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서론

산업 여러 분야에서 pH중화 공정은 널리 이용되고 있다. 그러나 pH 공정은 대표적인 비선형 공정으로, 심한 비선형성을 가지고 있기 때문에 이와 같은 공정을 전통적인 제어방법으로 제어하는 데는 많은 어려움이 있다. 이러한 어려움을 해결하기 위하여 최근에 신경회로망과 퍼지로직을 이용한 새로운 제어방법이 연구되고 있다.[3,4,5,6] 퍼지로직은 기존의 수학적 해석기법과는 다르게, 언어적 제어규칙을 이용한 것으로 인간의 판단 등, 애매성을 포함한 제어 알고리즘을 if-then형식으로 표현하고, 퍼지추론을 이용하여 계산기로 실행시킨 것이다.

본 논문에서는 여러 산업분야에 중요한 관심사인 pH공정의 효과적인 제어를 위하여 퍼지모델을 기반으로 한 예측제어를 도입하였다. 비선형 공정인 pH공정을 Takagi-Sugeno형 퍼지모델을 이용하여 플랜트의 모델을 구한 후 예측제어 알고리즘을 적용하여 퍼지모델예측제어기를 구성하였다.[1,2,7]

이러한 퍼지모델예측제어기가 비선형 공정인 pH 공정을 적절히 제어하는지 입증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 실시하였다.

이론

1. pH 공정

컴퓨터 시뮬레이션에 사용되는 pH공정은 다음과 같다. [4]

다음은 산과 염기의 혼합 동특성을 식으로 나타낸 것이다.
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여기서 Fa는 입력흐름의 유속((/min), Fb는 적정흐름의 유속((/min), Ca는 입력흐름의 농도, Cb는 적정흐름의 농도, xa는 산용액의 농도, xb는 염기용액의 농도, V는 CSTR 반응기내의 용액의 부피이다. 그리고 적정곡선식은 다음과 같다. 
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2. 퍼지 모델링

본 연구에서는 퍼지모델로 Takagi-Sugeno형 퍼지모델을 도입하였다.[9] Takagi-Sugeno형 퍼지모델은 입력 공간을 퍼지 부분 공간으로 분할하여 각 부분 공간의 입출력 관계를 선형식으로 나타내고 가중치를 고려한 이들의 합에 의해 비선형 시스템의 입출력 관계를 나타낸 것이다.

본 연구에 사용된 Takagi-Sugeno형 퍼지모델의 퍼지규칙은 다음과 같다.
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퍼지모델의 멤버함수로는 공정의 운전범위 내에서 출력을 부분공간으로 나누어 설정한다. 이러한 멤버함수의 수와 위치, 그리고 모양은 클러스터링, 신경회로망, 유전자 알고리즘, 그리고 비선형 최적화 기법인 콤플렉스 방법등에 의하여 결정할 수 있다. 퍼지모델의 후건부의 파라미터의 결정에 있어서는 최소자승법(Least Square method)나 순환최소자승법(Recursive Least Square method)를 이용하게 된다. 

3.  퍼지모델 예측제어

모델예측제어는 어떤 구간내의 공정의 미래 출력값을 공정의 동적 모델을 통하여 예측하고, 예측오차와 제어입력으로 구성된 비용함수를 최소로하는 현재의 제어입력을 구하는 제어 방법이다. 사용되는 비용함수의 형태는 식(5)와 같다.
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여기서, N1는 최소비용구간, N2는 최대비용구간 그리고 λ(j)는 제어입력 가중벡터.

4. 퍼지모델 예측제어 알고리즘

퍼지모델 예측제어도 기존의 예측제어와 같이 퍼지모델을 통하여 미래 출력값을 예측하고, 예측오차와 제어입력으로 구성된 비용함수를 최소화 시키는 제어입력벡터를 구하여 이중 현재 시점의 제어입력만 공정에 인가한다. 일반적인 예측 출력식은 다음과 같다.[7]
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첫번째 제어입력인 현재 제어입력u(t)만 공정에 인가된다.
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실험
컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 통해 퍼지모델 예측제어기를 이용하여 그림1과 그림2와 같이 pH제어를 실시하였다.
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그림 1 . 퍼지모델예측제어의 시뮬레이션결과
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그림 2. 퍼지모델예측제어의 실험결과

결과 및 토론

본 논문에서는 비선형성이 강하며, 정확한 모델을 구하기 어려운 pH공정 제어를 위해서 퍼지모델 예측제어기가 도입되었다. 먼저 Takagi-Sugeno형 퍼지모델 방법으로 pH공정의 모델을 구하고, 기존의 예측제어 알고리즘을 적용하여 퍼지모델 예측제어기를 구성하였다. 시뮬레이션과 실험결과를 통해 Takagi-Sugeno형 퍼지모델은 적은 수의 퍼지규칙으로 이와 같은 비선형 공정을 정확하게 모사하였고, 퍼지규칙의 후건부가 선형식으로 표현되므로 기존의 선형 예측제어 알고리즘을 그래도 적용할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그리고 이와 같은 퍼지모델을 적용한 예측제어기가 제어하기 어려운 복잡한 비선형 공정인 pH공정을 효과적으로 제어하는 것을 알 수 있다.
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