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            초록
          
        

        
          This study’s purpose is to design the controlled system that compensates the time delay and disturbance on a pilot operated proportional pressure relief valve. This relief valve is driven by pilot pressure and this pilot pressure transfers into the orifices and chambers. So this kind of hydraulic valves always have the time delay. A time delay lets the system to unstable when system has large open loop gain.

          In this study, a SMC(Sliding mode controller) and Smith predictor were used as controller. A SMC is an one of best controller which can be used on the system that has uncertainty. A Smith predictor can compensates time delay during to keep the controller’s characteristics. This study also deals with a disturbance observer. A steady state error will be come out from modeling error and disturbance when used the smith predictor. This steady state error have to be recovered to satisfy the controller’s goal. A disturbance observer was selected as a solution. A controlled system was verified by computer simulation.
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      1. 서 론
      파일럿 구동 비례 릴리프 밸브는 대유량의 작동유에 대하여 압력을 제어하는 밸브이다. 이 밸브는 직동식 밸브와 다르게 파일럿 압력을 제어하는 밸브와 메인 밸브로 구성되어 있다. 밸브 내 파일럿 배관에는 2~3개의 오리피스와 작은 챔버를 가지고 있기 때문에 릴리프 밸브를 모델링할 때에는 반드시 시간 지연 요소가 포함된다. 시간 지연 요소는 시스템의 개루프 게인의 크기에 따라 시스템을 안정 또는 불안정하게 만든다. 이러한 시간 지연 요소를 보상하는 방법에는 Smith 예측기와 적응 제어기가 있으며 활용의 편의상 본 연구에서는 Smith 예측기를 도입한다.

      슬라이딩 모드 제어기는 제어 대상 내 불확실성, 외란 및 내부 파라미터의 변동 등을 가지고 있기 때문에 강인한 제어 성능이 필요한 다양한 시스템에서 활용되는 제어 기법이다.1-8) 제어 대상인 파일럿 구동 비례 릴리프 밸브는 비선형시스템으로 작동유의 유온, 유체력, 외란 등의 불확실한 요소가 많은 시스템으로 슬라이딩 모드 제어기를 사용하기에 적합한 시스템이다.

      일반적으로 슬라이딩 모드 제어기(Sliding Mode Controller)를 설계하기 위해서는 먼저 상태공간으로 표현된 제어 대상에 대하여 원하는 상태를 정의하고, 이 상태를 안정화시킬 수 있는 슬라이딩 평면을 정의한다. 다음으로 정의된 슬라이딩 평면으로부터 슬라이딩 모드가 도달가능성 조건(reachability condition)을 만족하도록 등가제어입력과 스위칭 제어입력을 유도하고, 선정된 제어기의 타당성을 시뮬레이션을 통해 확인한다.9,10)

      슬라이딩 모드 제어기를 적용한 시스템의 경우 모델링 오차나 외란에 자유로우나, 시간 지연 요소를 보상하기 위해 Smith 예측기를 도입함으로써 모델링 오차나 외란에 따른 정상상태 오차가 발생하게 된다. 이를 보상하기 위해 본 연구에서는 상태 관측기와 외란 관측기를 설계하였다.

      본 연구의 목적은 시간지연과 모델링 오차, 외란에 강인한 제어시스템을 설계하는 것이며, 이를 위해 Smith 예측기와 외란 관측기를 도입하였다. 설계된 제어 시스템의 타당성은 모의실험을 통해 확인하였다.

    

    

  
    
      2. SMC 설계
      
        2.1 제어대상의 모델링
        Fig. 1은 Bosch Rexroth의 비례압력 릴리프 밸브의 개략도이다.11) 파일럿 압력에 의해 구동되는 밸브 시스템의 전달함수는 이전 연구에 의해 식 (1)과 같이 동정되었다.12)
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            Model of pilot operated proportional pressure relief valve
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        슬라이딩 모드 제어기를 설계하기 위하여 시간지연을 고려하지 않은 식 (1)을 식 (2)와 같이 상태공간으로 표현한다.
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        여기서, xt=x1x2T, x1=p, x2=x˙1,a1=1755.121, a2=42.617, b1=547.852, τ=0.083이다.

        슬라이딩 모드 제어기의 설계 목표는 주어진 밸브의 출력 압력 p와 기준 압력 pr 사이의 오차 e를 최소로 하는 레귤레이터를 설계하는 것이다. 따라서 식( 2)와 같이 상태변수가 2개인 시스템에 대하여 식 (3)과 같은 슬라이딩 평면을 정의한다.
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        슬라이딩 모드의 도달가능성 조건을 만족하기 위하여 주어진 슬라이딩 평면에 대한 Lyapunov 방정식을 식 (4)와 같이 정의한다.
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        슬라이딩 모드 제어기의 제어 입력 u는 등가 제어 입력 ueq과 스위칭입력 us의 합으로 나타낼 수 있으며, 이는 식 (5)와 같다.
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        슬라이딩 모드 조건(s˙=0)으로부터 등가 제어입력 ueq를 구하면, 식 (6)과 같다.
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        여기서, e=p-pr, e˙=p˙-p˙r, e¨=p¨-p¨r 이다. 외란 d의 경우 측정이 난해한 값이기 때문에 등가 제어입력에서 직접 사용하기가 힘들다. 하지만, 외란 d와 오차 e가 비례관계를 가지므로, 외란 d를 대신하여 Φe를 활용한다. 이때 미지수 c1은 극배치법을 활용하여 선정할 수 있다.10)
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        스위칭 입력 us는 갑작스런 스위칭 동작을 회피하기 위하여 식 (10)과 같이 근사화된 식을 활용한다.
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        스위칭 입력 us는 갑작스런 스위칭 동작을 회피하기 위하여 식 (10)과 같이 근사화 된 식을 활용한다. Fig. 2는 모델링 오차가 20%일 때 설계된 SMC를 사용하는 제어시스템의 스텝응답을 나타낸 것이며, Fig. 3은 기준 입력의 20% 크기를 가지는 외란에 대한 스텝응답 결과를 나타낸 것이다. 설계 의도와 일치하게 정상상태 오차가 없는 응답을 얻을 수 있었다.
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            Step response with 20% modeling error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Step response with step disturbance
          
          

          

        

      

      
        2.2 Smith 예측기 설계
        Fig. 4는 Smith 예측기의 원리를 나타낸 블록선도이다. Smith의 원리는 ‘시간 지연을 가지는 시스템으로부터 원하는 출력은 시간 지연을 가지지 않은 시스템의 원하는 출력을 구하고 이를 시간 지연 요소만큼 지연한 것과 같다’는 것이다.1) 즉 식 (11)을 만족한다는 것이다.
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            Block diagram for time delayed system and smith predictor
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        Fig. 4 (a)의 시스템에 대한 특성방정식은 시간 지연 요소인 e-sτ를 포함하고 있기 때문에 개루프 게인에 따라 시스템이 불안정해지기도 한다. 하지만, Smith의 원리를 통해 시간 지연을 가지는 시스템을 Fig. 4 (b)와 같이 두면 특성방정식 내시간 지연 요소 e-sτ가 사라지게 되어 제어기에 의해 안정한 시스템이 구성되게 된다.

        Fig. 5는 시간 지연 요소가 있을 때, 슬라이딩 모드 제어기를 포함하는 시스템의 스텝응답을 나타낸 것이며, Fig. 6은 Smith 예측기를 활용한 시스템의 스텝응답을 나타낸 것이다. 간단한 구조 변경을 통해 시간 지연 요소를 쉽게 보상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Step response with time delay(0.083s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Step response of Smith predictor with time delay(0.083s)
          
          

          

        

        Smith 예측기는 피드백 루프에 제어 대상에 대한 모델을 직접 포함시켜 시간 지연의 영향을 생략한 형태의 제어기이다. 하지만 Smith 예측기에 사용되어지는 제어 대상에 대한 수학적 모델은 실제 제어대상을 명확히 표현하기 힘들며, 이에 따라 적당한 모델링 오차를 가지고 있다. 따라서 실제 모델의 전달함수를 (G+ΔG)e-sτ라고 둘 수 있을 때, Smith 예측기와 모델링 오차를 포함하는 시스템의 전달함수 Gc(s)는 식 (12)와 같다.
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        즉 Smith 예측기를 구성하면서 발생한 모델링 오차는 정상상태 오차의 형태로 나타나게 된다. Fig. 7은 20% 모델링 오차에 따른 Smith 예측기의 스텝응답을 나타낸 그림이다. 모델링 오차가 지속적으로 정상상태 오차의 형태로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Step response of Smith predictor with 20% modeling error
          
          

          

        

        이러한 정상상태 오차를 제거하기 위해 본 연구에서는 상태관측기를 도입한다. Smith 예측기와 실제 모델과의 차이를 식 (13)과 같은 상태관측기를 통해 구해진 상태를 통해 보상한다.
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        여기서, Smith 예측기 게인 Lp는 상태 천이 행렬로 eAτ이다.13)Fig. 8은 상태 관측기를 포함하는 Smith 예측기의 스텝응답을 나타낸 것이다. 모델링 오차를 보상함으로써 정상상태 오차가 사라진 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Step response of Smith predictor and state observer with 20% modeling error
          
          

          

        

        2.1절에서 설계한 슬라이딩 모드 제어기는 Fig. 3에서처럼 주어진 외란을 잘 보상하고 있다. 하지만 Smith 예측기를 사용함에 따라 시스템에 주어지는 외란이 모델링 오차와 마찬가지로 정상상태 오차의 형태로 나타나게 된다. Fig. 9는 Smith 예측기에 외란을 가했을 때의 결과를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Step response of Smith predictor with step disturbance
          
          

          

        

        이러한 외란에 의한 정상상태 오차를 보상하기 위해서는 Smith 예측기 내에 외란에 관한 항을 포함시켜야 하나, 불확실성을 가지는 외란은 측정하거나 모델링을 할 수 없다. 따라서 불확실한 외란을 보상하기 위해서는 외란 관측기를 설계하여 보상할 필요가 있다. Smith 예측기의 모델링 오차를 개선하는데 이미 상태 관측기를 사용하고 있으며, 본 연구에서는 이 상태 관측기의 차원을 확장하여 외란 관측기로 사용하고자 한다.

        식 (14)는 외란 관측기를 포함하는 제어시스템의 상태방정식이다.
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        여기서, x^는 x의 추정치이며, y^는 y의 추정치이다.
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        이때, 상태관측기의 게인 g는 극배치법을 통해 구할 수 있다.

      

      
        2.3 설계된 제어 시스템의 확인
        Fig. 10은 외란관측기와 Smith 예측기를 포함하는 제어 시스템의 블록선도이다. 전체 시스템의 제어는 슬라이딩 모드 제어기가 맡고 있으며, 시간 지연을 보상하기 위하여 Smith 예측기를 사용하였다. Smith 예측기를 사용하면서 발생하는 모델링 오차 및 외란에 의한 정상상태 오차는 외란 관측기를 통해 보상되고 있으며, 이를 통해 유압시스템의 개루프 게인을 증가시키더라도 시스템이 안정하게 유지된다. 즉 유압시스템의 응답성이 개선될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Block diagram of controlled system
          
          

          

        

        Fig. 11은 Fig. 10과 같은 시스템에 대하여 Table 1과 같은 변수를 가질 때, 0.083s의 시간지연, 20% 모델링 오차와 기준입력의 20% 크기를 가지는 외란에 대한 스텝응답을 나타낸 것이다. 기준입력 또는 외란에 따라 내부 상태가 변하는 시간에서 오버슈트가 크게 존재하나 정상상태 오차 없이 목표치를 잘 추종함을 알 수 있다. Fig. 11에서 나타난 큰 오버슈트는 모델링 오차 및 외란에 의해 결정되어지는 값으로 모델링 오차 및 외란이 작은 일반 시스템에서는 충분히 작은 값을 가진다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameter of controlled system
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	switching control input’s gain : K
            	0.5
          

          
            	switching control input’s pole: λ
            	10
          

          
            	constant of sliding surface : c1
            	1.0×104
          

          
            	proportional factor : Φ
(between disturbance and error)
            	-5.0×104
          

          
            	disturbance observer gain
            	for x1
            	407.33
          

          
            	for x2
            	4.59×104
          

          
            	for x3
            	-5.48×103
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Step response of controlled system with time delay(0.083s), 20% modeling error and disturbance
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      일반적인 유압시스템은 관로에 존재하는 오리피스와 관로의 챔버 등에 의해 시간지연이 존재한다. 특히, 대유량을 제어하는 파일럿 구동 비례 압력 릴리프 밸브와 같은 경우 펌프의 맥동 및 압력 외란에 의한 밸브의 채터링을 방지하기 위하여 파일럿 라인 내 오리피스와 챔버를 가지고 있으며, 이에 따라 시간 지연이 필연적으로 발생한다. 이 시간 지연 요소는 게인의 크기에 따라 시스템을 불안정하게 하고, 유압 엔지니어들은 이를 회피하기 위해 시스템의 응답성을 포기한다.

      본 연구에서는 시간 지연, 모델링 오차, 외란에 강인한 제어기를 설계하여 유압시스템의 응답성을 향상시킬 수 있는 제어 시스템을 구성하고자 하였다. 이를 위해 Smith 예측기를 도입하고, 모델링 오차와 외란에 강인할 수 있도록 외란관측기를 설계하였다. 그 결과 다음과 같은 시뮬레이션 결과를 확인하였다.

      - 0.083s의 시간지연을 가지는 시스템에 Smith 예측기를 적용함으로써 안정한 스텝응답을 얻을 수 있었다.

      - Smith 예측기를 사용함에 따라 20% 모델링 오차와 기준입력 20% 크기의 외란에 의해 발생하는 정상상태 오차를 외란관측기를 설계하여 보상하였다.
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