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ABSTRACT 
 

Though the technology on the ultra-precise machining has been developed intensively, the high speed and high precision 
for large machining range is still very hard to achieve. The linear motor system for the universal machining center is proper 
for high speed and high precision, but it has drawback of sensitivity to disturbance. In this research, two degrees of freedom 
controller based on the zero phase error tracking controller (ZPETC) and disturbance observer are proposed to improve the 
tracking performance and dynamic stiffness of linear motor system. The proposed controller is verified in simulations and 
experiments on a nano-positioner system, and the experimental result shows that the tracking performance improved. In 
addition, the PID optimization method is proposed for the commercialized controller such as the PMAC based system. The 
tracking as well as impedance is included in the cost function of optimization. 
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1. 서론 
 

빠른 가공속도와 넓은 가공면적이 가능하고 수
십분의 일 마이크로미터의 정밀도를 갖기 위해 리
니어 모터와 공기베어링을 사용한 복합가공기가 개
발되고 있다. 복합가공기는 넓은 주파수 대역폭에

서도 초정밀 이송이 가능하기 위하여 매우 높은 동
적강성(Dynamic Stiffness)이 요구된다. 하지만 리니

어 모터 및 공기베어링을 사용한 복합가공기는 외
부 지지점이 없으므로 자체 강성이 작고 대부분의 
경우에 제어기의 성능에 의존하여 동적강성이 결정

된다. 
복합가공기에 작용하는 외란은 좁은 주파수범위

와 넓은 주파수범위로 분류할 수 있다. 좁은 주파

수 범위의 외란으로는 주로 공구의 회전에 의한 절
삭력이 해당되는데, 이 경우에는 대부분 작용하는 
외란의 주파수 성분을 알 수 있다. 이러한 좁은 주
파수 범위의 외란을 제거하기 위하여 내부모델원리 
(Internal Model Principle, IMP)를 이용한 방법이 사용

되었다[1]. IMP 방법을 이용하면 일정한 주파수에 
대한 시스템의 동적강성을 극대화할 수 있다. 

넓은 주파수 범위의 외란으로는 주로 시스템의 

모델 오차와 공작물의 절삭에 따른 무게 감소 등이 
해당되는데, 이들을 제거하기 위하여 강인제어방법

(Robust Control Method)과 적응제어방법(Adaptive 
Control Method) 등이 적용되었다. 강인제어방법으로

는 H∞방법과 µ-synthesis 등이 사용되었는데 넓은 
주파수 범위의 외란을 제거함으로써 충분한 대역폭

에서 동적강성을 향상시킨다[3-4]. 이 밖에도 슬라

이딩 모드 제어방법(Sliding Mode Control)이 이용되

었는데, 섭동(Chattering)을 제거하기 위하여 별도의 
많은 연구가 진행되었다[5]. 또한 외란관측자

(Disturbance Observer, DOB)를 이용한 방법도 소개되

었는데 Q 필터의 대역폭까지 동적강성을 극대화할 
수 있다[6].  

본 논문에서는 외란의 영향을 감소시키고 충분

한 주파수 범위 내에서 동적강성을 보강하기 위하

여 외란관측자 제어방법을 사용하고 검토한다. 더
불어 궤적추종성능을 향상시키고 초정밀제어가 가
능하도록 ZPETC(Zero-Phase Error Tracking Control)방
식의 앞먹임 제어기를 연동하였다. 또한 외란관측

자 제어방법을 사용하여 실제 시스템이 수학적인 
모델을 추종하도록 함으로써 ZPETC 방식의 앞먹임 
보상기가 수학적 모델에 매우 민감한 단점을 보완

하였다.  



 

 

본 연구에서는 또한, PMAC 등의 상용화된 제어

기를 사용하는 복합가공기를 제어하기 위하여 최적

화 알고리즘에 기반한 PID 자동조율방법을 사용한

다. PID 제어는 그 강인함과 사용의 편리함 때문에 
산업현장에서 널리 이용되고 있고, 대부분의 제어 
시스템에서 PID 제어만으로 충분한 성능을 보장할 
수 있다[7]. 하지만 PID 제어기의 계수들을 결정하

는 것이 어렵기 때문에 Ziegler Nichols 방법과 
Cohen Coon 방법[8] 등의 출력곡선을 이용한 방법

들이 제안되었으나 훈련된 기술이 필요하며, 직접 
실험을 거듭해 조절해야 하는 단점이 있다. 또한 
시간지연이 크거나 시변 시스템일 경우, 위의 계수

조절방법은 최적의 성능을 보장하지 못한다[7].  
시변 시스템에서 PID 제어기의 계수가 자동조

절되도록 하는 적응 알고리즘이 제안되었다[9-10]. 
그러나 적응 제어의 많은 응용사례에도 불구하고, 
몇 가지 문제점을 해결하기 위해 아직도 활발히 연
구가 진행되고 있다. 또한 많은 실례에서 안정성과 
적응성을 보장하기 위하여 계수의 제한 영역을 지
정하거나, 시스템에 따른 독특한 함수를 도입하는 
경우가 있다[10]. 이러한 문제점으로 인하여 적응 
알고리즘을 이용한 PID 자동계수조절방법 또한 최
적의 성능을 보장하지 못하는 경우가 있다.  

본 논문에서 사용한 최적화 알고리즘 기반의 
PID 자동조절방법은 미리 설정된 성능지수를 최소

로 하는 계수를 선택하는데, 사용자가 별도의 지시

를 할 필요가 없이 모든 과정이 자동으로 이루어지

는 장점이 있지만, 국부최저점(Local minimum)과 전
역최저점(Global minimum)을 구별할 수 없고 성능지

수에 따라 제어기 성능이 좌우되는 단점을 갖는다

[11-12]. 본 논문에서는, 성능지수를 선택함에 있어 
복합가공기의 강성보강을 고려하여 궤적추종오차와 
함께 시스템의 임피던스를 성능지수로 고려하였다.  

 
2. DOB와 ZPETC의 2자유도 제어기 

 
ZPETC 방식의 앞먹임 제어기는 시스템에 대한 

선형모델에 의존하므로 가정된 선형모델과 시스템

의 모델오차가 존재할 경우 그 추종성능이 저하되

는 단점이 있다. 따라서 본 논문은 외란관측자 방
식의 되먹임 제어를 통하여 충분한 주파수 영역까

지 시스템이 가정된 선형모델을 추종하게 함으로써 
시스템의 모델오차를 최소화시켰다. 외란관측자의 
성능이 보장되는 범위 내에서 시스템은 가정된 선
형모델로써 근사할 수 있으므로, 이 모델을 이용하

여 ZPETC 앞먹임 제어기를 설계하고 고정밀도의 
궤적 추종이 이루어지도록 하였다.  
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Fig. 1 Block diagram of disturbance observer 
 

Fig. 1 은 외란관측자 제어기의 블록선도를 나타

낸다.  연속 시간영역에서 실제 시스템 Gp(s)이 가정

된 선형모델 Gn(s)와 모델오차가 존재할 때 식(1)과 
같이 표현 될 수 있으며 이때 ∆(s)는 모델오차를 
의미한다. 외란관측자 제어기는 Q(s)≈ 1 을 만족하

는 주파수 영역에서, 식(2)에 의해 Gp(s)가 가정된 
선형모델인 Gn(s)을 추종하도록 하며 식(3)에 의해 
외란에 의한 영향을 제거시킨다. 여기서 식(2)는 입
력에 의한 시스템의 응답을 나타내고, 식(3)은 외란

에 의한 응답을 나타낸다. 
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그러나 Fig. 1 의 d̂ 는 1/ Gn(s) 항에 의해 분자의 차
수가 분모의 차수보다 커지게 되므로 제어기가 구
현불가능(Unrealizable)하게 된다. 따라서 이 제어기

를 구현가능(Realizable)하게 하기 위해서는 Q(s)의 
분자 분모 상대차수가 Gn(s)의 상대차수보다 크도록 
설계해야 한다. 이때 식(1)을 식(2)에 대입할 경우 
시스템의 특성방정식은 식(4)와 같이 표현되며 Q
필터의 안정성 조건은 식(5)와 같다. 따라서 Q 필터

는 모델오차를 분석하여 결정하며 본 연구에서는 
다항식(Polynomial) 형태의 저역필터 형태를 이용하

였다.  
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이때 모델오차는 식(1)에 따라 동적시스템분석기

(Dynamic System Analyzer)를 통하여 얻은 실제 시스

템의 주파수응답과 수학적 모델에 의한 주파수응답

을 이용하여 다음과 같이 구해진다. 
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예를 들어, 실제 시스템과 모델에 의한 주파수 
응답이 Fig. 2(a)와 같을 때 1/|Δ(jw)|는 식(6)을 이용

하여 Fig. 2(b)의 실선과 같이 구해진다. Fig. 2(b)의 
점선은 설계된 Q 필터의 주파수 응답을 나타내는데 
식(5)의 조건에 따라서 모든 주파수 범위에서 Q 필

터의 크기가 1/|Δ(jw)| 보다 작으므로 시스템은 안
정하다. 
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(a) Bode plots of the real system and model 
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(a) Bode plots of the model error and Q filter 

Fig. 2 Bode plots of the system 
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Fig. 3 Block diagram of overall control structure 

 
Fig. 3 은 ZPETC 앞먹임 제어기와 외란관측자가 

포함된 전체 시스템의 블록선도이다. 복합가공기 
이송계의 모델은 마찰과 감쇠효과가 매우 작으므로 
순수 질량 시스템과 흡사하다. 따라서 안정성 경계

선에 극점이 존재하므로 이산화 과정에서 불안정해

질 수 있다. 따라서 ZPETC 앞먹임 제어기를 사용

하기 전에 PID 제어기를 이용하여 안정성의 마진을 
확보하였다. 

Fig. 4 는 복합가공기의 모델을 1/11.67s2 로 가정

한 후, 10mm, 2Hz 의 사인파가 입력되었을 때 
ZPETC 을 사용한 시스템과 사용하지 않은 시스템

의 추종오차를 나타낸다. 점선이 ZPETC 을 사용한 
경우인데, 추종오차가 정확히 0 을 가리킨다.  

ZPETC 제어기는 고주파 성분을 가질 수 있고 
이에 따라 전체 시스템의 성능저하를 야기할 수 있
으므로 ZPETC 제어기와 더불어 Butterworth 저역통

과 필터를 적용하였다. Fig. 5(a)에서 저역통과 필터

를 사용하지 않은 경우 ZPETC 제어 신호는 고주파 
성분이 증폭되어 매우 심한 섭동이 존재하는 것을 
알 수 있다. 이에 반해, 저역통과 필터를 적용한 후
의 제어 신호는 섭동이 사라진 것을 알 수 있다. 
이때 저역통과 필터의 대역폭으로써 전체 시스템의 
대역폭이 결정되므로, 필터의 대역폭은 사용자가 
시스템이 갖기를 원하는 대역폭으로써 결정하면 된
다. Fig. 5(b)는 필터를 사용한 시스템의 궤적추종성

능을 나타내는데, 고주파성분을 제거함으로써 초기

에 추종오차가 발생하였지만 한 주기가 지난 후 추
종오차가 0 에 가까워지는 것을 보여준다. 

 

 
Fig. 4 Tracking error with and without ZPETC 

 

 
(a) Control signal R with and without lowpass filter 

 

(b) System response Y with and without lowpass filter 
Fig. 5 Control signal and system response with and 

without lowpass filter 



 

 

 
Fig. 6 Tracking error with a time-varying model 

 

 
(a) System response with only ZPETC 

 
(b) System response with ZPETC and DOB 

Fig. 7 System response by 10Hz sine wave input 
 
외란관측자를 적용한 시스템은 모델오차에 대해 

강인성을 가지므로 모델이 달라져도 추종오차가 급
격히 증가하지 않는다. Fig. 6 은 10mm, 2Hz 의 사인

파 입력 하에서 10Kg 의 절삭재료가 10 초 동안 
8Kg 로 감소하는 경우의 시뮬레이션 결과를 보여준

다. 점선으로 나타낸 ZPETC 만을 사용한 시스템은 
추종오차가 38µm 증가하였으나 실선으로 나타낸 
외란관측자를 적용한 시스템은 추종오차가 0.39µm 
밖에 증가하지 않았다. 

또한 외란관측자를 적용한 시스템은 동적강성이 
향상된다. 동적강성은 외란에 대해 시스템이 얼마

나 강하게 반응하는지를 나타내는데[10], Hook 의 
법칙과 비슷한 원리로 외란 d 는 시스템의 임피던

스와 응답 Yd로써 다음과 같이 표현된다. 
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따라서 Q 필터가 1 에 근접하고, 구동기의 출력제한

을 무시하면 시스템의 동적강성은 무한대가 된다.  
나노 포지셔너 시스템을 이용한 제어실험을 통

하여 제어기의 성능을 검증하였다. 사용된 시스템

은 최대구동거리가 150µm 이고, PZT 구동기를 이용

하여 나노단위의 이송이 가능하다. Fig. 7 은 1µm, 
10Hz 의 입력을 가한 경우, ZPETC 만을 사용한 경
우와 ZPETC 과 외란관측자를 연동한 경우를 비교

한다. Fig. 7(a)의 ZPETC 만을 사용한 경우에는 시스

템의 외란에 의해 원하는 궤적을 정확히 추종하지 
못하고 RMS 기준 15nm 의 궤적추종오차를 보이는 
반면, Fig. 7(b)와 같이 외란관측자를 적용한 경우에

는 7nm 의 궤적추종오차만을 보였다. 
 

3. PID 자동 조율 방법 
 

PID 계수자동조절방법의 흐름도는 Fig. 8 과 같다. 
사용자가 초기 PID 계수를 설정하지 않는 경우 식
(8)의 최적화를 위한 변수벡터 )(kK

r
는 [0,0,0] 으로 

설정된다. 여기서 Kp는 비례제어, Kd는 미분제어, Ki

는 적분제어 계수를 의미한다. k 번째 설계점에서 
식(9)의 구배 )(kC

r
가 설정값보다 작은 경우 )(kK

r
는 

성능지수가 국부최저점인 변수벡터이므로 최적화를 
종료한다. 그러나 구배 )(kC

r
가 설정값보다 큰 경우 

(10)를 이용하여 새로운 설계점을 찾는다. 이때 설
정값은 충분히 작은 임의의 양수이다. 
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본 논문에서는 수렴시간이 빠르고 성능지수의 

구배만으로 검색 방향 )(kd
r

를 결정하는 복소 구배 
방법을 이용한다[13]. 복소구배방법은 k 번째 설계점

에서 )1( +kK
r

을 구하기 위하여 식 (11)과 같은 검색

방향을 설정하는데, 이 때 )1()( −kk dβ 은 검색방향에 
관성을 부여하는 것으로 최적화 속도를 향상시킨다. 
새로운 설계점 )1( +kK

r
이 현재의 설계점 )(kK

r
보다 

작은 성능지수를 갖기 위하여 )(kd
r

와 성능지수의 
구배 )(kC

r
의 내적이 0 보다 작아야 한다. 식(11)를 

)(kC
r

와 내적하면 첫째 항은 - )()( kk CC
rr

⋅ 이므로 음수

가 되고 둘째 항은 이전 검색방향과 현재의 구배방

향이 직교하므로 0 이 된다. 따라서 식 (11)를 이용

하여 성능지수의 감소를 보장할 수 있다.  



 

 

TK ]000[)1( =
r

Initialize
1=k

)(kC
r

Calculate

?)( ε<kC
r

No

)()()(),(

)1()()(

)1()1(

1,

1,

knknk

kkk

dKK

kdCd

kCd

rrr

rrr

rr

α

β

+=

>+−=

=−=
−

)(sGPlantPID
YR+

-

)(nJCalculate

)()1( nn JJ <−No=+ )1(nα

Yes

Yes Plot        as the 
optimized value

)(kK
r

?
αα dn +)(

.MinαCalculate

)()()1( k
Min

kk dKK
rrr

α+=+

 
Fig. 8 Flow chart of the optimization algorithm 
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k 번째의 설계점에서 성능지수가 감소하는 방향 

벡터가 구해지면 황금분할법을 이용하여 최적의 α
를 찾는다. α 가 구해지면 새로운 설계점에서 새로

운 설계방향을 구하고 최적화를 반복한다. 
시스템의 궤적추종오차를 줄이기 위하여 성능지

수를 식(13)과 같이 설정하여 PID 계수를 결정하였

다. 이 경우 성능지수의 항은 한 개이므로 정규화

(Normalization)를 필요로 하지 않는다.  
 

∑=
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i
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ie : i 번째 궤적 추종 오차,  dt: 샘플링 시간 
 
Fig. 9 는 계단입력이 주어졌을 때 최적화 과정

에 따른 시스템의 응답을 나타낸다. 최적화 과정에 
따라 시스템의 응답속도가 증가하고 수렴시간이 짧
아지면서 성능지수가 감소하게 된다. 

궤적추종오차의 제곱합을 그대로 성능지수로 사
용한 경우 계단입력에 대해 과도응답이 크거나 진
동이 있더라도 성능지수가 작게 나타나는 경우가 
있다. 만약 사용자가 시스템에서 과도응답이 나타

나기를 원치 않을 때에는 부드러운 기준입력을 가

하여 과도응답을 막거나, 시간 가중함수(Time 
weighting function) 또는 주파수 가중함수(Frequency 
weighting function)를 성능지수에 도입하여 적용하면 
된다[10]. 
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Fig. 9 Optimization procedure with step input 
 

복합가공기에 사용되는 되먹임 제어기는 동적강

성을 향상시키는 것이 가장 큰 목표일 것이다. PID
제어를 이용하여 동적강성을 향상시키기 위하여 시
스템의 동적강성의 크기, 즉 임피던스(Impedance)를 
성능지수에 고려한다. 임피던스는 식(7)과 같은 원
리로써 다음과 같이 정의된다. 
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여기서 Gc(jw)는 주파수 영역에서의 PID 제어기의 
전달함수, Gp(jw)는 시스템의 전달함수이다. w 는 고
정된 값으로써, 시스템의 동적강성을 보강하고자 
하는 특정주파수로 결정하면 된다. 만약 시스템이 
계단입력 형태의 외란에 둔감하도록 하려면 w 를 
매우 낮은 주파수로, 공구 절삭력에 의한 반응을 
줄이려면 공구 회전 주파수로 결정하면 된다. w 가 
상수가 되면 식(14)에서 Gp(jw) 또한 상수가 되므로 
다음과 같이 성능지수에는 제어기의 전달함수만 고
려하면 된다. 
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식(16)은 임피던스를 고려한 성능지수인데, 최적

화 알고리즘은 성능지수를 감소시키므로 임피던스

를 증가시키기 위하여 임피던스의 역수를 이용하였

다. 식(16)은 각 항을 정규화하는데, 이는 각 항이 
성능지수에 미치는 영향을 비슷하게 만들기 위함이

다. 임피던스 항은 궤적추종오차 항보다 수백배 이
상 차이가 나기 때문에 정규화를 시키지 않는 경우 
성능지수는 임피던스만을 고려하게 될 것이다. λ 는 
임피던스 항과 궤적추종오차 항이 성능지수에서 차
지하는 중요도를 조절하게 된다. 

성능지수에서 λ 를 크게 하여 임피던스 항의 비
중을 높이면 시스템의 동적강성이 증가하여 외란에 
대한 시스템의 응답을 작게 한다. Fig. 10 은 계단형

태의 외란이 발생했다 사라졌을 때 λ=1, 2, 5 인 경
우 시스템 응답을 나타낸다. w 로는 0.1Hz 가 사용되

었으며 λ 가 증가함에 따라 외란에 대한 영향이 감
소하는 결과를 보여준다. 그러나 PID 제어기만을 이
용하여 동적강성을 보강하기 위해서 PID 제어 계수

들이 큰 값을 갖게 되므로, 과도응답을 증가시키고 
구동기의 출력제한이 문제가 된다. 따라서 실험을 
통하여 적당한 크기의 λ를 선택해야 할 것이다. 

 

 
Fig. 10 Response due to the disturbance 
 

4. 결론 
 

본 논문에서는 리니어모터와 공기베어링을 사용

하는 복합가공기의 제어방법에 대해 논하였다. DSP
기반의 복합가공기를 제어하기 위하여 외란관측자

와 ZPETC 앞먹임 제어기가 연동된 2 자유도 제어기

를 사용하였고, PMAC 등의 상용화된 제어기 기반

의 복합가공기를 위하여 PID 자동조율방법이 검토

되었다. 
DSP 기반의 경우, 외란관측자를 사용하여 시스

템의 모델오차를 줄이고 동적강성을 보강하였는데, 
가정된 선형모델을 추종하도록 함으로써 수학적 모
델에 매우 민감한 ZPETC 제어기의 단점을 극복하

였다. 제안된 제어방법은 시뮬레이션과 실험을 통
하여 검증되었다. 

상용화된 제어기 기반의 경우, 복소구배법의 최
적화 알고리즘을 통해 PID 제어기의 계수를 자동조

율하는 방법을 제시하였다. 성능지수로는 궤적추종

오차만을 고려한 것과 궤적추종오차와 더불어 시스

템의 임피던스를 고려한 것을 사용하였다. 시뮬레

이션을 통하여 검증하였는데, 임피던스를 고려한 
경우 외란에 의한 시스템의 응답이 감소하였다. 
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