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            Abstract
          
        

        
          A servo controlled pneumatic actuator system is employed as a kind of tracking control system. Layout of our system consists of two main parts, pneumatic and hydraulic systems. Currently, our main goal is to control the piston acceleration precisely that is generated by impact power in the chamber. In future, our final goal is to develop a simulator for vehicle crash tests through this research. The piston acceleration can be controlled by a hydraulically actuated friction brake system. The servo actuator system is initially transformed into a linear system description and then a tracking controller is developed. Our system using PID controller based on FPGA allows execution time around 0.3 seconds to match our assumption for system requirement. The test results have demonstrated pressure, velocity and acceleration responses of the cylinder with the nonlinear feed-back control. The target tracking results are shown to be consistent and in good agreement with the test data. A crash test is an important step to validate the novel car design. However, high cost in experimental testing limits the number of crash tests, resulting in inadequate data collection. Therefore, the simulator of vehicle crashes using an acceleration tracking control algorithm will become an indispensible tool for shortening not only automobile development time and lowering costs, but also safety evaluation testing.
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      1. 서 론
      서보 공기압 실린더는 압축공기 에너지를 직선·왕복운동으로 전환하는 액추에이터이다. 자동화 설비, 일반 산업기계, 로봇, 자동차 조립장치, 충격 진동 제어시스템 등의 산업용 액추에이터로 많이 사용되며, 설치가 간단하고 고속 구동 및 충분히 큰 힘을 낼 수 있기 때문에 널리 이용된다.1~3) 이와 같은 특성을 이용하여 서보 제어 공기압 시스템과 같은 보다 세밀한 운동 제어를 위해 공기압 서보 액추에이터를 이용하려는 시도가 이루어지고 있다.4-11) 저자가 사용하는 Hybrid Servo Actuator(HSA) 시스템은 일종의 추적 제어 시스템이다. 비선형성으로 인한 서보 공기압 제어에 수반되고 있는 어려움은 실린더내의 공기의 압축성과 실린더에 따라 복잡한 마찰 분포와 관련되어 있다. 

      공기압 시스템에 사용되는 국내 공압 실린더의 평균 사용 속도는 0.5~1.5m/sec이며, 서보 액추에이터의 평균 사용 속도는 1~5m/sec이다. 자동차 충돌 시뮬레이터용의 액추에이터는 최대 압력 350bar이고, 최대 속도는 10m/sec가 되도록 해야 한다. 현재 사용되는 액추에이터는 자체 개발·제작된 서보 실린더로서 공압과 유압의 복합 구성된 액추에이터이다. 

      본 연구의 목적은 챔버에서 강력한 힘으로 발생된 피스톤의 가속도를 정밀히 제어하는 것이 목표이다. 충돌 시뮬레이터용 액추에이터의 정밀한 제어가 된다면 목표 추적제어 시험 결과와 시험데이터가 좋은 일치를 볼 수 있다. 충돌 시험을 통해 신차 개발 설계를 확실하게 하는 중요한 단계로 갈 수 있다. 그렇지만 고비용의 시험으로 충돌시험 횟수와 충분한 시험 데이터를 얻는데 제한을 받게 된다. 본 연구의 최종 목표인 가속도 추적 제어 알고리즘을 이용한 충돌 시험 시뮬레이터는 자동차 개발 시간과 비용을 줄이는 데 반드시 필요한 도구이다. 

      본 연구에 사용되는 충돌 시뮬레이터용 액추에이터는 공압에 의해 순간적으로 전진하는 피스톤 로드를 충분히 저지하도록 유압 브레이크 장치로 구성시켰으며, 유압 브레이크 장치는 피스톤 로드가 전진하는 파형에 따라 압력 조절이 빠르고 자유롭게 이루어질 수 있어야 하며, 고압의 장치로 빠르게 움직이기 때문에 안전설계와 재현성이 있는 설계가 우선시 되었다.

      서보 액추에이터에서 피스톤의 가속제어는 액추에이터의 출구 측에서 속도를 조절하는 미터-아웃 제어방식을 채택하였으며, 피스톤이 쿠션장치와 충돌할 때 쿠션장치가 충격을 흡수하면서 발생되는 유압을 릴리프 밸브를 통하여 배출시켜 반영구적으로 사용될 수 있게 한 유압 쿠션장치로 설계하였다. 

    

    

  
    
      2. 시스템의 구성 및 작동원리
      
        2.1 장치 및 구성
        Fig. 1의 서보 액추에이터는 압력 챔버로 된 실린더를 포함하며, 챔버의 체적은 피스톤 로드를 통해 작용하는 피스톤에 의해서 정의된다. 부가적으로 이 장치는 시험 실행동안 브레이크 제동력을 제어하기 위한 제동장치와 제동장치에 작용하는 피스톤 로드로 구성된다. 소량의 유압유를 사용하기 때문에, 소형 유동밸브, 특히 서보 밸브가 이용되며 밸브형태에 관계없이 밸브가 제동장치에 직접 장착된다. 제동력의 유압제어를 위한 제동장치는 유압동력 유닛에 연결되며, 유압동력 유닛은 우선 필요한 압력을 발생시키는 펌프와 유압 accumulator로 구성된다. 유압동력 유닛은 로드의 가속도 측정을 위해 가속센서가 부착된다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Diagram of a servo actuator
          
          

          

        

        시험장비는 크게 3부분으로 분류되며, 피시험 체를 설치하여 시험이 수행되는 시험 메커니즘, 공압 및 유압 동력을 공급하고 제어하는 내구 제어반, 그리고 시험 시스템을 제어하고 시험 데이터를 디스플레이하고 취득하는 LabVIEW Software & NI DAQ System으로 구성된다. 

        시험 메커니즘의 구성은 고압의 공기를 서보 액추에이터에 공급하는 고압 공압 콤프레서, 저압의 공기를 서보 액추에이터에 공급하는 저압용 공압 콤프레서, 피스톤 로드 제동 및 가속도 제어를 위한 브레이크 시스템에 유압동력을 공급하는 고압 유닛으로 구성된다. 또한 고압, 저압용 압력을 측정하는 압력센서, 서보 액추에이터의 피스톤 로드 가속도 측정을 위한 가속도계, 유압 온도 측정용 온도센서, 유압 압력을 정밀하게 제어하는 비례압력 제어밸브와 공압 압력을 정밀 제어하는 비례압력 제어밸브, 피스톤 로드의 충격시 장비 보호를 위한 충격흡수 패드 및 브라켓으로 구성되어 있다. 

        Fig. 2의 디스플레이는 PC로 제어 가능한 LabVIEW 2014를 사용하여 Data를 취득하고 디스플레이하는 추적 제어블록을 나타낸다. FPGA(Fig. 3)는 유압 서보밸브를 제어, 가속 데이터를 빠른 시간에 받기위한 장치이고, DAQ 모델은 서보 밸브, 가속도외에 공압, 유압 등 모든 제어기기를 담당한다. 유압 서보 밸브의 경우 민감하고 ms 단위의 제어명령을 수행하기 위해서 FPGA와 DAQ 모듈을 따로 분리된다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pressure and acceleration tracking control block
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            FPGA target configuration
          
          

          

        

      

      
        2.2 흡입력 측정 실험 장치
        Fig. 4는 LabVIEW로 개발된 시스템의 블록 다이어그램을 보여준다. 피스톤에 작동유를 공급해줌으로써 압축 기체 용기에 희망하는 기체압력을 발생시킬 수 있다. 기체가 우선 피스톤의 한 측에 있는 작동유와 다른 측의 기체가 분리된 피스톤 챔버에 의해 공급되며, 산업용의 피스톤 타입 어큐뮬레이터를 사용하여 얻을 수 있다. 피스톤 로드가 발사되어 시험이 종료되었을 때, 저장용기의 오일 챔버에 작동유 압력을 걸어주어 기체가 기체 챔버로 되돌아오게 한다. 유압은 유압펌프 용기까지 실린더의 오일챔버를 충진함으로써 방출된다. 유압으로 피스톤을 작동시켜 오일 챔버에 걸어줌으로써, 모든 기체가 기체 챔버까지 피스톤으로 충진하여 실린더로 이동시켜 기체 챔버 내의 배출관을 통해 기체를 이동시킨다. 이곳에서 저장용기에 남아 있는 작동유는 펌프용기로 되돌아온다. 이때 기체 압력이 다시 충진될 때, 폐회로 피드백 루프에서 기체가 순환한다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Block diagram of system
          
          

          

        

        기체 챔버에 남아 있는 기체압력은 시험 종료 후에 회복된다. 시험이 종료되자마자 피스톤 타입의 어큐뮬레이터로 피드백 된다. 기체순환은 작동유에 의해 다시 구동되고 압축 기체용기에서 제공된 부가적인 피스톤에 의해 우선적으로 이용된다. 기체 압축을 위해 작동유를 토출시켜 유압펌프로 작동유가 이동하게 되며, 이것은 단순히 기체용기로 되돌아가는 기체순환이다. 

      

      
        2.3 비선형 액추에이터 시스템 모델
        Fig. 5에서 보는 것처럼 충돌시험용 서보 액추에이터 구성은 압력 챔버로 된 실린더를 포함하며, 챔버의 체적은 시험대상에 피스톤 로드를 통해 작용하는 피스톤에 의한 것으로 정의된다. 부가적으로 이 장치는 시험 시행동안 제동력을 제어하기 위한 제어장치와 제동장치에 작용하는 피스톤 로드로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Configuration of pneumatic servo actuator
          
          

          

        

        서보액추에이터 모델 개발을 위한 수학적 모델을 고려해야 한다. 기계적인 시스템의 모델링은 주로 가속도로부터 속도, 위치로 적분하는 것이다. 액추에이터 모델은 공기, 관성 및 마찰력을 구성하는 기계적인 모델과 공압 실린더 챔버 내의 압력 변화를 기술하는 열역학 모델로 나누어진다.

        기계적인 모델은 시스템에 뉴턴 제 2법칙을 적용함으로서 얻어진다. 
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        초기조건, x0=x¨0=0

        압축 공기 추진력, Capillary 저항력 및 유압 브레이크 제동력은 각각 다음처럼 표현된다.
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        µ는 브레이크 패드의 마찰계수이고 AB와 PB는 브레이크 피스톤의 유효면적 및 챔버 내의 유압을 나타낸다.

        공기압 실린더 챔버 내의 온도와 압력변화를 기술하는 열역학 모델은 온도와 압력의 상태 변수를 갖는 두 미분 방정식으로 이루어진다. 제어하기 위한 목적으로는 이들 상태변수를 작동 동안 정확하게 측정할 수 없기 때문에 수학적으로 다루기 어려우므로 열역학 모델은 보통 단순화된 형태로 수정된다.
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        피스톤 챔버(열교환 모델):
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        로드 챔버(열교환 모델):
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        공기 오리피스 방정식:

        P0PR>Pcr인 경우,
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        유압 브레이크 챔버 압력:

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        d
                        
                          
                            P
                          
                          
                            B
                          
                        
                      
                      
                        d
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            β
                          
                          
                            H
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        B
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            β
                          
                          
                            H
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            d
                          
                        
                        
                          
                            a
                          
                          
                            S
                            V
                          
                        
                        
                          
                            
                              2
                              
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      H
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      B
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  ρ
                                
                                
                                  H
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.4 가속도 추적제어 알고리즘
        자동차의 안전성을 평가하기 위하여 실시되는 충돌시험을 시뮬레이터로 대체하기 위해서는 시뮬레이터에서 정확한 상황을 모사할 수 있어야 한다. 충돌상황을 모사하기 위한 방법은 충돌시 발생하는 가속도를 동일하게 시뮬레이터에서 생성하는 것이다. 따라서 시뮬레이터의 액추에이터로부터 충돌상황에서 측정된 가속도 프로파일을 추적할 수 있는 제어 알고리즘이 필요하다. 개발된 가속도 추적 알고리즘을 실행하기 위해 LabVIEW 프로그램을 이용하여 사용자 그래픽 인터페이스를 개발하였다. 서보 액추에이터 시스템 추적 제어기는 “Model Based Tracking Control” 제어기를 포함하며, 측정된 가속도와 속도를 희망하는 가속도와 속도로 정확하게 추적하도록 서보 시스템 주위 외부 루프 제어기로서 Feedforward와 Feedback 제어를 이용한다. “Model Based Tracking Control” 알고리즘의 블록 다이어그램은 Fig. 6에 주어진다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Model Based Tracking Control Algorithm
          
          

          

        

        “Model Based Tracking Control” 알고리즘에서는 추적하고자 하는 목표 가속도와 목표 가속도를 적분한 속도 프로파일을 이용하여 추적할 때 필요한 브레이크 압력을 실시간으로 계산하게 된다. 이때 시스템 수학적 모델에서 계산되는 목표 브레이크 압력 생성기를 이용하게 된다. 

        식 (1)에 따르면, 목표 브레이크 압력 생성기의 수학적인 표현은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        d
                        
                          
                            P
                          
                          
                             
                            R
                          
                        
                      
                      
                        d
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        μ
                        
                          
                            A
                          
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                P
                              
                            
                            
                              
                                P
                              
                              
                                P
                              
                            
                            -
                            
                              
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    P
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    R
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                P
                              
                              
                                R
                              
                            
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    m
                                  
                                  
                                    P
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    m
                                  
                                  
                                    L
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                x
                              
                              ¨
                            
                            +
                            b
                            
                              
                                x
                              
                              ˙
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        이어서 생성되는 목표 브레이크 압력을 추적할 수 있는 비선형 브레이크 압력 제어 알고리즘이 필요하며 다음과 같이 개발된다.
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        P˙B*<0 일 경우,
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        요약하면 다음과 같이 제어알고리즘이 된다.
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        목표 추적 오차를 줄이기 위해서 목표 가속도 보상기를 사용해야 하며, 목표 가속도 보상기는“Feedforward Controller” 개념과 같고 PID 제어기를 이용한다. 제어값 u(t)의 표현은 다음 식으로 표현된다. 
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        목표 추적 가속도 및 속도 오차 공식은 다음 식으로 주어지며, X는 속도 혹은 가속도를 의미한다. Fig. 7은 가속도 오차 구성 배열을 보여준다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Construction of acceleration error array
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      실제 충돌시험과 가장 유사한 결과를 얻기 위해서는 자동차 충돌 추진력의 정확한 모델링이 우선되어야 한다. 본 기술 개발 연구에서는 자동차 충돌 상황에서 발생되는 가속도 신호를 역으로 생성하는 시뮬레이터 제어기 알고리즘을 제시하였다.

      Labview는 비선형 피드백 제어 설계 및 폐회로 제어기로 잘 알려진 PID 제어회로 설계를 기초로 하는 이와 같은 접근은 bandwidth로 된 시스템에 잘 적용됨을 알 수 있다. 시뮬레이션 결과, 발생초기의 가속도 진동문제는 초기 브레이크 압력 조절로 해결할 수 있다. 추가적인 보완으로 밸브 지연 보상 및 속도 오차 보상이 필요하다. 

      Fig. 8은 서보 액추에이터 시험장비 사진을 보여주고 있다. 제작된 충돌 시험 장비를 사용하여 가속도 및 압력 프로파일을 추적 제어하기 위해서는 AMESim 프로그램을 이용하여 LabVIEW로 연계시켜 실험 데이터를 얻는다. 현 시스템은 압력 제어기로만 사용한다면 개방회로를 사용할 수 있고 가속도, 속도 제어 루프를 사용한다면 폐회로를 사용할 수 있도록 하였다. PID제어를 위해 실행속도는 2.2 m/sec 수준으로 루프를 실행시켰으며, 제어이득 값을 KP=0.28, KNP=0.04, τSV=4×10-4을 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Hybrid Servo Actuator Test Rig
        
        

        

      

      Fig. 9는 목표 가속도, 속도 및 압력 프로파일을 추적하는 실제 측정 곡선을 보여준다. 추적 곡선들의 최대한 오차를 줄이기 위해 제어이득 조정방법을 시도할 필요가 있다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Tracking acceleration, velocity and pressure graph
        
        

        

      

      Fig. 10과 11은 각각 제어이득 조정 없이 그리고 제어이득 조정을 통해 서보밸브 1과 2의 목표 압력 프로파일을 추적하는 측정곡선을 보여준다. Fig. 10⒝와 Fig. 11⒝ 그래프의 비교로부터, 제어 이득 조정을 함으로써 오차가 상대적으로 크게 줄어들었음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Pressure tracking graph without control gain
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Pressure tracking graph with control gain
        
        

        

      

      실제 실험에서는 Fig. 11처럼 제어 이득을 조정해야 한다는 것을 알 수 있다. 

      PID의 최적 성능을 내기 위해 제어변수를 적절하게 설정하였다. 식 (19)로부터, 우선 폐회로 루프상태에서 KI, KD를 제거하고 KP만을 아주 작은 값부터 증가시키고, 그 다음 시스템 응답이 임계진동을 나타낼 때까지 KP값을 증가시켰다. 임계 진동시 나타나는 시스템 특성을 이용하여 나머지 변수들을 설정하였다. 

      Fig. 12는 주파수 증분에 의해 압력 프로파일을 추적하는 측정곡선을 보여주며, 주파수가 증가함에 따라 오차가 증가함을 알 수 있다. 이와 같이 주파수도 오차를 증가시키는 변수임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Pressure tracking graph by frequency increment
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      시험을 수행한 후 충돌시험 시뮬레이터 개발을 위한 몇 가지 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      1) FPGA으로 기반으로 하는 PID 제어기 설계는 대략 0.3 sec 이내에서 시험수행이 가능하도록 하여 시스템 필요조건 가정과 일치하였다.

      2) PID 이득 조정은 목표 추적 압력과 관련되며 또한 서보 밸브의 공급압력은 PID 이득을 선택할 때 영향을 준다. 

      3) 실험 결과로부터 목표 압력 프로파일과 측정 압력사이에는 위상차가 존재함을 알 수 있다.

      4) 제어이득 조정에 의해 제어오차가 개선됨을 알 수 있다.

      5) 주파수가 커질 때 목표 압력과 프로세스 압력사이의 초기 오차가 커진다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AB : 
          
          	
             브레이크 피스톤의 유효면적 [m2]
          
        

        
          	
            AP : 
          
          	
             피스톤의 유효면적 [m2]
          
        

        
          	
            AR : 
          
          	
             피스톤 로드의 유효면적 [m2]
          
        

        
          	
            aSV : 
          
          	
             서보 밸브 단면적 [m2]
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
             점성 마찰계수
          
        

        
          	
            Cd : 
          
          	
             유량 계수
          
        

        
          	
            cv : 
          
          	
             비열 [kcal/kg.℃]
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
             오차 신호
          
        

        
          	
            FA : 
          
          	
             압축 공기 추진력 [N]
          
        

        
          	
            FB : 
          
          	
             유압 브레이크 제동력 [N]
          
        

        
          	
            Fc : 
          
          	
             Capillary 저항력 [N]
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
             열전달계수 [W/m2K]
          
        

        
          	
            KP : 
          
          	
             비례 이득
          
        

        
          	
            KI : 
          
          	
             적분 이득
          
        

        
          	
            KD : 
          
          	
             미분 이득
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
             폴리트로픽 비
          
        

        
          	
            mL : 
          
          	
             부하 질량 [kg]
          
        

        
          	
            mp : 
          
          	
             피스톤 질량 [kg]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
             수직 항력 [N]
          
        

        
          	
            PB : 
          
          	
             챔버 내의 유압 [N/m2]
          
        

        
          	
            PP : 
          
          	
             피스톤 측의 유압 [N/m2]
          
        

        
          	
            QB : 
          
          	
             유량 [m3/s]
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
             기체상수 [J/mol.K]
          
        

        
          	
            u(t)  : 
          
          	
             제어기 출력
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