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가변이득 PI 제어기를 이용한 BLDC 모터의 속도제어

Speed Control of Permanent Magnet Brushless DC Motor using 
Variable Gain PI Controller

윤 시 영*․이 주†

(Si-Young Yun․Ju Lee)

Abstract - This paper provides a technical review of speed control using variable gain PI algorithm for BLDC(Brushless

DC) motor. Usually the PI control is used in many motor applications, but a general PI control has problems of

overshooting and disturbance for response. By the change of PI gain in motor control operation, these problems can be

solved. To find the optimized PI gains for BLDC motor control, many control methods have been proposed. In this paper,

the control algorithm with a variable PI gain is applied to improve overshooting response in transient region and rapid

load disturbance rejection. Fixed gain and variable gain PI controls are compared. The validity of the propose method is

verified by experiment.
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1. 서 론

오랫동안 산업계에서 사용해 온 DC 모터는 효율 및 동작

성능 면에서 우수성을 가지고 있지만 브러시와 정류자의 존

재로 인해 한계수명이 발생하여 그 수요가 점차 영구자석형

모터로 대체되고 있다. 영구자석형 동기모터 중 하나인

BLDC(Brushless DC) 모터는 고효율, 고토크 및 작은 체적

을 가지고 있어 산업분야에서 동력용과 서보제어용으로 많

이 사용되고 있다. 제어에 대한 넓은 속도범위와 작은 관성

으로 인하여 짧은 동작구간에서의 급가감속이 가능한 점 그

리고 제어구조가 간단하다는 점은 BLDC 모터가 서보모터

로서의 최적의 조건을 가지고 있음을 보여주고 있다[1].

BLDC 모터의 제어성능을 개선시키기 위한 연구가 세계

적으로 활발히 진행되고 있으며 특히 서보모터로의 활용을

위해 다양한 속도제어, 위치제어 기법 등이 개발되고 있다.

이러한 BLDC 모터의 속도제어나 위치제어를 위해 간단한

알고리즘부터 진보적 기법을 가진 이론들 까지 많은 종류의

제어기법이 사용되고 있다. 선형제어기로는 PI 제어기, PD

제어기, PID 제어기, 선형 최적제어기, 선형모델 추종제어기

등이 있으며 여러 제어 방식 중 간단한 구조와 쉬운 적용

때문에 현재까지도 모터제어에 PI(Proportional Integral) 제

어가 가장 보편화되어 있다. 그러나 일반적인 PI 제어는 비

선형적인 제어가 필요한 부분에서 오차가 발생된다는 점과

오버슈팅(overshooting), 느린 정착시간(settling time) 등의

적용상에 있어서 여러 문제점을 가지고 있다[2].

이러한 선형제어의 문제점을 보완하기 위하여 변수들의

변화에도 불구하고 높은 성능을 유지할 수 있는 비선형 제

어기법이 도입되었다. 비선형제어기로는 제어기의 구조나

제어 파라미터를 적절하게 변경하도록 하여 주어진 요구 성

능을 만족하도록 하는 적응제어(adaptive control)와 스위칭

평면에 도달할 때까지 구조를 변화시키는 가변구조제어

(variable structure control), 불확실한 상태를 표현할 수 있

는 이론으로부터 도입된 퍼지제어(fuzzy control) 등이 있다.

현재에는 여러 가지 제어이론을 적절하게 혼합하여 사용하

는 기법들이 많이 발표되고 있다. 예로 들면 가변이득 PID

제어기, 적응 PID 제어기, 적응 가변 구조 제어기, 적응 퍼

지 제어기, 퍼지 적응 가변 구조 제어기 및 지능제어 등이

있다.

컨트롤러의 발전으로 고전적인 고정이득 제어기에서 현재

는 제어상황에 맞게 적절한 입력을 발생시키는 능동형 비선

형제어가 가능하게 되었으며 좀 더 발전된 제어기법을 위해

이러한 연구들이 진행되고 있다[2-5]. 그러나 이러한 적응제

어 기법들은 상당히 복잡하거나 많은 연산을 필요로 하고

있다. 반면 PID 제어는 문제를 해결하는데 있어서 아직까지

매우 간단하고 효과적인 방법으로 알려져 있다. 대부분의

현장에서 사용되는 실제적인 제어기법으로 PID 제어를 사용

하는 것이 바로 이러한 이유 때문이다[6]. 물론 PID 제어기

가 간단한 구조를 가지고 있지만 최적화된 이득을 구하는

데는 많은 노력과 경험이 요구된다. 이것은 실제 모터 적용

에 있어 제어 모델링과 제어 이득, 제어방법 선정 등의 내부

적 요소를 가지고 있어 값을 설정하는데 어려움이 있기 때

문이다. 따라서 PID 제어기의 최적의 동작을 위한 제어이득

값을 얻기 위해서는 경험적인 요소를 포함한 전문가적인 노

하우가 필요하다.

PI 제어기는 이득의 변화 여부에 따라 고정이득(fixed

gain)을 가지는 것과 가변이득(variable gain)을 가지는 두

가지로 나눌 수 있다. 고정이득 PI 제어기는 이득을 일정하

게 유지하는 것으로 속도제어기의 대역폭을 충분히 크게 할
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수 없어 속도제어 특성이 저하되게 된다. 이로 인해 오버슈

팅과 외란에 대한 응답성 두 가지 전부에 대해 동시에 만족

할 만한 성능을 나타내지는 못한다. 이는 과도현상과 외란

에서도 정상상태와 마찬가지로 같은 PI 제어이득을 가지고

있어 두 가지 전부를 만족시키지 못해 나타나는 현상이다.

이에 반해 가변 이득 PI 제어기는 구간에 따른 이득의 변경

으로 특성에 맞는 동작을 수행하여 제어 성능의 향상을 가

져올 수 있게 한다. 이러한 가변이득 제어기의 구현은 간단

하여 대상으로 하는 모터의 제어에 쉽게 적용할 수 있다.

이러한 점은 가변이득 PI 제어기가 시변파라미터(time

varying parameter)가 있는 시스템의 제어 시에 다른 적응

제어 기법에 비해 설계 및 적용이 간단하다는 장점으로 나

타나고 있다.

모터제어 시 이득에 따라 발생되는 토크와 속도, 위치의

동적 응답특성은 매우 중요하다. 불안정한 응답특성은 속도

제어 시에는 일정하지 않은 속도와 외란에 민감하게 반응하

고 위치제어 시에는 회전방향이 빈번하게 바뀌는 현상으로

나타나 정지 시에 진동을 발생하게 할 수도 있다. 이것은

안정화까지의 시간지연과 불안정한 정상상태 도달 등으로

나타나게 된다. 이로 인해 제어오차를 발생시키며 제어성능

에 중요한 포인트가 된다. 보통 제어기의 성능은 목표 값에

얼마나 빨리 추종해 가느냐 하는 트래킹(tracking) 특성과

외란(disturbance)이 발생하였을 시 얼마나 빨리 오차를 최

소화 하느냐 하는 외란제거(disturbance rejection) 특성 두

가지를 가지고 판단한다.

본 논문에서는 적용이 비교적 쉬운 가변이득 PI 제어기를

사용하여 BLDC 모터의 속도제어를 수행한다. 기동 시의 오

버슈팅과 외란에 대한 현상을 파악하고 제어이득의 변화에

따른 출력 응답 특성을 시뮬레이션과 실험을 통해 BLDC

모터에 대한 가변이득 PI 제어기의 적용 가능성을 확인하도

록 한다.

2. 제어시스템

2.1 BLDC 모터의 제어시스템

BLDC 모터를 포함한 일반적인 모터의 속도제어기는 그

림 1과 같다. BLDC 모터는 인가된 DC전압에 비례하여 전

류가 변하기 때문에 인가전압을 가지고 토크와 속도를 제어

할 수가 있다.

Speed
Controller Kt

+
-

ω*r ωri Te
1/(Js+B)

+
-

TL

Current
Controller

i*

ωr

+
-
i

그림 1 모터시스템의 속도제어기

Fig. 1 Speed controller of motor system

그림 1에서 보듯이 지령속도와 현재속도의 차이를 입력으

로 하는 속도제어기를 구성하고 그 내부에 전류제어기가 포

함하도록 되어 있다. BLDC 모터는 토크를 통해 속도를 변

화시킬 수 있기 때문에 전류의 크기만 제어하면 쉽게 속도

제어를 구현할 수 있게 된다. 제어변수인 상전류 의 크기

는 인버터의 입력전류 에 비례하므로 이를 이용하여 속도

제어기를 구성하게 된다.

그림 1의  , 
는 회전자의 회전각속도와 지령속도를 나

타내며 , 는 전기자 전류와 지령 전류값, 는 토크 상수

를 나타낸다. 모터를 대상으로 하는 부하시스템의 토크방정

식은 식(1)과 같고 라플라스변환을 사용하여 방정식을 다시

표현하면 식(2)와 같이 된다.

  


   (1)

     (2)

여기서, 는 마찰계수이며 본 논문에서는 에 포함된

것으로 하며  ,  , 는 각각 전자기적 토크, 부하토크, 부

하의 관성모멘트를 나타낸다.

PI 속도제어기 시스템의 개루프 전달함수와 폐루프 전달

함수는 식(3), (4)와 같이 표현된다.


   


·


·


(3)


 







 













(4)

는 전류제어기의 대역폭(차단주파수),  , 는 속도

제어기의 비례이득과 적분이득을 나타낸다. 전류제어기의

대역폭 를 속도제어기의 대역폭  보다 크게 선정하면




≈이 되고 PI 절점 주파수를  보다 충분히 작게

선정하면 속도제어기의 전달함수는  


≈ 가 된다.

따라서 개루프 전달함수는 
≈


로 표현된다. 비례

이득은 시스템의 응답 상승, 지연시간을 결정하고 적분이득

은 정상상태 오차 감소시간을 결정한다. 응답특성과 안정성

을 위해 전류제어기는 속도제어기의 대역폭보다 보통 5배에

서 10배 정도로 크게 설정한다. 비례이득과 적분이득이 크

면 시스템의 응답은 진동하게 되어 불안정해진다. 시스템

안정성을 위해 과도응답과 정상상태 응답 두 가지를 해석하

게 되는데 이는 제어기 이득과 관계되어 있다. 이러한 제어

기 이득은 모터의 저항과 인덕턴스 등에 따라 다를 수가 있

으므로 동일한 대역폭의 응답특성을 얻기 위해서는 정확한

모터의 파라미터 정보를 알 필요가 있다.

2.2 고정이득 PI 제어

PI 제어기는 제어가 간단하고 구조에 비해 효과적인 성능

을 가지고 있어 모터의 속도와 위치를 제어하기 위한 방법

으로 많이 사용한다. 고정이득 PI 제어(fixed gain PI

control)는 시스템의 제어기 이득이 항상 상수로 고정되어

있다는 것을 의미한다. 실제로 PI 제어기를 사용하여 제어하
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는 경우 이득값은 대체로 trial and error method를 사용하

여 구해낸다. 이러한 제이이득 tuning 방법에는   으로

두고 를 oscillation이 발생할 때 까지 가변시킨 후 를

설정하는 manual tuning method와 Ziegler–Nichols

method 등이 있다. PI 제어기의 전달함수는 식(5)와 같다.

여기서   이며 적분시간상수(integral time

constant)이다.

  


 (5)

   


 (6)

여기서 는 속도제어기의 출력으로서 인버터의 DC전

류를 나타내고 전류제어기의 입력으로 작용한다. 또한 에러

값 는 속도에 대한 목표치와 실측치와의 차이를 나타낸

다. 즉,   
  이다. 연속시간시스템(continuous

time system)에서 이산시간시스템(discrete time system)으

로 변환하기 위해 식(6)에 대해 Backward Transform

 
 

을 적용하여 정리하면 다음과 같다.

    (7)


 

  
 

  (8)

이산시간 형태를 가지기 위해 식(8)을 변환하면 다음과

같다.




 
 

 (9)

    (10)

  
  



 (11)

식(10)에서의 현재 출력값은 이전 출력값과 에러값 및 에

러차이값에 대해 이득을 곱한 형태로 표현된다. 식(10)에

    의 이전

상태 출력식을 대입하여 정리하면 식(11)의 형태가 된다.

 와 sampling time T를 고정하여 제어기를 구성한 것

이 고정이득 PI제어기이다.

2.3 가변이득 PI 제어

가변이득 PI 제어(variable gain PI control)의 기본 개념

은 파라미터가 변화함에 따라 PI 제어기의 이득을 그 변화

에 맞추어 계속하여 변화시키는 것이다.

BLDC 모터의 비선형 속도, 위치제어를 하기 위해서는 고

정이득제어 보다는 좀 더 향상된 알고리즘이 필요하다. 속

도제어기의 특성을 나타내는 것은 기동 시의 오버슈트와 외

란에 대한 강인함으로 표현될 수 있다. 큰 PI 이득은 정상상

태에서 외란에 강하나 기동 시에 큰 오버슈트를 발생하게

한다. 또한 작은 PI 이득은 반대로 기동 시에 오버슈트를 발

생시키지는 않으나 외란에 좋지 않은 특성을 나타내게 된

다. 이러한 문제점을 개선하기 위해서 가변이득 속도제어기

를 사용하면 각각의 구간에서 다른 이득을 사용하여 향상된

기능을 가지도록 할 수 있다. 초기의 이득 값은 오버슈트를

제거할 수 있는 범위에서 설정하고 마지막 이득 값은 정상

상태에서 외란에 강하도록 설정한다.

Speed Controller
with Variable Gain Kt

+
-

ω*r ωri Te
1/(Js+B)

+
-

TL

Current
Controller

i*

ωr

+
-
i

그림 2 가변이득 PI 속도제어기

Fig. 2 Speed controller with variable PI gain

가변이득 제어는 속도제어에서와 마찬가지로 위치제어의

제어대상이 정확한 위치를 가지도록 하는 데에 상당한 효과

를 나타낸다. 목표점에서의 진동을 감소시킬 수 있으며 빠

른 정착시간을 갖도록 할 수 있다. 이러한 위치제어 에서는

응답특성과 진동에 대한 강인함이 중요 결정사항이 된다.

가변이득 값은 다음과 같은 규칙을 가지고 이루어진다.

- 이득의 초기값은 초기 기동시의 오버슈트를 제거하기

위해 사용한다.

- 이득의 최종값은 정상상태에서의 빠른 외란제거 응답

성을 가지기 위해 사용한다.

- 기동 시의 과도영역에서는 이득의 초기값과 최종값을

가지고 구간 내에서는 여러 형태의 곡선 중 최적의 응

답특성을 가지는 값으로 표현한다.
Tr

an
sie

nt 
reg

ion

Initial value

Last value

그림 3 PI 제어기의 가변이득 값 변화

Fig. 3 Variable gain change of PI controller

Transient region

Initial value

Last value

그림 4 과도영역에서의 가변이득 패턴

Fig. 4 Patterns of variable gain in transient region

그림 3은 PI 속도제어기에 사용되는 이득 값을 변화를 보

여준다. 최초 기동 시에는 이득의 초기값을 가지고 정상상

태에서는 최종값을 사용하게 된다. 그림 4는 시뮬레이션과

실험에 적용한 과도영역에서의 다양한 형태의 곡선을 나타

낸다. 과도 영역에서의 제어이득 형태에 따른 응답특성은

다음 절에서 설명하도록 한다.
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그림 6 가변이득 값에 대한 PI 제어기의 속도응답특성 -

시뮬레이션 #1 (a) 속도응답 (b) 가변이득 값

Fig. 6 Speed response characteristics of PI controller with

variable gains - simulation #1 (a)speed response (b)

variable gains

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 가변이득 제어기의 동적특성을 고정이득

제어기와 비교하여 수행하였으며 각각에 대해 시뮬레이션과

실험으로 두 제어기의 응답 특성의 차이점을 분석한다. 식

(5)에 있는 비례이득 값()과 적분시간상수()를 변경하여

각각의 경우에 대해 시뮬레이션을 수행한다.

시뮬레이션에서는 초기의 부하토크를 0.3[Nm]로 하고 정

상상태에서의 외란을 시험하기 위하여 0.5[Nm]를 인가하도

록 한다. 지령속도는 3,000[rpm], 적분시간 상수는 100us이

며 속도제어기의 scale 상수는 0.00001로 한다.

그림 5는 비례이득 값 가 20, 50, 80, 150을 가질 때의

속도응답 특성을 나타낸 것이다. 안정화 상태로 되기까지의

settling time은 약 1초가 걸리며 외란을 모의하기 위해 4~6

초 사이 2초간에 추가로 0.2[Nm]의 부하토크를 인가한다.

가변이득 제어기에 대한 향상된 성능을 확인하기 위해 시뮬

레이션과 실험을 통해 결과를 확인한다.

그림 5 고정이득 값에 대한 PI 제어기의 속도응답특성 - 시

뮬레이션 (F.G1-F.G4: 20, 50, 80, 150)

Fig. 5 Speed response characteristics of PI controller with

fixed gains - simulation (F.G1-F.G4: 20, 50, 80, 150)

각각에 비례이득 값에 대한 속도응답의 PO(percent

overshoot)는 식(12)와 같다.

  ∞

   ∞
× (12)

표 1은 고정이득 값 20, 50, 80, 150에 대한 초기 기동 시

와 외란 시의 PO 값을 시뮬레이션을 통해 계산하여 나타낸

것이다. 초기 기동 시에는 PO 값이 이득값에 따라 비례적으

로 증가하는 것을 보여주며 외란 시에는 이득값이 작을수록

오버슈트가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 과도현상과 외

란의 조건하에서 최적의 응답특성을 가질 수 있도록 이득값

을 선정하는데 PO값을 이용할 수 있다. 즉, 초기 기동 시에

는 오버슈트가 발생하지 않는 이득값을 취하고 외란 시에는

빠른 응답특성을 가지도록 하는 이득값을 선정하도록 한다.

본 논문에서는 초기 기동 시 오버슈트가 발생하지 않고

외란에 빠르게 반응할 수 있도록 하기 위해서 비례이득 값

()의 초기치를 20로 하고 최종값을 50으로 선정하여 가변

이득 제어기를 모의 구현한다.

항 목
고정이득 값

20 50 80 150

초기 기동 시 PO (%) 2.25 16.29 32.10 36.29

외란 시 PO (%) 32.12 26.13 23.14 18.96

표 1 시뮬레이션에 따른 고정이득에 대한 PO 값

Table 1 Percent Overshoot for fixed gains in simulation

그러나 가변이득을 가지고 있는 제어기의 경우 시뮬레이

션에 대한 그림 6와 7에서 보듯이 정상상태가 되기 전의 과

도구간에서 심하게 속도가 변동되는 현상이 발생된다. 이것

은 과도구간에서 이득 값이 어떻게 형성되는 가에 따라 다

른 속도 변동성을 가지는 것을 나타내는 것으로 모터의 운

전 특성에 큰 영향을 미치는 것으로 예측할 수 있다. 따라

서 여러 형태를 가진 구간이득 값에 대해 과도구간에서의

시뮬레이션을 통해 각각의 응답특성을 파악한다.

그림 6은 가변이득 값이 단위계단과 직선의 방정식, 3구

간 선형화 형태를 가진다. 그러나 시뮬레이션에 따르면 이

러한 이득값을 가지고 있을 경우 과도응답 구간에서의 속도

응답 특성은 매우 좋지 않게 나타난다. 이것은 이득값이 급

변하는 형태를 지니고 있어 구간을 나누어 선형화적인 요소

를 가지게 하더라도 경계선 지점에서 특히 오버슈트가 크게

발생되는 것을 보여 준다.

그림 7은 n=0.3, 0.5, 1, 2, 5의 값을 가지는 경우에

polynomial curve의 응답특성을 보여주고 있다. 식(13)은 그
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그림 7 가변이득 값에 대한 PI 제어기의 속도응답특성 -

시뮬레이션 #2 (a) 속도응답 (b) 가변이득 값

Fig. 7 Speed response characteristics of PI controller with

variable gains - simulation #2 (a) speed response

(b) variable gains

그림 8 고정이득 값에 대한 PI 제어기의 속도응답특성 -

실험

Fig. 8 Speed response characteristics of PI controller with

fixed gains - experiment

그림 9 가변이득 값에 대한 PI 제어기의 속도응답특성 -

실험

Fig. 9 Speed response characteristics of PI controller with

variable gains - experiment

림 7에서 나타낸 polynomial curve를 식으로 나타낸 것이며

이때의 p와 n의 값에 따라 여러 형태의 이득궤적을 가지게

된다. 적용된 변수 값을 표 2에 나타내었다.

  ×     sec
   ≥ sec (13)

변수 적용 값

p 24.082 17.321 10.000 3.333 0.123

n 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

표 2 Polynomial curve에 적용된 변수 값

Table 2 Variables of polynomial curves

그림 7에서 나타나 있듯이 본 시뮬레이션에서는 식(13)에

서 n=2 근처의 값을 가질 때 속도응답 특성이 가장 좋은 결

과를 나타내고 있다. 이는 초기 기동 시에 PI 제어 이득 값

에 따른 전류의 변화량이 전체적으로 작게 되는 것을 나타

내는 것이다.

4. 실험 결과

그림 8과 9는 실제 BLDC 모터를 대상으로 고정 이득값

과 가변 이득값에 대한 속도응답 특성을 나타낸 그림이다.

그림 8에 나타난 고정이득 값은 각각 10, 20, 50, 55 이다.

가변이득을 나타내는 그림 9에서는 이득 값의 변경 범위를

20에서 50으로 하고 과도구간에서는 n=2인 polynomial

curve를 이용하여 속도응답 특성을 구하였다. 실험에서는

지령속도를 3,000[rpm]으로 하고 4초에서 6초 사이에 부하

토크를 1.5[Nm]를 인가하여 외란에 대한 속도응답 특성을

구하였다.

항 목
고정이득 가변이득

10 20 50 55 20~50

PO (%)
기동시 2.43 2.67 13.97 26.02 2.48

외란시 30.67 30.05 26.67 30.60 26.55

Settling time

(sec)

기동시 0.93 0.42 0.56 1.03 0.45

외란시 1.65 1.33 0.44 0.56 0.48

표 3 이득 값 변화에 대한 PO와 Settling time (실험)

Table 3 PO and Settling time for gains (experiment)

표 3은 실험을 통해 측정한 초기 기동 시와 외란 시의

PO 값과 정착시간을 나타낸 것이다. 그림 5의 시뮬레이션과

그림 8의 실제 실험에서의 오버슈트와 정착시간 특성은 다
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소간의 차이를 보인다. 시뮬레이션과 실험결과에 나타난 정

착시간의 차이는 모터 파라미터의 부정확성과 기계적 손실,

관성의 영향 등의 오차에 기인한 것으로 판단된다. 표 3에

서 보면 시뮬레이션에서처럼 실험에서도 초기 기동 시에 제

어이득 값에 따라 속도응답의 오버슈트가 크게 변동되어 나

타나고 있으며 외란에 대한 특성 또한 제어이득 값에 따라

확연한 차이를 보이고 있다. 이러한 특성을 이용하여 가변

이득에서 사용할 제어이득 값을 선정하도록 한다. 가변제어

이득 값은 각각의 고정이득으로 부터 구한 PO 값과 정착시

간을 기준으로 최적의 값을 선택한다.

Items Value

Rated Power 1[kW]

Rated Voltage 310[V]

Rated Current 3.5[A]

Rated Speed 3000[rpm]

Rated Torque 4.1[Nm]

Resistance of phase 0.11[Ω]

Inductance of Phase 1.35[mH]

Poles 6

표 4 BLDC 모터 사양

Table 4 Parameters of BLDCM

본 논문의 실험에서는 가변제어이득 값을 오버슈트와 정

착시간을 고려하여 시뮬레이션과 같은 초기값 20과 최종값

50으로 하여 부하운전 시의 속도응답을 측정하였다. 가변제

어이득을 적용한 실험에서 기동 시 PO 값은 2.48% 이며

1.5[Nm]의 외란토크에 대해서는 26.55%를 나타내고 있다.

그림 9는 polynomial curve 형태의 가변이득 값을 적용하여

실험한 결과이며 기존의 고정이득제어보다 훨씬 좋은 속도

응답 특성을 보여주고 있음을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 BLDC 모터의 향상된 속도제어를 위해 가

변이득 PI 제어기의 적용을 제안하고 이득에 따른 응답특성

을 비교 분석하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 가변이득

제어기가 고정이득 제어기 보다 모터의 동작 시에 발생하는

오버슈팅과 외란에 강한 특성과 안정된 성능을 가지고 있음

을 확인할 수 있었다. 또한 과도상태에서의 제어이득 궤적

파형에 따라 속도응답 특성이 매우 크게 차이가 나는 것을

파악할 수 있었다. 가변이득 제어를 통해 고정이득 제어에

서는 가질 수 없는 강인한 제어효과를 간단한 방법을 통해

얻을 수 있었으며 이러한 가변이득 제어기는 정지 시 진동

의 최소화를 필요로 하는 위치제어 분야에서 그리고 최적화

된 이득을 얻기 위한 방법적인 부분에서도 계속적인 연구가

필요할 것으로 사료된다.
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