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1. 서  론

최근에 이론적으로 정교한 제어기 설계 이론이 많이 개발

되었으나, 상용화의 문제점과 설계상의 간편성 때문에 아직

도 산업계에서는 PID제어기가 많이 사용되고 있다. PID제어

기의 설계법은 고전적인 방법[1][2][3], 현대의 최적제어 이

론을 적용한 설계법[4][5], 그리고 지능제어이론을 적용한 방

법등[6]이 있으며 현재까지도 다양한 연구가 이루어지고 있

다. 이중 최적제어 이론을 적용한 설계법은 PID제어기의 강

인성과 안정성을 보장할 수 있도록 한다는 점에서 큰 의미

가 있다고 할 수 있다. 특히 최근에는 IMC(Internal Model 

Control)구조에 PID제어기 설계법을 적용한 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 

IMC 설계법은 Morari와 Zafiriou[5]가 제안한 제어기 설

계법으로써 전달함수를 이용해서 주파수 역에서 설계되며 

현대 제어 이론에서 중요하게 거론되는 내부안전성(internal 

stability), 안정도-강인성(stability robustness), 성능-강인성

(performance robustness), 그리고 H∞ 노옴 최소화 등의 

개념을 설계 시에 반 할 수 있으며, 그 절차가 잘 정립되어 

있기 때문에 비교적 간단한 설계과정을 거쳐 LTI(Linear 

time-invariant) 플랜트에 대한 강인한 제어기를 설계 할 수 

있다는 장점이 있다. 

Mattezzoni와 Rocco[4]는 IMC구조의 PID 제어기에 H∞
방법을 적용한 연구를 보 다. 그들은 IMC 구조의 내부 안

정성이 보장되면서 안정-강인성과 성능–강인성을 보장하는 

PID제어기를 설계하기위해 감도 함수와 가중치 함수가 조합

된 식의 ∞-노옴값이 1 보다 작도록 설계 파라미터를 선정

하 다. 하지만 이와 같이 설계 파라미터를 선정하 을 경

우에는 응답 시간이 길어지는 것과 가중치 함수를 구해야하

는 단점이 있었다. 

본 논문에서는 IMC 구조를 이용하여 PID 제어기 설계에 

대한 기존 연구의 단점을 개선하기 위해 새로운 강인한 

IMC-PID 제어기 동조 방법을 제안하고자 한다. 이 설계법

에서 제어 대상 플랜트는 먼저 시간 지연을 갖는 1차 모델

로 근사된 다음 이를 이용하여 전체 시스템의 감도함수를 

구하 다. 다음으로 강인성을 보장하는 PID제어기는 이 감

도함수의 최대값을 설정함으로써 조직적으로 구해진다. 따

라서 기존의 방법에 비해서 간편하면서도 직관적인 설계법

이라고 할 수 있다. 모의실험 결과 제안된 방법이 기존의 

방법에 비해서 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다.

2. IMC를 이용한 PID 제어기 설계

이 절에서는 우평면 점을 갖거나 시간 지연이 있는 시

스템에 대해서 IMC제어 구조를 이용하여 PID 제어기를 설

계하는 과정을 보인다. 그림 1에 일반적인 IMC 구조의 블록

선도(a)와 이를 일반적인 피드백 시스템으로 변환한 블록선

도(b)를 보 다. 그림 1(a)에서 공칭 모델(nominal model) 

G o(s)는 비최소위상 플랜트라고 가정한다면 최소위상과 비

최소위상 부분을 분리해서 G o(s)=Gom (s)G
o
nm (s)와 같이 쓸 

수 있다. 여기서 Gom(s)은 최소 위상 플랜트이고 G
o
nm(s)은 

크기가 1인 비최소위상 플랜트이다. 이때 일반적인 IMC 제

어기 설계절차에서 제어기 Q(s)는 기준입력 R로부터 출력 

Y의 공칭 폐루프 전달함수를 설계자가 원하는 형태가 되도
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록 설계하는 것이 보통이며, 공칭 모델의 최소 위상 부분을 

보상할 수 있도록 (1)과 같이 선정한다.

Q(s)=
F(s)
G m(s) , 

F(s)=
1

(TFs+1)
n              (1)

여기서 n은 G
o
m(s)의 차수이다. 이와 같은 IMC제어 구조

를 이용해서 PID 제어기를 설계하기 위해 그림 1(a)의 IMC 

제어 구조를 일반적인 제어기 형태로 다시 구성하면 그림 

1(b)와 같다. 그림 1(b)에서 오차 e로부터 제어기 출력 u의 

전달함수는 아래와 같다.

P(s)=
Q(s)

1-G
o
(s)Q(s)

=
F(s)

G m(s)-G
o
(s)F(s)      (2)

여기에서 공칭 모델 G o(s)를 다음과 같이 시간지연을 갖

는 1차 플랜트라고 가정하자.

G
o
(s)=

Km
τ ms+1

e
-d ms

         (3)

(3)을 (1)에 적용하면 G m(s), F(s)는 다음과 같다.

G m(s)=
K m
τ ms+1 , 

F(s)=
1

TFs+1      (4)

여기서 (4)를 (2)에 대입한 다음 e
-dms항을 1차 파데 근사

로 나타낸 후 정리하면 일반적인 피드백 제어기로 나타낸 

IMC 제어기의 전달함수는 다음과 같이 구할 수 있다.

              

P(s)=
1

Km(d m+TF)s

(τ ms+1)(
d m
2
s+1)

TFd m
2(TF+d m)

s+1        (5)

일반적인 PID 제어기의 전달함수는 아래 (6)과 같으므로 

(5)와 (6)을 비교하면 IMC구조에서 PID 제어기 동조 파라미

터를 해석적으로 구할 수 있다.

P(s)=Kp
ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳
1+

1
Tis
+

Tds

1+
Tds

N

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳                (6)

즉, (6)을 정리하면 

P(s)=
1

Ti/Kp
×
(TiTd+

TiTd
N )s 2+(Ti+

Td
N )s+1

Td
N
s+1         (7)

이고 (5)를 정리하면

P(s)=
1

Km(dm+TF)s

τ md ms
2
+(τ m+

dm
2 )s+1

2
TFdm

2(TF+d m)
s+1          (8)

이므로, (7)과 (8)을 정리하면 IMC-PID 설계에 필요한 값들

을 다음과 같이 구할 수 있다.

Ti=τ m+
dm
2
-

TFdm
2(TF+dm)                     (9)

Td=
τmdm
2Ti

-
TFdm

2(TF+dm)      (10)

KP=
Ti

Km(d m+TF)                          (11)

N=
2Td(TF+dm)

TFdm                        (12)

(9)∼(12)에서 설계 파라미터는 TF이며, 이 값이 결정되면 

PID 제어기의 모든 파라미터를 구할 수 있기 때문에 

IMC-PID는 1개의 자유도를 갖는 제어구조라고 할 수 있다. 

그러므로 TF값은 전체 제어 시스템의 성능을 결정하는 중요

한 파라미터이나 Morari와 Zafiriou[5]의 연구에서는 TF를 

선정하는 조직적인 방법을 제시하지 못하 고 단지 

TF=0.25dm를 제시하 을 뿐이다. 다음 절에서는 감도함수

를 이용하여 강인성이 보장되도록 이 값을 조직적으로 설계

하는 방법을 제시한다.

3. 설계 파라미터 TF

3.1 TF의 선정기법

(b)

그림 1 블록선도 (a) IMC 구조 (b) 일반적인 제어기 

구조로 표현한 IMC 구조

Fig.  1  block diagram (a) IMC Structure (b) IMC with 

general feedback structure

(a)
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2절에서 논의된 것처럼 TF는 IMC-PID의 성능을 결정하

는 중요한 파라미터이다. 이에 대한 조직적인 선정방법에 

대한 기존의 연구는 [4]가 있다. 여기에서 Mattezzoni-Rocco

는 IMC 구조의 내부 안정성이 보장되면서 H∞제어 기법을 

이용하여 안정-강인성과 성능–강인성을 보장하는 PID제어

기를 설계하기 위해 다음 식을 만족하는 최소의 TF를 선정

했다.

min {TF}=∥S 0(s)
1
τ
+T

0
(s)W 2 (s)∥

∞

≤1     (13)

하지만 이와 같이 TF를 선정하 을 경우의 단점으로는 

응답 시간이 길어지는 것과 계산과정에서 가중치 함수를 구

해야하는 단점이 있었다. 본 논문에서는 이와 같은 단점을 

개선하기 위해 감도함수를 이용하여 새로운 강인한 

IMC-PID 제어기 동조 방법을 제안하고자 한다. 

3.2 감도함수를 이용한 TF의 선정

그림 3은 일반적인 피드백 제어 시스템의 블록선도를 보

인 것이다. 여기에서 추적 오차 e(s)는 다음과 같다.

 (14)

(14)에서 임의의 입력 r(s)에 대하여 추적 오차 e(s)가 0

이 되려면 S(s)=T(s)=0이 되어야 하지만 S(s)+T(s)=1  

이므로 동시에 0 은 불가능 하다. 그러나 일반적으로 기준

입력 r(s)와 플랜트 출력측으로 반 된 외란 d(s)는 저주파

에서 에너지를 갖고 센서 잡음 n(s)는 고주파에서 에너지를 

가지고 있으므로 S(s),T(s)의 값을 주파수에 따라 적당히 

절충하여 적합한 루프 형상을 만들 수 있다면 만족스러운 

제어 시스템을 설계 할 수 있다. 일반적으로 루프 형상은 S
의 ∞노옴에 의해 결정되는데 큰 값은 상승시간을 빠르게 

하지만 오버슈트를 크게 한다. 반면에 작은 값은 오버슈트

를 작게 하지만 상승시간을 느리게 하므로 설계 사양에 맞

도록 결정해야 한다. 따라서 IMC-PID제어기 설계시에는 먼

저 |S|∞의 값을 결정한 후 이를 만족하도록 제어기의 파라

미터를 결정하여야 한다.  다음의 [정리 1]은 IMC-PID의 설

계시 설계 파라미터인 TF와 감도 함수의 최대값  |S| ∞, 공

진 주파수 ωrs, 대역폭 ωBS의 관계를 유도한 것으로 바람직

한 루프형상이 결정되면 설계 파라미터를 결정할 수 있도록 

관계식을 나타낸 것이다.

[정리 1] 감도 함수의 최대값  |S| ∞와 공진 주파수 ωrs, 

대역폭 ωBS은 다음과 같다. 

ω rs=
-b

2
- b

4
-(a 2-2b-c 2)c 2b 2

a
2
-2b-c

2           (15)

|S| ∞=
ω
4
rs+c

2
ω
2
rs

(b-ω
2
rs)
2
+a

2
ω
2
rs
                    (16)

ω BS=
(a
2
-2b

2
-2c

2
)+ (a

2
-2b

2
-2c

2
)
2
+4b

2

2         (17)

여기에서 a,b,c는 다음과 같다.

a=
dm+2TF
dmTF , 

b=
2
dmTF , 

c=
2(dm+TF)

dmTF       (18)

[ 증명 ] 플랜트를 (3)과 같이 1차 모델로 나타내고 시간 

지연항을 1차 파데 근사한 식을 G̃( s)라고 했을 때 근사적인 

감도 함수는 다음과 같다.

S(s) =
1

1+P(s)G(s)

≅
1

1+P(s) G̃( s)
≡

s
2
+cs

s
2
+as+b

    (19)

여기에 s=jω를 대입하면 그 크기는 다음과 같다. 

|S(jω)|=
ω
4
+c

2
ω
2

(b-ω
2
)
2
+a

2
ω
2                    (20)

이 감도 함수를 최대로 만드는 공진주파수 ωrs는 다음을 

만족한다.

d|S(jω)|
dω

=0                                (21)

여기에 (20)을 대입해서 계산하면 공진주파수 ωrs는 (15)

와 같고, 감도 함수의 최대값은 (16)과 같이 구해진다. 감도 

함수의 대역폭 ωBS는 이득이 1/ 2이 되는 주파수이므로 다

음과 같이 쓸 수 있으며 이를 만족하는 ωBS는 (17)로 유도

된다.

|S(jω BS)|=
ω
2
BS+c

2
ω
2
BS

(b-ω
2
BS)

2
+a

2
ω
2
BS

=
1

2           (22)

[증명 끝]

[정리 1]을 이용해서 TF를 선정하기 위해서는 |S| ∞≤1.5

를 만족하도록 TF를 선택해야 한다. 그 이유는 참고문헌[7]

그림 2 일반적인 피드백 제어 시스템

Fig.  2  Feedback control system 

e(s) =r(s)-y(s)

=
1

1+G(s)K(s)
[r(s)-d(s)]+

G(s)K(s)
1+G(s)K(s)

n(s)

=S(s)[r(s)-d(s)]+T(s)n(s)
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에 증명된 대로 |S| ∞=1.5일 때, 이득 여유(gain margin) 3 

이상과 위상 여유(phase margin) 39o이상이 보장되므로, 전

체 시스템에 통상적인 안정도와 성능 사이의 적절한 루프를 

형성시킬 수가 있기 때문이다. 설계자가 다른 루프 형상을 

원한다면 정리에 따라 각각의 설계 사양과 설계 변수 사이

의 관계에 근거하여 설계 변수 TF를 조정할 수 있다.

4. 시뮬레이션

본 연구에서는 시뮬레이션 결과를 얻기 위해 Matlab와 

Simulink를 사용하 다. 가장 제어하기 어려운 상황에서 본 

논문에서 제안한 방법이 잘 동작하는 것을 보이기 위해서  

대상 플랜트를 우평면 점을 포함하면서(nonminimum 

phase plant), 매우 큰 지연 시간을 갖는 시스템을 시뮬레이

션 대상으로 선정하 다. 

[시뮬레이션 1] 고려한 시스템의 실제 전달 함수는 다음과 

같다고 가정하자.

G p(s)=2.15e
-14s (1-2.7s)(1+6s+158.5s

2
)

(1+17.5s)
4
(1+20s)      (23)

이 시스템은 우평면에 점이 있는 비최소위상 플랜트이

면서 상당히 큰 지연시간을 갖는 플랜트이다. 여기에 참고

문헌 [8][9]에 제시된 방법을 이용해서 플랜트의 계단응답으

로부터 구한 1차 추정 모델은 다음과 같다.

G m(s)=
2.11

63.86s+1
e
-50s

                     (24)

제어기 설계시 TF는 |S| ∞≤1.5  를 만족시키도록 선택하면 

되므로 |S| ∞=1.5일 때의 TF를 구하 다. 이 감도 함수의 

최대값을 크게 하면 응답 시간이 빠르나 오버슈트가 증가하

게 되고, 작게 하면 오버슈트는 작게 되나 응답 시간이 느리

게 되므로 감도함수의 최대값은 설계 사양에 맞추어 적절하

게 조절해야 할 것이다. (15)∼(17)을 이용해서 설계 파라미

터를 구하면 TF=40이며, 이 값을 (9)∼(12)에 대입하면 최

적의 PID 파라미터는 표 1 과 같이 구할 수 있으며, 그림 3

에 크기가 1인 계단입력에 대해 4가지 PID 제어기를 사용한 

출력을 보 다. 사용된 설계법은 Ziegler-Nichols 방법

(Z-N), Morari-Zafiriou방법(M-Z), Mattezzoni-Rocco방법

(M-R), 그리고 제안한 방법이다. 그림에서 보듯이 제안한 

방법이 다른 방법에 비해서 우수한 계단응답특성을 결과를 

보인다는 것을 알 수 있다. 

[시뮬레이션 2] 또 다른 시뮬레이션은 비교를 위해서 참고문

헌 [2][3]에 사용되었던 플랜트를 선정하 다. 플랜트의 전달

함수는 다음과 같다.

G p(s)=
1

(s+1)
2
(2s+1)

e
-3s

              (25)

여기에서 1차 추정모델을 구하면 그 전달함수는 다음과

표    1  PID 제어기의 파라미터 

Table 1 Parameters of PID controller

제어기 Kp Td Ti N
값 0.43 8.14 75.34 0.78

그림 3 시뮬레이션 1: 계단입력에 대한 출력비교

Fig.  3  simulation 1 : Comparison of the step response

 같다.

Gm(s)=
1

1.54s+1
e
-4.93s

                   (26)

설계변수 TF는 정리 1을 이용해서 |S| ∞=1.5일 때의 값

을 구하면 TF=3.6이며 (9)∼(12)를 이용하여 PID제어기의 

설계파라미터를 구하 다. 설계한 제어기를 적용하 을 때

의 계단응답을 그림 4에 보 으며, 다른 설계법에 비해 좋은 

응답특성을 보이는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 감도함수를 이용하여 IMC 구조를 이용한 

PID 제어기의 파라미터를 결정하는 방법을 제안하 다. 기

그림 4 계단입력에 대한 출력비교

Fig.  4  Comparison of the step response
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존의 H∞제어 기법을 적용한 PID 최적제어 설계법이 응답 

시간이 길어지고 적절한 가중치 함수의 선정이 어렵다는 단

점이 있었으나, 제안하는 방법은 감도 함수의 최대값만을 가

지고 설계 사양에 맞는 루프 형상을 만들면 되므로 보다 단

순하고 쉽게 적용이 가능하다는 장점이 있다. 즉, 먼저 강인

성이 보장되도록 설계자가 원하는 감도 함수를 정하면 그 

값에 따라 적당한 TF가 선정되어 루프를 형성하고, 이 값

에서 PID 제어기의 파라미터가 결정된다. 시간지연이 있는 

비최소위상 시스템을 대상으로 모의실험 결과 기존의 방법

에 비해서 더 나은 응답을 보이는 것을 확인하 다.
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