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서론I.

예측제어는 특정형태의 제어입력을 제어의 대상이 되는

시스템에 인가했을 때 발생할 미래의 출력을 모델정보를

이용하여 예측하고 시스템에 인가할 수 있는 여러가지의

제어입력 중에서 비용함수를 최소로 만드는 제어입력을 찾

아 시스템에 적용하는 제어기법이다 예측제어에서는 제어.

입력을 계산하기 위해 매 샘플마다 이러한 최적화 문제를

풀어야 하기 때문에 연산량이 많이 소요되는 제어기법에

속한다.

예측제어는 사용하는 모델의 종류에 따라 상태공간 모델

을 이용한 예측제어 전달함수 모델을 이용한 예측제어[1],

시스템의 단위계단 응답을 이용하는 예측제어 등[2,3], [4]

다양한 형태의 기법들로 구분된다 상태공간 모델 및 전달.

함수 모델과 같은 수학적 모델을 이용하는 예측제어기법과

달리 는 단위계단 입력에 대DMC (Dynamic Matrix Control)

한 시스템의 응답을 이용하여 미래를 예측하기 위한 예측

자 를 구성할 수 있다는 점에서 실용성이 높은 제(predictor)

어기법이라 할 수 있다.

예측제어는 시스템이 가지는 입출력 제약조건을 체계적/

으로 고려할 수 있다는 점에서 다른 제어기법과 차별화된
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다 또한 다변수 시스템으로의 확장이 용이하다는 장점도.

가진다 예측제어가 제약조건을 고려할 수 있는 것은 제어.

량을 계산하는 문제가 제약조건을 갖는 최적화 문제로 설

정되기 때문에 가능한 것인데 여러가지 최적화문제중 주로

문제로 귀결된다 문제의QP (Quadratic Programming) . QP

해는 비교적 복잡한 과정을 거쳐서 얻어지기 때문에 시간

이 많이 소요되고 이로 인해 예측제어는 화학공정과 같이

비교적 느린 시스템에 적용되어왔다 과 같은. Matlab

에서는 문제의 해를 구할 수 있는 명령어를 제software QP

공한다.

예측제어의 차별화된 장점에도 불구하고 예측제어를 실

제 시스템에 적용하는 사례는 생각보다 많지 않다. Matlab

에는 문제의 해법이 명령어로 제공되기 때문에 이것을QP

이용하여 예측제어에 대한 모의실험은 수행해 볼 수 있다.

하지만 실제 시스템에 대한 제어실험을 수행하기 위해서는

예측제어 알고리즘을 마이크로콘트롤러에 탑재가능한

로 구현해야 하는데 이 과정이 쉽지 않다 를 풀C-code . QP

이할 수 있는 기반의 해를 손쉽게 구할 수 없는 것C-code

이 가장 큰 이유이다 만약 문제의 해법에 대한. QP C-code

기반의 알고리즘을 손쉽게 구현할 수만 있다면 예측제어를

실제 시스템에 적용하는 연구가 지금보다는 훨씬 더 활발

해 질 것으로 생각된다.

최근에는 제어 시스템을 구성하는데 있어 수작업에 의한

방식대신 시스템을 이용하는 접근 방식이 많이coding RCP

사용되고 있다 대표적인 시스템으로는. RCP Matlab/

를 기반으로 한 시스템을 들 수 있는데Simulink RCP , RCP

시스템을 이용하게 되면 제공되는 기능블럭을 조합하여 제

어기 모델을 설계하고 생성기능을 이용하여 마이크C-code

시스템에서 사용가능한RCP DMC (Dynamic Matrix Control)
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로콘트롤러에 탑재가능한 제어알고리즘즘을 생성해 준다.

생성에 의한 방식을 이용하지 않고 설계된code Simulink

자체가 실시간 제어기 역할을 수행하는 구조의model RCP

도 있다 환경을 이용할 경우 블럭다이어그램을 통[5]. RCP

한 제어기 개발작업이 가능하고 입출력 부분을 처리하기/

위한 고민없이 제어 알고리즘 자체의 개발에만 집중할 수

있는 장점이 있다.

이 논문은 시스템의 단위계단 응답을 모델정보로 사용하

는 예측제어 기법인 를 기반의 시스템내DMC Simulink RCP

에서 사용할 수 있도록 기능블럭으로 구현하는 방법을 제시

하고 이를 통해 를 기반으로 한 예측제어시스템을 손DMC

쉽게 구성할 수 있는 방법을 제안한다 제안되는 블럭은.

를 기반으로 구현되므로 고속 연산이 가능하고 그 결C-code

과 비교적 응답이 빠른 시스템에도 실시간 적용이 가능한

장점을 가진다 제안되는 블럭은 전통적인 환경내. DMC RCP

에서 사용하여 마이크로콘트롤러에 탑재할 수 있도록 C-code

로도 생성할 수 있다 이 논문에서는 연구실에서 개발한.

환경내에서 제안되는 블럭을 사용할 것이다RCP DMC .

본 논문은 다음과 같이 구성된다 먼저 장에서는 연구. II

실에서 개발된 시스템에 대해 소개한다 장에서는RCP . III

블럭을 구현하기 위한 방법을 제안한다 장에서는DMC . IV

모터를 대상 시스템으로 를 적용하는 절차적 방법DC DMC

을 정리하고 속도 제어를 로 구현한다 마지막으로DMC . V

장에서는 논문에서 제시된 결과들에 대한 결론을 맺는다.

의 소개II. DAQ RCP

시스템이란 제어시스템Rapid Control Prototyping (RCP)

개발자가 단기간에 제어 알고리즘을 효율적으로 설계 개,

발 검증하기 위해 사용하는 개발환경을 말한다 전통적으, .

로 시스템은 와 같은 블럭다이어그램 방식의RCP Simulink

모델링 프로그램 하드웨어 입출력 장치를 제어하기 위해, /

사용하는 라이브러리 블럭 생성기 실시간 타겟, C-code ,

컴퓨터 타겟 컴퓨터와 통신하는 호스트 컴퓨(Target) , (Host)

터 등으로 구성된다 를 이용하여 제어기를 설계하. Simulink

고 모의실험등을 통해 테스트 해본 후 만족스러운 결과가

나올 경우 입출력 제어 라이브러리 블럭을 사용하여 실제/

시스템을 제어 할 수 있도록 제어기를 구성한다 자동.

생성기를 이용하여 구성된 제어기 모델에 대한C-code

를 생성하고 컴파일 한 후 실시간 타겟 컴퓨터에 다C-code

운로드하여 실시간 제어 실험을 수행하게 된다 하드웨어.

입출력 장치를 제어하기 위한 용 라이브러리 블럭/ Simulink

이 제공되고 생성 기능이 있기 때문에 제어 시스템C-code

개발자는 지루하고 오류가 발생하기 쉬운 수작업 코딩

을 하지 않아도 되고 오로지 제어 알고리즘의 개발(Coding)

이라는 본연의 목적에만 집중할 수 있게 된다.

시스템과 관련된 몇몇 소프트웨어가 상업적으로 판RCP

매되고 있는데 는 가장 잘 알려지고 널리 사Matlab/Simulink

용되는 프로그램이다 의 추가 제품인. Simulink Real-time

은 로 구성한 블럭 다이어그램 모Workshop (RTW) Simulink

델에 대해 자동으로 를 생성해 준다ANSI-C Code [6].

의 또다른 추가제품인 는 특정 내Simulink Embedded Coder

장형 프로세서에 특화된 를 생성해 줌으로써 제품C-code

생산 기간을 단축해 주는 기능을 제공해준다[7].

와 는 개방형 구조를 취함으로써 직접Matlab/Simulink RTW

개발한 하드웨어 장치에 대해서도 소프트웨어를 적용RCP

할 수 있도록 하고 있다 이런 개방성 때문에 자체개발된.

하드웨어에 를 사용한 시스템들이Matlab/Simulink/RTW RCP

학술적인 연구로써 다수 제안되었다 더불어[5,8-12]. RCP

시스템의 적용에 대한 연구들도 다수 발표되고 있다[13,14].

이 논문에서는 에서 저자가 제안하였던 시스템을[5] RCP

사용한다 에서 제안된 는 통신기능. [5] RCP high speed USB

을 갖춘 보드와 를 기DAQ(Data Acuisition) Matlab/Simulink

반으로 한다 보드를 기반으로 하고 있으므로 이 논. DAQ

문에서는 편의상 로 부르기로 한다DAQ RCP . DAQ RCP

시스템은 그림 과 같이 플랜트를 제외하고 크게 개의 하1 2

부 시스템 으로 구성된다 첫번째 하부 시스템은(subsystem) .

상에서 가 실행되는 시스템MS Windows Matlab/Simulink PC

이고 통신기능을 갖춘 장치가 두번째high speed USB DAQ

하부 시스템을 구성한다 와 장치는. PC DAQ high speed

통신을 이용하여 데이타제어 데이타 및 센서 데이타USB ( )

를 주고 받는다 를 이용하여 구성된 제어기 모델. Simulink

에 대해 를 자동생성하고 컴파일하여 내장형 제어장C-code

치 에 다운로드하여 제어기를 실행시(Embedded control unit)

키는 기존의 시스템과 달리 시스템은RCP DAQ RCP

생성과정없이 바로 가 제어기 역할을 수행C-code Simulink

하는 것이 특징이다 센서데이터의 측정과 제어 데이터를.

적용하는 것은 장치가 관장한다 그림 는DAQ . 2 DAQ RCP

시스템에서 제어가 수행되는 방식을 흐름도로 나타낸 것이

고 각 단계를 정리하면 다음과 같다.

그림 1. 연구실에서개발된 시스템의개념도DAQRCP .

Fig. 1. The concept diagram of a lab-built DAQRCP system.

그림 2. 에서제안된 시스템의수행흐름도[5] DAQRCP .

Fig. 2. The flowchart of the DAQRCP system proposed in [5].
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S1: 장치가 제어에 필요한 센서 데이타를 측정한DAQ

후 통신을 통해 측으로 전송한다USB PC .

S2: 에서 수행중인 가 장치에서 전송된PC Simulink DAQ

센서 데이터를 수신한다.

S3: 수신된 센서 데이터를 기반으로 제어연산을 수행한다.

S4: 계산된 제어 연산 결과를 장치로 전송한다DAQ .

S5: 장치에서는 측에서 전송된 제어 데이타를DAQ PC

출력장치 등등를 통해 출력한다(DAC, PWM ) .

장치에서 수행되는 일련의 작업들은 마이크로콘트DAQ

롤러에 의해서 제어된다 에서 언급되었듯이. [5] DAQ RCP

시스템은 대략 정도의 샘플레이트를 갖는 제어시스2 KHz

템을 실시간으로 구현할 수 있기 때문에 학부 및 대학원

연구에서 다루어지는 많은 제어시스템들을 다룰 수 있다

제공되는 입출력 기능블럭을 이용하여 내에[19]. / Simulink

서 하드웨어 입출력 장치를 효과적으로 다룰 수 있도록 설/

계되었다 대표적인 입출력 기능블럭은 블럭. / Encoder ,

블럭 블럭 블럭 블Digital Input , ADC , PWM , Digital Output

럭 블럭등이 있다, DAC .

블록의 구현III. DMC

이 장에서는 을 이용하여 블럭을C-code S-function DMC

구현하는 방법을 제시한다 은 에서 지원. S-function Simulink

되는 라이브러리 블럭에 없는 블럭을 사용자가 직접 정의

할 때 사용하는 컴퓨터 언어로써 스크립트 언어 또Matlab

는 언어를 이용하여 기술하게 된다 특히 를 이용C . C-code

하여 블럭을 정의할 경우 블럭의 연산속도가 스크Matlab

립트 언어에 의해 기술된 블럭보다 월등하게 빠S-function

르며 환경내에서 사용할 경우 생성기능을 지원RCP C-code

하는 장점을 가지게 된다 이 논문에서는 연구실에서 자체.

적으로 개발한 를 사용하기 때문에 를 생DAQ RCP C-code

성할 필요는 없지만 고속계산을 가능하게끔 하기 위해

블럭을 로 을 구현하도록 한다DMC C-code S-function .

그림 은 를 이용한 제어 시스템의 개념도이다 이3 DMC .

논문에서는 블럭을 기반의 으로 구DMC C-code S-function

현함으로써 를 내에서 사용할 수 있도록 하DMC Simulink

고 나아가 환경내에서 사용할 수 있도록 하는 것을RCP

목표로 한다 이를 통해 주로 모의실험에만 국한되어 사용.

되었던 기반의 제어를 실제 시스템의 제어에 적용할DMC

수 있게 하는 환경을 제공하는 것을 목표로 한다 제안되는.

블럭을 환경내에서 사용하여 모터를DMC DAQ RCP DC

제어하는 제어시스템을 구성한다면 그림 와 같이 구성할4

수 있다 모터의 속도를 측정하고 모터 드라이버를. DC

구동하기 위하여 에서 제공되는 블PWM DAQ RCP Encoder

럭과 블럭을 사용하고 기반의 제어는 블PWM DMC DMC

럭을 이용하여 처리한다.

블럭을 구현하기 위해서는 먼저DMC Quadratic

에 대한 해법을 구현해야 하고 이것을 기반으programming

로 알고리즘 자체를 구현하고 마지막으로DMC S-function

을 이용하여 블럭을 정의해야 한다DMC .

해법의 구현1. Quadratic programming

예측제어 알고리즘을 구현하는데 있어서 가장 핵심이 되

는 알고리즘은 이다 도 예Quadratic programming(QP) . DMC

측제어의 일종인만큼 블럭을 로 구현하기 위해DMC C-code

서는 해법의 구현이 필수적이다 이 논문에서는QP C-code .

에서 제안된 방법을 사용하기로 한다[15] .

일반적인 문제는 다음과 같이 기술된다QP .

min





 , Subject to ≤ (1)

　　　　　　　　

인 경우 위의 문제는 볼록 최적화문제(convex

가 되어 전역해가 보장되고 해가 유일하게 존optimization)

재한다 예측제어에서 풀어야 하는 문제는. QP 을 만

족하므로 를 만족하는 특수한 경우의 해법을 사용하

기로 한다 에서 보여졌듯이. [15] 일 경우 식 에 주(1)

어진 문제는 일련의 등가변형을 통해서 최종적으로 다QP

음과 같은 문제를 풀어 그NNLS (Nonnegative least-squares)

해를 통해 구할 수 있다.

NNLS : min


∥∥, Subject to ≥ (2)

여기서





 









  












⋮



이고 
   

 이며 와 는 각각

를 특이값 분해하여 얻는 행렬로써 를 만

족한다 식 에 주어진 문제의 해를. (2) NNLS 라 하면

식 에 주어진 원래의 문제의 해(1) QP 는 다음과 같이

구할 수 있다.

  
 




 










 

   가 주어졌을 때 의 해를 얻기 위해 필요한QP

계산들을 열거해 보면 다음과 같다.

그림 3. 를이용한제어시스템의블록선도DMC .

Fig. 3. The block diagram of a DMC-based control system.

그림 4. 를이용하여 로구현한 모터제어DAQRCP Simulink DC

시스템의블록선도.

Fig. 4. The block diagram of the DC motor control system

implemented using the DAQRCP in Simulink.
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행렬간의 곱 행렬과 벡터의 곱 벡터의 덧셈 및 뺄셈(a) , ,

의 풀이(b) NNLS

(c) 에 대한 특이값 분해

(d) 
 를 계산하기 위한 역행렬 계산

이중에서 에 대한 계산은 로 쉽게 구현가능하(a) C-code

다 의 의 해는 에서 제시된 알고리즘을 사용하. (b) NNLS [16]

여 구현할 수 있다 를 처리하기 위해서는 제곱근 행. (c), (d)

렬 계산 특이값 계산 역행렬 계산등 비교적 복잡한 알고리, ,

즘을 구현하여야 한다 하지만 예측제어에서 풀어야 되는.

문제는 시스템의 모델이 바뀌지 않을 경우QP 가 상수행

렬이므로 와 를 계산하기 위한 를 직접 구현할(c) (d) C-code

필요없이 과 같은 를 이용하여 를 계산Matlab software (c), (d)

하고 로 된 알고리즘에서는 결과값 사용하는 방식을C-code

취하기로 한다 언어. C 에서는 행렬과 벡터를 배열 로(array)

나타내므로 연산의 결과값을 에 배열로Matlab header file

출력한다 이때 명령어인 를 이용할 수 있다. Matlab fprintf .

의 구현2. DMC

는 시스템의 단위계단 응답을 시스템의 모델정보로DMC

사용하는 예측제어의 일종으로 매 스텝마다 다음과 같이

제약조건을 만족하면서 주어진 비용함수를 최소화하는 최

적화 문제를 풀이하여 제어량을 계산한다.

 
  




∥ 
 ∥


 

  



 

∥∆ ∥

 (3)

Subject to 
min

≤  ≤
max (4)

∆
min

≤ ∆  ≤∆
max

   ⋯

변수에 사용된 아래첨자는 시점을 나타내며 는 현재시

점을 나타낸다 입력을. 라고 한다면  는 현재 시점으

로부터  스텝 이후의 입력을 의미한다. 는 기준입력, 

는 예측 출력, ∆는 제어증분 를 나타내(control increment)

며 는 예측구간(prediction horizon), 는 제어구간(control

이다 일반적으로horizon) .  ≥이고 는 제어증분에 대

한 가중치를 나타내는 대각행렬로써 ∥∆ ∥

 

∆ 
 ∆ 를 나타낸다 에서는 매 스텝마다. DMC


까지 제어증분량을 계산하지만 사용되는 것은

∆로써 실제 시스템에 사용되는 제어입력은

   ∆

와 같이 구해진다 에서는 현재시점부터. DMC  스텝 이후

까지의 예측 출력을 다음과 같이 나타낸다.


∆

 (5)

여기서


   


 


⋯

 

∆
  ∆


∆ 

 ⋯∆

 

 

이고 는 시스템의 단위계단응답으로 구성된 예측행렬이

고, 는 로써 과거의 가 미래의 출력에 기free response data

여하는 양으로 아래와 같이 나타내어 진다.













  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮






  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮









  ⋯






 

, (6)

 













⋮














    ⋯ 




 

    ⋯ 
 


 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮




   


   ⋯



  

 











∆ 

∆ 

⋮
∆  

　　　　















⋮


 (7)

여기서 는 출력에 대한 측정값, 는  인 시점에 계

단입력을 시스템에 인가했을 때  인 시점에 나타나는

계단응답에 대한 정보로써 개의 입력과 개의 출력을

갖는 다변수 시스템의 경우  ×의 차원을 갖는 행렬이

다[17]. 은 시스템이 안정한 시스템이거나 적분기를 포함

한 시스템일 경우 계단응답이 정상상태에 도달하는데 소요

되는 시간을 나타낸다 적분기를 포함한 시스템에서 계단응.

답이 정상상태에 이른다는 것은 출력이 일정한 기울기를

갖는 형태로 나타나는 것을 의미하다 시스템의 계단응답이.

정상상태에 이르게 되면      , ≥이 성립한다.

안정한 시스템의 경우  이고 적분기를 포함한 시스템의

경우 ≠이다 여기서. 에는 아래 첨자가 붙지 않았는데

이것은 매 스텝마다 의 값이 변하지 않기 때문이다 미래.

의 기준입력 벡터를

    
  

 ⋯

 

로 정의하면 에서 기술되었듯이 문제는[15] DMC ∆에 대

한 문제가 되며 이때QP    는 다음과 같이 주어진다.

, 
 

,
















 





 


, 　　














max

 


max





max
 



 



max
 



(8)

여기서  

 


 


는

  ⋯ , 













  ⋯ 

  ⋯ 

⋮⋮⋱⋮

  ⋯ 

,















  ⋯ 

  ⋯ 

⋮⋮⋱⋮
  ⋯ 

, 















⋮


와 같이 주어지며 예측구간 및 제어구간의 길이에 따라 적

절한 차원을 가진다 식 에서 알 수 있듯이 를 구하. (8) DMC
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기 위해 매 스텝마다 풀어야 하는 문제는QP     중

에서 와 만이 매 스텝마다 값이 변하고 와 는 시스템

모델이 바뀌지 않는한 상수행렬이다 따라서. 와 와 관

련된 값들은 을 이용한 계산을 통해 미리 계Matlab offline

산하여 결과를 구한 후 용 에 출력해 놓고C-code header file

와 를 생성하는 것은 으로 계산되도록 를 작online C-code

성한다. 와 를 와 로 나타내어 매 스텝마다 계산해야

하는 값임을 명시하기로 한다 그림 는 으로 계산되. 5 offline

는 부분과 으로 계산되는 부분에 대한 개략적인 흐름online

도를 나타내고 있다 흐름도에 주어진 알고리즘을 로. C-code

구현함으로써 를 구현할 수 있다 로 구현이 쉬DMC . C-code

운 행렬의 덧셈 곱셈과 이미 해가 알려진 등을 이, NNLS

용하여 알고리즘을 구현할 수 있음을 볼 수 있다.

블럭의 구현3. DMC

앞서 제시된 방법을 통해 를 로 구현할 수DMC C-code

있다 하지만 제어이론에 익숙하지 않은 학생이나 엔지니어.

들이 와 같은 고급 제어기법에 대한 알고리즘을 직접DMC

로 구현하여 실제 시스템의 제어에 적용하는 것은 여전히C

쉬운 일이 아니다 만약 알고리즘이 에서 사. DMC Simulink

용할 수 있는 블럭으로 제공된다면 사용자들은 블럭을 복

사한 후 적당한 블럭 편집을 통해 를 이용한 제어시스DMC

템을 구현할 수 있을 것이다 본 연구에서는 이러한 사실에.

착안하여 알고리즘을 에서 사용할 수 있는DMC Simulink

블럭으로 구현하였다 에서는 사용자가 블럭을 정의. Matlab

하여 사용할 수 있게끔 이라는 기능을 제공하고S-function

있는데 을 통해 블럭의 초기화 함수S-function (initialization) ,

입출력 관계식 함수 종료 함수등을 정의하게/ , (termination)

된다 그림 의 개념도에서와 같이 블럭의 입력은 기. 4 DMC

준입력 과 출력 데이터이고 출력은 에 의해(reference) DMC

구해진 제어량이 되도록 구현하였다 블럭의 입력과 출력간.

의 관계식은 앞서 기술한 알고리즘을 근간으로 기술하였다.

기반 모터 속도 제어시스템 구현IV. DMC DC

이 장에서는 개발된 블럭을 환경내에서DMC DAQ RCP

사용하여 모터의 속도를 실시간 제어하는 문제를 다룸DC

으로써 제안되는 블럭을 통하여 손쉽게 제어시스템의DMC

구현이 가능하고 더불어 응답이 빠른 시스템에도 를DMC

적용하는 것이 가능함을 예시한다 실험에 사용할 모터. DC

는 사의 급 모터이다 모터에는Maxon 150W DC . 500 PPR

해상도의 가 달려있어 위치 및 속도를 측정할 수Encoder

있다 그림 은 제어실험에 사용된 실험 환경의 구성을 나. 6

타낸다 그림에서 왼쪽부분은 를 기반으로 한. Arduino Due

보드 가운데는 를 이용한 모터 드라이버DAQ , H-bridge DC ,

그리고 오른쪽은 모터이다 보드는 를Maxon DC . DAQ USB

통해 와 연결되어 있다 모터드라이버의 에 인가PC . H-brdige

되는 은 단극성 상보PWM PWM (Unipolar complementary

을 사용하였다PWM) .

단위계단 응답 데이터의 취득1.

를 적용하기 위해서는 먼저 시스템의 단위계단 응DMC

답을 얻어내는 과정이 필요하다 이를 위하여 모터의. DC

입력 전압으로 의 계단입력을 인가한 후 모터의 회전속5V

도를 측정하였고 정규화 을 위하여 로 나누어(normalization) 5

주는 방법을 사용하였다 그림 은 단위계단 응답 실험을. 7

하기 위해 구성한 모델이다 모델에서Simulink . Maxon

라고 이름붙은 블럭은 서브시스템으로써 그 내부는Motor

그림 과 같이 구성되어 있으며 환경에서 제공8 DAQ RCP

그림 5. 알고리즘흐름도.

Fig. 5. The algorithm flowchart.

그림 6. 모터속도제어실험세트DC .

Fig. 6. The experimental set for DCmotor speed control.
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하는 입출력 블럭인 블럭과 블럭을 이용하/ PWM Encoder

여 모터드라이버에 신호를 인가하고 모터로부터 회PWM

전속도를 얻어내는 역할을 한다 모델의 샘플링타. Simulink

임은 로 설정하였다1 ms .

단위 계단 응답 실험을 한번만 수행해서는 제대로 된 계

단응답을 얻기가 곤란하다 그림 는 단위계단 응답 실험을. 9

한번만 수행하고 얻어진 모터의 속도 궤적을 별다른 후처

리 없이 나타낸 것이다 가. Encoder 500 PPR(Pulse per

의 해상도를 가지므로 이로 인해 정량화오차가revolution)

크게 나타나는 것을 볼 수 있다 본 논문에서는 단위계단응.

답 실험을 회 실행한 후 평균값을 사용하고 의30 Matlab

명령에 의한 추가적인 필터링을 적용하여 단위계단filtfilt

응답이 부드러운 형태의 선으로 나타나도록 후처리하는 방

법을 사용하였다 그림 은 이러한 후처리를 거쳐 얻은 단. 10

위계단 응답의 궤적을 나타낸다.

를 이용한 속도제어2. DMC

식 의(7) 의 선정은 단위계단 응답이 완전히 정상상태

에 이른 시점을 이용하여 정할 수 있다 그림 으로부터. 10

그림 7. 단위계단응답실험을위한 모델Simulink .

Fig. 7. Simulink model for step response simulation.

그림 8. 모터서브시스템DC .

Fig. 8. DCmotor sub-system.

그림 9. 단위계단응답.

Fig. 9. Unit step response.

그림10. 후처리를거친단위계단응답.

Fig. 10. Unit step response after post-processing.
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  이면 응답이 완전히 정상상태에 이른 것을 볼 수 있

고 샘플링타임이 이므로1ms     으로 선정

하였다 제어구간과 예측구간은 각각.  ,  으로 선

정하였다 전원공급기의 공급 전압을 로 설정하였. DC 10V

으므로 
max

, 
min

이다 그림 은 구현된. 11 DMC

블럭을 이용하여 구성한 모터의 속도제어 시스템에 대DC

한 모델이다 기준입력으로 구형파 정현파 그리고 가변저. , ,

항을 통한 외부 입력등을 선택할 수 있도록 구성하였고 그

림 에서는 정현파 형태의 속도 기준입력이 사용되도록11

설정된 것을 볼 수 있다.

그림 는 정현파 형태의 속도기준입력을 를 이용12 DMC

하여 추종하는 실험의 결과를 나타낸다 파란색 선은 기준.

입력을 빨간색 선은 실제 모터의 속도를 나타낸다 모터가.

기준입력 속도를 충실히 추종하는 것을 볼 수 있다 이 경.

우 에 의해 생성된 제어량은 모두 제약조건의 범위 내DMC

에 위치한다즉 제약조건 비활성 속도 기준입력의 진폭을( , ).

증가시켜 ∼ 의 전압으로는 주어진 기준입력을volt

추종할 수 없도록 해보았다 그림 은 이 경우의 추종성능. 13

을 그림 는 에 의해 생성된 제어량의 크기를 나타, 14 DMC

낸다 주어진 기준입력의 진폭이 커서 일부 구간에서는 추.

종이 제대로 되지 않는 것을 볼 수 있다 에 의해 생. DMC

성된 제어량은 주어진 제약조건 ∼ 를 정확하게volt

만족하는 것을 볼 수 있다 에 의해 제어되는 모. DMC DC

터는 생성되는 제어량이 제약조건에 걸려있을 경우에는 추

종이 완벽하게 되지 않지만 생성된 제어량이 제약조건 내

에 있을 경우에는 기준입력을 충실하게 추종하는 것을 볼

수 있다.

그림13. 입력제약조건이활성일경우 의속도추종성능DMC .

Fig. 13. The speed tracking performance of a DMCwhen the input

constraint is active.

그림14. 를이용하여생성한제어량의크기DMC .

Fig. 14. The control value generated from a DMC.

그림11. 블록을이용하여구성한 모터의속도제어시스템DMC DC .

Fig. 11. DCmotor speed control system constructed using a DMCblock.

그림12. 입력 제약조건이 비활성인 경우 의 속도 추종DMC

성능.

Fig. 12. The speed tracking performance of a DMCwhen the input

constraint is not active.
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모터의 속도는 고전적인 제어기를 이용해서도 제어할PI

수 있다 적절하게 튜닝된 속도제어 시스템을 이용하여. PI

위와 동일한 시험을 수행하여 보았다 그림 는 제어시. 15 PI

스템의 속도 추종 성능을 그림 은 제어기에 의해 생, 16 PI

성된 제어량의 크기를 나타낸다 제어기의 경우 입력의. PI

크기 제약조건을 고려할 수 없기 때문에 생성된 제어량이

제약조건을 크게 벗어나는 것을 그림 에서 살펴 볼 수16

있다 이것은 결국 제어기의 현상으로 이어져 속. PI windup

도 추종 성능이 의 경우보다 좋지 않은 것을 확인할DMC

수 있다 물론 제어기도 기법을 이용할 경우. PI anti-windup

와 유사한 성능을 얻을 수 있다 하지만DMC [18]. anti-

기법이 제약조건을 위반한 후에 조치가 취해지는windup

소극적 방법의 기법이라면 는 예측을 통해 제약조건을DMC

체계적으로 고려하는 적극적 방법이다 이 논문에서 위와.

같은 비교 실험을 수행한 것은 가 제약조건을 조직적DMC

으로 고려할 수 있음을 명확하게 보여주기 위함이다. DMC

그림15. 입력 제약조건이 활성일 경우 제어의 속도 추종PI

성능.

Fig. 15. The speed tracking performance of a PI controller when

the input constraint is active.

그림16. 제어를이용하여생성한제어량의크기PI .

Fig. 16. The control value generated from a PI controller.

를 이용한 모터제어 실험의 샘플링타임은 즉 초당1ms, 1

번의 연산을 수행하게 되는데 이것은 비교적 빠른 샘1000

플링타임에 해당한다 이를 통해 제안된 블럭을 이용. DMC

할 경우 비교적 빠른 시스템에도 를 적용할 수 있음을DMC

알 수 있는데 이것이 가능한 것은 블럭이DMC C-code

으로 구현되었기 때문이다 더불어 개발된S-function . DMC

블럭을 환경하에서 사용함으로써 와 같은 고급제RCP DMC

어기법을 블럭의 복사 및 편집을 통해 손쉽게 구현할 수

있음을 알 수 있다.

결론V.

이 논문에서는 를 기반으로 하는 시스템에Simulink RCP

서 사용할 수 있는 블럭의DMC (Dynamic matrix control)

구현을 다루었고 개발된 블럭을 모터의 속도 제DMC DC

어에 응용하는 문제를 다루었다 블럭의 구현을 위해. DMC

먼저 예측제어의 핵심이 되는 문제에quadratic programming

대한 해법을 로 구현하는 방법을 제안하였고 그 해법을C

기반으로 알고리즘을 로 구현하는 방법을 제시DMC C-code

하였다 제시된 방법을 기반으로 에서 사용할 수. Simulink

있는 블럭을 을 이용하여 구현하였다DMC S-Function .

상에서 하나의 기능블럭으로 를 구현해 놓음Simulink DMC

으로써 해당 블럭을 환경과 같이 사용하여 실시간 제RCP

어 시스템을 손쉽게 구현하는 것이 가능하도록 하였다 개.

발된 블럭의 적용 가능성을 살펴보기 위하여 연구실DMC

에서 개발된 환경을 이용하여 모터의 속도 제어RCP DC

시스템을 구현하고 실시간 제어 실험을 수행하였다 실험을.

통해 비교적 빠른 시스템에도 를 적용할 수 있음을 살DMC

펴볼 수 있었고 고전적인 제어와의 차별성도 살펴보았PI

다 비교적 복잡한 제어기법인 를 블럭화 함으로써. DMC

환경을 통해 손쉽게 기반의 제어시스템을 구현RCP DMC

해 낼 수 있도록 만들었다는 것이 본 논문의 의의라고 할

수 있겠다.
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