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Abstract : Though various techniques have been studied as a way of adjusting parameters of PID controllers, no perfect 

method of determining parameters is available to date. This paper proposes a new method for enhancing performance of 

PID controllers by using the characteristics of dual-input describing function (DIDF). In other words, if nonlinear 

elements with two inputs (DIDF) are connected in series to the plant, the critical point (-1+j0) for Nyquist stability 

theory can be moved to a position arbitrarily selected on the complex plane by determining necessary coefficients of the 

DIDF appropriately. This makes the application of the existing conventional PID parameter tuning methods a lot easier, 

and stability and robustness of the system are improved simultaneously due to the DIDF inserted.
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1. 서  론

PID제어는 그 원형이 확립되고 반세기 이상이 경과된 고

전적인 제어수법이지만, 산업계에 있어서 제어의 8할 가까이

가 PID제어라고 알려져 있다. 

PID제어기 파라미터 조정법으로서는, Ziegler-Nichols법, 

Chien-Hrones-Reswick법, Kitamori법[1] 외에 Astrom 등에 

의한 최적화법(constrained optimization) 등 많은 방법

([2]~[6])이 연구되고 있지만, 아직까지 완벽한 파라미터 설

정법이 확립되었다고는 할 수 없는 것이 현실이다. 가장 일

반적인 Ziegler-Nichols법의 경우, 실제 시스템에 있어서 안

전대책을 강구하지 않고 비례이득을 증가시켜 시스템을 안

정한계의 근처로 가져간다는 것은, 시스템의 운전 상태에서

는 허용될 수 없을 것이다. 또한 기본적인 PID조정법을 개

선하기 위하여 제안된 대부분의 방법은 제어대상을 ‘1차 지

연(first-order delay)+불감시간(dead time)'으로 근사하여1), 

PID의 파라미터를 제어대상의 불감시간, 시정수 및 이득 등

으로부터 결정하고자 하는 것으로 볼 수 있다. 이 결과 적

용 가능한 제어대상이 제한된다든지 설계 시에 폐루프의 안

정성을 항상 보증할 수는 없다고 하는 문제점 등이 있었

다2). 최근 이러한 어려움을 극복하기 위한 PID 제어의 새로

운 기법의 제안과 이를 정리한 문헌이 많이 발표되고 있다

1) 또는 ‘적분기+불감시간’의 형식을 사용하기도 한다.

2) PID제어의 성능, 안정성 및 설계법등을 포함한 전반적인 

평가는 문헌 [4]를 참조.

([7]∼[9]).

한편 어떤 특정한 비선형시스템의 설계 등을 위한 목적으

로, 비선형요소의 비선형성의 정도가 낮을 경우(예를 들어, 

on-off, saturation, hysteresis 등)에 기술함수(describing 

function)가 사용되고 있다. 이 경우 기술함수는 일종의 비

선형의 선형화기법으로서, 사인(sine)파가 입력으로 인가되

었을 경우에 대한 비선형성의 수학적인 선형화로서 주어진

다[10]. 

전통적인 기술함수를 확장하는 형식으로 소위 쌍입력 기

술함수(DIDF: Dual-Input Describing Function)로 불리는 

수학적인 표현법이 제안되었다[11]. 이것은 두 개의 사인파 

입력을 이용하여 비선형성의 선형화를 시도하는 것으로, 특

히 이 방법을 이용하면 비선형 요소의 존재로 인해 리미터 

사이클의 상태에 있는 시스템의 입출력 응답의 이해에 도움

이 된다. DIDF의 적용을 목표신호를 추종하는 비선형성을 

가진 피드백시스템의 구조에 한정한다면, 비선형 요소에 존

재하는 두 개의 입력은 정상상태 오차에 의한 입력과 폐루

프의 리미터 사이클 상태에 의한 사인파입력으로 구성될 것

이다. 최근에 이러한 DIDF의 특성을 이용하여 시스템에 인

가되는 주기성 외란을 효과적으로 제거할 수 있음을 보여주

는 결과가 발표되었다[12],[13].

위에서 언급한 바와 같이, 지금까지 제안된 PID제어기의 

계수설정법은 이것이 적용가능한 제어대상의 특성이 한정되

어 있을 뿐 아니라, 그 적용과정 역시 여러 가지 번잡한 계

산을 요구하는 경우가 많다. 간단한 PID 계수설정법으로 잘 

알려진 Ziegler-Nichols 법 등은, 설계를 위한 예비단계, 혹

은 현장에서의 간단한 조정법으로는 의미가 있지만 정도가 

높은 제어의 결과를 얻기는 쉽지 않다. 

본 논문에서는 DIDF가 가지는 특징을 이용하여 PID제어

의 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 다시 말하면 제어

대상에 비선형 요소(즉 DIDF)를 직렬로 연결하고 필요한 
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그림 1 두 개의 입력을 가진 

비선형 요소

Fig. 1 Nonlinear element with 

two sinusoidal inputs

계수들을 적절히 선정하여 루프를 구성한다면, 나이퀴스트 

안정성정리의 적용을 위한 임계점 을 복소평면상의 

임의의 위치로 이동시킬 수 있다는 사실을 이용하는 것이

다. 이 결과 기존 PID제어의 계수설정법의 적용이 한결 간

단하게 되며, 동시에 삽입한 DIDF의 작용에 의해 전체 시스

템의 안정성과 로버스터성의 향상이 가능하다. 본 논문에서

는 이를 위한 DIDF의 구조와 그의 계수설정법을 제안하고, 

이 결과를 시뮬레이션을 통하여 확인한다.

먼저, 제2장에서는 DIDF를 루프내부에 사용하였을 경우

의 성능특성과 그 구조 등에 대하여 간단히 언급하고, 이를 

기존의 PID제어기 설계법에 적용하는데 필요한 DIDF의 계

수설정 방법 등을 제3장에서 제시한다. 제4장에서는 다양한 

종류의 시스템에 DIDF를 적용한 시뮬레이션 결과를 이용하

여 제안된 기법의 유효성을 확인하고, 마지막으로 이론전개

에 있어서의 문제점과 향후 과제 등을 제5장에 정리한다. 

2. DIDF(Dual-Input Describing Function)

여기서는 문헌 [12]를 중심으로 DIDF에 관하여 언급하고, 

이에 의한 폐루프시스템의 안정성문제를 검토한다.

2.1 DIDF(Dual-Input Describing Function)

비사인파(non-sinusoidal)와 같이 높은 정도의 비선형성을 

가지는 입력을 비선형요소에 인가하는 경우에는 기술함수만

을 사용하여 해석하기에 어려움이 따른다. 이와 같이 높은 

정도의 비선형성 입력은 대부분의 경우 두 개 사인파 함수

의 합으로 구성되어 있는 것으로 볼 수 있다. 따라서 기술

함수의 계산을 이용하기 위한 목적으로, 비선형 요소에 대한 

입력을 다음과 같이 나타낼 수 있다(그림 1).

            (1)

두 사인파의 크기  과 주파수  는 시스템의 상태

와 외부입력에 의해 결정되기 때문에, 두 사인파의 주파수 

사이에 어떤 조화(harmonic)의 관계가 성립되지 않는 것으

로 보는 것이 타당할 것이다. 하나의 예로서, 시스템이 사인

파의 입력에 상응하는 리미터 사이클의 상태에 있는 경우를 

들 수 있을 것이다. 이 경우 비선형 요소에 인가되는 두 신

호의 주파수는, 비선형 요소가 가지는 외부 사인파의 주파수 

와 시스템 내부의 리미터 사이클 상태에 의한 주파수 

으로 구성되어 있는 것으로 볼 수 있다. 또한 식 전개에 적

당하지 않는 주기를 가지는 사인파에 대해서는 식(1)의 위

상을 독립적으로 적절히 변동시켜 대응할 수 있을 것이다.

비선형 요소에 대한 두 사인파 입력의 주파수가 조화적으

로 연결되어 있지 않다는 전제에서, 크기 을 가지는 사인

파 신호에 대한 기술함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다

[14].

 ,    (2a)

 
   

        (2b)

또한 크기 를 가지는 

신호에 대한 기술함수는 

식(2)에서 과 은 와 

으로 교체하면 된다. 

따라서 만약 비선형 요소

가 정적(static)이며 단가

(single -valued)를 가진

다면, 는 틀림없이 

로 주어지며, 동시에 

은 영으로 되어 식

(2.a)는 실수로 되어 DIDF는 입력의 크기에만 의존한다는 

사실을 알 수 있다. 

한편, 만약 식(1)에서 신호 이 의 크기 에 비하여 

‘천천히 변동하는(slowly varying)' 경우, 즉 

 
 ≪       (3)

의 관계가 만족되는 경우를 생각하여 보자. 단 는 의 

주기이다. 이는 예를 들어 계단입력을 추종하는 서보시스템

이 크기 와 주기 은 가지는 리미터 사이클의 상태에 있

는 것으로 볼 수 있다. 이 경우 비선형요소에 존재하는 두 

개의 입력은, 정상상태 오차에 의한 입력과 폐루프의 리미

터 사이클 상태에 의한 사인파입력으로 구성된다. 여기서 

만약 비선형요소의 입출력함수를

   ′ ′       (4)

로 가정한다면, 비선형요소를 나타내는 기술함수는 다음과 

같은 두 개의 DIDF로 표현할 수 있으며, 이 결과 그림 1의 

비선형요소 N은 ‘실수부+허수부’로 구성되어 있음을 확인할 

수 있다. 즉   로 두면

 
 ′
   리미터 사이클 DIDF     (5a)


 ′
 신호 DIDF     (5b)

로 주어진다.

  

그림 2 정현파와 직류성분에서의 비선형성의 선형화

Fig. 2 Linearization of Nonlinearity in the presence of a 

sinusoid and DC term 

2.2 문제의 설정

본 논문에서는 폐루프의 내부에 그림 3과 같이 점선으로 
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표시된 DIDF 보상기를 삽입한 결과로서, 예를 들어 

Ziegler-Nichols법과 같은 가장 단순한 형태의 PID 파라미

터 설정법에 의해서도 그 제어성능이 향상된다는 것을 확인

하는 것이다. 다시 말하면 제어대상에 비선형 보상기를 적

용하여 시스템의 동특성 변화를 유도하고, 이 결과로 제어성

능, 예를 들어 과도특성, 외란억제 능력 및 시스템의 로버스

터성 등을 강화하고자 하는 것이 본 논문의 목적이다.

기술함수의 표현을 이용하면 비선형요소의 전달함수는 식

(5)에서 표시한 바와 같이 로 나타낼 수 있다. 이때 

와 는 비선형 요소의 입력인 사인파 함수의 크기와 주파

수를 의미한다. 이와 같은 비선형요소의 작용으로 인해 복

소평면에서 나이퀴스트의 임계점(Nyquist's critical point)이 

적절한 곳으로 이동하고, 이 결과로 기존 PID 파라미터 설

정법을 쉽게 적용할 수 있게 되어 제어성능의 향상이 이루

어진다는 것을 보인다. 그림 3에서 는 성능향상 등의 목

적으로 사용되는 비선형요소를 나타내는 기술함수이다. 위

에서 언급한 바와 같이,  는 두 개의 입력, 즉 비선형요소

에 의해 발생하는 리미터 사이클과 여분의 외부 신호를 입

력으로 가진다.

그림 3 DIDF를 가진 PID 제어시스템 

Fig. 3 PID control with DIDF compensator

그림 3의 특성방정식

                (6)

로 되며, 이때 는 폐루프 이득을 조정하기 위하여 사용되

며, 는 PID제어기의 전달함수로서 일반적으로 다음의 

형식으로 주어진다.

 

     (7)

여기서   및  는 PID제어기의 비례이득, 적분시간 

및 미분시간이다.

이와 같은 보상기의 삽입으로 그림 3으로 주어진 시스템

의 안정성 등을 포함한 제어성능은 폐루프시스템의 극, 즉 

식(6)의 근으로 결정된다. 즉 폐루프시스템의 안정성은 

의 나이퀴스트 궤적에서  의 위치에 

의존한다3). 따라서 시스템의 성능향상을 위한 DIDF의 설계

에는 두 개의 입력을 가지는 비선형요소  의 구조와 계수

3) 일반적으로 비선형요소 는 입력인 사인파의 크기와 주파

수의 함수이다. 따라서 크기(또는 주파수)의 증감에 따라 

의 궤적을 복소평면에 나타낼 수 있다.

의 설정이 중요한 역할을 하게 된다.

3. 폐루프 특성변화를 위한 DIDF의 계수설정법

3.1 복소 DIDF와 그 구성법

여기서는 폐루프시스템의 성능향상을 목적으로 하는 비선

형 요소의 기술함수  의 구성법을 간단하게 요약한다. 식

(4)를 참조하면 그림 3에서 가 가지는 두 입력을 각각

        (8)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 은 시스템의 정상상태에

서의 신호, 즉 식(4)의 ′ ′ , 는 식(4)의 ′ ′로 
간주할 수 있다. 이러한 점을 고려한다면 비선형요소를 포

함하는 부분의 전달함수  를 표현하기 위한 가장 좋은 방

법은 외부입력 의 크기 의 함수로 주어지는 복소DIDF

를 사용하는 것이다[12]. 이 방법은 위상이동의 개념을 적용

하여 허수부를 간단하게 실현할 수 있다는 특징을 가지고 

있다. 

기술함수의 조건을 만족하면서 외부입력 의 크기 의 

함수로 주어지는 복소DIDF를 실현하기 위한 하나의 방법으

로 다음을 사용한다[15]. 즉

      (9)

  
 ,   

   (10)

이다. 이때  가 가지는 두 입력신호의 주파수의 비

   (11)

가 무리수라는 가정을 둔다면, 와 는 정수로 된다는 사

실이 알려져 있다. 

식(9)의 복소DIDF를 그림 3의 폐루프시스템에 적용하는 

경우4)를 생각하여 보자. 이 경우 폐루프시스템의 안정도는 

나이퀴스트 정리에 의하여 제어대상 의 나이퀴스트 궤

적과 복소평면상의 점  와의 위치관계에 의존

하게 된다. 따라서 남은 문제는 폐루프시스템이 PID제어기

의 파라미터 설정을 위한 여러 종류의 전제조건을 쉽게 만

족시킬 수 있도록 의 두 변수 와 를 어떻게 설정하

는가 하는 것이다. 이에 대해서는 다음 절에서 자세히 언급

한다. 단  와 가 정해지면 식(10)의 형식으로부터 알 수 

있는 바와 같이, 복소DIDF의 위상∠은 일정하지만, 크기 

  는  가 가지는 외부입력 의 크기 의 함수로 된다

는 점에 유의한다.

 의 실현

식(11)이 무리수이며 동시에  ≫가 만족된다는 가정

4) 그림 3에서 PID제어기 을 제거한 상태를 의미한다.
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아래  의 실수부를 구성법을 생각하여 본다[12]. 먼저 식

(10)의 관계와 조건  ≫에 의해 은 에 비해 변화가 

거의 없는 것으로 가정할 수 있으므로 실수부 는 의 함

수로 된다. 이러한 사실을 이용하여 두 개의 입력을 가지는 

비선형성  의 (실수부의) 입출력 관계는 다음으로 주어

진다.

  
  ∈ ∈            (12)

한편 의 허수부에 대해서도 식(12)과 동일한 형태의 

식(즉  
 )이 얻어지나, 허수 ‘ ’의 실현을 위하여 ‘  

위상이동’이 필요하다. 이상의 관계로부터 비선형 요소 

로 주어지는 복소DIDF는 그림 4의 블록선도를 이용하여 실

현가능하다[15].

그림 4 복소DIDF의 구성도

FIg. 4 The Construction of complex DIDF

3.2 복소DIDF의 계수설정법

본 논문에서는 제어대상 에 DIDF를 삽입하여 시스

템의 특성변환을 유도하고(그림 3 참조) 이 결과에 일반적

인 PID제어기의 파라미터 설정법에 적용함으로써 비교적 간

단하게 응답특성이 우수한 PID제어기의 파라미터를 결정하

는 방법을 제안한다.

이때 문제는 PID제어기의 파라미터 설정을 용이하게 할 

수 있도록 폐루프의 특성변화를 유도하는 DIDF의 변수 

와 를 어떻게 설정하느냐 하는 것이다. 본 논문에서는 그

림 3에서 PID부분 을 제외한 제어대상 와 식(9)의 

로 이루어진 폐루프시스템의 안정성을 비선형보상기 

로서 확보하는 방법을 제안한다. 폐루프의 특성다항식

             (13)

의 근은 의 나이퀴스트 궤적과 복소평면상의 점 

  에 의해 결정된다는 점을 이용하는 것이다. 

따라서 DIDF의 두 변수 와 를 적절히 설정하여 얻어진 

시스템(즉, ‘제어대상+DIDF’)의 특성을 활용한다면, PID의 

파라미터는 기존의 일반적인 방법을 적용함으로서 쉽게 얻

을 수 있게 된다. 이러한 과정은 복소DIDF를 이용하여 폐루

프 전달함수의 응답특성을 변형(shaping)하는 것으로 볼 수 

있다.

여기서는 PID제어기의 파라미터 설정을 위한 두 가지 방

법, 즉 (1) 폐루프의 응답특성에 바탕을 둔 방법과, (2) 제어

대상의 계단응답에 바탕을 둔 방법을 상정하여, 각각의 경우

에 대한 복소DIDF의 변수 와 의 결정방법을 제안한다.

(1) 폐루프응답특성을 이용하는 방법

비례동작만으로 폐루프를 구성하여 제어시스템의 안정도, 

감쇠특성 등에 관한 정보를 바탕으로 하여 제어기의 파라미

터를 결정하는 방법으로 일반적으로 Ziegler-Nichols법으로 

불리고 있다. 다시 말하면 비례이득을 증가시키면, 계단신호

로 주어진 목표신호에 대한 제어량(즉, 출력)의 응답은 점점 

진동적으로 되어 결국에는 안정한계를 넘어 발진상태로 되

는 것이 보통이다. 이때 안정한계, 즉 출력응답을 일정한 크

기의 진폭을 가지는 지속적인 진동상태로 만드는 비례이득

의 크기와 응답의 진동주기를 알아내고 이 값으로부터 PID

제어기의 각 파라미터를 결정하는 것이다.

그러나 이러한 방법은 일반적인 모든 제어대상에 적용할 

수 있는 것은 아니다. 예를 들어 제어대상이 우반평면에 극

을 가진다든지 혹은 반대로 비례이득의 증감만으로 출력이 

진동상태로 될 수 없는 경우 등이 있다. 이와 같은 경우 

DIDF의 삽입함으로써 폐루프의 응답특성을 Ziegler-Nichols 

법의 적용이 가능한(혹은 편리한) 상태로 변형시키는 것을 

생각한다. 즉 복소 DIDF을 루프의 내부에 삽입하면 폐루프

의 전달함수는 식(13)과 식(9)로부터 

    →    


  (14)

로 되어 폐루프의 안정성은 복소평면상의 점   에 

의존하게 된다. 식(9)로부터 알 수 있는 바와 같이 의 크

기와 위상은 DIDF의 파라미터    및 외부입력인  의 

크기 의 함수로 주어지므로 이를 이용하여 식(14)의 우변

의 위치를 변경할 수 있게 된다. 이상의 관계를 이용하여 

폐루프시스템의 특성을 조정하고 이 결과에 Ziegler-Nichols

법을 적용한다면 바람직한 응답특성을 가지는 PID제어기를 

구성할 수 있다. 

(2) 제어대상의 계단응답을 이용하는 방법

이 방법을 적용하기 위해서는 먼저 피드백제어를 수행하

지 않은 개루프의 상태에서 제어대상에 크기 1을 가지는 계

단신호를 인가하여 대상의 계단응답을 구하면 대부분의 경

우 응답은 S 자형의 곡선으로 된다. 이 곡선에서 가장 기울

기가 급한 지점에서의 접선의 기울기를  (반응속도), 이 접

선이 x축과 만나는 시각을  (불감시간), 및 제어량(즉 출

력)의 최종값을  (정상이득)로 각각 둔다. 이 세 종류의 파

라미터를 이용하여 PID제어기의 계수를 설정하는 여러 종류

의 방법이 알려져 있다[1].

그러나 이 방법은 제어대상을 ‘1차 지연+불감시간’의 형태

로 근사화하여 적용하는 것을 전제로 하고 있기 때문에 이

것의 적용을 위해서는 세 종류의 파라미터  및 값의 

정확한 관측이 필수적이지만, 일반적으로 개루프 상태에서 

S자 모양의 반응곡선을 얻기란 쉽지 않다. 본 논문에서는 

복소DIDF를 제어대상에 적용하여 개루프시스템의 특성변경
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을 시도한다. 다시 말하면 ‘DIDF+제어대상’의 형태로서 먼

저 제어대상의 이득과 위상특성을 적절하게 변형시킨 뒤, 단

위계단 응답을 얻는다면 대부분의 경우 S자 모양의 반응곡

선을 얻을 수 있으며5), 이 결과에 기존의 방법을 적용하여 

PID제어기의 파라미터를 결정하는 것이다.

이상 두 종류의 방법에 의한 DIDF의 파라미터  와 

의 결정법은 다음과 같이 요약할 수 있다.

(1) 주어진 제어대상 에 대한 나이퀴스트 선도를 작성

하고, 이로부터 임계점의 이동위치 를 결정한다.

(2) 식(14)와 (9)의 관계, 즉 

 


 

를 이용하여 비선형 요소의 두 변수 와 를 얻는다.

본 논문에서 제안하는 방법은 비선형 요소의 근사적인 선

형화 표현법의 일종인 기술함수를 이용하여 기존 시스템의 

특성변화를 유도하는 것이다. 이는 그림 4의 복소DIDF를 제

어대상에 적용하여 그의 (폐루프 또는 개루프) 응답이 기존

의 PID제어기의 파라미터 조정법을 쉽게 적용할 수 있는 최

적의 환경을 만들어 내는 과정으로 볼 수 있다. 다시 말하

면 비선형요소의 삽입으로 인해 폐루프시스템의 안정성, 응

답특성 및 외란제거 등의 성능이 향상될 수 있다는 점에 그 

특징을 두고 있다.

의 진폭 의 영향

위에서 제안한 두 가지 방법에는 비선형 요소 의 외부

입력 의 진폭 에 대한 조건은 언급되지 않았다. 여기서

는 이 점을 확인한다.

이미 언급한 바와 같이 그림 3(단  이다)의 특성다

항식은   로 되며, 이 경우 가 가지

는 변수 와 는 의 값에 관계없이 복소평면에서의 임계

점 을 지정한 곳으로 이동시키도록 결정되었다. 식

(9)와 (10)의 관계로부터 복소DIDF의 위상은 와 에 의

해 고정되지만, 크기는 의 진폭 에 따라 변동한다는 것

을 알 수 있다. 일반적으로 그림 3의 특성다항식의 근은 변

수 이 증가함에 따라 허수축으로 접근한다. 따라서 만약 

위에서 제안한 두 방법을 이용하여, 나이퀴스트 선도의 임계

점을 정해진 복소평면상의 지점에 가져갈 수 있는 두 변수 

와 를 구하기 어려운 경우에는 을 변화시켜 이것을 달

성할 수 있을 것이다. 다시 말하면 적절하게 정해진 두 변

수 와 로 이루어진 폐루프시스템의 응답특성의 향상을 

위해 을 여분의 파라미터로서 사용하는 것이다. 이것은   

값의 변화로 인해 식(14)의 오른쪽 항의 값을 변동시켜 바

람직한 응답특성을 유도할 수 있다는 것을 의미한다.

5) DIDF의 파라미터 와   및 를 조절하면 어렵지 않게 

반응곡선을 얻을 수 있다.

폐루프 안정성

DIDF이론은 원래 시스템에 발생할 수 있는 불안정성, 리

미터 사이클 및 응답속도의 저하 등을 개선하기 위하여 제

안되었으며, 또한 리미터 사이클의 상태에 있는 통상적인 선

형시스템은 일반적인 의미에서 불안정한 모드를 발생시키지 

않는 것으로 알려져 있다[6]. 선형시스템에서는 여러 가지 

이유로 시스템이 불안정으로 될 가능성이 항상 존재하지만, 

리미터 사이클의 상태에는 (리미터 사이클의 상태이기는 하

지만) 폐루프의 동특성이 변동하거나, 불안정으로 될 가능성

이 상당히 낮다. 이는 비선형성 의 삽입으로 인하여 나이

퀴스트 선도의 임계점 가 복소평면상의 다른 곳(그

림 3의 경우   )으로 이동하였기 때문에 안정성

의 확보가 가능하게 된 것으로 볼 수 있다.

대부분의 안정한 시스템에서 (비선형성의 삽입으로) 발생

하는 리미터 사이클 상태에서는, 루프이득이 리미터 사이클

을 지속할 수 없을 정도로 감소되어 폐루프가 불안정으로 

되었을 경우에 한하여 전체 시스템의 안정성을 상실한다는 

것이 알려져 있다[10]. 본 논문의 경우 안정한 시스템에 비

선형성을 삽입하여 전체 시스템을 리미터 사이클의 상태로 

가져가는 상황을 고려하고 있기 때문에, 비선형성의 삽입과 

관계없이 전체 시스템의 안정성은 항상 유지가 가능하다.

따라서 그림 3의 구조에서도 폐루프의 안정성에는 변화가 

없으므로 출력 가 목표신호 를 추종할 것이라는 사

실도 변화가 없다. 그러나 복소DIDF의 삽입으로 시스템이 

수렴평형점(convergent equilibrium point)을 중심으로 리미

터 사이클의 상태로 되며, 이 결과로 미소한 진동성분이 출

력에 나타나기는 하지만, 일반적으로 아주 작은 크기를 가지

기 때문에 문제로 되지는 않는다.

폐루프의 로버스터성

모델오차에 대한 감도, 즉 로버스터성은 감도함수의 최대

값, 즉



 

      (15)

로 주어진다. 여기서 의 크기는 복소평면에서 임계점 

  과 의 나이퀴스트 궤적과의 최단거

리의 역수로 주어진다. 가 작은 값을 가질수록 그 주파수

에서 로버스터(즉 모델오차에 대하여 강)한 것으로 알려져 

있다.

이러한 사실은 DIDF의 삽입으로 인해 임계점이 이동하

여, 이 결과 의 크기가 변동되어 특정한 주파수대역에서 

폐루프의 로버스터성을 향상시킬 수 있음을 보여주고 있다. 

4. 예  제

여기서는 본 논문에서 제안한 방법을 다양한 종류의 시스

템에 적용하여 얻은 결과를, 기존 방법과의 비교를 통하여 

그 유효성을 확인한다.
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(1) 문헌 [5]와의 비교

참고문헌 [5]에는 여섯 종류 이상의 PID제어기 파라미터 

설정법을 제시하고, 이를 다양한 형태의 제어대상에 적용하

여 그 결과를 비교분석하고 있다. 여기서는 시스템, 즉 

a) 
 
 (적분기+불감시간), 

b) 


 

에 대하여 문헌 [5]의 방법과 DIDF를 적용한 결과를 비교하

였다. 그림 5에 나타난 바와 같이 DIDF를 적용하여 얻은 결

과를 바탕으로 PID의 파라미터를 설정한 경우에는 기존의 

방법에 비하여 입력과 외란특성이 모두 상당히 개선되었음

을 확인할 수 있다.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5
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1.5
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Time [sec]

 y
(t

) 

 

 

 PID + DIDF 

  IMC - PI

 Astrom/Schei

  SIMC - PI

 Pessen

 Tyreus - Luyben

 ZN - PI

그림 5(a) 예제 (1)의 (a)

FIg. 5(a) Example (1-a) 
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그림 5(b) 예제 (1)의 (b)

Fig. 5(b) Example (1-b) 

단 의 경우          , 의 경우에

는         를 각각 사용하였다. 두 경우 모두 

여기서 사용한 DIDF의 계수가 최적이라고 할 수는 없으며, 

응답파형 또는 주어진 설계사양에 따라 적절하게 변경가능

하다.

(2) 불안정한 제어대상에 대한 예

문헌 [16]에는 불안정한 시스템을 위한 PID제어기의 설계

법을 제안하고 있다. 여기서는 문헌의 두 예제를 사용하여 

불안정한 시스템에 있어서의 DIDF의 효과를 제시한다. 

(a) 

    




(b) 


    




그림 6에 상기의 두 예제에 대한 시뮬레이션 결과를 나타

내었다, 이때 사용된 DIDF의 계수는 (a)      ,

    (b)         으로 각각 설정하였다. 그

림에서 알 수 있는 바와 같이 DIDF가 시스템의 기준입력 

및 외란 응답특성에 상당한 기여를 하고 있음을 재확인할 

수 있다.

(3) 비최소위상인 제어대상의 예

여기서는 다음 식으로 주어지는 제어대상

 


을 생각한다[17]. 잘 알려진 바와 같이 비최소위상 시스템에 

대한 제어기 설계에는 어려움이 수반된다. 제3장에서 언급

한 방법으로 얻은 DIDF의 계수는        및 

  이다. 그림 7에 문헌 [17]에서 사용한 두 종류의 파라

미터와 DIDF의 사용에 의한 결과를 나타내었다. 수렴속도나 

오버슈터 등의 면에서 기존의 여러 방법에 비하여 우수한 

성능을 나타내고 있음을 보여주고 있다.
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그림 6 시뮬레이션 결과

FIg. 6 Results of simulation
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그림 7 비최소위상의 결과

Fig. 7 Non-minimum phase 

system 

(4) 문헌 [3]의 결과와 비교

여기서는 문헌 [3]에서 제시한 여덟 개의 모델 중에서 

(a) 
 

,  (b) 


 ∼

에 대해 DIDF를 적용하여 그 결과를 나타낸 것이 그림 8이

다. 의 경우 긴 불감시간으로 인해 DIDF에 의한 응답

특성의 변화는 크지 않지만, 문헌 [3]에서 제시한 일반적인 

프로세서 시스템에서는 현저한 성능향상을 보여주고 있음을 

확인할 수 있다. 그림에서  , 및  은 문헌 [3]

에서 식(15)로 정의된 를 기준으로 설정한 PID제어기의 

파라미터를 의미한다.
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그림 8 문헌 [3]과의 비교

FIg. 8 Comparison of Ref. [3]
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5. 결  론

본 논문에서는 PID제어기의 성능향상을 위한 하나의 방

법을 제안하였다. PID제어는 오랜 역사를 가지는 제어기법

이지만 성능을 중시하는 현재의 산업현장에서도 여전히 주

도적인 역할을 하고 있으며, 동시에 이것의 적극적인 활용을 

위한 여러 종류의 PID 파라미터 조정법이 제안되었다.

이러한 조정법은 어떤 특정한 제어대상, 다시 말하면 조

정법의 유도과정에 적용이 가능한 대상인 경우에는 좋은 성

능을 나타내기는 하지만 모든 대상에 적용할 수 있는 일반

적인 것으로는 보기 어려웠다. 여기서는 이러한 점에 중점

을 두어, 먼저 복소DIDF를 적용하여 제어대상을 기존의 조

정법이 적용하기 쉬운 형태, 다시 말하면 대상의 응답특성을 

기존의 조정법이 제시하는 이상적인 형태로 변환시키는 것

을 목적으로 하였다. 이것은 DIDF가 가지는 특징을 이용하

여 폐루프의 임계점을 적절한 곳으로 이동시킴으로서 가능

하다는 것을 보이고, 이를 위한 DIDF에 필요한 파라미터 

  및 의 선정을 위한 두 종류의 기법을 제안하였다. 시

뮬레이션 등으로 확인한 본 논문의 방법에 대한 결과를 정

리하면 다음과 같다.

(1) 적절히 설계된 DIDF의 적용으로 PID제어기의 파라미터 

설정을 간단한 계산으로 수행할 수 있으며, 이 결과 입

력 및 외란응답 특성이 개선된다.

(2) 특히 2자유도 시스템의 경우 기존 2 자유도 변수( )의 

변경 없이 기준값 응답특성의 향상이 가능하다.

(3) DIDF의 적용으로 시스템의 로버스터성을 향상된다.

향후의 과제로서 첫째, 긴 불감시간을 가지는 불안정한 시

스템의 경우에는 DIDF만의 적용으로 PID 파라미터 설정을 

위한 세 개 변수  및 의 정확한 값을 얻기가 상당히 

어렵기 때문에 이에 대한 대책이 필요하며, 둘째, DIDF가 가

지는 외부입력 의 크기 과 응답특성의 변화에 대한 좀 

더 엄밀한 수식전개의 필요성 등을 들 수 있을 것이다.
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