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Δ

Δ

구분 기호 제어 변수 설명

입력 변수 e(t) 오차 오차EC·pH 

입력 변수 e(t)Δ 오차 변화율 시간에 따른 오차 변화

출력 변수  u(t) 제어 신호 펌프 개도율

제어 규칙 Rn Rule Base 형태의 제어 규칙If-Then 

소속 함수 u 
Membership 

Function

등 NB, NS, ZO, PS, PB 

단계별 정의

추론 방식 - Fuzzy Inference 형 퍼지 추론Mamdani

비퍼지화 - Defuzzification 방식Center of Gravity 
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구분
안정화 

시간초( )
오차 범위

과조정 

발생

평균 제어 

편차(%)

제어PID 98.4 ±0.42 3/5 11.2

퍼지 제어 62.7 ±0.21 0/5 4.3

Δ

Δ

Δ

규칙 조합
안정화 
시간초( )

과조정 여부 평균 편차(%)

PB-PB 54.2 회 발생4 12.1

PB-NS 63.3 없음 4.2

ZO-ZO 105.7 없음 9.4

NS-NB 71.9 회 발생1 7.5
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구성 요소 모델명 사양/ 주요 기능

양액 탱크 소재50L, PVC 양액 저장 및 순환

펌프 DC 12V, 1.2L/min 희석수 및 산염기 주입·

센서EC 정밀도±0.01 dS/m 전기전도도 측정

센서pH 정확도±0.02 수소이온 농도 측정

제어기 Arduino Mega 2560 제어 연산 수행

데이터 로거 NVIDIA Jetson Nano 실시간 데이터 수집 및 저장
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구분 평균값 표준편차

안정화 시간 초EC ( ) 92 ±3.1

안정화 시간 초pH ( ) 140 ±4.3

평균 오차율 EC (%) 4.3 ±0.8

평균 오차율 pH (%) 5.1 ±1.1
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