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ABSTRACT

This note represents a new disturbance observer to reduce effects of external disturbances. In case 
of conventional disturbance observers, additional stabilizing filters, so-called Q-filter, should be used 
because the conventional ones don't guarantee stability. But, the proposed one doesn't need the 
stabilizing filter, which is a fundamentally different research result from previous methods. 
Experimental verifications show this approach is realizable and valid to enhance precise positioning.

* 
1. 서  론

최근의 고화질 TV(high definition television)이
나 3D(3-dimension)영상의 경우 데이터 용량이 기

존의 영상처리방식에 비하여 크게 증가하게 되었고, 
이를 저장, 재생하기 위해선 고용량의 저장장치가 

필요하게 되었다. 이러한 정보저장장치로서 하드 디

스크 드라이브(hard disk drives)는 가장 보편적이고

도 가장 널리 사용되는 장치이다. 하드 디스크의 용

량은, 하나의 데이터 트랙(data track)상의 정보간의 

간격을 나타내는 BPI(bit per inch)와 데이터 트랙

의 폭을 표현하는 TPI(track per inch)의 곱인 면밀

도(areal density)로 표현된다. 여기서 BPI는 주로 

헤드(head)의 특성과 관계되며, TPI는 외부 외란

(external disturbance)으로부터의 영향을 얼마나 덜 

받는가와 주로 관계가 있다. 
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외란에 대한 영향을 줄이는 방법으로 가장 널리 

사용되는 방법은 외란관측기(disturbance observer)
를 이용하는 것이다(1,2). 외란관측기는 두 개의 루프

로 구성되는데, 외부 루프(external loop)는 전체 페

루프 시스템의 안정도를 결정하고 내부 루프(internal 
loop)는 외란의 영향을 줄이는 구조이다. 즉, 외란관

측기는 추정된 외란을 제어입력신호에 대하여 차감

시켜줌으로써 인가된 외란을 서로 상쇄시키는 구조

의 제어기이다. 그러나, 이 외란관측기는 제어 대상

인 플랜트의 역함수(inverse transfer function)를 이용

하기 때문에 고주파 잡음에 약하며, 이러한 문제를 

해결하기 위하여 Q-필터라는 저역 통과(low pass) 안

정화 필터를 사용하여야만 한다. 게다가, 이 안정화 

필터의 대역폭(bandwidth)이 커짐에 따라 전체 페루

프 시스템(closed loop systems)의 안정도는 보장할 

수가 없다는 문제점도 가지고 있다(3). 외란을 제거

하기 위한 또 다른 방법으로써, 대수적인 제어기 설

계법(4)도 제안되었고 큰 성능 향상까지도 보였으나, 
이 방법도 항상 안정성을 보장하지는 못하였다. 또

한, 모터의 저주파영역에서 나타나는 피봇(pivot)의 

비선형성을 제거하기 위한 방법으로 외란관측기가 

사용되기도 하였다(5).
이 논문에서는 하드 디스크 헤드의 서보 제어에
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Fig. 1 High order model and nominal model

서 안정화 필터가 필요 없는 상안정 외란관측기 

(all stabilizing disturbance observer)를 제안한다. 
우선, 기존의 외란관측기가 외부 루프로 형성된 페

루프 시스템을 변형시킨다는 것을 보이고, 이것은 

병렬제어구조와 등가임을 보인다. 그리고, 그 병렬

구조에서 외란의 영향을 줄일 수 있는 선형 행렬 

부등식(linear matrix inequality)(6,7)를 이용하여 최

적화된 외란관측기를 설계한다. 선형 행렬 부등식 

기반의 제어기 설계기법은 주로 페루프 시스템의 

루프형성법(loop shaping method)으로 많이 사용되

었고, 최근에는 더욱 안정한 시스템을 만들기 위하

여 가상 상태 궤환 시스템을 이용한 새로운 주파수 

가중함수 설계법도 제시되었다(8). 이 논문은 외란관

측기를 선형 행렬 부등식 기반의 최적화 기법을 이

용하여 설계하여, 제시하는 외란관측기가 이루는 내

부 루프 시스템을 항상 안정화시킨다는 것을 보인

다. 그리고, 내부 루프와 외부 루프가 동시에 안정

함으로 전체 페루프 시스템은 항상 안정하다는 것

도 증명하였는데, 기존의 방법(9)에서는 안정성을 증

명하지 못하였다. 제시한 설계 방법은 실제 하드 디

스크 드라이브의 외란 감소에 적용하여, 약 40 %의 

위치제어 성능 향상을 가져왔음을 실험적으로 검증

하였다.

2. 플랜트 모델과 외부 루프 설계

동적 신호 분석기(dynamic signal analyzer)로 측정

된 하드 디스크 드라이브 액추에이터(actuator) 모델의 

주파수특성(measured)을 이용하여 30차 모델 P를 

구하였고, 제어기 설계에 필요한 2차의 공칭 모델

(nominal model)인 Pn을 구한다. 그리고, Pn은 주

파수 영역에서 아래와 같이 표현된다. 

( )2
1t

n
m d m s m

K
P

J s B J s K J
= ⋅

+ + (1)

여기서, Kt은 토크 상수, Jm은 관성, Bd는 제동 계

수, KS는 스프링 상수이다. Fig. 1은 Pn과 P의 주파

수응답을 동시에 보여주고 있다.
제안하는 외란관측기를 설계하기 전에, 우선 외란

이 없는 경우를 가정하여 페루프 시스템을 안정화

시키는 외부 루프를 설계한다. 외부 루프를 설계하

는 방법으로는 PID, 진상-지상(lead-lag), 상태궤환

(state feedback)제어 등 이미 알려진 여러 가지 방

법이 있다. 여기서는, 식 (2)와 같이 상태 추정기

(state estimator) 기반의 상태 궤환 제어기를 사용

하였다. 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
:

ˆ( ) ( )
p p px t A x t B u t L y t C x t

C
u t Kx t

= + + −
=

= −
(2)

여기서 (Ap, Bp, Cp)는 식 (1)을 상태 공간 표현법

(state space representation)으로 나타냈을 때의 시스

템 행렬이고, L은 상태 추정기의 이득을, K는 상태궤

환 이득을 나타낸다. 그리고, ( )x t ×∈ 2 1R 은 플랜트

의 상태 변수(state variable)를 나타내며, ˆ( )x t ×∈ 2 1R 은 
추정된 상태변수를 나타내며, ( )y t ∈ 1R 과 ( )u t ∈ 1R 은 
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각각 플랜트의 출력과 플랜트 제어 입력을 나타낸

다. 그리고, L과 K를 구하기 위해서는 가장 널리 

알려진 극점 배치법(pole placement)을 사용하였으

며, 성능(performance)과 안정성(stability)을 고려하

여 설계한다. 

3. 상안정 외란관측기 설계

지금까지는 외란이 없는 상태에서 외부 루프를 

설계하여 전체 페루프 시스템을 안정화시켰다. 이 

장에선 외란이 존재할 때의 내부 루프 설계에 해당

하는 기존의 외란관측기의 문제점을 논하며, 이를 

해결하기 위한 새로운 방법을 제시한다. 
 
3.1 기존 외란관측기의 구조와 문제점
외란관측기란 추정된 외란을 제어입력신호에 대

하여 차감시켜줌으로써 외부로부터 인가된 외란을 

상쇄시켜주는 구조를 가진다. Fig. 2는 일반적인 형

태의 외란관측기가 추가된 제어 구조이다. 
플랜트 P와 제어기 C는 2장에서 설계된 외부루

프를 형성하며, 점선으로 구성된 블럭은 외란 d를 

제거하기 위한 외란관측기 부분이다. 우선, Fig. 2에

서 d 가 제어루프에 되먹임(feedback)되지 않을 때

의 외란관측기의 출력을 계산한다. 이때의 필터 Q
의 입력은 식 (3)과 같이 표현된다.

1

1 1

( )Q n

n n

i u P P d u

u P P u P P d

−

− −

= − + ⋅ ⋅ +

= − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
(3)

d

+

- + 1
nP−

P

Q

C

-

z
u

d

Fig. 2 Conventional disturbance observer

여기서, 공칭모델 Pn과 실제 모델 P가 이상적으로 

유사하다면, 1 1nP P− ⋅ ≈  이므로 Qi d≈ 가 성립된다. 
그러나, 실질적으로 고주파 영역으로 갈수록 Pn과 

P는 서로 일치하지 않는다. 그러므로, 이러한 불일

치를 제거하고자, 저역 필터 형태의 Q필터를 통과

한 d를 추정된 외란이라고 생각하여 외란 d로부터 

빼주게 된다. 
이러한 외란관측기의 구조는 상당히 조직적

(systematic)인 설계 방법임에는 틀림이 없다. 그러

나, 이 구조의 가장 큰 단점은 전체 페루프 시스템

의 안정성을 보장할 수 없기 때문에, 반복적인 Q 
필터의 설계와 반복적인 안정성 해석을 통한 여러 

번의 시행착오(trial and error)를 통하여야만 안정한 

시스템을 구할 수 있다는데 있다. 

3.2 제안하는 외란관측기의 구조와 설계
Fig. 2의 제어시스템은 외부 루프 안정화 제어기 

C와 1
1 /(1 )nC Q P Q−= ⋅ − 으로 구성되어 있는 Fig. 3

의 제어시스템과 등가이다.
그리고, 이 구조는 전형적인 병렬 제어 구조임을 

나타낸다(10). 여기서 주의해야 할 점은, 제어기들을 

단순히 병렬로 표현할 수 있다는 것이 아니라, 외부 

루프를 안정화시키는 C와 외란관측기 부분인 C1이 

완전히 분리된다는 점에서의 병렬제어구조라는 것

이다. 즉, 이것은 P와 C에 의해서만 설계된 페루프 

시스템을 외란관측기 C1이 변형시킨다는 것을 의미

한다. 그리고, 이 문제를 일반화시키면, 외란관측기

를 설계한다는 것은 주어진 P, C에 대하여 전체 

페루프 시스템이 원하는 형상의 루프 게인을 갖도

록 C1을 구하는 문제로 귀착된다.
이 논문에서는 이러한 특징과 함께 전체 페루프  

P

1

1 1
nQ PC
Q

−⋅
=

−

C

+

+

-

-

d

z

Fig. 3 Equivalent disturbance observer
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시스템을 항상 안정하게 만드는 외란관측기를 제안

한다. Fig. 3의 병렬제어구조에서의 페루프 외란전달 

함수는 다음과 같다.

1

1
1

1 1
1

1 ( )
1

1 1 (1 )
1

1 1

z P
d P C C

P
PC PC PC

P
PC PC

T T

−

=
+ +

= ⋅
+ + +

= ⋅
+ +

= ⋅

(4)

여기서, T는 초기에 설계한 C에 의하여 형성된 외

란전달함수이고 T1은 P1 = (1+PC)-1P과 C1에 의하

여 새롭게 생성된 페루프 전달함수이다. 그러므로 

P1과 T는 서로 동일한 함수이다. 즉, 외부 루프 설

계시 이미 결정된 T를 T1으로 변경하여 외란에 의

한 응답인 z/d를 최소화 시키는 것이 C1의 설계목

적이다. 그리고, T는 제어기 C에 의하여 이미 안정

화된 시스템이기 때문에, 전체 페루프 시스템 T ‧ T1

이 안정화되려면, T1이 안정화되기만 하면 된다. 
우선, C1이 없을 경우의 외란전달함수(T = z/d)를 

보자. 하드 디스크의 외란의 주 원인으로는 스핀들 

모터의 진동, 디스크와 헤드간의 공기외란 등이 있

다. Fig. 4는, C1이 없을 때의, 하드 디스크 드라이

브의 전형적인 외란전달함수를 나타내고 있다. 이러

한 형상은 식 (2)가 가지고 있는 제어기의 특성 때문

인데, 상태추정기 기반의 제어기는 상태변수를 제공

하여 하드 디스크 제어에 반드시 필요한 PTOS
(proximate time optimal servomechanism)와 같은 상

태변수기반의 제어기 구성을 가능하게 하는 장점이 

있다. 그러나, LMI 설계기법과 같은 유연한 설계 

자유도는 없기 때문에 외란을 효과적으로 제거하기 

위한 최적의 제어기는 아니다. 그러므로, 외란을 더

욱 제거하기 위한 추가적인 제어기가 필요하게 된

다. Fig. 4에서, 대략 100 Hz에서 1.4 kHz의 영역은 

외란에 의한 영향이 오히려 증가하는 구간이다. 따

라서, 만약 이 구간에서의 외란 전달함수의 게인을 

낮출 수 있다면, 외란에 의한 출력의 영향을 줄일 

수 있을 것이다. 이제, T의 외란 증폭 구간의 게인

을 낮추는 방향으로 T1을 설계할 것이며, 그와 동시

에 항상 안정한 T1이 되도록 C1을 설계한다. T의 외

란 증폭 구간의 게인을 낮추기 위해선, T1의 형상이 

대략 100 Hz에서 1.4 kHz 구간에서 0 dB보다 작은 

아래로 오목한 형태의 전달함수 형상이 되어야만 

한다. 
이러한 형상을 위하여 대수적인 방법(4)도 사용되

었으나, 이것 역시 안정성을 항상 만족시키지 못한

다는 문제점이 있었다. 식 (4)에서, T1=1/(1+P1‧ C1)
은 플랜트 P1=P/(1+P ‧ C)을 C1이 제어하는 시스템

의 민감도 함수(sensitivity function)를 의미한다. 
즉, T1을 설계한다는 것은 Fig. 5의 가상의 제어시

스템을 설계한다는 것과 등가이다.
여기서, W는 T1설계를 위한 주파수 가중함수 

(weighting function)이고, 이를 이용하여 우리는 선

형 행렬 부등식 기반의 ∞제어기를 설계한다. 이 

제어방법의 가장 큰 장점은 설계된 페루프 시스템

(T1)은 항상 안정하다는 데 있다(6~8). 이 논문에서, 
주파수 가중함수로서 다음을 제안하다. 

1 2

1 2

/ /
/

c c

c c

s s
W

s s
ω α ω α

α
ω α ω α
+ +

= ⋅ ⋅
+ ⋅ +

(5)
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Fig. 5 Control structure for T1 design
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여기서, 1 2c cω ω< 은 T가 0 dB와 만나는 두 차단주파

수들이고, 0α > 는 W의 최대값을 조절하는 게인 조

절 변수이다. 따라서, W는 Fig. 4의 T에서 0 dB보다 

큰 주파수함수를 대략적으로 표현하고 있다. 식 (5)는 

T의 주파수 특성을 정확하게 표현 할 수는 없지만, 
dB| | 0T > 인 영역을 줄인다는 원래의 목적에는 충분

히 만족할 만한 최저 차수의 가중함수이다.
선형 행렬 부등식 기반의 ∞제어기 설계 표준형

을 만들기 위하여, W ,과 P1을 아래와 같은 상태 공

간 표현법으로 표현한다.

: W W W W

W W W W

x A x B w
W

y C x D w
= +

=
= +

(6)

1 1 1 1

1 1 1 1
1 :

P P P P

P P P P

x A x B w
P

y C x D w

= +
=

= +
(7)

그리고, 식 (6)과 (7)을 Fig. 5에 대입하면 다음과 

같은 페루프 시스템을 구할 수 있다.

1 2 1

1 1 11 12 1

1 2 21 22 1

x Ax B w B u

z C x D w D u

y C x D w D u

= + +

= + +

= + +

(8)

여기서 
1

[ ]T T T
WPx x x= ,

1 1

1 1

1 1

1 2

1 11 12

2 21 22

0 0
, ,

0 0

, ,

, ,

P P

WW

P W W P

P W W P

A B
A B B

BA

C C C D D D D

C C C D D D D

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤= = =⎣ ⎦

⎡ ⎤= − = − = −⎣ ⎦

이다.

그리고, 식 (8)은 선형 행렬 부등식 기반의 제어

기 설계를 위한 표준형이므로, 식 (9)와 같은 최적화

된 ∞제어기를 계산하여 얻을 수 있다(4).

1 1 1 1

1 1 1

1
1

1 1

C C C C

C C C

x A x B y
C

u C x D y

= +
=

= +
(9)

정리 : 페루프 시스템 (4)는 항상 안정하다.
증명 : C는 P를 안정화 시키기 위하여 미리 설계

된 제어기이므로 T=P/(1+ P ‧ C)는 안정하다. C1은 

선형 행렬 부등식 기반의 ∞ 제어기이기 때문에, 

Fig. 5에서 C1은 P1을 항상 안정화시켜서 T1=1
(1+P1 ‧ C1)도 항상 안정하다(8). 그러므로, 페루프 시

스템 1/z d T T= ⋅ 은 항상 안정하다.

4. 실험 결과

논문에서 제시하는 외란관측기의 실용성과 성능

을 확인하기 위하여 86.806 usec의 샘플링 주기 

(sampling period)를 갖는 실제 하드 디스크 드라이

브에 적용하였고, 위에서 설계된 제어기들은 양선형 

변형(bilinear transform)을 이용하여 디지털 제어기

로 변환하여 적용하였다.
W를 위하여, 우선 Fig. 4의 주파수 특성을 분석하

여 2.5α = , 1 2 191cω π= ⋅ , 3
2 2 2 10cω π= ⋅ ⋅ 을 구하

였고 아래와 같이 계산된다.

2 4 7

2 7
1.377 10 1.508 10

8017 1.508 10
s sW

s s
+ × ⋅ + ×

=
+ ⋅ + ×

(10)

계산된 W를 이용하여, 1| / |z w γ∞< 을 최소화하

였고, 이때의 최적 가격함수는 optγ =1.0527였다. 최

적 설계된 T1과 그에 따라 변화된 외란전달함수 

z/d=T ‧ T1을 Fig. 6에 보인다. 

T1에 의하여 1 dB| | 0T T⋅ > 인 영역이 분명히 줄어

듦을 알 수가 있다. Fig. 7의 C1의 주파수 특성을 

보면, 고주파영역에서 진상(lead) 제어기의 특징을 

보이고 있다. 이는 Fig. 8의 개루프 전달함수(open 
loop transfer function)의 안정도 이득여유(stability 
margin)를 증가시키고 있다. C1을 사용하여, 게인 

여유(gain margin)는 24 dB, 위상여유는 8°의 개선

을 가져왔다.
그리고, 이러한 안정도 여유의 증가는 필연적으로 

시간응답의 개선도 가져온다. Fig. 9는 계단 입력 

(step input) 외란 4( 5 10 )sd u t −= − ⋅ 에 대한 시간 응

답이다. 분명히 C1을 사용하는 경우 오버슈트

(overshoot)와 언더슈트(undershoot)가 줄어들어, 정

착시간(settling time)이 개선됨을 알 수 있다. 그리

고, 정착시간이 빨라진다는 것은, 보다 빠르게 출력

이 정상상태(steady state)에 도달한다는 것을 의미

하며, 결국 외란이 더욱 빠르게 제거된다는 것을 의

미한다.
Fig. 10은 600회의 반복실험에 의하여 구한 출력값 
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Fig. 8 Open loop transfer functions (P ‧ C, P ‧(C+C1)) 
for stability analysis

z의 주파수 밀도 함수와, 그 값의 고속 푸리에 변환

(fast Fourier transform : FFT)값의 누적치를 연속적

으로 표기한 그림이다. 약 1.7 kHz 이하의 주파수 영

역에선 주파수 밀도 함수가 현저히 개선이 되었으나, 
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Fig. 9 Step disturbance responses
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Fig. 10 Power spectrum density of z

그 이상의 주파수 영역에서는 C1에 의하여 외란의 

영향이 약간 증가하였다. 하지만, 전체적으로 볼 때 

누적 FFT의 값은 0.95에서 0.45로 크게 줄어들어

서, 약 45 %의 위치제어 성능개선을 이루었다. 그리

고, 이 실험 결과는 1.7 kHz 이상의 영역에서 Fig. 6
의 결과와 약간의 차이를 보이고 있는데, 이는 플랜

트의 고주파영역 불확실성 때문이다.

5. 결  론

정밀 위치 제어를 위한 새로운 형태의 외란관측

기를 제안하였다. 먼저, 기존의 외란관측기는 병렬

제어구조와 등가라는 것을 보였고, 제안하는 방법은 

특별한 안정화 필터 없이도 전체 페루프 시스템을 

항상 안정화시킨다는 것을 증명하였다. 또한 제안하

는 제어기는 페루프 시스템을 기존 시스템보다 더

욱 안정하게 만들어, 외란이 인가되었을 때 더욱 빠
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르게 그 외란에 대한 영향을 줄인다는 것을 보였다. 
여러 차례의 반복 실험을 통하여, 외란에 대한 영향

이 기존 대비 약 40 % 이상 개선됨을 보임으로써, 
그 효용성을 검증하였다. 
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