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Abstract - This paper is concerned with applicability of a new type of controllers, called i-PID and GPI in which unknown 

parts of the plant are taken into account without any modeling procedure, to automatic voltage regulator (AVR) system. First, 

the procedure for applying i-PID and GPI algorithms to AVR system is proposed, which uses model reduction technique based 

on the given information of AVR. Second, simulations are given to verify their effectiveness comparing to various PID 

algorithms including PIDD2 which is four-term controller, that is, consisting of PID and second order derivative terms. 

Superior response performances of i-PID and GPI in comparison to conventional PID controllers are shown. Moreover, i-PID 

can highly improve the system robustness with respect to model uncertainties, especially to load variations.
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1. 서  론

자동전압조정기(Automatic Voltage Regulator)는 입력전압의 

변동 시에 자동적으로 출력전압을 일정하게 유지하여 부하에 안

정된 전원을 공급하는 장비이다. 즉 자동전압조정기는 발전기의 

여기전압을 변화시킴으로서 출력전압의 일관성을 제어하는 역할

을 한다[1]. 발전기의 계자권선이 가지는 높은 인덕턴스와 부하

의 변동 등으로 인해, 안정하며 동시에 빠른 응답특성을 가지는 

조정기의 설계는 어려운 것으로 알려져 있다. 따라서 자동전압조

정기의 설계에 있어 그 성능을 향상시킴과 동시에 지속적인 부하

변동에 대한 안정되고 효율적인 과도특성을 확보하는 것은 설계

상의 중요한 요소로 생각된다. 오래전부터 안정적으로 전압을 공

급하기 위한 다양한 자동전압조정기를 위한 제어기법이 제안되었

으며, 이중에서 비례·적분·미분의 세 요소로 이루어진 PID제어기

는 그 구조상의 간단함 등으로 인해 현재까지 가장 유용한 것으

로 알려져 있다[2]. 잘 알려진 바와 같이, PID제어는 1) 조정을 

위한 파라미터의 수가 적고 그 구조가 단순하며, 2) 각 요소의 

작용에 대한 이해가 쉬우며, 3) 비례이득, 적분시간, 및 미분시간 

등의 변화에 대한 응답특성의 변화가 직관적이며, 따라서 그 사

용이 용이하다는 특징을 가지고 있다. 이러한 이유로 다양한 종

류의 시스템을 위한 PID제어기의 파라미터 설정법에 대한 수많

은 연구결과와 책 등이 보고되고 있다[2-4]. 그러나 제어대상의 

수식모델에 불확실성한 부분이 존재하는 등의 경우에는 PID파라

미터의 조정이 쉽지 않으며, 결과 역시 바람직하지 않다[5]. PID

의 이러한 결점을 보완하면서, 동시에 부하변동에 대한 자동전

압조정기의 보다 안정된 출력을 위한 새로운 기법의 PID파라미

터 설정법, 예를 들어 입자군집최적화 (Particle Swarm 

Optimization: 이하 PSO로 표기)[6], 유전자알고리즘 (Genetic 

algorithm: 이하 GA로 표기)[7], 및 MOL (Many Optimization 

Liaison)[8] 등의 기법이 제안되었다.

또한 문헌 [9]에서는 바람직한 PID제어기를 설계하여 자동전

압조정기시스템에 적용한 전체 시스템의 전달함수는 대략 2차 시

스템으로 근사화되며, 이 결과 PID로는 바람직한 응답, 즉 짧은 

상승시간(rise time)과 작은 최대 오버 슈터 양을 동시에 얻을 수 

없는 구조임을 밝히고 이를 보완하는 형식으로 새로운 구조의 

PID기법을 제안하였다. 즉 기존의 PID제어기에 2차의 미분항

(2nd-order derivative: D2로 표기)을 추가하여 네 개의 항으로 

이루어지는 PIDD2 형식의 제어기법을 제안하고, 이를 여러 종류

의 PID제어기 설계법과 비교하여 그 우수성을 확인하였다.

한편, 비선형제어의 간단화 등을 위해 지적-PID 제어

(intelligent PID control, 이하 i-PID로 표현)라는 새로운 제어기

법이 M. Fliess, C. Join 등에 의해 제안되었다[10-12]. 이 기법은, 

제어대상의 모델을 거의 필요로 하지 않는다.

구조가 PID제어와 동일한 정도로 간단하다.

고차의 시스템에 대해서도 파라미터의 조정이 간단하다.

제어대상의 특성이 변화하여도 제어기의 파라미터를 재조정할 

필요가 없다
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등의 특징을 가지는 것으로 기존 PID를 대체할 수 있는 유망한 

제어기법의 하나이며, 현재 다양한 종류의 플랜트에 대하여 적용

한 실험결과와 그 가능성 등이 보고되고 있다[13-15].

i-PID제어와는 별도로 일반비례적분(General Proportional 

Integral, 이하 GPI로 표현) 제어기법이 Fliss 등에 의해 제안되

었다[16]. 이 기법은 입력과 출력의 반복적인 적분에 기초하여 

제어대상의 상태를 재구축함으로서, 기존 상태관측기 등의 사용

을 피하고자 하는 것이다. 이 결과 GPI 제어기는 제어대상이 가

지는 불확정성 등에 뛰어난 효과를 가진다는 점 등을 실험을 통

하여 확인하였다[17-18]. 또한 GPI 제어기는 고전적인 보상기 

형식으로 표현이 가능하기 때문에, 제어기의 파라미터 설정 등에 

있어서도 이점을 가지는 것으로 알려져 있다[18].

전력 시스템 네트워크에서 모든 장치는 정격 전압을 위해 설

계된다. 따라서 전압레벨에서 발생한 변화 또는 기준값과의 편차

는 장비의 내구성을 심각하게 감소시킬 뿐만 아니라, 전체시스템

의 동특성을 방해한다. 또한 시스템 출력은 동기발전기의 무효전

력에 영향을 받으며, 이는 결국 전력의 손실로 이어진다. 따라서 

이러한 손실을 최소화하기 위해서는 시스템의 전압레벨을 크게 

제어해야 한다. 이러한 문제는 발전기에 자동전압조정기를 적용

함으로서 해결될 수 있다[22]. 즉 자동전압조정기가 발전기의 단

자전압과 무효전력을 제어하는 것이다. 일반적으로 자동전압조정

기는 단자전압을 원하는 값으로 일정하게 유지하는 PID를 가지

는 폐루프시스템의 구성을 하고 있다. 앞에서 언급한 바와 같이 

PID가 가지는 수많은 장점에도 불구하고, PID의 계수값을 시스

템에 맞게 설정하는 문제는 오랫동안의 연구과제였다. 그러나 특

히 전력시스템의 경우, 주파수, 전압 및 전류 등과 같이 수많은 

파라미터가 존재하며, 이와 함께 부하의 변동 등과 같은 외부요

인에 의한 시스템의 변화가 끊임없이 발생한다. 이러한 상황에서 

가장 적절한 PID의 계수를 설정하기 위한 여러 방법이 발표되었

다[6-8]. 그러나 최근에 도입된 i-PID제어의 실시스템으로 적용

결과[15] 등을 참조하면, 기존 PID에 의한 자동전압조정기보다 

나은 결과를 얻을 수 있을 것으로 보인다.

본 연구에서는 자동전압조정기가 본질적으로 가지는 넓은 범위

의 파라미터변동에 대처할 수 있을 뿐만 아니라, 갑작스런 부하변

동이 발생하였을 경우에도 기준신호를 빠른 시간에 안전하게 추

종하는 제어기의 설계를 목표로 한다. 이를 위한 제어기의 후보로

서 1) i-PID, 2) GPI, 및 3) 최적제어기설계(Optimal Controller 

Design, 이하 OCD로 표현) 알고리즘을 사용하여 각 제어기를 설

계한 다음, PIDD2 및 기타 파라미터 설정법(PID/MOL 및 

PID/GA)을 이용한 기법 등과의 비교를 시간영역과 주파수영역에

서 수행하고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 제2장

에서 자동전압조정기시스템의 구성과 PID를 사용한 경우의 응답

특성 등에 대해 설명한다. 제3장에서 i-PID, GPI 제어기 및 OCD 

알고리즘을 이용한 제어기의 설계를 위한 각각의 필요한 과정을 

제시하며, 각 문헌에서 제시된 파라미터 값을 이용한 PIDD2, 

PID/MOL, 및 PID/GA 등의 알고리즘과 본 연구의 기법과의 비교

를 위한 시뮬레이션을 수행하여 그 결과를 비교·분석한 내용을 

제4장에 제시한다. 제5장에서는 이상의 결과를 바탕으로 각 기법

에 대한 간략한 평가 등을 정리하고, 향후의 과제 등을 제시한다.

2. 자동전압조정기와 PID제어

2.1 자동전압조정기 모델

동기발전기에서 자동전압조정기는 출력전압을 일정한 크기로 

유지하기 위해 사용된다. 간단한 형식의 자동전압조정기는, 증폭

기, 여자기, 발전기 및 감지기의 네 요소로 이루어져 있으며, 발

전기의 출력전압은 끊임없이 감지기에 의해 관측되어 주어진 기

준신호와의 오차신호가 증폭되어 여자기를 거쳐 발전기에 인가되

는 폐루프구조를 가지고 있다([그림 1] 참조). 각 요소는 이득과 

시정수를 가지는 일차지연시스템으로 간략히 나타낼 수 있으며, 

[표 1]에 자동전압조정기가 가지는 네 요소의 전달함수의 각 파

라미터가 변동할 수 있는 범위를 나타내었다[20].

그림 1 제어기를 가지지 않는 자동전압조정기

Fig. 1 AVR system without controller

AVR
component

Transfer 
Function

Parameter limits

Gain Time constant

Amplifier  


 ≤  ≤   ≤  ≤ 

Exciter  


 ≤  ≤   ≤  ≤ 

Generator  


 ≤  ≤   ≤  ≤ 

Sensor  


    ≤  ≤ 

표    1 자동전압조정기의 각 요소의 전달함수

Table 1 Transfer Functions of AVR system components 

본 연구에서는 자동전압조정기의 각 요소의 기준값은 각각 

Ka=10.0, Ta=0.1, Ke=1.0, Te=0.4, Kg=1.0, Tg=1.0, Ks=1.0,  및 

Ts=0.01으로 주어진 것으로 한다. 이 경우 [그림 1]의 폐루프전

달함수는 다음으로 된다.

AVR 
   



≅ 


    (1)

식 (1)로부터 알 수 있는 바와 같이, 제어기를 사용하지 않은 

자동전압조정기는 –0.5285±j4.6648에 지배극을 가지는 안정하지
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만 큰 오버슈터 값과 긴 정정시간을 가지는 시스템이라는 사실을 

알 수 있다. 계단입력에 대한 시뮬레이션 결과, 자동전압조정기는 

최대오버슈터 크기는 1.5, 정정시간 ts=6.97[s], 상승시간 

tr=0.267[s], 및 피크시간 tp=0.785[s]을 가지는 시스템으로 제어

기의 사용이 필요하다는 사실을 알 수 있다. 

2.2 PID 제어기

자동전압조정기의 응답특성의 개선은 증폭기에 인가되는 오차

신호를 제어기로 조정한 바람직한 입력이 발전기에 인가됨으로서 

가능하다. 이러한 작용을 할 수 있는 제어기로서는 PID가 그 구

조상의 간단함 등으로 인해 많이 사용되고 있다. 잘 알려진 바와 

같이 PID제어기는 다음과 같은 세 종류의 작용으로 이루어져 있

으며, 제어결과는 각 요소의 계수설정에 의존한다.






 


     (2)

여기서 KP, KI, 및 KD는 각각 비례, 적분, 및 미분계수이며, 

e(t)는 제어기에 인가되는 신호이다. [그림 2]에 PID를 사용한 

AVR시스템을 구조를 나타내었다. 식 (2)의 PID를 가지는 전체 

시스템, 즉 [그림 2]의 전달함수를 계산하고, 이를 4차 시스템으

로 근사화하면

≅
  

 


  

  

     (3)

로 됨을 확인할 수 있다. 자동전압조정기의 과도응답특성은 식 (3)

의 극의 위치와 밀접한 관계에 있기 때문에, 결과적으로 PID제어기 

(2)의 각 계수설정법은 기본적으로 식 (3)의 극을 바람직한 곳으로 

가져갈 수 있도록 설정하는 것이다. 지금까지 수많은 PID파라미터 

설정법이 제안되어 있으나, 여기서는 최적제어기설계법(이하 OCD)

을 사용하여 계수를 결정하기로 한다(제3장 참조).

그림 2 PID를 가지는 자동전압조정시스템

Fig. 2 AVR system with PID controller and load disturbance

3. 제어기의 설계

여기서는 [표 1]의 파라미터로서 주어진 자동전압조정기에 대

한 i-PID, GPI 및 OCD제어기의 설계법을 전개한다. 

3.1 i-PID제어기의 설계

(A) i-PID 제어기법의 개요

참고문헌 [13]에서 제안한 i-PID제어기법의 개요에 대하여 간

략히 언급한다. 제어대상의 동특성이 그의 동작영역에서 대략적

으로 다음과 같이 입력 u(t)와 출력 y(t)에 관한 반드시 선형이라

고 할 수 없는 미분방정식으로 표현되어 있다고 한다.

    … …           (4)

i-PID에서는 제어대상의 움직임을 나타내는 식 (4)을 아주 짧

은 시간 동안에만 유효한

           (5)

로 나타내기로 한다. 여기서 미분계수 ν는 일반적으로 1 또는 2

이며, 이는 식 (4)의 y의 미분계수 α와 직접적인 관련은 없다. 또

한 α는 사용자가 결정해야 할 파라미터이다. 또한 F(t)는 식 (5)

의 αu(t)이외의 모든 항을 나타내는 것으로, 일반적으로 y(t), 

u(t) 및 이들의 고계미분의 비선형함수로 이루어지며 제어대상의 

모든 정보가 F(t)에 들어있는 것으로 볼 수 있으며, 임의 시각에 

있어서의 F(t)값은 u(t)와 y(ν)(t)를 이용하여 실시간으로 계산가능

하다. 이때 제어대상의 출력은 i-PID제어기(ν=2의 경우)를 다음

과 같이 구성함으로서 얻어진다.

    
      (6)

단

y*(t)는 제어대상의 출력이 추종해야 하는 목표신호

(reference signal)

e(t)=y(t)-y*(t)는 추종오차 

 KP, KI, 및 KD는 일반적인 PID제어기의 이득

이다. 식 (6)에 의한 폐루프응답의 오차방정식은

  




 
          (7)

로 되며, 식 (7)의 양변에 라플라스변환을 적용하면 폐루프의 특

성방정식은

    
  

                   (8)

로 된다. 식 (8)이 안정으로 될 수 있도록 KP, KI, 및 KD를 설정

한다면 e(t)→0, ( t→ ∝ )로 되어, 식 (6)의 제어입력에 의해 y(t)

는 y*(t )에 수렴하게 된다.

식 (5)의 F (t)는 미지이기 때문에 식 (5)을 이용하여 실시간으

로 계산해야 한다. 이를 위해 식 (5)의 u (t ) 대신에 충분히 작은 

값을 가지는 시간 h, (>0)만큼 전의 값 u (t-h )을 사용하기로 한

다. 즉 F (t ) 대신에

  
,(단 ≃     (9)



전기학회논문지 65권 8호 2016년 8월

1386

의 추정값을 사용하기로 한다. 식 (9)을 식 (6)에 대입하면 실제

의 제어입력은 다음으로 주어지며, 이를 블록선도로 나타낸 것이 

[그림 3]이다.

 

 




 
   (10)

그림 3 i-PID 제어시스템의 구조

Fig. 3 i-PID controller (ν=2)

(B) 자동전압조정기를 위한 i-PID제어기의 설계

먼저 ‘증폭기+여자기+발전기’로 이루어진 시스템을 사용하여 

i-PID를 위한 식 (5)의 형식 (ν=2로 한다)으로 변환한다.

    

≅
 




    (11)

식 (11)에서 ξ(s )는 모델링과정의 불확정부분으로 간주한다. 

식 (11)의 양변을 전개하면

     
  

                  (12)

로 된다. 여기서 y*(t )를 제어대상이 추종해야 할 목표신호라 하

면, 이 신호를 발생시키는 제어입력은 식 (12)로부터 불확정부분

을 제외한 다음 식으로부터 계산되는 것으로 한다.

      

 


     (13)

이때 i-PID에 의한 제어입력은 다음으로 주어진다.

       D     (14)

여기서 [Ξ]는 식 (11)의 불확정부분, 즉 i-PID제어기 설계를 

위한 모델링과정에서 제외된 영역, 즉 (α1y +ξ )을 나타내며 식 

(12)로부터 다음과 같이 추정값을 얻을 수 있다.

                       (15)

또한 식 (14)의 PID(e )는 오차신호에 의한 일반적인 PID제어

기를 나타내며 각 파라미터는 식 (8)이 안정으로 될 수 있도록 

임의로 설정한다. 식 (15)을 식 (14)에 대입하여 전개하면 최종적

인 i-PID제어기는 다음과 같은 형식으로 주어진다.

     


D        (16)

식 (11)에서 모델의 파라미터 α0 ∼ α3는 자동전압조정기의 각 

요소에서 이득과 시정수의 변동이 출력에의 영향이 큰 두 요소로

서 주어진 자동전압조정기의 기본값으로부터 직접 결정하거나1), 

뒤에서 언급하는 OCD의 설계 시에 사용하는 2차 근사모델의 파

라미터를 사용할 수도 있다.

3.2 GPI제어기의 설계

(A) GPI제어기법의 개요

문헌 [18]에 기초하여 GPI제어기 기법에 대하여 간단히 언급

한다. i-PID와 마찬가지로 제어대상에 대한 구체적인 모델링 결

과를 필요로 하지 않는다는 점을 특징으로 들 수 있다. 예를 들

어 주어진 제어대상이 다음과 같은 개략적인 2계미분방정식으로 

주어졌다고 한다.

     (17)

m 은 시스템의 질량 등을 나타내는 양으로 비교적 정확하게 

알 수 있는 양이며, ξ(t )는 외란으로서

     



 ⋯


 

         (18a)

    
 

  

 ⋯    (18b)

의 형식으로 주어지는 것으로 한다. 이때 출력이 추종해야 할 기

준신호를 x*(t )라 하면, 상기 시스템에 대한 GPI제어기는 p 개의 

여분의 적분기를 가지는

 



    ⋯ 

 
  ⋯ 


   (19a)

                         (19b)

의 형식으로 주어지며, 이 결과 폐루프는 점근적으로 안정화되어 

e=x-x*는 영으로 수렴한다. 이때 식 (19)의 계수 {k2p+2, k2p+1, 

…, k1, k0}는 폐루프의 특성다항식

       
    

 ⋯ 
 

 
  ⋯

  (20)

이 안정화될 수 있도록 선정한다.

(B) 자동전압조정기를 위한 GPI제어기의 설계

i-PID에서의 경우와 마찬가지로 GAVR(s)≈Gm(s)+ξ로 근사화 

하여 식 (11)과 같이 

     ≡


    (21)

로 두기로 한다. 위식을 이용하면 입력 u(t)와 출력 y(t)는 다음

1) 예를 들어              로 둔다.
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의 미분방정식으로 표현된다.

     
       (22)

여기서 출력이 추종해야 할 신호 y*와 이를 발생시키는 입력 

u*와의 사이에는 불확실성이 존재하지 않는 이상적인 상황에서는 

식 (22)로부터

  

  

  


         (23)

의 관계가 성립한다. 여기서 ey=y-y*, eu=u-u*로 두면 식 (22), 

(23)로부터

  
              (24)

의 관계를 얻는다. 이때 식 (22)을 안정화하는 GPI제어기는 다음 

식으로 주어진다[20].

       
      (25)

자동전압조정기로부터 얻을 수 없는 dey/dt는 식 (24)로부터 

다음과 같은 적분재구성기법(integral reconstructor)을 이용한 추

정값을 사용하기로 한다.

           (26)

추정값을 얻는 과정에서 초기값 ey(0)나 불확정영역 ξ(t )의 영

향은 무시하였다[21]. 식 (26)을 (25)에 대입한 뒤 양변을 라플라

스 변환하여 정리하면 자동전압조정기를 위한 GPI제어기는 다음 

형식으로 주어짐을 확인할 수 있다.

 

 






  


     (27)

위식의 미결정 파라미터 (k0∼k3)는 식 (27)에 의한 자동전압

조정기의 폐루프가 안정화 될 수 있도록 설정한다. 즉 식 (27)의 

u 에 의한 [그림 2]의 폐루프의 특성다항식은

     
 

 

        (28)

로 되며, 따라서 다항식 (28)의 근이 안정한 영역에 존재하도록 

미지수 (k0∼k3)를 결정한다. 본 연구에서는 먼저 안정한 다항식

      
 

  
 

  
  




    (29)

을 정의하고, 그 계수비교를 통하여 (k0∼k3)를 결정하는 방법을 

사용하였다. 이 과정에서 감지기 H(s)는 무시하였다. GPI의 설계

과정에서 고려한 모델의 불확정영역 등을 이해하면 문제가 되지 

않음을 알 수 있다.

식 (28)로부터 알 수 있는 바와 같이 GPI제어기의 설계과정에

서 식 (21)로 정의된 자동전압조정기의 (β1, β2, β3)값이 중요한 

역할을 한다. 이 경우 i-PID와 동일한 모델(각주 3 참조)을 사용

할 수도 있으나, 본 연구에서는 ‘증폭기+여자기+발전기’로 구성된 

시스템에 모델감소화기법을 적용하여 2차로 근사화한 결과를 사

용하였다. 

3.3 OCD에 의한 제어기 설계

주어진 어떤 평가기준을 최소화한다는 의미에서 제어시스템의 

파라미터를 결정한다는 최적제어기설계법을 이용하여 식 (2)의 

파라미터 KP, KI, 및 KD를 결정한다. 여기서는 다음의 ITAE 

(Integral of Time multiplied by Absolute Error) 평가기준

      ITAE 


∞

         (30)

을 최소로 하는 PID의 파라미터를 결정한다. 이를 위해 [그림 2]

를 다음과 같이 변형하고 여기에 최적화 알고리즘을 적용하여 최

종적인 값 KP, KI, 및 KD를 MATLAB의 함수 fminsearch 등을 

이용하여 얻었다. 

  

그림 4 OCD를 위한 Simulink 블록선도

Fig. 4 Simulink for OCD

3. 시뮬레이션 및 검토

여기서는 [표 1]에서 제시한 자동전압조정기의 파라미터를 이

용하여 3장에서 언급한 세 가지 방법, 즉 i-PID, GPI, 및 OCD를 

이용한 결과와 문헌 [9]에서 제안한 PIDD2 외에, PID/MOL 및 

PID/GA 등의 기법 등과의 비교를 수행하기로 한다. 단 자동전압

조정기의 기준값은 식 (1)에서 사용한 것으로 한다.

(A) 과도응답특성

[그림 5∼7]에 위에서 언급한 여섯 가지의 방법에 의한 시뮬레이

션 결과를 나타내었다. 이를 수치적으로 평가한 성능지표와 이때 

사용된 파라미터의 값을 [표 2]에 정리하였다.

[그림 5∼7]로부터 제어기로 i-PID와 PIDD2를 사용한 경우가 

가장 좋은 응답특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 특히 [표 2]에 
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Fig. 5 Outputs 

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

Time [s] 

 u
(t

)

 

 

i-PID
OCD
PID/MOL
GPI
PIDD2
PID/GA

그림 6 [그림 5]의 입력파형

Fig. 6 Inputs for AVR
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그림 7 과도응답의 확대

Fig. 7 Enlargement of output

PID parameters
Mp(%) tr ts tp

KP KI KD KDD2

Ref.Sig. 0 0.181 0.373 0

i-PID 27 27 9 3.741 0.141 0.210 0.276

GPI * 12.388 0.161 0.242 0.336

OCD 0.540 0.384 0.157 1.048 0.424 0.697 0.894

PIDD2 2.778 1.852 0.999 0.739 0 0.202 0.509 0

PID/MOL 0.585 0.418 0.177 1.298 0.363 0.638 0806

PID/GA 0.886 0.798 0.315 5.782 0.262 0.422 0.542

표    2 과도응답의 성능지표와 파라미터 값

Table 2 Performance Index and parameter values

Peak gain [dB]
Phase  
Margin 
(deg)

Gain Margin
 (absolue)

Bandwidth
(rad/s)

i-PID* 9.97 (16.29 r/s) 14.107 2.199. 25.95

GPI 3.953 (10.23 r/s) 88.07 19.17 23.65

PIDD2 0.2742 (19.63 r/s) 108.08 8.1154 41.32

OCD -0.066 (1 r/s) 180 25.56 6.428

PID/MOL -0.0526 (1 r/s) 180 22.87 7.0548

PID/GA 0.6636 (6.428 r/s) 93.12 12.78 12.3285

표    3 주파수응답의 성능지표

Table 3 Performance of Frequency Response 
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그림 8 [그림 2]의 보드곡선

Fig. 8 Bode plot for Fig. 2

의하면 i-PID는, 그 구조상 오버슈터를 발생시키지 않는 PIDD2 

보다 모든 면에서 뛰어난 것으로 확인된다[9]. 

×

× ××
(GPI의 경우)

(B) 주파수응답

상기의 제어기를 장착한 자동전압조정기의 주파수응답을 비교

하였다. [그림 8]에 이득과 위상을 나타내었으며, [표 3]에 각 

기법의 이득·위상여유 및 대역폭 등을 정리하였다. 단 i-PID의 

경우 폐루프의 극을 전부 (-2)에 배치한 결과이며, 폐루프 극의 

위치에 따라 이득여유와 위상여유의 변화가 발생한다. 또한 GPI

의 경우는 ωn=15, ζ=5로 두었다. 

주파수응답의 면에서는 PIDD2에 의한 제어기법이 넓은 대역

폭과 더 큰 값의 이득 및 위상여유를 가지는 것이 확인되었지만, 

뒤에서 보는 바와 같이 PIDD2가 강인성의 면에서 반드시 우위에 

있는 것이 아니라는 점을 확인할 수 있다.

(C) 강인성(robustness)의 확인

강인성을 확인하기 위하여 [표 1]에서 주어진 자동전압조정기

가 가지는 네 개의 시정수 Ta, Te, Tg, 및 Ts의 값을, 각각 최소 

–50% 및 최대 +50% 변동시켰을 경우의 응답을 [그림 9]의 (a)

∼(f)에 각각 나타내었다. 단 PID/MOL과 PID/GA의 결과는 OCD

의 경우와 유사하기 때문에 그림에서 제외하였다.

이상의 결과에서 성능이 우수한 것으로 보이는 i-PID와 

PIDD2에 대한 성능평가를 위한 네 개의 지표, 즉 오버슈터 (Mp), 

정정시간(ts), 상승시간(tr) 및 피크타임(tp)를 계산하여 [표 4]에 
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그림 10 AVR의 출력과 입력

Fig. 10 Output and Input of AVR

정리하였다. 이로부터 오버슈터 양을 제외한 모든 지표에서 

i-PID가 PIDD2 보다 강인성의 면에서 더 나은 결과를 보이고 

있음을 확인할 수 있다.
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그림 9 강인성의 확인을 위한 출력 

Fig. 9 Results for Robustness

change 
rate 
(%)

Mp (%) ts  

i-PID PIDD2 i-PID PIDD2 i-PID PIDD2 i-PID PIDD2

Ta

- 50 % 0 0.0 0.329 0.587 0.202 0.262 0.502 3

+ 50 % 5.019 0.0 0.247 0.303 0.181 0.181 0.344 2.973

Te

- 50 % 0 0 0.303 0.771 0.181 0.242 0.431 3

+ 50 % 3.702 1.0 0.277 0.368 0.202 0.202 0.407 0.685

Tg

- 50 % 0.271 0 0.249 0.753 0.161 0.181 0.381 3

+ 50 % 2.025 0.897 0.297 0.438 0.202 0.222 0.428 1.018

Ts

- 50 % 1.169 0.0 0.277 0.519 0.181 0.202 0.400 3

+ 50 % 1.334 0.0 0.248 0.498 0.161 0.181 0.359 2.980

표 4 i-PID와 PIDD2의 경우에 대한 성능지표  

Table 4 Performance Index for i-PID and PIDD2

(D) 부하변동 시의 응답특성

자동전압조정기의 사용 시에 가장 중요한 요소의 하나는 부하

의 변동에 따른 출력의 변화를 억제하는 것이다. 여기서는 기준

입력의 +20%의 부하변동이 시각 t=3[s], -20%의 변동이 

t=5[s]에서 각각 발생하는 것으로 하여 각 기법에 대한 응답특

성과 출력을 계산한 결과가 [그림 10]의 (a)∼(c)이다. 단 (a)는 

외란응답, (b)는 (a)를 확대한 것이며 (c)는 제어입력을 각각 나

타낸다.

[그림 10]으로부터, OCD를 비롯한 기존의 PID제어기법은 어

떠한 알고리즘으로 파라미터를 결정하더라도 부하변동에 대한 응

답성능이 현저하게 악화하며, i-PID가 가장 우수한 성능을 나타

내고 있는 것으로 확인된다. 한편 [그림 10(c)]에서 알 수 있는 

바와 같이, i-PID 및 PIDD2의 경우 사용된 두 개의 미분기로 인

해 입력에 순간적인 피크(spike)가 발생하고 있음을 볼 수 있다. 

이를 회피하기 위해서는 리미터(limiter) 등의 사용으로 과도한 

크기의 신호가 시스템에 인가되는 것을 억제하여야 할 것이다

[9]. 문헌 [9]에 이를 위한 효율적인 알고리즘이 제시되어 있으

나, 이를 적용한 시뮬레이션 결과는 [그림 10(a)]보다 약간 저하

되는 것으로 확인되었다2). 

5. 결  론

앞에서 언급한 바와 같이 전력시스템의 경우 출력을 일정하게 

유지하는 것이 필수적으로 요구된다. 제어대상인 발전시스템은 

그 특성상 고려해야 할 많은 변수가 존재하기 때문에, 기존의 

PID 및 그 변형을 적용한 자동전압조정기로서는 상당한 어려움

2) 이 경우 발생하는 적분기의 비정상적인 동작(integrator windup)

을 방지하기 위하여 anti-windup 알고리즘의 사용 등이 필요하다.
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이 따른다.  

본 연구에서는 최근 제어대상의 모델링을 요구하지 않는 제어

기법으로 제안된 i-PID기법을 발전시스템의 특성에 맞게 변형한 

방법과, 시스템의 강인성 등을 위한 GPI기법을 시스템의 특성에 

맞게 변형한 방법 등, 두 종류의 제어기설계법을 자동전압조정기

에 적용하여, 발전시스템이 본질적으로 가지는 파라미터변동, 또

는 부하변동 등에 강한 제어기의 설계를 추구하였다. 이상의 결

과를, 1) 기존 PID제어기에 2차 미분기를 적용한 PIDD2 기법, 

2) 최적제어기법(OCD), 3) PID/MOL 및 PID/GA 등의 알고리즘

으로 설계한 기존 PID제어기로서 자동전압조정기를 구성하여 그 

응답특성을 비교·분석하였다. 시뮬레이션 결과 대부분의 경우에 

있어 i-PID기법이 가장 우수한 성능을 보이는 것으로 판명되었

으며, GPI기법 역시 기존의 PID보다는 그 성능이 우위에 있음을 

확인하였다. 그러나 제어입력의 면에서는 미분기를 사용하지 않

는 GPI가 조금 더 유리한 입장에 있는 것으로 판단된다. 또한 이

미 언급한 바와 같이, i-PID 및 GPI의 경우 기존 PID의 번잡한 

파라미터 설정법을 피할 수 있다는 것 역시 설계상의 큰 장점의 

하나이다.

향후의 과제로 소형 발전기에 상기의 기법을 적용한 자동전압

조정기를 제작·설치하여 각종 기법 사이의 제어성능을 확인하고

자 한다. 이 과정을 통하여 i-PID 등의 적용에 필수적인 미분기

의 실현방법에 따른 제어기의 성능 등을 비교검토 할 예정이다.
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