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A B S T R A C T

This paper deals with a study on a system identification using deep learning in the case of a controller tuning for the system
where a time delay exists. Of studies on the controller tuning for the system identification, the controller tuning method suggested
by Yunwana and Seborg(1982) has an advantage of taking a good control over either none or small time delays due to phase
error by Pade' approximation, whereas it comes with a disadvantage of having a greater estimated of time delay over the
presence of a large time delay and of being unable to be used in a system. Furthermore, the trial-and-error method suggested by
Zigler-Nichols and commonly used in industrial fields shows a disadvantage which is time consuming for a controller tuning. The
controller tuning using a process response curve suggested by Cohen-Coon has a benefit of cutting more time taken for a
controller tuning than the method by Zigler-Nichols does. It also faces a limitation of being applicable only to the open loop
system but not applicable to the close loop system. To make up for these disadvantages, the Suh-suggested method, as its benefit,
is applicable even to the close loop system. On top of this, it proposed a controller's optimal tuning method by reducing phase
error through setting up control factors in the Pade' approximation with respect to the phase error generated in converting time
delay into Pade' approximation. This method, however, involves putting control factors in proportion to time-delay constant values,
which is therefore - as a disadvantage - not analytical. This paper went through a theoretical analysis on phase error as an
analytical method to solve an issue involving the large estimation of phase error by Pade' approximation and time delay with the
use of deep learning. Presented based on the findings of this existing researcher Suh (1984) was a new optimal tuning method
dedicated to reducing phase error to a optimal level by setting control factors using the deep belief network algorithm out of
deep learning algorithms. Besides, a related simulation was performed to compare the trial-and-error method by Zielger-Nichols
and the tuning method for a controller suggested by Yunwana-Seborg, and the validity of the methods suggested in this paper
was verified, accordingly.
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서 론1.

일반적으로 제어기는 선택되어지는 입력들에 의

해서 시스템의 응답이 요구되는 기준에 따르도록

하는데 목적이 있고 제어기의 동조방법은 알고리

즘 변수들을 최적화 시키는 것이라고 할 수 있다.

이에 대한 본격적인 연구는 년 와1941 Ziegler

에 의해 이루어 졌으며 루프 동조방법으Nichols[1]

로 불리고 산업현장에서 많이 쓰이고 있는 방법중

에 하나이다 그러나 와 가 제안한 방. Zigler Nichols

법은 많은 최종 이득과 최종 주기를 얻기 위해 많

은 시행착오를 거치기 때문에 시간이 소비되는 단

점이 존재한다 이러한 시행착오 방법을 보완하기.

위한 문제점을 해결하기 위하여 과Cohen

에 의하여 제안된 프로세스 반응 곡선을Coon(1953)

이용한 방법에 제시되었다 그러나 이 방법은[2].

와 가 제안한 방법보다는 편리한 방Ziegler Nichols

법이지만 추정 모델의 함수를 구하기 위하여 프로

세서 반응곡선의 정확한 기울기를 결정해야 하고

개루프 시스템에서만 적용할 수 있는 단점이 있다.

이러한 단점을 보완하기 위하여 와Yunwana

에 의해 해석적인 방법이 제시되었Seborg(1982)[3]

고 이 방법은 폐루프 시스템에서 비례 파라미터만

입력하여 응답곡선을 얻고 이로부터 추정된 모델

의 차 전달함수의 파라미터 시간 지연 항 시간1 ( ,

상수 안정상태 이득 를 결정하여 관계식을 유도하, )

여 제어기 동조 파라미터들의 값을 최적화하PID

는 방법이다 그러나 위의 방법은 식에 오류가 있.

었으며 이의 해결 방안이, 에 의해Suh(1984)[4,5] 제

시되었다 이 방법에서는 시간 지연항과 근. pade’

사에 대한 오차를 줄이기 위하여 조절인자를 도입

하여 제어기 동조 파라미터들의 값을 최적화하PID

는 기법이 사용되었다 그러나 이러한 방법은 해석.

적이지 못하고 시간 지연항의 상수와 비례적으로

조절인자를 설정하여 안정성과 빠른 응답을 보장

하였지만 해석적으로 증명하지 못한 단점이 있다.

해석적인 방법을 이용한 시스템 식별에 관한

제어기 동조 연구는 릴레이 피드백을 이용한PID

자동 동조 방법이 있다 그러나 릴레이 피드백[6-8].

에 의한 자동 동조 방법은 제한된 모델에만 적용

할 수 있고 광범위한 시스템 식별 문제에서는 적

용하지 못하는 단점이 있다.

본 논문에서는 근사로 발생하는 오차를Pade’

줄이기 위하여 딥 러닝 알고리즘 중에서 깊은 믿

음 네트워크 알고리즘(Deep belief network : DBN)

을 이용하여 방법에서 제안한 조[9][11] Suh(1984)[3]

절인자의 설정을 해석적인 방법으로 위상 오차를

효과적으로 줄이는 방법을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는. 2

근사와 조절인자와 딥 러닝을 이용한 조절Pade’

인자의 설정에 대하여 소개하고 장에서는 조절인3

자를 고려한 제어기 동조에 대하여 설명하며 장4

에서는 본 논문에서 제안하는 방법으로 모의실험

을 진행하고 결과를 보여주며 장에서 결론을 보5

여 논문을 마무리한다.

근사와 조절인자2. Pade’

근사에 의한 위상오차2.1 Pade’

와 가 제시한 제어기의 동Yunwana Seborg(1982)

조 방법에서 시간 지연 항 
을 식 과 같이(1)

근사 방법을 이용하여 제어기 동조에 사용Pade’

하였다.


≅  

   (1)

시간 지연 항 
과 근사 방법을 비교Pade’

하면 이득 에 대한 오차는 발생하지는 않지만(Gain)
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위상 의 경우에는 시간 지연이 커질수록 큰(Phase)

오차가 발생한다 시간 지연이 커진다는 의미는 시.

간 지연 항의 
에서 의 값이 커진다는 것을

의미하고 이러한 근사에 의하여 발생하는Pade’

오차를 그림 에 나타내었다 이러한 위상오차는< 1> .

시간 지연이 증가함에 따라 발생하는 응답 데이터

로부터 유도된 관계식에 의하여 추정된 시간 지연

이 실제 제어 대상의 시간 지연 항보다 상당히

크게 추정되는 결과를 보여주고 따라서 근Pade’

사 방법을 시간 지연항이 비교적으로 큰 시스템에

서는 적용하지 못하는 이유가 된다.

sd me −

sd

sd

m

m

5.01

5.01

+
−

그림 1. 
의 근사에 의한 주파수 응답Pade’

Figure 1. The Frequency Response of Pade’ Approximation to 


에 의한 조절인자의 설정2.2 Suh

그림 에서 근사에 의한 위상 오차를< 1> Pade’

줄이기 위하여 는 조절인자Suh 를 고려하여 새로

운 근사방법을 식 와 같이 제안하였다(2) .


≅  

   (2)

방법에 의한 조절인자Suh 의 설정방법은 시

간 지연항 
에서 의 값과 동일하게 설정하

여 와 가 제안한 해석적인 방법에Yunwana Seborg

서의 잘못된 유도식을 보완하였으나 비례적인 방

법으로 조절인자 값을 설정하였기 때문에 시간 지

연항 
가 작은 시스템부터 큰 시스템에서는 해

석적이지 못한 단점이 있다.

딥 러닝을 이용한 조절인자의 설정2.3

최근 많은 연구가 이루어지고 있는 딥 러닝은

다층 신경망보다 더 많은 은닉층과 뉴런을 가진

아키텍처를 가지고 있으며 영상이나 음향 그리고, ,

데이터 분석 등에 활발히 적용되고 있다.

근사에서 발생하는 오차를 줄이기 위하여Pade’

딥 러닝의 알고리즘 중 알고리즘을 사용하였DBN

다 전체적인 딥 러닝 알고리즘을 그림.[16,20] < 2>

에 나타내었다.

그림 딥 러닝 과정2.

Figure 2 Process of deep learning

조절인자를 고려한 제어기 동조3.

)(sG C )(sG P

)(sG L

)(sR

)(sL

)(sC
+

−
+ +

그림 폐루프시스템의 블록다이어그램2.

Fig. 2. Block Diagram of a Feedback Control System

그림 에서 볼 수 있듯이 시스템에서 프로세< 2>

서 전달함수 와 부하 전달함수는 모른다고

가정하고 프로세서의 추정된 모델은 식 과 같이, (3)



- 362 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 14, No. 4, pp. 359~368, August 2019

가정한다.

 




(3)

  안정 상태 이득,   시간상수

그림 에서 제어기 전달함수< 2> 를 비례모

드로 가정하면 폐루프 전달함수는 식 와 같이(4)

표현할 수 있다.












(4)

  개루프 이득

계단입력 변화에 대한 프로세서의 응답곡선은

그림 과 같다< 3> .

∞C

tΔ

그림 계단입력 변화에 의한 프로세서의 응답곡선3.

Figure 3. Response Curve of Process to a Step input Change

그림 에서 표현되는 응답곡선에서 추정된 모< 3>

델의 변수를 결정하기 위해서 식 의 조절인자가(2)

고려된 근사 방법을 사용하여 식 에 대입Pade‘ (4)

하면 식 와 같이 표현할 수 있다(5) .







′ 
(4)

′ 

  







 





 

 





그리고 그림 의 응답 결과를 가지고 추정된< 3>

모델의 변수인 안정상태 이득과 시간상수 그리고,

추정된 시간 지연항을 계산하면 식 와(7), (8), (9)

같다.

∞

∞ (7)



     


(8)


 

  



(9)

  계단 입력의 크기, ∞  안정상태 값,

  응답의 반주기

모의실험4.

작은 시간 지연부터 큰 시간 지연을 갖는 시스

템을 모의실험 대상으로 하여 다음과 같은 전달함

수를 고려하였다 그리고 근사에 의한 시간. Pade’

지연항에 대한 오차를 줄이기 위하여 알고리RBN

즘을 사용하였고 제안된 알고리즘의 설정을 위하

여 은닉층은 개의 층으로 뉴런의 수는 각각 개2 , 50

로 설정했다 학습 횟수는 번 학습률은. 400 , 0.01,

드롭아웃률은 로 설정했고 제한된 볼츠만 머신0.6 , (

은 볼츠만 머Restricted Boltzmann Machine : RBM)

신 에서 진화된 형태의 알(Boltzmann machine : BM)

고리즘으로 확률적 회귀 신경망으로써 홉필드 네

트워크에서 확장된 형태의 네트워크이다 그[17,18].
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리고 에서RBM BBPRBM(Beta-Bernoulli Process

을 사용했다 그리고RBM) [10]. Deep Neural

를 참고하여 모의실험을Network Matlab Toolbox

진행하였다 그리고활성화 함수로는 시그모이드[12].

함수를 사용했다 그리고 모의실험을 위하여.

를 사용하였다Maltab .[13-16]

4.1 Example 1

      



추정된 전달함수에 대한 시스템의 변수 값을 계

산하기 위하여 폐루프 전달함수에서 시간 지연 항


에 대한 정확한 계산이 필요하기 때문에 Suh

방법에 근거한 조절인자 를 딥 러닝 방법으로 구

한 결과 이 계산되었고 조절인자로부터 얻어질1.0

수 있는 계산된 추정된 전달함수의 파라미터 값은

표 과 같다 그리고 추정된 모델에 대한 계단응< 1> .

답곡선은 그림 와 같다< 4> .

    

1.0 1.0 2.0 2.47 1.01

표 에 대한 추정된 모델 파라미터1. Example 1

Table 1. Estimated Model Parameters for Example 1

표 에 대한 제어기 파라미터2. Example 1 PID

Table 2. PID Parameters for Example 1.

    
Suh 3.46 4.42 2.21 2.29 0.72

Z-N 3.72 4.2 2.23 2.10 0.53

추정된 전달함수의 파라미터 값들을 이용하여

비례이득  적분 시간,  미분 시간, 의 계산

된 결과를 표 에 나타내었다 그리고 와< 2> . Ziegler

의 제어기 동조 방법에 의한 계산된Nichols(Z-N)

결과도 같이 비교하였다.

딥 러닝을 이용한 방법에 의해 결정된Suh PID

제어기의 동조 파라미터 값을 가지고 모의실험의

결과를 그림 에 나타내었다 그림 에서 볼< 5> . < 5>

수 있듯이 본 논문에서 제안된 제어기의 동조 방

법이 와 가 제안한 방법보다 우수함Ziegler Nichols

을 알 수 있다.

그림 의 동조효과 비교5. Example 1

Figure 5. Comparison of Tuning Effects for Example 1

4.2 Example 2

       


시간지연이 인 전달함수에서 추정된 파라미

그림 의 모델에 대한 계단 응답 곡선4. Example 1

Figure 4. Step Response Curve for Example 1
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터 값을 시간 지연 항 
의 근접한 계산을 위해

과 동일한 방법으로 구한 조절인자Example 1 는

가 계산되고 추정된 파라미터 값과 와0.85 Yunwana

가 제안한 방법에 의하여 계산 된 파라Seborg(Y-S)

미터는 표 과 같고 추정된 모델의 계단 응답곡< 3>

선은 그림 과 같다< 6> .

    

Suh 1.0 2.0 1.0 2.78 0.92

Y-S 1.0 2.0 1.0 2.63 3.27

표 에 대한 추정된 모델 파라미터3. Example 2

Table 3. Estimated Model Parameters for Example 2

그리고 표 에서 추정된 파라미터 값들을 이< 3>

용하여 구한 제어기 파라미터 값들과 그PID Y-S,

리고 방법에 의하여 결정된 제어기의 초Z-N PID

기 값들은 표 와 같다< 4> .

    

Suh 2.72 7.51 1.51 3.75 0.89

Z-N 3.08 6.91 1.85 3.45 0.86

Y-S 1.97 9.75 1.18 4.88 1.22

표 4. Example 2에 대한 제어기 파라미터PID

Table 4. PID Parameters for Example 2.

딥 러닝을 이용한 방법과 방법 그리고Suh Z-N ,

방법에 의한 동조 효과를 비교한 모의실험 결Y-S

과는 그림 과 같고 본 논문에서 제안한 방법이< 7>

비교를 위한 다른 방법들 보다 좋은 결과를 볼 수

있다.

4.3 Example 3

     



시간 지연이 인 전달함수에서 추정된 파라

미터의 계산을 위한 시간 지연 항 
의 근접한

계산을 위한 딥 러닝을 이용하여 계산된 조절인자

는 가 계산되었고 추정된 시스템의 파라미터2.85

값들과 방법에 의하여 계산된 파라미터 값들은Y-S

표 와 같다 추정된 모델에 대한 계단 응답 곡< 5> .

선은 그림 과 같다 표 를 이용하여 딥 러닝< 8> . < 5>

을 이용한 방법 방법 그리고 방법에Suh , Y-S , Z-N

의하여 계산된 제어 파라미터 값은 표 과 같고< 6>

제어기 동조 효과에 대한 계단 응답 곡선은 그림<

와 같다9> .

그림 의 모델에 대한 계단 응답 곡선6. Example 2

Figure 6. Step Response Curve for Example 2

그림 의 모델에 대한 계단 응답 곡선7. Example 2

Figure 7. Step Response Curve for Example 2



- 365 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 14, No. 4, pp. 359~368, August 2019

    

Suh 1.0 1.0 1.1 1.45 3.13

Y-S 1.0 1.0 1.0 1.54 11.75

표 에 대한 추정된 모델 파라미터5. Example 3

Table 5. Estimated Model Parameters for Example 3

    

Suh 1.39 11.2 0.96 5.25 1.54

Z-N 1.73 12.9 1.04 6.45 1.61

Y-S 1.1 26.4 0.66 13.2 3.3

표 에 대한 제어기 파라미터6. Example 3 PID

Table 6. PID Parameters for Example 3

그림 에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안한< 9>

방법이 다른 두 방법과 비교하여 우수한 결과를

볼 수 있고 방법의 경우에는 시간 지연이 큰Y-S

시스템의 경우에는 안정성이 떨어지고 응답이 발

산하는 결과를 볼 수 있다.

결 론5.

가 제시한 동조 방법은 다른 동조방Suh(1984) Y

법보다 우수함이 입증되었으나 시스템의 전달함수

를 알 수 없는 상태에서 방법의 조절인자의 결Suh

정을 시간지연 항의 상수 값과 과 비례하여 선택

하는 방법을 이용하였다 그러나 이러한 방법은 비.

례적으로 조절인자의 상수 값을 대입하는 방법이

므로 해석적이지 못한 단점이 있다 따라서 본 논.

문에서는 조절인자의 결정을 비례적인 방법이 아

닌 딥 러닝 중에서 알고리즘을 이용한 조절인DBN

자의 결정으로 최적의 조절인자의 상수 값을 결정

하여 해석적인 방법으로 조절인자 값 를 구하면

딥 러닝을 이용한 최적의 제어기기 동조 방법의

효용성을 검증하였다.

본 논문에서 제시된 동조 방법은 해석적인 방법

이므로 와 의 루프 동조 방법과Ziegler Nichols

과 의 프로세서 반응곡선 방법들의 단점Cohen Coon

인 시행착오 방법으로 인한 시간이 많이 소모되는

것과 개루프 시스템에서만 고려되어야 하는 제한

성이 부여되는 문제점을 해결해주었다 그리고 폐.

루프 시스템에서 조절인자의 설정을 비례적인 방

법이 아닌 딥 러닝을 이용한 해석적인 방법으로

정확한 제어를 할 수 있었다.
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딥러닝을 이용한 시스템식별에 관한 연구

정형근1 오원근, 2

1청주대학교 융합전자공학부 조교수
2순천대학교 멀티미디어공학전공 교수

요 약

본 논문에서는 시간지연이 존재하는 시스템을 위한

제어기기 동조 문제에서 딥러닝을 이용한 시스템 식

별에 관한 연구이다 시스템 식별을 위한 제어기기 동.

조에 관현 연구 중 와 가 제시한Yunwana Seborg(1982)

제어기의 동조방법은 근사에 의한 위상 오차Pade’

때문에 시간 지연이 없거나 작은 시간 지연에 관하여

는 제어가 잘되는 장점이 있으나 큰 시간 지연이 존

해 할수록 시간 지연이 크게 추정되고 시스템에서는

적용할 수 없는 단점이 있다 그리고 산업현장에서 많.

이 쓰이고 있는 가 제안한 시행착오 방Zigler-Nichols

법은 제어기기 동조를 위하여 많은 시간이 소비되는

단점이 있다 이 제안한 프로세스 반응곡. Cohen-Coon

선을 이용한 제어기기 동조방법은 가 제Zigler-Nichols

안한 방법보다는 제어기기 동조에 걸리는 시간이 단

축되는 장점이 있지만 개루프 시스템에서만 적용할

수 있고 폐루프 시스템에서는 적용할 수 없는 단점이

있다 이러한 단점들을 보완하기 위하여 가 제안. Suh

한 방법은 폐루프 시스템에서도 적용할 수 있는 장점

이 있고 또한 시간지연 항을 근사로 변환시 발Pade’

생하는 위상오차에 대하여 근사에서 조절인자Pade’

의 설정으로 위상오차를 줄여 제어기기의 최적 동조

방법에 대하여 제시하였다 그러나 이러한 방법은 시.

간 지연항의 상수 값과 비례적으로 조절인자를 대입

한 방법이기 때문에 해석적이지 못한 단점이 있다 본.

논문에서는 위상 오차에 대한 이론적 분석을 통해 이

와 같은 원인이 근사에 의한 위상오차와 시간Pade’

지연 항이 크게 추정되는 문제점을 해결 할 수 있는

해석적인 방법으로 딥 러닝 알고리즘 중에 깊은 믿음

네트워크 알고리즘을 이용한 조절인자의 설정으로 위

상 오차를 최적으로 줄일 수 있는 새로운 최적 동조

방법을 기존의 본 연구자 의 연구결과를 바Suh(1984)

탕으로 제시하였다 그리고 시물레이션을 통하여.

의 시행착오 방법과 가Zielger-Nichols Yunwana-Seborg

제시한 제어기의 동조방법을 비교하여 본 논문에서

제시한 방법의 타당성을 입증하였다.

mann machines, Cognitive Science, Vol. 9,
No. 1, pp. 147-169, 1985.

[20] I. Arel, D. C. Rose, and T. P. Karnowski, Deep
machine learning-A new frontier in artificial
intelligence research, IEEE Computational
Intelligence Magazine, Vol .5, No.4, pp. 13-18,
2010.
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