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Abstract：This study proposed new method to decide the reference model necessary for design PID controller.  
In generally, control design problems using the reference model have the following two factors. One factor is 

that  numerical model of the controlled system can be obtained extremely, and the other is that specification 

for the closed-loop dynamic performance is pure moderate. Therefore, the control design procedure is 

essentially based on the partial reference model matching which offers a reasonable method to simplify the 

design and the controller configuration under the controlled system uncertainty. ITAE(Integral of 

time-multiplied absolute error) performance index and Kitamori method etc. which were used a reference 

model method had a limit to settling time and rising time of reference model that it arrived to steady state 

response according to the controlled system.  On this study, if it only knew peak time of overshoot and 

settling time by measurement signal of the controlled system, it can be made the reference  model easily.  We 

proposed new method to improve performance index of the reference model superior to existing reference 

model index and illustrate the numerical simulation results to show the effectiveness of proposed control 

method design.
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1. 서  론

  현대 산업 현장에 사용되어지고 있는 장치들을 

제어함에 있어 가장 많이 이용하는 제어 방법 중 

하나는 PID제어법이다. 제어 대상의 강인성 등을 

고려한 현대 제어 이론의 등장에도 불구하고 고전 

제어인 PID제어법을 사용하는 이유는 산업 현장

에서 요구하는 제어 목적에 어느 정도 만족할 수 

있고, 광범위한 운용조건에서도 비교적 안정한 결

과를 얻을 수 있기 때문이다. 또한, 제어기에 적분 

성분을 갖고 있어 계단 입력에 대하여 정상 상태

에서 오차 없이 추종할 수 있는 장점이 있으므로 

일정한 부하 외란(load disturbance)을 제거할 수 

있다는 것이다. 무엇보다도 고전 제어 기법으로 

구한 PID제어기가 산업현장에 보편화되어 있는 

가장 큰 이유는 제어기 설계가 쉽고 간단한 구조

로 되어 있어, 현장의 실무자들에게 쉽고 친숙하

게 사용되어져 왔기 때문일 것이다.

  최근 불확실한 외부 환경의 변화에 대해서도 원

하는 제어 목표에 만족되도록 PID 제어 게인을 

최적화시키는 방법1)등이 제시되고 있지만 현장에

서 이용되기엔 제어기 구조의 복잡성에 의하여 실

무자가 제어 대상을 제어하고 운용하기에는 어려

움이 있다. 특히, 현대 제어에서는 제어 대상에 대

한 모델링이 매우 중요하므로 전문적인 제어 이론

을 필요로 하게 된다. 이러한 점들을 고려하여 현

장 실무자들이 쉽게 제어 게인을 구할 수 있도록 

도와주는 컴퓨터 프로그램
2,3)

이 상용화되고 있으

며, 제어 기법으로 극배치 방법을 기반으로 하는 

기준 모델법이 많이 이용되고 있다. 기준 모델법

은 제어 대상의 극점과 영점을 제어 목표인 기준 

모델의 극점과 영점으로 귀착되도록 제어 게인을 

구하는 것으로, 기존의 연구4,6)에 의하여 제시된 
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방법이며 간단한 수학적 계산을 통하여 쉽게 제어 

게인을 구할 수 있는 장점을 가지고 있다. 다만, 

기준 모델에 따라 제어 대상의 목표 값이 결정되

므로 기준 모델의 설정은 매우 중요하다. 기존의 

연구5,6)에 의하여 제시된 기준 모델은 설계 목표에 

따라 제어 대상의 정착 시간을 결정하고 성능 지

수가 제시한 조건에 일치하는 고유 주파수를 결정

하게 되므로 임의적인 기준 모델을 결정하는 자유

도에 한계를 가지고 있다. 따라서 제어 대상에 대

한 모델링 정확도가 요구되고 제어 대상의 고유 

주파수에 능동적으로 대처할 수 없기 때문에 상대

적으로 상승 시간(rise time)이 빠른 제어 대상의 

기준 모델을 선정하기엔 어려움을 가지고 있으므

로, 현장의 실무자가 쉽게 제어 대상을 모델링하

고 기준 모델을 쉽게 얻을 수 있는 제어 기법이 

요구된다.

  이 연구에서는 쉽게 제어 대상의 동적 모델을 

설정하는 방법을 제안하고 제어 대상의 상승 시간

에 근접하면서 피크 시간(peak time)을 기점으로 

하는 기준 모델 설정방법을 제안하였다. 즉, 제어 

대상의 단위 계단 입력(unit step input)에 대한 출

력 신호에서 단순히 피크 시간과 정착 시간

(settling time)만을 파악하면 쉽게 제어 대상의 동

적 모델인 전달 함수를 구할 수 있게 하였다. 또한 

이것을 바탕으로 설계한 기준 모델은 기존의 

ITAE 방법7)과 Kitamori 방법6)에 비해 정상 상태

에서 떨림 현상(hunting)을 최소화할 수 있었으며 

응답성이 우수한 기준 모델 설정이 가능하였다. 

따라서 제안된 방법을 이용하면 쉽게 전달 함수 

형태로 나타낼 수 있게 함으로써 제어 대상의 모

델링 작업을 대폭 간소화할 수 있다. 또한 간단히 

기준 모델의 감쇠비만 조정하면 기준 모델을 만들 

수 있으므로 안정적이고 응답성이 우수한 제어 결

과를 얻을 수 있다.

  이 연구에서 제안한 방법의 유용성을 검증하기 

위하여 기존의 성능 지표를 사용하는 방법
6)
으로 

구현된 기준 모델과 그 응답특성을 수치 해석을 

통하여 비교하고 제어기 설계를 수행함으로써 제

안된 방법의 우수성을 증명하고자 한다.

2. 기준 모델의 설정 방법

  일반적으로 제어 대상이 선형 시불변 시스템

(linear time-invariant system)일 경우, 고차 시스

템(higher order system)은 2차계 전달 함수로 선

형화시킬 수가 있다. 제안하는 기준 모델은 제어 

대상이 2차계인 경우를 대상으로 하였으며 단위 

계단 입력에 대한 응답의 표준 형태는 Fig. 1과 

같다. 그림에서 피크 시간인 는 제어 대상 응답

의 최초 과응답(overshoot)일 때의 시간을 나타내

고 정착 시간인 는 제어 대상의 응답이 정상상

태 범위에 들어가는 최초의 시간을 의미한다.

Fig. 1 Step response of two order system applied 
to unit step input

 

  2차 제어 대상의 전달 함수( )는 다음과 같

은 표준형으로 나타낸다.

     


 (1)

  여기서, 와  는 제어 대상의 감쇠비와 고유 

주파수이다.  

  식 (1)에서 감쇠비의 변화는 단위 계단 입력에 따

른 제어 대상의 출력에 영향을 준다. 만약 감쇠비가 

부족 감쇠( ≤ ≤ )일 경우 전달 함수의 극점은 

복소 극점(complex-conjugate poles)을 가지게 되므

로, 식 (1)은 다음과 같이 변형할 수 있다.

        


                   (2)

  위 식은 평면에서 2개의 복소 극점  ± 

을 가지게 되다.      는 감쇠 고유 주

파수이고,   는 허수를 표시한다. 식 (2)의 

전달 함수에 단위 계단 입력을 인가한 결과로부터 
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피크 시간( )과 정착 시간( )은 아래의 식으로 

표현 된다5).

   

                                (3)

  

                               (4)

  식 (3)과 (4)는 제어 대상의 감쇠비와 고유 주파

수의 크기 변화에 의하여 영향을 받으므로, 식 (3)

을 감쇠비와 고유 주파수의 함수로 표시하면 아래

의 식으로 표시할 수 있다.

       

                         (5)

  식 (4)을 식 (5)에 대입하여 제어 대상의 고유 

주파수에 대한 함수로 표시하면 아래와 같다.

    






                        (6)

  따라서, 식 (4)과 (6)를 식 (1)에 대입하여 정리

하면 아래와 같은 전달 함수를 구할 수 있다.

    


 




 






             (7)

  결국, 단위 계단 입력에 대한 제어 대상 출력의 

피크 시간과 정착 시간으로 표현되는 식 (7)을 통

하여 제어 대상의 전달 함수 식 (1)의 파라미터( , 

 )를 쉽게 구할 수 있게 된다. 

  한편, 제어 대상의 기준 모델이 되는 일반적인 

차 폐루프 전달 함수(  )는6),

   
 

   
   

    



(8)

와 같이 표현되며, 분모의 각 항에 표시된 

    는 안정된 실근( )과 복소근( )의 

합으로 이루어진 계수이다.

  2차계 제어 대상의 기준 모델을 구하기 위해 식 

(8)을 식 (9)과 같이 3차계 전달 함수(  )로 

설정하였다.

  이 때, 식 (1)에 미소 극점이 첨가된다고 간주하

고 식 (10)과 같은 3차 전달 함수로 표현하면

     

   

   
  


 (9)

     

  






 (10)

의 형태로 변형시킬 수 있다. 여기서 는 보정계

수이다.

  위 식을 정리하여 식 (9)의 형식으로 표현한 기

준 모델은

     



  


  

   


 (11)

이며, 식 (4)과 (6)을 통하여 얻을 수 있는,   및 

  함수로 표현된다.

  식 (9)과 식 (11)을 계수 비교하여  ,  ,   그

리고  의 관계식으로 나타내면,

   

  

   
 

                            (12)

   

  

와 같이 나타낼 수 있으며,  은

    
   

이다. 은 항의 차수를 나타낸다.

  따라서, 제어 대상의 전달 함수는 간단히 식 (7)

에 의해 구해진다. 또한, 기준 모델 설정은 식 (6)

에서 얻어지는 고유 주파수를 구하고, 이 값을 식 

(12)에 대입하여 얻은 계수 값들을 식 (11)에 대입

함으로써 얻어진다. 결국, 이 연구에서 제어 대상

의 단위 계단 입력에 대한 응답에서 쉽게 얻어지

는 피크 시간과 정착 시간만을 이용하고, 감쇠비

만 조정하면, 식 (7)에 의해 제어 대상의 모델링 

작업을 대폭 간소화 시킬 수 있으며 제안한 기준 

모델인 식 (11)을 이용하여 쉽게 원하는 기준 모

델을 얻을 수 있다.
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  이 연구에서 제안한 방법을 통하여 식 (8)의 각 

항을 최적 계수화한 극점을 구하고 기존에 제안

된 기준 모델
7)
의 최적 계수와 여기서 제안된 최적 

계수를 Table 1에 표시하였다.

Third order system   

The binomial 
model 1.0 0.3333 0.03704

Third order system   

The ITAE 
minimum model 1.0 0.3786 0.1006

The Kitamori 
model 1.0 0.5 0.15

The Proposal 
model 0.046 0.083 0.012

Table 1 The parameters of the reference model

3. 제어기 설계

  제어 대상에 적용하는 제어기는 산업 현장에서 

많이 사용되고 있는 제어기에 주목하여 예비 필터

(pre-filter)를 가진 PID제어기
5)
를 설계하였다.  이 

연구에서 사용한 제어계를 Fig. 2에 나타내었다.

  이 연구에서 제안한 기준 모델의 유용성을 검증

하기 위하여 수치해석을 수행하였다. 제어 대상은 

비례 전자 압력 제어 밸브를 장착한 유압 시스템8)

을 대상으로 하였으며, 이 시스템을 2차계로 선형

화시켜 아래와 같이 설정하였다.

       


                 (13)

  PID제어기의 전달 함수   는,

    


 
                (14)

Fig. 2 PID controller structure including 
of the pre-filter

이며,  ,   및 는 비례, 적분 및 미분 게인

이다.

  예비 필터를 고려하지 않은 상태의 폐루프 전달 

함수( )는,

     
 

    

    
         (15)

와 같이 표현된다.  

  제안한 기준 모델을 구하기 위해, 식 (6)을 이용

하여 구한 고유 주파수( )값을 식 (12)을 통하여 

 ,  ,   및  을 구하면 제안된 기준 모델의 특

성방정식(  )은,

                     (16)

로 계산된다. 여기서, PID 제어 게인을 구하기 위

해 식 (15)의 분모 항과 식 (16)을 차수 비교를 통

하여    ,     그리고 

  을 구할 수 있다.

  따라서 식 (15)은 아래와 같이,

         

     
       (17)

 으로 구할 수가 있다.

  한편, 예비 필터를 포함한 전체 폐루프 전달 함

수( )는 기준 모델에 추종해야 하므로,

     
 

    

      
        (18)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 예비 필터 전달 

함수(  )는 식 (17)과 (18)을 통하여 아래와 같

이 구해진다.

       


                 (19)

  이 연구에서 제안한 기준 모델 특성 방정식에 

사용된 고유 주파수( )는 41.5로 구해졌으며, 보

정계수()와 감쇠비()는 3과 0.85로 설정하였다. 

4. 시뮬레이션 및 고찰

  이 절에서는 제안된 기준 모델과 ITAE 성능지

수를 이용한 기준 모델과의 차이점을 비교하기 위

하여, 각각의 방법으로 단위 계단 입력에 대한 응
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답 결과를 확인하였다. 그리고 제안된 기준 모델

을 사용하여 PID제어기를 설계하고 그 결과를 고

찰하였다.

  Fig. 3은 ITAE 방법과 제안된 방법에 의해 구

해진 기준 모델의 응답 결과이다. 제안된 방법에 

의한 응답결과는 제어 대상의 상승 시간에 근접하

면서 피크 시간을 기준으로 빠르고 안정한 정착 

시간을 가지는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 

ITAE 방법으로 구현한 기준 모델의 응답 결과는 

제안된 방법의 정착 시간이 약 0.1초인데 반해 약 

0.3초로 상당히 느린 정착 시간을 보였으며, 비록 

2%내의 정착 시간 범위에서 안정된 결과를 나타

내지만 떨림 현상을 확인할 수 있었다. 또한 원하

는 정착 시간을 갖도록 하기 위해 보정계수를 조

정하였지만, Fig. 6에 나타난 바와 같이 떨림 현상

이 심화되거나 정착 시간이 느려지는 것을 알 수 

있다.  

Fig. 3 Step response of the proposal model and 
ITAE

  Fig. 4와 Fig. 5는 제어 대상의 고유 주파수를 

변화시켜 응답이 느리거나 빠른 제어 대상을 임의

로 선택하여 계단 응답 결과를 나타낸 것으로 고

유 주파수는 6.5와 91을 선택하였다. 그림에서 알 

수 있듯이 제어 대상의 특성이 바뀌더라도 제안된 

방법으로 구현한 기준 모델은 최초 과응답이 발생

되는 시점인 피크 시간 근방에서 정착 시간을 고

정할 수 있는 안정된 기준 모델을 만들 수 있었으

나, 기존의 방법은 어느 정도 안정된 정상 상태로 

유지되지만 정착 시간이 상당히 늦어짐을 확인할 

수 있다. 따라서 이 연구에서 제안한 기준 모델 설

정방법은 제어 대상의 특성이 변화하더라도 최초 

과응답에 맞추어 정착 시간을 갖는 기준 모델을 

만들 수 있기 때문에 안정되게 제어기를 설계할 

수가 있다. 

Fig. 4 Step response of the proposal model and 
ITAE for control plant(  )

Fig. 5 Step response of the proposal model and 
ITAE for control plant(  )

  Fig. 6은 ITAE 성능 지수를 이용하여 얻어진 

기준 모델을 나타낸 것이다. 제어 목표를 제안된 

기준 모델의 정착 시간인 약 0.1초 이하의 정착 시

간에 만족하도록 기준 모델을 설정하려고 하였으

나 원하는 기준 모델을 얻을 수 없었다. 따라서 보

정 계수를 조정하더라도 과응답이 심화되거나 떨

림 현상이 발생되고 정착 시간도 늦어지는 현상이 

발생하였다.

  Fig. 7은 제안된 기준 모델의 응답으로써 제어 

대상의 고유 주파수 변화에 따른 각각의 응답 변

화를 표시한 것이다. 기존의 방법으로는 원하는 
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정착 시간을 얻을 수 없었지만 이 연구에서 제안

한 방법은 제어 대상의 고유 주파수를 임의로 조

정하더라도 과응답이 없는 안정한 기준 모델을 얻

을 수 있음을 확인하였다. 

Fig. 6 Step response of ITAE performance index 
by the ratio of control parameter() change

Fig. 7 Step response of the proposal model by the 
ratio of natural frequency( ) change

Fig. 8 Step response of PID control system 
based on the proposal model

  Fig. 8은 이 연구에서 제안한 기준 모델을 이용하

여 PID제어기를 설계한 후에 단위 계단 응답 결과

를 표시한 것으로써, 제어 대상이 제안된 기준 모델

에 따라 안정하게 추종하는 것을 확인할 수 있다. 

  따라서, 제안한 기준 모델은 기존의 방법보다 

안정된 정상 상태 특성을 가지고 있기 때문에 특

히 극배치 방법을 응용한 제어기 설계 기법에 안

정되게 사용될 수 있을 것으로 생각한다.

5. 결  론

  이 연구에서는 새로운 기준 모델 설정 방법을 

제시하였다. 이것은 단위 계단 입력으로부터 얻어

지는 제어 대상의 결과에서 피크 시간과 정착 시

간만을 파악하면 손쉽게 기준 모델을 만들 수 있

는 장점을 가지고 있다.

  제안한 기준 모델 설정 방법은 기존의 ITAE 성

능 지수에 의하여 만들어진 기준 모델보다도 우수

하다는 것을 확인할 수 있었으며, 제어기 설계에 

있어서도 만족할만한 응답특성을 얻을 수 있었다. 

무엇보다도 제어 대상에 대한 모델링의 번거로운 

절차를 거치지 않고 설계하고자하는 제어 대상에서 

측정 신호의 최초 피크 시간과 정착 시간만을 알고 

있으면 안정성과 응답성이 우수한 기준 모델을 구

할 수 있고 쉽게 제어기를 설계할 수 있다. 이것은 

쉽고 간편한 방법을 선호하는 산업 현장에서 손쉽

게 실용적으로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.
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