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Ⅰ. 서  론

시간지연은 제어 시스템의 안정도에 영향을 미쳐서 

제어기를 실제 적용했을 때 원하는 만큼의 제어성능을 

내지 못하거나 시스템이 불안정해지는 원인이 된다[1]. 

예를 들자면 시스템에 직접적인 영향을 주는 외란이 

존재할 때 이를 개선하기 위한 입력이 시간지연 요소에 

의해 실제 시스템에 외란을 제거하는 방향이 아닌 더하

는 방향으로 작용해 불안정성을 더욱 크게 만들기도 한다. 

이런 지연 요소는 제어기에서 신호를 보냈을 때 제어 

구동부에서 원하는 동작을 하기 까지 시간 차이, 센서 

데이터를 처리하는 시간, 시스템에 자연적으로 존재하

는 지연요소 등 여러 부분에서 발생할 수 있다. 

이러한 요소가 시스템에 미치는 악영향을 개선하기 

위하여, 시간지연 요소를 가진 수위 제어 시스템의 제

어기 설계 및 시간지연 시스템의 안정성 분석을 통해 

시간지연이 시스템에 미치는 영향을 줄이고 제안한 제

어기가 안정함을 보이고자 한다. 

시간 지연 요소와 상관없는 수위 제어 시스템의 외란

을 보상하는 제어기는 여러 가지가 제안되었는데, 외란

관측기(DOB)를 사용하는 방법[2], 마스터-슬레이브 PID 

제어[3], 모델 기반 제어[4], 신경망 제어[5], 퍼지 논리 제어
[6], 노치 필터(notch filter)[7], 제어[8]가 있다. 
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수위 제어 시스템의 시간지연 요소의 영향을 줄이기 

위한 기법들도 제안되었다[9∼10]. 이러한 기법들은 시스

템에 가해지는 외란을 예측하여 시간지연을 고려한 입

력을 만들어내는 방법으로 외란의 영향을 줄여보고자 

하였다. 하지만 이런 기법들은 여러 추정이 들어가고 

외란의 정보가 필요한데, 실제로는 이런 정보들이 하나

의 값으로 고정되어 있지 않고 정확하게 알려져 있지도 

않는 경우가 많다. 

본 논문에서는 PI 제어기에 저역 통과 필터(Low Pass 

Filter)를 조합하고 외란관측기(Disturbance Observer)를 사

용하여 시간 지연이 존재하는 수위 제어 시스템에 대하

여 외란의 영향을 줄여보고자 한다. 

본 논문에서는 2장에서 대상 시스템을 모델링하고, 

제어기 설계 및 제어기의 안정성을 분석하였다. 제어기

의 안정성은 Lyapunov 분석을 통해 안정함을 보일 것

이다. 3장에서 시험 결과를 보여주고, 4장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 본  론

1. 시스템 모델링

수위 제어 시스템의 기본적인 동역학은 다음과 같다. 

여기서 없어지는 물의 양은 일정한 것으로 보고, 변동

을 가지는 값을 외란으로 본다.

  

      (1)

   (2)

여기서   
 은 입력유량,  

 은 

빠져나가는 유량,   는 수면의 단면적,  

는 수면의 높이, 는 시간지연 요소,    외란을 

나타낸다. 여기서 외란은 제한된 크기를 가진다.

가. 입력 유량 모델

입력 유량  은 아래와 같이 유속 과 입력 

개도   의 곱으로 나타낼 수 있다.

    ∙    (3)

여기서   이고( : 중력 가속도,  : 물이 

빠져나가는 지점에서부터 수면의 높이), 입력 개도   

는 그림 1과 같이 Moving part와 Fixed part가 겹치는 

부분이라고 가정한다면 다음과 같이 쓸 수 있다.

       

   
  

  

   

    sin  
 



 

 
    

 ≤  ≤  (4)

그림 1. 입력 개도   

Fig. 1. Inlet cross sectional area   .

실제   은 복잡한 비선형 함수이기 때문에 해

석이 쉽지 않다. 따라서 그림 2와 같이 선형화하면,

   

    

 ≤  ≤  (5)

와 같이 쓸 수 있고, 여기서 오차  는 크기가 제

한되어 있는 값이 된다.

그림 2.     선형화

Fig. 2. Linearization of   .
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식 5를 식 3에 대입하여 다시 쓰면,

    ∙   




 


 

 

 ≤  ≤  (6)

이 된다.

나. 입력 유량 모델 적용 시스템 모델

식 6을 식1에 대입하여 정리하면,

  

 ∙      




  ∆ 

  ∆  (7)

와 같이 정리할 수 있다. 

따라서 이 시스템은 입력개도를 시스템 입력으로 

가지는 시간 지연을 가진 적분기에 특정 값 이하의 외

란이 존재하는 시스템으로 모델링 할 수 있다. 여기서 

∆ 는 다음과 같고, 특정 값 보다 작은 값이 된다.

∆  


  

 

     

≤  (8)

다. MATLAB 모델

MATLAB 모델 파라미터는 기존에 존재하는 HW 

시뮬레이터의 물리량을 기초로 하여 그림 3과 같이 적

용하였다.[13∼14]

그림 3. MATLAB 모델

Fig. 3. MATLAB model.

2. 제어기 설계

가. Lyapunov 안정성

Lyapunov 분석에서 입력 지연 요소를 없애기 위해 

를 다음과 같이 정의한다. 의 라플라스 변환은 

다음과 같다.

  

    (9)

여기서 는     의 라플라스 변환이

고, 은 기준 값이다. 를 이용하여 새로운 변수 

를 정의하고 Lyapunov 함수를 아래와 같이 정의한다.

   



 (10)

  

  (11)

식 11로부터 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

  

 
 

     

     (12)

여기서    항에 대하여 식 2, 7을 대입하면,

    

      (13)

이다. 

제어 입력을 아래와 같이 설계하고 (그림 4),

     (14)

   



 (15)

그림 4. 수정된 PI 제어기

Fig. 4. Modified PI controller.

식 12에 식 14을 대입하여 정리하면,
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   

≤   

≤   

for ≥ 

     (16)

여기서 가 gain 의 크기에 따라 ultimate bound 

되고 크기가 줄어드는 것을 확인 할 수 있다.

나. 와  관계

식 10으로부터,

 

 (16)

는 의 라플라스 변환이다. 여기서   

이 점근적으로 안정하므로 bounded-input bounded-

output (BIBO) stability theorem에 의하여 도 역시 

ultimately bound 되어 있다. 

다. 와   관계

식 9와 식 15로부터,






 

   
(17)

를 유도할 수 있다.

시간 지연 가 크지 않을 경우 (1,1) Pade approximant

를 적용해서 정리하면,

  ≈
 

(18)




≈



 
(19)

로 정리할 수 있다. 

이 경우       구간에서 BIBO 안정성 조건을 

만족한다. 식 19를 통해  가 ultimately bound 되어

있다는 것도 확인할 수 있다.

라. 정상상태 오차 

제안한 제어기의 step disturbance에 대한 정상상태 

오차가 0이 됨을 확인하기 위해 식 9, 식 13, 식 15를 

정리하여 외란 에 대한 의 전달함수를 구하면,

   
     
     

(20)

가 된다. 

최종값 정리를 적용하면,

lim
→




  
 

  (21)

이 되므로 제안된 제어기는 step disturbance에 대한 정

상상태 오차가 0이 됨을 확인할 수 있다.

3. 외란 관측기 적용

2 절에서 설계한 제어기가 ultimately bounded 되어

있고 그 크기는 이득 k에 반비례한다는 것을 보였다. 

하지만 시스템에 존재하는 노이즈 등의 이유로 이득을 

키워서 적용하는 데 한계가 있다. 따라서 외란 관측기

를 적용하여 제어 성능을 더 높여보고자 한다.

외란 관측기는 시스템에 시간지연이 있을 경우 적용

할 수 없다. 따라서 식 12에서 시간지연 항이 없는 

에 대하여 외란관측기를 적용하여 외란을 제거하

는 방법을 사용한다.

식 12에서 에 대한 상태 방정식을 가져오고,

    (22)

    (23)

위 시스템에 대한 외란 관측기를 설계한다.[11∼12]

에서 보면  가 외란이 된다. 외란 

관측기를  의 효과를 없애도록 그림 5, 

그림 6과 같이 설계한다.

그림 5.   외란관측기
Fig. 5. DOB for   dynamics.

그림 6. 수정된 PI 제어기에 외란관측기 적용

Fig. 6. Modified PI controller combined with DOB.
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그림 5에서   이고, Q필터 와 

는 다음과 같이 선택한다. 는 외란의 주파수이다.

  ∙


∙



    


(24)

여기서 각 이득은 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.

 

          (25)

Ⅲ. 실  험 

PI 제어기, 수정된 PI 제어기, 외란관측기를 적용한 

제어기 각각에 대하여 성능을 MATLAB으로 시뮬레이

션 해 보았다. 시뮬레이션 조건은 시간 지연에 따른 영

향을 검증하기 위하여 시간지연 0.3초, 0.7초를 조건으

로 주고 시뮬레이션을 진행하였다. 기준 값은 80으로 

정하였고, 외란은 사인파로 가정하였다.

1. 시간 지연 영향

그림 7. PI 제어기 MATLAB 시뮬레이션 결과, 0.3s, 0.7s

Fig. 7. MATLAB simulation result of PI controller; delay 

0.3s, 0.7s.

그림 7에서 보면 PI 제어기는 시간 지연에 민감하게 

반응하는 것을 확인할 수 있다. 시간지연 0.3초 일 때 

기준 값에서 크기 5 미만의 진폭을 가지는 반면 시간지

연이 0.7초로 늘어나면 기준 값에서 크기 15의 진폭을 

가지게 됨을 확인할 수 있다.

그림 8. 수정된 PI 제어기 MATLAB 시뮬레이션 결과, 0.3s, 

0.7s

Fig. 8. MATLAB simulation result of modified PI controller; 

input delay is 0.3s, 0.7s.

그림 8에서 보면 수정된 PI 제어기는 PI 제어기보다 

시간 지연에 둔감하게 반응하는 것을 확인할 수 있다. 

시간지연 0.3초일 때 크기 5 미만의 진폭을 가지고, 시

간지연이 0.7초로 늘어나도 그림 7의 제어기와 달리 크

기 10 미만의 진폭을 가져 줄어든 효과를 확인할 수 있다. 

2. 외란 관측기 적용

그림 9. 수정된 PI 제어기, 외란관측기 적용 MATLAB 시

뮬레이션 결과, 0.3s

Fig. 9. MATLAB simulation result of modified PI controller 

with/without DOB; input delay is 0.3s.

수정된 PI 제어기에 외란관측기를 적용하여 효과를 

검증하였다. 그림9에서, 기존 PI 제어기만 적용했을 때

와 비교하여 외란관측기를 적용했을 때 수위 제어가 효

과적으로 되어 진폭이 절반정도로 줄어든 것을 확인할 

수 있다. 
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 PI제어기에 필터를 사용하여 외란이 

존재하는 수위 시스템을 제어하는 제어기를 제안하고, 

시간지연을 반영하여 그 안정성을 분석하였다. 제안한 

필터를 사용하여 새로운 오차 신호를 정의하고 

Lyapunov 안정성 분석을 통해 시스템에 존재하는 시간

지연 효과에 관계없이 ultimate bound됨을 보였다. 그

리고 시스템 오차도 ultimate bound 됨을 보였다. 여기

서 bound 크기는 이득 k에 반비례 한다는 것을 보였지

만, 통상적으로 제어기를 적용할 때 예상하지 못한 시

간지연, 물리적인 제어 입력 한계 등이 존재하기 때문

에 큰 제어기 이득은 권장되지 않는다. 따라서 외란관

측기를 추가로 제안하여 성능 향상되는 것을 검증하였다. 

외란관측기는 시간지연이 있을 때 적용이 힘들지만, 본 

논문에서 에 대하여 적용이 가능하도록 분석하였다. 

마지막으로 MATLAB를 사용하여 제안한 제어기 성능

을 검증하였다.

시스템의 시간지연은 제어기를 설계하고 적용하는데 

어려운 점이 발생하게 만드는 요인이므로 앞으로도 많

은 연구가 필요하다.
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