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이단원을공부하면

1. 시간 영역과 주파수 영역에서 간단한 제어 시스템을 설계할 수

있다.

2. 간단한제어시스템에비례, 미분, 적분, 리드, 지연과같은다양

한제어기를추가할수있다.

3. MATLAB을 사용하여 제어 시스템의 성능을 시간 영역과 주파

수영역에서조사할수있다.

4. MATLAB SISO 디자인 툴을 사용해서 시스템 디자인을 빠르게

할수있다.



1. 시스템이 무엇을 하고 어떻게 할 것인가를 결정

한다(설계사양).

2. 제어기나보상기를제어공정에어떻게연결할것

인가에관련하여그배치방안을결정한다.

3. 설계목표를달성하기위해제어기의파라미터값

들을결정한다.



11-1-1 Design Specifications

시스템이 무엇을 할 것이고 이를 어떻게 수행할 것인가를 기술하는 데 설계사양을 종종 이용한다. 이러한 사양

은 응용에 따라 다르며, 대개 상대안정도, 정상상태의 정확도(오차), 과도응답 및 주파수응답 특성 등을 포함한

다. 경우에 따라 파라미터 변화에 따른 민감도(강인성 또는 외란 제거) 등의 추가적 사양을 고려하기도 한다.

선형제어시스템의 설계는 시간영역이나 주파수영역에서 이루어진다. 예를 들면 정상상태 정확도는 계단입력, 

램프입력 및 포물선입력 등에 대하여 사양이 주어지며, 어떤 특정한 요구조건을 충족시키는 설계는 시간영역에

서 처리하는 것이 용이하다. 최대오버슈트, 상승시간 및 정정시간 등의 경우는 모두 단위계단입력에 의해 정의

되므로 시간영역 설계에 이용된다. 상대안정도는 이득여유, 위상여유 및 첨두공진치와 같은 항으로 측정한다. 

이것들은 전형적인 주파수영역의 사양이며, Bode 선도, 극좌표선도, 위상이득선도 및 Nichols 도표의 도구와 연

계해야 한다.



전형적인 2차 시스템은 시간영역과 주파수영역의 사양 사이에 간단한 해석적 연관성이 있음을 확인한 바 있다.

그러나 고차 시스템의 경우는 시간영역과 주파수영역 사이의 상관관계를 찾기가 어렵다. 앞에서 지적한 바와

같이 제어시스템의 해석과 설계는 동일한 문제를 해결하는 데 여러 가지 다른 방법 중에서 최적의 방법을 선택

하는과정이다.

따라서설계를시간영역이나주파수영역중에서어느것을선택하느냐는설계자의취향에의해결정된다. 그러

나 대부분의 경우 최대오버슈트, 상승시간 및 정정시간과 같은 시간영역의 사양을 시스템의 성능에 대한 최종

척도로 사용한다. 경험이 없는 설계자는 이득여유와 위상여유, 첨두공진치 등과 같은 주파수영역의 사양들과

실제시스템의성능사이의물리적관계를이해하기어렵다. 예를들면 20 dB의이득여유가 10% 이하의최대오

버슈트를보장하는가? 설계자에게는최대오버슈트가 5% 이하이고정정시간이 0.01초이하인사양을제시하는

것이 더 적절하다. 예를 들어 608의 위상여유와 1.1 이하의 첨두공진치가 시스템의 성능에 어떤 결과를 가져오

는가? 라는질문등은불분명하다.



1. 역사적으로선형제어시스템의설계는 Bode 선도, Nyquist 선도, 위상이득선도및 Nichols 도표등과같

은다양한도해적인도구를사용하여개발되었으며이들은모두주파수영역에서수행되었다. 이러한

도구들의장점은정교한도면을그리지않고근사적인방법으로도면들이작성될수있다는점이다. 

그러므로설계자는이득여유, 위상여유, 첨두공진치등과같은주파수영역의사양을사용하여설계를

수행할수있다. 고차시스템이라도특별한문제가발생하지않는다. 특정제어기의경우주파수영역

의설계과정을이용하여시행착오의수고를최소화할수있다.

2. 상승시간, 지연시간, 정정시간및최대오버슈트등의성능사양을이용하는시간영역의설계는 2차시

스템또는 2차로근사화할수있는시스템에대해서만해석적으로가능하다. 2차보다높은차수의시

스템에대해서시간영역의사양을이용하는일반적인설계과정을확립하기는어렵다.



Figure 11-2

Various controller configurations in c

ontrol-system compensation. 

(a) Series or cascade compensation. 

(b) Feedback compensation. 

(c) State-feedback control. 

(d) Series-feedback compensation (t

wo degrees of freedom). 

(e) Forward compensation with series 

compensation (two degrees of freedo

m). 

(f) Feedforward compensation (two d

egrees of freedom).

제어기의 구조



제어시스템설계방법은소위고정배치설계(fixed configuration design)에의존하는데, 여기서설계자는우선

전체설계시스템의기본구성을결정하고또한제어대상과비교하여제어기가위치해야할위치를결정한

다. 그다음문제는제어기의요소를설계하는것이다. 대부분의제어효과는시스템성능특성의수정이나

보상과관련되므로고정배치에의한일반적인설계역시보상(compensation)이라한다.

직렬(종속)보상: 그림 11-2(a)는제어기를제어공정에직렬로배열하여이용하는가장일반적인시스템구조

를나타내며, 이런배열을직렬또는종속보상이라한다.

● 피드백보상: 그림 11-2(b)는제어기가국부피드백경로에위치하는것을나타내며, 이런형태를피드백

보상이라부른다.

● 상태피드백보상: 그림 9-2(c)는일정한실수이득을갖는상태변수를피드백하여제어신호를발생시키는

시스템을보여주며, 이런형태를상태피드백이라한다. 상태피드백제어의문제는고차시스템에서다수의

상태변수들때문에피드백을위한상태변수들을



측정하기 위해 다수의 센서가 필요한 점이다. 따라서 실제적으로 상태피드백 제어를 구축하는 데는 고비용이

요구되거나비현실적이다. 저차시스템의경우에도때에따라측정이어려운출력의상태변수들을생성하기위

한관측기나추정기가필요하다.

그림 11-2(a), (b) 및 (c)의보상형태는제어기의변할수있는파라미터가한개이상이라도, 각시스템은모두한

개의 제어기만 존재하는 1자유도(one degree of freedom)를 가지고 있다. 1자유도인 제어기의 단점은 실현될

수있는평가함수가제약을받는것이다. 예를들어어떤시스템을일정량의상대안정도를갖도록설계한다면,

이 시스템은 파라미터 변화에 대하여 부족한 감도를 갖는다. 또는 특성방정식 근을 일정량의 상대적인 감쇠를

갖도록선택한다면, 계단응답의최대오버슈트는폐루프전달함수의영점때문에커질수있다. 그림 11-2(d), (e)

및 (f)에서보여주는보상형태는모두 2자유도를갖는다.

● 직렬피드백보상: 그림 11-2(d)는직렬제어기와피드백제어기를갖는직렬피드백보상을보여준다.

● 전향보상: 그림 11-2(e)와 (f)는 소위 전향보상을 나타낸다. 그림 11-2(e)에서 전향제어기 Gcf(s)가 폐루프시

스템에 직렬로 연결되어 있으며, 이때 폐루프시스템은 전방경로에 제어기 Gc(s)를 갖고 있다. 그림 11-2(f)에서

는 전향제어기 Gcf(s)가 전방경로에 병렬로 설치되어 있다. 전향 보상의 핵심은 제어기 Gcf(s)가 시스템의 루프

내에있지않기때문에, 원래의시스템특성방정식의근에영향을미치지않는점이다. 폐루프전달함수극과영

점을추가하든지상쇄되도록 Gcf(s)의극과영점을선택해도좋다.



설계의 기본원리

설계자는 제어기 구조를 결정한 후, 모든 설계사양을 만족하는 제어기 소자의 값을 갖는 제어기 형태

를 선택해야 한다. 앞 장에서 설명한 해석적 도구를 이용하여 각각의 파라미터들이 설계사양과 최종

적으로 시스템의 성능에 어떻게 영향을 주는가를 결정하는 것이다.

일반적으로 설계 목적을 위한 지침으로 이용할 수 있도록 시간영역 특성과 주파수영역 특성을 다음과

같이 요약하는 것은 매우 유용하다.

1. 폐루프 전달함수의 공액복소극들은 계단응답이 부족감쇠가 되도록 한다. 시스템의 모든 극이 실수

이면 계단응답은 초과감쇠이다. 그러나 폐루프 전달함수의 영점들은 시스템이 초과감쇠일 경우에도

오버슈트의 원인이 되기도 한다.

2. 시스템의 응답은 s-평면의 원점에 가장 가까운 극에 의해 결정된다. 왼쪽으로 멀어질수록 이러한 극

들에 의한 과도응답은 빨리 감쇠한다.

3. 시스템의 지배극들이 s-평면에서 왼쪽으로 멀어질수록, 응답이 빨라지고 대역폭이 더욱 넓어진다.



4. 시스템의 지배극들이 s-평면에서 왼쪽으로 멀어질수록, 비용이 증가하고 그 내부 신호는 커진다. 이를

해석적으로 근거를 제시할 수 있지만, 망치로 힘을 주어 못을 박으면 더 빨리 못을 박을 수 있지만 더 많

은 에너지가 요구되는 원리를 통해서 설명할 수 있다. 마찬가지로 스포츠용 자동차는 더 빨리 가속할 수

있으나, 일반차량보다 더 많은 연료를 소모하게 된다.

5. 전달함수의 한 극과 영점이 거의 상쇄될 정도로 근접한 경우, 이 극에 대한 시스템 응답은 작은 진폭을

가진다.

6. 시간영역 사양과 주파수영역 사양은 서로 약간의 연관성이 있다. 상승시간과 대역폭은 반비례한다. 높

은 위상여유 및 이득여유와 낮은 첨두공진치는 감쇠를 증가시킨다.



11-2 DESIGN WITH THE PD CONTROLLER

지금까지 논의한 모든 제어시스템 예제에서 사용된 제어기는 대개 일정한 이득 K를 갖는 간단한 증폭기였다.

이런 형태의 제어기는 비례제어(proportional control)로 알려져 있다. 이는 제어기 출력신호가 제어기 입력에

비례하기 때문이다.

제어기는 비례연산뿐 아니라 입력신호의 미분과 적분을 이용할 수 있다. 따라서 일반적인 연속치 제어기는 가

산기(가산 또는 감산), 증폭기, 감쇠기, 미분기 및 적분기 등과 같은 요소들을 포함하는 장치라고 생각할 수 있

다. 설계자의 역할은 이런 요소 중에서 어떤 것을 이용할 것인가, 어떤 비율로 또 어떻게 접속할 것인가를 결정

하는 것이다. 실제로 가장 널리 이용되는 제어기는 PID 제어기이며, 이때 P, I, D는 각각 비례, 적분 및 미분을

뜻한다. PID 제어기의 적분과 미분 요소들은 성능과 관련하여 각각의 의미를 가지고 있으며, 이들의 적용은 이

요소들의 기본적 특성에 대한 이해를 필요로 한다. 이제 제어기를 이해하기 위해 먼저 제어기의 PD 부분을 생

각해 보자.



11-2 DESIGN WITH THE PD CONTROLLER PD control adds a simple zero at s=-KP/KD

to the forward-path transfer function.



PD is essentially an anticipatory con
trol that by knowing the slope, the co
ntroller can anticipate direction of the 
error and use it to better control the pr
ocess.

For 0<t<t1, de(t)=dt is negative; this 
will reduce the original torque develop
ed due to e(t) alone.
2. For t1<t<t2, both e(t) and de(t)=dt a
re negative, which means that the nega
tive retarding torque developed will be 
greater than that with only proportiona
l control.
3. For t2<t<t3, e(t) and de(t)=dt have 
opposite signs. Thus, the negative torq
ue that originally contributes to the un
dershoot is reduced also.

The derivative control measures the instantaneous slope of e(t), predicts the l
arge overshoot ahead of time, and makes a proper corrective effort before the
excessive overshoot actually occurs.



• PD는본질적으로예측제어이다.

• 미분또는 PD 제어는오차가시간에따라변할때만정상상태오차에영향을미친다.

• 미분제어를 다른 면에서 살펴보면 de(t)/dt 는 e(t)의 기울기를 나타내므로, PD 제어가 본질적으로 예측제어

이다. 즉 기울기를 알고 있으므로, 제어기는 오차의 방향을 예측하고 이를 공정제어에 사용한다. 일반적으

로 선형시스템에서 계단입력에 따른 e(t) 또는 y(t)의 기울기가 크다면 높은 오버슈트가 발생한다. 미분제어

는 e(t)의 순간적인 기울기를 측정하고 미리 과도한 오버슈트를 예측하며, 실제로 과도한 오버슈트가 일어

나기전에적절한교정노력을취한다.

• 직관적으로 미분제어는 정상상태오차가 시간에 따라 변할 때만 시스템의 정상상태오차에 영향을 미치는

것을 알 수 있다. 정상상태오차가 일정하다면, 이런 오차의 미분은 영이고 제어기의 미분항은 공정의 입력

역할을 하지 못한다. 그러나 만약 정상상태오차가 증가하면, de(t)/dt에 비례하여 다시 토크가 발생되고, 이

로인해오차의크기가감소한다. 식 (11-8)은 PD 제어가단위피드백제어시스템의정상상태오차를결정하

는시스템의형을변경하지않음을나타낸다.



11-2-2 Frequency-Domain Interpretation of PD Control



• PD 제어기는 고역통과 필터이다.

• PD 제어기는 고주파수 잡음을 증폭시키는 단점이 있다.

• 진상 특성은 제어시스템의 위상여유를 향상시키는 데 이용될 수 있다. 불행하게도 PD 제어기의 크기 특성

은 이득교차 주파수를 증가시킨다.

11-2-3 Summary of Effects of PD Control
A properly designed PD controller can affect the performance of a control system in the followin

g ways:

1. Improving damping and reducing maximum overshoot.

2. Reducing rise time and settling time.

3. Increasing BW.

4. Improving GM, PM, and Mr.

5. Possibly accentuating noise at higher frequencies.

6. Possibly requiring a relatively large capacitor in circuit implementation.



EXAMPLE 11-2-1













Frequency-Domain Design





11-2 DESIGN WITH THE PD CONTROLLER

From Chapter 5, when K =181.17, the maximu
m overshoot of the system is 78.88%.



The PD controller may improve the relative stability 
of the system. As KD increases, one root of the characte
ristic equation moves from -3293.3 toward the origin, 
while the two complex roots start out toward the left an
d eventually approach the vertical asymptotes that inter
sect at s = - 1704. The immediate assessment of the si
tuation is that, if the value of KD is too large, the two 
complex roots will actually have reduced damping 
while increasing the natural frequency of the system
. It appears that the ideal location for the two complex 
characteristic equation roots, from the standpoint of rel
ative stability, is near the bend of the root contour, whe
re the relative damping ratio is approximately 0.707.











11-3 DESIGN WITH THE PI CONTROLLER

PD 제어기가 높은 대역폭과 공진주파수의 대가로 제어시스템의 감쇠와 상승시간을 개선할 수 있고, 계단함수입

력의 경우와는 달리, 제어기가 시간에 따라 변하지 않으며, 정상상태오차에 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.

따라서 PD 제어기는 여러 가지 상황에서 보상 목적을 만족시키지 못할 수가 있다.



11-3 DESIGN WITH THE PI CONTROLLER





11-3-1 Time-Domain Interpretation and Design of PI Control

A viable method of designing the PI control is to select the zero at s = -KI/KP so that it is relati
vely close to the origin and away from the most significant poles of the process; the values of 
KP and KI should be relatively small. 

• PI 제어기는 안정도의 대가로 정상상태오차를 개선하는 것처럼 보인다. 그러나 Gc(s)의 영점의 위치

가 적당하게 선정된다면 감쇠와 정상상태오차 모두를 개선할 수 있다. PI 제어기는 본질적으로 저역

통과필터이므로 보상된 시스템은 일반적으로 느린 상승시간과 긴 정정시간을 가진다. PI 제어기를

설계하는 방법은 영점이 상대적으로 원점에 가깝고 공정의 주도극에서는 멀리 떨어지도록 s = -KI/K

P에 선택하며 KP와 KI의 값들은 모두 비교적 작게 선택하는 것이다.



11-3-2 Frequency-Domain Interpretation and Design of PI Control

The PI controller is essentially a low-pass filter, 
the compensated system usually will have a slo
wer rise time and longer settling time.







Based on the preceding discussions, we can summarize the advantages and disadvantages
of a properly designed PI controller as the following:

1. Improving damping and reducing maximum overshoot.
2. Increasing rise time.
3. Decreasing BW.
4. Improving gain margin, phase margin, and Mr.
5. Filtering out high-frequency noise.

It should be noted that in the PI controller design process, selection of a proper
combination of KI and KP, so that the capacitor in the circuit implementation of the
controller is not excessively large, is more difficult than in the case of the PD
controller.



EXAMPLE 11-3-1





Recall characteristic Equation:









Frequency-Domain Design







11-4 DESIGN WITH THE PID CONTROLLER





EXAMPLE 9-4-1













11-5 DESIGN WITH PHASE-LEAD AND PHASE-LAG CONTROLLERS 

필터의관점에서보면 PD 제어기는고역통과필터이고, PI 제어기는저역통과필터이며, PID 제어기는제

어기의 파라미터 값에 따라 대역통과 또는 대역감쇠필터로 볼 수 있다. 고역통과필터를 때로는 진상제어기

(phase-lead controller)라 부르기도 하는데, 이는 주파수영역에서 양의 위상을 시스템에 제공하기 때문이다.

저역통과필터는 또한 지상제어기(phase-lag controller)라 불리며, 이는 대응하는 위상에 음의 위상을 시스

템에 제공하기 때문이다. 다른 말로 표현하면, 고역 통과 필터는 위상이 약간의 주파수 범위에서 양의 값

이기 때문에 위상-리드 제어기라고도 불린다. 저역 통과 필터는 위상이 음의 값이기 때문에 위상-지연 제

어기라고도 불린다.

여기서제어기는 p1 > z1일때고역통과또는진상이고, p1 < z1일때저역통과또는지상이다.





11-5-1 Time-Domain Interpretation and Design of Phase-Lead Control 

• 진상제어기(z1 < p1 또는 a > 1)

• 진상제어기가 정상상태오차를 악화시키지 않도록 하려면, 식 (11-62)에서의 인자 a는 전방경로 이득

K에 포함되어야 한다.

• 하나의 극-영점 쌍의 영점을 원점에 가깝도록 전방경로 전달함수에 첨가할 때의 효과에 관한 7장에서

의 논의에 근거하여, 진상제어기의 파라미터를 적절히 선택할 때 폐루프시스템의 안정도를 개선할 수

있음을 알 수 있다. 진상제어기 설계는 결국 설계사양을 만족하도록 Gc(s)의 극과 영점을 결정하는 문

제이다. 파라미터의 적당한 범위를 제시하기 위해 근궤적을 이용할 수 있다. 매개변수 a와 T를 고를

때는 다음과 같은 지침을 따라야한다.

1. 영점 -1/aT를 원점을 향해 이동시키면, 상승시간과 정정시간이 개선된다. 영점을 원점에 너무 가까이

이동시키면, -1/aT 가 역시 폐루프 전달함수의 한 영점이 되므로, 최대오버슈트가 다시 증가하게 된다.

2. 극 -1/T 를 영점과 원점에서 멀리 이동시키면 최대오버슈트가 감소되지만, T의 값을 너무 작게 하면, 

상승시간과 정정시간이 다시 증가한다.



진상제어가시간영역성능에미치는영향에관해다음과같은일반적인특성을기술할수있다.

1. 적절히이용하면시스템의감쇠를증가시킬수있다.

2. 상승시간과정정시간을개선한다.

3. 식 (11-75)의형태에서 Gc(0) = 1이므로진상제어는정상상태오차에영향을미치지않는다.



11-5-2 Frequency-Domain Interpretation and Design of Phase-Lead Control 

or



• 주파수영역에서 진상제어기를 설계하는 일반적인 과정은 다음과 같다. 설계사양에는 간단한 정상상태오차와

위상여유의 요구조건만 포함된다고 가정한다.

1. 정상상태오차에관한요구조건에따라이득상수 K의값을정하고보상되지않은공정 Gp(jw)의 Bode 선도를그

린다. K의값은 a의값을결정한후다시상향조정되어야한다.

2. 비보상시스템의 위상여유와 이득여유를 구하고, 위상여유를 실현하기 위해 필요한 진위상값을 결정한다. 요구

되는추가의진위상으로부터적절한 fm의값이정해지고식 (11-82)로부터 a의값을계산한다.

3. 일단 a가결정되면, 다음에는 T의값을결정하는과정만남게되고, T의값이결정되면설계는원칙적으로끝난

다. 이는 진상제어기의 절점주파수 1/aT과 1/T을, fm 이 새로운 이득교차 주파수 wg에 오도록 한다. 그러므로 보

상시스템의 위상여유가 fm 만큼 증가하도록 한 것이다. 진상제어기의 고주파수이득은 20 log10a dB임을 알고

있다. 따라서 1/aT과 1/T의 기하평균치가 되는 wm에 이득교차점을 갖기 위해서 비보상공정 Gp(jw)의 크기가 -10

log10a dB인 주파수에 wm을 위치하도록 할 필요가 있다. 이러한 방법으로 10 log10a dB인 제어기 이득의 추가로

주파수 wm에서크기곡선이 0 dB를통과하도록한다.

4. 보상된 시스템에 대한 전방경로 전달함수의 Bode 선도를 검토하여 모든 성능사양이 충족되는지를 확인한다.

충족되지않으면새로운 fm 의값을선택하고각단계를반복한다.

5. 설계사양이모두충족되면 a와 T의값으로부터진상제어기의전달함수가얻어진다.

설계사양에 Mr과 BW가포함되었다면, Nichols 도표나컴퓨터프로그램의출력자료를이용하여검토함.



EXAMPLE 11-5-1 



EXAMPLE 11-5-2



11-5-3 Effects of Phase-Lead Compensation 

1. 진상제어기는 전방경로 전달함수에 영점과 극을 한 개씩 추가하며, 영점이 극의 오른쪽

에오도록한다. 일반적으로폐루프시스템의감쇠를증가시키며상승시간과정정시간은일

반적으로감소된다.

2. 이득교차주파수근처에서전방경로전달함수의위상은증가하며이것으로인해폐루프

시스템의위상여유가개선된다.

3. 이득교차 주파수에서 전방경로 전달함수의 Bode 선도의 크기곡선 기울기가 감소된다.

이는이득여유와위상여유개선의측면에서시스템의상대안정도가개선됨을의미한다.

4. 폐루프시스템의대역폭이증가한다. 이는빠른시간응답을의미한다.

5. 시스템의정상상태오차에영향을미치지않는다.



1. 대역폭 문제: 원래의 시스템이 불안정하거나 낮은 안정도 여유를 갖고 있는 경우, 어떤 요구되는 위상여유를

실현하기 위해 필요한 추가의 진상은 과도하게 되기 쉽다. 이는 제어기에서 상대적으로 큰 값의 도가 필요하

며, 결과적으로 이 제어기는 보상된 시스템의 대역폭을 크게 증가시키고, 입력 측에서 시스템에 인가되는 고

주파수잡음이심각한문제를일으킬수있다. 그러나출력측근방에서잡음이인가되면증가된대역폭이잡

음제거에 유익할 수도 있다. 큰 대역폭은 또한 강인성의 이점을 갖는다(즉 시스템은 앞에서와 마찬가지로 파

라미터변화와잡음에둔감하게된다).

2. 원래의 시스템이 불안정하거나 낮은 안정도 여유를 가지면, 전방경로 전달함수에 대한 Bode 선도의 위상곡

선이 이득교차 주파수 근처에서 급격한 음의 기울기를 갖게 된다. 이런 상태의 경우 1단 진상제어기는 효과

가 적다. 이는 새 이득교차점에 추가되는 진상이 원래의 이득교차점의 위상보다 훨씬 작은 위상이 더해지기

때문이다. 요구되는 위상여유를 실현하기 위해서는 제어기에서 큰 값의 a를 사용해야 한다. a를 보상하기 위

해증폭기이득 K도조정되어야하며, 큰값의 a를얻으려면높은증폭기이득이요구되고, 비용이많이든다.

3. 예제 11-5-2에서설명한것처럼보상된시스템에서언더슈트가오버슈트보다클수도있다. 종종위상곡선의

한부분이 180도축아래에존재하므로, 위상여유가충족되더라도, 조건부안정한시스템을얻게된다.

4. 1단 진상제어기로부터 얻을 수 있는 최대위상은 90도 이하이다. 따라서 90도 이상의 진상이 필요할 때는 제

어기를다단으로사용해야한다.

11-5-4 Limitations of Single-Stage Phase-Lead Control 



11-5-5 Multistage Phase-Lead Controller 

시간영역에서의 다단 진상제어기 설계는 많은 극과 영점을 설정해야 하므로 번거롭다. 또한 여러 파라미터가 존재

하므로 근궤적 기법도 실용적이지 못하다. 이 경우 주파수영역의 설계가 효과적이다. 예를 들면 2단 제어기의 경우

위상여유에 대한 요구조건의 일부를 만족시키도록 2단 제어기의 첫 단계 파라미터들을 선택할 수 있으며, 다음에

나머지요구조건을만족시키도록제어기의둘째단계를설계하면된다.



EXAMPLE11-5-3 



11-5-6 Sensitivity Considerations 

그림 11-45에서는 2단 진상제어기를 갖는 시스템의 민감도함수가 w<600 rad/sec 에서 1 이하임을 보여 준다.

따라서 2단진상제어기시스템은 1단제어기를갖는시스템보다더욱강인하다. 이것은강인한시스템은높은

대역폭을 갖기 때문이다. 일반적으로 진상제어기를 갖는 시스템은 높은 대역폭 때문에 더욱 강인하다. 그러나

그림 11-45에서는 2단진상제어기를가진시스템이고주파수에서높은감도를갖고있음을보이고있다.



11-5-7 Time-Domain Interpretation and Design of Phase-Lag Control 

s = 0 에극이있는 PI 제어기와는달리, 지상제어기는 Gc(s)

의 영주파수이득이 1보다 크다는 의미에서 정상상태오차

에 영향을 미친다. 따라서 지상제어기에서는 유한하고 영

이 아닌 오차상수가 1/a배 증가된다. 지상제어기를 적용하

는 적절한 방법은 극과 영점을 가까이 놓는 것이다. 0형과

1형 시스템의 경우 극-영점 조합은 s-평면의 원점 근처에

위치해야 한다. 지상제어기는 2형 시스템에 적용할 수 없

다.



0형제어시스템인경우

진상제어기에서와 마찬가지로, a의 값과 관계없이 K의 값으로 시스템을 조정할
수 있으므로, 위의 식에서 이득인자 1/a을 삭제할 수 있다. 이득인자 1/a을 삭제
하고, 시스템에 위의 식의 지상제어기를 도입하면 전방경로 전달함수는

K의 값이 정상상태오차의 조건을 만족시킨다고 가정하자. 또한 선택한 K값으
로 인하여 시스템은 감쇠가 작거나 더 나아가 불안정하다고 가정한다. 이제 1/T
≅1/aT라 하고 그림 11-47처럼 -1/p3극 근처에 극-영점 쌍을 놓는다. 그림 11-48
는 지상제어기를 갖는 경우와 갖지 않는 경우에 대한 시스템의 근궤적이다. 제
어기의 극-영점 조합이 -1/p3 에 있는 극에 매우 가까우므로 지상제어기를 갖는
경우와 그렇지 않은 경우에 우세근의 궤적모양이 매우 비슷하게 될 것이다.

p1



a가 1보다 작으므로 지상제어기의 적용은 시스템의 정상상

태 성능에는 영향을 미치지 않고, 전방경로 이득을 K에서 Ka

로 줄이는 것과 같다. 그림 11-48는 a의 값을 보상된 시스템

의 감쇠가 충족되도록 선택할 수 있음을 보이고 있다. 따라

서 극 -p1과 –p1가 허수축에 매우 가깝게 놓인다면 추가되어

야 할 감쇠의 양은 제한을 받게 된다. 따라서 다음 식을 이용

하여 a의 값을 선택할 수 있다.

제어기의 극과 영점이 매우 가까우며 또한 -1/p3에 가깝도

록 T의 값을 선택해야 한다. 시간영역에서 지상제어는 일반

적으로 상승시간과 정정시간을 증가시킨다.



11-5-8 Frequency-Domain Interpretation and Design of Phase-Lag Control 

the maximum phase lag is 

Bode 선도를 이용하여 지상제어기를 설계하는 과정을

요약하면 다음과 같다.

1. 비보상시스템의 전방경로 전달함수의 Bode 선도를

그린다. 전방경로 이득 K를 정상상태 성능의 요구조건

에 따라 정한다.

2. 비보상시스템의 위상여유와 이득여유를 Bode 선도

에서 구한다.



3. 위상여유가 증가될 것으로 가정하여 필요한 위상여유를 얻을 수 있는 주파수를 Bode 선도 위에 위치

시킨다. 이 주파수가 새로운 이득교차 주파수 w’g이고, 이 주파수에서 보상된 크기곡선이 0 dB 축과 교차

하도록 한다.

4. 새 이득교차 주파수 w’g 에서 크기곡선이 0 dB가 되도록 하기 위하여, 지상제어기가 w’g 의 크기곡선의

값과 같은 양의 감쇠를 제공해야 한다. 즉

a의 값을 결정한 다음, 설계를 완성하기 위해 적당한 T의 값만 선택하면 된다. 위상특성으로부터, 절점주

파수 1/aT 가 새 이득교차 주파수 w’g 아래로 멀리 존재하면, 제어기의 위상지연은 w’g 근처에서 보상된

시스템의 위상에 큰 영향을 주지 못하는 것을 알 수 있다. 한편 1/aT 의 값이 작을 경우 시스템의 대역폭

이 낮아져서, 시스템이 매끄럽지 못하고 강인하지 못하게 되므로, 너무 작게 선택하지 않도록 해야 한다. 

지침에 따르면 1/aT 은 근사적으로 w’g 의 10분의 1 정도로 선택하는 것이 일반적이다. 즉



5. 보상된 시스템의 Bode 선도를 조사하여 위상여유의 요구조건을 만족시키는가를 확인한다. 만족시키
지 못하면 a와 T를 다시 조정하고 설계과정을 반복한다. 설계사양이 이득여유 Mr 또는 BW를 포함하면
이들도역시확인하고만족시키도록해야한다.



EXAMPLE 11-5-4 



EXAMPLE 11-5-5 



11-5-9 Effects and Limitations of Phase-Lag Control 

지상제어의 효과와 한계를 요약하면 다음과 같다.

1. 주어진 전방경로이득 K에 대하여 전방경로 전달함수의 크기는 이득교차 주파수 근처와 그 이상에서

감소하며 이에 따라 상대적 안정도가 개선된다.

2. 이득교차 주파수가 낮아지므로 대역폭이 줄어든다.

3. 일반적으로 대역폭이 줄어들기 때문에 상승시간과 정정시간이 길어진다.

4. 대역폭 이상의 모든 주파수에서 민감도함수가 1보다 크다는 의미에서 시스템은 파라미터 변화에 민

감하다.



11-5-10 Design with Lead-Lag Controller 

진상제어기는 일반적으로 폐루프시스템의 상승시간과 감쇠를 개선하지만 폐루프시스템의 고유주파수를

증가시키는 것을 알았다. 그러나 지상제어기는 적절히 사용하면 감쇠를 개선하지만, 일반적으로 상승시간

과정정시간이증가한다. 따라서이런제어방법은각각의장단점과한계를가지며, 하나만으로는만족스런

보상기를 설계할 수 없는 다수의 시스템이 있다. 따라서 필요할 때마다 두 방법의 장점을 모두 이용하는 진

상및지상제어기의조합을사용하려는발상은당연하다.

이득과 감쇠를 결국 전방이득 K로 보상할 수 있기 때문에 포함시키지 않았다. 네 개의 파라미터를 가지고

있으므로 1단 진상이나 1단 지상제어기처럼 설계가 간단하지 않다. 일반적으로 제어기에서 진상 부분은

주로 짧은 상승시간과 높은 대역폭을 위해 사용되고, 지상 부분은 주로 시스템의 감쇠를 위해 사용된다.



EXAMPLE 11-5-6 



11-6 POLE-ZERO-CANCELLATION DESIGN: NOTCH FILTER 

많은 제어공정의 전달함수는 s-평면의 허수축에 근접한 복소극쌍을 하나 또는 그 이상 포함하고 있다. 이런

복소극들은 일반적으로 폐루프시스템이 적게 감쇠되거나 불안정하게 되는 원인이 된다. 하나의 간단한 해결

방법은, 원치 않는 극을 상쇄하는 영점들이 존재하는 전달함수를 갖는 제어기를 이용하고, 요구되는 동적 성

능을성취할수있도록 s-평면에서제어기의극들을필요한곳에위치시키는것이다. 예를들어,

이라면, 공액복소극은 K의 값이 클 때 폐루프시스템의 안정성에 문제를 일으킬 수 있으므로, 직렬형 제어기

를 다음과 같이 제안할 수 있다.



극-영점 상쇄의 설계방법은 실용적인 면에서 어려움이 있기 때문에 무차별적으로 사용해서는 안 된다. 실제 시

스템에서는 전달함수의 극과 영점의 정확한 상쇄가 거의 불가능하다. 현실적으로 시스템의 전달함수 Gp(s)는

일반적으로 시험과 물리적 모델링을 통해 결정된다. 즉 비선형시스템의 선형화 및 복잡한 시스템의 근사화는

피할수없다. 따라서시스템전달함수의극과영점들을정확하게모델링하는것이매우어렵다. 실질적으로원

래 차수는 모델링을 통해 구한 전달함수로 표현된 차수보다 더 높을 수 있다. 또 다른 어려운 점은 시스템의 동

적특성에영향을미치는시스템요소의마모이다. 작동환경의변화때문에매우천천히변화하지만, 시스템요

소가 마모되므로 전달함수의 극과 영점들이 작동 중에 변경화될 수가 있다. 제어기의 파라미터들은 실제 물리

적 요소의 이용 가능성에 따라 제약이 따르며 임의로 주어질 수가 없다. 이러한 이유 때문에, 제어기의 전달함

수에 우수한 극과 영점들을 설계할 수 있다고 가정해도, 정확한 극-영점 상쇄는 실제적으로 거의 불가능하

다. 하지만, 원치 않는 극의 영향을 효과적으로 없애는 데에 실제로 정확한 상쇄가 필요하지 않다.



제어시스템이다음과같다고가정하자.

직렬형의 제어기 전달함수가

보상된 시스템의 개루프 전달함수는

폐루프 전달함수는



극쌍 s = -p1, -p1과 영점쌍 -p1-e1, -p1-e1 사이에 존재한다. 따라서 이 폐루프 극들은 상쇄되어야 할 개루프 극과

영점들에 매우 가까이 존재한다. 식 (11-155)를 다음과 같이 근사적으로 표현할 수 있다.

K1은 매우 작은 값인 K2 에 비례함을 보일 수 있다. 마찬가지로 K2

도 매우 작다. 이 문제에서는 -p1과 -p2에 있는 극을 정확히 상쇄시킬

수 없을지라도, 부정확한 상쇄로 인하여 생성되는 과도응답의 크기

가 무시할 정도로 작아지기 때문에, 상쇄를 위해 지정된 제어기의

영점이 목표점에서 너무 멀리 떨어져 있지 않다면, 실제적인 목적을

위해 부정확한 상쇄 영향을 무시할 수 있다



s-평면 우반면에 있는 극의 경우 부정확한 상쇄는 불안정한 시스템을 초래하므로 극-영점 상쇄를 시도하지 말아

야 함을 명심하라. 극의 부정확한 상쇄는 공정 전달함수의 원치 않는 극들이 s-평면 허수축 또는 우반면에 위치

할수있으므로어려움을유발할수있다. 이런경우부정확한상쇄는불안정한시스템을초래할수있다.



11-6-1 Second-Order Active Filter 



11-6-2 Frequency-Domain Interpretation and Design 

제어기의 크기선도는 공진주파수 wn에 전형적인‘노치’를

갖고 있다. 위상선도를 살펴보면 공진주파수 이하에서는

위상이 음이고 이상에서는 양이며 공진주파수에서는 0도

를 지난다. 크기곡선의 감소와 양의 위상특성은 선형시스

템의 안정도를 개선하는 데 효과적으로 이용될 수 있다. 크

기곡선에서의 ‘노치’특성때문에산업시스템에서는이제어

기를 노치필터 (notch filter) 또는 노치제어기 (notch

controller)로부르고있다.

주파수영역 관점에서 보면, 노치제어기는 크기특성과 위상

특성이 시스템의 고주파수 및 저주파수 성질에 영향을 주

지 않으므로, 어떤 경우에서는 진상 및 지상제어기보다 우

수한 장점을 갖는다. 극-영점 상쇄 원리를 이용하지 않고,

주파수영역에서 실시하는 보상용 노치제어기 설계는 요구

되는 감쇠의 총량과 제어기의 공진주파수 결정과 관련된다.



wn에서요구되는최대감쇠를알면



EXAMPLE 11-6-1 



11-7 FORWARD AND FEEDFORWARD CONTROLLERS 

앞에서 논의한 보상방법들은 모두 제어기가 직렬 또는 병렬로 연결된 다단계를 포함하고 있지만 시스템 내에는
본질적으로 하나의 제어기가 존재하므로 1자유도이다. 1자유도 제어기에 대한 한계를 11-1절에서 취급한 바 있
다. 그림 11-2(d)∼(f)에서 살펴보았던 2자유도 보상방법은 여러 가지 설계기준을 동시에 만족시키는 설계에 있어
서융통성을제공한다.



그림 11-2(e)로부터시스템의폐루프전달함수는

오차 전달함수는 다음과 같다.

오차 전달함수가 어떤 필요한 특성을 갖도록 제어기 Gc(s)를 설계할 수 있고, 기준치가 입출력 관계와 관련된

성능의 요구조건을 만족시키도록 Gcf(s) 를 선택할 수 있다. 2자유도 설계의 융통성을 묘사하는 또 다른 방법

은 일반적으로 제어기 Gc(s) 를 시스템의 적절한 범위의 안정도와 성능을 충족시키도록 설계하는 것이지만,

Gc(s) 의 영점 중에 일부가 공정 전달함수 Gp(s) 의 극과 상쇄되지 않을 때는 그것이 항상 폐루프시스템의 영점

이 되므로, 이러한 영점들은 특성방정식에서 결정된 상대적인 감쇠가 충족되어도 시스템의 출력에 큰 오버슈

트를 일으키기도 한다. 이런 경우와 또 다른 이유 때문에, 전달함수 Gcf(s)는 제어용으로 사용하거나 폐루프 전

달함수의 원치 않는 영점을 상쇄하기 위해 사용되며 이 과정에서 특성방정식은 변하지 않는다. 물론 Gcf(s) 의

영점이 제어기 Gc(s) 에 의해 영향을 받을 수 없는 폐루프 전달함수의 원치 않는 어떤 극을 상쇄하도록 할 수

도 있다.



그림 11-2(f)에나타낸전향피드보상방법은전향보상과동일한목적으로이용되며두구성사이의차이는시

스템과하드웨어구축여건에따라결정된다.

전향보상과 전향피드 보상이 폐루프 전달함수의 극과 영점을 직접 추가 또는 삭제할 수 있기 때문에 매우 위

력적으로 보이지만, 피드백의 기본적 특성의 경우처럼 본질적인 문제가 있음을 유의해야 한다. 전향 또는 전

향피드 보상이 위력적이라면 왜 피드백을 필요로 하는가? 그림 11-2(e)와 (f)의 시스템에서 Gcf(s) 는 피드백

루프의 외곽에 위치하므로, 시스템은 Gcf(s) 에 포함된 파라미터의 변화에 민감하다. 따라서 실질적으로는 이

런유형의보상이모든상황에만족스럽게적용될수는없다.



11-8 DESIGN OF ROBUST CONTROL SYSTEMS 

수많은 제어시스템 응용에서, 설계된 시스템은 감쇠 및 정확도 사양을 만족시켜야 할 뿐만 아니라 외부 교란과

파라미터 변화에 강인(robust)해야 한다. 전형적인 제어시스템에서 피드백은 외부 교란과 파라미터 변화에 대

한 영향을 감소시키는 근본적인 능력이 있음을 소개한 바 있다. 그러나 불행히도 전형적인 피드백 형태의 강인

성은안정도에나쁜영향을미치는높은루프이득을가질경우에만이루어진다.

외부교란은 신호 d(t)로 표기하고 증폭기 이득 K는 시스템의 동작 중에 변화한다고 가정한다. 이 시스템의 입

출력 전달함수는 d(t) = 0일 때 다음과 같다.

그리고 외란 출력 전달함수는 r(t) = 0 일 때



일반적으로 설계 전략은 큰 외란이 존재하는 주파수영역에서 이 외란에 출력 y(t)가 민감하지 않도록 제어기
Gc(s)를 선택하고, 입력 r(t)와 출력 y(t) 사이에 요구 전달함수가 생성되도록 전향제어기 Gcf(s)를 결정하는 것
이다.
K의변화를고려하여감도 M(s)를다음과같이정의하자.

그러면,

그러므로 감도함수와 외란 출력 전달함수는 동일하다. 이것은 외란억제와 K에 대한 강인성을 동일한 제어
방식으로 해결할 수 있음을 의미한다.



EXAMPLE 11-8-1 
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EXAMPLE11-8-3 



11-9 MINOR-LOOP FEEDBACK CONTROL 

앞에서 논의한 제어형태는 모두 직렬제어기를 제어시스템의 주 루프나 전방경로에 추가하여 사용했다. 비록

직렬제어기가 실현이 간단하기 때문에 가장 널리 사용되지만 시스템의 성격에 따라 그림 11-2(b)와 같이 국

부피드백루프에제어기를추가하는것이때로는유리하다. 예를들면회전속도계는속도표시는물론회전속

도계의 출력신호를 피드백시켜 폐루프시스템의 안정도를 개선시키기 위해 dc 모터에 직접 연결된다. 모터

속도는모터의역기전력을전자적으로변환시켜발생시킬수있다. 이론적으로 PID 제어기나진상및지상제

어기들이 효과의 차이는 있겠지만 국부루프 피드백제어기로서 사용될 수 있다. 어떤 조건하에서는 국부루프

피드백제어기가더욱강인한, 즉외부교란과내부파라미터변화에덜민감한시스템을이룰수있다.



폐루프시스템의감쇠를개선하기위해서구동신호의미분치를사용하는원리는유사한효과를얻기위해서출

력신호에도 적용할 수 있다. 다시 말해 출력신호의 미분이 피드백되어 시스템의 구동신호에 대수적으로 가해

진다. 실제로 출력변수가 기계적인 변위라면 회전속도계는 기계적인 변위를 그 변위의 미분에 비례하는 전기

적인신호로변환시키는데사용될수있다. 그림 11-75은출력의미분치를피드백시키는제2의경로를갖고있

는제어시스템의블록선도이다.



특성방정식으로부터 Kt가 감쇠비 z와 동일한 항에 나타나므로, 회전속도계 피드백은 시스템의 감쇠를 증가

시키는효과가있다.

이런 관점에서 회전속도계 피드백제어는 PD 제어와 동일한 효과가 있다. 그러나 그림 11-3의 PD 제어를 갖

는시스템의폐루프전달함수는다음과같다.



만일 KP = 1이고 KD = Kt일경우식 (11-218)과 (11-220)의두전달함수를비교하면, 두특성방정식이동일함을

알수있다. 그러나식 (11-220)은 s = -KP/KD에영점을갖는반면에, 식 (11-218)은갖지않는다. 그러므로회전

속도계 피드백을 갖는 시스템의 응답은 특성방정식으로 고유하게 정의되며, PD 제어시스템의 응답은 s = -

KP/KD에있는영점에도역시의존하게되어, 계단응답의오버슈트에중요한영향을미칠수도있다.

정상상태 해석과 관련하여, 회전속도계 피드백시스템의 전방경로 루프 전달함수는 다음과 같다.

이 시스템은 여전히 1형이므로, 정상상태오차의 기본 특성은 회전속도계 피드백으로 변하지 않는다. 즉 입

력이 계단함수일 때, 정상상태오차는 영이다. 그러나 단위램프함수 입력에 대한 이 시스템의 정상상태오차

는 (2z + Ktwn)/wn인 반면에, 그림 11-3의 PD 제어시스템의 오차는 2z wn이다. 그러므로 1형 시스템에서 회전

속도계 피드백은 램프오차상수 Kv를 감소시키는 반면, 계단오차상수 KP에는 아무런 영향을 미치지 않는다.



EXAMPLE11-9-1 


