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Abstract

The state feedback-based position controller for the voice coil motor(VCM) used in precise

automated manufacturing processes is proposed and analyzed in this paper. The proposed controller

has advantage over the conventional cascade-type P-PI controller in terms of the gain selection and

the controller interference. The feasibility of the presented idea is verified by experimental results on a

designed VCM.
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1. 서  론

Voice Coil Motor(VCM)는 그림 1과 같은 구조의

영구자석 선형 전동기로서 회전형 전동기가 직선 운

동할 때 가지는 문제점인 기계적 마찰, 백래쉬

(Backlash) 등이거의없으며회전운동을직선운동으

로변환하기위한장치가필요하지않아연성PCB 본

딩과카메라모듈조립등과같은소형정밀조립생

산라인에널리사용되고있다[1]. VCM은특히구조가

간단하여 소형화 하기가 쉬우며 제작 단가가 저렴한

장점이 있다. 이러한 장점으로 인해 VCM은 최근 수

요가증가하는자동화조립공정의패키징, 검사공정

의핵심장비로적용되고있으며, 수율상승및생산성

향상을위해빠른동특성및서브미크론정도의고성

능/고정밀 위치제어가 요구 된다[2].

현재 산업계 표준의 전동기 위치제어는 그림 2 (a)

와같이PI 제어방식의속도및P제어인위치제어기

가직렬연결(Cascade)된 구조이다. 여기에위치제어

속응성을개선하기위하여위치지령을 Feed-forward

하는 부분(Velocity Reference CFF)이 있다. 이러한

기존제어방식은속도정상상태오차를제거하기위

한적분기에의한과도상태동특성저하및가감속구

간에서와인드업(Wind-up)에 의한진동현상이발생

하게 된다[3-4]. 또한 이러한 구조에서는 속도제어를

위해선정된이득이위치제어특성에반영되는등의

제어기간간섭현상이발생하는문제가있다. 이는제

어기특성의물리적해석을어렵게만들며동특성개
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(a) 직렬방식의 P-PI 구조 위치-속도제어기

(b) 병렬방식의 상태궤환 위치-속도제어기

그림 2. 위치 제어기의 블록선도
Fig. 2. Block diagram of position controller

선을 제한하는 요소로 동작하게 된다.

그림 1. VCM 3차원 구조도
Fig. 1. VCM 3-dimensional configuration

본논문에서는이를개선하기위하여기존의직렬구

조의 제어기가 아닌 병렬형태의 상태궤환 방식의 제

어 구조를 가진 상태궤환 위치-속도제어기를 제안한

다. 제안된 제어기는병렬구조이므로제어기동특성

의물리적해석을용이하게만들뿐만아니라동특성

개선에도 이점이 있다. 또한, 일반적인 직렬형 P-PI

제어 방식보다 외란에 강인하고, 와인드업 현상에서

자유로운것을확인할수있었다. 제안된제어구조의

타당성을증명하기위해조립공정용 z축구동VCM을

설계하고제작된전동기를대상으로실험을수행하였

다.

2. 상태궤환 제어기

본 논문에서는 직렬구조의 제어기가 아닌 그림 2

(b)와 같은병렬형태의제어구조를가진상태궤환제

어기를제안한다. 제안된 제어기는위치와속도가동

시에계산되는구조이며적분된위치지령에대한제

어경로가추가되었는데, 모든제어기는 P 제어기형

태로 설계된다.
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제어특성해석을위해먼저두제어기의추력지령


 을 살펴보면 식 (1), (2)와 같다.


 · ··

·

(1)


  · ·   (2)

식 (1)은 직렬방식의 P-PI 제어기의추력지령을나

타내고식 (2)는 상태궤환제어기의추력지령을나타

낸다.

식 (1)의 우변 2번째 항을 살펴보면 속도제어기 PI

이득이 위치제어에 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

이는 제어기의 이득 선정을 어렵게 만들며 제어기간

의 간섭이 일어날 수 있음을 의미한다.

반면식 (2)를보면각각의물리량이각각의이득에

의해서만 영향을 받음을 알 수있다. 이는 제어기 물

리적해석을용이하게만들고제어기간의간섭이발

생하지 않음을 의미한다.

상태궤환제어기의장점은제어기의구조가병렬로

되어있어각각의상태가서로독립적이다는것이다.

제어기의구조가직렬로연결된경우예를들어위치

제어기에서나오는속도지령에외란이발생하면이는

고스란히 속도제어기에 입력되고 속도제어기에서는

외란에영향을받은속도지령을추종하게된다. 이는

제어기의 동특성이 저하되는 결과를 야기하며 결국

외란에 취약해지게 된다.

반면상태궤환제어기와같은병렬구조를가지는제

어기는 각각의 상태와 지령이 서로 독립적이기 때문

에 위와 같은 문제점에서 자유로울 수 있다. 위와 같

은 이유로 상태궤환 제어기는 직선 왕복운동을 하며

왕복축과지지대등이쉽게마모되어불규칙한마찰의

영향으로속도외란이심한VCM과같은적용에유리

하다[5].

다음 장에서는 이와 같은 특성을 가지는 상태궤환

제어기를 설계하고 이와 같은 대역폭을 가지는 P-PI

제어기를 설계하여 이를 분석하고 실험을 통해 이를

입증할 것이다.

3. 상태궤환 제어기 설계와 특성분석

두 제어기의 성능을 비교하려면 먼저 두 제어기의

위치제어대역폭을같게설계하여야한다. P-PI 제어

기의전달함수와상태궤환제어기의전달함수를살펴

보면 각각 다음과 같다.


 







(3)








 ··



(4)


 













(5)










(6)

식 (3)은 P-PI제어기의위치지령에따른위치의전

달함수를나타내고식 (4)는외란추력에대한위치의

전달함수를나타낸다. 식 (5)는상태궤환제어기의위

치지령에따른위치의전달함수를나타내고, 식 (6)은

외란추력에대한위치의전달함수를나타낸다. 여기

서 PI 제어기와상태궤환제어기의형태가같게하기

위해서그림 2 (a)와같이속도지령부에위치지령으로

부터 속도지령에 Feed-forward를 해주었다. 두 제어

기의특성을보다정확하게비교하기위해서두제어

기모두동일한추력제어(혹은전류제어)기를사용하

였다. 추력제어기의대역폭은속도제어기의대역폭보

다충분히크게설정하여전체시스템의해석에서는 1

로 두고 전체 전달함수를 구하였다.

식 (3)～(6)으로부터 위치정상상태 오차를 구하기

위하여최종값정리를사용하면각각다음과같다. 먼

저식 (3), (4)와식 (5), (6)을이용하면실제위치는다

음과 같이 표현할 수 있다.
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





 




 ··




(7)













 









(8)

식 (7)은 P-PI제어기의실제위치를위치지령과외

란에 대한 함수로 나타낸 것이고, 식 (8)은 상태궤한

제어기의 대한 실제 위치를 위치지령과 외란에 대한

함수로 나타낸 것이다.

식 (7), (8)에서 정상상태에서위치지령과외란토크

가일정하다고가정하면식 (7), (8)은다음과같이표

현될 수 있다.















 ··






(9)



























(10)

식 (9), (10)을최종값정리로나타내면다음과같다.

lim
→∞

 lim
→


 (11)

식 (11)에서 알 수 있듯이 P-PI제어기와 상태궤환

제어기 둘 다 정상상태에서는 정상상태 오차가 없이

실제위치가위치지령을잘추정하는것을확인할수

있다.

두제어기의정확한특성을비교하기위해서는제어

기의대역폭이같아야한다. 앞에서외부외란에대한

정상상태오차가 0인 것을 확인하였다. 이는 두제어

기모두제어기로서의성능을발휘할수있다는것을

의미한다. 여기에두제어기의대역폭을같게설정하

면지령추종 (Command Tracking)입장에서두제어

기는동일한제어기로보일것이다. 그림 3과같이두

제어기의 대역폭을 43[Hz]로 같게 선정한 후 제어기

의이득값들을구하였다[6-8]. 그림 3에서파란색선

으로 나타낸 것이 상태궤환 제어기의 보드선도이고

녹색선으로표현된것이P-PI제어기의보드선도이

다. 그림 3에서알수있듯이두제어기의대역폭이동

일하다는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. 상태궤환, P-PI 제어기의 보드선도
Fig. 3. Bode plot of SFB and P-PI controller

즉두제어기모두위치추종에대해서동일한성능

을발휘하지만, 앞에서설명한바와같이상태궤환제

어기는 기존의 직렬형 P-PI 제어방식의 제어기 보다

시스템의예기치않은외란이발생했을때강력한동

특성을가지고, 리미트에의한wind-up현상으로인한

시스템의 진동 현상에서 자유롭다. 따라서 상태궤환

제어기가 설계적 측면과 미지의 외란 제거 성능면에

서P-PI제어기보다유리하다고할수있으며, 이는실

제 VCM 구동에서 매우 우수한 성능을 보이게 된다.
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4. 실험 결과

본실험은그림 4와 같이정밀조립구동용으로직

접제작한 z축구동방식의VCM과그림 5의 25[kHz]

의 스위칭 주파수를 가지는 DC/DC컨버터를 이용하

여 PWM을 수행하였다. 별도의 비선형 외란 인가를

위하여그림 4에나타난바와같이스프링부하를설

치하였고, 위치및속도를궤환하기위한선형엔코드

분해능은 0.5[]이다. VCM의 전기자 등가 저항과

등가인덕턴스는각각 12.9[Ω], 0.3[mH]이다. wind-up

실험을위해 VCM에장착된스프링부하를이용하였

고, 위치제어기와속도제어기사이의외부외란을위

하여VCM의왕복면에불규칙한스크래치를주어마

찰에 의한 효과를 증가시켰다.

그림 4. 실제 제작된 VCM
Fig. 4. VCM picture

그림 5. 실제 제작된 VCM 디지털 구동 장치
Fig. 5. Digital controller picture

그림 6은 위치지령 크기가 5[mm], 주기가 1.25[Hz]

의정현파위치지령입력일때외부부하없이마찰부

하만이용하여 P-PI 제어기와 상태궤환 제어기의 위

치 제어 성능을 나타낸 것이다. 위로부터 위치 지령,

엔코더로측정된위치, 속도지령, 엔코더로측정된속

도를 나타낸다. 그림 6 (a)에서 속도지령을 살펴보면

마찰로 인한 외부 외란으로 인하여 속도지령이 일그

러져있는것을확인할수있다. VCM의실제속도는

이 속도 지령을 추정하는데 속도지령이 일그러지면

그림 6 (a)의 4번째파형과같이실제속도도많이왜

곡되는 것을확인할수있다. 이는VCM의동특성을

저하시키는 것 뿐만 아니라 VCM의 수명 또한 많이

단축시키는 결과를 야기한다. 앞에서 설명 하였듯이

직렬구조로된기존의P-PI형태의제어기는시스템이

직렬로연결되어있기때문에제어기사이의외부외

란이발생하였을때그영향이시스템전체에미치는

것을 확인할 수 있다.

반면상태궤환제어기는각각의지령이서로독립적

이기때문에 앞에서 문제가된 P-PI의 제어기의 문제

점에서자유로워진다. 그림 6 (b)를살펴보면같은조

건에서의위치제어시에속도지령(아래에서 3번째파

형)을살펴보면외부외란의영향을거의받지않음을

확인할 수 있고 이로 인해 실제 속도(4번째 파형)도

P-PI제어기의 속도 보다 상당히 깨끗하다는 것을 확

인할 수 있다.

그림 7은램프입력에대한상태궤환제어기와P-PI

제어기의 응답특성을 나타낸 것이다. 가속구간의

wind-up현상을 관찰하기 위하여 VCM에 부착된 스

프링부하를사용하였다. 그림 7 (a)는 P-PI 제어기의

위치응답과 속도응답을 나타낸 것이고, (b)는 상태궤

환 제어기의 위치응답과 속도응답을 나타낸 것이다.

그림 7 (a)와 (b) 위치응답을살펴보면두제어기모

두 위치지령을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있다. 하

지만 속도응답의 경우 P-PI제어기의 경우 초기

wind-up 현상으로인해속도가심하게진동하는것을

확인할수있다. 반면상태궤환제어기의경우적분기

에의한wind-up현상이없기때문에안정된속도응답

을가짐을확인할수있다. 그림 7 (b)의 속도응답에

서약간의진동이발생함을관찰할수있는데이것은
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VCM의왕복운동시마찰에의한현상으로 wind-up

의 진동과는 무관하다.

[ ]divmmX refmm /2_

[ ]divmmXmm /2

[ ]divsmmv refmm //14_

[ ]divsmmvmm //14
[ ]divsTime /

(a) P-PI 제어기

[ ]divmmX refmm /2_

[ ]divmmXmm /2

[ ]divsmmv refmm //14_

[ ]divsmmvmm //14
[ ]divsTime /

(b) 상태궤환 제어기

그림 6. 1.25[Hz], 5[mm], 정현파 위치지령에 대한
상태궤환, P-PI 제어기 응답특성

Fig. 6. Response of sinusoidal position command

이처럼 P-PI제어기의 속도응답의 진동은 VCM의

동특성을 저하시키는 원인이기도 하지만 심한진동으

로인한소음도발생하게되며VCM의수명에도악영

향을 미치게 된다.

5. 결  론

본논문에서는기존의직렬형PI제어기의형태가아

닌병렬형상태궤환제어기를제안하였다. 제안된 제

어기는 각각의 물리적 지령이 서로 독립적이기 때문

(a) P-PI 제어기

(b) 상태궤환 제어기

그림 7. 램프 응답에 대한 상태궤환 제어기, P-PI제어기
위치, 속도 응답특성

Fig. 7. Response of ramp position command

에기존의직렬구조에서문제점이었던하나의지령에

외란이 발생되면 시스템 전체에 영향을 주는 문제에

대해서자유로운것을실험을통해증명하였다. 또한

리미트에의한wind-up 현상에대하서도제안된제어

기는 자유롭다는 것을 실험을 통해 증명하였다.

제안된병렬형상태궤환제어기는제어기의이득이

고유의물리적특성을가지고있기때문에하나의이

득이다른이득에영향을주지않는다. 따라서제어기

이득선정이기존의방법보다쉬운장점을가진다. 이

러한 장점들을 가진 본 논문에서 제안된 제어기를

VCM에적용하면VCM의동특성과수명을크게향상

될 것으로 예상된다.
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Appendix

부호 정리

 : 상태궤환 제어기의 위치 적분 이득

 : 상태궤환 제어기의 위치 이득

 : 상태궤환 제어기의 속도 이득, 마찰 이득

 : PI 제어기의 위치 이득

 : PI 제어기의 속도 비례이득

 : PI 제어기의 속도 적분이득

 : PI 제어기의 속도제어기 대역폭. 300[rad/s]

 : VCM 의 질량[0.4[kg]]


 : 제어기의 추력 지령

 : 외란 추력


  

: 위치 지령

 : 엔코더로 측정된 위치


  

: 속도 지령

 : 엔코더로 측정된 속도
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