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서론

• 시간응답(Time response)
– 시간에대한상태나출력응답

– 과도응답(transient response) & 정상상태응답 (steady-state 
response)

• 정상상태오차: 출력의정상상태응답이입력의
정상상태와일치하지않아서생기는오차



시간응답에대한대표적인검사신호

• 평가함수(performance criteria)
– 검사신호에대해규격화시킴으로써시스템이기준에부합되도록
설계

– 계단함수입력

– 램프함수입력

– 포물선함수입력



검사신호

• 계단함수입력(Step): 기준입력의순간적변화
– 크기 R인계단함수의수학적표현,

– 초기순간적크기의점프는급격한입력의변화에대한시스템의
속응성을다룬다.

– 광범위한주파수에걸친여러정현신호를인가하는것과
등가이다.
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검사신호

• 램프함수입력(Ramp): 시간에대하여일정하게증가하는
신호, 

– 시간에대해선형적으로변하는신호에시스템이어떻게
대응하는지를검사

• 포물선함수입력(Parabolic): 
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검사신호

Basic time-domain test signals for control systems. (a) Step function. 
(b) Ramp-function.  (c) Parabolic function.



단위계단응답과시간영역설계특성



•

• 지연시간(delay time): td는단위계단응답에서최종값의 50%에
도달하는데필요한시간

• 상승시간(rise time): tr은계단응답이최종값의 10%에서 90%에
도달하는데필요한시간

• 정정시간(settling time): ts는계단응답이감소하여이후응답이응답
최종값의특정백분율이내에들어가는데필요한시간. 보통 5%

• 정상상태오차(steady-state error)



표준형 1차시스템의시간응답



Example 7-4-1

• The ratio La/Ra, the motor electric-time 
constant denoted by te, is very small 



Example 7-4-1



표준형 2차시스템의과도응답



감쇠비와감쇠인자(Damping Ratio)

• a는 y(t)의지수항에 t와곱해지는정수이다. 그러므로 a는단위계단응답
y(t) 의상승또는감쇠비율을제어한다. 다른말로표현한다면 a는
시스템의‘감쇠’를제어하므로감쇠인자(damping factor) 또는
감쇠상수(damping constant)라한다. a 의역인 1/ a은시스템의시정수에
비례한다.



고유진동주파수(Natural Frequency) 

• 파라미터wn을고유진동주파수(natural undamped frequency)라고정의

• wn은근으로부터 s 평면의원점에이르는반경거리이다.

• a는근의실수부
• w는근의허수부
• z는근들이 s 평면좌반면에존재할때근에이르는반경선과음의실수축
사이에이르는각의여현(cosine)









• s 평면의좌반면은양의감쇠에대응한다(즉감쇠인자나감쇠비가
양이다). 양의감쇠는 exp(-zwnt)에서음의지수때문에단위계단응답이
정상상태에서일정한최종값으로정착하게만든다. 이시스템은
안정이다.

• s 평면의우반면은음의감쇠에대응한다. 음의감쇠는시간이지남에
따라한계없이크기가커지는응답을낳는다. 이시스템은불안정이다.

• 허수축은무감쇠에대응한다(a = 0 또는 z = 0). 감쇠가없으면지속적인
진동응답을초래해서이시스템은임계안정이거나임계불안정이다.

• z> 0에대응하는안정한시스템만이중요하다. 앞서그림에서는여러
값의감쇠비 z 에대한정규화된시간 wnt의함수로서여러
단위계단응답을그렸다. 그림에서보는바와같이 z 가감소하면응답의
진동은더커지고 z >= 1이면계단응답의오버슈트는나타나지않는다. 
즉 y(t)는과도기간내에결코최종값을초과하지않는다.



최대오버슈트

• 시간에대한미분을취하고그결과를 0으로놓음으로써







지연시간과상승시간

• 비록간단한표준형 2차시스템이라도지연시간 td, 상승시간 tr, 그리고
정정시간 ts의정확한해석적표현은더욱어렵다

• wn td 와 z 관계를근사해서그림을그리고, 직선과곡선으로근사하는
방법이가장 쉽다



지연시간과상승시간

• tr과 td는 z에비례하고 wn에반비례한다.

• 고유진동주파수 wn을증가(감소)시키면 tr과 td가감소(증가)한다.



정정시간(5%, 2% Settling time)

• 0 <z <0.69일때단위계단응답은 5%보다큰최대오버슈트를가지게되며
그응답이마지막으로위아래에서 0.95와 1.05 사이의밴드내에
들어가는시간이다. z가 0.69보다크면오버슈트는 5%보다작으며그
응답은밑으로부터 0.95와 1.05인밴드내에들어갈수있다.



• where cts is the percentage set for the settling time. For example, if the 
threshold is 5 percent, the cts = 0.05. Thus, for a 5-percent settling 
time, the right-hand side of Eq. (7-49) varies between 3.0 and 3.32 as z 
varies from 0 to 0.69. 



• 정정시간 ts와시스템파라미터사이의관계를다음과같이요약할수
있다.

– z <0.69의경우에는정정시간이 z와 wn에반비례한다. 정정시간을
감소시키는실질적인방법은 z는일정하게유지하면서 wn을
증가시키는것이다. 비록응답은더진동을하게되더라도
최대오버슈트는오직 z에만관여되므로독립적으로제어될수있다.

– z >0.69인경우에는정정시간은 z에비례하고 wn에반비례한다. 
다시 ts는 wn을증가시키면감소될수있다.



Transient Response Performance Criteria



Example 7-5-1



Example 7-5-1



Example 7-5-1



정상상태오차(steady-state error)

• 정의: 정상상태에도달했을때기준입력과출력사이의불일치값

• 선형제어시스템에서는입력신호의형태와시스템의형태에따라
달라진다.

• Unity-Feedback Systems
– r(t):입력, y(t):출력



정상상태오차(steady-state error)

• Nonunity-Feedback Systems



정상상태오차(steady-state error)

• Nonunity-Feedback Systems

– H(s) 가 s=0에극점이없는경우



정상상태오차(steady-state error)



정상상태오차(steady-state error)

-등가의단위피드백형태로바꾸면,



Example 7-6-1



Example 7-6-2



Example 7-6-3



Example 7-6-4



Example 7-6-4



Steady-State Error in Systems with a Disturbance 



Steady-State Error in Systems with a Disturbance 

결론: 

ess(R) and ess(D) have the same denominators if the disturbance signal is in the 
forward path. The negative sign in the numerator of ess(D) shows that, at 
steady state, the disturbance signal adversely affects the performance of the 
system. Naturally, to compensate for this burden, the control system has to 
alter the system performance at steady state. 



Types of Control Systems: Unity-Feedback Systems

• ess는 G(s)의극점중에원점에위치한극점의갯수에달려있다. 이것을
제어시스템의 system type이라고한다.

• 위의그림에서는 G(s)의 type은 j이다.



계단오차상수(Step-Error Constants)

• 크기 R인계단입력(                 )에대한정상상태오차상수

• 계단오차상수를다음과같이정의하면, 



램프오차상수(Ramp-Error Constants)

• 기울기 R인램프입력(                 )에대한정상상태오차상수

• 램프오차상수를다음과같이정의하면, 



포물선오차상수(Parabolic-Error Constants)

• 포물선입력(                 )에대한정상상태오차상수

• 포물선오차상수를다음과같이정의하면, 







Example 7-6-7





비선형시스템요소로인한정상상태오차

Dead Zone Quantization



비선형시스템요소로인한정상상태오차

• 오차에관한비선형적인영향을이해하고오차크기의최대상한을
선정하는것들은b 비교적간단하지만비선형시스템의일반적인
완전해를얻는다는것은어려운일이다.

• 비선형제어시스템오차의정확하고자세한해석은컴퓨터
시뮬레이션으로만수행할수있다. 그러므로실제로는오차없는
제어시스템을실현하여야하고모든시스템은여러형태의
비선형특성을가지기때문에정상상태오차는완전히없앨수는
없어도줄일수는있다.



기본제어시스템과전달함수에극과영점을추가한효과

• 앞에서설명한제어시스템의모든예제에서제어기는일정이득 K를갖는
일반적이고단순한경우에논의하였다. 이러한제어동작을제어기의
출력인제어신호가제어기의입력신호에단순히비례상수에따라
비례하게정해지게되어서비례제어(proportional control)라한다.

• 실제쓰이는가장잘알려진제어기인 PID 제어기로이는
비례(proportional), 적분(integral) 그리고미분(derivative)을의미한다. 
PID 제어기의미분과적분요소들은이들요소들의기본적인이해를
통해서각각의성능과의연관및응용을파악한다. 대체로이러한
제어기가하는것은전체시스템의개루프전달함수나폐루프
전달함수에추가극과영점을더하는것이다.



전방경로전달함수에극추가: 단위피드백시스템



In general, addition of a pole to the 
forward-path transfer function 
generally has the effect of increasing 
the maximum overshoot of the 
closed-loop system. 



폐루프전달함수에극추가



폐루프전달함수에영점추가





전방경로전달함수에영점추가: 단위피드백시스템

이경우와폐루프전달함수에영점을추가한경우와의차이는이
경우 (1 + Tzs)항이 M(s)의분자에만있을뿐만아니라 M(s)의
분모에도 Tz가포함된다는것이다. M(s) 분자의 (1 + Tzs) 항은
최대오버슈트를감소시키는효과가있다.
일반적으로특성방정식근이선형제어시스템에서상대안정도
와상대감쇠를고찰하는데사용되지만전달함수의영점이시스템의
과도성능에영향을미친다는점을간과해서는안된다.





극과영점을추가한기본제어시스템

Example 7-7-2





KD가증가하면 PD 제어기가최대오버슈트, 상승시간, 그리고
정정시간을줄여준다.



Example 7-7-2

예를 들어, 



- 만약에 정상상태오차를 0으로 하고, PO를 4.33으로 만들고자 하면,

- From Routh-Hurwitz stability test, the system is stable for 0 < KI /Kp < 13.5. This 
means that the zero of G(s) at s = −KI /Kp cannot be placed too far to the left in the 
left-half s-plane, or the system will be unstable 

- Type 1 시스템이 됐기 때문에 계단입력에 대해서는 정상상태오차가 0이
됨. 하지만, 3차 시스템이 되었기 때문에 안정도가 나쁜 영향을 받을 수도
있음. 따라서 KI , Kp의 값을 적절히 정하는 것이 중요함.

- 위의 예제에서 -1이 원점에 가장 가까운 극점이므로, −KI /Kp 의 영점을
상대적으로 원점에 가까운 값으로 가정하면, 

- PO를 4.3으로 잡기 위해서 와 로 설정해야
함.



• Using Kp = 1.25, let us now examine the time response of the third-order 
system in Eq. (7-149). As shown in Fig. 7-48, if KI is too small, 0.625 in 
this case, the system time response is slow and the desired zero steady-state 
error requirement is not met fast enough. Upon increasing KI to 1.125, the 
desired response is met, as shown in Fig. 7-48. In this case, the controller 
zero still meets the condition in Eq. (7-151). 



전달함수의지배극과영점

• s 평면내전달함수극과영점의위치는시스템의과도응답에커다란
영향을미친다는사실은명백하다. 해석과설계시과도응답에주도적인
역할을하는극을가려내는것은중요하며이들을지배극(dominant 
pole)이라한다. 실제에있어서대부분의제어시스템은 2차보다고차
시스템이므로과도응답에관한한고차시스템을보다낮은차수의저차
시스템으로근사화하는지침을마련하는것은유용한일이다. 설계에
있어서시스템의동적성능을제어하기위하여지배극을사용하지만, 
하찮은극(insignificant pole)들은실제의구성요소들로제어기가실현될
수있음을보증할목적으로사용된다.



• s 평면좌반면에서허수축에가까이있는극(지배극)과관련된
과도응답은비교적천천히감쇠된다. 한편, 허수축에서멀리떨어져
있는(지배극에대하여상대적으로) 극과관련된과도응답은빠른감쇠가
이루어진다. 다음그림에나타난지배영역과하찮은영역사이의
거리D를논하여야한다.“어느정도큰극을실제로크다고할수있는가?”라는
질문이생긴다. 실제에있어서나문헌에서는극의실수부크기가
지배극이나복소지배극쌍의크기에적어도 5~10배에이를때이런극을
과도응답에관한한하찮은극으로간주한다. s 평면좌반면에허수축
가까이있는영점은과도응답에보다크게영향을미친다. 반면
허수축에서멀리떨어진것은(지배근에비해서) 시간응답에서작은
영향을미친다.



• 극배치설계와같은설계목적에서는설계자에의해서선택되겠지만
지배극과하찮은극은다음그림의색칠한영역에대부분위치하게된다. 
다시말하면 z = 0.707과관련된선주위에중심이맞추어진지배극의
원하는영역을제외하고는어떠한절대적인좌표를나타내지않았다.



극과영점의영향에관한요약



상대감쇠비



정상상태응답을고려해서하찮은극을무시하는방법



위치제어시스템의시간영역해석



fig_04_79





단위계단과도응답





• 단위계단입력에대해서





정상상태응답



3차시스템의시간응답








