
Journal of Environmental Science International pISSN: 1225-4517  eISSN: 2287-3503
27(6); 447~456; June 2018 https://doi.org/10.5322/JESI.2018.27.6.447

ORIGINAL ARTICLE
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Abstract
In this research, the target process was a modified type of a conventional aeration tank with four different influent 

feeding points and alternated aeration to obtain nitrogen removal. For more accurate switching of influent feeding, the 
process was operated under a designed control strategy based on monitoring of NH4-N and NOX-N concentrations in the 
tank. However, the strategy did have some limitations. For example, it was not sensitive to detecting the end of each 
reaction when losing the balance between nitrification and denitrification of each opposite part of biological tank. To 
overcome the limitations of the existing control strategy, a diagnosis-based control strategy was suggested in this research 
using the diagnosis results classified as normal (N), ammonia accumulation (AA) and nitrate accumulation (NA). Using 
the pre-designed rules for control actions, the aeration and volume of the aerated part of the reactor could be increased 
or decreased at a fixed mode time. In simulations of the suggested diagnosis-based control strategy, the NH4-N and 
NOX-N removal rates in the reactor were maintained at higher levels than those of the existing control strategy.

Key words : Altered influent feeding process, Ammonia accumulation, Nitrate accumulation, Nitrification, Diagnosis-based 
control strategy, ASM3+Bio-P model

1)1. 서 론

현존하는 다양한 생물학적 질소 제거 공정 중에서, 
2개의 완전혼합형 반응조에 유입수의 교차 주입과 간

헐폭기를 수행함으로써 질산화와 탈질을 수행하는 공

정(APID 공정, Advanced Isolation Ditch)은 유입하

수의 성상 변화에 능동적으로 대처가 가능할 뿐 아니

라, 표준활성슬러지 공법으로부터 개조가 쉬운 것으

로 제안되어 온 바 있다 (Yoon et al., 2008; Kim et al., 
2009; Kim et al., 2014). APID 공정 운전은 기본적으로 
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유입수의 간헐적 교차 주입이며, 이로 인해 반응기 내

의 질산화와 탈질 반응이 조절된다. 유입수의 간헐적 

교차 주입을 채용하고 있는 이러한 공정들의 기본은 

변화하는 유입수의 성상과 양의 변화에 따라 반응조 

내에서 질산화와 탈질이 순차적으로 일어나도록 공정

의 유입수 주입 지점과 반응조의 폭기를 적절한 시간

에 제어해 주는 것으로, 대부분의 경우 수학적 모델의 

결과를 활용한다(Zhao et al., 1994a; Zhao et al., 
1994b; Lukasse et al., 1999; Kim et al., 2000). 그러

나, 모델에 의해 추정된 반응조 내의 암모니아성 질소

와 질산성 질소의 농도는 오차를 가지게 마련이어서, 
이러한 수학적 모델 기반 제어의 단점을 보완하기 위

하여 pH, DO 그리고 ORP와 같은 기초상용계측기 값

의 변화로 질산화와 탈질의 진행 상황을 확인하기도 

한다(Paul et al., 1998; Thomsen et al., 1998). 그러나 

기존의 수학적 모델 기반 접근이나 기초상용계측기를 

활용한 접근 방법 모두 반응조 내에서의 실제적인 농

도를 활용하지 않았으므로 질산화와 탈질 반응의 정

확한 진행 상황을 인지하지 못했다. 1990년대 공정 내 

영양염류의 실시간 측정이 일반화된 후, APID 공정의 

제어 방법으로 반응조 내의 암모니아성 질소 농도와 

질산성 질소의 농도를 측정하고 그 비율을 실시간으

로 계산함으로서 질산화와 탈질 반응의 종료지점을 감

지하는 방법의 규칙 기반 제어 알고리즘이 제안되어 

활용되었다(Isaacs and Thornberg, 1998a; 1998b). 유
입수 주입 시점을 결정하고 폭기 on/off 여부를 결정

하는 가장 유사한 제어 방법을 연속회분식 반응기의 

제어 사례에서 찾아볼 수 있지만(Poo et al., 2006; 
Hong et al., 2008; San Martin et al., 2014), 영양염류 

농도의 실측에 기반한 규칙 기반 제어방법이 APID 공
정의 제어 사례로는 가장 간단하고 확실한 성과를 얻

을 수 있는 것으로 인지되었다. 
그러나, 영양염류의 비율에 의한 공정 제어방법을 

현장에 적용한 결과로부터, 암모니아성 질소와 질산

성 질소의 균형이 이론처럼 유지되지 않아 반응조 내

에서의 영양염류의 축적이 발생하여 유출수 수질을 

위협하는 사례가 발견되었다. 이는 실시간으로 변화

하는 유입수의 농도 변화 때문인 것으로 판단된다. 안
정적인 운전을 위해서는, 유입수 주입 지점 변경 및 폭

기의 on/off를 수행하여 다음 단계로 넘어가기 전에 

두 개의 반응조에서 암모니아성 질소와 질산성 질소

가 낮은 농도로 존재하여야 한다. 그러나 높은 농도의 

암모니아성 질소가 유입된 경우 이를 질산화시키기 

위해서 많은 시간의 폭기시간이 필요하게 되고, 질산

화에 충분한 시간을 보장하기 위해 한 반응조에서의 

폭기 시간을 연장하게 되면 나머지 반응조로의 유입 

시간이 늘어나는 상황을 피할 수 없다. APID 공정 운

전에서 이러한 문제를 해결하기 위해서는 제어동작의 

수행에 적합한 상황인지를 진단하기 위한 별도의 알

고리즘이 필요하다. 
본 논문은 기존의 제어 방법을 보완하기 위해 반응

조 내에서의 질소 축적을 감지하는 진단 알고리즘을 

제안한다. 반응조 내에서의 질산화와 탈질 반응이 원

활이 이루어지는지를 진단하기 위해 군집분석 및 판

별분석과 같은 통계적인 방법을 활용하였다. 본 연구

에서 개발된 진단 기반 제어 알고리즘을 평가하기 위

해 현장 규모의 APID 공정으로부터 획득된 운영자료

를 기반으로 구성된 ASM3+Bio-P 모델을 활용하였

다. 모델을 활용하여 제어 알고리즘의 성능을 확인한 

후 운영 중인 현장에 제어 알고리즘을 적용하여 그 효

과를 알아보았다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 대상 공정 및 기본 제어 알고리즘

본 연구의 대상이 되는 APID 공정은 40,000 m3/day
를 처리하는 실규모 하수처리시설의 일부로 10,000 
m3/day의 용량을 처리한다. 두 반응조 Tank1, Tank2
에서는 MLSS와 DO, ORP를 실시간으로 측정하여 운

영시스템에 표시하고 데이터베이스에 저장하였고, 같
은 지점에서는 NH4-N, NOX-N이 매 10분마다 샘플링

되어 분석되었다. 
Fig. 1(a)는 APID 공정의 기본 운전모드인 A B

C D 모드를 나타내고 있다. 각 모드별로 유입수의 

주입 지점이 다르며, 기본적으로 각 모드는 30분씩의 

반응 시간을 가지고 운전된다. 유입수가 주입되는 부

분의 반응조는 유입수에 포함된 탄소원을 이용하여 

탈질 반응이 일어나도록 비폭기로 운전되며, 그 동안 

반대편 반응조는 이전 모드에서 주입된 유입수 내의 

암모니아성 질소를 질산화하기 위해 폭기된다. Isaacs 



449하수처리시설의 질산화 진단기반 제어 방법의 개발 및 실규모 플랜트 적용을 통한 평가

                                                   (a)                                                                                                        (b)

Fig. 1. Schematic diagram for the basic operation modes of the full-scale APID process(a) and influent feeding control 
strategy in the case of the A mode(b) (T1- Tank1; T2 - Tank2).

and Thornberg(1998a, 1998b)는 각 모드별 운전 시간

을 최적화하기 위한 제어 알고리즘을 제안하였다. 
Fig. 1(b)는 A 모드에서의 제어 전략을 나타내고 있다. 
유입수는 Tank1으로 유입되고, Tank 1이 비폭기 모드

로 운영되는 동안 Tank 2는 폭기된다. 따라서 Tank 1
에서는 탈질 반응에 의해 질산염의 농도가 감소하고 

암모니아성 질소는 하수의 유입에 의해 증가하게 되

어 반응조 내 영양염 농도인(NOX-N, NH4-N)을 도시

한 점은 좌측 상부로 이동하게 된다. 반대로, Tank 2
의 영양염 농도의 궤적은 우측 하단으로 이동하게 된

다. 두 반응조의 영양염 농도의 궤적 중 하나가 A 모
드가 시작된 지 30분 안에 직선으로 표시된 경계선을 

지나게 되면 운전 모드는 B 모드로 진행된다. 만일 두 

점 모두 경계선을 넘지 않고 2차원 그래프의 중간 부

분에 계속 머무른다면, 30분 뒤에 B 모드로 움직이게 

된다. 
따라서, 이러한 기본 제어 전략에 의하면, 각 모드

의 최대 운전 시간은 최대 30분이며, 그보다 빠른 모

드 진행은 경계선의 기울기 설정에 따른다. 현장에서 

이러한 기울기는 운전자의 시행착오와 운전 경험에 

의하여 결정된 값을 따른다. 운전자는 반응의 진행 상

황을 실시간으로 측정되어 운영 시스템으로 전송되는 

영양 염류의 농도를 관찰하고 양 반응조의 농도 균형

을 맞추기 위해 직관적으로 경계선을 조절하여 운전

하였으며, 이는 종종 잘못된 판단에 의해 반응조 내의 

영양염류 누적을 초래하였다. 

2.2. 영양염류 축적 현상

변화하는 운전 모드로 APID 공정이 운영되면서 2
차원의 그래프로 표현되는 각 반응조에서의 영양염류

의 농도는 Fig. 2(a)에 도시된 것과 같은 전형적인 궤

적을 그리게 된다. 그래프에서 영양염류의 농도는 상

승과 하강을 반복하는데 이는 모드의 변화에 따라 유

입과 질산화에 의한 농도 상승과 질산화 및 탈질에 의

한 농도 감소를 겪기 때문이다. 각 모드별로 암모니아

성 질소의 가장 높은 농도의 변화는 하루 동안 발생하

는 유입 부하의 변화를 의미한다. 그러나 각 모드에서 

질산화를 이루기 위한 반응시간이 모자라는 경우 반

응조 내 암모니아성 질소의 농도가 축적되어 영얌염

류의 그래프는 Fig. 2와 같은 모양을 가지게 되며, 질
산성 질소의 축적시에도 유사한 결과를 낳는다. 

영양염류의 축적이 일어나는 경우를 2차원 공간에 

도시한 결과가 Fig. 3에 제시되어 있다. 질산성 질소가 

축적되는 경우(NA, Nitrate Accumulation)와, 암모니아

성 질소가 축적되는 경우(AA, Ammonia Accumulation), 



450 김예진 김효수

                                                   (a)                                                                                                        (b)

Fig. 2. The nutrient profiles of the normal state(a) and ammonia accumulated(b).

그리고 정상상태(N, Normal state)가 각각 구분 가능

한 영역에 분포한다는 사실을 알 수 있다. 사실, Fig. 3
에서 질산성 질소의 축적을 의미한다고 표현된 NA의 

경우에는 암모니아성 질소와 질산성 질소가 동시에 

축적된 상황을 포함하고 있다. 이는 공정 운전 결과 질

산성 질소만 축적된 경우가 사실상 낮은 빈도로 얻어

짐에 따른 것이다.

Fig. 3. The locations of nutrient concentrations according to 
the pre-defined state diagnosis.

2.3. 이상상태 분리를 위한 판별분석

판별분석은 목표변수의 그룹을 미리 정의내린 경

우에, 새로운 목표변수의 자료가 어느 그룹에 속하게 

될 지를 결정하기 위한 기준이나 함수식을 만들고자 

할 때 사용되는 다변량 통계분석 기법 중의 하나이다

(Sharma, 1996). 선형 판별분석은 자료를 특정 공간상

에서 각 그룹별 분리를 최대화하는 축으로 사상하여 

선형 부공간으로 차원을 축소화는 방법을 바탕으로 

판별을 위한 함수식을 생성해 낸다. Fisher가 제안한 

방법은 각 그룹 내의 분산을 최소화하고 그룹 간의 분

산을 크게 만드는 집단 간 절단선을 찾는 방법이다. 본 

연구에서 판별의 대상이 되는 그룹은 앞서 정의한 바 

있는 AA, NA, 그리고 N으로 설정하였고, Fisher의 선

형 판별분석에 의하여 각 그룹을 의미하는 세 개의 함

수식(YAA, YNA, YN)이 도출되었다. 각 반응조에서 어

떠한 시각에 측정된 암모니아성 질소와 질산성 질소

의 농도 두 쌍을 함수식에 입력하면, 가장 큰 값을 도

출하는 함수식이 의미하는 그룹에 해당 시점의 자료

가 속하게 된다고 판단할 수 있다. 따라서 10분마다 

측정되는 영양염류의 값이 운영시스템으로 전송되면, 
간단한 계산에 의해 그 시점 반응조 내의 상태가 질산

염 축적 상태(NA)인지, 암모니아 축적 상태(AA)인지 

혹은 정상상태인지를 판별하게 된다.

2.4. 제어 전략 평가를 위한 공정 시뮬레이션

판별 함수에 의한 현재 상태의 진단 이후에 공정을 

정상 상태로 되돌리기 위한 제어 전략을 수립하였고

(Fig. 4), 제어 전략의 효과를 미리 알아보기 위하여 공

정모의를 활용하였다. 모의를 위한 공정 모델은 

ASM3+Bio-P 모델(Lee et al., 2006; Kim et al., 2012)
을, 침전을 위한 모델은 1차원 이중지수함수 모델

(Takacs et al., 1991)을 활용하였다. 모델의 계산값에 
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                                                   (a)                                                                                                        (b)

Fig. 4. Process model optimization results for NH4-N (a) and NOX-N (b).

Symbol Description Default Values Estimated  values

ηNO Reduction factor for anoxic endogenous respiration 0.6 0.31

μA Maximum growth rate of autotrophic biomass 1.0 2.14

KO,A Saturation coefficient for ammonium 0.5 0.39

bA Aerobic endogenous respiration rate 0.15 0.12

μPAO Maximum growth rate of XPAO 1.0 0.56

KO,PAO Saturation coefficient for SPO4 0.2 0.16

Table 1. Sensitive parameters and their calibrated values

가장 큰 영향을 미치는 민감한 매개변수를 찾기 위해, 
모델 개발자들이 제안한 기본값(default value)으로부

터 50~200%의 범위 내에서 10%씩 변화시켜 민감도 

분석을 수행하였고 민감한 변수를 위주로 매개변수 

조정 과정을 수행하였다. 12일의 공정 운전결과를 사

용하여 모델의 최적화 과정이 수행되었고, 식 (1)은 그 

과정에 사용된 목표 오차함수를 제시하고 있다. 공정 

모의 과정은 하수처리시설의 처리성능 모의를 위한 전

문적 소프트웨어인 GPS-X (ver. 4.1.2, Hydromantis 
Inc., Canada)를 활용하였다.

 
  




  



               (1) 

여기서, zi,j는 i 번째 테스트의 j 번째 요소의 측정된 

값을 의미하고, fij는 I 번째 테스트의 j번째 요소에 대

해 모델이 계산해 낸 값을 의미한다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 공정 모델의 최적화 

제어 전략을 평가하기 위한 공정 모델의 가장 민감

한 매개변수들과, 모델이 실제 공정의 성능을 모사하

게 하기 위해 조정된 매개변수들의 값을 Table 1에 제

시하였다. 민감한 것으로 제시된 매개변수들은 주로 

질소 제거에 관련된 변수들이었으며 이는 최적화된 

모델이 생성하는 유출수질이 생물반응조의 질소 제거

성능에 크게 의존한다는 것을 의미한다. Table 1에 제

시된 값을 활용하여, 공정 모델은 공정의 실측 자료에 

보다 가까운 값을 계산해 낼 수 있도록 최적화되었다

는 사실을 Fig. 5로부터 알 수 있다. 암모니아성 질소

의 경우 RMSE(Root Mean Square Error) 값은 매개

변수 기본값으로 모의하였을 경우 4.0이었으나 모델 

최적화로 1.3으로 감소하였고, 질산성 질소의 경우 

2.2에서 1.4로 감소하였다. 
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Fig. 5. The control strategy starting with the identified nutrient accumulation cases.

3.2. 상태 진단을 위한 판별함수

현장 운영 자료로부터 암모니아성 질소 축적시의 

자료와 질산성 질소 축적 현상시의 운영 프로파일을 

분리하여 정상 프로파일과 함께 판별함수를 적용하였

다. 판별함수에 쓰인 운영자료는 Tank1과 Tank2에서

의 암모니아성 질소의 농도와 질산성 질소의 농도로 4 
개의 변수가 각각이 속한 그룹이라는 변수와 함께 총 

5 개의 변수를 대상으로 Fisher의 선형 판별함수를 도

출하였다(SPSS ver. 18.0). 도출된 판별함수는 아래 

식 (2)~(4)와 같다. 어느 시점의 새로운 영양염류의 농

도가 반응조에서 측정이 되면, 아래의 판별함수 식에 

입력으로 들어가게 되고, 가장 높은 계산 결과를 도출

하는 함수가 의미하는 그룹에 속한다고 판별하게 된다.

  × 
× 

 

         × 
× 

 

  × 
× 

           × 
× 



  × 
× 

           × 
× 



3.3. 진단 기반 제어 전략의 수립

한 번 영양염류 축적의 상태로 진행된 반응조를 정

상화시키기 위해서는, 적절한 운전조건의 조절이 수

행되어야 한다, 예를 들면, 폭기 시간의 증가 혹은 각 

반응조 내의 폭기 영역(DP)의 개수의 증가 등의 조치

가 필요하다. 이들 대안 중 폭기시간의 증가는 사실상 

반대편 반응기로의 유입량의 증가를 동반하므로 바람

직하지 않아, 각 운전모드 별 최대 운전시간(최대 유

입시간)은 제한적으로 30분으로 정해졌다. 암모니아 

축적을 의미하는 AA 상태에서는, 반응조의 폭기 영역

을 증대시켜 질산화를 도모하여야 한다. 반응조 내 질

산염 농도가 높은 경우에는, 직전 운전 모드의 종료 시

점에서의 용존산소의 농도가 잔류 DO로서 탈질을 방

해하지 않도록 반응조 내의 폭기 영역은 적당히 축소

되어 운전되어야 한다. Tank1에서의 암모니아성질

소 농도에 대한 Tank2에서의 질산성 질소의 농도의 
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Fig. 6. Simulated test results of the developed diagnosis-based control algorithm.

비와, Tank2에서의 암모니아성 질소의 농도에 대한 

Tank1에서의 질산성 질소의 농도의 비율을 제어 동작

을 결정하기 위해 함께 고려해야 한다. 알고리즘에서

의 “DP”는 Tank3이라고 다시 구획지어질 수 있는  네 

개의 영역을 의미하며, 이는 Fig. 1(a)에서 a~d로 표현

되어, 반응조의 폭기되는 부피를 증가시키고 싶을 때 

유입수의 유입 방향 및 공정의 슬러지 반송 흐름을 피

할 수 있는 순서로 폭기된다. 이러한 경험적 지식에 의

해, Fig. 5에 제시된 것과 같은 진단 기반 제어 알고리

즘이 설계되었다. 
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                                                    (a) NH4-N                                                                                         (b) NOX-N

Fig. 7. Comparison of removal rates of the developed diagnosis-based control and without control. 

3.4. 진단 기반 제어 알고리즘의 모의에 의한 평가

앞서 최적화된 공정 모델을 활용하여 본 논문에서 

제안하는 진단 기반 제어 알고리즘의 효과를 모의하

였다. 현장 플랜트에서 6일간, 2시간 간격으로 유입수

를 채취하여 분석한 유입수 성상 변화 자료를 활용하

여 현장 상황을 최대한 반영하며 제어 알고리즘의 효

과를 평가하고자 하였다. Fig. 6에 제시된 바와 같이, 
Tank1의 높은 암모니아 농도가 “AA”로 감지되었고 

Fig. 4에 표현된 바와 같은 제어 알고리즘이 실행되었

다. 그 결과로 인해,  Tank1의 질산염 농도는 제어를 

수행하지 않았던 경우의 모의 결과(w/o control)보다 

상승하였고, 이는 Fig. 6(c)에 표현된 바와 같이 

DP(Tank3에서의 폭기영역의 개수)를 3으로 증가시

키고 Tank1과 Tank2의 DO 설정값을 상승시켜 질산

화를 증가시킨 제어 동작에 의한 것이다. 

3.5. 진단 기반 제어 알고리즘의 현장 검증 

본 연구에서 제안된 제어 알고리즘의 모의를 활용

한 평가에 이어, 현장 적용을 통해 제어 알고리즘의 평

가를 수행하였다. 제어 알고리즘 적용의 효과는 같은 

유입수가 주입되는 대상 플랜트 내 타 계열의 동일한 

APID 공법의 운전 결과와 비교하여 Fig. 7에 제시되

었다. 제어 알고리즘의 시범 운전은 반응조 내의 암모

니아성 질소가 축적된 시점부터 3일간 실시하였다. 3
일간 진단 기반 제어 알고리즘은 반응조 내의 축적된 

암모니아성 질소를 감소시키기 위하여  DP 증가 및 

DO 설정값 증가 등의 제어 동작을 수행하였고, 질산

화가 촉진되자 반응조에 질산성 질소가 축적되기 시

작하여, 그를 탈질시키기 위한 제어 동작 또한 동시에 

수행되었다. 이러한 결과로 인하여, Fig. 7에 제시된, 
A 모드에서 D 모드까지 Tank1에서 제거된 암모니아

성 질소와 질산성 질소의 양은 제어 동작이 수행되지 

않은 대조군의 계열에서 얻어진 결과에 비해 우수한 

질소제거가 이루어졌음을 보여주고 있다. Fig. 6에 제

시되었던 시뮬레이션 결과에서와 마찬가지로 DP의 

조절과 DO 설정값의 조절이 수행되었으나, 현장 시스

템에 자동으로 저장되지 않아 도식화하여 제시하지 

못하였다. 암모니아성 질소의 제거율은 제어 동작을 

수행하기 전에 최소 3.35, 최대 5.28, 평균 4.51 NH4-N 
mg/L hr의 값을 가졌으나 진단 기반 제어 동작에 의

해서는 최소 4.09, 최대 6.18, 평균 5.15 NH4-N mg/L
hr로 상승하였다. 또한, 질산성 질소의 경우 제어동작

을 수행하기 전에는 최소 1.40, 최대 1.89, 평균 1.66 
NOX-N mg/L hr의 값을 가졌었으나 제어동작을 수행

한 후 최소 1.71, 최대 2.54, 평균 2.17 NOX-N mg/L
hr의 값으로 제거율이 향상되었다. 이러한 제어 결과

는 본 연구에서 개발된 진단 기반 제어 전략이 APID 
공정을 운전함에 있어 반응조 내 질산화와 탈질을 감

지하여 유입수 변동에 의한 축적 문제를 완화 혹은 해

결할 수 있다는 것을 의미한다.
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4. 결 론

본 연구의 대상이 되는 APID 공정은 기존 표준활

성슬러지 공법으로부터 쉽게 질소제거 공정으로 개조

될 수 있으며, 반응조 내 유입수 주입 지점과 폭기/비
폭기 구역을 유동적으로 제어함으로써 질소 제거율을 

능동적으로 조절할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그
러나 유입수의 변동과 미숙한 제어 전략은 종종 안정

적인 질소 제거를 위협하여 반응조 내의 암모니아성 

질소 및 질산성 질소의 축적을 동반하게 되는 단점 또

한 가지고 있다. 본 연구에서는 이러한 불안정한 상황

을 감지하고 질소 축적을 해소할 수 있는 진단 기반 제

어 알고리즘을 개발하였다. 개발된 알고리즘을 현장 

공정에 최적화된 수학적 모델을 활용하여 개발된 알

고리즘을 평가한 결과, DO 설정값이나 폭기영역의 잦

은 변화 없이도 반응조 내의 질소 축적을 완화할 수 있

음을 확인하였다. 뒤이어 실규모의 현장 플랜트에도 

적용하여 본 결과, 안정적으로 질소 축적을 개선할 수 

있음이 확인되었다. 
일반적으로 하수처리공정에서 DO 제어 등을 수행

할 경우 활용하는 전통적인 제어 방식은 주로 목표변

수의 설정값과 현재의 값 사이의 차이에 의해 제어 동

작의 크기가 결정되며, 목표 설정값에 도달할 때까지 

조절변수의 빈번한 변경이 이루어져 제어 장비의 형

태에 크게 의존하고 도리어 제어 장비의 내구성에 영

향을 미치기도 한다. 그러나 이러한 진단 기반 제어 알

고리즘은 정성적인 상태 진단(AA, NA, N)에서 제어 

동작의 수행 여부가 결정되고, 규칙에 의하여 제어 동

작이 결정되어 조절변수의 빈번한 수정을 요구하지 

않는다는 큰 장점을 가진다. 이러한 측면에서, 본 연구

는 진단 기반 제어 방법을 현장에 적용하여 확인한 사

례로서 그 의미를 가진다고 할 수 있다.
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