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환경관련 시스템의 경우, 배출 오염물질의 규제가 갈수록 강화되고 있어 

공정의 안정성과 효율성이 향상될 필요가 있다. 그리고, 전력, 약품, 인건비 

등의 운전관리 비용 절감에 대한 요구가 점점 더 높아지고 있다. 나아가, 

모든 데이터의 모니터링과 수 많은 공정 변수들의 제어가 가능해져야 

종합적인 오염원 배출 감소와 에너지 절감을 위한 계획을 세울 수 있고 그 

계획을 실행할 수 있다. 이런 관점에서 볼 때, 공정 자동화는 환경 관련 

시스템의 운전에 필수 요건이라고 말 할 수 있다.  

 

공정 자동화는 크게 다음과 같은 5가지의 세부 항목들로 구성된다고 할 수 

있다. 1.공정 2.센서 및 계측 3.모니터링 및 제어 4.엑츄에이트. 환경관련 시

스템의 공정 자동화면 이 세부 항목들이 환경 관련 공정과 관련이 있는 경

우가 될 것이다. 공정 자동화의 관점에서 볼 때, 자동화 대상공정은 환경 관

련 공정이고 일부 센서와 엑츄에이터가 환경관련 공정에서만 볼 수 있는 것

을 제외하고는 화학공정의 자동화와 근본적으로 큰 차이가 없다. 그래서, 여

기서는 현재 화학 및 환경공정의 자동화에 가장 널리 사용되고 있는 비례-

적분-미분(PID)제어기에 대해 알아 보고 제어기구성에 필수 적인 공정확인

과 응용에 대해 간단하게 소개하고자 한다. 

 

비례-적분-미분 제어기 

그림 1을 참조하자. 그림 1은 미생물을 이용한 수처리 공정에서 많이 볼 수 

있는 폭기조의 개략도 이다. 폐수폭기조는 폐수 속에 기포를 불어넣어 산소

를 공급함으로써 미생물이 호흡할 수 있는 환경을 만들어 주는 것이다. 그래

서, 제어의 목적은 blower의 공기 유속을 조정하여 폐수 속의 DO(Dissolved 

Oxygen)을 제어하는 것이다. 이 작업을 위해서는 1. DO를 측정할 수 있는 

DO센서가 설치되어야 하고 2. DO센서로부터 전기적 신호를 읽을 수 있는 

장치 (예, AD변환기, PLC, DCS 등)가 요구되며 3. 읽은 DO값에 근거를 하

여 원하는 DO를 보장하기 위해서 엑츄에이트를 어떻게 조절할 것인가 즉, 

제어 알고리듬 (알고리듬은 컴퓨터나 PLC, DCS, 마이크로 프로세스 등에 내

장된다)이 필요하며 4. 제어 알고리듬에 의해 계산된 결과를 전기적 신호로 

바꾸어 주는 장치 (예, DA변환기, PLC, DCS 등)가 필요하고 5. 전기적 신호

를 받아 제어출력을 실행해주는 엑츄에이트(여기서는 blower)가 필요하다.  
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그림 1. PID제어기를 이용한 폭기조내 용존산소량 제어 간략도 

 

공정 자동화를 위해서는 자동화 하드웨어장비 (센서, 계측장비, 엑츄에이트, 

제어알고리듬이 내장되는 컴퓨터나 마이크로 프로세서)가 매우 중요하다. 다

양한 상업용 장비들이 나와있다. 사용자는 공정의 목적과 특징에 가장 맞는 

하드웨어 장비를 구매, 조합, 설치하면 된다. 그러나, 제어알고리듬의 튜닝파

라미터를 어떻게 정해야 하는지 모르면 효과적인 제어에 문제가 생긴다. 

 

그림 1과 같이 비례-적분-미분(PID) 제어기는 다음과 같은 수식으로 표현된

다. 
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여기서, )(),(),( tutytys 는 각각 설정치(set point, 원하는 공정출력), 공정출력, 

제어출력을 나타낸다. 상수 dick ττ ,, 는 비례이득(proportional gain), 적분시간

(integral time), 미분시간(derivative time)을 나타낸다. 

 

식1에서와 같이, PID제어기는 공정출력 값과 설정치(원하는 공정출력)와의 

차이 즉, 에러를 계산한 다음에 에러, 에러적분, 에러미분을 선형조합한 값, 

즉 제어출력을 계산하여 엑츄에이트에 전달한다. 여기서, 이 제어기는 위 수

식에서 보는 것과 같이 세가지의 튜닝파라미터( dick ττ ,, )를 가지는데 이 값들

은 공정의 동특성에 따라 결정되어야 한다. 그렇지 않으면, 우수한 제어성능



을 보장할 수 없다. 

 

비례-적분-미분 제어기의 튜닝파라미터 결정 과정 

튜닝파라미터는 공정의 동특성에 따라 결정되어야 하기 때문에 튜닝파라미

터를 정하기 위해서는 공정동특성을 알아야 한다. 공정의 동특성을 수식으로 

표현한 것이 공정확인 혹은 공정 모델링이다. 공정 모델링을 위해서는 공정 

동특성이 밖으로 들어나도록 공정을 움직여 주어야 한다. 공정을 움직이기 

위해서는 공정입력에 변화를 주어야 할 것이다. 즉, PID제어기의 튜닝을 위

해서는 다음과 같은 과정이 필요하다. 
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그림 2. PID제어기 튜닝 절차 

 

여기서, 튜닝공식(tuning rule)은 모델부터 튜닝파라미터를 계산해주는 공식

을 말하고 공정확인(identification)은 활성화된 공정데이터로부터 모델을 구

해내는 작업이다. 

 

비례-적분-미분 제어기의 튜닝을 위한 공정확인 

예로, 공정입력을 ∞u 만큼 증가시켜주면 공정출력은 다음 그림3와 같은 공정

응답곡선(process reaction curve)형태로 반응을 보일 것이다.  
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그림 3. 계단형입력에 대한 공정응답곡선 



 

여기서, 공정출력의 변곡점에서 접선을 긋고 τ ,θ , ∞∞= uyk / 를 구한다. τ 는 

공정의 빠르기, k 는 공정입력의 변화폭에 대한 공정 출력의 변화폭, θ 는 공

정입력의 변화에 대해 공정출력이 얼마나 늦게 반응하는지를 나타내는 시간

지연을 나타낸다. 

 

이 값들 자체가 공정입력에 대한 공정 출력의 동특성 즉, 빠르기, 변동량, 

응답지연을 대변하는 모델이라고 할 수 있다. 이 값들로 구성된 모델을 일차

시간지연모델이라고 한다. 

 

공정모델로부터 비례-적분-미분 제어기의 튜닝파라미터 계산 

앞의 예제에서 일차시간지연모델이 구해지면 다음의 튜닝공식에 의해 튜닝

파라미터를 계산할 수 있다.  

 

Table 1. IMC tuning rule. 

 ckk  iτ  dτ  

PI Controller λθτ 2/)2( +  2/θτ +  - 

PID Controller )+2(/)2( θλθτ +  2/θτ +  )2/( θττθ +  

여기서, PID제어기의 경우 θλ 0.25≥ , PI제어기의 경우 θλ 1.7≥ 를 만족하는 λ를 

선택한다. λ 값이 작을수록 제어성능은 우수하지만 모델링에러가 클 경우 오

히려 제어성능이 떨어질 수 있다. 

 

비례-적분-미분 제어기의 Autotuning 

앞에서 PID제어기의 튜닝파라미터를 결정하기 위해서는 공정의 동특성이 규

명되어야 다음으로 튜닝파라미터가 구해질 수 있었다. PID제어기의 

Autotuning이라는 것은 그림2의 전과정을 자동화한 것이다. 상업용 제어기

에 가장 많이 사용되고 있는 릴레이를 이용한 Autotuning을 간략하게 소개

하면 그림 4와 같다. 그림 5는 릴레이 되먹임을 사용하여 공정을 활성시킨 

결과를 보여주고 있다. 릴레이 되먹임은 다음과 같은 절차로 이루어 진다. 1. 

공정입력 d를 공정출력이 움직일 때 까지 넣어준다. 2. 공정입력 –d를 공정

출력이 0을 지날 때까지 넣어준다. 3. 공정입력 d를 공정출력이 0을 지날 때 

까지 넣어준다. 3-4주기의 cycle이 만들어질 때 까지 2와3번을 반복한다. 그

리고, 측정된 주기 rp 과 공정출력의 크기 a로부터 임계주기 ru pp = 와 임계

이득 adku π/4≈ 를 계산한다. 다음으로 표2에 의해 튜닝파라미터를 구한다. 

그리고 이것을 적용한다. 이 모든 과정을 그림4와 같이 자동으로 수행하는 

것이 PID Autotuning이다.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4. 릴레이를 이용한 제어기 Autotuning 
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그림 5. 릴레이 되먹임 방법에 의한 공정활성화 

 

Table 2 Ziegler-Nichols tuning rule. 

 ck  iτ  dτ  

P Controller 0.2/uk  - - 

PI Controller 2.2/uk  1.2/up  - 

사용자의 Autotuning 요구  

릴레이 되먹임 실행과 공정 입출력 측정 

공정 모델링주파수 모델, 파라미터 모델 

튜닝 방법을 이용한 PID파라미터 결정

PID파라미터 적용



PID Controller 1.7/uk  2.0/up  8.0/up  

여기서, uk 와 up 는 임계이득과 임계주기를 나타낸다. 

 

 

결언 

환경관련 산업계에서 가장 많이 사용되는 PID제어기를 주로 소개하였다. PID 

제어기의 튜닝파라미터가 어떻게 결정되는지 Autotuning이 무엇인지 알아 

보았다. 여기서 다룬 내용은 매우 간략한 소개에 해당된다. PID제어기와 PID

제어기의 Autotuning에 대한 연구결과는 매우 많다. 비선형 PID제어기, 다양

한 릴레이 되먹임 방법 등이 개발되었고 튜닝공식 또한 다양하다. 자세한 내

용은 다음의 참고문헌을 참조할 수 있다. 
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