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Abstract 

In order to design a high-performance controller with excellent positioning and tracking performance, an 
optimal tuning method based on the integrated design concept is studied. DOBs, feedforward controllers and 
CCC are applied to control the bi-axial linear servomechanism. To derive accurate dynamic models of 
mechanical subsystems equipped with linear servos for the integrated tuning, system identification processes are 
conducted through the sine sweeping. An optimal tuning problem with stability, robustness and overshoot 
constraints is formulated as a nonlinear constrained optimization problem. Optimal gains are obtained through 
the SQP method.  Experimental results confirm that both tracking and contouring errors are significantly 
reduced by applying the proposed controller and integrated tuning method. 

기호설명 
 

Cc(s) : 상호결합제어기 
Cx, Cy : 상호결합게인(V/V) 
d : 외란, N ⋅ m 
ex, ey : 각 축의 위치오차, mm 
Gmx,my(s) : 각 축의 기계부 전달함수 
Gpc(s   : 외부루프 제어기 전달함수 

,
n
mx myG (s) : 각 축의 공칭모델 전달함수 

Kpc : 상호결합제어기 비례이득,(V/V) 
Kpx, Kpy : 각 축 제어기의 비례이득,(V/V) 
Kppx,ppy  : 각 축 속도제어기의 비례이득,(V/V) 
Kddx,ddy : 각 축 속도제어기의 미분이득,(V/V) 
Kffvx, Kffvy: 속도 앞먹임제어기의 비례이득, (V/V) 

Kffax, Kffay : 가속도 앞먹임제어기의 비례이득, (V/V) 
Mx  , M y : 각 축의 최대 오버슈트, % 
Px,y(s)    : 각 축의 위치제어기 
PDx,y(s)   : 각 축의 위치제어기 
Q(s)     : Q-필터 전달함수 
ts           : ± 2% 정착시간 
wi          : 다목적 함수의 가중치, i=1,2 
W1(s)     : 민감도 전달함수 
W2(s)     : 여민감도 전달함수 
xc   ,  yc : 각 축의 지령위치, mm 
xp   ,  yp : 각 축의 실제위치, mm 
xu   ,  yu : 각 축의 속도입력, mm 
εl           : 선형윤곽오차, mm 
τqx  , τqy  : 각 축 Q-필터의 미분 시정수, sec 
ωq         : Q-필터의 대역폭, rad/sec 
ζ           : 측정잡음, m/sec 
θ       : X 축과 지령궤적 사이의 각, degree 
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1. 서 론 

오늘날 반도체, 정보통신, 항공 등과 같은 첨단 

산업에서 고속∙고정밀 서보계는 가장 중요한 요소 

중의 하나이다. 고속∙고정밀 서보계를 설계하기 

위해서는 윤곽 및 위치 정밀도를 향상시키는 것이 

중요하다. Koren(1)은 이송계의 윤곽오차(contour 
error)를 감소시키기 위해 상호 결합 제어기(cross-
coupled controller)를 제안하였다. Umeno(2)는 

외란에 강인하고 위치 정밀도가 높은 외란 

관측기(disturbance observer)를 사용한 2 자유도 

제어기를 제안하였다. 이러한 시스템들은 다변수, 

비선형, 시변형 시스템이기 때문에 최적의 제어 

이득을 선정하는 것이 어렵고, 제어 시스템의 

모델링 오차 때문에 완벽한 윤곽 정밀도를 

기대하기 어렵다. Tarng(3)은 윤곽 오차를 줄이기 

위해 상호 결합 제어기와 앞먹임 

제어기(feedforward controller)를 구성하여 유전 

알고리즘을 이용한 제어 이득의 최적화 선정 

방법을 수행하였다. 하지만 이 연구에서는 전체 

시스템의 모델을 제공하지 못하였고, 상대 안정도, 

응답성 등의 중요 요소를 고려하지 않았다. 

본 논문에서는 다축 제어시스템의 윤곽 및 추종 

오차(tracking error)를 줄이고 외란에 강인한 

제어기를 설계하는 것을 목적으로 한다. 따라서 

상호결합 제어기, 앞먹임 제어기, 외란관측기를 

구성하고, 통합설계 방법론에 근거한 최적 튜닝에 

관한 연구를 수행한다.(4,6,7~9) 그리고 제한 조건이 

있는 비선형 최적화 문제에 적합한 SQP 
알고리즘을 사용하여 최적 제어기 이득 값들을 

도출하였다. 마지막으로 제안된 최적 튜닝 방법의 

효용성을 입증하기 위해, 2 축 Linear stage 를 

대상으로 선형 모션 실험을 수행한다.  

2. 제어시스템 

2.1 윤곽오차와 추종오차 
 

서보 시스템의 동적 성능을 향상시키기 위해서

는 윤곽 및 추종오차를 줄여야 한다. 윤곽 오차는 
제어 대상물의 기준 궤적과 실제 궤적과의 법선 
방향 차로 정의되며, 추종오차는 기준 위치와 실
제 위치와의 차로 정의된다. 다음은 선형 운동시 
윤곽 및 추종 오차의 관계를 나타낸 식이다. (4) 

 
2 2

l x ye e e= +                                 (1) 

sin cosl x ye eε θ θ= − +                         (2) 

2.2 상호결합제어기 
 
일반적인 다축 제어기는 각각의 축을 독립적으

로 제어하여 추종오차를 줄이는 것을 목적으로 한
다. 따라서 각 축의 동적 변수와 루프 이득의 불
일치로 인해 윤곽 정밀도 성능이 감소된다. 하지

만 상호결합 제어기는 각 축을 서로 교차시킴으로

써, 각 축의 위치 정보 오차를 동시에 이용, 윤곽 
오차를 줄이는 제어 방법이다. 따라서 상호결합제

어기가 적용된 시스템이 각축 제어기에 비해 더 
좋은 윤곽정밀도 성능을 보여준다. Fig. 1 는 상호

결합 제어시스템이다. 지령궤적의 형태에 따라 변
하는 상호결합게인(cross-coupled gain) ,x yC 은 윤곽 

오차의 계산식에 의해 다음과 같이 정의된다.(4~5,11) 
 

sinxC θ= , cosyC θ=                         (3) 
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Fig. 1 Block diagram of the cross-coupled controller 
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Fig. 2 Block diagram of the feedforward controller 
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Fig. 3 Block diagram of the disturbance observer 

 



   
 

2.3 앞먹임 제어기 
 
앞먹임제어기는 Servo lag, 마찰력 및 외부부하

와 관련된 서보의 추종 오차를 줄이기 위해 설계

된다. 시스템 내에 앞먹임 제어기를 이용하여 필
요 전류의 Nominal 값을 넣어주면, 전체 제어기 
출력에서 피드백 제어기가 담당해야 할 양이 적어

지므로, 그만큼 같은 피드백 제어 대역폭으로도 
서보의 추종 성능을 향상시킬 수 있다. 따라서 앞
먹임 제어기는 실제 산업계에서 많이 사용되고 있
다. Fig. 2 는 앞먹임 제어기로 각 축은 속도 및 가
속도 앞먹임 제어기(velocity and acceleration 
feedforward controller)로 구성되어 있으며, 다음과 
같이 정의된다. 
 

)
x xx VF AFFeedforward K x K x= +& &&                 (4) 

)
y yy VF AFFeedforward K y K y= +& &&                  (5) 

 
2.4 외란관측기 
 
 외란관측기는 Fig. 3 와 같이 제어기의 실현성

(causality)을 위해 구조가 간단하고 실제 시스템의 
적용에 유연성을 가지는 Q-필터와 공칭모델 Gm

n

을 이용하여 외란을 추정한다. (1) Fig. 3 에서 서보계

의 속도출력 vt 는 외부루프 제어기로부터의 제어

입력 u, 외란 d, 측정잡음 ζ 에 대하여 다음 식과 
같이 표현된다.  
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만약 ( ) 1Q jω =  이면 식 (6)은 다음 식과 같이 표
현된다. 
 

( ) ( ) , ( ) 0, ( ) 1
t t t

n
uv m dv vG s G s G s G sζ≈ ≈ = −            (7) 

 
이러한 경우 실제 시스템 mG 은 공칭모델 n

mG 처럼 
거동하고 외란의 영향이 상쇄된다.  
 반면 ( ) 0Q jω =  이면 식 (6)은 다음 식과 같이 
표현된다.  

( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) 0
t t tuv m dv m vG s G s G s G s G sζ≈ ≈ =         (8) 

 
이러한 경우 측정잡음이 억제되어 측정잡음에 

대한 강인성이 향상된다. 따라서 저주파역에서는 
외란 억제를 위해 ( ) 1Q jω = , 고주파역에서는 측
정잡음 억제를 위해 ( ) 0Q jω = 의 특성을 가지도

록 Q-필터를 설계해야 한다. 이러한 외란 억제 성
능과 측정 잡음 억제 성능에 대한 상충 조건

(trade-off)이 Q-필터에 설계에 가장 중요한 고려사

항이다. 이를 위해 다음과 같은 Q-필터가 도입된

다. (1)   
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1
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a s
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a s
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τ

−

=

=
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=
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∑

∑
                        (9) 

 
 식 (9)의 계수 ak 를 결정하기 위해 다음과 같은 
최적화 문제가 일반적으로 사용된다. (1)   
 

{ } 2 21 1
1 2min ( ) 1 ( ) ( ) ( )

ka
W j Q j W j Q jω ω ω ω− −⎡ ⎤⋅ − + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10) 

 
식 (10)에 대한 최적해로서 본 논문에서는 외란 

억제 성능과 잡음 억제 성능 사이의 상충 관계를 
고려하기 위해 ( )Q jω 의 고주파역 기울기와 

1 ( )Q jω− 의 저주파역 기울기가 동일한 식 (11)과 

같은 Q-필터를 도입한다. 
 

4 3 2

4( ) 1( )
( ) 4( ) 4( ) 4( ) 1

sQ s
s s s s

τ
τ τ τ τ

+
=

+ + + +
         (11) 

 

3. 서보 메커니즘 모델링 

3.1 기계부 모델 규명 
 

설계된 제어 시스템의 안정도 해석과 최적튜닝

을 수행하기 위해 속도 제어기를 포함하고 있는 
기계부 모델 및 외란 관측기의 공칭 모델이 규명

되어야 한다.  
본 논문에서는 서보계의 정확한 독특성을 파악

하고, 비선형 특성들이 규명작업에 미치는 영향을 
최소화 할 수 있는 모델을 유도하기 위해 sine-
sweep signal 을 입력신호로 사용하였으며, 특정한 
주파수 영역에서 가중치를 부여할 수 있는 가중 
최소 자승법을 사용하여 선형 요소를 규명한다.(10) 

 



   
 

 
Fig. 4 Bi-axial linear stage 

 
시스템 규명은 1msec 의 데이터 샘플링 주기와 

함께 Fig. 4 의 Linear stage 에서 수행되었으며, 리니

어 엔코더(linear encoder)는 50nm 의 분해능을 갖는 
RSF 사의 MS 30.93 를 사용하였다. Fig. 5 는 시스

템 규명작업을 통해서 얻은 주파수 응답 선도이며,
시스템 모델은 다음과 같다. 
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3.2 시스템 모델링 

 
Fig. 6 은 앞먹임 제어기와 상호 결합 제어기, 외

란 관측기가 통합된 전체 리니어 서보시스템의 구
조이다. 여기서 각 축의 위치 제어기 ,x yP  및 상호

결합제어기 cC , 속도 제어기 ,x yPD 는 다음과 같이 

정의된다.  
 
, ,( )x y px pyP s K=                               (13) 

( )c pcC s K=                                  (14) 

, , ,( )x y ppx ppy ddx ddyPD s K K s= +                    (15) 
 
이 시스템의 수학적 모델은 선형운동에 근거하여 
다중 입출력 시스템에 적합한 상태 공간 방정식

(state space equation)으로 정의할 수 있다. (2,4) 
 

4. 최적튜닝 

4.1 최적튜닝의 목적 및 고려사항 
 

본 논문에서 최적튜닝의 목적은 설계된 서보계

가 여러 성능 및 제한 조건을 만족하면서 빠른 응
답성과 윤곽정밀도를 향상시키기 위함이다. 이를  

( )n
mG s

( )mG s

 
Fig. 5 Frequency responses of the mechanical models 
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Fig. 6 Block diagram of the overall system 

 
위해 식 (1)에서 정의된 윤곽오차와 2% 기준 정착

시간의 최소화가 다목적 함수(multi-objective 
function)로 고려되었다. (4,6) 
 
4.2 구속 조건 
 
제어이득을 튜닝하기 위해서는 시스템의 안정성

을 반드시 고려해야 한다. 하지만 시스템을 규명

하는 과정에서 발생하는 모델링 오차, 상호결합게

인의 변동으로 인해 시스템에 불확실성이 존재하

고 안정성에 영향을 미친다. 따라서 시스템의 안
정성를 확보하기 위해 상대 안정도가 구속 조건으

로 고려되어야 한다. 본 논문에서는 상태 공간 방
정식으로 수립된 시스템의 상대 안정도를 고려하

기 위해서 카리토노브 정리(4)를 적용한다. 
또한, 시스템의 응답성만을 고려하면 과도한 오

버슈트가 발생하기 때문에 최대 오버슈트가 구속

조건으로 고려된다. 그러나 최대 오버슈트는 설계

된 시스템의 이동경로에 따른 θ 값의 변동에 의해 
값이 변화한다. 만약 θ 가 0o 도에 가까워 지면 Y
축의 오버슈트가 증가하고, 90o  도에 가까워지면 
X 축의 오버슈트가 증가한다. 따라서 본 논문에서



   
 

는 10o 에서 Y 축의 최대오버슈트를 제한조건으로 
두고, 80o 에서 X 축의 최대 오버슈트를 제한조건

으로 고려한다.  
 
4.3 최적 튜닝 문제의 정식화 
 

서보계의 수학적 모델과 성능평가 함수들로부터 
최적 튜닝 문제는 식 (16)와 같이 일반화된 비선

형 최적화 문제로 정식화된다. 또한, 최적 튜닝을 
위한 설계변수는 모든 제어기 파라미터인 Kpx, Kpy, 
Kpc, Kppx, Kddx, Kppy, Kddy, Kffvx, Kffvy, Kffax, Kffay ,τqx,τqy 

로 선정한다. Table 1 은 최적 튜닝 시 고려되어야 
할 구속 조건이다.  
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5. 최적튜닝 실험결과 

본 논문에서는 제한조건이 있는 비선형 문제에 
적합한 SQP(Sequential Quadratic Programming) 알고

리즘과 MATLAB 을 사용하여 식 (16)에 표현된 최
적화 문제의 해를 도출한다. 작동 조건으로 
1m/min 의 이송속도와 1%의 불확실성, 다목적 함
수의 가중치 1,2 0.5ω =  인 값을 사용한다. 최적 튜

닝에 필요한 초기값은 각축 위치제어기 및 각축 
속도제어기만 사용한 경우에 시행착오법으로 튜닝

한 x 축과 y 축의 제어이득을 사용한다.  
Table 2 는 최적 튜닝의 결과이다. 최적 튜닝 방

법의 우수성과 실효성을 검증하기 위해 Linear 
stage 를 대상으로 1msec 의 샘플링 주기를 가지

는 성능평가 실험을 수행한다. 성능 평가 실험은 
반경 50mm 의 사각 모션으로 수행되었다. 실험 
결과는 Fig. 7,8 에 나타내었다.  
선형운동 결과인 Fig. 7 을 보면 앞먹임 제어기

와 상호결합제어기 그리고 외란관측기를 사용하지 
않는 uncoupled system 의 경우 15 µm 의 윤곽 오차

를 나타내었으며, 상호결합제어기를 사용한 경우 
7 µm, CCC+FF 인 경우 3.5 µm 까지 윤곽 오차가 
줄어들었다. 그러나, 제안된 CCC+FF+DOB 의 최
적튜닝을 적용한 시스템의 결과는 150nm 이하의 

Table 1 Constraints for optimal tuning 
Description Constraints 

Relative 
stability 

1

2

3

4

: 0

{ : ( ) 0}, 1 ~ 20

: 0

{ : ( ) 0}, 1 ~ 20

: 0

{ : ( ) 0}, 1 ~ 20

: 0

{ : ( ) 0}, 1 ~ 20

i

i

i

i

i

i

i

i

g s

s s P s i

g s

s s P s i

g s

s s P s i

g s

s s P s i

++

++ ++

−−

−− −−

+−

+− +−

−+

−+ −+

<

= = =

<

= = =

<

= = =

<

= = =

 

Maximum
overshoot

5

6

: ( ) 15%, where 80

: ( ) 15%, where 10
x

y

g M

g M

θ θ

θ θ

< =

< =

o

o
 

 
Table 2 Optimal tuning results : control gains 

Design variable Unit Initial design 
(uncoupled) Optimal tuning

( )1 pxx K  V/V 180.000 199.895

( )2 pyx K  V/V 180.100 200.002

( )3 pcx K  V/V 0.000 200.038

( )4 ppxx K  V/V 4.000 4.012

( )5 ddxx K  V/V 0.010 0.0095

( )6 ppyx K  V/V 10.000 10.003

( )7 ddyx K  V/V 0.050 0.06

( )8 ffvxx K  V/V 0.000 0.001

( )9 ffvyx K  V/V 0.000 0.0004

( )10 ffaxx K  V/V 0.000 0.001

( )11 ffayx K  V/V 0.000 0.0005

( )12 qxx τ  V/V 0.000 0.02

( )13 qyx τ  V/V 0.000 0.02

 
윤곽 오차를 보임으로서 다른 제어기에 비해 월등

히 뛰어난 성능을 나타낸다. 즉, 개발된 제어기는 
선형 운동에서 uncoupled system 에 0.01 배, CCC 인 
경우 0.02 배, CCC+FF 인 경우 0.04 배의 윤곽 오차 
감소율을 보였다. 코너 모션 결과인 Fig. 8 를 보면, 
uncoupled system 은 코너 부분에서 command path
를 제대로 추종하지 못하고, 큰 오차를 나타냄을 
알 수 있다. CCC 와 CCC+FF 의 경우, uncoupled 
system 에 비해 상당히 개선된 결과를 보였지만, 
어느 정도 오차가 존재함을 알 수 있다. 
하지만 CCC+FF+DOB 의 경우, 코너부근에서 오 

차가 존재하긴 하지만, 이전 제어기들에 비해 코
너오차 성능이 월등히 향상된 것을 알 수 있다. 
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Fig. 7 Experimental results of the linear motion 
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Fig. 1 Experimental results of the corner motion 

 

6. 결론 

본 논문에서는 리니어 서보시스템의 추종 및 윤
곽 오차의 감소와 외란에 대한 강인성을 향상시키

기 위하여 상호결합제어기와 앞먹임제어기 그리고 
외란관측기를 적용한 시스템을 개발하였다. 또한, 
통합 설계를 기반으로 한 최적튜닝 제어 기법이 
적용하였다. 제안된 시스템의 우수성을 검증하기 
위해 Linea stage 를 대상으로 개발된 시스템을 구
현하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.  

(1) 상대안정도와 오버슈트 등의 구속조건을 만
족시키면서 윤곽오차와 정착시간을 최소화하는 최
적튜닝 문제를 정식화하였다. 

(2) 서보계 기계요소 모델 및 공칭 모델을 시스

템 규명법을 사용하여 규명하였으며, 전체 시스템

의 수학적 모델을 선형 운동에 근거하여 상태공간 
방정식으로 유도하였다. 

(3) 통합설계에 의해 설계된 CCC+FF+DOB 시스

템은 성능 실험을 통해, 선형 모션 및 코너 모션

에서 uncoupled controller, CCC, CCC+FF 에 비해 월
등이 뛰어난 오차개선 효과를 나타냄을 확인하였

다. 
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