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Abstract  This paper presents a PID automatic gain-tuning algorithm for the electronic throttle valve 

which is driven by wire. Since the system characteristics of position control for electronic throttle valve 

are so complicated that both the real time robustness and the manufacturing cost must be considered for 

mass production. To resolve this paradox, a kind of algorithm called RLS (Recursive Least Square) is 

adopted for the control of the ETB (Electronic Throttle Body). Using this algorithm, the PID gains can 

be adjusted automatically with the estimated system parameters. Furthermore, a pre-filter is 

supplemented for the sake of the robustness against the friction and loads. From the industrial requests 

for the system, the design specifications are decided as follows: the settling time should be less than 1 

sec and the overshoot should be kept below 3%. The results of the experiments based on this approach 

show that the high robustness can be achieved while the system stability is satisfied steadily. A 

parameter estimation scheme and a gain-tuning algorithm have been properly combined and utilized in 

this research and the effectiveness is verified through the real experiments. 

Keywords: Electronic Throttle body, Recursive Least Square, Gain-tuning, PID 

 

 

1. 서  론 
 

자동차 전자 제어시스템은 자동차의 안전성과 편리성

을 확보할 수 있는 매우 중요한 기술로 인식되고 있다. 

Drive-By-Wire는 기계적 또는 유압시스템에 의하여 구

동되는 기계장치의 구동력 전달경로를 전자식으로 대체

하는 것으로 전자 제어장치의 대표적인 예이다[1]
. 스로

틀 바디 제어에 있어서 PID 제어기가 많이 사용되고 

있지만 PID 파라미터를 환경에 맞도록 최적으로 설정

하지 못하면 원하는 응답을 보장하기 어렵다. PID 이득

을 동조하는 대표적인 방식에는 Z-N (Ziegler와 

Nichols)의 개루프법과 폐루프법, C-C (Cohen-Coon)법, 

IMC (Internal model control)등이 있으나 실제로는 경험

적이고 실험적인 방법들이 대부분이다. 이와 같은 고전

적인 방법들은 실제 시스템 응답이 외란이나 잡음에 민

감하여 정확한 매개변수를 정하기가 어렵다. Z-N의 폐

루프법은 시스템의 안전성이 중시되는 한 적용하는데 

어려움이 따른다. 이런 문제점을 보완하면서 PID제어기

의 파라미터를 결정하는 방법으로는 릴레이 궤환을 이

용하는 방법[2]이 있고, 실시간 적응 동조법[3]
 등이 있다. 

최근에는 모델과 유전 알고리즘을 기반으로 최적의 계

수를 구하는 연구가 진행되고 있다[4]
. IMC를 비롯한 이

러한 방법들은 시스템 모델을 1차로 설정하였기 때문에 

실제 스로틀 바디 시스템에 적용할 경우 큰 오차를 수

반하게 된다. 이러한 시스템 간략화에 의한 문제점들을 

해결하기 위하여 폐루프 방식에 기초한 모델링과 PID

조절 방법에 대한 연구가 활발히 진행되어 오고 있다[5, 6]
. 

본 논문에서는 기존의 동조기법 중에서 특정 성능지

수가 최소화 되도록 하는 적분절대오차 (IAE, 

Integrated Absolute Error), 적분시간 절대오차 (ITAE, 

Integrated Time Absolute Error), 적분제곱오차 (ISE, 

Integrated Square Error) 기법 중 최적응답을 얻기 위해 

ITAE기법을 사용했다. 또한 PID제어기의 장점을 살리

고 파라미터 변화에 강인한 제어 시스템을 만들기 위하

※ 본 연구는 산업자원부의 지역혁신 인력양성사업의 연구결과
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여 RLS 방식을 접목시켜 실시간으로 파라미터를 추정

하고 이것을 매개로 하여 PID 이득 값을 자동으로 조절

하는 RLS알고리즘과 성능 개선을 위한 Prefilter를 사용

한 기법을 제시한다. 

RLS기법은 어떤 값을 추정하기 위해 바로 전 단계의 

데이터만을 이용하면 시스템의 안정성이 나빠질 수 있

다는 점을 보완하기 위하여 개발된 방법으로 과거의 데

이터 여러 개를 이용하는 방식이다. 본 논문에서 제안

한 제어 방식의 유용성을 입증하기 위하여 컴퓨터 시뮬

레이션 및 실제 전자식 스로틀 바디에 적용하여 성능을 

검증해 보았다. 

 

 

2. 제어 시스템의 해석 

 

제어 시스템을 해석하기 위하여 제어대상 즉 스로틀 

바디 시스템을 해석하였다. 여기서 제어기의 매개변수를 

추정할 수 있는 매개 변수 추정기법은 RLS를 이용하여 

구한다. 

 

2.1 ITAE를 이용한 제어기 설계 

일반적인 형태의 DC 전동기 시스템의 등가 회전 

관성모멘트와 마찰계수는 아래 식과 같이 나타낼 수 

있다. 

 
Lm
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여기서 J 는 회전 관성 계수, 
m

J 은 전동기의 관성 

모멘트, 
L

J 는 부하의 관성 모멘트, B는 점성 마찰 계

수, 
m

B 는 전동기의 마찰 계수, 그리고 
L

B 는 부하에 

의하여 발생하는 마찰 계수를 나타낸다. 

전동기 시스템의 전달함수 식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  
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여기서, 
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이며, 
a

R 는 아마추어 저항, K 는 전동기 토크 상수, 

e
K 는 역기전력 상수, τ 는 시정수, 그리고 θ 는 모터의 

변위각을 나타낸다.  

시스템은 존슨 모터 제품의 Y-073-2 제품을 사용하였

으며, 그 전기적 특성 및 기계적 특성을 표 1에 나타내

었다. 모터의 전달 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이러한 전동기 시스템을 제어하기 위하여 일반적인 

PID제어기는 다음과 같이 표시된다.  
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여기서 
p

K 는 비례이득 상수, 
d

K 는 미분이득 상수, 

그리고 
i

K 는 적분이득 상수이다. 

본 연구에서는 성능개선을 위하여 Prefilter를 아래와 

같은 전달함수로 추가한다. 
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표 1. 시스템 상수 
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따라서 전체 시스템의 블록 선도는 그림 1과 같다. 
 

 
그림 1. 제어 시스템 블록도 

 

전체 시스템의 폐루프 전달함수는 
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와 같게 되고 이 시스템의 전달함수의 특성방정식은 3

차 식이 되고 최적의 응답을 얻기 위하여 ITAE 제어 

규칙에 의한 파라미터 표 2를 이용하면 식(10)과 같게 

된다. 
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표 2. ITAE규칙에 따른 스텝입력에 대한 최적의 T(s)
[7]
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식(10)에서 고유진동수를 결정할 수 있으면 전체 시

스템의 전달함수가 결정된다. 요구되는 시스템의 응답 

특성은 settling time 이 1초 이내이고, overshoot 가 3% 

이하이면 시스템 감쇠 계수 ζ 와 overshoot 의 관계식

에 의하여 ζ 는 약 0.744 가 된다. 따라서 고유진동수, 

n
ω 은 약 8.96 이 되고 ITAE 제어 규칙에 따른 최적 응

답을 위한 폐루프 전달함수는 다음과 같게 된다. 
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PID 이득은 두 전달함수 식(10)과 식(11)의 파라미터 

비교를 통하여 51.14
p

K =
, 213.13iK = , 2.79Kd = 로 구해진

다. 그리고 시스템응답의 제어성능 규칙인 ITAE 를 이

용하여 제어기와 필터를 설계한 경우 어느 정도 시스템 

요소의 변화에 대하여 만족할 만한 특성을 가진다. 

그림 2는 ITAE를 이용하여 구한 PID 이득에 대한 시

스템 응답 곡선이다. 그림 2를 통하여 알 수 있듯이 

ITAE에 의한 PID 이득 값 설정은 초기 설계사양을 만

족하는 것을 알 수 있다. 그러나 식(3)의 외부부하 관련 

상수인 τ 가 외부부하의 증가에 의해 50% 증가하는 경

우 위의 그래프에서 비교한 바와 같이 초기에 설계된 

사양의 응답을 유지하기 어렵다는 문제점을 가진다. 

 

 
그림 2. 시스템 응답 곡선 

 

표 3. 시스템 응답 특성 

 Fixed Parameter Varied Parameter

Peak amp 1.02 1.24 

Over Shoot (%) 1.98 24.3 

Settling Time 0.842 2.95 

 

이러한 두 가지 경우를 정리하여 표 3에 나타낸다. 

시스템 파라미터가 변하는 경우 즉 부하 변동에 따라 

초기 설계사양을 만족하지 못하고 있음을 볼 수 있다. 

따라서 이와 같은 경우 PID 제어이득을 자동으로 조절

할 수 있는 방법이 필요하다. 

 

2.2 매개 변수의 추정 

식(3)에서 Zero Order Holder를 사용하여 Z변환하여 정

리하면, 
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식(15)를 
1−

z 의 다항식의 꼴로 다시 쓰면 다음과 같다. 
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그러므로 식(15)와 식(16)에 의해서 
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로 정의된다. 

식(16)에서 
121

,, baa  및 
2
b 는 시스템의 매개변수로 

주어진다. 그러나 
1
a 은 

2
a 에 의해서 결정되므로 독립 

매개변수는 
12

,ba  및 
2
b 임을 알 수 있다. 여기서 이들 

매개변수들을 추정하기 위해서 RLS를 사용하면 아래와 

같이 시스템의 입력과 출력 값을 통하여 추정할 수 있다. 
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식(18)에서 출력 오차 ε 를 
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라 하고 식(18)와 식(19)을 정리하면 
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이 된다. 

여기서 입출력 특성 벡터 )(kφ 는 다음과 같다. 
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또한 시간 k에서의 시스템 파라미터 추정벡터 )(k
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로 정의하면 RLS 추정 방정식은  
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로 정리된다. 

그리고 입출력 측정치 )(kθ 와 )(kE 는 시간 t의 함

수로서 매개변수 추정알고리즘은 다음과 같은 방법으로 

계산된다. 
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미지의 시스템을 추정하기 위한 망각 인자를 가진 

RLS 알고리즘은 일반적으로 다음과 같다 
[8, 9].
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)(kL 는 적응 이득 벡터이고, )(kP 는 공분산 행렬이

다[10]
. 어떤 값을 추정하기 위해 바로 전 단계의 데이터

만을 이용하면 이것으로 인해 시스템의 안정성이 나빠

질 수 있다. 이것을 보완할 수 있는 방법은 바로 전 단

계의 데이터만을 이용하는 것이 아니라 과거의 데이터 

다수개를 이용하는 것이다. 

여기서 망각인자라 불리는 λ는 과거의 데이터에 대

해서 θ를 추정하는데 사용되며 매개 변수의 추정은 오

직 입력과 출력의 측정벡터에 의존한다. 이에 따라 λ

는 (0,1)사이의 양의 실수 값을 가지며 클수록 과거 데

이터 비중을 높여 시스템을 안정하게 하지만 수렴 속도

가 늦어진다. 반대로 λ 가 작을수록 과거 데이터의 비

중을 낮게하여 수렴 속도를 빠르게 하지만 시스템은 불

안정해진다. 

또한 매개변수 
12

,ba  및 
2
b 가 추정된다면 개루프   

이득 
m

K 과 시정수 τ 는 샘플링 주기 T만 알면 아래와 

같이 구할 수 있다. 식 (17b)에 대해서 τ 는 

 

2
ln a

T−
=τ

   (28) 

로 구해진다. 
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식(17c)와 식(17d)에서 이득 
m

K 은 

 

)1(
2

21

aT

bb
K

m

−

+
=      (29) 

 

와 같이 구해진다. 

 

2.3 시스템 안정성 

파라미터의 추정을 통하여 제어 이득을 조절하는 경

우 시스템의 안정성을 저하시킨다면 제어기의 효용성이 

떨어지게 된다. RLS를 통하여 추정된 파라미터로 계산

된 τ 및 
m

K 을 이용하면 식(11)과 식(12)로부터 PID의 

이득값을 구할 수 있다. 

 

mp
KK /6.172 τ⋅=         (30-a) 

 

mi
KK /32.719 τ⋅=         (30-b) 

 

md
KK /)168.15( −= τ         (30-c) 

 

식(30)와 같이 PID 이득값에 대한 τ  및 
m

K 에 관한 

제어이득의 조정규칙을 구할 수 있다. 

이 조정규칙을 통하여 일정 주기 마다 추정되는 τ  

및 
m

K 값을 이용하여 제어이득을 조정할 수 있다. 이때 

τ  및 
m

K 의 초기 값은 ITAE에 의한 설계 시 사용한 

값을 기준으로 하였다. 

전체 시스템의 안정성 판별을 위하여 식(11)에서 

Routh-Hurwitz 안정도 판별법을 이용하면 시스템 파라

미터는 다음 조건 1과 조건 2를 만족해야 한다. 

 

조건 1: 0
1

>

+

τ

md
KK

 

조건 2: 0
)1(

1

1
>⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

+
mi

mpmd

md

KK
KKKK

KK τ

 

 

τ 는 RLS을 통하여 추정되는 값이고 식(6)에서 
m

K

은 시스템 상수이므로 각 PID이득은 식(30)의 규칙을 

따르므로 시스템이 안정하기 위해서는 조건 1에 의하여 

68.15

1
>τ

을 만족하고 조건 2는 추정 결과값과 상관없이 

항상 만족하므로 조건 1만 만족하면 시스템의 안정성은 

유지된다. 그러므로 본 논문에서는 오차에 의하여 안정

조건이 다소 변할 수 있으므로 안전 계수를 고려 하여 

16.0≥τ  이 유지 되도록 알고리즘을 구성 하였다. 

 

 

3. 실험 및 결과 

 

본 논문에서 제안한 동조규칙의 유효성을 검증하기 

위하여 기존 동조규칙들의 성능을 오버슈트(Os), 도달시

간(Tr), 정착시간(Ts)의 관점에서 실험적으로 비교해 보

았다. 또한, RLS를 이용한 ETB의 위치 응답특성을 알아

보기 위하여 Pedal 입력을 통하여 스로틀 Valve를 정확

하고 신속하게 위치시켜 주는 Test-bed를 그림 3과 같

이 구성하였다. Main Controller는 PIC1320을 사용하여 

제품비용을 낮출 수 있도록 하였다. 

제어기의 이득을 동조하는 다양한 방법들을 서론에서 

설명하였으며, ETB의 요구사양을 만족시키기 위한 본 

연구를 위하여, 최적의 동조규칙은 실험적인 성능평가

를 통하여 선정되었다. 

 

표 4는 동조 시간을 포함한 최초 시동시의 성능을 나

타낸 것이다. 표 4에서의 동조 규칙의 결과에서 알 수 

있듯이 RLS-ISE는 RLS-IAE, RLS-ITAE 방식보다 오

버슈트와 정착시간이 길고 RLS-IAE는 RLS-ITAE 규칙

보다는 성능이 뒤지지만 나머지 규칙보다는 앞서나 가

장 최적의 결과는 RLS-ITAE인 것을 알 수 있었다.  

 

  
그림 3. Test-bed for ETB 

 

표 4. 동조규칙에 따른 제어 성능 비교 

Tuning Methods Os(%) Tr(s) Ts(s) 

Z-N 8.92 1.11 7.30 

C-C 44.03 0.84 9.88 

IMC 16.98 1.14 4.81 

RLS-ISE 15.92 1.04 7.36 

RLS-IAE 5.61 1.29 3.04 

RLS-ITAE 2.84 1.46 2.29 
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RLS-ITAE의 정착시간이 시스템 성능을 만족하지 못 하

는 결과가 나온 것은 앞서 이야기한 동조시간을 포함한 

최초 시동시의 성능을 나타낸 것으로 실제 주행시 응답

특성에서는 시스템 사양을 만족하는 결과를 가져오는 

것을 그림5에서 확인 할 수 있다. 

표 1에서 주어진 ETB의 매개변수를 이용하여 Test-

bed에 적용한 실험데이터 값을 그림 4에서 보여주고 있

다. 그림 4에서 알 수 있듯이 입력 값에 대해서 샘플링 

시간이 약 80ms 정도 되었을 때 모든 파라미터 값들이 

수렴되는 것을 볼 수 있다. 

본 실험에서 망각 인자λ 는 0.915로 정하고, RLS를 

사용하기 위한 입, 출력 값은 스로틀 바디의 Pedal을 입

력신호로 하고 스로틀 Valve의 개도 위치 값을 출력 신

호로 하여 실험에 적용하였다. 

그림 4는 각 매개 변수의 추정 결과를 보여 주고 있

다. 그림 5는 스텝입력에 대한 시스템 응답과 50%의 외

부 부하가 인가되었을 경우, 그리고 RLS를 사용하였을 

경우 시스템 응답과 초기 설정치의 50%의 외부 부하가 

인가되었을 경우의 특성을 나타내고 있다. 

 

   

   
 

그림 4. 시스템  파라미터들의 추정결과 
 

 

 

그림 5. 시스템의 응답 비교 

그림 5에서와 같이 RLS를 적용한 시스템은 일반 시

스템보다 오버슈트 및 정착시간에서 좋은 성능을 보이

며 또한 50%의 외부 부하가 인가 되었을 경우에도 같

은 성능을 보이고 있다. 외부 부하 50%는 실험을 위한 

최대 부하 값을 나타낸 것이며 실제 스로틀 바디의 외

부 부하는 공기저항 값으로 10%를 초과하지 않는다. 이

는 RLS를 사용하여 파라미터가 변하는 경우에도 원하

는 오버슈트와 정착시간 내에서 만족할 만한 결과를 얻

을 수 있음을 나타낸다. 

실제 시스템에 적용하였을 때 입력인 Pedal 값과 출

력인 Valve 값이 RLS를 통한 파라미터 추정에 의해서 

스로틀 바디 시스템의 위치 제어가 잘 이루어 짐을 그

림 6에서 보여 지고 있다. 그림 6(a)에서 보여지는 딜레

이 부분은 최초 파라미터를 추정하는데 걸리는 시간이 

있기 때문이고 이후부터 그림 6(b)에 보여 지는 것처럼 

사용자의 Pedal 입력에 따른 Valve의 출력 상태가 잘 

추정되는 것을 볼 수 있다.  

 

 
(a) 최초 시동시 응답 곡선 

 

 
(b) 주행시 응답 곡선 

그림 6. Pedal-valve의 응답곡선 

 

 
(a) Pedal 입력 
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(b) Valve 출력 

그림 7. 입력부 노이즈 및 Valve 출력 

 

 
그림 8. Pedal 스로틀 Valve오차 

 

그리고 그림 7(a)에서 보여지는 것처럼 Pedal에서의 

노이즈가 있더라도 그림 7(b)에서 보듯이 아주 양호한 

결과를 얻을 수 있음을 보여 준다. 

그림 8의 결과는 Valve의 사용 개도 구간 사이의 오

차를 나타내고 있다. 본 논문에서 제안한 방법은 기존 

연구[2,11]에 비해서 정상상태 도달 시간이 다소 길어짐을 

볼 수 있으나, 이는 시스템의 요구사양 이내이고, 시스

템 요구사양인 100ms의 응답속도 이내에서의 만족할 

만한 성능을 이루어낼 수 있었다. 

 

4. 결  론 

 

본 논문에서는 제어 분야에서 아직까지 범용으로 사

용되고 있는 PID 제어기의 단순성과 안정성을 이용하

여 자동차 전자동 스로틀 바디 개도의 위치를 신속하고 

정밀하게 제어하기 위한 PID 제어에 RLS를 이용하여 

이득을 실시간에 자동 조정하도록 하였다. 시스템 파라

미터가 변하는 경우 이것을 RLS을 사용하여 추정하고 

제어이득 조절규칙에 의하여 PID 이득을 제어기가 스

스로 조절하는 알고리즘을 제시하고 그 효율성을 실험

을 통하여 입증하였다. 수식 전개를 통하여 제어 알고

리즘을 체계화 하였으며 ETB시스템에 적용하여 일반 

PID 제어기를 적용한 경우와 제어성능을 비교 평가한 

결과, 자동조정 PID 제어기는 일반 PID 제어기 보다 대

상 파라미터의 변화에 강인함을 확인하였다. 시스템 파

라미터가 과도하게 변화하면 기존의 PID 제어기는 불

안정한 특성을 나타내는 상황에서도 본 제어기는 시스

템 입력과 더불어 요구된 설계사양을 만족시키는 방향

으로 근접해 나감을 확인하였다.  
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