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서론
모델예측제어기를 사용한 고분자 중합반응제어를 제어함에 있어서 큰 어려움 중 하나는 정확한 모델을 구하기 힘들다는 것이다. 이를 해결하기 위하여 본 연구에서는 'Model-on-Demand'라는 식별방법을 도입하였다. 'Model-on-Demand'는 모델식을 얻기 위하여 기존의 모든 데이터를 사용하는 대신 모델식을 필요로 하는 순간의 시스템 상태 근처의 데이터들만을 모아 ARX와 같은 간단한 형태의 모델식을 구하는데 사용한다. 이와 같이 얻어진 모델식을 이용하여 예측제어기를 설계 후, 연속식 스티렌 중합반응기와 반회분식 MMA/VAc 공중합반응기에 적용하여 그 제어 성능을 조사하였다.
이론
현재의 데이터베이스 기술은 매순간 데이터를 저장하는 것 뿐만 아니라, 빠른 시간 안에 데이터를 분류하거나 사용할 수 있게 하여 준다. 이에 따라 모델식을 필요로 하는 순간마다 적절한 데이터를 선별하여 새로이 모델을 계산하는 방법이 제안되었다. “'Model-on-Demand”의 기본개념은 공정의 모든 과정의 데이터들이 저장된 데이터 베이스를 이용하여, 현재의 조업 조건과 유사한 영역의 데이터를 선택하는 data searching과 이 데이터를 이용하여 식별을 하는 local modeling의 두 가지로 나눌 수 있다.

Data searching

시스템의 동적변화를 대변할 수 있을 만한 regressor space내에서 현재의 상태와 가까운 거리에 있는 타당한 데이터들을 모은다.  Regressor는 다음과 같다.
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이때 거리함수 
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는 다양한 형태를 사용할 수 있으나 일반적으로 weighted norm을 사용한다. 만약 시간을 regressor에 추가한다면 time-varying 시스템에도 유용하게 사용될 수 있다. 
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은 가중행렬(weighting matrix)이다.
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여기서
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는 현재의 상태이고
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는 데이터베이스내의 임의의 상태이다.

Local modeling

구하고자 하는 모델의 형태, weighting 
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등을 정하여 regressor space내의 local model을 구한다. 예를 들어 입출력값을 각각 2개씩 가지는 MIMO 시스템에 대하여 3차 ARX 모델식을 사용한다면 다음의 형태가 될 수 있다.
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Model-on-Demand Predictive Control(MoDPC)

모델식을 이용하여 매 순간 미래의 출력값들을 예측하여 cost를 최소로하는 입력값을 계산하는 모델예측제어기(Model Predictive Control, MPC)는 학인 면에서 뿐아니라 상업적으로도 성능을 인정받고 있는 제어기이다. MPC를 비롯한 모델기반 제어기의 성능은 얼마나 정확한 모델식을 사용하는가에 따라 크게 영향을 받으며 고분자 중합반응기의 경우처럼 정확한 모델식을 구하기가 어려울 뿐 아니라 시스템 자체가 매우 강한 비선형성을 가지는 경우에 최근엔 비선형MPC를 사용하는 연구가 많이 수행되고있다. 비선형 MPC를 사용할 때에 비선형 모델을 사용한 최적화에 따르는 계산상의 어려움으로 인하여 제어기에 들어가는 모델은 제어값이 계산되는 순간 선형화를 통하여 얻게 되는 경우가 많다. MoDPC는 비선형 MPC에서 사용되는 모델을 연속선형화 하는 작업 대신에 매 sampling time마다  데이터를 새로이 선별 후 간단한 선형모델을 얻어 선형MPC(LMPC) 에서와 같은 방법으로 제어입력을 계산한다. Cost 함수의 형태나 입출력의 제한조건들도 모두 마찬가지의 형태를 사용한다.
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수치모사
1. 연속식 스티렌 중합반응기의 제어

본 연구에서는 분자량 및 전환율 제어를 목적으로 하는 연속식 스티렌 중합반응기를 MoDPC를 사용하여 수치모사하였다. 시스템, normalization, 제어기 parameter 및 set-point는 비선형MPC를 사용한 Na 등[2]의 연구와 동일한 값을 사용하였다. Regressor는 3단계 이전까지의 고분자의 전환율(X)과 반응기의 온도를 사용하였으며 그 외의 조작 변수들은 아래와 같다. 
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Regressor space에서 Bandwidth이내에 있는 데이터들만을 이용해 입출력값을 normalization한 후 3차의 ARX 모델의 형태로 구한 후 다음과 같은 식으로 변환 후 LMPC를 설계하였다. 
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전환율의 목표값을 증가시키면서 분자량의 목표값을 낮추는 경우와 전환율과 분자량의 목표값을 모두 증가시키는 두 가지 경우를 수치모사하여 그 결과를 각각 Fig. 1과 2에 나타내었다. 두 경우 모두 MoDPC에 의하여 출력이 목표값을 잘 추적함을 알 수 있다. 일반적으로 전환율을 올리기 위하여 온도를 높이거나 공급유량을 낮출 경우 분자량은 낮아지게 된다. 따라서 Fig.1의 경우엔 빠른 시간내에 목표값에 수렴하는 것을 관찰할 수 있다. Fig.2의 경우는 상대적으로 어려운 제어목표를 사용하였기 때문에 목표값에 수렴한 후의 제어입력을 살펴보면 이전의 정상상태 입력에서 많이 변한 것을 알 수 있다. 또한 유량의 변화가 심하여 하한에 도달하게 되며 이로 인하여 200분 이후 목표치의 변화를 Fig. 1의 경우와 비교하면 수렴시간이 긴 것을 확인할 수 있다.
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2. 반회분식 MMA/VAc 공중합반응기의 제어

두 가지 이상의 고분자의 장점을 살린 공중합체의 합성은 최근 많은 연구의 대상이 되고 있다. 공중합체는 분자량 및 그 분포 뿐 아니라 구성 물질의 조성비에 의해 다양한 물성을 가지며, 이들의 제어 또한 중요한 과제이다. 본 연구에서는 반응성이 큰 MMA와 용매만으로 이루어진 피드(feed)의 공급량과 반응기 온도를 조작변수로 하여 반회분식 반응기에서 고분자의 질량평균분자량과 공중합체의 조성을 제어하였다. 

공중합 반응시스템의 동특성 및 공중합체의 물성에 영향을 미치는 많은 인자들 중에서 전체 시스템의 특성을 반영하는 주요 인자를 결정하기 위하여 여러가지 운전조건 하에서 수치모사를 수행한 후 이를 바탕으로 고분자의 자유부피(
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)와 반응기온도(
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)가 성장 및 종결반응의 속도에 가장 큰 영향을 미치는 변수임을 확인하였다. 따라서 각 단계의 regressor를 다음과 같이 정하였다.
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가중행렬을 결정함에 있어 반응기 온도보다는 자유부피와 관련된 요소에 더욱 큰 가중치를 주었으며 최근의 값들이 데이터 선택에 있어서 크게 작용할 수 있도록 하였다. 데이터는 스티렌의 경우와 마찬가지로 k단계에서의 regressor들과 k부터 k-3까지의 입출력값들로 이루어 졌으며, 여기서도 선형의 3차 ARX 모델을 사용하였다. 제어기에 사용된 변수들을 Table 1에 정리하였다. 
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Fig. 3에 분자량과 공중합 조성의 목표값을 62000과 0.95로 설정하여 제어를 수행한 결과를 나타내었다. 분자량의 경우 약간의 진동현상(oscillation)을 보이지만 두 출력 모두 반응 시작 후 50분 정도의 시간내에 목표값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다(see Fig. 4). 약 200분경부터 제어 입력은 분자량 및 공중합체의 조성을 일정하게 유지하기 위하여 완만한 형태의 궤도를 이루는 것을 관찰할 수 있다.  

결론
본 연구에서는 현재 운전상태를 바탕으로 선별된 최적의 데이터를 이용하여 시스템을 식별한 후 모델예측제어기를 구성하는 MoDPC를 설계하였으며, 연속식 스티렌 중합반응기의 목표값 추정제어와 반회분식 MMA/VAc 공중합 반응기의 regulation 문제에 적용하여 성능을 검증하였다. 수치모사 결과 MoDPC를 활용할 경우 간단한 형태의 선형모델만으로도 비선형 시스템에 대하여 만족할만한 제어성능을 보였으며 계산시간 및 입출력 데이터의 활용 측면에서 뛰어난 장점을 가질 수 있음을 확인하였다. 

감사

본 연구는 교육부 후원의 Brain Korea 21 프로그램의 재정지원을 받아 수행되었으며 이에 대하여 감사를 드립니다. 

참고문헌

1. Stenman, A., “Model on Demand: Algorithms, Analysis and Applications,” PhD thesis, Dept of EE, Linkoping University, Linkoping, Sweden, May 1999.

2. Na, S.-S. and Rhee, H.-K., "Polynomial ARMA Model Identification for a Continuous Styrene Polymerization Reactor Using On-line Measurements of Polymer Properties," J. Appl. Polymer Sci., 76(13), 1889-1901 (2000).
3. Park, M.-J., Ahn, S.-M. and Rhee, H.-K., "Kinetic Parameter Estimation for the MMA/MA Copolymerization System," J. Appl. Polym. Sci., 78(14), 2554-2564 (2000).
Table 1. Parameters used in the MoDPC


�
Input magnitude�
Input rate�
Output�
�
�
Reactor Temp.(oC)�
Flowrate


(mL/min)�
Reactor


Temp.(oC)�
Flowrate


(mL/min)�
Mw/1000�
Copolymer


Composition�
�
Constraint�
55~90�
0~8�
-0.5~0.5�
-4~4�
40~80�
0.8~1�
�
Weighting�
�
�
1�
0.01�
1500�
1300�
�
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Figure 1. Simulation result for setpoint tracking of MoDPC in a continuous styrene polymerization  reactor (case 1).�
Figure 2. Simulation result for setpoint tracking of MoDPC in a continuous styrene polymerization  reactor (case 2).�
�
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Figure 3. Simulation result for regulation of MoDPC in a semi-batch MMA/VAc copolymerization  reactor (total reaction time).�
Figure 4. Simulation result for regulation of MoDPC in a semi-batch MMA/VAc copolymerization  reactor (reaction time between 0 and 150 min).�
�
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