하거나 최소화하고, 안정적인 피드백 제어를 위한 목적으로 설계되기 

때문에 제어대상에 대한 측정이나 지식에 기반하여 결정하게 된다. 피드백 제어

기와 달리 시간 지연에 의한 영향은 없으므로 프로세스 모델의 추정이나 실험에 

의한 데이터로부터 만들 수 있으며 대개의 경우 시스템의 기술적인 매개변수는 

대략적인 시스템의 수학적 모델로 도출하여 사용한다[72].

열교환기의 온도 제어를 위해서는 급격한 외란 인가 시에도 요구되는 제어성

능을 만족하도록 과도응답 특성이 양호한 제어기를 설계해야 한다. 본 논문에서 

다루고자 하는 열교환기 온도제어시스템의 경우 3-way 밸브의 개도량 변화에 

따른 열교환기 출구온도의 전달함수는 일반적으로 시정수(time constant)가 매우 

큰 특징을 갖는다. 따라서 열교환기 출구 온도의 과도응답 특성을 개선하기 위

해서는 열교환기 튜브측으로 유입되는 냉각용 유체의 온도를 미리 검출하여 이

를 PID 제어기의 출력 측 조작량에 피드포워드로 반영하는 방법이 효과적이다. 

이렇게 하면, 순간적으로 가해지는 외란 등으로 인해 냉각용 유체의 온도가 갑

작스럽게 변할 경우, 이 영향을 미리 제어기의 출력에 반영시킴으로써 열교환기

(셀측) 출구 측 온도만을 보고 피드백 제어를 하는 경우보다 제어 성능을 향상

시킬 수 있다[73,74].
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피드포워드 제어는 설정치에 대한 응답을 향상시키거나 외란을 포함한 측정 

잡음의 영향을 줄이는데 모두 효과적으로 사용할 수 있다. 설정치에 대한 응답

을 향상시키는 방법에는 설정치를 가중하는 방법이 있으며, 특별하게 2자유도 

PID 제어기 구조를 사용하는 경우도 있다. 측정 잡음, 특히 측정될 수 있는 급

격한 외란들의 변화가 출력에 영향을 미치기 전에 앞서 그 영향을 제거하거나 

최소화하고, 안정적인 피드백 제어를 위해서는 정상상태모델과 동적모델에 기반

한 피드포워드 제어기를 설계할 수 있다. 또한 프로세스 산업에서 설정치에 대

한 응답과 외란의 변화를 동시에 고려하기 위해 폭넓게 응용되는 비율제어(ratio 

control)도 있다[17]. 이 장에서는 피드포워드 제어를 위한 일반적인 형태 중 정

상상태모델에 기반한 피드포워드 제어기를 간단하게 살펴보고, 본 논문에서 적

용되는 동적모델 기반의 피드포워드 제어기 설계를 위한 방법에 대해서 살펴본

다.

5.1 측정될 수 있는 외란에 대한 피드포워드 제어

피드포워드 제어의 기본적인 개념은 중요한 외란 변수들을 측정하고, 그들이 

프로세스를 교란시키기 전에 제어동작을 취하는 것이다. 그에 반해서 피드백 제

어는 외란이 프로세스를 교란시키도록 두고 0이 아닌 오차신호를 발생시키고 

난 후 까지 시정조치를 하지 않는다. 피드포워드 제어와 피드백 제어에 대한 간

단한 블록선도를 그림 5.1에서 보여준다.

Feedback
Controller

Process

D

U YYrFeedforward
Controller

Process

D

U Y

Yr

Figure 5.1 Simplified block diagrams for feedforward and feedback control
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피드포워드 제어를 위해서 외란변수들은 온라인으로 측정되어야 하지만 많은 

경우 이것은 실현가능하지 않다. 그럼에도 피드포워드 제어는 여러 가지 장점들

을 가지고 있다. 피드포워드 제어의 효과적인 사용을 위해서 최소한 프로세스의 

근사적인 모델링이 되어야만 하고, 특히 제어되는 변수가 외란과 조작변수들의 

변화에 대해 어떻게 반응하는지 알아둘 필요가 있다. 이론적으로 완벽한 제어를 

할 수 있는 이상적인 피드포워드 제어기들이 물리적으로 현실화되기는 어렵지

만 다행히도 이러한 이상적인 제어기들과 현실적으로 유사한 것들이 종종 아주 

효과적인 제어성능을 보여주기도 한다. 피드백 제어시스템은 모델링오차와 측정

되지 않는 외란을 보상하기 위해 일반적으로 피드포워드 제어와 함께 사용된다. 

전형적인 제어시스템의 구성은 피드포워드와 피드백 제어기의 출력이 함께 합

쳐지고, 그 합이 최종 제어입력 신호가 된다. 피드포워드 제어기의 또 다른 장

점은 이론적으로 피드백 제어루프의 안정성에 영향을 주지 않는다는 것이다

[17]. 그림 5.2는 전통적인 피드백 제어시스템을 가진 열교환기를 보여준다. 

Ws

T2

WPT1

FC

1

TC

1

Figure 5.2 Temperature control to heat exchanger with feedback controller

여기서 FC(Flow Control)는 유량제어기, TC(Temperature Control)는 온도 제어

기이다. 그림 5.2는 열교환기에서 나오고 있는 유체의 온도 T2를 제어하고 있다. 

만약 지금 급하게 유체유량 WP가 증가되었다고 가정해보자 그러면 온도 T2가 
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당연히 떨어지게 되므로 온도 제어기 TC 1이 작동해서 증기 유량을 증가시켜 

새로운 평형상태로 만든다. 또 다른 어려운 점은 가열된 유체에 대해 온도 측정

이 급격한 변동을 보이기 때문에 제어기의 이득을 크게 할 수 없다는 것이다. 

제어기의 이득을 크게 하게 되면, 측정 잡음을 증폭시키고 증기의 유량을 조절

할 수 없는 상황까지 만들 수 있기 때문이다[17].

만약 적절하게 T2의 온도변화를 인지하고 증기유량을 증가시킨다 하더라도 

열전달에 대한 시간적인 지연으로 인해 T2의 온도가 안정될 때까지 온도가 난

조되어 그림 5.3과 같이 된다[24].

L
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re

Time

Figure 5.3 Temperature change status depending on load change

그런데 만약 유체유량을 측정해서 그에 알맞은 증기량을 증가시켜 주면 T2의 

온도 변화가 미세하게 나타나거나 또는 나타나지 않고 T2의 온도는 유지될 것

이다. 그림 5.2의 열평형에서는 식 (5.1)이 성립된다.

WSHS = WPCP(T2-T1) (5.1)

단, WS는 증기유량, HS는 증기의 잠열, WP는 유체유량, CP는 액체비열, T2는 

출구온도, T1은 입구온도이다.
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식 (5.1)에서 필요한 증기량이 식 (5.2)와 같이 구해진다.

WS = HS
CP WP T  T  (5.2)

따라서, 식 (5.2)와 같이 유체유량을 고려하여 증기유량을 변화시키기 위해서

는 그림 5.4와 같은 피드포워드 제어를 하면 된다.

WP

X

T2 set
Ws

T2

WPT1

FC
1

CP

HS

Figure 5.4 Feedforward control for heat exchanger

피드포워드 제어는 우수한 효과를 지니고 있지만 프로세스와 완전히 일치된 

이득을 구하는 것은 어려운 일이다. 따라서 시스템제어를 위해 피드포워드 제어

를 단독으로 사용하는 경우는 많지 않고 피드백 제어와 조합해서 사용하는 것

이 보통이다. 이때 피드포워드 제어는 피드백 트림이 프로세스 모델의 부정확

함, 측정오차, 측정되지 않는 외란에 대해 보상하는 동안, 측정할 수 있는 외란

들을 줄일 수 있다[17]. 피드포워드 제어기와 피드백 제어기는 여러 가지 다른 

방법으로 조합될 수 있으며[75,76] 그림 5.5는 피드포워드 제어와 피드백 제어를 
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동시에 사용하고 있는 예를 나타낸 것이다[24]. 그림 5.5에서 TC 1의 출력 는 

피드포워드 제어의 오차를 없애도록 작용하고, 전달함수 GFT(s), GFW(s)는 시스템

의 동특성을 보상하기 위한 것이다.

GFW(s)

α

X

T2 set

Ws

T2

WP T1

FC
1

GFT(s)
1
TC

CP

HS

Figure 5.5 Combined feedforward control and feedback control

그림 5.2부터 그림 5.5에서는 부하변동에 상응하는 증기가 공급될 때의 정상

상태에 대해서 평형을 고려하였다. 그러나 실제로는 부하나 증기가 변화된 다음 

온도변화로 나타날 때까지의 시간지연(time delay)도 고려해야 한다. 이것을 고

려하기 위해서 제어시스템을 일반화하면 그림 5.6과 같이 나타낼 수 있다. 외란 

D는 GD(s)가 되는 특성을 지니고 제어량 PV에 변화를 주어 조작량 MV의 변화

는 GP(s)를 통해서 나타나는 것으로 한다. 조작량 MV는 피드포워드 요소 GF(s)

의 출력과 피드백용 PID 제어기 출력의 합이다.
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Figure 5.6 Feedforward control system

GP(s) 및 GD(s)에 해당되는 프로세스의 특성을 알고 있는 것으로 가정하고 피

드포워드요소 GF(s)를 결정하는 것을 생각해 보면, 외란 D의 영향이 제어량 PV

에 나타나지 않게 하기 위해서는 외란 D에서 제어량 PV에 이르는 2개의 경로 

GD(s)와 GF(s)GP(s)의 합이 0이 되면 된다. 즉, 식 (5.3)이 된다.

GD sGF sGP s = 0 (5.3)

식 (5.3)을 GF(s)에 대해서 풀면 식 (5.4)와 같다.

GF s  GP s
GD s

(5.4)

여기서 GP(s)와 GD(s)가 1차 지연과 데드타임(dead time)의 특성을 갖는 프로

세스로 표현된다면 식 (5.5)와 같이 표현된다고 가정하자.

GP s = TPs
KPe LPs

,   GD s = TDs
KDe LDs

(5.5)
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식 (5.5)를 식 (5.4)에 대입하여 피드포워드 요소 GF(s)를 구하면, 식(5.6)이 된

다.

GF s = KP
KD
TD s
TP s e LD  LP s (5.6)

단, 여기서 주의해야 할 사항이 있다. 식 (5.6)에서 LD≥LP 일 때는 문제가 없

지만 LD<LP 일 때는 실현되지 않는다. 이러한 경우는 원래 피드포워드 제어 그 

자체가 적합하지 않는 경우이다. 꼭 피드포워드 제어를 사용해야 한다면 식 

(5.6)의 데드타임 항은 제외하고 진상/지상요소의 진상을 약간 강하게 해서 사용

하면 된다. 식 (5.5)로 표현되는 특성은 실제 플랜트의 계단응답 등을 측정하여 

결정한다. 프로세스나 시스템에 입력이 주어진 다음 그 결과가 전혀 나타나지 

않는 시간을 데드타임이라 한다. 데드타임은 프로세스 제어 루프 속에 다양한 

형태로 존재하며, 물체의 수송지연, 분석계 등 검출기에 의한 지연 등은 순수한 

데드 타임으로서 고차지연계와 같이 외관상의 데드타임도 있다. 어느 경우일지

라도 이러한 데드타임이 폐루프속에 존재하면 일반적으로 제어는 어렵게 된다

[64].

 

5.2 동적모델에 기반한 피드포워드 제어기

피드포워드 제어는 외란의 요구에 반대되도록 프로세스에 전달되어야만 하는 

재료 또는 에너지의 평형을 지속적으로 유지하기 위해 제어를 시도하는 것이라고 

설명할 수 있다[75]. 특히 석유화학 프로세스에서 피드포워드 제어는 피드백 제어

에서 전형적으로 발생하는 느린 응답 때문에 블렌딩 시스템(blending system)과 

증류탑 제어를 위해서 사용되는 것이 폭넓은 인정을 받게 되었다. 이는 편차변수

들 보다 물리적인 변수들을 이용한 정상상태 평형에 기반한 설계를 하고 있다. 

Seborg[17] 등은 이러한 정상상태 모델을 이용하여 외란의 입력에도 불구하고 변

함없는 설정치에서 출력을 유지하기 위한 피드포워드 제어기를 구성하는 것이 소

개되고 있다. 이러한 접근법의 이점은 요구되는 계산들이 매우 간단하고 상세한 

프로세스 모델이 필요하지 않다는 것이다. 그러나 단점은 프로세스의 동적 특성
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이 무시되고, 결과적으로 제어시스템이 과도상태 동안에 제어가 잘 이루어지지 

않을 수도 있다는 것이다.

이 절에서는 시스템의 정상상태 보다는 동적인 특성에 기반을 두고 피드포워

드 제어시스템을 설계하는 것을 다룰 것이다. 여기서는 선형 동적 모델 기반의 

설계만을 고려한다. 그러나 비선형 프로세스 모델에도 사용될 수 있다[76].

그림 5.7에서 프로세스 전달함수 P는 P1과 P2인 두 가지 요소로 구성되어있다. 

C P1

yr

d

u y
P2

-Gff

+

-

+
+

+
+

Figure 5.7 Block diagram of a system where a measured disturbance d 

is reduced by a combination of feedback and feedforward

측정된 외란 d는 프로세스의 P2 부분에서 입력으로 들어간다. 측정된 외란은 

피드포워드 절단함수 Gff를 통해 프로세스 입력으로 들어간다. 부하외란에서부

터 프로세스 출력까지의 전달함수는 식 (5.7)과 같다.

G yd s  PC
P   P G f f 

 P   P G f f S (5.7)

여기서 S는 1/(1+PC)인 감도함수이다. 이 방정식은 외란을 제어하기 위한 2가

지 방법을 보여준다. 피드포워드 전달함수 Gff의 적절한 선택에 의해 1-P1Gff를 

작게 만들 수 있거나, 피드백에 의한 루프전달함수 PC를 크게 만들 수 있다. 피

드포워드 제어와 피드백 제어는 또한 합쳐질 수 있다. 피드포워드 제어는 피드
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백 제어보다 좀 더 민감하다. 피드백 제어는 불안정한 위험요소를 가지고 있으

나 피드포워드 제어는 없으므로 피드백 제어와 피드포워드 제어는 상호보완적

이고 이 들을 결합하는 것은 유용하다.

이상적인 피드포워드 제어의 보상기는 식 (5.8)과 같이 주어진다.

G f f  P 
 P yu

P yd
(5.8)

여기서 Pyd는 d부터 y까지의 전달함수이고, Pyu는 u부터 y가지의 전달함수 이다. 

이상적인 피드포워드 제어의 보상기는 프로세스 P1의 역을 취함으로써 얻어진다. 

이 역은 종종 물리적으로 구현할 수 없어 근사화된 것이 사용되기도 한다. 피드

포워드 제어는 외란 d가 프로세스 전에 들어갈 때 가장 효과적이다. 프로세스가 

대부분 P2의 동적특성을 보일 때 발생한다. P1이 1 즉, P2가 P일 때 이상적인 피

드포워드 제어 보상기는 현실적이고, 외란의 효과들은 프로세스 출력 y로부터 제

거될 수 있다. 반면 프로세스 뒤에 들어갈 때, 즉 P1이 거의 P일 때 외란의 효과

는 외란이 피드포워드 제어 신호에서 보여질 때 동시에 프로세스 출력 y에서 보

여 진다. 이 경우에는 피드백 제어와 비교하여 피드포워드 제어를 사용하는 이점

이 하나도 없게 된다[22].

그림 5.8의 블록선도는 피드백 제어와 유사하지만 G t와 G f가 추가적인 신호

로 추가되어 있는 점에서 차이점을 가진다. 전달함수 Gt를 갖는 외란 전송기는 

피드포워드 제어기 Gf로 부하 변화를 측정하여 보낸다. 그런 다음, 피드포워드

와 피드백 제어기의 출력이 함께 합쳐져 제어밸브로 보내진다. 정상상태에 기반

한 피드포워드 제어와 비교하여 동적모델에 기반한 피드포워드 제어는 변수의 

편차에 기반하고 있다. 

그림 5.8에서 외란의 변화에 대한 폐루프 전달함수는 식 (5.9)와 같다.

D s
Y s

G cG vG pGm
G d G tG fG vG p

(5.9)
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Figure 5.8 A block diagram of a feedforward and feedback control system

이상적인 제어시스템은 제어되는 변수가 설정치 부근에서 외란변수 D의 임의

적인 변화에도 불구하고 완벽하게 제어가 이루어지는 것을 목표로 한다. 그러므

로 설정치 Yr(s)가 변하지 않는다면, 외란 D(s)가 존재하고 있음에도 불구하고 출

력 Y(s)는 변화가 없어야 한다. 식 (5.9)의 분자를 0으로 놓고 Gf에 대해서 풀면 

식 (5.10)으로 나타낼 수 있다.

G f G tG vG p
G d

(5.10)

그림 5.8과 식 (5.10)은 이상적인 피드포워드 제어기를 이해하고 해석하는데 

유용하게 사용된다. 그림 5.8은 외란이 외란 전달함수 Gd를 통해 프로세스를 교

란시키는 것과 GtGfGvGp를 통해 그 교란을 제어할 수 있도록 하는 두 가지 영

향력을 가지고 있음을 나타낸다. 급작스런 변화에 대해 이상적인 제어는 Yd와 
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Yu가 각각 사라지고 Y(s)가 0이 되도록 정확하게 보상하는 것이다.

(1) 안정성에 대한 고려

그림 5.8에서 폐루프 시스템의 안정성을 분석하기 위해 식 (5.9)의 폐루프 전

달함수를 고려한다. 분모를 0으로 한 특성방정식은 식 (5.11)이다.

1+GcGvGpGm = 0 (5.11)

 특성방정식에서 Gf는 나타나지 않고 피드포워드 제어기는 피드백 제어시스

템의 안정성에 어떠한 영향도 미치지 않기 때문에 특성방정식의 근들은 폐루프 

시스템의 안정성이 완벽하게 확정된다. 이것은 피드백 제어기와 피드포워드 제

어기가 각각 개별적으로 튜닝될 수 있다는 것이다.

(2) 진상-지상 보상기

이상적인 피드포워드 제어기들에 타당한 근사치를 제공할 수 있으므로 피드

포워드 제어기가 이득 Kf를 갖는 진상-지상 보상기로 이루어져 있다면 식 (5.12)

처럼 나타낼 수 있다.

G f s D s
U s

s 

K f s
(5.12)

여기서 Kf,  , 는 조정가능한 제어기 파라미터들이다.

(3) 피드포워드 제어기의 튜닝

피드백 제어기처럼 피드포워드 제어기도 플랜트에 설치 후 항상 튜닝(동조, 조

정)을 요구한다. 피드포워드 제어기가 조절 가능한 파라미터들인 Kf,  , 를 갖는 

식 (5.12)의 진상-지상 보상기로 구성되어 있다면 다음 세 단계로 동조할 수 있다.
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step 1. Kf 조정

초기에 유용한 제어기 파라미터들이 잘 추정되었다면 제어기 동조에 들이는 

노력은 크게 줄어든다. 프로세스의 정상상태 모델 또는 정상상태 데이터로부터 

식 (5.13)과 같이 Kf의 초기값을 추정할 수 있다.

K f K tKvKp
Kd

(5.13)

Kt와 Kv는 전송기와 제어밸브의 이득으로써 정상상태 특성들로부터 유용하게 구

할 수 있다.

제어기 이득을 동조하기 위해 Kf를 초기치와 동일하게 놓고 외란변수 d에 작

은 계단변화(3∼5%)를 준다. 만약 오프셋이 있다면, Kf를 오프셋이 사라질 때가

지 조절한다. Kf가 동조되는 동안 step 2의 과 는 0에 가까운 최소치로 설

정되어야 한다.

step 2. 과 를 위한 초기치 결정

프로세스의 동적모델이 사용가능하다면, 과 는 이론적으로 계산될 수 있

다. 그렇지 않으면 초기치의 예상은 개루프 응답 데이터로부터 결정할 수 있다. 

그림 4.10처럼 시스템이 계단응답 곡선을 갖는다면 적절한 프로세스 모델은 식 

(5.14)와 같이 나타낼 수 있다.

G p s ps

Kp
, G ds ds

Kd
(5.14)

여기서 p, d는 시정수이다. 식 (5.12)와 비교하여 가 p이고, 는 d이다. 

이 값들은 과 의 미세한 동조를 위한 초기추정치로 step 3에서 사용된다.

만약 프로세스 모델 또는 실험 데이터를 사용할 수 없다면, 제어되는 변수가 
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외란 변수에 민감한지 또는 조작되는 변수에 민감한지에 따라 일반적으로  /

는 2 또는 0.5가 사용될 수 있다. 은 추정된 프로세스 시정수와 동일하게 설

정되어야만 한다.

step 3. 과 의 미세동조

마지막으로 과 의 미세동조를 위해 시행착오법이 실현가능하다면 이것을 

사용한다. 그림 5.3과 같이 계단입력에 응답하는 프로세스가 이상적인 경우에는 

설정치 위 아래로 동일한 면적을 갖고 제어된다[75]. 간단한 프로세스 모델에 

대해 설정치 위, 아래의 면적이 동일하게 되도록 과 의 차이를 수정하는 것

이 이론적으로 적용될 수 있고, 면적을 줄이기 위해 그 다음에는 일정하게 남아

있는 과 의 차이를 조정해야만 한다.
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제 6 장 피드포워드 제어와 안티와인드업 기법을 결합한 

PID 제어기 설계

본 장에서는 제4장에서 살펴본 PID 제어기에 저역통과필터를 적용하여 미분

폭주를 완화시키고, 안티와인드업 기법을 적용하여 적분기 와인드업을 완화시키

는 제어기를 설계한다. 이들은 PID 제어기의 이득들이 설정치 추종 성능을 개선

하도록 최적 동조될 때 동시에 고려되어 진다. 또 제5장에서 살펴본 동적모델에 

기반한 피드포워드 제어기법을 사용해 외란의 영향을 최소화시키기 위한 제어

기를 설계한다.

기존의 1자유도 PID 제어기는 내재적 한계로 인해 설정치 추종 성능과 외란 

제거 성능을 동시에 개선하도록 이득들을 최적 동조하는 것이 불가능하다. 한쪽 

성능이 좋도록 동조하면 다른 쪽 성능이 만족스럽지 못할 수 있다. 두 성능을 

동시에 개선하고자 적절한 평가함수를 도입해 동조하면 이는 어느 한 쪽의 관

점에서 동조한 것보다 성능이 떨어지게 된다. 이 때문에 미리 저장된 두 조의 

이득들을 운전환경에 따라 스위칭하거나, 2자유도 PID 제어기를 사용하고 있다. 

그러나 이 또한 번거롭고 2종류의 파라미터가 도입되므로 인해 동조가 어렵게 

된다. 본 논문에서 다루는 열교환기 온도제어시스템은 정지점에서 동작점까지 

기동하거나 동작점에서 정지점까지 정지 시에는 수동모드로 절환되고 운전자가 

설정치를 가감하면 제어기는 출력이 설정치를 따르도록 작동한다. 출력이 동작

점 부근에 도달해 자동모드로 절환되면 이후부터 설정치는 고정되고 제어기는 

외란변경에 대해서만 그 영향이 억제되도록 제어를 수행하게 된다. 본 논문의 1

자유도 PID 제어기도 내재적 한계를 피할 수 없으므로, 이를 보완하기 위해 제5

장의 피드포워드 제어기법을 부가적으로 사용하게 된다.

PID 제어기의 각 이득들, 저역통과필터의 이득 및 피드포워드 제어기의 필터 

시정수를 동조하기 위해서는 제3장에서 소개된 RCGA를 이용할 것이다.
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6.1 PID 제어기 설계 

제어기는 조작변수(MV)의 동작 방향에 따라 역동작(reverse-acting) 제어기와 

순동작(forward-acting) 제어기로 구분된다. 역동작 제어기는 제어변수 또는 프로

세스 출력(PV)이 설정치(SV)보다 커지면 MV를 감소시키는 방향으로 동작하게 된

다. 반대로 순동작 제어기는 PV가 SV보다 커질 때 같이 MV를 증가시키는 방향

으로 동작하게 된다. 다시 말하면 시스템의 출구온도가 올라가면 제어동작이 커

지고 제어밸브를 열어 온도를 떨어뜨리게 된다. 어떤 형의 제어기를 채용할 것인

지는 전적으로 제어대상에 달렸으며, 본 논문에서 다루고자 하는 식 (2.21)의 열

교환기 온도제어시스템과 같이 음의 이득을 가질 경우에는 순동작의 제어기가 

요구된다. 순동작 PID 제어기를 구현하는 방법으로는 비례이득의 부호를 음으로 

하거나 아니면 오차 계산 시 e는 SV-PV 대신에 PV-SV를 사용하는 방법이 있으

며 본 논문에서는 후자를 채용한다. 또 본 논문에서 고려되는 열교환기의 셀측 

출구온도를 조절하기 위한 PID 제어기는 현장에서 주로 채용하는 식 (4.3)을 식 

(6.1)과 같은 표준 PID 제어기의 수정식을 사용한다. 

Upid sE s  Kp s
K i

Tfs
Kds

(6.1)

여기서 Tf는 필터 시정수로 Td/N이며, Td는 미분시간으로 Kd/Kp이다. N은 최대

미분이득(maximum derivative gain)으로써 5에서 20 사이에서 경험적으로 정해

지는 값이다[67,78]. 이 형은 표준형 PID 제어기에서 일어날 수 있는 미분폭주

(derivative kick) 현상을 완화시킬 수 있다.

많은 산업용 프로세스와 같이 본 논문에서 다루고자 하는 열교환기 온도제어

시스템도 예열과정을 거치는 동안 수동모드로 계획된 온도 부근까지 올린 다음 

자동모드로 절환해서 정상운전하게 되며 조작변수, 즉 포화기 입력은 식 (6.2)와 

같이 쓸 수 있다. 여기서 u0는 수동제어로 도입된 바이어스 값, upid는 PID 제어

기의 출력이다.

u(t) = u0(t)+upid(t) (6.2)
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6.2 추종 안티와인드업을 갖는 PID 제어기 설계

앞서 언급하였듯이 3-way 밸브의 동작에는 물리적으로 한계가 존재하는 관계

로 설정치나 외란 등이 갑작스레 크게 변하면 포화가 일어나게 된다. 포화로 인

해 제어기의 출력이 포화기의 한계치에 도달되면 출력은 변하지 않고 적분기에

는 오차가 계속 누적되는 적분기 와인드업 현상이 일어난다. 이 때문에 포화를 

고려하지 않고 설계된 제어법칙을 포화가 존재하는 시스템에 적용하면 일반적

으로 오버슈트가 커지고 정정시간이 길어져 시스템 성능이 심하게 왜곡될 뿐만 

아니라 경우에 따라서는 불안정하게 될 수도 있다. 따라서 본 논문에서는 

3-way 밸브 작동용 액추에이터가 포화되는 것이 계측 가능하므로 적분기 와인

드업을 완화시킬 수 있는 여러 가지 방법들 중 가장 폭넓게 이용되고 있는 역

계산과 추종 안티와인드업(back-calculation and tracking anti-windup) 방법을 이

용하고자 한다. 

그림 6.1은 추종 안티와인드업을 갖는 PID 제어기의 구조이다.

Kp

1/s

1/Tt

usat

+
-

+
+

+

+

-

+

u0

uyr KpTds

1+Tfs

Kp/Ti

+

+

+

y

Figure 6.1 PID controller with anti-windup
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액추에이터의 포화가 일어나면 내부적으로 포화기의 출력과 제어기 출력 간의 

차에 의한 피드백 루프가 형성된다. 적분기의 재설정 속도는 시정수 Tt에 의해 

좌우되며, Tt가 너무 크면 오버슈트가 커지고, 너무 작으면 응답이 느려진다. Tt 

값은 대개 경험적으로 정해지며, Bohn과 Atherton[78]은 Tt를 Ti와 동일한 값으로, 

Astrom[22,66]은 Td<Tt<Ti 또는 Tt를 TiTd 로 선택할 것을 제안하고 있으며, Ti

는 Kp/Ki로 적분시간을 의미한다. 본 논문에서는 Tt는 Ti와 동일한 값을 사용한다.

6.3 외란억제를 위한 피드포워드 제어기 설계

일반적으로 열교환기는 대형일수록 열전달 시간이 길어져 제어가 어렵고 또 

외란변화가 심한 환경에서 운전될 때 일어날 수 있는 성능저하에 대한 대책이 

필요하다. 그림 2.7의 입구측 유체온도 Tsin는 열전대를 사용하면 쉽게 측정될 

수 있고, 이 정보를 이용하면 외란에 기인한 오차를 보상하여 성능을 더욱 개선

할 수 있다. 따라서 외란이 출력에 영향을 끼치기 전에 이를 계측하여 제어입력

에 반영하는 피드포워드 제어를 사용하여 성능을 개선하고자 한다.

액추에이터와 열교환기를 결합한 제어대상의 전달함수 Gp(s)를 식 (6.3a), 외란

의 전달함수 Gd(s)를 식 (6.3b)라 하면,

G p s TasTxs
 KaKxe Ls

(6.3a)

G d s Txs
K t

(6.3b)

피드포워드 제어기의 전달함수 Cff(s)는 식 (6.4)로 주어진다.

C f f s  G ps
G ds

(6.4)
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특히 Gp(s)에는 시간지연 요소가 포함되어 있고 또 Cff(s)는 분자의 차수가 분

모보다 큰 다항식이어서 실현이 어려우므로 시간지연 요소를 무시하고 분모에 

(1+s)n을 부가하면 식 (6.5)와 같다. 

C f f s KaKx
K t
Txs sn
TasTxs

(6.5)

여기서 (>0)는 필터 시정수, n(≥1)은 필터 차수를 의미하며 본 논문에서는 n

은 1을 사용한다. 그림 6.2는 피드백 제어기, 피드포워드 제어기, 안티와인드업 

루프가 결합된 전체 제어시스템을 보여준다.

C(s) Gp(s)

Cff(s)

Gd(s)

Ks

1/Tt

Ks

usat y
+
+

Tsin

+
-

+
++

+
-

+

u0

uyr

Figure 6.2 Overall PID control system with feedforward and anti-windup to 

temperature control system for heat exchanger



- 95 -

6.4 RCGA를 이용한 피드포워드 제어기와 안티와인드업 루프를

갖는 PID 제어기의 동조

제어기 동조는 전체 제어시스템이 원하는 성능을 갖도록 적절한 방법으로 제

어기 파라미터를 조정하는 것을 말하며, 식 (6.1)과 같은 PID 제어기는 제어 환경

에 따라 설정치 추종성능 또는 외란 억제성능이 최적화되도록 동조된다. 지금까

지 잘 알려진 동조법으로는 Z-N 동조법, Cohen-Coon 동조법, IMC 동조법 등이 

있다. 이들은 산업현장에서 접하는 비선형 포화기를 고려하지 않고 있고, 포화기 

문제를 다룰 경우에는 포화기를 고려하지 않은 선형구간에서 제어기를 동조한 

후 부가적으로 안티와인드업 루프를 적용하게 된다. 그러나 이것은 전체 제어시

스템의 관점에서 최적화라고 말할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 안티와인드업 

피드백 루프가 구성되어 있는 그림 6.2의 제어시스템에서 설정치 추종 성능과 

외란 억제 성능이 동시에 개선되도록 PID 제어기와 피드포워드 제어기의 파라미

터를 최적화하는 문제를 다룬다. 이를 위해 먼저 설정치 추종 성능이 개선되도록 

PID 제어기의 {Kp, Ki, Kd, N}를 동조한 다음 이 결과를 이용해서 외란 억제 성능

이 개선되도록 Cff(s)의 를 동조하는 다음과 같은 절차를 제안한다.  

step 1 : Tune {Kp, Ki, Kd, N} for PID of C(s) such that the set-point 

response is optimized

step 2 : With fixing {Kp , Ti , Td , N }, tune  of Cff(s) such that the 

disturbance response is optimized

설정치 추종 성능을 개선할 경우에는 외란을 고정하고 설정치를 계단상으로 

변경하는 동안 최적화 알고리즘으로 동조하고, 외란 억제 성능을 개선할 경우에

는 설정치를 고정하고 외란을 계단상으로 변경하는 동안 동조하게 된다. 비선형 

다변수 최적화 문제를 풀기 위해 성능의 좋고 나쁨을 계량할 수 있는 평가함수

로는 식 (6.6)과 같이 시간을 가중한 절대오차적분(ITAE)을 사용한다.
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J  


t ftet dt (6.6)

여기서 는 [Kp, Ki, Kd, N]
T∈R4 또는 ∈R이고, e(t)는 설정치와 출력 간의 

오차이며, 적분시각 tf는 이후의 적분값이 무시될 수 있도록 충분히 큰 값이다.

적분기 와인드업은 일반적으로 설정치를 과도하게 변경할 때 일어나게 되고, 

본 논문에서는 수동모드로 운전될 때 일어날 가능성이 있다. 일반적으로 외란은 

시스템이 제어되는 싸이클 동안 급격하게 변하지 않으므로 자동모드에서 운전

될 때 포화기의 입력인 제어기의 출력은 포화기의 선형구간 내에 있게 되고 안

티와인드업 피드백은 일어나지 않는다. 열교환기 온도제어시스템은 기동, 정지

를 준비하는 짧은 시간을 제외한 대부분의 시간은 자동모드로 운전되므로 Tt를 

동조해야할 파라미터로 추가해 탐색하는 노력에 비해 그 효과는 크지 않고, 또 

기존 연구[78]의 결과인 Tt를 Ti와 동일한 값으로 사용하였을 때 만족스러운 설

정치 추종성능을 얻을 수 있었기 때문에 여기서는 제외한다. 

물론 설정치와 외란을 동시에 변경하면서 Kp, Ki, Kd, N, 를 동조할 수도 있

지만, 그렇게 하지 않은 것은 첫째, 시스템이 수동 또는 자동 중 하나의 모드로 

운전되기 때문이다. 물론 수동모드에서 외란이 변경될 수 있지만 운전시간이 짧

고 또 큰 문제가 되지 않는다. 둘째, 설정치와 외란을 동시에 고려해 동조한 이

득들은 앞서 언급한 바와 같이 자동 또는 수동모드 중 어느 한 쪽의 관점에서 

동조한 이득보다 성능이 떨어지기 때문이다. 

본 논문에서 제어기의 파라미터들을 최적화하는 도구로는 RCGA[79]를 사용하

였다. 현재까지 개발된 모든 글로벌 최적화법들이 계산해주는 해들은 확률적 기

반에서 동작되기 때문에 구해지는 해는 초기집단의 구성에 따라 약간의 차이가 

있게 된다. 이는 첫째 최적화법 자체의 한계성 때문이고, 둘째 탐색된 해들을 

평가하기 위한 목적함수를 계산하는 과정에서 발생하는 수치적 오차 때문이다. 

이와 같은 이유로 식 (6.6)의 성능지수가 최소가 되도록 RCGA를 통한 솔루션이 

최적점임을 항상 보장하기 위해 서로 다른 씨드(random seed) 값으로 프로그램

을 여러 번 실행하여 구한 결과를 평균하게 된다. 프로그램 실행으로 얻어지는 

파라미터들의 정밀도는 초기집단의 선택에 따라 달라질 수 있어 본 논문에서는 
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20회의 독립된 씨드(seed)로 생성된 초기집단으로 모의실험을 실시하고 그 결과

를 평균한다.

그림 6.3은 RCGA를 이용하여 제어시스템의 각 파라미터들을 탐색하는 방법

을 보여주고 있다.
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Figure 6.3 Optimization of PID gains and lamda using RCGA
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제 7 장 모의실험 및 검토

앞서 제안한 제어기 설계 방법의 유효성을 검증하기 위하여 모의실험을 실시

하였다. 제어기 동조는 열교환기 온도제어시스템의 동작점이 80℃인 것으로 간

주해 이 부근에서 수행되었고, 동조된 제어기는 PID 제어기 기반의 세 동조법

[1,2,66,80], 즉 Ziegler-Nichols(Z-N)법, Tyreus-Luyben(T-L)법, Cvejn법과 비교하

였다.  Z-N법과 T-L법을 적용하기 위해 릴레이 피드백 제어 회로를 구성하고 

한계이득과 한계주기를 구하였고, Cvejn법을 사용하기 위해 먼저 제어대상을 

FOPTD, 즉 Y(s)/U(s)는 -Kexp(-L)/(1+τs)로 근사화하였다. 비교의 공정성이 유지

되도록 다른 세 방법도 본 논문에서 사용하는 안티와인드업 기법을 적용하였다.

7.1 모의실험용 제어대상 시스템의 파라미터

모의실험에 사용된 열교환기의 데이터는 표 7.1과 같고, 샘플링 시간 h는 

0.01s, 포화기의 최소값과 최대값은 각각 umin=-50, umax=0으로 하였다.

Parameter name Parameter Value

actuator gain Ka 0.021

actuator time constant Ta 3

gain of the heat exchanger Kx 50

time constant of the heat exchanger Tx 30

gain of the disturbance Kt 0.286

sensor gain Ks 0.160

Table 7.1 Heat exchanger system parameter for simulation
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주어진 시스템으로부터 한계이득과 한계주기를 구한 결과 각각 Ku는 42.441, 

Tu는 11.350[sec]이고, 설정치 ys가 80[℃]인 부근에서 FOPTD의 파라미터를 추정

한 결과 K는 -1.050, τ는 30.527, L은 3.42를 얻었다. 이를 위해 이 등[40]이 제

안한 방법을 사용하였으며 이때 파라미터들은 –30≤K<0, 0<τ≤50, 0<L≤10의 

구간에서 탐색되었다.

그림 7.1은 그림 2.10의 제어대상 시스템과 이를 FOPTD 시스템으로 근사화시

킨 시스템의 개루프 응답을 비교한 것이다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이  

FOPTD 시스템과 제어대상 시스템이 서로 잘 일치하고 있다.

그림 7.2는 릴레이 제어기를 이용한 폐루프 동조법으로 제어대상 시스템의 한

계이득과 한계주기를 구하기 위한 응답곡선이다.
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7.2 PID 제어기와 피드포워드 제어기의 동조

 제안된 방법으로 PID 제어기와 피드포워드 제어기를 동조하기 위해 해다 파

라미터들은 구간 0<{Kp, Ki, Kd, }≤60, 5≤N≤20에서 탐색되었다. 각 제어기의 

동조 결과는 표 7.2에 나타내었다. 먼저 설정치 추종 성능을 검토하기 위한 모

의실험에서 포화기와 안티와인드업 기법이 제어시스템에 미치는 영향을 비교하

기 위해서 제어기 파라미터들의 동조는 열교환기 온도제어시스템에 포화기와 

안티와인드업 기법이 포함된 경우와 그렇지 않은 경우를 분리하여 시행되었다.

그림 7.3은 제어시스템에 포화기와 안티와인드업 루프가 포함된 경우에 

RCGA가 PID 제어기의 파라미터들을 동조하는 일례를 보인 것이다. 약 30세대 

전후로 파라미터들이 탐색된 것을 볼 수 있다.

그림 7.4는 피드포워드 제어기의 파라미터를 RCGA가 탐색하는 과정을 보인 

것이다. 약 8세대 전후로 필터 시정수가 탐색된 것을 볼 수 있다.

Method
PID controller Feedforward 

controller

Kp Ki Kd N 

Proposed
46.083 1.483 48.754 15.705 no AW

34.475 1.063 35.276 9.025 with AW 0.111

Z-N 24.965 4.399 35.420 -

T-L 19.099 0.765 32.515 -

Cvejn(tracking) 6.614 0.209 7.267 -

Cvejn(disturbance) 7.166 0.688 7.268 -

Table 7.2  Tuned parameters of the PID and feedforward controllers

 

AW : Anti-Windup
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7.3 PID 제어기의 성능비교

현장의 열교환기 온도제어시스템은 대부분 두 가지 모드, 즉 수동모드와 자동

모드로 운전된다. 시스템의 기동, 정지, 비상 또는 필요시에는 수동모드로 운전

되고 나머지 대부분의 시간동안에는 자동모드로 운전된다. 

7.3.1 포화기의 영향

그림 7.5는 열교환기 온도제어시스템의 적분기 와인드업 현상을 보인 것이다. 

그림에서 가는 실선은 포화기가 없을 때의 입력과 출력이다. 점선은 포화기를 

설치하였을 때로 입력이 -50[%]로 포화되는 동안에 수행된 적분 동작으로 말미

암아 포화에서 벗어나는데 상당한 시간이 소요되고, 결과적으로 오버슈트가 더 

커지고 정정시간이 더 길어지게 된 것을 볼 수 있다. 이 때 적용된 PID 제어기

의 파라미터들은 포화기와 안티와인드업 루프가 적용되지 않은 시스템을 대상

으로 RCGA에 의해 탐색되었다.

그림 7.6은 PID 제어기의 출력이 포화 한계치에 있고 액추에이터가 포화되는 

초기 단계 동안 적분기인 I 제어기의 출력변화를 보여주고 있다.
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7.3.2 안티와인드업 루프의 효과에 대한 검토

그림 7.7은 안티와인드업 루프를 가진 열교환기 온도제어시스템이 어떻게 반

응하는지를 보여준다. 이 때 적용된 PID 제어기의 파라미터들은 포화기와 안티

와인드업 루프가 적용되지 않은 시스템을 대상으로 RCGA에 의해 탐색되었다.

그림 7.8은 제어기의 출력이 포화 한계치에 있고 액추에이터가 포화되는 초기 

단계 동안 적분기의 재설정이후 변화된 적분기의 출력변화를 보여주고 있다.

그림 7.8과 같이 안티와인드업에 의한 적분기의 재설정이 이루어짐으로 해서 

그림 7.7에서 나타났던 오버슈트와 정정시간이 모두 개선되었음을 확인할 수 있

다. 여기서 uf는 그림 6.3에서 u-usat를 나타낸다.
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7.3.3 설정치 추종 성능에 대한 검토

(1) 제어기 동조시 포화기와 안티와인드업 루프가 고려된 경우

본 논문에서는 RCGA를 이용하여 PID 제어기의 파라미터들을, 기존의 방법들

과 같이 시스템에서 안티와인드업을 고려하지 않은 상태에서 제어기 파라미터

들을 탐색하고 이들을 시스템에 적용할 때 안티와인드업 루프를 추가하는 경우

와 시스템에서 안티와인드업 루프를 고려하여 제어기 파라미터들을 탐색하여 

시스템에 적용하는 경우의 설정치 추종 성능을 모의실험을 통해 비교하고자 한

다. 실험을 위해 고려된 사항은 다음과 같다.

◯1  열교환기 온도제어시스템에 포화기와 안티와인드업 루프가 없는 상태에서 

RCGA를 이용하여 PID 제어기의 파라미터들을 탐색하고, 실험에서는 열교환기 

시스템의 포화기[-50 0]와 추종 안티와인드업 기법[uf/Tt]을 피드백 루프로 추가

하였다.

◯2  열교환기 온도제어시스템에 포화기와 추종 안티와인드업 기법이 피드백 

루프로 추가된 상태에서 RCGA를 이용하여 PID 제어기의 파라미터들을 탐색하

였다.

그림 7.9는 ◯1 과 ◯2 의 조건으로 각각 탐색된 파라미터들을 포화기와 추종 안

티와인드업 루프가 추가된 열교환기 온도제어시스템에 적용하여 설정치에 대한 

응답 특성을 비교한 것이다. 비선형 포화기와 안티와인드업 루프를 고려하여 탐

색된 PID 제어기가 포화에서 좀 더 빨리 벗어나고 있음을 알 수 있다.
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Figure 7.9 Performance comparison between without AW and with AW
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(2) 기존의 제어기 파라미터 동조 방법과의 성능비교

수동모드 운전시 열교환기의 출구온도를 증감하게 되는 경우를 고려해 설정

치 추종 응답실험을 실시하였다. 그림 7.10은 Tsin이 110[℃]이고 또 열교환기의 

출력이 75[℃]로 유지될 때 설정치를 계단상으로 80[℃]로 변경하면서 출력 y와 

포화기 출력 usat를 그린 것이다. 

그림 7.10에서 보면 모든 응답들은 시간이 경과됨에 따라 설정치에 도달하지

만, Z-N법은 큰 오버슈트를 보이며 과도하게 진동하고, Cvejn법은 타 방법에 비

해 속응성이 느리며, T-L법은 앞의 두 방법 보다는 낫지만 제안한 방법보다 좋

지 못한 것을 알 수 있다. 

표 7.3은 각 방법의 성능을 정량적으로 비교하기 위해 오버슈트(Mp), 도달시간

(tr), 2% 정정시간(ts), IAE를 계산한 결과이다. 이때 tr은 t90—t10이고, t10과 t90은 

각각 출력이 설정치의 10%와 90%에 도달하는데 걸리는 시간을 의미하며, IAE는






etdt를 의미한다. 표에서 보면 제안한 방법의 응답은 Mp가 약 1.4% 이

고, 약 20[sec] 후 설정치에 도달하고 있다. 제안한 방법이 세 방법보다 IAE도 

작을 뿐만 아니라 ts도 짧은 것을 확인할 수 있다. 

Method
Tracking performances

Mp tr ts IAE

Proposed 1.4075 20.1769 28.9842 73.2933

Z-N 14.4941 20.1346 83.6075 89.2743

T-L 5.4513 20.4773 73.0632 82.995

Cvejn 0 53.9156 99.9088 142.2658

Table 7.3 Comparison of set-point tracking performances when yr is increased 

from 75[℃] to 80[℃]
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Figure 7.10 Set-point tracking responses when yr is step-wisely increased

from 75[℃] to 80[℃]
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7.3.4 외란 억제 성능에 대한 검토

본 논문에서 다루는 열교환기는 자동모드 운전시 설정치 yr은 80[℃]에 고정

되는 것으로 간주되며, 이때 제어기는 외란으로 교란된 출력이 빨리 설정치로 

회복되도록 조절하게 된다. 열교환기에서는 셀측 입구 온도 Tsin의 변화가 다른 

것에 비해 클 가능이 많아 외란으로 간주하였다. 

따라서 열교환기 온도제어시스템의 출력이 80[℃]에 유지되고 있을 때 Tsin을 

110[℃]에서 계단상으로 120[℃]로 변경하는 모의실험을 수행하였다. 피드포워드 

제어를 하지 않을 경우에서도 제안한 방법의 우수성을 확인하도록 응답을 구해 

그린 것이 그림 7.11이다. 

그림 7.11에서는 피드포워드 제어를 하지 않을 경우에도 제안한 방법의 응답

이 세 방법보다 전반적으로 낫고, Cvejn법은 피크치가 크고, Z-N법은 피크치는 

상대적으로 작지만 진동이 심한 것을 알 수 있다.

각 방법의 외란 억제 성능을 정량적으로 계량하기 위하여 응답의 피크치

(perturbance peak) Mpeak와 외란의 영향이 소멸되는데 걸리는 회복시간

(recovery time) trcy그리고 IAE를 구한 것이 표 4이다. 이때 Mpeak는 ym ax—yr 
또는 ym in—yr를 의미하고, trcy는 y가 yr의 2% 이내로 회복되는데 걸리는 시

간을 의미한다. 표에서 보면 제안한 방법이 Mpeak, trcy, IAE가 작아 전반적으로 

성능이 우수함을 확인할 수 있다.

다음은 제안한 방법에서 피드포워드 제어를 사용함으로써 외란 억제 성능이 

더욱 개선될 수 있음을 보이기 위해 앞의 경우와 같은 모의실험 환경에서 응답

실험을 실시하고 피드포워드 제어가 없을 때와 비교하였다. 그림 7.12에서 보면 

피크치도 작아졌고 또 회복시간도 짧아졌음을 확인할 수 있다. 
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Method
Tracking performances

Remark
Mpeak trcy IAE

Proposed
0.107

(0.444)

73.712

(130.155)

1.159

(16.009)
( ): No feedforward

Z-N 0.449 96.204 10.384

T-L 0.590 100.640 22.253

Cvejn 0.890 145.953 35.485

Table 7.4 Comparison of disturbance rejection performances when Tsin  is 

step-wisely changed to +10[℃]
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Figure 7.11 Disturbance rejection responses when Tsin is step-wisely changed 

to 10[℃] while y=80[℃]
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Figure 7.12 Disturbance rejection responses without/with feedforward control
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7.3.5 파라미터 변동에 대한 검토

엄밀히 말하면 열교환기 온도제어시스템은 시변 시스템으로서 운전 중 파라

미터 변동이 일어날 수 있기 때문에 제안한 방법의 파라미터 변동에 대한 강인

성을 확인하기 위해 모의실험을 실시하였다. 제어대상 시스템이 표 7.1의 파라

미터를 가지고 75[℃]에 도달해 있을 때 설정치를 80[℃]로 변경할 때 Tx도 30에

서 20으로 변경하며 응답을 그린 것이 그림 7.13이다.

제안된 방법은 파라미터 변동에 덜 민감한데 비해, Z-N법은 응답이 진동하고, 

T-L법과 Cvejn법은 전반적으로 속응성이 느려졌음을 알 수 있다. 

그림 7.14는 그림 7.13과 동일한 실험환경에서 Tx 대신 Kx를 50에서 47로 변

경하며 응답을 그린 것이다. 이 경우에도 제안한 방법의 우수성을 확인할 수 있

다.
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Figure 7.13 Response comparison to change of parameter Tx
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Figure 7.14 Response comparison to change of parameter Kx
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7.3.6 잡음에 대한 검토

실제 제어 환경에서는 신호계측 시 항상 센서로부터 잡음이 유입될 가능성이 

있으므로 제어기 설계 시 이 점을 유의할 필요가 있다. 제안한 방법의 잡음에 

대한 영향을 알아보기 위해 그림 7.15는 센서에 정규잡음 N(0, 0.05)이 유입되는 

것으로 가정하고 출력이 80[℃]에 있을 때 yr을 75[℃]로 계단상으로 변경하면서 

응답을 구해 그린 것이다. 

Z-N법과 T-L법은 미분폭주 현상으로 응답들이 왜곡되고, Cvejn법은 Kp 값이 

상대적으로 작아 미분폭주 현상은 일어나지 않지만 응답이 느리고, 제안한 방법

은 만족스러운 성능을 주는 것을 알 수 있다. 특히 Z-N법과 제안한 방법의 usat

를 그린 그림에서 보면 Z-N법은 –50과 0사이에서 심하게 변동되는 것을 알 수 

있고(T-L법도 유사), 제안한 방법의 경우 제한된 범위 내에서 진동하고 있다.
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Figure 7.15 Set-point tracking responses when noise N(0, 0.05) exist
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제 8 장 결     론

본 논문에서는 RCGA를 이용하여 피드포워드 제어와 안티와인드업기법이 결

합된 PID 제어기를 설계하는 방법에 대해서 제안하였고, 제안된 방법들의 유효

성을 검증하기 위하여 표준형 원통 다관식 열교환기의 온도제어시스템에 적용

하였다. 이 때 PID 제어기의 미분동작에 높은 이득을 갖도록 시스템의 잡음으로

써 고주파 측정 신호가 영향을 미치는 것을 어느 정도 제거할 수 있도록 이상

적인 1차 필터링 시스템을 이용하였고 최대미분이득을 갖는 필터 시정수는 PID 

제어기 파라미터들과 함께 RCGA에 의해 동조되었다. 그리고 비선형 포화로 인

해 일어날 수 있는 적분기 와인드업 문제를 극복하는 기법 중 하나인 추종 안

티와인드업기법을 채택하여 기존의 연구 방법들과는 차별되도록 제어대상의 포

화와 안티와인드업 루프를 고려하여 PID 제어기의 파라미터를 동조하였다. 또

한, 시간지연에 의해 제어가 어렵고 외란변화가 심한 환경에서 외란 억제 성능

을 보완하기 위해 선형 동적 모델에 기반한 피드포워드 제어기법을 사용하였다.

최적화 도구의 한 종류인 RCGA를 이용하여 전체 제어시스템의 설정치 추종 

성능이 개선되도록 외란을 고정하고 설정치를 계단상으로 변경하는 동안 미분

동작의 필터링 시정수, PID 제어기의 파라미터들을 동조하였고, 다음으로 시스

템의 외란 억제 성능을 개선하기 위해 설정치를 고정하고 외란을 계단상으로 

변경하는 동안 피드포워드 제어기의 필터 시정수를 최적 동조하였다. 그리고 제

안된 방법을 열교환기 온도제어시스템에 적용하였다. 이상으로부터 얻은 결론은 

다음과 같다.

1) 필터링된 미분동작을 PID 제어기에 사용함으로써 신호계측 센서로부터 유

입되는 잡음의 미분폭주 영향을 제한된 범위 내에서 최소화 시켰다.

2) 적분기 와인드업 현상을 발생시키는 비선형 포화기를 제어대상에 포함시켜 
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제어기 파라미터를 동조한 결과가 선형구간에서 제어기를 동조한 다음 적분기 

와인드업을 보상하는 기존의 방법들에 비하여 설정치 추종성능이 개선되었다.

3) 제안한 피드백 제어기에서 선형 동적 모델에 기반한 피드포워드 제어기를 

사용함으로써 외란 억제 성능이 전반적으로 더욱 개선되었다.

이 결과로 미루어 보아 제안된 방법들은 비선형성과 시변 특성을 가지고 있

어 정확한 모델을 얻는 것이 쉽지 않고 시간지연으로 인해 안정된 제어성능이 

보장되지 않는 열교환기 온도 제어시스템에 효과적으로 적용될 수 있다고 생각

한다.
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