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4축 전동실린더의 동기제어시스템 설계

양경욱
*
ㆍ변정환

**

The Synchronous Control System Design for Four Electric Cylinders

Kyong-Uk Yang*ㆍJung-Hwan Byun**

요 약

4대의 전동실린더를 이용하여 대형 유리판과 같은 부하를 신속하고 안전하게 이송하기 위해서는 동기오차가 

허용된 범위 내에서 지속적으로 유지되어야 한다. 본 연구에서는 4대 이상의 전동실린더 간의 동기화에 적용 가

능한 동기제어기법이 제안된다. 이 동기제어시스템은 디커플링 구조에 기반을 두고 있으며, 기준모델, 위치제어

기 그리고 동기제어기로 구성된다. 기준모델은 각각의 실린더에 대해 상호 분리된 동기오차와 제어입력의 계산

이 가능하도록 한다. I-PD형의 위치제어기는 각 실린더가 오버슈트와 입력포화를 일으키지 않고 지령을 추종하

도록, 그리고 진상보상기형의 동기제어기는 루프정형을 통해 안정적으로 정밀한 동기가 되도록 설계 된다. 끝으

로 토크외란이 인가된 상태에서도 4개의 실린더가 신속하고 안정적으로 동기를 유지하면서 목표지점에 도달됨을 

시뮬레이션으로 검증한다.

ABSTRACT

In order to safely and speedily transport a load such as a large glass plate using four electric cylinders, the synchronous error outside the permitted range 

should not be continuously generated between the cylinders. In this study, a methodology of synchronous control which can be applied to synchronization 

of four or more cylinders is developed. The synchronous control system based on the decoupling structure is composed of a reference model, position and 

synchronous controllers in the respective cylinders. The reference model is used for calculating the decoupled synchronous error and control input for the 

each cylinder. The position controller of I-PD type is designed in order that the cylinder may follow the reference signal without overshoot and input 

saturation. And the synchronous controller of lead compensator is designed to achieve stable and accurate synchronization through loop shaping approach. 

Finally, the simulation results show that the synchronization between the four cylinders can be quickly and stably while each cylinder rod is transferred to 

the target point under torque disturbance. 
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Ⅰ. 서 론 겐트리 크레인의 거드(Girder)와 같이 폭이 넓은 구

조물의 경우에는 구조물의 양측에 설치된 2대의 이송
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기구만으로 이송된다[1]. 그리고 대형 유리판과 같이 

가로와 세로의 길이가 모두 긴 경우에는 4대 이상의 

이송기구가 이용된다. 이때 이송기구 간의 이동변위가 

다르면 구조물이 한 방향으로 기울어져 원활한 이송

이 곤란하고 안전사고가 발생될 수 있다.

이송기구 간에 발생되는 동기오차(Synchronous 

error)를 억제하기 위한 연구는 다양하게 진행되고 있

다. 마스터-슬레이브구조(Master-slave structure)의 

동기제어기법은 마스터측 이송기구의 위치출력을 슬

레이브측 이송기구의 위치지령으로 이용한다[2]. 이 

방식은 구조적으로 이송기구의 수가 늘어날수록 신호

전달에 시간지연이 발생할 수 있다. 이를 극복하기 위

해 슬레이브측의 역동역학(Inverse dynamics)을 이용

하지만, 정확한 모델링이 요구된다. 그리고 교차결합

구조(Cross coupled structure)의 동기제어기법은 이송

기구에 동일한 위치지령이 인가되고, 동기오차가 발생

되면 양측 이송기구에 공동으로 결합된 동기제어기가 

각 이송기구의 변위를 동시에 조절하여 동기오차를 

억제한다[3-5]. 이 방식은 2대의 이송기구 간의 동기

제어에 매우 유용하게 이용되고 있지만, 이송기구가 

추가될수록 동기오차를 계산하는 알고리즘이 복잡해

진다. 또한 복수의 이송기구 중에서 임의로 설정된 한 

이송기구와 나머지 이송기구 간의 변위를 각각 비교

하여 동기오차를 계산하고, 각 이송기구마다 독립된 

동기제어기를 추가하는 디커플링 구조(Decoupling 

structure)의 동기제어기법이 개발되었다[6-7]. 이 방

식은 4대 이상의 동기제어에 비교적 간단히 적용될 

수 있지만, 외란 등에 의해 발생되는 동기오차의 억제

효과는 교차결합구조와 비교하여 구조적으로 불리하

다. 따라서 기존에 개발된 동기제어기법의 장점을 활

용하여, 4대 이상의 이송기구 간의 동기제어에 적합한 

동기제어계를 설계할 필요가 있다.

한편 전동실린더는 유공압실린더에 비해 시스템의 

구성이 간단하고 유지관리가 편리하므로 수십에서 수

백 킬로그램의 중량물을 이송하는 기구로 많이 이용

되고 있다. 이 기구는 모터, 기어, 리드 스크류 등의 

동력전달 요소로 구성되며, 모터와 연결된 스크류의 

회전운동에 의해 실린더 로드(Rod)가 가이드를 따라 

직선으로 운동한다. 모터의 회전력이 실린더의 추력

(Thrust)으로 변환될 때, 이 추력은 마찰을 일으키는 

다양한 기계요소들의 조합에 의해 생성된다. 일반적

으로 마찰은 선형 마찰인 점성마찰과 비선형 마찰인 

정지마찰, 쿨롱마찰 등의 조합으로 표현된다[8-11]. 

이 비선형 마찰은 전동실린더에서도 발생되며 외란과 

동일하게 제어성능 저하의 요인이 된다. 

4대의 전동실린더로 대형 유리판과 같은 부하를 안

전하고 정밀하게 이송시키기 위해서는, 출발점에서 목

표점까지 전 구간에서 각 실린더의 변위가 연속적으

로 일치해야 한다. 본 연구는 4축 전동실린더 간에 발

생되는 동기오차를 신속하고 안정적으로 억제시키는 

동기제어계의 구축에 목적을 두고 있다. 이를 위해 다

양한 기계요소로 조합된 전동실린더를 모델링한다. 그

리고 디커플링구조의 동기제어기법에 기초하여, 동기

오차를 제거하기 위한 제어신호가 위치지령에 인가되

는 동기제어계를 설계한다. 특히 일반적인 디커플링구

조의 문제점을 개선하기 위한 방법 중의 하나로 기준

모델(Reference model)을 부과한다. 그리고 각 실린더

에 인가되는 외란과 제어대상의 동특성 차가 동기오

차에 미치는 영향을 분석한다. 이 분석을 바탕으로 진

동을 억제하면서 신속하게 부하를 이송할 수 있는 위

치 및 동기제어기를 설계한다. 끝으로 설계된 동기제

어계의 유효성을 시뮬레이션으로 확인한다. 

Ⅱ. 모델링

그림 1은 대형 유리판을 4대의 전동실린더로 상·하

로 이송하는 형상을 개략적으로 나타낸 것이다1). 

이송기구로 이용된 전동실린더는 모터의 회전운동

을 실린더 로드의 직선운동으로 변환시킨다. 유리판의 

각 모서리에 로드를 연결시킨 후, 모터를 정역방향으

로 회전시키면 유리판은 상하로 이송될 수 있다. 이때 

유리판이 출발점에서 목표점까지 비틀림 없이 평형한 

상태로 안전하게 도달하기 위해서는 각 실린더의 이

동변위가 연속적으로 일치되어야 한다. 이와 같이 이

송기구 간의 동기제어는 배수갑문(Sluice gate)의 개

폐 등에도 응용될 수 있다[12].

1) http://www.dyadic.co.jp/
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그림 1. 4축 전동실린더 제어장치 개략도
Fig. 1 Schematic diagram of synchronous control 

apparatus for four electric cylinders

이하에서는 전동실린더를 모델링하고, 위치와 동기

제어계를 설계한다. 그림 2는 서보모터[13-15]와 연

결된 리드 스크류의 회전운동으로 실린더 로드가 가

이드를 따라 직선운동하는 전동실린더의 모델이다.

 







 

screw



  



linear guide

 rod

nut

motor drive servo motor / coupling

그림 2. 전동실린더의 모델
Fig. 2 Model of an electric cylinder

부하와 연동된 리드 스크류를 회전시키는 서보모

터의 운동방정식은 식 (1)과 같다. 




  (1)

여기서  ,  , , 은 각각 모터 토크, 

회전각 변위, 관성모멘트, 점성마찰계수, 은 부

하 토크이다. 그리고 서보모터의 전기시스템에 대한 

회로방정식은 식 (2), (3)과 같다.

   (2)

   (3)

여기서 는 전압 입력, ,  , 는 각각 드

라이버 이득, 토크상수, 역기전력상수,  , , 

는 각각 전기자 전류, 저항, 인덕턴스이다. 그리고 

부하 토크 와 실린더 로드에 작용하는 추력 

의 관계는 식 (4)와 같다. 

  



 (4)

여기서 , 는 각각 리드 스크류의 관성모멘트, 

피치이다. 그리고 가이드를 따라 직선으로 이동하는 

실린더의 운동방정식은 식 (5)와 같다.

 
 (5)

여기서  는 각각 실린더 로드의 변위, 

질량, 점성마찰계수, 는 외력, 는 비선형 

마찰력이다. 그리고 모터의 회전각과 실린더의 변위 

관계는 식 (6)과 같다.

 


 (6)

식 (1)–(6)에서 비교적 작은 값인 와 비선형 

마찰력 를 제외하면, 전압입력 에서 실린

더 변위 까지의 전달함수는 식 (7)과 같다. 

 


(7)

여기서  







 ,

 










이다.

Ⅲ. 제어계 설계

3.1 동기제어계의 구조

그림 3은 4축 전동실린더 간의 위치동기를 위해서 

디커플링구조에 기초하여 설계된 동기제어계이다. 이 
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제어계는 기준모델  , 실제 전동실린더의 위치

제어계   , 동기제어기    로 구성

된다. 












+ + 


- +

+ +

 ++








+ + 


- +

+ +

 ++








+ + 


- +

+ +

 ++








+ + 


- +

+ +

 ++

cylinder 1

cylinder 2

cylinder 3

cylinder 4

reference model



그림 3. 4축 전동실린더의 동기제어계
Fig. 3 The synchronous control system for four 

electric cylinder driving system

그림 3에서 은 위치지령, 은 의 변위, 

는  의 변위, 는 과 

 의 변위 차인 동기오차, 는 외란, 

는 센스잡음을 의미한다. 일반적인 디커플링구

조와 같이 와 의 변위 차를 각각 비교

하여 동기제어를 실행할 경우, 이 외란의 영향

을 받으면 도 위치를 변동시켜야 동기오차가 

감소된다. 이와 같은 문제점을 보완하기 위해, 기준모

델 을 동기제어계에 부가하고, 외란의 영향을 

받지 않는 기준모델 의 변위 와 실제 플랜

트(real plant) 의 변위 를 비교하여 

동기오차 를 계산한다. 그리고 개별적으로 

분리된 동기제어기    를 통해 동기오차를 

억제하도록 동기제어계가 구성된다. 여기서 의 

변위 은    와 같이 컴퓨터에서 실시간

으로 계산된다.

3.2 위치제어기

동일한 특성을 갖는 전동실린더로 구성되는 동기

시스템에서 각 전동실린더의 로드에 연결된 부하가 

과도한 오버슈트 없이 빠르게 이송되도록 위치제어

기를 설계할 필요가 있다. 일반적인 PID제어기로 제

어계를 구성할 경우에 위치지령의 기울기가 크면 영

점은 과도상태에서 오버슈트와 제어입력 포화의 발

생요인으로 작용한다. 이점을 고려하여 그림 4와 같

이 피드포워드 경로에 적분기  , 피드백 경로에 

비례미분기 를 갖는 식 (8)의 I-PD제어기로 

위치제어계를 구축한다.

 


,   (8)

   
 +

 -

 

+

 -

그림 4. 전동실린더의 위치제어계
Fig. 4 The position control system of an electric 

cylinder

여기서  는 비례이득, 적분시간, 미분시

간이다. 식 (7), (8)을 이용하면 위치지령 에서 

변위 까지 전달함수 는 식 (9)와 같다. 

 


(9)
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한편 제어기 계수   의 결정방법은 다음

과 같다. 먼저 퍼센트 오버슈트 와 정착시간 

를 설계조건으로 하여 다음의 대표극점을 결정한다.


 


여기서,  



ln
ln

  

이며, 

각각 감쇠비, 고유진동수를 의미한다. 그리고 

 ≫ 를 만족하는 한 극점 를 지정하면 설계

조건을 만족하는 특성방정식은 식 (10)과 같다.

  


 
   

 


   

 (10)

그리고 식 (9)와 (10)의 특성방정식을 비교하면 

제어기의 계수는 식 (11)과 같다.

 
 

  






 

 


 (11)

3.3 동기제어기

그림 5는 동기제어기 를 설계하기 위해, 그

림 3에서 기준모델 과 한 개의 위치제어계 

를 분리하여 나타낸 것이다. 와 의 

변위 차인 동기오차  는 식 (12)와 같다. 이때 

첨자   로 전동실린더에 관련된 신호와 기호

를 구분하기 위한 숫자이다.

      (12)

그림 5에서  의 유무에 따른  의 변화

를 검토한다. 를 포함한 피드백 제어가 없으면, 

 는 식 (13)과 같다.

      (13)

그리고  를 포함한 피드백제어가 있으면, 

 는 식 (14)와 같다. 

  


 


 






 (14)

여기서   이다. 

동기오차  에 대해 식 (13), (14)를 비교하면, 

식 (13)에서는  이고    이면 

   이 된다. 반면 식 (14)에서는 

≠ , ≠인 경우에도 에 의

해    이 가능하다. 





 






+ + 


 - +

+ +

 ++

real cylinder 

reference model



그림 5. 각 전동실린더의 동기제어계
Fig. 5 The synchronous control system for an electric 

cylinder driving system

이하에서는 동기오차를 신속하고 안정적으로 감소

시키는 동기제어기를 설계한다. 식 (13), (14)에서 

과 의 동특성 차는 를 발생시키는 

하나의 요인이다. 이 동특성 차에 의해 발생되는 

를 감소시키기 위해 각 실린더의 위치제어기에 

대한 설계지침인  를 동일하게 지정하면 

와 는 식 (15)의 조건에 근접하게 된다.

   (15)

식 (15)의 조건은 외란  이 없으면   

일 경우에도 동기오차가 억제될 수 있음을 의미한다. 

반면 외란  가 인가될 경우에는 동기오차를 감소

시키기 위해 동기제어기  가 존재해야 한다. 식 
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(15)가 만족되도록 설계된 각 실린더의 제어계를 

 로 두면 식 (14)는 식 (16)과 같다.

         (16)

여기서  는 식 (17)으로 표현된 위치동

기제어계의 감도함수와 상보감도함수를 의미한다.

 


  

 
 (17)

그림 5에서 외란  가 인가되면 동기제어기 

가 식 (16)의 동기오차  를 감소시킨다. 

이때    이 되려면       이어야 

하지만   의 구속조건 때문에 모든 주

파수역에서 와 의 이득을 동시에 작게 하

는 것은 어렵다. 따라서 의 이득이 저주파 영역

에서 높고, 고주파 영역에서 낮도록  를 설계하

며,  의 빠른 제거와 진동억제를 위해 진상보상

기를 동기제어기로 이용한다.

 


  (18)

여기서 은 상수이득, 은 영점, 은 

극점,   는 영점과 극점의 거리 비이다. 

의 계수를 결정하는 방법은 다음과 같다. 먼저 

감쇠성과 연관된 위상여유 과 속응성과 연관된 이

득교차 주파수 를 설계지침으로 설정한다. 이때 

를 만족하는 의 최대 위상진행각 은 식 (19)

와 같다.

 ∠  (19)

그리고 의 위상   tan tan
로부터 tan는 식 (20)과 같다.

tan





 (20)

위상 의 최대치 에 대응하는 주파수 는 

  를 만족하므로 식 (20)를 이용하여 에서

의 주파수 은 식 (21)과 같다.

 


 (21)

그리고 식 (20), (21)을 이용하면 는 식 (22)와 같

다.

  sin 
 sin 

 (22)

또한 을 로 하면 은 식 (23)과 같다.

 


 (23)

그리고 의 고주파 이득이 log이고, 
에서 이득이 log이므로  에서 개
루프 전달함수 에 대해 식 (24)가 성립한다.

logloglog   (24)

식 (24)로부터 가 의 이득교차 주파수가 

되도록 하는 상수이득 은 식 (25)와 같다.

  


 (25)

식 (19)–(25)으로부터 는 과 에 비례, 은  

과 에 반비례, 은 에 비례하고 에 반비

례한다. 설계지침인 위상여유 이 크면 외란  

에 대해 동기오차  의 감쇠성이 증가되지만, 속

응성은 저하된다. 그리고 이득교차주파수 를 높게 

선정하면 속응성은 향상되지만, 센서잡음 이 동

기오차  에 악영향을 미칠 수 있다.  이와 같은 

특성을 고려하여 ,를 선정하면 동기오차  

를 억제하기 위한 식 (18)의  가 결정된다. 
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Ⅳ. 시뮬레이션 및 고찰

동일한 전동실린더로 대형 유리판과 같이 폭이 넓

은 부하를 비틀림 없이 안전하게 이송하기 위한 동기

제어계를 설계하였다. 이 제어계의 타당성 검증에 이

용된 동일한 특성을 갖는 4대의 전동실린더에 대한 

계수값은 표 1과 같다. 

item    value    unit

 ×  NmA
 

 ×  Vrads
  Ω

 ×  kgmrad
 ×  Nmrads
 ×  kgmrad
 ×  kg
 ×  Nms
 ×  m

표 1. 전동실리더의 파라미터
Table 1. Parameters of the electric cylinder

그리고 설계지침인   ,   로 설정

하면 위치제어기의 계수값은   ,  ,

  로 된다. 이 값들을 식 (9)에 대입하면 

 
 


가 된

다. 동기제어기 는 위상여유   , 이득

교차 주파수   를 지침으로 계산된다. 그

림 6의 주파수 전달함수  에 대한 위

상선도에서 ∠ 이므로 식 (19)에

서   가 되고, 이 값을 식 (22)에 대입하면 

  이 된다. 이  를 식 (23)에 대입하면 

  이 되고, 의 이득선도에서 구한 

 을 식 (25)에 대입하면 

  ,   


 가 된다.

그림 6에서 진상보상기에 의한 위상여유 및 이득

교차 주파수가 비례이득 보다 증가되므로, 진상보

상기가 비례제어기보다 동기오차를 신속하고 안정

적으로 제거할 수 있을 것이다. 

그림 7은 진상보상기로 구성된 동기제어계의 감

도함수  에 대한 주파수응답이다. 저주파역에서 

감도함수 이득이 이하 이므로 외란에 의한 

동기오차가 감소될 수 있음을 의미한다.
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그림 6.     의 보드선도

Fig. 6 Bode plots of    

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

frequency[rad/s]

ga
in

[d
B

]

그림 7. 감도함수 의 보드선도

Fig. 7 Bode plots of sensitivity function 

위에서 결정된 기준모델, 위치 및 동기제어기로 

그림 3과 같은 동기제어계를 구성하고, 시뮬레이션으

로 설계된 동기제어계의 유효성을 확인한다. 그리고 

일반적인 디커플링구조와 비교하고 진상보상기의 성

능을 확인하기 위해, 4대의 전동실린더 중에서 실린더

1에  Nm 의 토크부하를 인가한다.
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그림 8은 기준모델을 이용한 수정된 디커플링구조, 

그림 9는 일반적인 디커플링구조의 응답이다. 그림 

(a)는 전동실린더의 스텝응답으로, 는 실린더1의 

부하가 Nm 인 경우에 실제 실린더의 변위, 은 
기준모델의 변위, 

 는 실린더1의 부하가 Nm 
인 경우에 실제 실린더의 변위이다. (b)는 동기오차 

응답으로, 기준모델을 이용한 수정된 디커플링구조에

서 동기오차는 기준모델과 각 실린더 간의 변위 차( 

  )이고, 일반적인 디커플링구조

에서는 실린더1과 나머지 실린더 간의 변위 차

(   )이다.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

time [s]

di
st

an
ce

 [m
m

]



 

(a) 스텝응답  
(a) step responses  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-2

-1 .5

-1

-0 .5

0

0.5

1

1.5

2

t ime [s]

sy
nc

hr
on

ou
s 

er
ro

r [
m

m
]

  



(b) 동기오차 
(b) synchronous errors 

그림 8. 외란 하에서 수정된 디커플링 구조에 
의한 스텝응답과 동기오차

Fig. 8 Step responses and synchronous errors in 
case of the modified decoupling structure under 

disturbance

기준모델을 이용한 경우인 그림 8과 일반적인 디커

플링구조를 이용한 경우인 그림 9의 뚜렷한 차이점은 

 Nm 의 토크부하에 대해, 그림 8에서는 동기오차

를 제거하기 위해 부하가 인가된 실린더1만 변동되지

만, 그림 9에서는 실린더1외에 부하가 인가되지 않은 

나머지 실린더도 변동되는 것이다. 즉, 
와 비교해 

가 모두 변동된다. 이때 최대 동기오차는 모두 

이하로 같다.
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그림 9. 외란 하에서 일반적인 디커플링 구조에 의한 
스텝응답과 동기오차

Fig. 9 Step responses and synchronous errors in 
case of the conventional decoupling structure under 

disturbance

그림 10은 기준모델을 이용한 디커플링구조에서 실

린더1에  Nm 의 부하가 인가된 경우, 동기제어기
가 각각   , 비례이득, 진상보상기인 경우의 

실린더1의 변위 , 동기오차 의 응답이다. 동기제

어기가    인 경우, 그림 10(a)에서 부하가 인

가되어도 I-PD 위치제어기에 의해 실린더1은 일정한 

시간이 경과되면 정상상태오차 없이 목표점에 도달한

다. 그러나 그림 10(b)와 같이 과도상태에서 부하의 

영향으로 최대 의 동기오차가 발생되고, 



4축 전동실린더의 동기제어시스템 설계

 1217

가 경과되면 동기오차가 으로 수렴된다. 

즉,  에 의한 피드백제어가 되지 않으므로 과도

상태에서 동기오차가 능동적으로 감소되지 않는다. 그

리고   인 경우, 그림 10(a)에서 

  와 달리 과도상태에서 실린더1의 응답속도

가 일정하지 않다. 이것은 피드백 경로의 동기제어기 

이 동기오차를 억제하기 위해 과도상태에서 실린더

1의 변위를 가·감하기 때문이며,  이 경과되면 동

기오차가 으로 수렴된다. 그러나 최대 동기오

차가 이므로   인 경우보다 현저히 

감소되지 않고, 감쇠성도 낮아서 진동이 발생된다. 
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그림 10. 외란 하에서 각각의 동기제어기에 따른 
스텝응답과 동기오차

Fig. 10 Step responses and synchronous errors under 
disturbance, according to each synchronous controller

한편,   


가 동기제어기로 이용

된 경우, 가 경과하면 동기오차는  로 수

렴되며, 최대 동기오차는 이하이다. 특히 감

쇠성이 비례제어기   와 비교해서 명확히 

개선되어 동기오차의 진동이 발생되지 않는다. 즉, 진

상보상기가 비례제어기 보다 동기오차의 진동을 억

제면서 신속하게 제거하므로 동기제어기로서 효과적

임을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

대형 유리판과 같이 폭이 넓은 부하를 비틀림 없이 

안전하게 이송하기 위해서는 부하가 목표점에 도달하

기까지 연속적으로 이송기구 간에 동기가 요구된다. 

본 연구에서는 이송기구로 유용하게 이용되는 전동 

실린더를 모델링하고, 일반적인 디커플링구조의 동기

제어법에 기준모델을 부가한 4축 전동실린더 동기제

어계를 설계하였다. 그리고 동특성 차에 의해 발생되

는 동기오차를 감소시키기 위해, I-PD제어기법과 극

배치기법을 이용하여 각 전동실린더의 위치제어계가 

가능한 일치하도록 하였다. 그리고 동기제어기로 감

쇠성과 속응성을 고려하여 진상보상기를 이용하였으

며, 그 계수값을 선정하였다.

이와 같이 설계된 제어계에 대해 시뮬레이션을 통하

여 다음 사항을 확인할 수 있었다. 먼저 디커플링구조

의 동기제어기법에 기준모델을 부가함으로써 외란이 없

는 실린더의 불필요한 거동을 감소시킬 수 있었다. 그

리고 동기제어기로 진상보상기를 이용하여 고주파영역

에서 개루프 전달함수의 루프를 개선하여 동기오차를 

더욱 신속하고 안정적으로 억제할 수 있었다. 따라서 

기준모델을 갖는 수정된 동기제어기법은 3축 이상의 동

기제어계 구축에 유용하게 이용될 수 있을 것이다.
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