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1. 서론

대형 LCD 분야에서의 대면적화와 저가화에 따라 광학 필름의 

저가 양산화를 위해 롤 성형 방법이 주목받고 있다. 이에 초점을 

두어 한국기계연구원에서는 롤을 기계 가공을 통하여 제작할 

수 있도록 롤 금형 가공기를 개발하였다 [1]. 롤 금형 가공기 

시스템은 주축인 C축이 등속회전하고 직선 이송축인 Z축이 등속 

이송하여 프리즘 패턴을 제작한다. 롤 금형의 패턴의 질은 성형되

어 나오는 제품에 영향을 주기 때문에 롤 금형을 가공하는 과정에 

있어서 패턴의 질을 높이기 위한 노력이 필요하다. 이러한 패턴의 

질을 높이기 위해서는 C축과 Z축의 등속성을 유지하여 절삭면에 

걸리는 절삭력이 일정하게 되도록 유지하면서 패턴의 크기와 

간격이 일정하게 해야한다. 그러나 롤 가공기는 기계가 매우 

크며 각종 펌프 및 구동기 때문에 외란에 대하여 매우 취약하다는 

단점이 있다. 이러한 외란은 주변의 환경에 대하여 민감하게 

반응하기 때문에 PID 제어기만으로는 성능에 한계가 있으며 

노치필터 (Notch Filter)와 같은 고정된 주파수의 외란 보상기를 

도입하였을 경우 불안정해 질 수 있다는 단점이 있다. 이를 해결하

기 위해 본 논문에서는 롤 금형 가공기의 외란에 대하여 외란관측

자 (Disturbance Observer)를 적용하여 제어기의 성능을 높였다. 
제어기 개발은 Z축에 대하여 이루어 졌으며 향후 C축 및 X축으로 

확대 적용할 예정이다.
 

2. 시스템 분석

Z축은 유정압 베어링을 사용하고 있기 때문에 이송에 있어서

마찰, 댐핑 등의 감쇠효과는 거의 무시할 수 있으므로, 단순질량 

시스템으로 가정할 수 있다. 모델의 확인을 위해 0.5Hz부터 20Hz
의 주파수를 가지는 진폭 1V의 정현파를 입력하였다. 그 결과 

Fig. 2에서와 같은 주파수 응답을 얻을 수 있었다. 주파수 응답의 

위상차가 전 주파수 영역에서 -180도로 일정하므로 단순 질량 

시스템으로 생각할 수 있다. 실험 결과에 곡선회귀를 사용한 

결과 식 (1)과 같은 시스템 전달함수를 구할 수 있다.
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Fig. 1 Frequency response of the system

3. 외란관측자 설계

외란관측자는 시스템 모델을 기반으로 측정된 시스템 출력으

로부터 외란을 예측하고 이를 보상하는 역할 및 시스템 모델 

내의 불확정성을 보상하여 시스템이 등가모델처럼 거동하도록 

하는 역할을 한다. 따라서 외란관측자를 적용함으로써 제어기의 

정밀도를 향상시킬 수 있으며, 제어기의 강인성을 높여 실제 

시스템이 설정한 등가모델과 같이 거동하도록 함으로써 앞먹임 

제어기와 같은 모델기반의 정밀 제어기를 적용할 수 있도록 

해준다.
Fig. 2는 외란관측자를 포함한 전체 시스템의 블록선도를 나타

낸다. Gn
-1은 시스템의 등가모델의 역을 나타내며 연속시간에서 

다음과 같이 설정할 수 있다.
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식 (2)를 0.5ms 샘플시간에 대해 ZOH 방법으로 이산화 시키면 

다음과 같다.
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식 (3)은  z = -1에 극점을 지니게 되므로 이는 외란관측자의 

출력을 불안정하게 한다. 따라서 본 논문에서는 외란관측자의 

안정성을 향상시키기 위해서 z = -1의 극점을 소거한 형태의 

등가모델인 Gn+
-1을 이용한다.
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외란관측자의 전달함수를 분석하면 다음과 같은 결과를 얻을 

수 있다.
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Fig. 2 Block diagram of the system including DOB
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Q필터는 외란관측자의 전달함수를 실현 가능하도록 하는 역할

을 하며, 외란관측자의 성능에 밀접한 관계를 갖는다. 예를 들어 

식 (5)에서 Q = 1이고 Gn = Gp이면 시스템 출력 y에 대한 외란 

d의 영향이 제거됨을 확인할 수 있다. 롤 금형 가공기 시스템에서 

제거하고자 하는 외란의 주파수 영역은 실험 결과로부터 0~70Hz 
이므로, 저역통과필터 형식의 Q필터를 설계한다. Q필터는 평탄

도가 좋은 Butterworth 2차 필터를 사용하며 70Hz의 정지주파수를 

갖도록 연속 시간상에서 식 (6)과 같이 설계했다.
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(a) Optimal PD controller

(b) Optimal PD controller + DOB
Fig. 3 Position errors for static condition

(a) Optimal PD controller

(b) Optimal PD controller + DOB
Fig. 4 FFTs for static condition

(a) Optimal PD controller

(b) Optimal PD controller + DOB
Fig. 5  position errors for 0.2mm/s motion trajectory

이산화 된 Q필터의 전달함수는 다음과 같다.
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4. 실험

제안된 Optimal PD+DOB 제어기의 성능을 직접 검증하기 위하

여 롤 금형 가공기에 제안된 제어기를 적용하고, 실험적으로 

튜닝된 PMAC PD제어기의 성능과 비교하는 실험을 수행했다. 
실험은 시뮬레이션과 마찬가지로 정적상태 유지성능과 0.2mm/s 
등속궤적에 대해 수행되었다.

Fig. 3과 4는 정적상태 유지실험의 결과를 보여준다. Fig.3에서 

두 제어기의 최대 위치오차의 크기를 비교해보면 제안된 제어기

의 경우 약 0.04um로 약 0.13um의 크기를 갖는 PMAC PD제어기에 

의한 오차의 30.7% 수준으로 줄어들었음을 알 수 있다. 또한, 
FFT를 통해 위치오차를 주파수 영역에서 분석한 Fig. 4를 살펴보

면 제안된 제어기에 의해 0~50Hz 저주파 외란의 영향이 크게 

감소되었음을 확인할 수 있다.
Fig. 5는 0.2mm/s 등속궤적 실험의 결과를 나타내고 있다. 

실험 초반에는 과도응답에 의해 제안된 제어기의 위치오차가 

더 크지만 약 10초 이후에는 정상상태에 도달하면서 약 0.25um 
크기의 위치오차를 가짐으로써 0.4um의 오차크기를 갖는 PMAC 
PD제어기보다 더 정밀한 궤적추종이 가능함을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 롤 금형 가공기의 직선 이송축인 Z축의 서보제

어기를 설계하였다. 기본적인 되먹임 제어기로 PD제어기를 적용

하였으며, DLQR 방법을 이용하여 제어기 계수를 최적화 하였다. 
정밀한 위치제어를 위해서는 외란과 모델오차의 영향을 최소화

하는 강인제어기가 필요하므로 외란관측자를 설계하여 적용했

다. 외란관측자의 안정성을 높이기 위하여 이산영역에서의 등가

모델의 차수를 줄임으로써 단위원 가까이 있는 극점을 제거했다. 
제안된 제어기의 성능을 검증하기위하여 정적상태 유지 및  

등속 궤적 추종에 대한 시뮬레이션과 실험을 수행했다. 그 결과 

외란관측자를 적용하는 경우 외란의 영향을 효과적으로 상쇄함

으로써 제어기의 성능이 향상됨을 확인할 수 있었다. 앞으로 

롤 금형 가공기의 Z축 이외에 C축 및 X축에도 본 제어기를 

확대 적용할 예정이다.
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