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서론

증류공정은 에너지가 많이 소비되는 공정이므로, 설계를 어떻게 하는가와 제어전략을 어떻게 수립하는가에 따라 많은 경우의 수가 있다. 따라서 제어 성능을 크게 향상시키기 위해서는 제어전략의 선택이 매우 중요하다. MPC는 에너지 위기, 국제 경쟁도 심화, 현저한 Computer 기술의 발전 등의 사항이 원동력이 되어 80년대 초부터 개발 및 적용이 활발해 졌다. 이미 50 ~ 60 년대에 최적 공정제어에 대한 많은 이론이 나왔으나 Computer H/W의 미흡으로 현장에 적용되질 못하였는데 60년대말 Kalman이 계산량을 최소화한 수치적 해법을 제시하고 70 ~ 80년대초 Shell Oil사의 Charlie Cutler가 그 이론을 응용하여 만든 DMC (Dynamic Matrix Control)로 실제공정에 성공적으로 MPC기술을 적용하였다. 그리하여 근래에는 MPC Algorithm은 Advanced Control의 대명사로 불리고 있다. 이 논문에서는 MPC Algorithm을 증류공정에 적용하여 PID (Proportional-Integral-Derivative) Algorithm과 MPC (Model Predictive Control) Algorithm의 제어성능을 비교하여 보았다. 특히 제약조건을 부가한 MPC Algorithm을 사용하여 물리적으로 의미가 있는 제어된 값을 얻도록 하였다. 

이론

1. MPC Algorithm

MPC란 다중 변수(조절변수, 제어변수, 외란변수)간의 관계를 수학적 모델로 구성하여 제약조건의 첨가가 가능하고, 안정적이며, 경제적으로 최적인 운전조건을 유지하도록 제어하는 Algorithm이다. MPC Algorithm의 주 구성요소를 알아보면 다음과 같다.

( Memory : 과거 입력변수의 미래 출력에 대한 효과를 기억

( Predictor : Memory 정보와 연계하여 입력변수의 미래 출력에 대한 효과예측

( Objective function and constraint : 최적값 도출을 위한 Optimization식 구성

( Optimization program : 최적 입력변수값 도출 및 공정에 적용

또한 MPC Controller Algorithm의 계산 단계를 요약하여 보면 다음과 같다.

( Initialization : 현재 시간이 k=1이면 memory vector 
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를 초기화 하고 제어변

  수 목표치 vector(Reference Vector) R(1|0)을 초기화한다.

( Steady State Optimization 계산 수행 : 다음의 식에서 (us* (k), y*((|k)을 구한다.
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( Memory Update : 
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( Reference Vector Update : 
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( Measurement Intake : 공정에서 y(k)와 (d(k)을 측정한다.

( Solve QP : 이미 계산된 H, Cu, GT(k), C(k)를 가지고 QP subroutine을 이용하여  

  Dynamic Optimization 문제인 다음식의 해를 구한다.
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( 계산된 조절변수 Vector의 첫번째값 (u(k|k)을 공정에 적용 : 
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( k=k+1 이라고 Setting 한 후 ( 단계부터 다시 시작 

2. 모델 구성

일반적으로 증류공정의 제어변수는 생성물들의 조성이고 조절변수는 재비기의 열량, Feed의 온도, 압력, 등이다. 상용 Simulator인 HYSYS로 증류탑의 동적거동을 보았으며, MATLAB에서 Control Algorithm(PID, MPC)을 적용하여 증류탑의 제어응답을 보였다. 조절변수의 값에 계단변화를 주었을 때 상응하는 제어변수의 응답을 가지고 전달함수를 구성하는데, 증류공정에 대한 블록선도는 그림 1과 같다. 
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그림 1. 증류공정의 블록선도.

모사 결과

제안된 방법을 통한 PID 제어 루프와 MPC의 응답을 비교하여 그림 2와 3에 나타내었다. MPC 제어루프의 응답이 PID루프의 응답보다 더 안정적이고 설정점에 더 빠르게 근접하는 것을 알 수 있다. 
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그림 2. PID 제어 루프의 응답.


그림 3. 제안된 방법에 대한 MPC 제어 루프의 응답.
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