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Level Control of Water Tank Systems Using 

Nonlinear PI Controller

Jang, Jin-Hwan

Department of Naval Study, Graduate School

Korea Maritime and Ocean University

Abstract

  With the recent sophistication of industry, a lot of complicated and elaborate 

control techniques have been developed and widely used in various industrial 

processes. An existing PID controller with adjustable parameters of proportional 

gain, integral gain, and derivative gain can be relatively easily operated by 

onsite engineers due to its simple structure, and thus has been widely used.

However, tuning the parameters of a controller so that a linear PID (L-PID) 

controller can have appropriate control performance is not easy. If the gain of 

a controller is increased to shorten the response time, overshoot increases, 

nonlinear saturation motion of the control valve is induced, and the control 

system becomes unstable. On the other hand, if the gain of a controller is 

decreased to reduce overshoot, the response time becomes longer, and thus 

satisfactory control performance cannot be obtained.

To maintain a constant desired water level of the water tank system 

examined in this study, the inflow rate needs to be adjusted by appropriately 

controlling the valve installed at the inflow pipeline considering the outflow 

rate. For an inflow valve, a servo valve operated by a motor is generally 

used, and the valve has a large time constant and thus has a slow response 

characteristics for the changes in the set point. Accordingly, it includes the 
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fundamental limitation of a linear PID controller mentioned earlier.

  To improve this, various studies that implement the gain of controller 

introducing a nonlinear element into a structure of linear PID controller have 

been performed. In most cases, a method in which an error is used after 

scaling nonlinearly and a method in which the gain of a controller is 

implemented as a nonlinear function have been studied. 

  In this study, a nonlinear PI (N-PI) controller that introduced nonlinear 

proportional gain and nonlinear integral gain into a structure of linear PI 

controller depending on the changes in the error was proposed. In the case of 

the proportional gain and integral gain of the N-PI controller, a simple 

nonlinear function was used so that they could change during operation 

depending on the changes in the size of the error. For the nonlinear 

proportional gain, the value was nonlinearly controlled so that it would become 

large when the error was large and would become small when the error was 

small after the response had reached a steady state. For the nonlinear integral 

gain, when the absolute value of the error was large, the integral gain value 

was decreased to prepare for the occurrence of overshoot; and when the 

absolute value of the error was small, the integral gain value was increased to 

reduce the steady-state error. The water tank selected as the control target 

was mathematically modeled, and the parameters were obtained through 

experiments at a water level of 5 cm, 10 cm, and 15 cm, respectively.

  To examine the performance of the N-PI controller proposed in this study, 

simulation was performed by applying the proposed controller to a water tank 

system; and the superiority of the N-PI controller to linear PID controllers 

despite the absence of derivative control was demonstrated by comparing its 

response characteristics with those of the existing methods: the Z-N tuning 

method, the IMC tuning method, and the C-C tuning method.
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제 1 장  서 론

1.1 연구배경 및 동향

오늘날 산업이 고도화되면서 복잡하고 정교한 제어기법들이 많이 개발되어 

여러 가지 산업공정에 폭 넓게 이용되고 있다. 기존의 PID 제어기는 조정 가능

한 파라미터로 비례이득, 적분이득 및 미분이득을 가지고 있고 그 구조가 간단

하여 현장 기술자들이 비교적 쉽게 조작할 수 있기 때문에 여전히 많이 사용되

고 있다[1]. 

그러나 기존의 선형 PID(L-PID: Linear PID) 제어기가 적절한 제어성능을 발휘

하도록 제어기의 파라미터를 동조하는 것이 쉽지는 않다. 응답속도를 빠르게 하

기 위해 제어기의 이득을 크게 하면 오버슈트가 증가하고 제어밸브의 비선형 

포화 동작을 유발할 뿐만 아니라 제어시스템을 불안정하게 하는 요인이 되기도 

한다. 반대로 오버슈트를 줄이기 위해 제어기의 이득을 감소시키면 응답속도가 

느려지는 상반관계가 발생하여 만족할 만한 제어성능을 얻지 못하게 된다[3-4]. 

본 논문에서 다루는 수조 시스템의 수위를 원하는 특정 수위로 일정하게 유

지하기 위해서는 유입관로에 설치되어 있는 유입밸브를 유출 유량에 따라 적절

히 조작하여 유입 유량을 조절해야 한다. 실제 산업현장에 적용되는 수조 시스

템도 대부분 기존의 선형 PID 제어기를 사용하여 유입밸브의 개도를 제어하고 

있다. 보통 유입밸브는 모터에 의해 구동되는 서보밸브가 이용[7-8]되고 있는데 

밸브의 시정수가 크기 때문에 설정값 변경에 대해 응답속도가 느린 특성을 보

이고 있어 앞서 언급한 PID 제어기의 근원적인 한계를 내포하고 있다[2].

  이를 개선하기 위해 기존의 선형 PID 제어기에 비선형 요소를 도입하여 온라

인으로 변경하는 다양한 연구들이 수행되어 왔다. 주로 오차를 비선형적으로 스

케일링한 후 사용하는 방법[5-6]과 제어기의 이득을 비선형 함수로 구현하는 

방법[7-10]으로 연구되어 왔다. 본 논문은 표준형 PI 제어기의 구조에 오차의 

변화에 따라 제어기의 이득을 비선형 함수로 구현하는 후자의 방식을 적용한다.
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1.2 연구내용 및 구성

  본 논문은 기존의 선형 PI 제어기의 구조에 비선형 비례이득 및 비선형 적분

이득을 도입한 비선형 PI(N-PI: Nonlinear PI) 제어기를 제안한다. 이를 위해 

N-PI 제어기의 비례이득과 적분이득은 동작 중 오차의 크기 변화에 따라 수시

로 변화하고 쉽게 구현이 가능하도록 단순한 형태의 비선형 함수를 사용한다. 

제어 대상으로 선정한 물탱크는 수학적으로 모델링한 후 5cm, 10cm, 15cm의 

수위별로 실험을 통해 그 파라미터를 구하였으며 이때 탱크의 단면적은 수위에 

관계없이 일정한 것으로 하였다.

  본 논문에서 제안하는 N-PI 제어기의 성능을 확인하기 위하여 수조 시스템에 

적용하여 시뮬레이션을 실시하며, 기존의 방법인 Z-N 동조법[11], IMC 동조법

[12], C-C 동조법과 그 응답특성을 비교하여 비록 미분제어를 사용하지 않음에

도 기존의 선형 PID 제어기에 비해 N-PI 제어기의 우수성을 입증하고자 한다.

  본 논문은 모두 5장으로 구성되어 있다. 제1장은 서론이며 제2장에서는 수조 

시스템을 수학적으로 모델링하고 그 파라미터를 실험을 통해 구하였으며, 제3

장에서는 기존의 선형 PID 제어기의 개괄적인 내용과 PID 제어기의 파라미터 

동조법에 대해 알아본다. 그리고 본 논문의 핵심인 비선형 비례이득 및 비선형 

적분이득을 가지는 N-PI 제어기를 제안한다. 제4장에서는 제3장에서 제안한 

N-PI 제어기를 수조 시스템에 적용하여 시뮬레이션을 실시하고, 기존의 방법과 

비교하여 그 유효성을 검증한다. 마지막으로 제5장에서는 결과와 고찰을 바탕

으로 최종적인 결론을 요약한다. 
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제 2 장  수조 시스템의 모델링

2.1 수조 시스템

  발전소, 선박, 플랜트 등과 같은 산업공정에서 수조의 액위(level)를 일정하게 

유지하는 것은 매우 중요한 일이다. 실제 공정에서는 단일 수조, 이중 수조, 원

추형 수조 등 매우 다양한 종류의 수조 시스템이 있으며, 이러한 수조 시스템의 

목적은 일정한 수위를 유지하는 것이다. 유출 유량이 변하더라도 원하는 특정 

수위를 일정하게 유지하기 위해서는 유입관로에 설치되어 있는 유입밸브를 유

출 유량에 따라 적절히 조작하여 유입 유량을 조절해야 한다. 그리고 유출량 변

화뿐만 아니라 온도변화 등의 외란이 존재하는 환경 하에서 일정 수위를 유지

해야 한다. 

  본 논문에서는 이러한 수조 시스템의 수위를 원하는 특정 수위로 제어하기  

위해 높이에 관계없이 단면적이 일정한 단일 수조 시스템을 고려한다.

  먼저 단일 수조의 초당 유입유량과 초당 유출유량의 변화에 의해 표현되는 

탱크의 수위 시스템을 모델링한다. 이때 탱크의 초당 유입유량을 Q i , 초당 유출

유량을 Q o, 탱크의 수위를 H, 탱크의 단면적을 A i , 탱크 출구 측 배관에서의 

유출저항을 D로 정의한다. 

  만약 초당 유입유량 Q i와 초당 유출유량 Qo가 같다면 탱크의 수위 H는 일정

하게 평형상태를 이룬다. 이때 초당 유입유량 Q i , 초당 유출유량 Qo, 출력 수위

H와의 관계에 대하여 단일입력 단일출력(SISO: Single Input Single Output) 시스

템으로 모델링한다[2].

Fig. 2.1과 같은 탱크에서 유출 유량이 변화되면 초당 유입량과 초당 유출량

의 차가 생기고, 이 차에 시간을 곱하면 탱크 내 액체의 체적 변화가 된다. 탱

크의 단면적이 일정하므로 탱크 내 액체의 체적변화량은 단면적에 수위의 변화

량을 곱하면 된다. 유입량과 유출량의 차이로 인한 탱크 내 액체의 체적변화는 

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

Q i Q odt A i dH (2.1)  
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Fig. 2.1 Single water tank

  위 식에서 단면적 A i와 시간 변화 dt를 양 변에 나누어 다음과 같이 1차 미

분방정식으로 표현할 수 있다.

dt

dH
 A i


Q i Q o (2.2)

  베르누이 방정식(Bernoulli’s equation)[16]을 이용하면 탱크의 출구 유속은 

V o gH 로 나타낼 수 있고, 여기에 탱크의 출구 단면적 Ao를 곱하면 초당 

유출유량(flow rate, [㎤/s])이 된다. 따라서 초당 유출량 Qo는 다음 식과 같이 

표현할 수 있다.

Q o  AogH (2.3)

  밸브를 통과하거나 관로를 흐르는 유체는 관로 표면과의 마찰로 저항을 받으며 

유체가 흐르는 단면적이 작을수록 저항이 증가한다. 유체가 흐를 때 발생하는 마

찰저항은 관로 단면적이 축소되는 오리피스(orifice)로 나타낼 수 있으며 오리피스 

단면적이 작을수록 마찰저항이 크게 된다. 유체저항을 갖는 오리피스에서는 일정

한 유량이 흐를 때 압력 차가 발생하는데 층류의 경우 유체저항 Ro는 단위유량변

화에 대한 액위 차의 변화로 정의할 수 있다[16]. 
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  수조 시스템에서는 탱크 출구의 작은 구멍이 오리피스의 역할을 하므로 유체저

항 Ro을 다음과 같다. 

Ro Flow ratems 

Water level m 
 Qo

H
(2.4)

  식 (2.4)를 식 (2.2)에 대입하면 탱크의 초당 유입량에 따른 탱크의 수위는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

HA iRo


HA i


Q i (2.5)

여기서 Q i는 탱크 외부에서 유입되는 초당 유량, Ro는 탱크 출구 측의 유체저

항, H는 탱크의 수위이다. 

  탱크에 유입되는 유체의 유량을 결정하는 유량제어밸브는 일반적으로 동력전

달 요소의 감속비와 밸브 부분의 마찰저항이 커서 식 (2.6)과 같이 1차 선형모

델로 표현할 수 있다.

Q iTv


Q iTv

Kv
u (2.6)

여기서 u는 제어밸브의 입력 신호, Kv는 제어밸브의 이득[㎤/s·V], Tv는 제어

밸브의 시정수[s]를 의미한다. 

  식 (2.5)와 식 (2.6)으로부터 탱크와 제어밸브를 포함한 블록선도는 다음과 같다.

U(s) Qi(s)

ST1

K

v

v

+ sAR1

R

io

o

+

H(s)

Fig. 2.2 Block diagram of the linearized plant

제어대상인 수조 시스템의 블록선도에서 제어입력 u에 대한 탱크 수위 H의 
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전달함수를 구하면 식 (2.7)과 같다.

U s
H s


RoA iTv s  RoA iTvs

RoKv
(2.7)

  Fig. 2.2의 블록선도와 식 (2.7)로부터 상태변수를 x  H x 
H로 정의하고, 

상태변수 방정식으로 나타내면 다음과 같다[13-14].

x  AxBu

y Cx

(2.8)

  

A






 

Ro A i Tv


Ro A iTv

Ro A iTv





,  B








Ro A i Tv

Ro Kv





,  C  

여기서 x  x x 
T  H H T∈R 는 상태벡터, u∈R 는 제어입력, y∈R 는 

출력을 의미한다. 

  Fig. 2.2에 제어기를 포함시킨 전체 수조 제어시스템의 블록선도는 Fig. 2.3과 

같고 Fig. 2.4는 제어시스템의 개략도를 나타낸다. 

Controller
+

-

Control 
Valve

Water Tank
YYsp

Fig. 2.3 Block diagram of water level control system
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Fig. 2.4 Tank level control system

  수조 시스템에 사용되는 제어기는 여러 가지 종류의 제어기를 생각할 수 있

으나 본 논문에서는 PI 제어기를 고려하기로 한다. 

2.2 수조 시스템의 파라미터

  본 논문에서는 탱크의 수위에 따라 유출량이 비선형적으로 변하므로 정상상

태의 수위가 각각 5[cm], 10[cm], 15[cm]인 경우로 구분하여 수조 시스템의 파라

미터인 시정수와 정상이득을 구하며 이 세 개의 모델을 각각 간단히 MDi(i=1,2,3)

라 표현하기로 한다. 

  탱크의 모델은 2.1절에서 살펴본 바와 같이 1차 지연 전달함수 형태로 나타나

는데 실험을 통해 얻은 수위에 따른 시정수와 정상이득은 Table 2.1과 같다[2]. 
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Table 2.1 Specifications of tank model

Parameters

Tank model
Time constant [s] Gain

G t s 78 0.39

G t s 148 0.75

G t s 218 1.10

  

한편, 제어밸브의 전달함수도 2.1절에서 살펴본 바와 같이 1차 지연 전달함수

로 표현되며, 수위변화와는 무관하므로 조작기인 제어밸브의 시정수와 정상이득

은 일정하다. 실험을 통해 얻은 제어밸브의 시정수는 6.5, 이득은 3.12 이다. 제

어밸브의 전달함수 Gv와 각 수위에 따른 탱크의 전달함수 G ti(i=1,2,3)를 정리하

면 Table 2.2와 같다[2]. 

Table 2.2 Specifications of tank system with control valve

전달함수 

수위
제어밸브 Gvs 탱크 G tis

서브 MD1(5cm 모델)

Gvs s



G t s



서브 MD2(10cm 모델) G t s



서브 MD3(15cm 모델) G t s





INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN

S
ID

ab
cd

e
f_

:M
S

_0
00

1
M

S
_0

0
01

- 9 -

제 3 장  PID 제어기 설계

3.1 선형 PID 제어

  PID(Proportional-Integral-Derivative) 제어기는 현재까지도 실제 산업 현장에

서 가장 흔하게 사용되는 제어기로 시스템의 출력과 기준 입력 사이의 오차에 

근거하여 제어기의 출력값이 결정되는 피드백 제어기의 일종이다. PID 제어기는 

그 이름에서 알 수 있듯이 비례(Proportional), 적분(Integral) 및 미분(Derivative) 

동작이 결합된 제어기로서 P, PI, PD, PID 등과 같은 다양한 형태로 사용이 가

능하다. 

  일반적으로 사용되는 PID 제어기의 표준형은 식 (3.1)과 같으며 식을 통해 확

인할 수 있듯이 각각의 항은 차례로 오차, 오차의 적분, 오차의 미분 형태로 이

루어져 있다. 우변에 있는 제1항은 현재의 오차를 증폭하고 제2항은 과거부터 

현재 시간까지의 누적된 오차를 증폭하며 제3항은 오차의 미분을 증폭한다.

uP I D t  KpetK i


t

etdt  Kddt

det
 u t (3.1)

여기서 e(t)는 오차신호, uot는 초기상태의 제어입력, Kp는 비례이득, K i는 적

분이득, Kd는 미분이득을 의미한다. 세 동작에 곱해지는 이들 이득의 크기에 따

라 제어기의 특성이 크게 달라진다[15].

3.1.1 P 제어

  비례(P: Proportional) 제어[17]는 기준신호인 목표값과 현재 출력값과의 차에 

해당하는 오차에 적당한 비례이득을 곱해서 제어기의 출력을 만들어내는 것으

로 식 (3.2)와 같이 나타낼 수 있다.  

uP t  Kpet uot (3.2)

  그러나 실제 현장에서는 비례이득 Kp보다 Fig. 3.1과 같이 제어기 출력의 전
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체범위(100%)와 그에 해당하는 오차의 크기와의 비를 의미하는 개념인 비례대

(PB: Proportional Band)를 주로 사용한다. 그림에서 알 수 있듯이 PB가 작으면

(PB3) 작은 오차 범위에도 제어기의 출력을 모두 사용하는 것이 되므로 민감한 

제어기가 되고, 반대로 PB가 크면(PB1) 넓은 오차 범위에서 제어기의 전체 출력

을 사용하게 되는 것이므로 둔감한 제어기가 된다. 

2PB

3PB

0

100

0

3PK

0u

1PB

1pK

2PK

Fig. 3.1 The proportional band

  또한, PB는 식 (3.3)과 같이 비례이득의 역수로도 표현할 수 있다. 

PB  Kp


×  (3.3)

  일반적으로 비례 제어동작은 “0”형 시스템에서 오프셋(off-set)이라고 하는 

정상상태상태의 잔류오차가 발생한다. 오프셋은 비례이득 Kp를 크게(PB를 작

게) 하여 오차에 민감한 제어기로 설계하면 작아지지만, 시스템 파라미터의 변

화나 데드밴드(dead band)의 존재 등으로 인해 비례동작만으로는 오프셋을 제거

하는 것이 불가능하다. 다만, 선박에서 주로 사용되는 공기압식 조작밸브의 경

우에는 공기압에 의해 다이어프램(diaphragm)이 동작하게 되는데, 이 동작 과정 
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자체를 적분 기능으로 볼 수 있으므로 상황에 따라서는 적분동작을 제외한 P 

제어기 또는 PD 제어기를 사용하기도 한다.   

  그러나 일반적으로 P 제어기는 아주 단순한 시스템의 경우를 제외하고는 단

독으로 쓰이는 경우가 거의 없으며 다음에서 살펴 볼 적분제어 또는 미분제어

와 함께 쓰인다.

3.1.2 I 제어

  적분(I: Integral) 제어[17]는 오차의 합, 즉 초기시간부터 현재시각까지 오차의 

적분 값에 따라 제어기의 출력을 내는 것으로 과거부터 현재까지의 누적 오차

가 크면 클수록 제어기는 빠르게 출력 값을 변화시킨다. 앞에서 설명한 것과 같

이 비례(P) 제어는 “0”형 시스템(적분 기능이 없는 시스템)에서 오프셋을 발생

시키게 되는데 적분제어기는 이를 제거하기 위한 방편으로 주로 사용된다. 이를 

위해 식 (3.4)와 같이 오차를 적분하고 적절한 이득을 곱한 값을 제어기 출력으

로 선정함으로써 충분한 시간이 경과한 후에는 목표 값에 대한 출력의 오차를 

0으로 만드는 것이 가능하다.

uI t  K i


t

et dt uot (3.4)

  제어기 출력은 누적 오차의 크기와 이득 K i의 크기에 따라 변화한다. 즉, 누

적 오차가 크고 적분이득이 클수록 더 커지게 된다. 

  오차에 대한 적분 제어기의 동작을 예를 들어 Fig. 3.2에 나타내었다. 그림에

서 확인할 수 있듯이 제어기 출력은 동일한 오차에 대해서도 적분이득이 큰 경

우(K i )가 적분이득이 작은 경우(K i )보다 더 커진다. 또한, 오차의 합이 0이면 

적분제어기는 그 당시의 출력상태로 고정되며, 오차의 합이 0이 아니면 출력은 

1%의 오차에 대하여 K i(%/sec)의 비율로 출력이 증가 또는 감소한다. 
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0
e

1iK

2iK

Time

Time

Saturation100

Fig. 3.2 Integral control action

    

3.1.3 D 제어

  미분(D) 제어[17]는 오차의 시간적 변화율 즉, 오차의 미분에 따라 출력의 크

기를 변화시킨다. 식 (3.5)와 같이 표현되는 미분제어기의 출력은 오차가 일정하

면 0이 되므로 단독으로는 사용될 수 없으며 비례제어기나 적분제어기가 함께 

결합되어야 한다. 

uD t  Kddt

det
 uot (3.5)

  

  미분제어기는 Fig. 3.3과 같이 오차의 변화율(오차의 기울기)에 따라 제어기의 

출력이 민감하게 변화할 수 있기 때문에 동적 응답특성이 빠른 시스템에서는 

주의 깊게 사용해야 한다. 특히 주파수가 큰 잡음(noise)이 입력에 포함되었을 

경우 미분동작에 의해 잡음이 크게 증폭될 수 있으므로 잡음 차단에 특별한 주

의를 해야 한다.
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Fig. 3.3 Derivative control action

3.1.4 PI 제어

  비례적분(PI: Proportional-Integral) 제어[17]는 앞에서 설명한 비례동작과 적분

동작을 결합한 것으로 비례동작의 빠른 속도특성과 적분동작의 오프셋 제거능

력 모두를 기대할 수 있다. 이와 같은 특성으로 파라미터가 변화하는 시스템에

서도 유용하게 사용할 수 있으며 제어기의 출력은 식 (3.6)과 같다.

uP I t  KpetK i


t

etdt  u t (3.6)

Fig. 3.4는 오차에 대한 PI 제어기의 출력을 예를 들어 나타낸 것으로 그림을 

통해 확인할 수 있듯이 오차가 0이면 제어기 출력은 현 시점까지의 적분제어 

출력으로 고정된다. 그러나 오차가 0이 아니면 비례항은 오차의 크기를 수정하

고, 적분항은 오차의 누적값을 수정하며, 이 두 항의 값을 합산하면 최종적인 

PI 제어기의 출력이 된다. 다만, 제어기의 이득값을 잘못 선정하게 되면 제어동

작의 특성상 오버슈트(overshoot)를 크게 하고 출력이 정상상태로 수렴하기 전

까지 진동을 유발시키는 단점이 있다.
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Time

Time

Fig. 3.4 Proportional-Integral control action

3.1.5 PD 제어

  비례적분(PD: Proportional-Derivative) 제어[17]는 앞에서 설명한 비례동작과 

미분동작을 결합한 것이다. PD제어는 오프셋을 제거하지 못하지만 오차의 변화

에 의해 신속하게 반응하므로 오프셋이 일정한 허용범위 내에서 발생하는 시스

템의 제어에 효과적으로 사용될 수 있다. 제어기의 출력은 식 (3.7)과 같다.

uPD t  KpetKddt

det
 u t (3.7)

  Fig. 3.5는 변화하는 오차와 오프셋을 갖는 시스템의 PD 제어기 응답을 예를 

들어 나타낸 것으로 오차의 변화율, 즉 기울기에 따라 제어기의 출력이 급격히 

변화하는 것을 볼 수 있다.  
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Fig. 3.5 Proportional-Derivative control action

3.1.6 PID 제어

  비례적분미분(PID: Proportional-Integral-Derivative) 제어[17]는 비례동작, 적분

동작, 미분동작의 특성을 조합한 형태로서 빠른 응답을 얻으면서도 오프셋을 효

과적으로 제거하여 대부분의 제어 문제에 유용하게 적용될 수 있다. 제어기의 

출력은 식 (3.8)과 같고 오차에 대한 제어기 출력을 예를 들어 Fig. 3.6에 나타내

었다. 식 (3.8)과 Fig. 3.6을 통해 확인할 수 있듯이 PID 제어기의 출력은 비례동

작, 적분동작, 미분동작의 결과를 모두 합한 것이 된다.

또한, 예상할 수 있듯이 PID 제어기는 다른 형태의 제어기보다 조정해야 하는 

제어기 파라미터가 3개로 가장 많기 때문에 조정하는데 더 세심한 주의가 필요

하다. 

uP I D t  KpetK i


t

etdt  Kddt

det
 u t                   (3.8)
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Fig. 3.6 Proportional-Integral-Derivative control action

3.2 PID 제어기 파라미터 동조

만약, 제어대상으로부터 정확한 수학적 모델링이 가능한 경우에는 폐루프 시스

템의 과도상태와 정상상태의 조건을 만족하는 PID 제어기의 파라미터를 결정하

는데 여러 가지 기존의 설계방식을 적용하는 것이 가능하다. 일반적으로 산업현

장에서 다루어지는 복잡한 공정제어 시스템들은 고차이면서 비선형적인 동특성

을 기지더라도 동작점 부근에서는 시간지연을 갖는 1차 시스템으로 근사화 할 

수 있다. 이를 통해 기존의 설계 방법으로 PID 제어기 파라미터를 적절히 선정

할 수 있다. 이와 같이 PID 제어기의 세 가지 파라미터의 상대적인 크기를 선정

하는 것을 PID 제어기의 동조(tuning)라고 하며, 이 동조의 결과에 따라 PID 제

어기의 성능이 결정된다. 

  PID 제어기의 동조는 제어기 응용 초기부터 많은 연구자의 관심 대상이 되어

온 중요한 문제로 현재까지 매우 다양한 동조 기법이 개발되었으며, 그 방법에 

따라 설정되는 PID 제어기의 파라미터 값도 조금씩 다르다. 

  본 논문에서는 그 중에서 대표적으로 사용되는 몇 가지 동조법과 그 특징에 

대해 간단히 살펴보기로 한다. 
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3.2.1 Ziegler-Nichols 동조법

1942년에 Ziegler와 Nichols는 제어대상 플랜트가 나타내는 과도응답의 형태로

부터 PID 제어기의 계수들을 정하는 방법을 제안하였다. Z-N(Ziegler-Nichols) 

동조법[11]이라 불리는 이 방법은 변수 모델로 공정을 특성화하지 않는 장점이 

있어 PID 제어기 설계 시 기본적으로 많이 사용되고 있다. 동조 방법을 크게 구

분하면 오프라인(off-line) 상에서 개루프 응답을 이용하여 수행하는 개루프법과 

P 제어기만을 제어대상에 장착한 상태에서 수행하는 폐루프법이 있다. 

① 개루프법

  이 방법은 계단응답곡선을 이용하는 것으로서 먼저 주어진 플랜트에 단위계

단입력을 인가한 후 플랜트의 출력 상태를 보면서 정상이득 K, 시정수(time 

constant) T, 시간지연(time delay) L을 얻고, 이를 토대로 PID 제어기의 파라미

터를 동조한다. 이 방법은 대상 플랜트에 적분기가 포함되어 있지 않고 주극점

이 복소근이 아닌 안정한 시스템에만 적용할 수 있다. 그림 3.7는 개회로 제어

시스템에 단위계단입력을 넣었을 때 그에 대한 응답곡선으로부터 K, T, L을 구

하는 것을 보여주며 Table 3.1은 이를 이용해 제어기의 파라미터를 구하는 방법

을 나타낸 것이다.

y(t),u(t)

K

0 L τ

u(t)

Time

Fig. 3.7 Step response of system
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Table 3.1 PID tuning rules by the open-loop method

       Parameter

Controller
Kp Ti Td

PI KL

T
L

PID KL

T
L L

개루프법은 시스템에 단위계단입력을 넣고 출력곡선을 얻은 다음 이 곡선의 

특성계수로부터 PID 제어기의 파라미터를 구할 수 있는 간단한 동조법이다. 그

러나 이 방법은 시간지연을 갖는 1차 시스템(FOPTD: First Order Plus Time 

Delay)으로 근사화할 수 있는 안정한 플랜트에만 적용할 수 있기 때문에 적용범

위가 매우 제한되는 단점이 있다. FOPTD 시스템의 전달함수 Gps는 다음과 

같다.

G ps Ts

K
e
 Ls (3.9)

② 폐루프법

  폐루프법은 제어대상이 원점에 극점을 갖거나 불안정한 경우에도 적용할 수 

있는 방법이다. 이 방법은 개루프법과 달리 Fig. 3.8과 같이 먼저 비례제어기를 

가지는 폐회로 시스템을 구성한다. 

uK plant
y  (t) u(t) y(t)r

Fig. 3.8 Closed-loop control system with proportional gain

  그리고 Fig. 3.9와 같이 제어대상 플랜트의 출력값이 한계진동을 일으킬 때까
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지 비례이득을 증가시킨다. 이때의 이득이 한계이득 Ku가 되고, 플랜트의 출력

이 한계진동을 일으킬 때 측정한 주기가 한계주기 Tu가 되며 이를 이용해 PID  

제어기의 파라미터를 동조하는 방법이다.

y(t)

uT

Time

Fig. 3.9 Response curve and ultimate period

  Fig. 3.8과 Fig. 3.9의 응답으로부터 한계이득과 한계주기를 구한 후, Table 3.2

를 통해 PID 제어기의 파라미터들을 구한다.

Table 3.2 PID tuning rules by the closed-loop method

       Parameter

Controller
Kp Ti Td

PI    


Ku    


Tu    -

PID    


Ku    


Tu    


Tu
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  폐루프법은 많은 실험값의 시행착오에 의해 한계이득과 한계주기를 도출하기 

때문에 시간이 많이 소비되고, 실제 플랜트에서 이득의 안정한계까지 진동을 유

지하는 것에 어려움이 있다.

3.2.2 IMC 동조법

  이 방법은 내부모델제어(IMC: Internal Model Control) 동조법[12]이며 플랜트 

모델을 기반으로 한 방법 중 하나다. 

  우선 대상 플랜트를 모델링한 후 이 플랜트 모델을 제어기 구조 내에 플랜트 

P s와 병렬로 삽입하고, 필터와 제어기를 플랜트와 직렬로 연결하는 구조를 

가지고 있다. 이것에 관한 것은 그림 3.10에 나타내었다.

ry

(s)Pm

Fig. 3.10 Closed-loop control system of the IMC  

  이 방법은 개루프제어의 장점과 폐루프제어의 장점을 모두 갖출 수 있도록 

하기 위해서 제안되었는데, 제어기는 최적 시스템 반응의 성질을 가지도록 설계

되어 있다. 이와 같이 설계된 IMC를 PID 제어기의 구조로 바꾸면 PID 제어기의 

파라미터를 동조할 수 있다. 이 방법은 플랜트와 모델간의 모델링 오차를 보상

할 수 있는 유용한 방법이지만 사용되는 모델은 일반적으로 플랜트보다 저차이

며 플랜트의 불안정한 성분을 포함해야 한다는 제한조건을 가진다. 

  Table 3.3은 IMC 동조법을 나타낸 것이다. 이때 너무 작은 를 사용하게 되

면 빠른 응답을 얻을 수 있으나 진동하거나 불안정해질 수 있다. 대개 PI 제어

기의 경우  ≥ L을, PID 제어기의 경우  ≥ L을 사용한다.  
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Table 3.3 PID tuning rules by the IMC method

     Parameter

Controller
Kp Ti Td

PI K

TL
T 

L

PID K L
TL

T 

L
T L

TL

3.2.3 Cohen-Coon 동조법

  이 방법은 Cohen과 Coon에 의해 제시된 방법이며 Ziegler-Nichols의 개루프방

법처럼 1차 시간지연(FOPTD) 모델의 파라미터를 찾는 과정은 동일하나 동조 규

칙이 다르다. 아래의 Fig. 3.11과 같이 플랜트 개루프 응답곡선으로부터 변화량

이 가장 큰 변곡점에서 접선을 그어 시간 좌표축(x축)과 접선과의 교차점으로부

터 시간지연 상수 L을 측정하고, 시정수 T는 기울기가 가장 큰 시점과 교차점 

사이 간격을 측정하여 구한다. 

  특히 Z-N 동조법이 프로세스 시정수에 비해 시간지연이 상대적으로 긴 경우

에는 정상상태 응답이 느릴 경우가 있는데, C-C(Cohen-Coon) 동조법은 이를 보

완하고 있다. 하지만 추정모델 함수를 구하기 위해 정확한 기울기를 구해야 한

다는 어려움이 있다. Fig. 3.11과 같은 인디셜(indicial)응답 곡선을 통해서 구한 

PID 제어기의 각 파라미터는 Table 3.4와 같다.  



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN

S
ID

ab
cd

e
f_

:M
S

_0
00

1
M

S
_0

0
01

- 22 -

y(t)

1

0 L τ

0.5

Time

Fig. 3.11 Response curve for the unit step input

Table 3.4 PID tuning rules by the Cohen-Coon method      

      Parameter

Controller
Kp Ti Td

PI KL

T
 


T

L
 L

T

L

 T

L

-

PID KL

T



 


T

L
 L

T

L

 T

L

L
T

L



3.3 비선형 PI 제어기 설계

  PID 제어는 목표치와 출력의 오차에 대하여 성능을 결정짓는 중요한 요소인 

비례, 적분, 미분의 세 가지 조합된 연산을 통하여 제어기의 출력을 결정하기 

때문에 제어기 파라미터의 정확한 동조는 원하는 성능을 얻기 위해 대단히 중

요하다. 앞에서 설명한 기존의 PID 제어기는 이들 파라미터를 정확하게 동조하

였다 하더라도 운전 조건의 변화 등으로 제어대상이 변화하면 제어기를 재동조
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해주어야 하는 단점이 있다. 

  이러한 이유로 비선형성과 시변성을 가지는 플랜트를 제어할 때에 기존의 선

형 PID(L-PID: Linear PID) 제어기는 그 기능에 한계를 가질 수밖에 없다. 따라

서 성능을 개선하기 위해 적응성과 강인성을 향상시키는 다양한 방법이 연구되

어 왔으며 이들 중에서 비선형 PI(N-PI: Nonlinear PI) 제어기는 간단하면서도 효

과적인 방법 중의 하나이다[5, 9].

  이 장에서는 새로운 형태의 비선형 이득을 가지는 비선형 PI 제어기를 제안하

고 파라미터들을 최적화하는 방법에 대해 살펴본다.

3.3.1 비선형 PI 제어기 구조

  본 논문에서 제안하는 비선형 PI제어기를 살펴보기 전에 식 (3.6)으로 표현되

는 선형 PI제어기를 다시 살펴보기로 한다. 식 (3.6)을 라플라스 변환하여 나타

내면 다음과 같다. 

UP I s  KpE ss

K i
E s (3.10)

  식 (3.10)에서 확인할 수 있듯이 선형 PI 제어기의 비례이득 Kp와 적분이득 

K i는 오차 e의 변화에 따라 변하지 않는 고정된 상수 값이다. 그러나 본 논문

에서 제안하는 비선형 PI 제어기는 비례이득 Kpe와 적분이득 K ie가 오차 e

의 변화에 따라 변하는 시변이득을 사용하며 식 (3.11)과 같이 표현된다. 

UN ‐ P I s  Kpes

K i e (3.11)

  

  비선형 PI 제어기를 블록선도로 표시하면 Fig. 3.12과 같이 나타낼 수 있고 

P(s)는 제어대상인 플랜트의 전달함수이다.
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+

-

+

+

s

(e)K i

Fig. 3.12 Proposed N-PI control system  

3.3.2 비선형 PI 제어기 이득

① 비선형 비례이득

  비례동작은 비례이득과 현재의 오차의 곱에 의해서 결정되며 너무 크면 과도

한 제어로 인해 오버슈트가 발생하고 심한 경우 진동현상이 일어날 수 있다. 응

답속도를 높이기 위해서는 오차가 클 때 비례이득도 적절히 클 필요가 있다. 그

러나 응답이 정상상태에 도달한 후에 오차가 작을 때에도 계속 큰 비례이득 값

을 유지하면 오차의 영향이 증폭되어 진동현상이 일어나거나 경우에 따라서는 

불안정해질 수도 있다. 따라서 이러한 점을 고려하여 비례이득의 크기를 오차 

에 따라 적절히 조절되도록 설계하면 위에서 언급한 문제점을 해결할 수 있

다.   

  본 논문에서는 식 (3.12a)와 같이 유연한 함수를 이용하여 Kpe를 정의함으

로써 오차에 따라 부드럽게 변화하는 비례이득 함수를 사용하기로 한다. 

Kpe  KpNpe (3.12a)

Npe  
ap cpe




(3.12b)

여기서 Kp는 양의 상수이고, Npe는 두 매개변수 ap(≥1) 와 cp(>0)를 가지는 

비선형 함수이다.

  식 (3.12b)에서 오차 가 무한대로 커지면 Npe는 상한값 1로 수렴하고, 반
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대로 오차 가 0이 되면 하한값 ( ap)로 수렴하지만 그 크기는 ap값에 따

라 달라진다[1]. 

Fig. 3.13는 ap와 cp의 변화에 따른 Npe의 변화 형태를 나타낸 것으로 

Npe가 작아지는 지점의 깊이는 ap값에 의해 결정되며 ap값이 작을수록 깊어

진다. 한편, cp값은 Npe의 폭을 결정하며 cp값이 작을수록 폭은 넓어진다.
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0

0.5

1

1.5

(a) Error e; c
p
= 4

N
o

n
lin

e
a

r 
g

a
in

 N
p
(e

)

a
p
= 1.1

a
p
= 2.0

a
p
= 4.0

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

(b) Error e; a
p
= 1.1

N
o

n
lin

e
a

r 
g

a
in

 N
p
(e

)

c
p
= 1.0

c
p
= 1.5

c
p
= 2.5

Fig. 3.13 Npe shapes to changes of ap and cp   

② 비선형 적분이득

앞에서 살펴본 바와 같이 적분동작 UI의 출력은 과거부터 현재까지의 누적오

차의 절대값이 클수록 또는 적분시간이 짧을수록(즉, 적분이득이 클수록) 더 커

진다. 만약, 누적오차가 클 때 적분이득 값도 크면 오버슈트가 일어나고, 또 제

어입력이 포화되면 적분기 와인드업(integrator windup) 현상이 일어날 수 있다. 

또한 UI는 현재의 오차가 작아 UP가 더 이상 영향을 주지 못할 때에도 계속적

으로 오차를 누적하여 제어하기 때문에 정상상태 오차를 제거하는 역할을 해준

다. 따라서 이러한 사실을 감안하여 e의 절대값이 클 때에는 적분이득 값을 줄

여 오버슈트 발생에 대비하고, e의 절대값이 작을 때에는 적분이득 값을 크게 



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN

S
ID

ab
cd

e
f_

:M
S

_0
00

1
M

S
_0

0
01

- 26 -

해서 정상상태 오차를 줄이도록 설계하면 선형 PI제어기의 단점을 보완하는 것

이 가능하다. 

이를 위해 본 논문에서는 식 (3.13)과 같이 오차에 따라 부드럽게 변화하는 

적분이득 함수 K i e를 사용하기로 한다.

K ie  K iN ie (3.13a)

N ie 
cie




(3.13b)

  여기서 K i는 양의 이득이고, N ie는 ci 를 매개변수로 갖는 비선형 함

수이며 0과 1 사이의 값을 갖는다. 즉, 오차 e가 0이 되면 N ie는 상한값 1로 

수렴하고, 반대로 오차 e가 무한대로 커지면 N ie는 하한값 0으로 수렴한다

[1].

  Fig. 3.14는 ci의 크기에 따른 N ie의 변화를 나타낸 것이다. ci는 비선형 함

수 N ie의 폭을 결정하며 ci값이 작을수록 폭은 넓어지고, 반대로 ci값이 커질

수록 폭은 좁아진다.

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

Error e

N
o

n
lin

e
a

r 
g

a
in

 N
i(e

)

c
i
= 1.0

c
i
= 1.5

c
i
= 3.0

Fig. 3.14 N ie shapes to changes of ci
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제 4 장  시뮬레이션 및 고찰

  제안한 N-PI 제어기의 효용성을 입증하기 위해서 시뮬레이션을 실시하고, 기

존의 PID 제어기 동조 방법인 Z-N법, IMC법, C-C법과 함께 응답을 비교하였다. 

기존의 동조 방법을 적용하기 위해서는 2차 시스템으로 표현되는 수조 시스템을 

FOPTD 시스템으로 간략화하는 과정이 필요한데, 본 논문에서 이를 위해 최소자

승법(LSE: Least Square Error)을 이용하였다. 

  시뮬레이션은 우선 3가지 수위에 따른 수조 시스템의 응답과 최소자승법으로 

간략화한 FOPTD 시스템의 응답을 서로 비교한다. 그리고 N-PI 제어기와 기존

의 PID 제어기의 응답을 비교하여 정량적인 제어성능을 통해 제안한 제어기법

의 우수성을 확인하도록 한다. 

4.1 서브 모델 MD1 시스템의 제어 응답

4.1.1 FOPTD 시스템 응답

  서브 모델 MD1에 대해 최소자승법을 이용하여 FOPTD 시스템으로 근사화한 

결과 이득 K=1.23, 시정수 T=79.06, 시간지연 L=5.53을 얻을 수 있었다.
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Fig. 4.1 Verification of FOPTD estimation model for 

MD1
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Fig. 4.1은 근사화된 시스템의 유효성을 검증하기 위해 Table 2.2의 정상 수위

가 5cm인 MD1 모델과 이것을 근사화한 FOPTD 시스템에 단위계단입력을 인가

하여 그 출력을 서로 비교한 것이다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이 FOPTD 시

스템은 오차가 거의 없이 원래 시스템인 MD1과 잘 일치하고 있다. 

  이 FOPTD 시스템을 기반으로 기존의 Z-N 동조법, IMC 동조법, C-C 동조법

으로 설계된 PID제어기와 본 논문에서 제안한 N-PI 제어기의 파라미터를 Table 

4.1에 나타내었다[10]. 

  본 논문에서는 편의상 제어기 파라미터인 적분시간(Ti)과 미분시간(Td) 대신 

적분이득(Ki)과 미분이득(Kd)으로 표현하였으며 Ki KpTi, Kd KpTd의 관계

를 갖는다. 

Tuning
Methods

Parameters 

Kp Ki Kd ap cp ci

Proposed 8.23 6.55 - 3.35 4.47 5.75

Z-N 13.98 1.26 38.66 - - -

IMC 9.66 0.11 25.82 - - -

C-C 15.74 1.19 31.25 - - -

Table 4.1 Controller parameters for MD1

4.1.2 제어시스템 응답 비교

  Fig. 4.2는 수위가 5cm인 MD1 모델에 대해 제안한 N-PI 제어기의 제어응답과 

제어입력을 나타낸 것이다. 제어응답의 특성은 퍼센트 오버슈트(Mp)가 0.02%로 

오버슈트가 거의 없고, 정정시간(ts )은 30.09[s]이다. 

  Fig. 4.3은 제안한 N-PI 제어기와 비교하기 위해 Z-N 동조법, IMC 동조법, 

C-C 동조법에 의한 제어응답을 나타낸 것이다. Z-N 동조법과 C-C 동조법은 서

로 제어성능이 유사하며 오버슈트가 크고 정정시간(ts )이 긴 것을 볼 수 있다. 

IMC 동조법은 퍼센트 오버슈트(Mp)가 10.58%로 Z-N 동조법이나 C-C 동조법

보다 현저히 작으나 정정시간(ts )이 144.88[s]로 가장 길어 과도상태 기간이 가장 
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긴 것을 확인할 수 있다. 

  정상 수위가 5cm인 MD1 모델의 액위 제어에 대해 위의 사항을 종합해 볼 때 

제안한 N-PI 제어기는 비록 D제어를 하지 않음에도 불구하고 기존의 동조법에 

의한 제어기보다 상승시간은 조금 길지만 퍼센트 오버슈트(Mp)가 거의 없고, 

정정시간(ts )도 상대적으로 아주 짧아 제어성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4.2 Step response and control input for MD1 using N-PI controller
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(b) Control inputs

Fig. 4.3 Step responses and control inputs for MD1 using conventional tuning 

methods
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  Table 4.2는 제안한 N-PI 제어기와 기존 동조법에 의한 응답특성을 정리한 것

으로 Mp는 퍼센트 오버슈트, tr은 상승시간, ts는 2% 정정시간, 피크(peak)는  

최대값을 의미한다. 

Table 4.2 Performances for MD1

Tuning
Methods

Performances 

Mp [%] tr [sec] ts [sec] peak

Proposed 0.02 19.07 30.09 5.00

Z-N 72.44 17.10 103.27 8.62

IMC 10.58 17.82 144.88 5.52

C-C 68.00 17.10 93.10 8.40

4.2 서브 모델 MD2 시스템의 제어 응답

4.2.1 FOPTD 시스템 응답

  서브 모델 MD2 대해 최소자승법을 이용하여 FOPTD 시스템으로 근사화한 결

과 이득 K=2.34, 시정수 T=148.71, 시간지연 L=5.91을 얻을 수 있었다. 

  Fig. 4.4는 근사화된 1차 시스템의 유효성을 검증하기 위해 Table 2.2의 MD2

와 근사화된 FOPTD 시스템을 비교한 것이며, 오차가 거의 없이 원래 시스템인 

MD2와 잘 일치하고 있다.

Fig. 4.4는 근사화된 시스템의 유효성을 검증하기 위해 Table 2.2의 정상 수위

가 10cm인 MD2 모델과 이것을 근사화한 FOPTD 시스템에 단위계단입력을 인

가하여 그 출력을 서로 비교한 것이다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이 FOPTD 

시스템은 오차가 거의 없이 원래 시스템인 MD2와 잘 일치하고 있다. 

  이 FOPTD 시스템을 기반으로 기존의 Z-N 동조법, IMC 동조법, C-C 동조법

으로 설계된 PID 제어기와 본 논문에서 제안한 N-PI 제어기의 파라미터를 

Table 4.3에 나타내었다[10]. 
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Fig. 4.4 Verification of FOPTD estimation model for MD2

Tuning
Methods

Parameters 

Kp Ki Kd ap cp ci

Proposed 8.07 7.74 - 4.77 8.71 6.25

Z-N 12.88 1.09 38.06 - - -

IMC 8.61 0.05 24.95 - - -

C-C 14.42 1.00 30.76 - - -

Table 4.3 Controller parameters for MD2

4.2.2 제어시스템 응답 비교

  Fig. 4.5는 수위가 10cm인 MD2 모델에 대해 제안한 N-PI 제어기의 제어응답

과 제어입력을 나타낸 것이다. 제어응답의 특성은 퍼센트 오버슈트(Mp)가 없고, 

정정시간(ts )은 45.54[s]이다. 

Fig. 4.6은 제안한 N-PI제어기와 비교하기 위해 Z-N 동조법, IMC 동조법, 

C-C 동조법에 의한 제어응답을 나타낸 것이다. Z-N 동조법과 C-C 동조법은 서

로 제어성능이 유사하며 오버슈트가 크고 정정시간(ts )이 긴 것을 볼 수 있다.   

IMC 동조법은 퍼센트 오버슈트(Mp)가 10.68%로 Z-N 동조법이나 C-C 동조법

보다 현저히 작으나 정정시간(ts )이 291.04[s]로 가장 길어 과도상태 기간이 가장 
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긴 것을 확인할 수 있다. 

정상 수위가 10cm인 MD2 모델의 액위 제어에 대해 위의 사항을 종합해 볼 

때 제안한 N-PI 제어기는 비록 D제어를 하지 않음에도 불구하고 기존의 동조법

에 의한 제어기보다 상승시간은 조금 길지만 퍼센트 오버슈트(Mp)가 없고, 정

정시간(ts )도 상대적으로 아주 짧아 제어성능이 우수한 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 4.5 Step response and control input for MD2 using N-PI controller
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Fig. 4.6 Step responses and control inputs for MD2 using conventional tuning 

methods
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  Table 4.4는 제안한 N-PI 제어기와 기존 동조법에 의한 응답특성을 정리한 것

이다. 

Table 4.4 Performances for MD2

Tuning
Methods

Performances 

Mp [%] tr [sec] ts [sec] peak

Proposed 0.00 31.08 45.54 10.00

Z-N 77.95 30.43 176.48 17.79

IMC 10.68 30.46 291.04 11.06

C-C 74.45 30.43 142.61 17.44
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4.3 서브 모델 MD3 시스템의 제어 응답

4.3.1 FOPTD 시스템 응답

  서브 모델 MD3 대해 최소자승법을 이용하여 FOPTD 시스템으로 근사화한 결

과 이득 K=3.44, 시정수 T=218.58, 시간지연 L=6.05를 얻을 수 있었다. 

  Fig. 4.7은 근사화된 시스템의 유효성을 검증하기 위해 Table 2.2의 정상 수위

가 15cm인 MD3 모델과 이것을 근사화한 FOPTD 시스템에 단위계단입력을 인

가하여 그 출력을 서로 비교한 것이다. 그림을 통해 확인할 수 있듯이 FOPTD 

시스템은 오차가 거의 없이 원래 시스템인 MD3와 잘 일치하고 있다.
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Fig. 4.7 Verification of FOPTD estimation model for MD3

이 FOPTD 시스템을 기반으로 기존의 Z-N 동조법, IMC 동조법, C-C 동조법으

로 설계된 PID 제어기와 본 논문에서 제안한 N-PI 제어기의 파라미터를 Table 

4.5에 나타내었다[10]. 
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Table 4.5 Controller parameters for MD3

Tuning
Methods

Parameters 

Kp Ki Kd ap cp ci

Proposed 8.60 12.17 - 11.30 2.47 8.48

Z-N 12.60 1.04 38.15 - - -

IMC 8.42 0.03 25.14 - - -

C-C 14.08 0.95 30.83 - - -

4.3.2 제어시스템 응답 비교

Fig. 4.8은 수위가 15cm인 MD3 모델에 대해 제안한 N-PI 제어기의 제어응답

과 제어입력을 나타낸 것이다. 제어응답의 특성은 퍼센트 오버슈트(Mp)가 없고, 

정정시간(ts )은 61.84[s]이다. 

Fig. 4.9는 제안한 N-PI 제어기와 비교하기 위해 Z-N 동조법, IMC 동조법, 

C-C 동조법에 의한 제어응답을 나타낸 것이다. 

Z-N 동조법과 C-C 동조법은 서로 제어성능이 유사하며 오버슈트가 크고 정

정시간(ts )이 긴 것을 볼 수 있다. Z-N 동조법과 C-C 동조법은 퍼센트 오버슈트

(Mp)가 각각 79.76%와 77.08%이고 정정시간(ts )은 각각 262.03[s]와 214.60[ㄴ0이

다. IMC 동조법은 퍼센트 오버슈트(Mp)가 11.03%로 Z-N 동조법이나 C-C 동조

법보다 현저히 작으나 정정시간(ts )이 438.98[s]로 가장 길어 과도상태 기간이 가

장 긴 것을 확인할 수 있다.

모델 MD1, MD2 및 MD3에 대해 종합하여 검토해 보면 제안한 N-PI 제어기가 

기존의 PID 제어기 동조법에 비해 퍼센트 오버슈트(Mp)는 거의 없고, 정정시간

(ts )도 가장 짧아 제어성능이 우수한 것을 볼 수 있다.
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Fig. 4.8 Step response and control input for MD3 using N-PI controller
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(a) Step responses
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(b) Control inputs

Fig. 4.9 Step responses and control inputs for MD3 using conventional tuning 

methods
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Table 4.6은 제안한 N-PI 제어기와 기존 동조법에 의한 응답특성을 정리한 

것이다. 

Table 4.6 Performances for MD3

Tuning
Methods

Performances 

Mp [%] tr [sec] ts [sec] peak

Proposed 0.00 44.44 61.84 15.00

Z-N 79.76 44.32 262.03 26.96

IMC 11.03 44.32 438.98 16.65

C-C 77.08 44.32 214.60 26.56
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제 5 장  결 론

기존의 선형 PID 제어기에서는 응답속도를 빠르게 하기 위해 이득을 크게 하

면 오버슈트가 증가하고 제어밸브의 비선형 포화동작을 유발할 뿐만 아니라 제

어시스템을 불안정하게 하는 요인이 되기도 한다. 반대로 오버슈트를 줄이기 위

해 이득을 감소시키면 응답속도가 느려지는 상반관계가 발생하여 만족할 만한 

제어성능을 얻지 못하게 된다. 

본 논문은 기존의 선형 PI 제어기의 구조에 비선형 비례이득 및 비선형 적분

이득을 도입한 비선형 PI(N-PI) 제어기를 제안한다. N-PI 제어기의 비선형 비례

이득과 비선형 적분이득은 오차의 크기에 따라 적절히 조절되어지도록 비선형 

함수를 도입하였다. 비선형 비례이득은 오차가 클 때는 크게 되도록 조정하고 

응답이 정상상태에 도달한 후에 오차가 작을 때에는 작게 되도록 비선형적으로 

조정했다. 비선형 적분이득은 오차의 절대값이 클 때에는 적분이득 값을 줄여 

오버슈트 발생에 대비하고 오차의 절대값이 작을 때에는 적분이득 값을 크게 

해서 정상상태 오차를 줄이도록 하였다.

그리고 수조는 수위에 따라 동특성이 많이 변하므로 수위별로 세 가지로 나

누어 수학적으로 모델링하였으며 그 파라미터는 실험을 통해 구했다.

기존의 선형 PID 제어기와 제안하는 N-PI 제어기를 수조의 수위 제어시스템

에 적용하여 시뮬레이션을 실시한 결과 다양한 수위별 설정값 변화에도 제안한 

N-PI제어가 미분제어기를 사용하지 않음에도 불구하고 기존의 Z-N 동조법, IMC 

동조법, C-C 동조법보다 우수한 응답특성을 보이고 있음을 확인했다.

차후 N-PI 제어기에 대해 비선형 미분이득을 추가한 안티-와인드업

(anti-windup) 기법을 결합한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.  
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