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주 수 달함수 합성법에 의한

모델축소  PID 제어기 설계
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A Model Reduction and PID Controller Design

Via Frequency Transfer Function Synthesis
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(Ju-Sik Kim‧Myung-Shin Kwag‧Jong-Gun Kim‧Byeong-Seok Jeon‧Su-Hyun Jeong)

Abstract - This paper presents a frequency transfer function synthesis for simplifying a high-order model with time 

delay to a low-order model. A model reduction is based on minimizing the error function weighted by the numerator 

polynomial of reduced systems. The proposed method provides better low frequency fit and a computer aided algorithm. 

And in this paper, we present a design method of PID controller for achieving the desired specifications via the reduced 

model. The proposed method identifies the parameter vector of PID controller from a linear system that develops from 

rearranging the two dimensional input matrices and output vectors obtained from the frequency bounds.
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1 . 서  론

PID 제어기는 구조가 간단하며, 쉽게 구 될 수 있기 때문

에 산업 으로 가장 리 이용되고 있다. PID 제어기의 구

을 해서는 랜트의 특성에 따라 PID 라미터를 최 으로 

설정하기 한 동조방법이 반드시 뒷받침되어야 한다. 이와 

같은 필요성에 따라 1942년에 Ziegler-Nichols 한계감도법과 

계단응답법을 시작으로 개량형 한계감도법과  다른 종류의 

계단응답법, 유리 달함수에 기 하는 방법  주 수응답법 

등이 발표되었고, 자동동조, 문가 시스템  퍼지 알고리즘 

등을 용한 다양한 PID 동조방법들이 연구되고 있다. 그러

나 이러한 수많은 연구에도 불구하고 부분의 PID 제어기들

은 실제 으로 빈약한 동조성능을 보이고 있다. 그 주요원인

은 부분의 동조방법들이 1차  2차의 모델과 같은 특별한 

랜트와 상황에 해 유도되어 그 자신의 역에서만 잘 

용되기 때문이다. 한 일반 인 무차원 랜트와 상황에 

해 유도된 경우도 복잡한 계산과 재동조의 문제 을 가지고 

있다. 따라서 일반 인 선형공정에 하여 반 으로 우수

한 제어성능을 보장하기 해서는 제어 상인 랜트의 동특

성을 충분히 표 할 수 있도록 차 축소모델을 구한 후, 그 

수학  모델로부터 PID 제어기가 설계되어야만 한다. 즉, 

PID 제어기를 포함한 시스템의 해석과 설계에 있어서 선행되

어야 하는 과제  하나는 고려된 성능사양을 만족하는 제어

기를 보다 쉽게 구 하기 해서 고차의 동 모델을 차모

델로 근사화하는 것이다. 이때 간소화된 차의 축소모델은 

본래 고차모델의 특성을 가능한 유지하여야 한다[1-7].

이와 같은 필요성 때문에 Wang 등은 주 수 역에서 고

차모델과 축소모델의 Nyquist 선도가 - π/2   -π  에서 

일치되도록 시간지연을 포함하는 2차 축소모델을 구하는 방

법을 제시하고, 이 축소모델을 이용하여 고차  차 그리고 

시간지연을 고려하는 공정의 효율 인 PID 제어기 설계방법

을 제시하 다[5]. 그러나 이 방법은 일반 으로 부분의 공

정에서는 우수한 특성을 보이지만, 특정한 주 수만을 고려하

기 때문에 원래의 고차모델의 차수가 클수록 고려되지 않은 

Nyquist 선도에서 오차가 발생한다. 한 해를 구하기 해

서 비선형방정식이 주어지며, Newton-Raphson 반복법을 이

용함으로서 계산량이 증가하게 된다. 한 동조과정에서 

라미터 값을 선정할 때, 축소모델이 지연항을 포함하지 않거

나, 작은 경우에는 용할 수 없다. 축소문제에 한 개선을 

해서 0 , - π/2 , -π , 3π/2의 네 을 고려하는 축소방법

이 제안되었다[6,7]. 그러나 이 방법도 1형 이상의 시스템과 

같이 각 을 통과하지 않는 모델에 해서는 용이 어려우

며, 해결방법으로 확장된 방식을 제시하 지만, 반복 인 연

산과정을 포함하기 때문에 계산량이 증가하게 된다.

본 논문에서는 와 같은 문제 들을 해결하기 해서 시

간지연을 갖는 고차모델의 주 수응답으로부터 간소화된 

차모델의 주 수 달함수를 합성하는 일반 인 방식을 제안

한다. 그리고 일반화된 차 축소모델의 표 식으로부터 PID 

제어기에 한 주 수 달함수 합성법을 제안하고, 제안된 

방식으로부터 최 의 PID 라미터를 추정하 다. 제안된 모

델축소법은 반복과정이 필요 없는 공식화된 계식을 포함하

기 때문에 간단한 연산에 의해 모델축소를 성취할 수 있다. 

한 제안된 PID 제어기 설계방법은 주어진 주 수 경계조건

에 맞는 PID 제어기를 포함한 루  주 수 달함수의 합성
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을 해서 선형화된 식별을 수행할 수 있는 표 식을 유도하

고, 이 계식으로부터 PID 라미터 벡터에 한 최소 정규

해를 추정하는 방식이다. 이 방법은 일반화된 표 식을 갖기 

때문에 컴퓨터를 이용한 자동화 설계방식으로 활용될 수 있

다. 제안된 축소방법에 한 효율성과 우수성을 설명하기 

해서 본 논문에서는 세 개의 제를 다루며, 이 제에 한 

시뮬 이션 결과에서 기존의 방법들과 비교한다.

2 . 주 수 달함수합성에 의한 모델축소

시간지연을 포함한 고차모델의 주 수응답으로부터 간소화

된 차모델의 계수값들과 지연시간을 결정하기 해 다음과 

같은 고차의 주 수 달함수 GH(jω)와 차의 주 수 달

함수 GL(jω)를 고려하자.

GH(jω) =GH 0
(jω)e

- j ωTH

=∣GH 0
(jω)∣[ cos {φH 0

(ω)-ωTH }

 + jsin {φH 0
(ω )-ωTH }]

 (1)

GL(jω) =GL 0
(jω)e

- j ωTL

=
d 0

∑
n l

h=0
c h(jω)

h

e
- j ωTL

≃
- jωTLd 0+d 0

∑
n l

h=0
c h(jω)

h

 (2)

여기서,∣GH 0
(jω)∣와 φH 0

(ω )-ωTH는 고차모델의 이득과 

상응답이다.

식 (1)의 이득과 상응답 그리고 계수들은 기지의 값이며, 

제안된 주 수 달함수 합성에 의한 간소화는 분모다항식에 

한 가 에 의해서 나타나는 편의[8]를 해결하기 한 다음

과 같은 오차 계와 두 시스템의 직류이득을 등가로 고려한 

조건하에서 식 (2)의 분모다항식의 계수값들을 결정하는 방

법이다.

ε=
1

GH(jω)
-

∑
n l

h=0
c h(jω)

h

- jωTLd 0+d 0

식 (1)의 주 수응답과 의 조건식으로부터 고려된 주 수

범 에서 i번째 주 수 ω
i
에 해 식 (2)는 다음과 같이 표

할 수 있고,

∑
n l

h=1
c h(jω i)

h
+ jω iTLd 0 (Mi+ jN i )= (d 0Mi- c 0)+ jd 0Ni  

(3)

여기서, c 0
와 d 0

는 각각 고차모델의 최 차항의 계수값과 

같고, M i
와 Ni는 각각 다음과 같이 주어진다.

Mi=
cos {φH 0

(ω i )-ω iT H }

∣GH 0
(jω i)∣

 (4)

Ni=-
sin {φH 0

(ω i )-ω iTH }

∣GH 0
(jω i)∣

 (5)

식 (3)에서 n l이 짝수일 때는 u=
n l
2
, v=

n l
2

-1 , 홀수일 

때에는 u= v=
n l-1

2
로 정의하면, 식 (3)의 ∑

n l

h=1
c h( jω i)

h를 

다음과 같은 일반식으로 정리할 수 있다.

∑
n l

h=1
c h( jω i)

h= ∑
u

γ= 1
(-1)

γ
c 2γ
ω 2γ
i + j ∑

v

δ= 0
(-1)

δ
c 2δ+ 1

ω 2δ+ 1
i
 

(6)

그리고 식 (6)을 식 (3)에 입하고, 실수부와 허수부로 각각 

구분하여 정리하면 다음과 같은 계식을 얻을 수 있다.

∑
u

γ= 1
(-1)

γ
c 2γ
ω 2γ
i -ω iT Ld 0N i= d 0M i- c 0

 (7)

∑
v

δ= 0
(-1)

δ
c 2δ+ 1

ω 2δ+ 1
i -ω iT Ld 0M i= d 0N i  (8)

여기서, 식 (7)과 (8)의 각 항들을 다음과 같이 정의하면,

p evenRi = [-ω
2
i  ω

4
i  - ω

6
i  ⋯  (- 1)

uω 2u
i ]

p oddIi = [ω i  - ω
3
i   ω

5
i  ⋯  (- 1) vω 2v+ 1

i ]

c even= [ c 2   c 4   c 6  ⋯  c 2u ]
T

c odd= [ c 1   c 3   c 5  ⋯  c 2v+ 1 ]
T

다음과 같은 일차연립방정식을 구성할 수 있고,













p evenRi 0 - d 0
ω
iN i

0 p oddIi d 0
ω
iM i













c even

⋯
c odd

⋯
TL

=













d 0M i- c 0

d 0N i

 (9)

N개의 이득  상응답을 고려하면 식 (9)로부터 다음과 

같은 과잉결정된 일차연립방정식을 얻을 수 있다.













p evenR1  0 - d 0
ω

1N 1

⋮ ⋮ ⋮
p evenRi  0 - d 0

ω
iN i

⋮ ⋮ ⋮
p evenRN  0 - d 0

ω
NN N

⋯ ⋯ ⋯
0 p oddI1  d 0

ω
1M 1

⋮ ⋮ ⋮
0 p oddIi  d 0

ω
iM i

⋮ ⋮ ⋮
0 p oddIN  d 0

ω
NMN













c even

⋯

c odd

⋯

TL

=













d 0M 1- c 0

⋮
d 0M i- c 0

⋮
d 0MN- c 0

⋯
d 0N 1

⋮
d 0N i
⋮
d 0NN

 (10)

그러면 차 축소모델의 주 수 달함수에 한 미지의 계

수벡터 즉, 식 (10)의 해를 최소자승(least square) 는 완

최소자승(total least square)법에 의해서 구할 수 있다[9,10].

3 . 주 수 달함수합성에 의한 PID 제어기 설계

기 모델에 한 주 수응답 는 설계사양에 강인제어이
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론을 용하여 얻은 주 수 경계조건으로부터 그림 1과 같은 

구성을 갖는 시스템에서 PID 제어기의 주 수 달함수를 합

성하기 해 다음과 같이 2장에서 제안된 방법에 의해 구해

진 축소모델 GL(jω)와 PID 제어기 C( jω)를 고려하자.

GL(jω)=
d 0

∑
n l

h=0
c h(jω)

h

e
- j TLω

≃
∑
m

g=0
b g(jω)

g

∑
n

h=0
a h(jω)

h

 (11)

C( jω)=KP- j
1
ω KI+ j

ωKD  (12)

여기서, n=m+n l이고, m차 Pade 근사의 결과이다. 한 

KP , K I , KD는 각각 비례이득, 분이득, 미분이득이며, 식 

(11)의 분모  분자다항식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∑
n

h= 0
a h( jω i)

h= ∑
u

γ= 0
(-1)

γ
a 2γ
ω 2γ
i + j ∑

v

δ= 0
(-1)

δ
a 2δ+ 1

ω 2δ+ 1
i

(13)

∑
m

g= 0
b g( jω i)

g
= ∑

p

α= 0
(-1)

α
b 2α
ω 2α
i + j ∑

q

β= 0
(-1)

β
b 2β+ 1

ω 2β+ 1
i

(14)

여기서, 지수 p, q, u, v ≥0는 m과 n이 짝수일 때 

p=
m
2
, q=

m
2

-1 , u=
n
2
, v=

n
2
-1이고, 홀수일 때

p= q=
m-1

2
, u= v=

n-1
2
이다.

그리고 그림 1로부터 PID 제어기를 포함한 루  주 수 달

함수 L( jω)=C( jω)GL(jω)는 다음과 같다.

L( jω) = (KP- j 1ω KI+ jωKD)
∑
m

g=0
b g(jω)

g

∑
n

h=0
ah(jω)

h

=∣L( jω)∣cosφ(ω)+ j∣L( jω)∣sinφ(ω)

 (15)

여기서, ∣L( jω)∣와 φ(ω)는 설계사양으로 주어진 주 수 

경계조건의 이득과 상응답이다.

2장에서와 마찬가지로 달함수 합성에서 분모다항식에 

한 가 에 의해서 나타나는 편의를 해결하기 해서 임의의 

주 수 ω
i
에서 식 (15)의 경계조건 L( jω i)와 합성된 달함

수의 오차 계를 다음과 같이 정의하면,

ε
i=

1
L( jω i)

-
∑
n

h=0
a h(jω i)

h

∑
m

g=0
b g(jω i)

g (KP- j 1ω i K I+ jω iKD)

식 (15)는 다음과 같이 정리되고,

∑
n

h=0
a h( jω i)

h
= ∑

m

g=0
b g( jω i)

g
⋅(KP- j 1ω i K I+ jω iKD)

 ⋅{
cosφ(ω i)

∣L( jω i)∣
- j

sinφ(ω i)

∣L( jω i)∣ }
 (16)

식 (13)과 (14)를 식 (16)에 입하여 다음과 같이 각각 정의

하면,

K
real
Pi =

1
∣L( jω i)∣ { ∑

p

α= 0
(-1)

α
b 2α
ω 2α
i cosφ(ω i)

  + ∑
q

β= 0
(-1)

β
b 2β+ 1

ω 2β+ 1
i sinφ(ω i)}

KimagPi =-
1

∣L( jω i)∣ { ∑
p

α= 0
(-1)

α
b 2αω

2α
i sinφ(ω i)

  - ∑
q

β=0
(-1)

β
b 2β+1

ω 2β+ 1
i cosφ(ω i)}

K
real
Ii =-

1
ω
i∣L( jω i)∣ { ∑

p

α= 0
(-1)

α
b 2αω

2α
i sinφ(ω i)

  - ∑
q

β= 0
(-1)

β
b 2β+ 1

ω 2β+ 1
i cosφ(ω i)}

K
imag
Ii =-

1
ω
i∣L( jω i)∣ { ∑

p

α=0
(-1)

α
b 2αω

2α
i cosφ(ω i)

  + ∑
q

β= 0
(-1)

β
b 2β+ 1

ω 2β+ 1
i sinφ(ω i)}

K
real
Di =

ω
i

∣L( jω i)∣ { ∑
p

α= 0
(-1)

α
b 2α
ω 2α
i sinφ(ω i)

  - ∑
q

β= 0
(-1)

β
b 2β+ 1

ω 2β+ 1
i cosφ(ω i)}

KimagDi =
ω
i

∣L( jω i)∣ { ∑
p

α= 0
(-1)

α
b 2α
ω 2α
i cosφ(ω i)

  + ∑
q

β= 0
(-1)

β
b 2β+ 1

ω 2β+ 1
i sinφ(ω i)}

다음과 같은 행렬형태의 선형 연립방정식을 얻을 수 있다.













KrealPi KrealIi KrealDi

K imagPi K
imag
Ii K imagDi

‧













KP

K I

KD

=












∑
u

γ= 0
(-1)

γ
a 2γ
ω 2γ
i

∑
v

δ= 0
(-1)

δ
a 2δ+ 1

ω 2δ+ 1
i

 (17)

그리고 N개의 주 수 경계조건을 고려하면 식 (17)로부터 

식 (10)과 같은 유형의 연립방정식을 얻을 수 있다.













K
real
P1  K

real
I1  K

real
D1

K
imag
P1  K

imag
I1  K

imag
D1

⋮  ⋮  ⋮
K
real
Pi  K

real
Ii  K

real
Di

K
imag
Pi  K

imag
Ii  K

imag
Di

⋮  ⋮  ⋮
K
real
PN  K

real
IN  K

real
DN

K
imag
PN  K

imag
IN  K

imag
DN

‧













KP

K I

K D

=













∑
u

γ= 0
(-1)

γ
a 2γ
ω 2γ

1

∑
v

δ= 0
(-1)

δ
a 2δ+ 1

ω 2δ+ 1
1

⋮

∑
u

γ= 0
(-1)

γ
a 2γ
ω 2γ
i

∑
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∑
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∑
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δ
a 2δ+ 1
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(18)

식 (18)에 한 해를 얻기 해서 2장에서와 마찬가지로 최

소자승법 는 완 최소자승법을 이용할 수 있으며, 본 논문

에서는 특이값 분해와 Householder 변환을 이용한 일반화된 

완 최소자승법을 용하여 식 (10)과 (18)의 최소 정규해를 

구한다[9,10].
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PID
controller

C( s)

Plant

GL(s)
+
-

R( s) Y( s)

그림 1  PID 제어계

Fig.  1  PID control system

4 . 시뮬 이션  결과

본 장에서는 세 개의 제를 고려한다[5]. 시간지연을 가지

면서 진동이 없는 고차공정과 진동하는 공정, 그리고 시간지

연이 없는 고차공정을 2차 모델로 축소한 에 기존 방법들

[5,6]과 2장에서 제안된 방법을 용한 결과를 비교한다. 그리

고 이 축소모델에 Wang의 방법[5]과 3장의 PID 설계방법을 

각각 용하여 제안된 방식의 유용성과 우수성을 검증한다.

4 .1  제 1

먼  다음과 같은 진동이 없는 고차공정을 고려하자.

GH(s)=
1

( s+1)( s+5)
2 e

- 0.5s  (19)

기존 방법들의 축소모델과 2장에서 제안된 방법을 이용한 2

차 축소모델은 각각 다음과 같다.

G
Wang
L =

1

7.724s
2
+ 32.317s+25.220

e
- 0.606s  (20)

G
Hwang
L (s)=

1

6.8622s 2+ 32.1506s+25.0632
e

- 0.6072s  (21)

GKimL (s)=
1

10.313s
2
+ 33.514s+25.000

e- 0.5566s  (22)

각각의 방식에 한 평가방법으로 임의의 주 수범 에서 고

차모델과 차화된 2차 모델의 주 수응답으로부터 일정 간

격의 이득  상변화에 한 오차의 일차결합 합과 임

의의 시간범 에서 단 계단응답에 한 일정 간격의 오

차의 합을 고려하며, 그 결과를 표 1에 나타내었다. 여기서, 

S 1
은 10

- 5
≤ω≤10

1[rad/sec]의 범 에서 100개의 데이터에 

한 실수부  허수부의 오차에 한 합의 평가결과이

고, S 2
는 0≤t≤40[sec]의 범 에서 0.05 [sec]의 간격으로 

주어진 출력들의 오차에 한 오차합이다. 그림 2의 (a)

와 (b)는 식 (19)～(22)의 주 수응답과 시간응답이며, 이 그

림들에서 실선은 원래의 고차모델이고, 선은 식 (20), 일

쇄선은 식 (21)의 결과를 각각 나타낸다. 그리고 쇄선은 제안

된 방법에 완 최소자승법을 용한 식 (22)의 결과이다. 이 

결과들로부터 제안된 합성법에 의한 모델축소방법이 기존의 

방식들보다 우수한 특성을 나타내고 있음을 알 수 있다.

식 (20)을 이용한 Wang 등의 방법에 의해 설계된 PID 제

어기는 다음과 같다.

C
Wang

(s)= 26.995+
21.067
s

+6.452s  (23)

그리고 기존 방법과의 비교를 해 10
- 3

≤ω≤10
2[rad/sec]

의 범 에서 Wang 등의 결과에 한루 달함수의 주 수

응답을 경계조건으로 설정하여 식 (22)의 축소모델과 3장에

서 제안된 방법을 이용하면 다음 PID 제어기를 얻을 수 있

다.

C
Kim

(s)= 27.944+
20.900
s

+7.243s  (24)

그림 2의 (c)는 단 궤환시스템을 구성하여 식 (23)과 (24)

의 PID 제어기를 원래의 고차공정인 식 (19)에 용한 결과

이다. 여기서, 일 쇄선은 식 (23)에 의한 결과이며, 실선은 

본 논문에서 제안된 식 (24)에 의한 결과이다. 한 수치 인 

검증을 해 백분율 오버슈트를 고려하 으며, 표 1에 나타내

었다. 이 그림과 표로부터 제안된 방법에 의해 설계된 제어

기가 Wang의 방식보다 우수한 결과를 나타냄을 알 수 있다.

표    1  시뮬 이션 결과

Table 1  Simulation Results

Ex. Method S 1 S 2

Percent
Overshoot

1

Wang's
method 3.4052×10

- 2
2.5676×10

- 1 4.5556

Hwang's
method 2.7005×10

- 2
8.6177×10

- 2 -

proposed
method 2.4978×10 - 2 2.9393×10 - 2 2.2977

2

Wang's
method 2.6451×10

0
2.0236×10

1 0.6804

Hwang's
method 1.4674×10

0
4.0875×10

0 -

proposed
method 5.9932×10 - 1 1.4497×10 0 0.0517

3

Wang's
method 3.9977×10

0
2.3925×10

1 4.8027

Hwang's
method 2.2869×10

0
1.1948×10

1 -

proposed
method 1.4281×10 0 6.2817×10 0 3.3894

(a) frequency responses of the reduced model
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(b) time responses of the reduced model

(c) time responses of the overall system

그림 2  제 1의 결과

Fig.  2  Results of example 1

4 .2  제 2

두 번째 로 다음과 같이 진동하는 고차공정을 고려하자.

GH(s)=
1

( s
2
+ s+1)( s+2)

2 e
- 0.1s  (25)

기존 방법들의 축소모델과 본 논문의 축소모델은 각각 다음

과 같고,

G
Wang
L =

1

5.648s 2+ 4.950s+4.497
e

- 0.837s  (26)

GHwangL (s)=
1

6.7159s
2
+ 5.9648s+4.01

e- 0.9836s  (27)

G
Kim
L (s)=

1

6.5904s
2
+ 5.5172s+4.0

e
- 0.6554s  (28)

Wang 등의 방법과 제안된 방법에 의해 설계된 PID 제어기

는 각각 다음과 같다.

C
Wang

(s)= 1.503+
1.366
s

+1.715s  (29)

C
Kim

(s)= 1.4740+
1.2150
s

+1.7635s  (30)

그림 3과 표 1에 그 결과를 나타내었으며, 제안된 방식이 기

존 방식들 보다 우수한 특성이 나타남을 확인할 수 있다.

(a) frequency responses of the reduced model

(b) time responses of the reduced model

(c) time responses of the overall system

그림 3  제 2의 결과

Fig.  3  Results of example 2

4 .3  제 3

마지막으로 시간지연이 없는 고차공정을 고려하자.

GH(s)=
1

( s+1)
8
 (31)
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(a) frequency responses of the reduced model

(b) time responses of the reduced model

(c) time responses of the overall system

그림 4  제 3의 결과

Fig.  4  Results of example 3

기존 방법들의 축소모델과 본 논문의 축소모델은 각각 다음

과 같고,

GWangL (s)=
1

7.4413s
2
+ 4.5129s+1.0447

e- 3.4904s  (32)

G
Hwang
L (s)=

1

8.4030s
2
+ 4.8632s+1.0003

e
- 3.6006s  (33)

G
Kim
L (s)=

1

7.3489s 2+ 4.4273s+1.0000
e

- 3.3490s  (34)

Wang 등의 방법과 제안된 방법에 의해 설계된 PID 제어기

는 각각 다음과 같다.

C
Wang

(s)= 0.6465+
0.1497
s

+1.0660s  (35)

CKim(s)= 0.6676+
0.1435
s

+0.9746s  (36)

이 제에서도 제안된 방식이 기존 방식들 보다 개선된 특성

을 나타남을 그림 4와 표 1로부터 알 수 있다. 특히 본 논문

에서 제안된 방법은  제들에서 기존 방식과 비교하기 

해서 같은 경계조건을 고려하 지만, 충분한 주 수 경계조건

들을 형성할 수 있는 강인제어이론을 용한면 역폭과 이

득  상여유를 보장하면서 개선된 제어성능을 보일 수 있

을 것이다. 한 기존의 방법들에서 나타나는 재동조 과정을 

포함하지 않는 공식화된 방식이기 때문에 컴퓨터를 이용한 

동조 알고리즘을 제공할 수 있을 것이다.

5 . 결  론

본 논문에서는 시간지연을 갖는 고차모델의 차 축소모델

을 얻기 한 주 수 달함수 합성법과 차 축소모델로부

터 주 수응답으로 주어진 경계조건을 만족하는 PID 제어기

의 설계방법을 제안하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 제안된 

차화 방법은 주어진 고차모델의 주 수응답에 맞는 차의 

주 수 달함수를 합성하기 해서 두 시스템의 정상상태응

답을 고려하고, 분모다항식에 한 가 에 의해 나타나는 편

의문제를 해결한 오차조건으로부터 선형화된 식별을 수행할 

수 있는 공식화된 표 식을 유도한 후, 개된 일차연립방정

식으로부터 축소모델을 구하는 방식이다. 기존의 방식들 보

다 개선된 응답특성이 나타남을 제에 한 시뮬 이션 결

과로부터 확인하 으며, 제안된 축소과정에서는 주 수응답을 

직  이용하여 차모델을 구성하기 때문에 실제 시스템의 

수학  모형화에도 이용될 것으로 기 된다. 한 제안된 

PID 제어기 설계방법은 주어진 주 수응답 조건에 맞는 PID 

제어기를 포함한 루  주 수 달함수의 합성으로부터 PID 

라미터를 직  추정하는 방식이다. 제에 한 시뮬 이

션 결과에서 기존의 방식들 보다 개선된 응답특성을 얻었으

며, 강인 안정여유를 포함한 기  주 수응답이 경계조건으로 

주어져 있는 실제 시스템에 용할 경우, 설비의 신뢰성  

안정성을 보장하는 PID 제어기의 설계방식으로 유용하게 활

용될 것이다.
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