적분 성질을 갖는 선형 입출력 기반 예측 제어기

송인협, 유기윤, 이현구

서울대학교 응용화학부, 화학공정신기술연구소

Linear Input/Output Data based Predictive Controller with Integral Property

In Hyoup Song, Kee-Youn Yoo and Hyun-Ku Rhee

School of Chemical Engineering and Institute of Chemical Processes

Seoul National University

서론

적분성질을 가지는 선형 입출력 데이터 기반 예측제어기를 제안하였다. Subspace 식별법에 기반 한 입출력 데이터 기반 제어전략은 상태변수를 추정할 필요가 없이 입출력 데이터로부터 한 단계의 과정만으로 제어입력을 계산할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그러나 입력 데이터가 공정의 에러, 잡음 등과 연관되어 있을 경우 편향된 상태변수 추정 값에 의존한 제어입력이 계산되거나 또는 비선형 공정에 적용될 경우 모델이 부정확하여 좋은 제어 성능을 보일 수 없다는 단점을 가지고 있다. 본 연구에서는 이러한 단점을 극복하기 위하여 적분 된 백색 잡음 외란을 모델에 덧붙임으로써 선형 입출력 데이터 기반 예측 제어기에 적분 성능을 추가하였다. 또한 이 백색잡음 외란을 측정하기 위하여 칼만 필터와 best linear unbiased estimation (BLUE) 필터를 사용하여  각각의 추정기 모두에서 만족할 만한 결과를 얻었다. 제안된 제어기의 제어성능을 확인하기 위하여 연속식 스타이렌 중합반응기의 분자량 및 전환율 제어에 적용한 결과 적분기가 없는 제어기에 비하여 개선된 제어성능을 보임을 확인할 수 있었다.

선형 입출력 데이터 기반 예측 모델

다음과 같은 선형 시불변 시스템을 고려하여 보자.

[image: image1.wmf]1

,

kkkk

kkkk

xAxBu

yCxDu

w

n

+

=++

=++




                               
(1)


[image: image2.wmf]n

k

x

Î

R

 는 상태변수이며, 
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 는 입력, 그리고 
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 는 출력을 나타낸다.

과거의 입출력 데이터를 이용하여 블록 핸켈(Hankel) 행렬을 구성한 후 그 중에서 임의의 행을 기준으로 행 방향으로 양분하여 그 행 이전의 데이터는 과거 값으로 그 이후의 데이터는 미래 값으로 명명하였을 때 주어진 과거의 입출력 데이터를 행 방향으로 쌓은 
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 와 미래의 입력 Uf 를 이용하여, 미래의 출력 값의 최적의 추정치를 표현할 수 있다. 다음과 같이 블록(block) Hankel 행렬의 입출력 방정식을 구성하여 보자.
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식 (2) 에서 사용된 행렬과 입출력 Hankel 행렬은 Song 등[1]에 의하여 정리되어 있다. Yp 와 Yf 는 출력값에 대하여 정의된 Hankel 행렬이며 Zf 와 Vf 는 공정 외란 wk 와 측정 잡음 vk 으로 구성된 Hankel 행렬을 나타낸다. 오차에 대한 최소자승법을 적용하면  Yf 의 예측값 
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 는 다음의 최적화 문제의 해로 결정된다.
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이 문제의 해는 다음과 같이 Yf 의 행 공간의 Wp 와 Uf 가 덧붙여진 행렬의 행 공간으로 수직 투영(orthogonal projection) 하여 구할 수 있다. 즉,
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한편, 식 (4)의 수치적 계산은 다음과 같은 QR-분해를 통해서 쉽게 수행될 수 있으며 그 결과로 제어기의 게인행렬 L을 아래와 같이 얻을 수 있다.
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여기서 위 첨자 †는 pseudo-inverse를 나타내며, 식 (4)는 다시 식 (6)으로 표현할 수 있다.
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Matlab의 표현을 이용하면
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이 두 행렬은 미래의 출력 값의 예측에 사용되어 예측 제어기의 설계에 있어 가장 중요한 요소라고 할 수 있다. 본 연구에서는 이 행렬들을 open loop 방식으로 구했는데 만일 closed loop 방식으로 구할 수 있다면 adaptive Lw 와 Lu.를 구하는 것이 되고 결과적으로 adaptive한 선형 입출력 기반 예측 제어기를 얻을 수 있다.

식 (4)와 식 (6)을 이용하여  출력의 최적 예측 값 
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를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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여기에서 
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 는 M 개의 가장 최근의 입출력 값을 이용하여 구성 된 데이터 이며 각각의 출력 및 입력 값은 아래와 같이 정의 된다. 
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적분 된 백색 잡음 외란 모델의 추가

적분 된 백색 잡음 외란을 공정 모델에 덧붙여서 상태변수의 추정오차를 줄이는 방법은 상태공간 모델을 이용한 전형적인 모델 예측제어기의 설계에 있어서 널리 사용되어지고 있는 방법이지만 데이터 기반 제어기에는 응용된 사례가 없다. 측정할 수 없는 공정의 외란을 확률적인 공정으로 나타내는 것은 일반적이다. 본 연구에서는 Lee[2] 등에 의해 제안된 “type 1” 모델을 이용하여 공정의 외란을 표현하고 이를 상태 공간 모델에 적용하고자 한다.

먼저 백색 잡음이 적분 된 외란 dk 는 다음과 같은 차분 방정식으로 표현 되어진다.
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의 공분산을 가지는 이산시간 백색 잡음이며 yk 의 측정치는 마찬가지로 공분산 
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를 가지는 백색잡음 
[image: image24.wmf]k

v

에 의해 오염된다고 가정하였다. 이와 같은 적분 된 백색 잡음 모델을 원래의 상태공간 모델에 덧붙이면 식 (11)을 얻을 수가 있다
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식 (11)과 같이 공정의 외란을 표현할 경우 실제 공정과 예측 모델에 약간의 차이가 있을 경우 그 편차를 보정할 수 있다는 것은 이미 널리 알려져 있다[2]. 식 (11)의 모델을 이용하여 확장된 observability 
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행렬을 유도해 보면 원래의 행렬 입출력 방정식에서 얻어진 확장된 observability 행렬 
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 와 다음과 같은 관계에 있음을 알 수 있다:
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식 (10)의 외란 모델식으로부터 
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의 최적의 측정치 
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 를 칼만 필터나 블루 필터와 같은 추정기를 통하여 계산한 후 이를 식 (8)에 최적 예측 모델에 추가하여 출력 값의 예측치를 보정할 수 있다. 

상태변수를 추정하는데 초기 값에 대한 정보가 필요 없는 블루필터를 사용하여 
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를 추정하였다. 이 필터의 경우 화학공정에 적용할 경우 다른 추정기에 비하여 번거로운 초기값의 선정과정이 필요 없다는 장점을 가지고 있다. 블루필터의 구조는 다음과 같이 표현되어진다. 
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단 
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and j=0,…, M-1.

식 (14) 에서 초기치는 각각 0행렬과 0벡터로 주어지기 때문에 초기 값의 선정이 필요가 없음을 알 수 있다. 위 식에서 얻어진 백색잡음의 추정치를 예측모델에 추가하여 다음과 같은 보정 된 예측 모델을 얻을 수 있다.
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제어기의 목적 함수를 아래와 같이 정의함으로써 제어 입력을 구할 수 있다.
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제어입력은 입출력 값의 제한을 고려하여 QP 문제의 해를 구하여 얻을 수 있다. 각 변수의 정의는  Song 등[1]의 논문에 상세하게 정의 되어 있다.

결과 및 토론

본 연구에서 설계된 제어기를 연속식 스타이렌 중합 반응기의 물성 제어에 적용하여 그 성능을 조사하였다. 반응기에 주입되는 단량체의 유량과 반응기의 자켓 온도를 조절하여 고분자의 질량 평균 분자량과 단량체의 전환율을 제어하는 다중입출력 시스템을 구성하였다. 반응기의 동적 거동은 Na 와 Rhee[3]가 제안한 수식 모델을 사용하였는데, 이 모델은 Hamer[4] 등이 제안한 get-effect도 고려하여 실제 반응기의 비선형성을 충분히 반영하였다. 모든 수치모사는 같은 조건 하에서 같은 tuning 변수 값을 갖는 제어기를 이용하여 tracking 제어를 수행하였다. Sampling time, prediction horizon 및 control horizon 은 각각 1분, 15및 7분이며 출력값과 입력값의 변화량의 weighting
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	Fig.1 Tracking control performance of the proposed controller without integral action.
	
	
	Fig. 2 Tracking control performance of the proposed controller with integral action using the BLUE filter
	


factor는 각각 Q=diag(1, 1) 과 RΔ=diag(4, 4)이다. 외란 모델의 행렬들은 설계 변수로 설정되었다. Fig. 1에는 보정 된 출력의 예측 모델을 사용하지 않았을 때의 제어결과를 보였는데 전환율과 분자량이 모두 편차를 나타낸다. 이에 비하여 보정 된 예측 모델을 이용한 Fig. 2에서는 목표 값과의 편차가 현저하게 줄어 든 것을 알 수 있다. Kalman 필터를 이용하여 보정하였을 경우에도 비슷한 결과를 얻었다.

결론

 적분 된 백색 잡음 모델을 도입하여 출력 예측 모델을 보정함으로써 선형 데이터 기반 예측 제어기에 적분 성질을 추가하였다. 제안된 제어전략은 입출력 데이터를 이용하여 번거로운 모델 식별이나 상태변수 추정과정 없이 직접 제어입력을 계산 할 수 있었다. 특히 백색 잡음 모델의 상태변수를 추정함에 있어 BLUE 필터를 사용할 경우 초기치가 필요 없기 때문에 공정에 대한 사전 정보가 부족한 경우에도 정확한 추정결과를 얻을 수 있었다. 또한 제안 된 제어전략을 비선형성이 심한 중합 반응기에 tracking 제어에 적용한 결과 적분 된 백색 잡음 모델을 도입하게 되면 제어 성능이 향상됨을 확인하였다. 
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