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서론 

산업 현장에서는 무수히 많은 공정이 존재하며, 또한 각 공정에는 수많은 제어루프들이 존재한

다. 이 제어루프 중 일부는 사용자가 원하는 정도의 성능을 내며 조업되며, 일부는 그렇지 못하다. 

그러나 실제 데이터만을 가지고 공정루프의 성능이 원하는 정도를 내고 있는지를 판단한다는 것

은 매우 어려운 일이며, 판단을 위한 기존 software들은 고가이며, 사용하기가 쉽지 않은 실정이

다. 

본 연구에서는 공정루프의 성능을 평가하기 위한 방법론으로서 데이터의 주파수를 분석하는 

Power Spectral Density Analysis(이하 PSD) 및 Minimum Variance Control에 입각한 Control 

Performance Index(이하 CPI)를 이용하여 공정의 성능을 평가하는 방법을 제시하였다. 또한 공

정의 모델링을 위한 방법론을 Luvenberg-Marquardt Optimization을 이용하여 공정의 데이터로

부터 FOPTD 및 SOPTD model의 parameter를 구하는 방법을 연구하였다. 

본론 

제어루프 성능평가 및 조율절차 

제어루프의 성능을 평가하고, 제어기 튜닝을 하는 절차는 아래와 같다. 

1. 공정데이터 획득 

2. 여러 가지 방법에 의한 Time Series Plot 및 PSD, CPI등의 분석 

3. 2번의 단계에서 성능이 만족스러운 경우 종료, 그렇지 않은 경우 다음단계로 

4. 원인을 파악하여 Hardware에 문제가 있는 경우, Hardware개선. 제어기 조율값에 문제가 

있는 경우 다음 단계로 

5. 공정데이터가 모델링에 유효한 정보를 담고 있지 않은 경우, 여러 가지 테스트법을 이용

하여 추가 공정 데이터 획득 

6. 획득된 데이터로부터 공정 모델링 수행 

7. 얻어진 공정 모델을 이용하여 제어기 조율 
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Control Loop Assessment - Power Spectral Density & Control Performance Index 

1. Power Spectral Density 

얻어진 공정 데이터를 Fourier transform을 통하여 여러 주파수 대역에서의 signal들의 합으로 

분리할 수 있다. Spectrum들은 식 (1)에서처럼 일반화된 주파수의 항목으로 나타낼 수 있다. 

( ) ( ) j m
xx xxS R m e ωω

∞
−

−∞

=∑         (1) 

식 (1)은 2 / xf fω π= 의 관계를 이용하여 물리적인 주파수(예, Hz)의 항목으로 나타낼 수 있다. 

여기서 xf 는 sampling frequency를 나타낸다. 
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이렇게 얻어진 Spectrum들을 그림 (1)과 같이 제어기 조율 전, 후로 분석함으로써 제어기 조율 

후, 공정의 성능이 향상되었는지의 여부를 판단할 수 있다. 

 

그림 (1) Power Spectral Density (Manual/Before Tuning(Auto)/New Tuning(Auto)) 

 

2. Control Performance Index 

Minimum Variance Control에 입각한 higher order MA stochastic model식은 다음의 식(3)과 

같이 주어진다. 

1( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
cd n cy t e t c e t c e t d c e t n= + − + + − + + −L L      (3) 

여기서 얻어진 식을 이용하여 실제 데이터와 얻어진 이상 모델간의 variance의 비를 Control 

Performance Index라 하고, 식(4)와 같이 주어진다. 
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Process Modeling – Luvenberg-Marquardt Optimization 

공정의 모델링을 위하여 Luvenberg-Marquardt 최적화 기법을 사용하였다. 공정의 모델을 아

래의 식 (5)와 같이 가정하면, 
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목적함수는 아래의 식 (6)과 같이 정의할 수 있다. 

2
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식 (6)의 목적함수의 parameter를 구하기 위하여 식 (7)과 같이 Luvenberg-Marquardt 

Optimization을 적용한다. 
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위의 식(7)에서 얻어진 1 2 1 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆa a b b d 들이 식 (5)에서 SOPTD model의 parameter가 된다. 얻어

진 SOPTD model은 간단한 최적화에 의해 FOPTD model로 전환할 수 있다. 

 

기타 통계적 분석방법 및 제어기 tuning, 개발된 package의 Web화. 

얻어진 공정데이터를 이용하여 간단한 통계적인 방법(데이터의 min/max값, average, standard 

deviation, variance등) 및 여러 종류의 plot(time series plot, scatter plot, op-pv bivariate 

frequency diagram, cross-correlation plot)들을 통해서도 어느 정도의 제어기의 성능을 평가할 

수 있다. 예로서 공정 데이터의 histogram분석을 통하여 공정의 hysteresis 혹은 control valve의 

stiction들을 확인할 수 있다.  

또한 위의 단계에서 얻어진 공정 모델로부터 여러 가지 제어기 조율 방법을 이용하여 PID제어

기 조율값들을 쉽게 구할 수 있다. 

 

결론 

 본 연구에서는 공정 루프의 성능을 진단 및 평가, 적절한 데이터를 이용한 공정 모델링, 모델링 

된 결과로부터 제어기의 조율값을 구하는 절차들을 통합하여 하나의 패키지화 하고, 개발된 패키
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지를 웹에 기반하여 계산 engine은 server에 두어 사용자는 개인의 PC에서 web browser를 통

하여 쉽게 사용할 수 있는 package를 개발하였다. 

            

  

그림 (2) Histogram, Statistical analysis, CPI, Modeling Result 
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