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Abstract - In general, the thrust vector control should be fast and stable in the initial launch phase. Two types of 

conventional controllers, one is for pitch angle control and the other is for pitch rate control, are designed based on the 

equation of motion without aerodynamics and are compared in the viewpoints of  the stability margin and the time response 

performance. Also analyzed are the rejection capabilities to cope with high aerodynamic disturbances caused by high angle of 

attacks in initial booting phase. Additionally, time response features at actuator saturation are investigated. Based on those 

results, we suggest a controller structure which is more suitable for thrust vector control of missiles at initial booting phase. 
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1. 서  론

수직 발사 유도탄은 많은 경우에 발사 초기에 표적방향으로 

신속히 비행 방향을 전환 하도록 요구조건이 설정된다[1]. 공력

제어유도탄의 경우, 비행초기 저속에서는 자세제어에 필요한 공

력이 충분히 발생하지 않으므로, 속도가 증가할 때까지 무유도 

비행을 수행하도록 설계된다. 그러나 이러한 방식은 충분한 정적

안정성을 확보한 형상의 유도탄에만 적용할 수 있을 뿐 아니라 

초기비행요구조건으로 고도제한이 있는 경우에는 정점 고도를 증

가시킬 수밖에 없는 한계가 있다. 게다가 유도탄의 초기 거동은 

유도탄의 속도 확보, 사거리 등에 큰 영향을 미치므로 전반적인 

요구성능을 만족하기 위하여 수직발사 유도탄에는 발사 초기 저

속에서 자세제어를 위한 추력편향제어(TVC : thrust vector 

control)가 종종 적용된다. 

일반적으로 순항 유도탄의 발사 초기 부스터 구간에 적용하는 

추력편향제어는 표적방향으로의 빠른 자세 변환과 외란에 대한 

강인성을 우선적으로 고려하여야 한다. 발사 초기에 유도탄의 속

도가 증가함에 따라 공력에 의한 영향이 추력편향제어를 방해하

여 좋지 못한 과도응답을 만들어 내므로, 성공적인 초기 유도조

종을 위해서는 저속에서 최대한 빠르게 비행방향과 자세를 전환

하도록 제어하여야 한다. 이는 초기 추력제어명령이 큰 값으로 

입력되어야하는 원인이기도 하다.[2] 이러한 저속에서의 급기동

은 유도탄에 불확실성과 비선형성을 증대시키는 고받음각을 유발

하고, 유도탄의 급격한 속도 증가에 따라 크고 불확실한 공력 외

란을 형성하므로 추력편향제어기 설계 시 크고 불확실한 외란환

경을 고려하여야 한다. 결론적으로 발사 초기 추력편향제어기는 

빠른 응답속도와 크고 급격한 조종입력에도 안정성을 유지하며, 

외란에 대해 강건한 특성을 모두 가지도록 설계되어야 한다. 

일반적으로 추력제어를 위해서는 유도탄의 자세를 제어하는 

방법이 많이 이용된다. 자세제어를 위한 제어방법으로는 자세각

을 직접 궤환시켜 제어하는 방법과 자세변화율을 제어하여 원하

는 자세각을 얻는 방법을 생각할 수 있다. 자세각 궤환제어 방법

은 자세각을 안정하게 제어할 수 있으나 자세변화율 제어에 비하

여 제어속도가 느려지는 문제가 있다. 

본 논문에서는, 자세각 제어 및 자세각 변화율 제어를 위한 

추력편향제어기를 설계하여, 앞에서 언급한 설계요구조건의 관점

에서 안정성과 성능을 비교 평가하였다. 먼저 유도탄 발사 초기 

공력에 의한 영향이 없다는 가정 하에 유도탄 운동방정식을 유

도하고, 다음으로 제어변수가 서로 다른 각속도 제어와 자세각 

제어 기반의 추력편향제어기를 각각 설계한다. 설계된 두 제어기

의 특성 비교를 위하여 주파수 영역에서 안정성을 분석하고 시

간 영역에서 시간응답 특성을 검토하며, 속도 증가와 고받음각으

로 인해 발생하는 불확실한 공력의 영향을 외란으로 모델링하여 

인가함으로써 외란에 대한 두 제어기의 강건성도 비교분석하였

다. 또한 구동기 2차 모델을 추가하여 제어기 출력신호가 구동기 

변위제한으로 크기가 제한될 때 두 제어기의 전체 시간응답특성

에 미치는 영향도 분석하였다. 마지막으로 분석한 결과를 토대로 

유도탄의 발사 초기 추력편향제어에 적합한 제어기 구조를 제안

하였다.
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그림 2 TVC 각속도제어기 구조

Fig. 2 TVC angular rate controller

그림 1 TVC 자세각제어기 구조

Fig. 1 TVC angle controller 

2. 추력편향제어기 설계

2.1 유도탄 운동방정식

일반적으로 유도탄의 종운동을 모사하는 3-DOF(degree of 

freedom) 모델은 다음과 같이 주어진다.[1]

          sin cos
 cos sin


   ·sin

     (1)

여기서 m은 유도탄 질량, 는 유도탄 관성모멘트, g는 중력 가

속도, u, w는 동체좌표계 X, Z축의 속도 성분, q는 피치 각속도, 

는 피치각,     는 각각 공기에 의한 힘과 모멘트이다. 

또한 T는 제어에 사용되는 추력, d는 추력중심과 무게중심 간의 

모멘트암의 길이, 는 유도탄 추력제어용 조종입력이다. 식 (1)

에서 위의 두 식은 직선운동(translation motion)을 모사하는 수

식이며, 세 번째 수식은 회전운동을 모사하는 수식이다. 추력편향

제어기는 유도탄의 자세를 제어하는 제어기이므로 식 (1)의 세 

번째 수식을 이용하여 제어기를 설계한다. 

한편, 초기 추력편향제어기가 적용되는 구간은 상대적으로 공력

보다 추력의 영향이 충분히 크므로, 공력에 의한 모멘트 를 무

시하고, 미소각 근사(small angle approximation)하여  ≈sin 
라고 근사하면, 최종 운동방정식은 아래와 같이 주어진다. 

                    

·
                (2)

위 식은 발사 초기에 유도탄의 속도가 충분히 형성되지 않은 

상황에서의 회전운동 모델이라 할 수 있다. 

이제 


·
라고 정의하면, 식 (2)로부터 전달함수는 다

음과 같이 구해진다.

                   





,            (3-a)

또는    





           (3-b)

2.2 추력편향제어기 설계

수직으로 발사되는 유도탄은 초기에 피치각이 급격히 변화하

는 명령을 제어기로 추종하여야 한다. 이를 위해, 2가지 형태의 

추력편향제어기를 설계하여 그 성능을 비교하였다. 먼저 각속도

를 내부루프로 하고 자세각을 외부루프로 구성한 자세각제어기와 

다음으로 각속도만을 이용한 각속도제어기를 설계한다.

2.2.1 자세각 제어기 설계

서론에서 언급하였듯이 유도탄의 초기 제어의 경우 안정성을 

우선으로 고려하여야 하므로 다음 그림과 같은 PD 제어기 구조

를 가지는 자세각제어기를 고려하였다.

설계된 제어시스템의 폐루프 전달함수는 다음과 같다.

          


 




·

        (4)

극점배치(pole placement) 방식[3]을 적용하기 위하여 설계자

가 원하는 성능을 가지기 위한 특성다항식(characteristic 

polynomial)을 다음과 같이 정의한다.

       
         (5)

식 (4)와 (5)으로부터 다음과 같이 설계자가 요구하는 성능을 가

지는 이득값을 얻는다.

        


  




           (6)

이때,  와 은 제어기의 성능과 안정도 여유를 고려하여 적절

히 선정한다.

2.2.2 각속도 제어기 설계

각속도 제어기는 다음 그림과 같이 각도명령의 미분치를 각속

도 명령으로 설정하고, 각속도 명령을 추종하기 위한 PI 제어기 

구조로 설계하였다. 

그림 2에 대한 폐루프 전달함수는 다음과 같다.

        














 


 







      (7)
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그림 3 자세각 제어기 Open-loop

Fig. 3 Angle controller open-loop
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그림 4 각속도 제어기 Open-loop

Fig. 4 Angular rate controller open-loop
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그림 5 자세제어기 및 각속도제어기의 자세각 시간반응

Fig. 5 Time response of angle for angle and angular rate 

controller

제어기의 설계는 2.2.1절과 마찬가지로 극점배치 방식을 적용

하며, 식 (5)와 (7)을 이용하면 관련 이득값을 다음과 같이 구할 

수 있다.

 


  




          (8)

3. 시뮬레이션을 통한 제어기 성능분석

3.1 안정도 여유 및 명령추종 성능

개루프(open-loop)에 대한 안정성을 분석하기 위해, 다음과 같

이 그림 1과 그림 2의 루프 절단점에서의 루프 전달함수를 계산

하였다. 

     


· ·

·
    (9)

    


· ·

·
   (10)

식 (9)와 (10)을 보면, 식 (6)와 (8)을 이용하여 두 전달함수에서 

동일한 극점(pole)을 가지는 제어이득을 적용할 경우 자세각제어

기와 각속도제어기의 개루프(open-loop) 전달함수가 일치한다는 

것을 알 수 있다. 그림 3과 그림 4는 특성다항식(characteristic 

polynomial)에서 감쇄비  , 고유진동수   로 설계할 

경우 두 제어기에 대한 Bode plot이다. 그림 3, 4로부터 두 제어

기 모두 29.3 dB의 이득여유와 59.8 deg의 위상여유가 있음을 

알 수 있다. 비록 두 제어기가 서로 다른 영점(zero)을 가지고 있

지만, 루프 전달함수가 동일하여 안정도 여유에는 영향을 주지 

않는 것으로 판단된다. 

식 (4)와 (7)로 주어지는 두 제어기의 전달함수를 비교해 보

면, 모두 같은 극점(pole)을 가지고 있으나 각속도제어기가 영점

(zero)을 하나 더 가지고 있음을 알 수 있다. 이 차이는 두 가지 

제어기의 성능에 차이를 줄 것으로 예상되며, 시뮬레이션을 통하

여 시간응답특성을 비교 하였다. 그림 5와 그림 6은 곡선형태의 

자세각 명령에 대하여 두 제어기가 자세각과 각속도를 추종한 결

과를 비교한 것이다. 여기서 각속도 명령은 그림 5의 자세각 명

령을 미분하여 생성하였다. 그림 5에서 곡선형태의 자세각 명령

이 주어졌을 때 각속도제어기는 자세각제어기에 비해 빠른 응답

특성을 보이며 자세 명령을 추종하는 경향을 보인다. 그림 6의 

각속도 명령 관점에서 두 제어기를 비교해 보면, 자세각 응답결

과와 마찬가지로 각속도제어기가 더 빠른 응답특성과 명령추종능
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Fig. 6 Time response of angular rate for angle and angular 

rate controller

력을 보인다. 단, 5초 부근에서 발생한 overshoot는 자세각제어기

가 더 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

3.2 외란에 대한 강건성 분석

수직 발사하는 유도탄의 경우 추력제어를 통해 표적이 있는 

방향으로 급기동을 수행하여야 한다. 이러한 급기동은 유도탄에 

불확실성과 비선형성이 큰 고받음각 상태를 만들어낸다. 여기에 

시간이 지날수록 유도탄의 속도 또한 빠르게 증가하므로 더 이상 

공력에 의한 영향을 무시할 수 없는 상태가 된다. 본 논문에서는 

이러한 고받음각과 속도증가로 발생하는 불규칙한 모멘트를 공력

외란()으로 구성하여 외란에 대한 두 제어기의 강건성을 비교

해 보았다. 

먼저 이론적으로 외란에 대한 강건성을 비교하기 위해, 그림 1

과 2에서 외란 에 대한 출력 (피치각)의 루프 전달함수를 계

산해 보았다.

  자세제어기 : 


 





   (11)

  각속도제어기 : 


 





   (12)

식 (11), (12)에서 두 제어기가 같은 극점을 가지도록 대응되

는 제어이득을 설정할 경우 두 전달함수는 일치하게 된다. 이는 

외란에 대한 두 제어기의 정상상태 응답특성이 동일하다는 것을 

의미한다.

다음으로 시간응답 관점에서 외란에 대한 응답특성을 비교하

기 위해 외란을 다음과 같은 방식으로 모델링하였다. 
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그림 7 속도와 받음각 변화에 따른 공력 외란

Fig. 7 Aero disturbance according to velocity and angle of 

attack
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그림 8 자세각 제어기 및 각속도 제어기의 외란에 대한 자세각 
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Fig. 8 Response of angle for angle and angular rate 

controller with disturbance
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반응

Fig. 9 Response of angular rate for angle and angular rate 

controller with disturbance
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그림 10 자세제어기 및 각속도제어기의 구동기 출력신호

Fig. 10 Actuator output of angle and angular rate controller
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그림 11 자세제어기 및 각속도제어기의 자세각 시간반응(구동기 

포함)

Fig. 11 Time response of angle for angle and angular rate 

controller(including actuator)
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그림 12 자세제어기 및 각속도제어기의 각속도 시간반응(구동기 

포함)

Fig. 12 Time response of angular rate for angle and 

angular rate controller(including actuator)

그림 7은 그림 5의 각도 명령이 주어질 때 받음각 변화를 가

정하여 발생하는 공력외란을 그린 것이다. 외란 는 그림 1, 2

에 도시한 대로 출력변수 q(피치 각속도)에 직접 부가되는 것으

로 모델링하였다.

그림 8과 그림 9는 외란이 주어진 상황에서 곡선 형태의 자세

각 명령에 대하여 두 제어기가 자세각과 각속도를 추종한 결과를 

그린 것이다. 그림 8, 9를 그림 5, 6과 비교하면 외란의 크기가 

증가할수록 자세각 명령추종오차가 증가하는 경향을 보인다. 그

러나 외란이 있는 경우에도 각속도제어기는 자세각제어기보다 전

반적으로 빠른 반응과 작은 추종오차를 보인다. 그림 9의 각속도 

명령 추종 결과도 동일한 경향을 보이며, 두 제어기 모두 외란에 

의해 그림 6보다 overshoot가 더 증가한 것을 확인할 수 있다.

3.3 구동기 동특성이 반영된 제어기 성능 분석

서론에서 언급하였듯이 발사 초기에 자세를 잡기위해서는 크

고 빠른 제어 명령을 필요로 한다. 유도탄에 적용 시 제어기에서 

만들어낸 변위 명령을 받아들이는 구동기의 경우 시간반응속도, 

최대변위, 최대각속도 등 성능에 한계가 존재한다. 본 절에서는 

앞에서 설계된 제어루프에 구동기 모델이 추가되었을 경우 두 제

어기의 성능에 미치는 영향에 대해 분석하였다. 구동기는 그림 1

과 2에서 종운동 동력학 앞에 위치한 것으로 모델링 하였다. 추

가된 구동기 모델은 2차 시스템으로 모델링 하였으며, 감쇄비 

0.8, 고유진동수 17 Hz이며, 최대 각속도 ±400 deg/sec, 최대 변

위 ±20 deg로 제한하였다. 

그림 10, 11, 12는 구동기 모델을 추가하고 외란이 없는 상태

에서 두 제어기의 시간응답을 도시한 것이다. 그림 10의 구동기 

출력신호를 보면 제어기 작동 초기에 구동기 각도 제한에 의해 

제어입력( )이 포화된 것을 볼 수 있다. 자세각제어기의 경우 

이러한 제어입력 포화가 발생하더라도 자세각 궤환이 있으므로 

제어입력 포화의 영향을 잘 제거하여 양호한 자세각 명령추종 성

능을 보인다. 그러나 각속도 제어기의 경우에는 자세각 측정치를 

이용하지 않으므로 자세각 추종성능을 저하시킬 수 있다. 이 문

제를 검토하기 위하여 각속도 제어기의 적분기에 누적되는 적분

량의 물성에 대하여 생각해 보자. 그림 2에서 알 수 있듯이 제어

기의 적분기는 각속도 명령에 대하여 실제로 추종하지 못한 각속

도를 누적하는 형태이므로, 각속도의 적분치가 자세각임을 고려

하면, 결과적으로 제어기 적분량은 제어입력 포화 등으로 인하여 

추종하지 못한 자세각에 해당한다. 여기서 주의할 것은 이와 같

은 논리는 적분기의 초기치가 제어를 개시하는 시점에서의 자세

각 오차와 같을 경우에만 성립된다는 것이다. 정리하면, 각속도제

어기의 초기치가 올바르게 설정되었다면, 각속도제어기 역시 정

상상태 오차 없이 자세각을 추종할 수 있다는 것이며, 이는 그림 
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그림 13 자세제어기 및 각속도제어기의 외란에 대한 구동기 출

력신호

Fig. 13 Actuator output of angle and angular rate controller 

with disturbance
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그림 14 자세각 제어기 및 각속도 제어기의 외란에 대한 자세각 

반응(구동기 포함)

Fig. 14 Angle response of angle and angular rate controller 

with disturbance(including actuator)
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그림 15 자세각 제어기 및 각속도 제어기의 외란에 대한 각속도 

반응(구동기 포함)

Fig. 15 Angular rate response of angle and angular rate 

controller with disturbance (including actuator)

그림 16 Feedforward 제어이득이 추가된 자세제어기

Fig. 16 angle controller added feedforward gain

11에서 확인할 수 있다. 그림 12는 각속도의 추종성능을 보인 것

으로서 각속도제어기가 overshoot는 있으나 양호한 성능으로 명

령을 추종한 것을 보여준다. 이와 같이 적분기의 초기치를 초기 

자세각 오차를 이용하여 설정하면 각속도제어기로도 우수한 자세

각 추종성능을 얻을 수 있다. 그러나 실제 비행이 3차원 상에서 

이루어지므로, 비행 시 롤(roll) 운동이 추가된다면 제어가 이루어

지는 피치(pitch) 평면으로 모든 제어변수를 변환하여 제어기를 

구현하여야 하며, 이 경우에는 특히 적분기의 적분량을 다루는데 

신중을 기하여야 한다. 

그림 13, 14, 15는 구동기 모델을 추가 하고 외란이 존재하는 

상태에서 두 제어기의 시간응답을 비교한 결과이다. 그림 13을 

보면, 특히 각속도제어기의 경우에 구동기 출력신호가 오랜 시간 

동안 구동기 변위 제한에 걸려 있는 것을 볼 수 있다. 이로 인해 

그림 14, 15에서 볼 수 있듯이 각속도제어기의 응답이 큰 

overshoot를 가진다. 이러한 overshoot는 각속도제어기에 설계된 

적분기에 구동기 변위 제한으로 발생한 오차가 누적되어 발생한 

것으로 생각된다. 따라서 큰 외란이 존재하는 경우에는 각속도 

제어 구조를 이용한 제어기는 자세각 제어에 비하여 심각한 성능

저하를 겪을 수도 있다는 점을 고려하여 추력제어를 설계하여야 

한다.

4. Feedforward 자세각제어기 제안

4.1 Feedforward 자세각제어기 구조

발사 초기 추력편향제어기는 큰 제어명령에도 빠르고 안정적

으로 동작하여야 한다. 2.3절에서 살펴본 바와 같이 설계된 두 

제어기에 큰 제어명령과 외란이 주어질 경우, 자세각제어기는 안

정적으로 명령을 추종하지만 반응속도가 느려, 고도를 상승시키
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그림 17 Feedforward 자세각 제어기의 자세각 반응

Fig. 17 Angle response of feedforward angle controller
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그림 18 Feedforward 자세각 제어기의 각속도 반응

Fig. 18 Angular rate response of feedforward angle controller

고 속도증가를 방해하게 된다. 반면에 각속도제어기는 빠른 응답

특성을 보이지만 구동기 변위 제한이 있는 경우에 과다한 과도응

답이 발생한다. 

본 절에서는 두 제어기의 단점을 보완하기 위하여 그림 16과 

같이 자세각제어기 구조에 feedforward 미분제어이득을 추가한 

형태의 제어기를 제안한다. 이 제어기의 전달함수를 구하면 다음

과 같다.

               


 







   (13)

식 (13)의 전달함수를 식 (8)의 각속도제어기 폐루프 전달함수

와 비교하면 분자항 중 
를 

로 대체한 것과 같다. 

즉,  이면 각속도제어기와 동일한 제어기가 된다. 이뿐 아

니라 제안된 제어기의 루프 절단점에서의 루프 전달함수는 앞서 

제시한 두 제어기와 동일하게 되어 기본적으로 같은 안정도 여유

를 갖는다. 

4.2 Feedforward 이득값 설계

적절할 를 설정하기 위하여 식 (13)의 라플라스 역변환을 

식 (14)와 같이 구해 보았다. 여기서 자세각 명령은    

로 가정하였다. 
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식 (14)는 크게 자세각 초기값  관련항과 각속도 초기값 

 관련항, 자세각 명령   관련항(식 (14)의 세 번째 대괄

호)으로 나누어 볼 수 필요가 있다. 초기값이 ‘0’인 경우에는 자세

각 명령 관련항만 고려하면 되는데, 자세각 명령 관련항에서 sin 

함수항의 를  로 설정할 경우 


 

이 되어, 관련항이 사라진다. 이는 시스템의 시간응답특성이 cos 

관련항만의 형태로 단순해져 제어기의 과도응답이 단순해진다는 

이점이 된다. 뿐만 아니라 실제 제어기 적용 시, 자세각 초기값은 

제어입력 명령 설정으로 ‘0’과 같은 효과를 만들 수 있지만 각속

도 초기값의 경우 시스템 동특성으로 그 영향을 제어할 수 없다. 

하지만 추가된   미분제어이득을 


가 

되도록 설정한다면 각속도 초기값이 제어시스템에 미치는 영향을 

제어할 수 있는 여지를 가지게 된다. 

4.3 시뮬레이션을 통한 제어 성능 분석

앞에서 수식으로 설명한 부분을 시뮬레이션을 통해 그 결과를 

검토해 보기로 하자. 의 설계값에 따른 feedforward 자세각제

어기의 시간응답을 그림 17~22와 같이 이상적인 경우, 외란이 

있는 경우, 외란과 구동기가 존재하는 경우에 대해 각각 비교하

였다. 그림에서 알 수 있듯이  인 경우 각속도제어기와 

동일한 시간응답특성을 보이며,  인 경우에는 자세각제

어기보다 빠른 시간반응을 보이면서도 각속도제어기보다는 
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그림 21 Feedforward 자세각 제어기의 외란에 대한 자세각 반응

(구동기 포함)

Fig. 21 Angle response of feedforward angle controller with 

disturbance(including actuator)
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그림 22 Feedforward 자세각 제어기의 외란에 대한 각속도 반응

(구동기 포함)

Fig. 22 Angular rate response of feedforward angle controller 

with disturbance(including actuator)

overshoot가 작은 것을 확인할 수 있다. 즉, 식 (14)의 자세각 명

령 관련항 내의 sin 함수로 인해 발생하는 진동을 감쇄시킬 수 

있다는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 의 설계값에 따라 자

세각제어기보다는 빠르고, 각속도제어기보다 과도응답이 개선된 

시스템을 설계할 수 있게 된다. 또한 제어기 구조가 각속도제어

기처럼 적분기를 가지고 있지 않으므로, 앞에서 언급한 적분기 

초기값 계산을 위한 부수적인 작업이 필요 없다는 장점도 있다. 
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그림 19 Feedforward 자세각 제어기의 외란에 대한 자세각 반응

Fig. 19 Angle response of feedforward angle controller with 

disturbance
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그림 20 Feedforward 자세각 제어기의 외란에 대한 각속도 반응

Fig. 20 Angular rate response of feedforward angle controller 

with disturbance

3. 결  론

수직 발사하는 유도탄의 발사 초기에 발사방향 및 자세를 빠르

고 안정적으로 제어하기 위한 제어기를 설계하기 위해 각속도제어

기와 자세각제어기를 비교하였다. 설계된 두 제어기는 제어구조상 

동일한 제어이득이 주어질 경우 동일한 안정성을 가지지만, 영점

(zero)의 유무로 인해 시간 응답 특성에서 차이를 보인다. 각속도

제어기는 빠른 응답과 약간의 overshoot가 발생하지만 자세각 명

령을 정확히 추종하였고, 자세각제어기는 반응속도가 느리고 명령 

추종 또한 느린 수렴성을 보였다. 또한 받음각과 속도 증가로 발

생하는 불규칙한 공력을 외란으로 모델링하여 제어시스템에 미치

는 영향을 분석한 결과에서도 외란이 없을 때와 유사한 특성을 보

였다. 하지만 구동기 모델을 추가할 경우 각속도제어기는 외란에 

대해 overshoot가 크게 나타나는 특성을 보인 반면, 자세각제어기

는 반응속도는 느리지만 외란에 대해 강건함을 가지며 주어진 명

령을 안정적으로 추종하는 것을 볼 수 있었다. 
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본 논문에서는 두 제어기에서 시간반응의 차이를 만들어 내는 

요소를 검토하여, 그 요소를 제어기 설계 변수로 추가하는 방법

을 제시하였다. 즉 자세각제어기에 feedforward 미분제어이득을 

추가함으로써 제어기의 안정성은 동일하게 유지하고, 시간반응에 

대해서는 응답속도와 overshoot 크기를 조율할 수 있는 

feedforward 자세각제어기 구조를 제안하였고 시뮬레이션 결과를 

통해 그 성능을 검증하였다. 제안된 제어기는 수직발사 유도탄의 

추력벡터제어에 유용하게 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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