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A B S T R A C T

This study compared methods of designing a robust PID controller, which satisfies the design 
specification in a system with time delay, and has robustness and stability at the same time. This study 
compared the PID controller tuning method of Ziegler and Nichols and the PID controller design 
method by using the  suggested by Grassi of ∞ . The PID controller tuning methods of Ziegler and 
Nichols include a step response method, a frequency response method, and a modified method. The PID 
controller tuning methods of Ziegler and Nichols are widely used in industrial fields and are easy to 
design mathematically. They are PID control tuning methods widely used for the systems that the 
dynamic characteristics of a plan are not fully known. The PID controller design method using Grassi 
of ∞ is a PID tuning method that  ∞  norm, which guarantees the stability and robustness, uses the 
convex optimization method. This study compared the method of Ziegler and Nichols and the method 
proposed by Grassi of ∞ to propose a controller tuning method guaranteeing the stability and 
robustness, supposed to be guaranteed by a PID controller. Moreover, the performance of two methods 
was compared through simulations. In order to consider the design specifications for the frequency 
domain, simulations were compared after dividing the design conditions into a low-frequency barrier, 
satisfying the command follow-up and external disturbance canceling performances, and a high-frequency 
barrier, corresponding to the low sensitivity performance against the sensor noise.  
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1. 서 론

제어공학 엔지니어들의 주요한 관심사는 설계사

양을 만족시키면서 동시에 강인성(Robustness)과 

안정성(Stability)을 동시에 갖는 제어기 설계를 하

는 것이 목적이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

수학적 이론에 근거를 둔 최적제어가 LQR(Linear 

Quadratic Regulator)[1][21]과 LQG-LTR[3],  ∞

[3][4] 등 많은 방법들이 제안 되었다. 최근의 방법

들은 최악의 경우에서도 주어진 성능을 만족시키

는 목적으로 설계가 이루어지기 때문에 제어기들

은 제어대상에 비하여 높은 차수가 된다. 그렇지만 

컴퓨터의 성능과 연산능력의 향상 때문에 복잡한 

제어기를 설계하더라도 구현하는 문제는 어렵지는 

않다. 그럼에도 불구하고 투자 대비 효과 측면에 

있어서 PID 제어기의 탁월성 때문에 아직도 산업

계에서는 최신 최적제어 이론들 보다 간단하고 친

숙한 PID 제어기가 널리 사용되고 있다[5]. 본 논문

에서 비교하는 제어기 설계방법은 산업현장에서 

널리 사용하고 있는 Ziegler-Nichols 의 제어기 설

계 방법[6][7]과 Grassi[8][9]의 제어기 설계 방법을 

비교하여 PID제어기의 안정성과 강인성을 보장하

도록 하는 제어기 동조에 대한 방법을 제안한다.

2. 제어기 설계 비교

2.1 Ziegler와 Nochols(Z-N)방법

Z-N 방법[6]은 계단 응답 방법과 주파수 응답 

방법 그리고 변형된 방법 등이 있으나, 본 논문에

서는 계단 응답 방법과 주파수 응답방법만 기술한

다[7]. 

그림 1 계단 응답에서 Z-N 파라미터 와 
Figure 1 Z-N Parameters,   and   in the Step 

Response 

계단 응답 방법은 <그림 1>에서 단위입력에 대

한 응답곡선에서 기울기가 가장 크게 되는 점에  

접선을 연결하여 플랜트의 부동시간(dead time) 

과 접선의 절편 를 측정하고 이를 통하여 <표 

1>의 관계를 통하여 PID 제어기의 파라미터를 계

산한다.

제어기   
P  - -

PI   -

PID   

표 1 Z-N의 계단 응답 방법에 대한 PID 제어기 동조 규칙
Table 1 PID Controller Tuning Rule for the Step Response 

Method of Z-N  

 

주파수 응답 방법은 플랜트에 비례제어 동작만

을 이용하여 비례 제어기를 0에서 출력이 처음으

로 진동을 유지하는 임계값 까지 증가 시킨다. 

이 때 나타나는 진동의 주기를 한계주기(Ultimate 

Period) 라 하며, PID 제어기의 파라미터 값은 

와 를 이용한 표 2의 관계식으로부터 계산

한다.
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제어기   

P  - -

PI   -

PID   

표 2 Z-N의 주파수 응답 방법에 대한 PID 제어기 동조 규칙
Table 2 PID Controller Tuning Rule for the Frequency Response 

Method of Z-N   

Z-N 동조 방법은 산업 현장에서 널리 사용되어 

왔으며 특히, 플랜트의 동특성을 정확히 알 수 없

는 공정제어 시스템에서 널리 사용되는 PID 제어 

동조 방법이다.

2.2 Grassi의 ∞를 이용한 PID제어기 설계

PID 제어 방법에 ∞와 같은 최적제어 기법을 

도입하는 연구는 Ho와 Datta[14], Grimble[15], 

Maffezzoni와 Rocco[16], Panagopoulos[17]등 최근에 

있어서 많이 시도되고 있는 분야이다. 특히, 

Grassi[[8][9]는  ∞노옴이 볼록형 최적화(convex 

optimization) 기법을 사용하는 PID 동조 방법에 대

하여 연구하였다. PID 제어기의 최적 제어 입력 

를 정의 하면 식 1과 같다.

   

  

      (1)

여기서, 는 오차 신호이며, 는 측정 오차

에 대한 영향을 제한하기 위해 미분요소에 저주파 

필터의 역할로 추가 하였다. 식 1에 의하여 PID 제

어기는 식 2와 같이 표현 할 수 있다.

   


  

        (2)

과 , 그리고 와 PID 제어기의 설계 파

라미터와의 관계는 식 3과 같다.

     
   (3)

 ∞방법을 사용하여 PID 제어기를 설계하는 방

법은 플랜트 에 PID 제어기  를 추가하

여 만드는 개루프 전달함수가 목표로 하는 개루프 

전달함수(target loop transfer function)에  ∞노옴

의 측면에서 최대한 가깝게 만드는 것이다. 목표 

시스템을 , 를 고정된 가중치 함수

(Weight Function)이라 할 때, PID 제어기 설계는 

식 4의 최적화 문제로 나타낼 수 있다. 

min


∥  ∥∞     (4)

여기서 ∥∙∥∞는  ∞노옴을 의미하고 

∥∥∞  로 정의한다. "Small Gain 

정리[14]에 의하여 폐루프 시스템 안정도와 강인성

을 보장하기 위한 식 5의 충분조건을 얻을 수 있

다.

∥   ∥
∞

        (5)

식 5로부터 선택될 가중함수  에 대한 식 

6의 조건을 찾을 수 있다.

  
 ≤∥∥∀    (6)

∥  ∥∞           (7)
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식 6을 만족하는 가중함수  를 선택하여 

식 4의 최적해가 식 7을 만족한다면 항상 식 4를 

만족시킬 수 있으므로 이러한 방법으로 설계된 PID 

제어기는 플랜트를 항상 안정하도록 만들 수 있다. 

Grassi는 이를 위하여 목표 시스템을    , 

그리고 가중 함수 를    , 

  으로 선택하도록 제안하였다.

3. Simulation

본 논문에서는 시물레이션을 통한 사례연구를 

위하여  Matlab를 사용하였다[10-12].

설계 사례에서 2차 시스템을 선정한 이유는 

Z-N의 방법은 플랜트의 동특성을 알 수 없어도 

시행착오 방법에 의하여 PID제어기를 설계할 수 

있고 또한 고차 시스템에서도 적용이 가능하나 

Grassi의 방법의 경우에는 플랜트의 차수가 고차화

가 될수록 설계 사양에 따라서 목표시스템이 달라

지기 때문에 가중함수의 선택이 어려워지는 단점

이 있다. 따라서 본 논문에서는 선형시불변 시스템

인 2차 시스템의 전달함수로 시뮬레이션을 하였다. 

그리고 플랜트가 1차 시스템인 경우에는 오차가 

많이 발생하여 본 논문에서 적용하지 않았다.

3.1 설계 사례 1

첫 번째로 두 개의 극점이 실수인 시간지연이 있

는 2차 시스템에 대한 시뮬레이션 상의 비교이다. 시

간지연이 있는 2차 시스템을 다음과 같이 선정하였다.

 
   


   

이에 대한 설계 사양으로 명령 추종 및 외란 제거

를 위한 장벽  과 센서 잡음 및 모델링 오차의 

저감도 성능에 대한 장벽 을 <표 3>과 같이 

정의 한다.

장벽 장벽 경계주파수

 
   ≤

 

 
 ≤

max     

표 3 설계 사례 1의 주파수역 설계 사양
Table 3 Frequency Domain Design Specifications in Design 

Example 1

Overshoot Setting Time Rising Time

Z-N 1.05 5.99 1.72

Grassi 1.17 4.94 1.42

표 4 계단 응답의 정량적 비교

Table 4 Comparison with the Step Response 

2장에서 제시한 두 가지의 제어기 설계방법을 

이용하여 구한 PID 제어기 설계 파라미터 값을 구

하면 <표 4>와 같다. <그림 2>는 본 논문에서 Z-N 

방법과 Grassi의 방법으로 구한 폐루프 전달함수의 

형상을 비교하였다. 그리고 두 가지 방법의 계단 

응답에 대한 정량적 비교는 <그림 3>과 <표 4>와 

같다. 설계 사례 1에서 계단 응답에 있어서 Z-N방

법과 Grassi방법을 비교하였을 때 오버슈트를 제외

하고는 Grassi의 방법의 성능이 우수함을 알 수 있다.

  

Z-N 2.1710 1.3451 0.2814

Grassi 3.3710 0.1121 0.03492

표 4 설계 사례 1의 PID 제어기 설계 파라미터 비교
Table 4 Comparison of PID Controller Design Parameters in 

Design Example 1
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그림 2 폐루프 전달함수의 형상
Figure 2 The Shape of the Closed Loop Transfer Function

그림 3 폐루프 전달함수에 대한 계단 응답
Figure 3 The Step Response of the Closed Loop Transfer 

Function 

3.2 설계 사례 2

 
   


 

두 개의 극점이 공액 복소근인 시간지연이 있는 

2차 시스템에 대한 시뮬레이션 상의 비교이고 위

와 같이 시간지연이 있는 2차 시스템을 선정하였

다. 이에 대한 설계 사양으로 명령 추종 및 외란 

제거를 위한 장벽  과 센서 잡음 및 모델링 

오차의 저감도 성능에 대한 장벽 을 <표 5>

와 같이 정의 한다.

장벽 장벽 경계주파수

 
   ≤

 

 
 ≤

max     

표 5 설계 사례 2의 주파수역 설계 사양
Table 5 Frequency Domain Design Specifications in Design 

Example 2

  
Z-N 0.9470 0.9783 0.8184

Grassi 0.6420 0.6933 0.6020

표 6 설계 사례 2의 PID 제어기 설계 파라미터 비교
Table 6 Comparison of PID Controller Design Parameters in 

Design Example 2

<그림 4>에서 보이는 것처럼 Z-N의 방법과 Grassi

방법은 둘 다 모델링 오차의 장벽인 max  를 침

범하지 않지만 Grassi 방법이 이득에 대한 여유가 좋

은 결과를 알 수 있다. 본 논문에서 비교하는 두 가지 

방법의 계단 응답에 대한 정량적 비교는 <그림 5>와 

<표 7>과 같다. 계단 응답에 있어서 오버 슈트, 정착 

시간 및 상승 시간에서 Grassi 방법이 약간 우수하다.

Overshoot Setting Time Rising Time

Z-N 1.059 10.96 2.980

Grassi 1.069 12.01 3.421

표 7 계단 응답의 정량적 비교
Table 7 Comparison with the Step Response 2

4. 결 론

본 논문에서는 시간지연이 있는 시스템에서 안

정성과 강인성, PID 제어의 단순성과 유연성, 보장

하기 위한 제어기 설계 방법으로 Z-N방법과 Grassi 

방법을 비교 연구하였다. 설계 사례 1과 2위 계단

응답에서 오버슈트를 제외한 정착시간과 상승시간
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에서 Grassi의 방법이 빠른 응답을 볼 수 있었고 

주파수 영역에서도 마찬가지로 특이값이 Z-N방법

보다 우수하나 Grassi가 제안한 방법은 설계 사양

에 따라서 목표 시스템이 달라질 수 있다는 단점

이 있으며 이로 인해 가중함수의 선택이 어려워지

는 단점이 있고 Z-N의 방법은 시행착오방법으로 

인한 반복적인 수행이 필요하나 수학적인 방법이 

필요 없고 또한 플랜트의 동특성을 정확히 알 수 

없는 공정제어 시스템에서 널리 사용하고 있다. 따

라서 본 논문에서 비교한 두 가지의 방법 중 Z-N

의 방법은 Grassi가 제안한 방법보다 우수성은 떨

어지지만 제어기 설계 시 더 용이하다는 것을 알 

수 있다.

그림 4 폐루프 전달함수의 형상

Figure 4 The Shape of the Closed Loop Transfer Function

그림 5 폐루프 전달함수에 대한 계단 응답

Figure 5 The Step Response of the Closed Loop Transfer Function 
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시간지연이 있는 시스템을 위한 제어기

설계에 관한 연구

정형근1, 임동균1

1한양사이버대학교 기계자동차공학부

요  약

본 논문은 시간지연이 있는 시스템에서 설계사양을 

만족시키면서 동시에 강인성(Robustness)과 안정성

(Stability)을 갖는 강인한 PID 제어기 설계 방법에 대한 

비교 연구이다. 본 논문에서 비교하는 설계 방법은 

Ziegler와 Nichols의 PID제어기 동조 방법과 Grassi의 

∞를 이용한 PID제어기 설계 방법이다. Ziegler와 

Nichols의 PID제어기 동조 방법은 계단응답방법과 주파

수 응답방법 그리고 변형된 방법이 있다. Ziegler와 

Nichols의 PID제어기 동조 방법은 산업현장에서 널리 쓰

이고 있고 또한 수학적으로도 설계가 용이하고 플랜트의 

동특성을 정확히 알 수 없는 시스템에서 널리 사용되는 

PID 제어 동조 방법이다. Grassi의 ∞를 이용한 PID제

어기 설계 방법은 안정도와 강인성이 보장되는 ∞노옴

이 볼록형 최적화(convex optimization) 기법을 사용하는 

PID 동조 방법이다. 본 논문에서는 Ziegler와 Nichols의 

방법과 Grassi가 제안한 방법 두 가지를 비교하여 PID제

어기가 보장하는 안정성과 강인성을 보장하도록 하는 제

어기 동조에 대한 방법을 제안한다. 그리고 시뮬레이션

을 통하여 두 가지 방법에 대한 성능 비교를 하였고 주

파수영역의 설계사양을 고려하기 위해서 명령추종 및 외

란제거 성능에 만족하는 저주파 영역과, 센서잡음에 대

한 저감도 성능에 해당하는 고주파영역으로 설계조건을 

선정하여 시뮬레이션하여 비교하였다.
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