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요 약

석유화학공업으로 대표되는 공정산업의 연속공정들은 지난 20여 년간 모델예측제어를 중심으로 고급제어(APC)기

법들이 도입되며 운전성 및 생산성 향상에 많은 진보를 이루었다. 이에 반하여 중합반응기를 비롯한 각종 회분공정에

는 APC 기법의 도입이 아직 활발히 이루어지지 않고 있다. 이것은 회분공정의 독특한 문제점을 극복하며 원하는 성

능을 보장할 수 있는 방법론이 제시되지 못한 데에 가장 큰 이유가 있다고 할 수 있다. 그러나 최근 이러한 문제점들

을 극복할 수 있는 APC 기법들이 반복학습제어(ILC)에 근거하여 개발되며 회분공정 APC 환경에 큰 변화가 일어나고

있다. 본 논문에서는 이들 기법들이 다양한 실제 공정에 활발하게 적용되어 운전을 개선할 수 있기를 기대하며, ILC를

기반으로 한 최근의 회분공정 APC 연구동향을 이론과 실례를 통해 소개한다. 

Abstract − The operability and productivity of continuous processes, especially in petrochemical industries have made

remarkable improvement during the past twenty years through advanced process control (APC) typified by model-based

predictive control. On the other hand, APC have not been actively practiced in industrial batch processes typified by

batch polymerization reactors. Perhaps the main cause for this has been the lack of reliable batch process APC tech-

niques that can overcome the unique problems in industrial batch processes. Recently, some noteworthy progress is

being made in this area. New high-performance batch process control techniques that can accommodate and also over-

come the unique problems of industrial batch processes have been proposed on the basis of iterative learning control

(ILC). In this review paper, recent advancement in the batch process APC techniques are presented, with a particular

focus on the variations of the so called Q-ILC method, with the hope that they are widely practiced in different indus-

trial batch processes and enhance their operations.
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1. 서 론

모델예측제어(MPC, model-based predictive control)를 중심으로

한 연속공정의 고급제어는 지난 20여 년간 비약적으로 발전하였으

며, 많은 석유화학 및 정유공정의 표준제어기법으로 사실상 자리를

잡았다[1, 2]. 이에 따라 동특성이 비교적 잘 이해되고 있는 증류공

정의 경우는 건설 당시부터 MPC가 함께 설치되는 일이 흔히 수행

되기도 한다. 이에 반하여 회분공정의 고급제어는 그동안 상대적으

로 매우 낙후되어 있었다. 여기에는 여러 이유가 있다. 우선 공정측

면에서는 석유화학의 최종제품이라 할 수 있는 각종 고분자물질들

이 회분반응기에서 중합되는 일이 많지만 석유화학산업 전체에서

차지하는 비중이 여전히 높지 않으며, 또한 한번 안정화 시켜놓은

최종 제품의 품질이 새로운 제어방법의 도입으로 교란되는 것을 원

치 않는 보수적인 문화가 그 원인으로 작용했다고 볼 수 있다. 그

러나 사실 기술적인 측면에서도 회분공정은 연속공정보다 다루기

어려운 성격이 있고 이에 따라 고급제어기법도 현장에서 안심하고

사용할 수 있을 만큼 충분히 성숙되지 못했던 것에도 문제가 있다.

그러나 최근 획기적인 그리고 실용적인 회분공정 고급제어기법이

소위 학습제어(ILC, iterative learning control)라는 기법을 기반으

로 발전되어 왔으며, 여러 회분공정에 대한 성공적인 응용 사례들
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이 보고되고 있다. 본 논문에서는 회분공정의 여러 고급제어기법을

소개하되 특히 ILC를 기반으로 한 최근의 고급제어기법의 내용과

응용에 초점을 맞추고자 하였다. 

2. 회분공정의 특성

제어의 관점에서 회분공정은 연속공정과 매우 다른 여러 성격을

갖는다. 이들 성격은 대부분 제어계 설계를 어렵게 하는 원인이 되

며 이로 인해 실용적인 회분공정 고급제어기의 등장이 늦어졌다고

할 수 있다. 회분공정은 고분자 중합, 정밀화학, 반도체, 재료, 의약,

생물, 식품 등 다양한 산업에서 다양한 형태로 응용되고 있지만, 제

어의 관점에서 볼 때에 대체로 연속공정과는 다른 다음과 같은 특

성들 나타낸다.

(1) 연속공정은 제어문제가 외란 극복을 위한 regulation 문제로

대부분 주어지지만, 회분공정의 제어문제는 tracking 문제로 주어진

다. 일반적으로 tracking 제어기는 regulation만을 목적으로 하는 제

어기에 servo 기능을 부가하여 설계된다.

(2) 회분공정에서는 비선형성이 강하게 나타난다. 이것은 회분공

정이 회분구간 전체에 걸쳐 비정상상태에서 운전되기 때문에 나타

나는 특성이다. 연속공정도 공정자체는 비선형적이지만 특정 정상

상태 주변에서 운전되기 때문에 선형모델로 동특성 표현이 가능하

다. 그러나 회분공정은 넓은 범위를 이동하며 운전이 진행되기 때

문에 비선형성이 강하게 노출된다. 이로 인해 회분공정에 대해서는

신뢰성 있는 공정모델을 얻기가 어렵다. 

(3) 회분공정은 측정이 제한된다. 회분공정의 생산물은 회분운전

이 끝나는 시점에서만 그 품질을 알 수 있다. 따라서 어떤 물성측

정기를 설치한다 하여도 그 측정치는 측정 당시의 물성일 뿐 최종

제품의 측정일 수 없다. 따라서, 최종제품의 품질제어를 실시간에

서 수행하는 것은 본질적으로 불가능하다.

(4) 회분공정은 조작변수와 피제어변수의 수가 시간에 따라 변화

할 수 있다. 예를 들어 반응기의 경우 특성 시점부터 새로운 조작

변수가 도입되기도 하고 특정 구간 동안 새로운 변수가 측정되며

제어되기도 한다. 

(5) 많은 회분공정이 물질 흐름이 차단된 상태에서 운전되므로

연속공정과 같이 실시간에서 외란이 유입되는 경우는 많지 않다.

(6) 회분공정은 일정한 회분구간 위에서의 동일한 궤적을 추적하

는 운전이 반복된다. 그러나 공정에 따라서는 특정 물성을 측정하

고 이에 근거하여 회분종료시점을 결정하기도 하며 이런 경우는 회

분구간이 일정하지 않을 수 있다.

회분공정의 고급제어기법은 위에 기술한 특성들을 수용하며 이

들 극복할 수 있는 것이어야 한다. 특히 2항의 모델 비선형성과 이

에 따른 모델오차의 문제는 가장 심각한 것이라 할 수 있다. 그동

안 회분공정에 대해서도 많은 모델기반 제어연구들이 발표되어 왔

지만 상당한 모델오차를 가질 수 밖에 없는 실제 상황에서 얼마나

좋은 성능을 보일지는 미지수라 할 수밖에 없다.

3. PID제어기에 의한 피드백 제어

현재 많은 회분공정들은 연속공정에서와 동일하게 PID 제어를

이용한 피드백 제어로 공정을 제어하고 있다. 그러나 공정의 동특

성이 시간에 따라 달라지기 때문에 이 변화 맞추어 제어기 조율을

프로그래밍하지 않고서는 적절한 제어 성능을 얻을 수 없는 경우

가 많다. 실제로 산업체 중합 반응기의 경우, 피드백 제어가 제대로

동작되지 않아 특정 구간에서는 제어기를 수동으로 전환하는 경우

가 흔하다. Fig. 1은 실제 회분중합반응기에서의 온도제어 상황을

일부 구간에 대해 보인 것이다. 제어기 조율이 제대로 되어 있지 않

아 relay 제어 상황처럼 작동하고 있다. 그림에서 죄측 구간과 우측

구간이 매우 다른 한계주기(ultimate period)를 보이고 있다. 이것은

이 중합 반응기의 동특성이 이 두 구간에서 매우 다르다는 것을 의

미한다. 이 진동특성으로부터 각 구간에서의 한계주기와 한계이득

을 구한 후 PID제어기 조율값을 시간에 따라 스케쥴링 한 결과,

Fig. 2와 같은 제어결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 1, 2의 반응기에서와 같이 설정치의 변화가 공정의 동특성

에 비하여 잦지 않거나 느린 경우는 피드백제어만으로도 충분한 제

어성능을 얻을 수 있다. 그러나 그렇지 않은 경우, 피드백 제어는

한계를 보일 수 밖에 없다. 피드백 제어는 제어오차가 감지된 후 이

를 보정하기 위한 동작을 취하므로 설정치가 일정한 값을 유지하

고 있지 않는 경우는 근본적으로 제어오차를 없앨 수 없다. 따라서

Fig. 3과 같이 설정치가 ramp로 변하는 경우 제어오차를 발생하는

것을 피할 수 없다. 실제 중합 반응기에서 문제가 되는 상황은 반

응물의 초기온도 상승 후 개시제를 투입하여 반응이 시작하는

Fig. 1. Variation of the period of reactor temperature oscillation in an

industrial polymerization reactor.

Fig. 2. Improvement of temperature control in Fig. 1 by sche-duling

of PID parameters.
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시점에서의 온도제어이다. 피드백 제어를 이용하는 경우, 제어오차

가 감지되는 시점에서 반응은 이미 본격적으로 시작되어 있으며,

이 시점에서의 제어동작은 이미 때늦은 것으로 온도상승의 기세를

꺾기 어려운 경우가 많다. 이러한 문제를 해결하는 방안은 제어오

차가 감지되기 전에 제어동작을 미리 가하는 것이다. 이 제어동작

은 피드백으로 얻어질 수 있는 것이 아니며, 미리 계산되어 준비된

것이어야 한다. 그러나 이 피드포워드 신호를 계산하기 위해서는 정

확한 공정모델을 아는 것이 필요하다. 예를 들어 이산시간 공정을

생각하고 공정의 출력이 

(1)

와 같이 표현된다면 주어진 설정치 변화 r(t)에 대해 r(t) = y(t)의 관

계를 이용하여 u(t)를 계산하는 것이 가능하며 이 신호가 피드포워

드 신호로 사용될 수 있다. 그러나 회분공정의 모델식은 상당한 오

차가 포함될 가능성이 높기 때문에 신뢰성 있는 피드포워드 신호

를 얻는 것이 쉽지 않다는 문제점이 있다.

4. 기존의 모델기반 회분공정제어 연구

위에서 언급한 문제점에도 불구하고 연속공정에서 많은 성공사

례가 있던 모델기반 피드백/피드포워드 제어기법들을 회분공정에

응용하려는 시도가 꾸준히 진행되어 왔다. 이러한 시도는 회분중합

반응기[3-6], 회분반응기[7-10], 회분결정화기[11-14], 회분증류공정

[15, 16], RTP와 같은 반도체 장비[17-19] 등 다양한 공정에서 시행

되어 왔다. 그러나 이 접근방법에서 제어기의 성능은 모델의 정확

성에 의존하게 되므로, 신뢰성 있는 공정 모델을 얻기 위하여 상당

한 노력과 비용을 지불할 수밖에 없었던 것을 확인할 수 있다. 성

공적인 적용사례의 경우도 공정의 변화, 원료의 변화 등으로 공정

특성이 달라지는 경우는 모델을 새로이 수정해야 하므로 상당한 비

용과 노력이 재투입 되어야 한다.

5. 반복학습제어의 기본개념

5-1. 회분 단위의 적분제어

가장 이상적인 회분공정제어기법은 상당한 모델오차가 존재함에

도 불구하고 뛰어난 제어성능을 보이는 것이다. 얼핏 모순되어 보

이는 이러한 제어요구를 만족시키는 것이 과연 가능할까 하는 의

문이 들 수밖에 없다. 대답은 ‘가능하다’는 것이며 그 이유를 적분

제어기능을 통하여 설명할 수 있다.

PID 제어기의 적분모드가 일정한 값을 유지하는 설정치와 외란

의 변화에 대해 잔류제어오차를 없애 주는 기능이 있음은 잘 알려

져 있다. 이때 적분시간을 결정하기 위하여 정확한 공정모델을 알

필요는 없다. 이산시간대에서 적분동작은

(2)

로 표현된다. 이 동작은 제어오차 e(t)가 0이 아닌 값으로 남아있으

면 이를 없애기 위하여 u(t)를 계속 증가 혹은 감소시키는 기능을

한다. 그 결과는 R
I
에 따라 제어오차 e(t)가 0으로 수렴하며 u(t)도

어느 일정한 값으로 수렴되거나, 아니면 모두 발산하는 둘 중 한가

지로 나타난다. 수렴을 위해 RI
가 정확한 모델에 의해 정교하게 선

택될 필요는 없다. 

이제 만약 회분공정이 일정한 회분구간 동안 운전되며, 추적해야

할 설정치 궤적이 동일한 패턴으로 주어지며, 또한 외란도 매 회분

동일한 패턴으로 입력된다면 회분 인덱스에 따른 적분제어를 (2)식

과 동일하게 수행함으로써 잔류제어오차를 없앨 수 있을 것이다.

이것을 수식으로 나타내기 위하여 일 회분 구간이 N 샘플링 시점

으로 구성되고, k번째 회분에서의 입력과 출력, 설정치 궤적을 각

각 다음과 같이 정의하자.

(3)

회분 인덱스에 따른 적분제어는

(4)

로 표현되며, 일반 적분제어와 동일한 이유로 이득행렬 H값에 따

라 e
k
가 0으로 수렴하든지 아니면 발산하게 될 것이다. 이때 수렴

을 위하여 H가 정확한 모델에 근거하여 정교하게 설계될 필요는 없다. 

Fig. 4에 회분단위로 피드백 되며 적분동작을 수행하는 제어상황

을 보였다. 설정치 궤적의 패턴이 일정할 때, 그리고 동일한 패턴의

외란이 유입될 때에 H를 적절히 선택만하면 회분이 반복됨에 따라

y t( ) F u t( )( )=

u t( ) RI e k( ) u t( )⇒ u t 1–( )= RIe t 1–( )+
k 0=

t 1–

∑=

uk
∆
= uk 0( )

T
uk 1( )

T
…uk N 1–( )

T
[ ]

T

yk
∆
= yk 1( )

T
yk 2( )

T
…yk N( )

T
[ ]

T

r ∆
= r 1( )

T
r 2( )

T
…r N( )

T
[ ]

T

uk H r yk–( ) uk uk 1–=⇒
n 0=

k

∑ Hek 1–+=

Fig. 3. By feedback-only action, PID control necessarily results in lagged

response to ramp reference trajectory. 

Fig. 4. Batch-wise integral control can completely remove the tracking

error despite nontrivial model error.
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제어오차가 계속 줄어들며 완전한 추적제어를 이루는 것을 볼 수

있다. 이 제어는 k-1 회분의 운전결과를 이용하여 k 회분에 사용될

제어입력신호를 미리 계산하는 구조를 가지며, 이전회분에서의 운

전결과를 학습을 통해 개선된 제어신호를 반복적으로 생성한다는

뜻에서 반복학습제어(ILC; iterative learning control)라 불리우고 있

다. u
k
는 k번째 회분의 피드포워드 신호로 사용될 수 있다. 따라서

ILC는 공정모델의 오차에도 불구하고 를 만족시키는 정

밀한 피드포워드 신호를 이전회분의 운전결과를 이용하여 계산하

는 제어기법이라 할 수 있다.

5-2. 반복학습제어의 연구동향

ILC에 대한 개념은 이미 35년 전 Garden[21]에 의해 기술분야에

소개된 바 있으며, 이후 Miller와 Mallick[22], Uchiyama 등[23]에

의해 응용된 바 있다. 그러나 1984년 Arimoto 등[24]에 의해 새롭

게 조명될때 까지는 그 잠재된 기능이 충분히 인지되지 못하였었

다. Arimoto 등은 로봇 팔이 원하는 궤적을 정확히 추종하도록 하

기 위하여 소위 D-형 ILC라는 방법을 제안하였다. 이후 ILC는 그

목적에 따라 연속시간과 이산시간 알고리즘, 공정 모델에 의존하지

않는 알고리즘과 모델기반 알고리즘 등으로 나뉘며 다양한 형태들

이 제안되었다. 여기서 모델에 의존하지 않는 알고리즘도 제어오차

가 0으로 수렴하기 위해서는 제어기 이득이 일정한 조건을 만족시

켜야 한다. 모델이 주어지는 경우는 이 수렴조건을 만족시키는 이

득을 쉽게 구할 수 있을 뿐 아니라 목표하는 제어성능에 맞게 설계

하는 것도 가능하므로 최근의 알고리즘은 대부분 모델을 기반하고

있다. 한편, 초기의 ILC는 SISO(single-input single-output) 공정을

대상으로 하였으나 최근에는 MIMO(multiple-input multiple-output)

로 대부분 확장되었다. 출력변수의 차수가 입력변수의 차수보다 큰

MIMO 공정에서는 일반적으로 ek→0은 만족시키는 것이 불가능하므

로 ILC 의 제어목표가 ||ek||→minimum로 수정되어야 한다.

ILC는 대부분 결정론적 알고리즘으로 연구되어 왔으나, 외란을

좀 더 효율적으로 다룰 수 있도록 추계적 알고리즘들이 연구되기

도 하였으며, 다음과 같은 

u
k
= u

k−1 + H1ek−1 + ... + H
N
e
k−N

(5)

고차형 알고리즘이 제안되기도 하였다[25]. 결정론적 회분공정에

서 고차형 알고리즘은 논리상 특별한 이점을 주지 못하지만, 추계

적 공정에 대해서는 잡음을 필터링하는 효과가 있으며, 추계적 ILC

알고리즘이 결국 고차형을 갖는다는 것이 알려지기도 하였다[26]. 

위에서 소개한 ILC는 실시간 제어기능이 결여되어 있으며, 따라

서 k 회분 운전이 진행되는 동안, 공정은 외란에 대응하지 못하고

open-loop 상태에 놓이게 된다. 이러한 문제점을 보완하기 위하여

실시간 피드백 제어기능을 결합하는 여러 방법들이 제안되기도 하

였다. 일반적으로 실시간 피드백 제어기능이 ILC에 결합되면 ILC

의 수렴성 등 수학적 성질들이 영향을 받는다. 

ILC는 로봇 공학을 하는 기계 및 전기 분야에서 제안된 개념으

로 그 응용도 역시 로봇 관련 분야에서 가장 활발하다. 이외에도

HDD와 같이 일정한 속도로 회전하는 공정, 반복작업을 하는 공작

기계 등에 많은 응용이 이루어지고 있지만, 지난 약 10년간 화학, 생

물, 반도체, 재료 공학 분야의 각종 회분공정에 대한 응용이 급격히

증가하고 있다. Ahn 등[27]에 의해 최근 조사된 ILC 연구동향에서

이러한 경향을 뚜렷이 볼 수 있다.

본 논문은 회분화학공정에 대한 고급제어기법으로서 ILC를 소개

하는 것이 그 목적이므로, 다양한 ILC 방법 중 이산시간 MIMO 추

계적 ILC 기법을 대상으로 실용성 있는 몇 가지 prototype 알고리

즘들을 소개한다. 

6. ILC에 근거한 회분공정용 고급제어기

6-1. 회분공정의 모델

회분공정은 심한 비선형 공정이라 할지라도 주어진 설정치 궤적

주변에서 운전되는 경우에는 동특성이 시변(time-varying) 선형모델

로 합리적으로 근사될 수 있다. 반복적으로 언급되는 것이지만 ILC

는 상당한 모델오차를 용인할 수 있으므로 이 모델이 어느 정도 오

차를 갖더라도 큰 문제가 되지 않는다. 이제 일 회분이 N 샘플링

시점으로 구성된다면 이 모델은 다음과 같은 시변 상태공간식으로

표현할 수 있다.

(6)

여기서 v(t) 는 공정에 유입되는 외란과 측정잡음의 근원을 수학적

단일항으로 표현한 innovation이라 부르는 항으로, 통계적으로 zero-

mean, 독립, 각 시점에서 동일한 확률분포를 갖는 랜덤신호이다. 그

러나 서로 다른 회분 k에서의 v(t)들은 상관관계를 가지며 독립적

이지 않을 수 있다.

(3)식과 같이 회분 전 구간에서의 신호 벡터를 정의하고 (6)식으

로부터 입출력 신호 벡터 사이의 관계를 구하면 

(7)

여기서

G

g
n,m C(n)A(n-1)...A(m+1)B(m) (8)

이며, d
k
는 x(0), v(τ), 0≤τ≤N의 함수로 표현되는 외란신호이다. d

k

는 서로 다른 k에 대해 독립적인 zero-mean 신호 와 상관관계를

갖는 d
k
로 다음과 같이 나눌 수 있다. 

(9)

여기서 가 다음과 같은 백색잡음 n의 적분형 상관관계를 갖는

다고 가정하면

(10)

이제 Gu
k
+ , r− , r− 를 정의하고, k와 k-1에서의

(7)식의 차를 구하여 정리하면 다음과 같은 회분 사이의 전이식을 얻는다.

ek 0→
k ∞→
lim

x t 1+( ) A t( )x t( ) B t( )u t( ) K t( )v t( )+ +=

y t( ) C t( )x t( ) v t( ) t 0 1 … N 1–, , ,=,+=

yk Guk dk–=

∆
=

g1 0, 0 0 0

g2 0, g2 1, 0 0

    

gN 0, gN 1, … gN N 1–,

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

∆
=

d̂

dk d̂ dk+=

dk

dk dk 1– n+=

yk
∆
= dk ek ∆= yk ek ∆= yk
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(11)

여기서 uk−uk-1을 의미한다. 위 모델에 관한 좀 더 상세한 성

격은 Lee 등[28]에 잘 기술되어 있다.

6-2. Q-ILC

실시간 제어가 없는 ILC문제는 ek-1, ek-2,...로부터 를 결정하

는 것이다. 이것은 다음과 같은 목적함수에 의해 결정될 수 있다.

(12)

여기서 xTQx, 는 k-1 회분까지의 운전정보에 근거하여

얻은 의 최적예측치를 의미하며 다음과 같은 Kalman 필터식에

의해 의 함수로 주어진다.

(13)

제약조건이 없는 경우, (12)식의 해는 다음과 같이 주어진다.

(14)

이 알고리즘을 Q-ILC(quadratic criterion-based ILC)라 부르며 Lee

등[28]에 의해 제안된 것이다. Q-ILC는 기존의 모델기반 ILC의 문

제점을 획기적으로 개선한 것으로 이론적으로, 실용적으로 많은

이점을 가지고 있다. 특히 기존의 역모델에 근거한 ILC가 날카롭

게 변하는 신호를 발생시키는 현상, 입출력 변수의 차수가 서

로 다른 nonsquare MIMO 공정에 적용할 수 없던 현상 등의 문제

가 해소될 수 있다. 공정변수에 선형 제약조건이 있는 경우, 해가

(14)식와 같은 단일식으로 주어지지는 않지만 QP(quadatic

programming) 문제가 되어 수치적으로 신뢰성 있게 구해진다. 

Q-ILC는 공정모델 G가 100％ 상대오차를 가질 때까지도 제어오

차를 최소값으로 수렴시킬 수 있는 강인성을 가진다. 

Fig. 5에 SISO 공정에 대한 Q-ILC의 성능을 역모델에 근거한

ILC와 비교하여 보였다. 여기서 실제공정과 Q-ILC 설계를 위한 공

정모델을 각각 

(15)

이 각각 샘플링 주기 1로 이산화된 전달함수로 가정하였다. 그리고

공정 출력에는 잡음이 인가되는 것을 가정하였다.

6-3. 실시간 제어기능의 결합

Q-ILC는 실시간 제어(RFC, real-time feedback control) 기능이

결여되어 있다. 실시간 제어기능은 다양한 방법에 의해 결합할 수

있다. 여기서는 먼저 RFC와 ILC기능이 동시에 수행되는 통합 알

고리즘을 소개하기로 한다. 이 알고리즘은 개념적으로

(16)

의 구조를 갖는다. 여기서 H1ek(1:t) 항이 RFC에 해당되며, 나머지

항은 ILC에 해당된다. 이와 같은 제어기 식을 얻는 데에 가장 핵

심이 되는 단계는 (6)식을 ∆uk(t)를 입력변수로 ek(t)를 출력변수로

갖는 상태공간식으로 변형시키는 것이다. 일단 이 모델이 얻어지면

다양한 목적함수에 의한 RFC 결합형 ILC가 얻어진다.

이제 먼저 (6)식의 모델 식에서 v(t)가 서로 다른 회분 k에서는 상

관관계를 가지며 다음과 같이 백색잡음의 회분 인덱스에 따른 적

분공정으로 표현된다고 가정한다.

(17)

여기서 n(t)와 (t)는 상호 독립적인 백색잡음이다.

이와 같은 v(t)의 분해에 따라 (6)식을 n(t)와 (t)의 영향을 받는

부분으로 각각 분해하여 기술하면 다음과 같다.

(18)

 

(19)

(20)

(18)식을 상태공간식으로 바르게 표현하기 위해서는 에

을 ...  확장한 새로운 상태를 정의하여야 한다. 그

러나 이 경우 상태의 차수가 너무 증가하므로 를 혹

은 로 근사한 상태공간식을 생각하기로 한다. 이 근사

를 도입하고, (18)식~(20)식을 결합하여 출력을 e
k
(t)로 갖는 하나

의 상태공간식으로 표현하면 다음과 같다.

ek ek 1– G∆uk n+–=

ek ek= d̂+

∆uk
∆
=

∆uk

min
1

2
---

∆u
k

ek k 1– Q

2
∆uk R

2
+{ }

x Q

2
∆
= ek k 1–

ek

∆uk

ek k 1– ek 1– k 1–= G∆uk–

ek k ek k 1–= K ek ek k 1––( )+

∆uk Hek 1– k 1– G
T
QG R+( )

1–
G

T
Qek 1– k 1–= =

∆uk

Gp s( )
0.8

5s 1+( ) 3s 1+( )
------------------------------------  Gm s( )

1.2

6s 1+( ) 2s 1+( )
------------------------------------=,=

uk t( ) uk 1– t( ) H1ek 1:t( ) H2ek 1– 1:N( )+…+ +=

vk t( ) vk 1– t( ) n t( )+=

vk t( ) vk t( ) v̂ t( )+=

v̂

v̂

xk t 1+( ) A t( )xk t( )= B t( )∆uk t( ) K t( )n t( )+ +

yk t( ) yk 1– t( )= C t( )xk t( ) n t( )+ +

x̂k t 1+( ) A t( )x̂k t( ) K t( )v̂ t( )+=

ŷk t( ) C t( )x̂k t( ) v̂ t( )+=

yk t( ) yk t( )= ŷk t( )+

xk t( )

yk 1– 1( ) yk 1– N( )

yk 1– t( ) yk 1– t|t( )

yk 1 k– 1– t( )

Fig. 5. Comparison of tracking performance of I-ILC and Q-ILC.
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(21)

이식을 편의상 다음과 같이 정의하자.

(22)

이제 RFC가 결합된 알고리즘은 목적함수에 따라 다양하게 얻어질

수 있다. 먼저 다음과 같은 LQG 목적함수를 도입할 수 있다.

(23)

(t)를 제어오차의 함수로 결정하게 하는 것은 회분 인덱스 방

향으로 적분제어가 수행되도록, 즉, ILC 동작이 수행되도록 하기

위함이다. 사실 이 최적화를 편리하게 수행하기 위하여 상태공간모

델 (22)식도 (t)를 입력으로 갖도록 정리한 것이다.

(23)식 제어문제는 표준형 LQG 추적제어문제로 (t)의 함수

꼴이 여러 문헌에 이미 잘 제시 되어 있다. 이 제어 알고리즘은 Lee

등[29]이 제시하였으며 BLQG(batch LQG)라 명명하였다. 

공정변수에 제약조건이 있는 경우는 LQG 해를 구하는 것이 어

려워지며 이때는 다음과 같은 MPC 목적함수를 생각하는 것이 바

람직하다.

(24)

Subject to linear constraints on process variables

(24)식에서 출력오차의 예측치 ek(t + k|t)를 구하기 위한 예측기는

(22)식을 이용하여 구성한다. 제약조건이 있는 경우, (24)식의 해는

QP를 통하여 수치적으로 얻어진다. 상태공간식을 다른 형태로 유

도하긴 하였지만 (24)식에 의한 ILC 제어기를 Lee 등[30]은 BMPC

(batch MPC)라 명명하였다. 본 논문에서는 QILC, BLQG, BMPC

등 2차 목적함수에 근거한 모든 ILC 방법을 Q-ILC라 통칭하여 부

르기로 한다.

이 방법 외에도 을 만족시키는

(t)를 (22)식의 모델식에 근거하여 수행하는 제어기는 모두 RFC

가 결합된 ILC가 된다. 

6-4. 확장과 변형

6-4-1. 추적제어와 품질제어의 결합

실제 회분공정 운전에서는 2장 3, 4항의 성질이 매우 중요한 문

제로 작용한다. 회분 중합반응기에서 단지 온도 제어만을 Q-ILC로

수행한다면 앞에 제시된 알고리즘들이 그대로 사용될 수 있다. 그

러나 최종 제품의 품질제어를 함께 수행하며, 또한 운전 도중 부원

료의 투입 등 새로운 조작변수가 도입되고, 새로운 측정치를 관측해

야 한다면 알고리즘에 변화를 가하여야 한다.

먼저 최종 제품의 품질은 단지 예측만이 가능하며, 이 예측은 현

시점까지의 측정치와 미래에 가해질 제어입력 값의 함수로 표현할

수 있다. 일단 품질 예측식을 얻으면 이 예측치가 원하는 품질 목

표치과 일치하도록 제어입력을 결정하면 된다. (22)식에서 최종제

품의 품질이 ζ
k
(t)의 요소 중 하나가 되도록 정의한다고 하자. 이 품

질은 현재 시점의 상태 zk(t)와 현 시점 이후 가해질 입력 ∆uk(τ),

t ≤ τ ≤ N−1의 함수가 될 것이며 이 관계를 찾아 (21)식의 출력 식

을 수정하여야 한다. 그 식에 대해 BLQG 든 BMPC 등 적절한 알

고리즘을 적용하면 최종품질제어를 동시에 수행하는 Q-ILC가 구

성된다.

운전 도중 공정변수의 종류와 상황이 바뀌는 것은 매우 복잡하

게 생각될 수 있지만, 사실 시변 상태공간모델로 모두 표현할 수 있

다. Chin 등[31]은 Q-ILC가 위에 열거한 문제들을 모두 쉽게 통합

할 수 있는 틀을 가지고 있음을 보였으며 수치 공정을 대상으로 그

성능을 시연하였다. 이 연구결과의 일부를 본 논문의 적용 예에서

인용할 것이다. 

6-4-2. ILC와 RFC의 분리

회분공정을 (11)식으로 표현하고, 앞에서 소개한 RFC 결합 알고

리즘 (16)은 일반적으로 

(25)

와 같이 간략히 표현할 수 있다. 이 알고리즘은 RFC와 ILC를 동

시에 수행하지만, 한가지 결함을 가지고 있다. ILC는 uk가 공정출

력을 원하는 설정치 궤적에 일치시키는 값에 수렴 되도록 동작을

하지만, 실시간에서 예상치 않은 외란이 ek에 유입되면 uk가 수렴

과정을 벗어나 다른 값으로 교란되는 문제가 발생한다. 이렇게 되

면 ILC가 그동안 수렴에 기울인 노고는 헛된 것이 되며 다시 수렴

과정을 반복해야 한다.

이러한 문제점을 개선하기 위하여 Chin 등[32]은 입력변수 u
k
를

ILC를 위한 부분 와 RFC를 위한 부분 로 u
k
= + 와 같

이 분해하여 각각을 독립적으로 계산한 후, 이 둘을 더하여 u
k
를 출

력하는 알고리즘을 제안하고 TBC(Two-stage Batch Control)라 명

명하였다. 이와 같이 입력을 분해할 때에 (11)식은

(26)

와 같이 표현된다. 여기서 은 의 영향을 받지 않은 공정신호

만을 이용하여

(27)

같이 계산되고, 는

(28)

와 같이 실시간 외란 의 영향을 보상하도록 계산된다. 이렇게

가 실시간 외란의 영향을 받지 않도록함으로써 ILC의 수렴과정

xk t 1+( )

x̂k t 1+( )

A t( ) 0

0 A t( )

xk t( )

x̂k t( )
= B t( )

0
∆uk t( )+

+ K t( ) 0

0 K t( )

n t( )

v̂ t( )

ek t( ) ek 1– t t( )– C t( ) C t( )––[ ]
xk t( )

x̂k t( )
= n t( )– v̂ t( )–

zk t 1+( ) Φ t( )zk t( ) Γ t( )∆uk t( ) K t( )w t( )+ +=

ζk t( ) ek t( ) ek t t( )– t( )zk t( )∑ m t( )+==

min
∆uk

∆

=

1

2
--- E

ek t( )
Q

2
∆uk t( )

R

2
+  =

ζk t( ) ek 1– t t( )+ Q

2
∆uk t( )

R

2
+t 0=

N 1–

∑

∆uk

∆uk

∆uk

min
∆u

k
∆

=

1

2
---

ek t k t+( ) Q

2
∆uk t k 1–+( )

R

2
+  =

ζk t k t+( ) ek 1– t k t k+ +( )+ Q

2

+ ∆uk t k 1–+( )
R

2

k 1=

p

∑

ek t( ) ζk t( ) ek 1– t t( )+ min→=

∆uk

uk uk 1–= H1ek H2ek 1–+ +

uk ûk uk ûk
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에서 이탈되지 않게 된다. 이후 uk= + 로 합하여져 공정에 적

용된다. 각 신호의 계산은 다양한 알고리즘으로 수행할 수 있다.

는 직접 측정될 수 없으므로 e
k−1
를 Kalman 필터하여 추정한다.

7. Q-ILC응용 예

7-1. 회분 반응기의 온도과 최종품질제어

Chin 등[31]에 의해서 발표된 것으로, 각 반응물에 대해 1차인 

A + B→C

B + C→D (29)

반응이 진행되는 반회분 반응기를 고려한다. 반응기 운전상황의 개

요는 Fig. 6에 보인 것과 같다. 

A를 초기에 투입하고 30분 초기가열 후 B를 연속적으로 투입되

며, 100분 후 C를 원하는 양(42 mol) 만큼 생산하는 것이 운전의

목적이다. 이 과정에서 A의 농도가 10분 간격으로 측정되며 이 값

은 C의 최종 생산량을 추정하는데 사용된다. C의 생산량은 회분 종

료 후 계량된다. 제어기는 반응기 자켓 온도와 B 투입량을 조작할

수 있으며, 회분이 반복되며 반응기 온도를 원하는 궤적에 유지시

키며 동시에 C 생산량을 목표치에 일치시키는 기능을 가져야 한다.

이 제어기는 품질 예측제어와 온도궤적 제어를 동시에 수행하도

록 BMPC를 확장하여 설계되었다. 

Fig. 7, 8에 제어 결과를 예시하였다. 인위적으로 상당한 모델오

차를 가입하였으며 그럼에도 불구하고 회분수가 증가하며 온도 궤

적과 C 생산량이 목표치를 잘 추적하는 것을 볼 수 있다. 

그림의 품질제어에서 ‘Only Tracking Control’은 온도제어만을

수행한(자켓온도 조작에 의해) 경우이며, ‘Only Inferential Control’

은 품질 추정치만을 이용하여 실시간 제어를 수행한 결과 그리고

‘Nominal Case’는 inferential control과 매 회분 종료 후 생산량 계

측에 의한 회분단위 피드백제어(ILC)를 수행한 결과를 의미한다.

BMPC를 이용한 회분반응기의 온도 추적제어는 파일롯 규모 반

응기에서 실험을 통하여 그 성능이 검증되었다[30].

7-2. RTP에서 웨이퍼 온도균일도 제어

RTP(rapid thermal processor)는 웨이퍼의 표면을 매우 빠른 속도

로 가열하는 반도체 가공공정으로 웨이퍼 annealing, 산화막 형성,

질화막 형성 등 다양한 목적으로 사용되는 장비이다. 

웨이퍼는 상부에 설치된 많은 수의 tungsten-halogen lamp를 이

용하여 가열하며, 이때 웨이퍼 표면온도는 가능한 한 높은 균일도

를 유지하며 궤적을 추종해야 한다. 

여기에 소개되는 내용은 Cho 등[33]에 의해 수행된 것이다. Fig.  9

과 같이 40개의 1 Kw lamp를 가진 8인치 웨이퍼용 RTP 에서 실

험을 수행하였으며, lamp는 그림과 같이 10개로 grouping 하여 조

작변수로 사용하였다. 웨이퍼 표면에는 8개의 열전대를 설치하여

이들 온도를 제어하게 하였다. 제어기는 ILC와 RFC의 기능을 분

리한 TBC를 사용하였으며, 결국 TBC는 8 × 10 다변수 공정을 제

어한 것이 된다.

Fig. 10에 이들 8점 온도의 추적제어가 회분을 반복하며 어떻게

개선되어 가는지를 보여주고 있다.

Fig. 11은 통상적인 방법을 따라 공정출력을 온도로 정의한

(y(t) = T(t)) 공정모델에 근거하여 TBC를 설계하고 적용한 경우와

복사의 원리를 적용하여 공정출력을 절대온도의 4승으로 정의하

여(y(t) = T4(t)) 공정모델을 구성하고 TBC를 설계, 적용한 경우의

결과를 비교한 것이다. 모델의 개선에 의해 온도의 균일도가 한층

uk ûk

ek 1–

Fig. 6. Operation scenario of the semi-batch reactor example.

Fig. 7. Batch-wise improvement of temperature profile of the semi-batch

reactor example under BMPC with model uncertainty.

Fig. 8. Batch-wise improvement of the production of C under BMPC

with model uncertainty. Nominal case means measurement feed-

back at the end of each batch plus real-time inferential control.
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개선된 것을 볼 수 있다. Fig. 10과 11에서 temperature difference,

temperature gap은 8지점 측정온도 사이에서 가장 큰 오차를 말

한다.

이 제어기법은 국내 기업의 장비에 적용되어 사용되고 있다.

8. 관련된 제어기법들

사실 독립적으로 발전된 그러나 ILC와 관련이 깊은 제어기법들

이 여러 형태가 있다. 본 장에서는 이들을 간략히 소개한다. 좀 더

상세한 내용은 Lee와 Lee[26, 34]을 참고하기 바란다. 

8-1. 2-D 제어

2-D(2-dimensional) 제어기는 2-D 계를 대상으로 한 제어기이

다. 2-D 시스템이란 상태 전이가 두 개의 인덱스 방향으로 일어

나는 계를 말한다. 회분공정은 회분과 시간 인덱스 각각의 방향으

로 상태 전이가 이루어지므로 2-D 시스템의 한 예가 된다. 그러

나 회분공정은 시간 인덱스가 유한하기 때문에 현재 연구되고 있

는 2-D 시스템과는 조금 다른 성격을 가지고 있다. 그럼에도, 불

구하고 2-D 제어기는 회분공정 제어기로 그대로 사용이 가능하다.

현재까지 2-D 시스템과는 제어가 활발하게 연구되어 온 것은 아

니지만 고유한 영역으로서의 특성을 가지고 꾸준히 연구되어 왔

다[35-38].

8-2. Run-to-run 제어

Run-to-run(RTR) 제어는 전통적으로 반도체 공정에서 많이 사

용되어 온 제어 기법이다. RTR은 사실 ILC의 단순화 형으로, 대

상 공정이 동특성을 고려할 필요가(혹은 고려할 수) 없는 정적

공정인 경우, 따라서 공정의 입력과 출력 변수가 시간의 함수가

아닌 상수인 경우에 대한 ILC라 할 수 있다. 반도체 공정의 경

우는 실시간에서 웨이퍼의 가공 상태를 측정하는 것이 매우 어

렵기 때문에, 운전조건(입력변수)을 고정시키고 가공 후의 상태

(출력변수)를 측정하여 RTR로 운전조건을 개선하는 방법을 많이

취한다[26, 34, 39, 40].

RTR 제어는 실험적으로 최적화를 수행하는 EVOP[41] 또한,

batch-to-batch 최적화[42, 43]로 본질적으로 거의 동일하다.
Fig. 10. Progressive improvement of tracking control performance of

wafer temperatures under TBC.

Fig. 11. Performance comparison between T model-based TBC and

T4 model-based TBC.

Fig. 9. Thermocouple locations and the grouping of tungsten-halogen

lamps for MV use.
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8-3. 반복 제어

반복공정은 회분공정이 아닌 연속공정으로 설정치 궤적이 일정

한 주기로 반복되는 공정을 의미한다. 반복제어(RC, repetitive

control)은 이전 주기의 운전결과를 피드백하여 다음 주기의 제어입

력을 계산하는 방법으로 ILC와 개념적으로 유사하며, 또한 ILC의

장점을 동일하게 갖는다[44]. 다만 ILC와 다른 점은 대상공정이 연

속공정이므로 상태가 회분 시작점에서 reset 되는 회분공정과 달리,

이전 주기의 상태가 다음 주기의 상태에 영향을 미치며 이전되는

것을 고려해야 한다는 것이다. 선형 반복공정은 lifting을 통해 다음

과 같이 모델링 된다.

(30)

초기시간에서 상태가 reset 된다면(x
k
(0)=0), 이 모델은 (7)식과 동

일해 진다. RC는 이 모델에 (23), (24)식 등의 목적함수를 고려하

여 제어기를 설계한다. Lee 등[45]은 MPC 목적함수에 의한 RC를

제안하고 이를 RMPC(Repetitive MPC)라 명명하였다.

9. 결 론

회분공정은 그 특성상 피드백 제어만으로 얻을 수 있는 제어성

능은 한계가 있으며, 피드포워드 제어를 동시에 수행할 때 제어성

능의 한계를 극복할 수 있다. 그러나 회분공정은 정확한 공정모델

을 얻는 것이 쉽지 않기 때문에, 전통적인 피드포워드 제어기 설계

의 전제조건을 만족시킬 수 없다는 문제를 가지고 있다. ILC는 이

러한 문제점을 근본적으로 해결할 수 있는 기법이며, 지난 수년간

에 걸쳐 ILC를 기반으로 한 회분공정의 고급제어기법은 비약적인

발전을 하였다. 이 고급제어방법들은 회분공정만의 독특한 성격과

문제점을 모두 포용하면서도, 연속공정용 MPC의 장점을 모두 포

함하는 제어기법들로 이에 대한 주목할 만한 응용 예들도 함께 발

표되었다. 본 보문에서는 ILC를 기반으로 한 회분공정제어방법들

의 발전을 간략히 살펴보고, 실용적으로 가치가 있는 몇 가지 기법

들을 좀 더 상세히 소개하였다. 

연속공정과 마찬가지로 회분공정도 고급제어기법에 의해 얻을 수

있는 기회이득이 매우 큼에도 아직까지 적절한 제어기법들이 제시

되어 있지 않아 그 응용이 매우 제한적인 이었던 것이 사실이다. 최

근 개발된 ILC를 기반으로 한 제어기법들이 회분공정제어의 새로

운 장을 열어갈 것을 기대해 본다.
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