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서론

조업 현장에서 널리 사용되는 일반적인 PID제어기는 선형공정에 적용되어 만들어 졌기 때문에 비선형 공정에 적용하면 제어의 성능이 좋지 않다. 이를 보완하여 널리 쓰이는 방법이 제어 구간에 따라 다른 튜닝 파라미터를 적용하는 gain scheduling방법이다. 본 연구에서는 비선형 공정으로 널리 알려진 pH 중화 공정에 대해서 먼저 일반 PID제어기를 사용하여 closed-loop 데이터를 얻어내고, 이 데이터를 이용하여pH 구간별로 closed-loop인식방법을 도입하여 선형모델로 근사하고 이 근사된 모델을 기반으로 유전자 알고리즘에 의해 각 구간에 대한 최적 튜닝 파라미터(
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)를 찾아 이를 신경회로망으로 학습을 시켜 gain scheduling에 사용하였다. 이 방법으로 일반적인 PID제어기를 사용했을 때 보다 제어 성능이 향상되었음을 실험적으로 증명하여 알 수 있었다.
pH 공정
pH 공정은 다양한 산업 폐수의 중화나 보일러 유입수의 처리, 냉각탑의 냉각수 처리, 그리고 다양한 화학반응이나 응고 및 침전 등 pH를 원하는 수준에서 유지시켜 주기 위해서 적용되는 매우 중요한 공정이다. pH 공정은 본질적으로 비선형이다. 특히 강산을 강염기로 적정할 경우에는 대단히 높은 비선형성을 갖는다. 강산을 강염기로 중화를 시킬 경우에는 중화점 근처에서 대단히 낮은 제어기의 이득을 필요로 하게 된다. 일반적인 PID 제어기를 적용할 경우에는 선형이라 가정할 수 있을 만큼 작은 pH 범위에서의 제어에 적용할 경우에만 좋은 제어 성능을 얻을 수 있다. 
그림1에서는 본 실험에서 사용할 인산과 수산화나트륨의 적정 곡선의 실험 결과를 나타내었다. 반응기 안에 인산만을 채운 후 수산화 나트륨 수용액을 일정한 속도로 계속 가하였을 때 그 변하는 곡선으로, 각 pH구간에 따라 여러 번의 변곡점이 있어 비선형성이 크게 나타나는 것을 볼 수 있다.

Relay feedback
한계 주기(ultimate period)를 이용한 한계 이득법(ultimate gain method)을 이용하는 경우 임계점에 도달할 때까지 gain을 증가시키는 과정에서 시스템이 불안해 질 수 있으므로 이 방법을 대신하기 위하여 고안한 방법이 relay feedback을 이용한 방법이다. 이 방법은 auto-tuning 방법이라고도 하며 통상적으로 판매되는 대부분의 PID 제어기에 설치되어 사용되고 있다.

Relay feedback 결과를 얻기 위해서는 우선 제어기 위치에 relay feedback 신호 발생기를 설치한다. Relay로부터의 출력은 제어기로 들어오는 오차에 따라 다음과 같다: 
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여기에서 d는 제어기 출력 진폭의 1/2이고, e는 오차, c는 공정 출력 값이다. 이로부터 한계이득 
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는 다음 관계에 의해 얻어진다:
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여기에서 A는 공정 출력 진폭의 1/2를 나타낸다. 

위의 계산에서 나온 결과를 이용하여 다음과 같은 방법으로 PID parameter를 구할 수 있다(Ziegler-Nichols 방법):
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위에서 
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는 제어기의 주기이다.

유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)
앞에서 계산한 임의의 pH구간에 대한 상태공간 모델에 PID제어기를 설치하고 setpoint변화를 주었을 때 공정 출력과 setpoint와의 오차에 대한 ISE(Integral of Squared Error)가 최소가 되도록 GA을 이용하여 튜닝 파라미터(
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)를 찾아내었다. 

유전자 알고리즘(이하 GA로 표기)에 대한 자세한 내용은 Goldberg[2]에서 찾아볼 수 있다. GA는 무작위 해의 집단을 어떤 무리의 구조들로 표현하고자 하는 데서 비롯되었는데 세 가지 주요 연산자(재생산, 교차, 돌연변이)가 새로운 집단을 생성하는데 반복적으로 적용되며 이러한 절차는 사용자가 정의한 어떤 종결 기준이 만족될 때까지 계속된다. GA는 다음과 같은 특징을 지니고 있다:

1) 연속적이거나 미분 가능한 목적함수를 필요로 하지 않는다. 

2) 광범위한 수식을 필요로 하지 않는다. 

3) 출발점에 민감하지 않다. 

4) 부분적인 최적화(local optimum)를 피할 수 있다. 

5) 수반되는 절차가 본질적으로 수평적이므로 속도가 빠르다.

이러한 특성들로 인하여 GA는 최적화 문제에 널리 적용되어 오고 있으며 많은 공학적 설계 문제에서도 유용하게 이용되고 있다. 그러나 NLP 문제를 해결하기 위한 많은 다른 최적화 방법에 대해서와 마찬가지로 GA의 수렴성 문제에 대한 명확한 해석결과는 아직 제시되지 않고 있다.

Closed-loop인식방법을 이용한 PID제어기 튜닝 방법
Ljung, McKelvey[1]은 closed-loop 데이터로부터 상태공간 모델의 파라미터를 구하는 subspace인식방법을 연구하였다. 이 방법을 사용하면 대상 공정의 차수와 시간지연 등을 정확히 모른다고 하더라도 singular value decomposition방법을 사용하여 차수를 결정할 수 있다. 이 방법을 비선형 공정인 pH중화공정에 적용하기 위해서 먼저 일반적인 PID제어기를 사용하여 넓은 pH범위에 대해 setpoint 변화를 주고 제어하여 공정 입력 및 출력 데이터를 얻는다. 이때 제어 결과는 공정의 비선형성 때문에 좋지 않을 것이지만 좁은 pH구간에 대해서는 선형으로 근사가 가능하기 때문에 여기서 얻은 데이터를 pH 구간 별로 나누고 closed-loop 인식방법을 통해서 각 구간에 대한 선형 상태공간 모델의 파라미터를 계산 할 수 있다.

앞에서 얻은 임의의 pH 구간에 대하여 상태공간 모델에 PID 제어기를 설치하고, set point에 변화를 주었을 때 ISE(integral of Squared Error)가 최소가 되도록 GA를 사용하여 PID 제어 파라미터(
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)를 얻었다. 최적화 기법에 SQP(Successive Quadratic Programming) 방법 등과 같이 미분하여 기울기 정보를 이용하는 기법을 사용하지 않는 이유는 초기값에 따라 최적 값이 이르지 못하고 국부적인 값에 머무르는 경우를 방지하기 위해서 GA를 사용하였다.

신경회로망을 이용한 gain scheduling방법
앞에서 언급한 방법으로 각 pH구간에 대한 최적 PID제어기 튜닝 파라미터를 계산하고 이를 gain scheduling에 이용하기 위해 신경회로망을 이용하였다. 신경회로망의 입력 데이터로 해당 pH값을 넣고 출력 데이터로 각 구간에 대한 최적 조절 파라메터(
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)로 설정하여 일반적인 feed forward 다층 신경망에 error back propagation방법으로 학습을 하였으며, 학습 알고리즘으로는 Levenberg-Marquardt방법을 이용하였다. 여기서 주의할 점은 학습 데이터가 상대적으로 작기 때문에 은닉층의 뉴런 수를 적절히 조절하여야 적절한 일반화가 가능하다. 이는 은닉층의 뉴런 수가 너무 많으면 학습에 쓰인 pH구간 이외의 중간 구간에서 적당한 근사가 이루어 지지 않고 부적절한 값을 출력할 수 있기 때문이다. 그림 2에는 학습이 이루어진 후 각 pH에 대하여 PID parameter 값이 변화하여 가는 모습을 보여준다.

실험

여기서 제안된 비선형 제어 방법을 실험적으로 고찰하기 위하여 pH 제어 실험을 수행하였다. 실험장치는 그림 3에 보인 바와 같과 같다. 인산은 동일한 유속으로 반응기에 유입되도록 하였으며, NaOH는 제어가 가능한 펌프를 사용하여 반응기에 유입되도록 하였다. 농도는 인산의 경우 
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이고, 유속은 인산의 경우 
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이다. 제어기는 속도형의 digital PID 제어기를 사용하였다[3]. Sampling time은 2초이고 반응기의 부피는 
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이다. Pentium III processor 650MHz 컴퓨터를 사용하였으며 MATLAB의 SIMULINK 상에서 장치를 제어하도록 하고 제어기를 설계하였다. 
우선 한계 이득법을 이용한 Z-N 방법을 통하여 PID 파라미터의 튜닝을 하기 위해 relay feedback 실험을 하였다. 실험은 pH 5, 7, 9에서 실시하였다. 실험 결과 pH가 5와 9의 영역에서는 주기가 매우 짧지만 pH 7 영역에서는 주기가 크다는 사실을 알 수 있었다. 각각의 pH에서 구한 진폭과 한계 주기를 이용하여 Ziegler-Nichols의 한계 이득법에 의하여 제어기의 각 파라미터를 구하였다. 이로부터 구한 값들 중에서 pH 7에서 구한 값으로 일반 PID 제어 실험을 수행하였다. 이 결과는 그림 4에 나타내었다. 

그림 5는 relay feedback을 통해서 얻은 PID 파라미터를 신경망에 학습시켜 gain scheduling한 결과이다. pH 값에 따라 PID 파라미터가 훈련된 값으로 적절히 변하는 것을 볼 수 있다. 펌프는 일반 PID 제어기로 제어를 했을 때 보다 훨씬 안정적으로 움직이지만 상당히 큰 오차가 발생하는 것을 볼 수 있다. 

그림 6은 기존의 data를 이용하여 closed-loop 인식방법을 이용하여 구간별 모델을 만들고 GA를 이용하여 최적의 PID 파라미터를 구한 후에 신경망을 이용하여 학습시켜서 gain scheduling한 결과이다. ISE가 701.2로 일반 PID 제어기로 제어를 한 결과나 단순히 PID 파라미터를 gain scheduling 한 결과보다 오차가 많이 감소함을 알 수 있고 펌프의 움직임이 훨씬 안정적이라는 것을 볼 수 있다. 

결론 및 토론

일반PID제어기로 제어가 잘 되지 않는 비선형 pH중화 공정을 제어하기 위한 실험으로 인산과 NaOH를 이용한 실험에서 먼저 relay feedback을 이용하여 PID 제어기의 파라미터를 구하고 이를 실험에 적용하여 일차적인 제어 결과를 얻었다. 이를 closed-loop인식방법에 의해 각 구간에 대한 선형모델을 계산하였다. 그리고 각 구간 선형 모델을 이용하여 GA에 의해 최적 튜닝 파라미터를 계산하고, 각 pH에 맞는 튜닝 파라미터를 신경회로망으로 학습하여 gain scheduler로 사용하여 제어를 하여 제어성능이 좋아졌음을 알 수 있었다. 

Closed-loop 인식방법을 사용한 PID 파라미터를 찾아 gain scheduling 하는 방법과 사용하지 않고 gain scheduling하는 방법에서는 실험 결과 closed-loop 인식을 기반으로 유전자 알고리즘을 이용하는 gain scheduling 방법의 제어 효율이 우수함을 증명할 수 있었다. 
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그림1. 적정곡선(
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그림2. 각pH에 대한 
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그림3. 실험장치의 개요도
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그림4. 일반 PID 제어 실험을 한 결과

(ISE=921.52)
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그림 5. Gain scheduling을 이용한 PID control (ISE=1776.55)
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그림6. GA와 신경망을 이용하여 gain scheduling한 PID 제어 결과 (ISE=701.2)
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