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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 비선형 시스템에 적응할 수 있고 제어기의 설계계수를 자동조정하는 신경회로망을 이용한 직접 자기동조 제어기를 제안한다. 제어기에 적용되는 플랜트는 잡음, 시간지연이 존재하며 파라미터가 변하는 비선형 시스템이다. 이러한 비선형 시스템은 선형과 비선형부분으로 분리하는 이론에 기초하며, 제안한 제어기는 일반화 자기동조 제어기이다. 제어기의 설계계수 값은 확률근사법인 Robbins-Monro 알고리듬을 이용하여 자동조정하였으며, 제어기의 선형부분 계수는 순환최소자승법으로 직접 추정하고 비선형 부분의 계수는 신경회로망으로 추정한다. 그리고 추정한 계수들을 합산 후 일반화 자기동조 제어기의 제어법칙과 설계계수 자동조정에 적용한다. 제안된 알고리듬의 유효성을 입증하기 위해, 비최소 위상, 노이즈, 시간 지연을 포함하며 일정 시간 후 시스템 계수가 변하는 비선형 시스템에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a direct self-tuning controller using neural networks that can adapt to nonlinear systems and automatically adjust its design parameters. The plant applied to the controller is a nonlinear system characterized by noise, time delays, and time-varying parameters. Based on the theory that divides a nonlinear system into linear and nonlinear components, the proposed controller is the generalized self-tuning controller. The design parameters of the controller are automatically tuned using the Robbins-Monro algorithm, a stochastic approximation method. The coefficients of the linear part are directly estimated using the Recursive Least Square (RLS) method, while those of the nonlinear part are estimated via a neural network. These estimated coefficients are then combined and applied to the control law and design parameter tuning of the generalized self-tuning controller. To demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm, computer simulation results are presented for a nonlinear system with non-minimum phase behavior, noise, time delays, and parameters that change after a certain period.
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      Ⅰ. 서 론
      일반적으로 현장에 사용하는 비선형 시스템의 제어 문제는 미지의 함수적 특성과 복잡한 불확실성으로 선형 시스템보다 복잡하다. 선형 시스템에 사용되는 적응 알고리듬으로 자기동조 제어, 기준모델 제어방법등이 있다. 제어방법 중 제어기의 계수를 온-라인으로 자동 조절하는 자기동조 제어기가 비최소위상 시스템, 미지의 시스템의 계수가 존재하거나 제어 환경이 변하는 경우에는 다른 방식의 제어기에 비해 효과적이다[1][2]. 선형 시스템에 사용되는 적응 알고리듬의 제어 방법들은 순환최소자승법(Recursive least square method)사용하여 제어기 계수들을 추정한다. 그러나 비선형 시스템에서는 순환최소자승법으로 제어기 계수를 추정하기가 까다롭기 때문에 기존의 선형 제어 기법으로는 만족할 만한 결과를 확보하기 어렵다. 이에 반해 신경회로망 기반의 제어방법은 비선형 시스템 제어분야에 응용되어 만족할 만한 성과를 얻고 있다. 따라서 신경회로망은 복잡하고 미지의 비선형 제어 문제를 해결하기 위한 가장 유망한 접근 방식 중 하나입니다. 제어 응용 분야에서 신경회로망의 잠재력은 임의의 비선형 관계를 근사화하는 능력, 학습, 정보의 분산처리에 의한 오차 보정 효과와 병렬 분산 처리 능력을 포함한다[3]-[7]. Narendra[3]는 신경회로망이 비선형 동적 시스템의 식별과 제어에 효과적으로 사용될 수 있다는 개념을 제시하였으며, Q. M. Zhu et al.[4]은 오차 역전파 신경회로망과 자기동조 적응 제어를 결합하는 방식을 제안하였다. 그리고 신경회로망을 이용한 직접 적응 제어기 설계 논문들이 있다[4]-[7].

      W. C. Cho et al.[8]은 비선형 다변수 시스템을 선형과 비선형 부분으로 분리하는 형태로 구성하여 선형 부분의 제어기 계수는 순환최소자승법으로 직접 추정하고 신경회로망으로 비선형 부분의 제어기 계수를 추정한다. 이 추정한 계수들을 합산 후 직접 일반화 자기동조 제어기의 제어법칙에 적용하는 방법을 제시하였다.

       또한 일반화 최소분산 자기동조 제어기는 제어기 구성하는 과정에서 발생한 설계계수를 결정해야 한다. 이 설계계수의 값은 제어성능에 지대한 영향을 미치므로 자기동조 제어기를 설계할 때는 설계 계수의 값을 적절히 선택하는 것이 중요하다. 자기동조 제어기 설계에 있어 설계 계수를 설정하기 위해 작은 계수의 값으로부터 시작하여 원하는 응답 특성을 얻을 때까지 설계 계수들을 증가시키는 시행착오 방법은 최적의 값을 선택하는 것이 어렵고 시간이 걸리며 온라인으로 결정할 수 없다. 그리고 폐루프 극점들을 보다 나은 응답 특성을 얻을 수 있는 지점에 고정시키는 극배치(Pole placement)방법[9]은 플랜트가 변하는 경우에는 원하는 응답 특성을 얻기가 쉽지 않다. 또한 극배치방법 대신에 C. C. Hang et al.[10]은 극제한(Pole restriction)방법을 제안하였다. 이 방법은 폐루프 극점들을 한 지점에 고정시키는 것이 아니라 overshoot, 설정시간 등 공학적 설계서에 의해 결정되는 영역 안에 제한시키는 것이며, Routh-Hurwitz판별법[11]을 사용하여 시스템의 특성방정식을 전개하는 것이다. 이는 시스템의 차수가 커질수록 특성방정식의 차수가 커져 시스템의 특성방정식을 전개하여 계산하는데 복잡하여 적절한 설계계수의 값을 선택하기가 쉽지 않다. 최근에는 pole을 직접 지정하지 않고 상태/출력 범위를 제한하는 BLF(Barrier Lyapunov Function) 사용하여 폐루프 극이 원하는 영역 안에 머물도록 하는 신경회로망을 사용하는 간접 제어 방법으로 비선형 시스템을 제어하였다[12][13].

      본 논문에서는 잡음과 시간지연이 존재하고 시스템의 영점이 단위원 밖에 있으며 시스템 파라미터가 변하는 비선형 시스템에서도 만족스러운 제어성능을 얻기 위해 선형 부분의 제어기 계수는 순환최소자승법(RLS)로 추정하고 신경회로망으로 비선형 부분의 제어기 계수를 추정한다. 추정한 제어기 계수들을 합산하여 직접 일반화 최소분산 자기동조 제어법칙과 설계계수 조정에 적용한다. 그리고 자기동조 제어기의 조정자로써 동작하는 설계계수의 값을 확률근사법인 Robbins-Monro 알고리듬을 이용하여 자동 조정하였다. 또한 시간지연이 있는 비선형 시스템과 영점이 단위원 밖에 있는 비선형 시스템에 적용하였다. 그 결과 초기치 선정이 용이하고 비선형 시스템의 동특성 변화와 비선형 비최소위상 시스템의 추종 성능에 대한 유효성을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 입증하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 비선형 자기동조 제어
      
        2.1 비선형 자기동조 제어
        제어 대상 비선형 이산시간 시스템은 다음과 같은 구조로 한다.
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        여기서 f(•, •)는 미지의 비선형 함수이고, y(t)는 출력, u(t)는 제어입력, d는 지연시간, t는 이산시간으로 표현한다.

        식 (1)의 비선형 시스템을 제어하기 위해 다음과 같은 시스템 모델 구조를 사용한다.
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        비선형 일반화 최소분산 자기동조 제어기는 보조출력
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        이다. 식 (3)의 분산을 최소화하는 제어법칙은
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        이다. 여기서 E와 F를 얻기 위하여
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        의 Diophantine 방정식을 이용한다.

        시스템 계수 A, B와 비선형 함수 f(•, •)를 알 수 있다면, 식 (5)로 부터 E와 F는 결정하고 이로부터 식 (4)의 제어법칙을 쉽게 구현할 수 있다. 그러나 시스템의 계수가 미지인 경우에는 제어기에 사용되는 계수를 직접 추정해야 한다. 이 계수를 추정하기 위해서는 보조출력 ϕ(t + d)을 예측해야 하며 식 (3)의 시간 t의 Qu(t), Ryr(t)와 Kf0(•, •)는 알 수 있으므로, 보조출력 ϕ(t + d)을 예측하는 문제는
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        을 예측하는 문제가 된다. ϕy(t + d)는 식 (2)와 식 (3)으로부터
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        이다.

        식(7)에서 G = EB, yf(t)=1Py(t)로 두면 식 (7)의 추정모델은
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        이다. 여기서 F, G 와 E는 Z-1로 표시되는 다항식이다.

        여러 가지 추정 알고리듬을 사용하여 추정할 제어기 계수 F, G, E와 비선형항 f0(•, •)을 구한다. 이러한 계수를 이용하여 다음과 같은 일반화 최소분산 자기동조 제어기의 제어법칙을 얻는다.
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        2.2 자기동조 제어기의 설계계수 조정
        식 (9)의 제어법칙은
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        로 표현할 수 있다. 하중 유리식 R은 임의로 선택할 수 있으며 정상 상태 오차를 제거하기 위해 R = H0라 선정하면

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          K
                          =
                          
                            
                              E
                            
                            ^
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              H
                            
                            
                              0
                            
                          
                          =
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                =
                                0
                              
                              
                                L
                              
                            
                            
                               
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  F
                                
                                ^
                              
                            
                            
                              i
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      d
                                    
                                    
                                      -
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              z
                              =
                              1
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  F
                                
                                ^
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  F
                                
                                ^
                              
                            
                            
                              1
                            
                          
                          +
                          ⋯
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  F
                                
                                ^
                              
                            
                            
                              L
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        이다. 여기서 F^i는 다항식 F^의 계수이다.

        한편, 하중 유리함수 P(= Pn/Pd)는 제어기 계수에 영향을 주는 요소로 더 나은 폐루프 시스템의 응답특성을 형성하는데 사용된다. Pd와 Pn를 부정확하게 선택할 경우 큰 오버슈트와 진동이 발생하게 됩니다. 따라서 이들 계수의 적절한 선택이 필요하다. 특히 Pd의 근이 단위원 안의 우측 실측 영역에 있을 때 시스템의 응답특성을 향상시킬 수 있다. 여기서는 다항식 Pd를
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        으로 둔다. Pd1은 Pd의 1차 계수이고 Pd의 근이 단위원 안의 우측 실측 영역에 존재하도록 Pd1을 정한다. 그리고 Pn계수는 Pn의 행렬식의 근이 단위원 안에 있도록 선정한다.

        설계자 임의로 지정할 수 있는 다항식 Q는 자기동조 제어법칙에 적분동작이 들어가도록
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        으로 선택한다. 여기서 M은 제어기를 동조시키는 데 편리한 수단을 제공한다.

        이제 제어기의 출력은 식 (11)과 (13)을 식 (10)에 적용하면
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        이다. 여기서 Δ는 (1 - z-1)이다. 따라서 제어입력은 식 (14)로부터 얻는다.

        기존의 방법[1][9]은 설계계수 M의 값을 결정하는데 시행착오 방법과 극배치 방법을 이용하는 것으로 최적의 설계계수 M값을 선택하기가 힘들다. 본 논문에서는 확률근사법 중 구조와 원리가 간단한 Robbins-Monro 알고리듬[14]을 이용하여 설계계수를 온라인으로 조정한다.

        성능지수 J를 최소로 하는 Robbins-Monro 알고리듬은
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        의 해 θ를 순환적으로 구하는 것이며, 여기서 e(t)는 확률변수의 수열이다. Q(θ, e(t))가 시변함수인 경우에 Robbins-Monro 알고리듬은
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        과 표현되며, 식 (16)으로부터 설계계수 M을 구하는 순환식은 다음과 같다.
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        성능지수 J를 최소로 하는 식 (17)의 각 항들을 구하면 설계계수 M은
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        과 같이 얻을 수 있다. 이렇게 구한 설계계수 M을 식 (14)에 대입하여 자기동조 제어기의 제어입력을 얻는다. 본 논문에서 사용되는 설계계수 조정에 필요한 제어기 계수는 순환최소자승법(RLS, Recursive Least Squares)로 추정한 선형부분과 신경회로망으로 추정한 비선형 부분의 값들을 합산한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 신경회로망을 이용한 직접 비선형 자기동조 제어기
      식 (14)의 제어기 계수 F^은 순환최소자승법(RLS)로 추정한 값 F^L과 신경회로망으로 추정한 값 F^N를 합산한다. 즉
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      이며 선형부분의 제어기 계수는
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      이고 비선형 부분의 제어기 계수는
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      이다. 식 (20)과 식 (21)을 합산하면
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      이다.

      그림 1은 본 논문에서 제안한 신경회로망을 결합한 직접 일반화 최소분산 자기동조 제어기의 구조도이다. 선형 부분의 제어기 계수는 다음과 같이 얻는다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of a direct nonlinear self-tuning controller
        
        

        

      

      비선형부분 Ef0(•, •)는 zero로 하고 전개하면 식 (8)의 추정모델은
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      으로 표현된다. 이로부터 보조출력의 예측 식 (23)의 계수이며 제어기의 계수인 F^와 G^는 식 (23)으로부터 순환최소자승법을 사용하여 추정한다. 그리고 비선형 부분의 제어기 계수는 신경회로망으로 추정한다. 제어입력을 구하기 위해 각 부분에서 추정된 제어기 계수를 합산한 후 직접 일반화 최소분산 자기동조 제어기의 제어법칙 식 (14)에 대입한다.

      여기서 비선형 부분의 제어기 계수는 신경회로망을 이용하여 얻는다. 일반적으로 신경회로망을 이용한 직접 적응제어기는 온라인으로 수행되며, 오차함수는 플랜트 출력 오차인 e(t) = r(t) - y(t)를 기반으로 한다. 즉 직접 기준 입력 r과 시스템의 출력 y의 차가 최소화하도록 제어신호 u를 출력하는 것으로 그림 2와 같다[3].

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Structure of direct adaptive controller using neural network
        
        

        

      

      신경회로망의 구조는 입력층과 한 개의 은닉층, 출력층으로 구성되며 그림 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Structure of multilayer neural network in the Fig. 2
        
        

        

      

      이와 같은 다층 신경회로망 모델을 수학적으로 표현하면
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      와 같다. 여기서 신경회로망의 입력벡터는 Ii = [I1 ··· Ip]T = [ϕy(t), ϕy(t - 1), ···, u(t), u(t - 1), ···]T로 제어입력과 보조출력으로 구성된다. Hj는 신경회로망의 은닉층 출력이고 출력층의 출력은 Ok = [O0, ··· , OL]T = [F0, ··· , FL]T이다. 여기서 netj와 netk는 중간층과 출력층의 활성화 값이며 Vji와 Wkj는 입력과 출력층의 가중치이다. f(•)와 g(•)는 출력층과 은닉층의 활성함수로 tanh함수이다.

      신경회로망에 대한 학습 알고리듬은 역전파(Back propagation) 알고리듬 사용하였다.

      신경회로망을 학습하기 위한 성능지수는
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      이고 ϕy*(t + d)은 보조 출력 ϕy(t + d)의 추정 모델이다.

      출력층과 은닉층 사이의 가중치 Wkj의 수정은 출력층에서 시작하여 은닉층으로 역 전달하는 알고리듬을 이용하는 것으로
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      이다. 여기서 δk=-∂E∂netk이며 미분에 대한 chain rule 을 적용하면
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      이다. 식 (27)의 두 번째항은 다음과 같다.
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      또한 은닉층과 입력층 사이의 가중치 Vji의 수정은
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      이며
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      이다.

      여기서 η는 학습률을 α는 관성항을 의미한다. Hj'와 Ok'는 중간층과 출력층 뉴런에서의 활성화 함수의 미분값이고 δk와 δj는 은닉층과 입력층에 대한 오차 역전파 값이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 결과와 검토
      컴퓨터 시뮬레이션은 제안한 알고리듬의 성능을 확인하기 위해 시간지연이 있는 비선형 시스템과 일정 시간이 경과 후 변하는 시스템에 대해 수행하였다.

      예제 1 : 시간 지연이 있는 비선형 시스템을 적용한다.
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      와 같이 움직인다고 가정하였다.

      여기서 ξ(t)는 평균이 0이고 분산이 0.01 가우스 잡음이다. 기준입력은 1과 -1로 변하는 계단함수로 2000스텝까지, 제어기에 사용되는 Pd의 1차 계수는 -0.7, Pn의 1차 계수는 -0.1로 설계계수 초기치로 0.005 선정하였다. 신경회로망은 입력층 9개, 은닉층 20개, 그리고 출력층 5개의 뉴런으로 구성되며, 학습률 η는 0.3, 관성항 α는 0.1이고 가중치의 초기 값은 0.1로 설정하였다. 이 조건 하에서의 시뮬레이션 결과는 그림 4에 보였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          System Output and design parameter(a) Output y(t) (b) design parameter M
        
        

        

      

      그림 4는 1과 –1로 변하는 계단 함수에 적용한 시뮬레이션 결과로서 시스템의 출력, 설계계수의 값이다. 그림에서 보는 바와 같이 출력신호는 기준입력값을 잘 추종하였으며 설계계수 값도 잘 적응함을 알 수 있다.

      예제 2. : 예제 1의 비선형 시스템의 파라미터
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      를 900 스텝이후에는 시스템의 영점이 변한 시스템
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      과 같다고 가정하였다. 여기에 사용되는 시뮬레이션의 조건들은 예제 1과 동일하게 적용하였다. 결과는 그림 5에 보였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          System output and design parameter (a) Output y(t) (b) design parameter M
        
        

        

      

      그림 5는 900스텝에서 그림 4의 시스템의 동특성이 변하고 외란이 존재하는 시스템에 대해 제안한 방법으로 한 시뮬레이션 결과로서 시스템의 출력, 설계계수의 값들이다. 변동시점에서 약간의 오버슈트가 발생하기는 했으나, 제안된 방법의 시스템 출력신호는 여전히 기준입력을 잘 추종함을 알 수 있으며 설계계수는 시스템 변화에 잘 추종함을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법은 시스템 계수 변동과 외란이 중첩된 환경에서도 강인성을 유지함을 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 일정한 시간이 경과한 후 시스템의 동특성이 변하고 외란이 존재하는 비선형 시스템에 적응할 수 있는 신경회로망을 이용하고 제어기의 설계계수를 자동조정하는 직접 자기동조 제어기를 제안하였다. 비선형 시스템은 선형과 비선형부분으로 분리하는 이론에 기초하며, 순환최소자승법으로 선형 부분을, 신경회로망을 이용하여 비선형 부분의 제어기 계수를 추정하였다. 각 부분에서 추정한 제어기 계수를 합산하여 직접 비선형 자기동조 적응제어기의 제어법칙과 비선형 자기동조 제어기의 조정자로써 동작하는 설계계수에 적용하였다. 여기에서 설계계수는 확률근사법인 Robbins- Monro알고리듬을 이용하여 자동조정하였다. 그리고 초기치 선정이 용이하고 비선형 시스템의 동특성 변화와 비최소위상 시스템의 추종 성능에 대한 유효성을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 입증하였다. 즉 시스템의 특성이 변동된 시점에서 제어 대상 시스템의 출력은 약간의 진동은 있으나 기준신호를  잘 추종하며 설계계수도 시스템 변화에 잘 적응함을 알 수 있었다.

      향후 연구에서는 제안한 제어 알고리듬을 실제 시스템에 적용 및 실험함으로써 알고리듬의 타당성과 실효성을 검증하고자 한다.
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