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ABSTRACT

This paper presents a high performance position controller in a driving system using a time opti-
mal control which is widely used to control driving systems to a desired reference position or veloc-
ity in minimum response time. The main purpose of this study is an improvement of transient re-
sponse performance rather than steady-state response comparing with another various control 
strategies. In order to improve the performance of time optimal control, we tried to find the cause 
of the steady-state error in the driving system we have already made up and also suggest the newly 
modified type of time optimal control method in this paper.

* 
기 호 설 명

 : 회전체의 점성마찰계수와 관성모멘트의 비

 : 의 추정 파라미터

 : 회전체의 관성모멘트의 역수

 : 의 추정 파라미터

 : 회전체의 관성모멘트[kg-m2]
 : 회전체의 추정 관성모멘트[kg-m2]

,  : 속도 그리고 전환함수의 포화 상수

 : 각속도[deg/sec]
 : 제어입력 변수

max : 최대 제어입력

∙ : 실제 시스템 파라미터로 구해진 전환함수

∙ : 추정 모델 파라미터로 구해진 전환함수
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, , ,  : 강인 최단시간 제어기 설계파라미터

∙ : 부호 함수

∙ : 포화 함수

 : 회전각[deg]

1. 서  론

동적시스템을 제어하는데 있어 빠른 응답속도를 

위한 구동장치, 하드디스크 등과 같은 어떤 주어진 

명령을 수행하기 위해 요구되는 수행시간을 최소화

하는 제어기법의 경우, 특히, 제어 입력량이 유한하

고, 최단시간 내에 원하는 제어명령을 추종하도록 

하는 최소 시간을 목적함수로 갖는 제어 시스템의 

경우, 이론적으로 가장 대표적인 최단시간 제어기

(TOC, time optimal controller)는 뱅뱅 제어기

(BBC, bang-bang controller)(1)라 할 수 있다. 
뱅뱅 제어기는 제어법칙에 따라 시스템에서 허용

할 수 있는 최대 입력값과 최소 입력값으로 제어하

는 스위칭 제어기법으로 이상적인 제어법칙이다. 그
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러나 현실적으로는 시스템의 특성을 완전히 규명하

는 것은 매우 힘들 뿐 아니라 대개의 시스템의 경

우, 완전한 선형 시스템이 아닌 비선형 시스템으로 

존재하게 되며, 모델의 불확실성과 외란에 의한 채

터링과 발산이 발생하게 되어 시스템은 이론적으로 

예상한 제어 성능을 만족하지 못하거나, 시스템의 

안정성을 만족하지 못하게 되어 실제 적용하기 어

렵다(2). 이러한 제어목적을 충족시키기 위하여 시간 

최적 제어기와 외란과 모델의 불확실성에 강인한 

강인 제어기(robust controller)가 혼합된 제어기가 

필요하다. 
최단시간 범위 내에 원하는 위치로 구동하는 

제어기를 시스템에 적용하기 위한 시스템의 변동

성 및 외란에 강인한 슬라이딩 모드 제어기(SMC, 
sliding mode controller) 알고리즘(3,4)이 제안되었

고, 최대 기울기 곡선(maximum slope sliding 
lines)을 적용하여 최대한 빠른 응답을 얻을 수 있

는 최단시간 슬라이딩 모드 제어 알고리즘(5)과 

Lyapunov 강인 안정성 조건을 이용한 강인 최적 

뱅뱅 제어기 알고리즘(6) 등이 제안 되었다. 또한 

최단시간 제어기로 로봇 매니퓰레이터를 이중 적

분 플랜트로 모델링하여 뱅뱅 제어기의 전환함수

를 슬라이딩 모드 제어기의 전환함수로 이용하고 

불확실성과 외란 및 채터링에 강인한 제어조건을 

부여하기 위해 제어기 설계 파라미터인 포화상수

와 포화함수를 이용한 강인 최단시간 제어기

(RNTOC, robust near time optimal controller)(7,8)

가 제안 되었다. 제안된 강인 최단시간 제어기는 

뱅뱅 제어기와 슬라이딩 모드 제어기를 이용한 

혼합제어기로서 시스템의 초기 동작 상태, 즉, 전

환곡선에 도달하는 구간에서는 뱅뱅 제어기의 특

성을 갖게 되며, 전환곡선을 따라 상태공간 상의 

목적값에 가까이 갈 때 즉, 위치제어 구동장치의 

경우에는 원하는 위치로 수렴해 갈 때, 대표적인 

가변구조 시스템 제어기(variable structure systems 
controller)인 슬라이딩 모드 제어기로 바뀌게 되

어 강인성이 보장되며, 목적값 근처에서는 비례미

분 제어기(PDC, portional derivative controller) 특

성을 보이는 제어기이다. 시스템에 내재된 불확실

성과 비선형성을 고려한 제어 안정성을 확보하게 

된다. 그리고 최단시간 제어기인 뱅뱅 제어기와 

비례적분 제어기(PIC, portional integral controller)

를 적용하여 응답속도는 빠르게 하면서 오버슈트

(overshoot)를 감소시켜 제어성능 향상되는 방안(9)

을 제안 하였고, 슬라이딩 모드 제어기와 비례 적

분 제어기로 파라미터의 불확실성과 외란으로부

터 강인성을 확보하고 정상상태 오차(steady state 
error)를 없애는 제안(10)을 하였다. 

이 논문에서는 시간 최적 제어기로서 사용 중

인 강인 최단시간 제어기를 시스템에 적용했을 

경우, 발생되는 문제점 중의 하나인 정상상태 관

점의 성능개선에 연구 목적을 두었다. 일반적으로 

최단시간 제어기라 함은 구동장치의 경우 구동에 

소요되는 시간을 최소화하는데 그 목적이 있으므

로 정상상태 보다는 과도상태 성능을 높이는 것

이 관건이라 하겠다. 그러나 구동형 발사장치와 

같이 신속한 구동속도 뿐만 아니라 목표물을 정

확히 지향시킬 수 있는 위치 정확도가 중요한 시

스템에 있어서 정상상태 오차의 개선은 피할 수 

없는 과제이며, 신규 개발 중인 구동형 발사장치

의 성능 개선을 위하여 강인 최단시간 제어기의 

정상상태 오차 개선에 관한 연구가 필요하게 되

었다.

2. 강인 최단시간 제어기(RNTOC)

2.1 뱅뱅 제어기(BBC)
구동 시스템을 식 (1)과 같이 간단한 선형 단순화 

모델로 표현할 뱅뱅 제어기에 의한 전환함수(1,11)는 

식 (2)와 같다.

   ≤ max (1)

 max


(2)

제어입력 는 전환함수의 조건에 따라 식 (3)
과 같이 표현된다.

 








max for   
max for   
max for    and  
max for    and  

 for   
(3)

식 (3)에서 보듯이 뱅뱅 제어기의 제어입력은 

오차값이 0일 경우를 제외하고, 모두 최대 제어량
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을 이용하여 시스템이 동작된다. 따라서 전환함수

를 결정하는 시스템의 파라미터에 대한 오차는 

제어법칙에 영향을 미치며 원하는 제어성능을 얻

을 수 없게 된다. 이와 같이 뱅뱅 제어기는 시스

템 파라미터 오차, 모델의 불확실성, 그리고 외란

에 대한 강인성을 보장하는 설계 파라미터가 없

는 제어기로서 그대로 사용할 경우, 시스템 외란 

및 노이즈에 의한 영향으로 채터링이 발생할 수 

있으므로 비선형 특성 및 모델링 오차를 고려한 

슬라이딩 모드 제어기를 포함시켜야 한다.

2.2 강인 최단시간 제어기 구조
슬라이딩 모드 제어기의 슬라이딩 평면은 뱅뱅 

제어기의 전환함수를 그대로 사용하며 슬라이딩 모

드 변환을 위하여 식 (4)와 같이 포화함수 ∙

를 도입하여 제어입력을 정한다.

 max max
 





 

 


 (4)

여기서 은 ≤max조건을 만족하게 설정하고 채

터링과 외란 및 시스템 불확실성에 강인하게 동작

하기 위한 강인 최단시간 제어기 파라미터인 

 은 다음과 같다.

  


   



이때,   ,  ,    이다

시스템은 초기 상태에서 뱅뱅 제어기의 특성을 

갖고 목표치에 수렴할 즈음 슬라이딩 모드 제어

기로 부드럽게 전환된다. 어떤 미지의 변수 에 

대하여 의 값이 ±1 보다 클 경우 signum 함수

가 적용되어 1 또는 -1이 되며, 작은 경우에는 

을 그대로 적용되는 포화함수 의 정의는 

식 (5)와 같다.

∀    
∀≤    

 (5)

2.3 동작 조건별 제어기의 변화
시스템의 동작 상태에 따른 제어입력의 변화관계

를 살펴보면 Fig. 1과 같이 전환곡선 전까지는 뱅뱅

제어기의 영역 1(region 1)이고, 전환곡선을 따라 

상태공간 상의 목적값에 가까운 속도경계 까지는 

슬라이딩 모드 제어기의 영역 2(region 2)이고, 목

적값 근처인 영역 3(region 3)은 선형제어기인 비

례 미분 제어기가 적용되는 상태공간 영역에 대

한 정의이다. 

가. 영역 1(뱅뱅 제어기 영역)
 인 경우, 포화함수의 정의에 의하여 

식 (4)는 식 (5)와 같이 아래의 조건 중 하나에 해당

한다.

   max max

 ±  

   max max

 ± 

여기서, 이 1보다 충분히 큰 양의 상수로 가정하

면 식 (6)과 같이 표현된다. 즉 의 부호에 의한 최

대 제어 입력량 max가 제어입력이 되는 뱅뱅 제어

기로 동작하게 된다.

  max (6)

나. 영역 2(슬라이딩 모드 제어기 영역)
   and    인 경우, 속도에 의

한 포화함수만 포화되므로,

  



 

   (7)
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Fig. 1 Definition of state-space regions
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식 (7)은 일반적인 슬라이딩 모드 제어기와 유사

한 형태를 갖는다.

다. 영역 3(비례 미분 제어기 영역)
    and   인 경우, 모든 항이 

포화되지 않으므로, 식 (4)는 식 (8)과 같이 표현된다.

  

   




   

(8)

이때, 식 (8)의 마지막 줄은 선형 비례 미분 제어기

와 유사한 형태로서, 속도의 제곱항과 비례하는 제

어입력항 즉,  을 제외하면 순수한 비례 
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Fig. 2 Switching curve and state trajectory of RNTOC
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Fig. 3 Control input of RNTOC 

미분 제어기로 생각할 수 있다. 제어기가 모두 포

화되지 않는 상태의 제어 입력으로서 제어단계 

중 최종단계에 해당하며, 비례 미분 제어기와 유

사한 형태로 강인 최단시간 제어기의 정상상태 

성능을 좌우하는 제어특성이라 할 수 있다. 특히, 
시스템의 모델 불확실성을 충분히 고려하지 않은 

식 (1)과 같은 모델링 방식으로 표현할 수 없는 

마찰 및 탄성에 의한 시스템 특성이 반영된다면, 
시스템의 정상상태 오차는 제어시간이 충분히 길

다고 가정하더라도 이론적으로는 0이 될 수 없다. 
따라서 정상상태 오차를 개선하기 위한 손쉬운 

방법으로 적분게인을 도입하여 새로운 형태의 강

인 최단시간 제어기를 제시하기로 한다.
Fig. 2는 전환곡선과 상태궤적을 나타내며 뱅뱅 

제어기의 시뮬레이션 결과와 유사한 궤적을 그린

다. Fig. 3은 강인 최단시간 제어기의 제어입력을 

나타내며 3가지의 제어입력 형태를 보인다. 첫 번

째 구간에서는 초기상태에서 전환곡선까지 상태

가 이동하는 구간으로 제어입력은 max로 뱅뱅 

제어기(BBC)의 제어입력과 같은 형태를 가진다. 
두 번째 구간에서는 상태가 전환곡선을 따라 원

점으로 이동하는 구간으로 슬라이딩 모드 제어기

(SMC)의 제어입력과 같은 형태를 보인다. 마지막 

구간에서는 상태가 원점 근처로 접근하는 구간으

로 비례미분 제어기(PDC)와 같은 형태를 보인다. 

3. 제안된 강인 최단시간 제어기

기존의 강인 최단시간 제어기에 적분오차를 포함

하는 제안된 강인 최단시간 제어기로 구성하면 식 

(9)와 같다. 새롭게 제시한 제어기는 강인 최단시간 

제어기 원래의 목적대로 초기의 뱅뱅 제어기, 슬라

이딩 모드 제어기, 비례 미분 제어기 특성을 모두 

갖추어야 하고, 최종단계에서 비례미분 제어기의 단

점을 보완하기 위해 적분게인이 더해진 비례 적분

미분 제어기 형태의 제어 특성을 가지도록 하였다.

뱅뱅 제어기 구간인  인 경우는 식 

(6)과 마찬가지로 다른 포화함수의 값에 무관하게 뱅

뱅 제어기 특성을 가지고 슬라이딩 모드 제어기 구

간의  와  인 경우는 식 (7)과 같

고 슬라이딩 모드 제어 특성 그대로 존재하게 된다.
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max for  






 




for    


for    

(9)

비례미분 제어기 구간인    와 

 인 경우는 변형된 구조에 의하여 식 (8)

과 달리 새롭게 제시된 제어기는 식 (10)과 같이 표

현된다. 

   (10)

식 (10)은 기존의 강인 최단시간 제어기에서 정상

상태 오차를 개선하지 못하는 단점을 극복하기 위

하여 적분 제어항이 추가된 형태로서, 선형 비례적

분미분 제어기와 유사한 특성을 갖는다. 스텝응답에 

의한 시스템 유형은 시스템 0-극점의 수에 따라 결

정되므로 시스템에 0-극점이 하나도 없는 경우에는 

제어기에 0-극점을 두지 않으면 일정한 정상상태 

오차를 항상 갖게 된다. 따라서 시스템을 선형 2차 

시스템으로 가정할 때, 스텝응답에 대한 정상상태 

오차는 탄성영역의 특성 즉, 스프링 상수에 의해 결

정된다(12). 식 (10)의 제어기를 이용할 경우, 시스템

의 명령 수렴단계에서는 필연적으로 속도가 거의 0
에 가까워지며, 이때 선형 제어게인 이외의 속도제

곱에 의한 제어항은 1보다 훨씬 작게 되므로 단순 

고전 선형 비례적분미분 제어기로 가정할 수 있게 

된다. 단, 이때는 뱅뱅 제어기와 슬라이딩 모드 제

어기가 모두 동작하지 않는 즉, 제어기 구조 내의 

모든 항이 포화되지 않는 상황에서만 동작하게 되

므로 아주 적은양의 제어입력만이 시스템에 영향을 

준다. 따라서 이 경우의 시스템 속도는 앞선 응답 

특성에 비해 다소 느린 응답특성을 갖는다.

4. 시뮬레이션 및 실험

4.1 표준형 2차 시스템 모델
표준형 2차 구동 시스템을 식 (11)과 같이 단순한 

모델로 표현하면, 










 

 
 












 



 ≤ max (11)

 ≤ max      

뱅뱅 제어기에 의한 표준형 2차 구동 시스템 모

델에 대한 전환함수는 식 (12)와 같다.

 ≡ 



 ln




 (12)

식 (12)는 표준형 2차 시스템 모델에 대한 시스템 

파라미터 오차의 영향을 고려하여 실제 정확한 시

스템 파라미터 와 의 추정오차를 포함한 불확실 

파라미터들은 와 으로 정의할 수 있다.
전환함수 식 (12)를 기반으로 설계된 표준형 2차 

시스템 모델에 적용된 식 (4)의 강인 최단시간 제어

기 제어입력에 대한 알고리즘을 위한 전역의 안전

성에 대한 완전한 증명은 식 (4)의 강인 최단시간 

제어기 설계 파라미터들이

  


max





max
  


  for   

(13)

의 조건을 만족하도록 설정된다면 모든 영역에 대

해 강인 최단시간 제어기의 안정성이 보장되고 상

태공간 상의 모든 상태는 식 (4)의 제어법칙에 의해 

원점으로 점근 수렴함을 확인하였다(13). 
Fig. 1의 상태평면에서 영역으로 분리한 증명에서 

첫 번째로 식 (9)의 제어법칙은 영역 1에서 영역 2 
또는 영역 3으로 수렴하는 결과를 볼 수 있다. 다

음으로 제어기는 영역 2에서의 상태가 영역 1로 재

진입 할 수 없도록 수행할 것이 입증된다. 마지막으

로 일단 영역 3에 들어가면 영역 3을 나갈 수 있는 

가능한 궤적이 없는 것으로 증명되었다.
구동장치의 시스템 식별(system identification)은 

최단시간 강인제어기 설계에서 역학적인 특성을 나

타내는 전환함수를 정의하기 위해서 Labview의 시

스템 식별 프로그램을 통해 구동장치의 폐루프 전

달함수의 변수인 감쇠비(damping ratio) 와 고유진
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동수(natural frequency) 을 구할 수 있다(14). 
이 논문에서 시스템 식별을 위한 구성도는 Fig. 

4와 같다. Partially known 추정 모델 방법으로 구

해진 구동장치의 표준형 2차 시스템 모델(15)은 








(14)

과 같으며 식 (14)에 의해 유도되는 플랜트의 전달

함수는

 





(15)

구동장치의 표준형 2차 시스템 모델은 식 (11)과  

같고 그 파라미터는 =7.2566, =2.2190이고 전환

함수는 식 (12)와 같다.

4.2 시뮬레이션 및 실험결과
상기의 새로운 형태의 제어기 특성과 기존의 

RNTOC의 특성을 비교하기 위하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 기존 RNTOC를 이용한 시뮬레이션은 

모델링 오차가 전혀 없는 경우, 즉 모델과 시뮬레이

션 플랜트가 동일할 경우의 제어기 동작상태와 관

성모멘트와 마찰에 의한 모델링 오차 그리고 스프

링 상수에 의한 모델링 오차가 존재할 경우의 제어

기 동작상태를 비교하였다. 제안된 제어기를 이용해

서는 정상상태 오차를 개선한 상태를 나타내었다. 
Fig. 5는 상태공간 궤적 그래프를 통해 모델링 오

차가 없는 경우와 있을 때 기존의 제어기에 대한 

시뮬레이션 결과와 제안된 제어기에 의한 상태변수

의 변화특성을 비교하여 과도상태뿐만 아니라 정상

Fig. 4 Block diagram of driving system for system 
identification

상태에서의 거동을 짐작할 수 있다. Fig. 6은 각각의 

위치응답 그래프로 제안된 제어기에 의해 모델링 

오차에 의한 정상상태 오차가 개선되는 것을 확인 

할 수 있다. 실제 시스템에서는 선형 특성뿐만 아니

라 비선형 특성이 시스템에 지배적인 영향을 주는 

경우가 많지만, 이 논문에서는 일단 선형화 모델링 

오차에 대하여 거동특성을 시뮬레이션을 통해 살펴

보았다.
앞에서 구한 구동장치의 표준형 2차 시스템 모델

과 시스템 식별을 통해 구해진 파라미터가 이용된  

전환함수를 사용하여 기존의 강인 최단시간 제어기

의 특성을 파악하기 위하여 스텝응답 성능을 시뮬

레이션과 실험결과로 비교 하였다. Fig. 7은 구동장
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Fig. 5 State space trajectories for RNTOC and modi-
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Fig. 6 Step responses for RNTOC and modified 
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치의 실험을 위한 구성을 보여주고 있다.
Fig. 8은 그 결과를 보여 주고 있으며 시뮬레이션과 

Launcher unit

Controller unit

Test consol

Signal connector

Power supply Power supply

Fig. 7 Experimental setup of driving system
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Fig. 8 Step responses of RNTOC from simulation 
and experiment
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Fig. 9 Step responses of RNTOC from simulation 
and experiments

실험결과의 응답속도가 유사함을 알 수 있으며 전

체적으로 두 결과 값이 유사한 특성을 가지고 있음

을 알 수 있다. Fig. 9는 구동명령 각도, 시뮬레이션 

및 실험결과에 대한 보다 자세한 결과를 확인하기 

위하여 확대된 결과이다. 이 그림에서 시뮬레이션과 

실험결과의 상승시간(rising time)은 유사하나 시스

템 식별을 통한 시뮬레이션 결과는 오버슈트

(overshoot)가 다소 발생하나 바로 명령값에 수렴함

을 보여주고 있으나 아주 미세하지만 실제 시스템

에 대한 불확실성으로 인해 명령값에 수렴하지 않

고 정상상태 위치오차값으로 유지되고 있는 실험결

과를 보여주고 있다.
이와 같은 정상상태 오차를 개선하기 위하여 

상기의 제안된 제어기의 특성과 기존의 강인 최

단시간 제어기의 특성을 비교하기 위하여 앞에서 

실시한 시뮬레이션과 같이 실험결과를 수행하였

다. 기존 강인 최단시간 제어기에 비해 새로운 형

태의 강인 최단시간 제어기는 모든 조건은 같고 

단지 비례미분 제어기 영역에서 적분게인만 추가

하여 정상상태 오차를 제거하기 위해 비례적분미

분(PID, portional integral derivative) 제어기 형태

로 수정된 강인 최단시간 제어기를 이용하여 제

어기 동작상태를 비교하였다.
Fig. 10은 기존의 강인 최단시간 제어기와 제안

된 강인 최단시간 제어기의 적분게인만 달리한 

경우로서 스텝응답에 대한 출력값을 기준입력값

의 차이로 시간선에 대한 위치오차값을 나타낸다. 
Fig. 10에서 보듯이 기존 강인 최단시간 제어기는 

시간이 지나도 정상상태 오차를 그대로 유지하고 

있다. 즉 오차가 영으로 수렴되지 않는다. 그러나 

적분게인 항이 포함한 제안된 강인 최단시간 제어

기는 시간이 지남에 따라 정상상태 오차가 줄어들

고 있다. 적분게인값에 따라 정착시간(settling 
time)이 짧아지고 오버슈트 커지기는 하나 정상상

태 위치오차 값은 확연히 감소하고 있음을 보여주

고 있다. 적분게인이 높을수록 정착시간이 증가하

기는 하나 오버슈트 및 저주기 진동은 발생한다. 
아주 작은 오차의 경우, 적분 제어입력이 마찰한

계치에 수렴할 때까지 지연시간 발생하고 백래쉬 

및 비선형 특성은 적분게인만으로 불충분함을 알 

수 있으나 기존 강인 최단시간 제어기의 정상상태 

위치 오차값에 비하면 수정된 강인 최단시간 
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Fig. 10 Position error of step responses for RNTOC 
and Modified RNTOCs

제어기의 위치오차 값은 아주 작다.
비례미분 제어기에서 0-극점을 갖지 않는 스텝응

답의 정상상태 오차는 비례게인을 크게 하면 할수

록, 시스템의 탄성계수가 작을수록 감소하게 된다. 
그러나 정상상태 오차를 개선하기 위해 너무 큰 비

례게인을 사용하면 과도한 오버슈트가 발생하거나 

시스템 안정도에 영향을 준다. 마찬가지로 새로운 

제어기 또는 강인 최단시간 제어기에서도 시스템 

안정도에 영향을 주는 정도는 아니지만 비례게인을 

너무 크게 하면  뱅뱅 제어기 특성을 너무 많이 사

용하게 되어 시스템의 오버슈트나 과도한 제어 입

력에 의한 떨림 현상이 발생할 수 있고, 오버슈트를 

줄이기 위해서 미분게인을 높인다면 슬라이딩 모드 

제어 특성을 너무 강조하게 되어 초기 응답속도가 

느려지거나, 완만한 제어단계 전환을 꾀하기 어려울 

수 있다. 이러한 경우, 제어기의 자유도를 늘여 적

분게인을 추가한 새로운 형태의 제어기가 적합할 

것이다.

5. 결  론

구동시스템의 응답속도를 높이기 위한 이론적인 

최적의 제어기는 뱅뱅 제어기이긴 하지만 모델의 

불확실성과 외란에 의한 채터링과 발산이 발생하게 

되어 실제로 적용하는 데는 현실적인 어려움이 있

다. 강인 최단시간 제어기는 각각의 포화함수의 단

계별 변화에 따라 초기 가속성능을 높이는 뱅뱅 제

어기, 비선형 특성 및 모델링 오차에도 강인하게 동

작하는 슬라이딩 모드 제어기, 최종 단계의 선형 비

례 미분 제어기 등의 장점을 골고루 갖는 가변구조 

제어기라 할 수 있다. 
이 논문에서는 강인 최단시간 제어기의 최종 단

계 비례미분 제어기가 극복할 수 없는 정상상태 오

차 문제를 해결하기 위하여 적분게인을 추가한 형

태의 새로운 제어기를 제시하였다. 새롭게 제안한 

제어기는 기존의 강인 최단시간 제어기의 장점인 

뱅뱅 제어기와 슬라이딩 모드 제어기를 그대로 유

지하고 최종단계에서 선형 비례-적분-미분(PID)제어

기로 변화하는 특성을 갖는다. 새로운 제어기의 가

장 특징적인 성능은 시스템의 명령수렴 즉, 종말단

계에서 발휘되므로 정상상태 오차 개선에 효과적이

며 실험결과를 통해 이를 검증하였다.
과도상태에서도 통상적으로 적분 제어기를 사용

할 때 출력포화에 의해 발생하는 와인드업 현상 및 

초기 응답성 저하의 문제를 걱정할 필요가 없다. 이

는 초기 상태에서 빠른 과도응답을 보장하는 강인 

최단시간 제어기 고유의 뱅뱅 제어기 및 슬라이딩 

모드 제어기 특성을 그대로 유지하기 때문이다. 이

와 더불어, 비선형 특성 때문에 시스템이 발산하려

고 할 때에는 슬라이딩 모드 제어기가 동작하여 시

스템의 안정성을 보장해 주므로 적분게인을 사용하

는데 큰 어려움이 없는 장점을 갖는다. 
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