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ABSTRACT

This note proposes vibration-free motor control through modified LQG/LTR methodology. A con-
ventional LQG/LTR method is a design tool in the frequency domain. However, unlike the conven-
tional one, the proposed one is a time response based design method. This feature is firstly designed 
by parameterized settling time control gain through the target loop design procedure and the feature 
is secondly realized by loop transfer recovery. In order to show convergence to the target loop trans-
fer functions, asymptotic behaviors of the open and the closed loop transfer functions are shown. At 
the conclusion, it is verified that the proposed method is robustly stable to parametric uncertainties 
through μ-plot.

* 
1. 서  론

모터는 현대사회에서 그 응용분야가 점점 넓어지

고 있으며, 환경오염 물질도 거의 배출하지 않는 친

환경 구동원이다. 그 응용분야는 로봇, 노약자용 4
륜 전동 스쿠터와 무선 조정(radio control) 자동차

로부터 정밀 산업기기에 이르기 까지 널리 사용되

고 있다. 
그 중에서 정밀한 산업기기나 의료기기의 경우, 

모터의 위치에 대한 진동은 제품의 성능을 크게 저

하시킨다. 진동은 일반적으로 두 가지로 분류할 수

† 교신저자 ; 정회원, 삼성전자
E-mail : sangmin.suh@samsung.com
Tel : (031)200-8739, Fax : (031)200-9882

# 이 논문의 일부는 2010년 춘계 소음진동 학술대회에서 
발표되었음.

가 있는데, 하나는 외부로부터 인가되는 진동이고, 
다른 하나는 모터 제어 방식에 따른 내부적으로 발

생하는 진동이 있다. 외부로부터 들어오는 진동을 

저감시키기 위한 일반적인 방법으로는 수동이나 능

동 제어방식의 방진테이블을 이용하여 외부 외란을 

차단시키는 방법(1)과, 인가된 외란을 되먹임 제어

(feedback control)하는 외란 관측기(DOB : dis-
turbance observer)(2,3) 등과 같이 많은 연구가 이루

어지고 있다. 내부 제어 방식에 따라서 자체적으로 

발생하는 진동을 줄이기 위한 가장 일반적인 방법으

로는, 극점 배치법(pole placement) 을 이용한 감쇠계

수(damping coefficient) 조정 방법이 있다(4). 특히, 과

감쇠(over damping) 제어를 하면 이러한 진동을 분명

히 제거할 수 있다. 그러나, 원하는 정착시간이 설계 

변수에 직접 적용되면서도 진동이 없는 조직적인 제

어방식은 아직까지 제시되고 있지 않다.
일반적인 기기나 장비의 경우, 작은 잔여 진동은 
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무시할 정도일 수가 있으나, 일부 특수한 정밀 장비

나 기기의 경우는 그러한 진동조차도 허용하지 않

는 경우가 있다. 그 중에 하나가 대표적인 정보 저

장 장치인 하드 디스크 드라이브(HDD : hard disk 
drive)이다(5~8). 최신 HDD의 경우 데이터 트랙이 

450 KTPI(track per inch)에 이르고 있는데 이것은 

데이터트랙이 60 nm도 되지 않는다는 것을 의미하

며, 그만큼 정밀한 제어성능이 요구된다는 것을 의

미한다. 그리고, HDD의 경우, 정착모드(settle 
mode)라는 구간을 만들어서, 데이터 트랙간 이동시 

오버슈트(overshoot)나 언더슈트(undershoot)의 크기가 

최소가 되도록 하고 있다. 이것은 서로 다른 트랙의 

정보를 지우는 것을 방지하고 트랙간 이동 시간을 

줄여서 데이터의 접근 시간(access time)을 최소화하

기 위함이다. 그러므로, HDD의 경우에서는 최소한의 

진동과 정착시간의 조절이 반드시 필요하다.
이 논문은 이중 적분 시스템으로 모델링 되는 모

터에서 내부 진동을 제거하면서 원하는 정착시간 

을 얻는 새로운 형태의 LQG/LTR(linear quadratic 
Gaussian control design with loop transfer 
recovery)(3,6)설계 방법을 제안한다. 상태 추정기 

(state estimator) 기반의 구조인 LQG/LTR의 설계

기법은, 주파수 영역에서 칼만 필터(Kalman filter)
를 먼저 설계하여 목표 루프 전달 함수(target loop 
transfer function)로 설정한 후, 루프 전달 회복(loop 
transfer recovery) 기법으로 실제 개루프 전달 함수

(open loop transfer function)을 목표 루프 전달 함수

에 수렴시키는 방법이다. 그러므로, 기존의 방법으로

는 시간 영역에서 응답을 알 수가 없는 주파수영역 

에서의 설계방법이다. 그러나, 이 논문에서는 최종적

으로 설계될 폐루프 시스템의 시간응답을 조절할 수 

있는 새로운 형태의 목표 루프 전달 함수 설계방법

을 제시한다. 그리고, 루프가 회복됨(loop transfer 
recovery)에 따라 폐루프 시스템이 진동이 없는 시스

템으로 수렴이 된다는 것을 증명한다. 
이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 모터

의 동작원리와 그 모델을 유도하며, 3장은 이 논문

의 핵심이 담겨있는 장으로서, 시간응답 특성을 매

개변수로 한 새로운 형태의 목표 전달 함수를 구하

는 방법을 제시한다. 그리고, 폐루프 시스템의 점근

적 작용을 보임으로써 루프 전달 회복이 진행되어 

원래의 목표 전달 함수로 수렴됨을 보인다. 4장은 

설계된 제어기의 안정도 강인성(robust stability)을 

확인하기 위하여 곱셈형 불확실성(multiplicative 
uncertainty)을 고려하고, 특이값(structured singular 
value)을 이용한 μ -선도를 통하여, 제안하는 제어

기가 안정도 강인성을 가지고 있다는 것을 증명하

며 마지막 장에서 결론을 맺는다. 

2. 모터 모델링

모터는 Fig. 1과 같이 등가적으로 표현된다. 여기

서 , , , , , , ,t mK J b R L eτ θ 는 각각 토크상수(torque 
constant), 관성(inertia), 감쇠계수, 저항값, 코일의 

인덕턴스, 토크(torque), 각도(angle), 역기전력(back 
emf)이다.

그리고, 위의 시스템을 뉴튼 법칙(Newton-law)와 

키로호프 법칙(Kirchhoff's law)을 이용하면 아래의 

두 가지 방정식이 얻어지는데 하나는 기계적 운동

에 대한 미분방정식이고 두 번째는 전기적 에너지

에 대한 미분방정식이다.

m tJ b K iθ θ+ = (1a)

t
diL Ri V K
dt

θ+ = − (1b)

식 (1)은 각도에 대한 2계 미분방정식과 전류에 

대한 1계 미분방정식이 혼재하는 총 3계 미분방정

식이다. 그러나, 전기에너지 방정식 (1b)의 고유값 

(eigen value)이 기계적 운동을 나타내는 미분방정

식 (1a)의 고유값보다 일반적으로 수십 배 빠르므로, 
제어관점에서 모터는 식 (1a)만 고려한 2차 시스템

R L

V M

+

-

+

-

i

te K θ=

τ
θ

bθ mJ

Fig. 1 Motor systems
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으로 모델링된다. 또한, 정밀 모터의 경우에는 감쇠

계수가 현저히 작아서 b≈0이 되어 식 (2)와 같이 

이중 적분 형태의 전달함수로 표현된다.

2
( ) 1
( )

t

m

Ks
I s J s
θ

= ⋅ (2)

그리고, 이 논문에서 제안하는 제어기 설계를 위

한 상태공간(state-space) 표현법으로 표시하기 위하

여 1 2, ,x x i uθ θ= = = 로 정의하면 식 (1a)은 아래

와 같이 다시 표현된다.

x Ax Bu
y Cx
= +
=

(3)

여기서, [ ] 2 1
1 2

Tx x x ×= ∈R 이고, 

[ ]
00 1

, , 1 0
/0 0 t m

A B C
K J
⎡ ⎤⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 이다.

수학적으로 구해진 모델과 더불어, 해석을 위한 

보다 정확한 모델을 구하기 위하여 실제 모터 시스

템의 주파수 특성을 측정한다. 이것을 통하여 수학

적으로 예상하지 못하는 주파수 특성들을 고려하여 

좀 더 정확한 모델을 구할 수가 있다. Fig. 2는 동

적 신호 분석기(dynamic signal analyzer)를 이용하

여 측정된 HDD용 모터인 보이스 코일 모터(voice 
coil motor)의 주파수응답이다.

측정된 주파수응답을 보면, 저주파 대역과 중역주

파수 대역에서는 식 (3)과 같은 이중적분모델의 주

파수 특성과 일치하나, 고주파 영역에서는 모델의 

불확실성이 나타난다. 그리고, 이러한 불확실성을 
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Fig. 2 Plant identification

고려한 모델은 다음과 같이 4차로 표현할 수 있다.

2

2 2 2
( ) 1
( ) 2

t n

m n n

Ks
I s J s s s

ωθ
ζω ω

= ⋅ ⋅
+ +

(4)

여기서 , nζ ω 은 모델의 불확실성을 나타내는 고주

파 감쇠비와 그 주파수를 나타내고 s는 라플라스

(laplace) 변수이다. 정리하면, 식 (3)은 제어기 설계

를 위하여 사용되고, 식 (4)는 안정도 강인성과 같은 

해석을 위하여 사용된다. 

3. 무진동 제어기 설계

이 장은 주파수영역에서의 설계기법인 LQG/LTR 
기법을 변형하여 시간영역에서의 원하는 응답 특성이 

나올 수 있는 새로운 형태의 제어기법을 제안한다.
 
3.1 목표 루프 전달 함수 설계
공칭 모델(nominal model)이 식 (3)과 같이 주어

진다고 할 때, 칼만 필터(Kalman filter) 게인 L =

[ ]1 2
Tl l ×∈ 2 1R 을 이용한 목표 루프 전달 함수(target 

loop transfer function)는 식 (5)와 같이 된다(6,9).

[ ]
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+
=

(5)

그리고, 이것을 이용한 목표 폐루프 시스템(target 
closed loop systems)은 Fig. 2와 같이 표현된다.

그리고, 목표 폐루프 시스템의 전달함수는 식 (6)
과 같이 표현할 수 있다.

L ∫ C

A

+

- +

r
+ y

Fig. 3 Target closed loop systems
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식 (6)은 2차 시스템이며, 이 2차 시스템의 응답

에서는, 일반적으로 잔여 진동을 완전히 제거할 수

는 없다. 이 논문에서는 그 잔여 진동을 근본적으로 

제거하기 위해서, 2 0l = 으로 정하고 1l 을 설계자가 

원하는 시간 응답특성이 구해지도록 선정한다. 이 

경우에, 1 1/( )T l s l= + 으로 변경되어서 오버슈트  

(overshoot)가 전혀 존재하지 않는 1차 시스템이 된

다. 그리고, 이러한 1차 시스템에서 계단입력에 의

한 응답은 아래와 같이 구해진다.

( )

( )1

1

1

1

1

( ) /

1

1

1 ( )l t
s

y t T s

l
s l s

l
s s l

e u t

=

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

= −

-1

-1

-1

L

L

L

(7)

여기서 -1L 은 역 라플라스(inverse laplace) 변환을 

나타낸다. 그리고, 정착 영역(settle bound)을 1 %라

고 설정했을 때, 그 영역에서의 원하는 정착 시간

(settling time) 은 다음과 같이 표현된다.
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Fig. 4 Time responses of target closed loop systems
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ln(0.01) /

dsl t
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e
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−− =
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(8)

그러므로, 원하는 정착시간 dst 를 갖는 목표 폐

루프 전달 함수를 만들기 위해선 다음의 식을 만족

해야 한다.

ln(0.01) /( )
0

dstL
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

(9)

Fig. 4는 여러 가지의 tds를 이용하여 설계한 목표 

폐루프 전달함수 T의 시간 응답이다. 정착시간을 

작게 설정할수록 응답이 점점 빨라지는 것을 알 수

가 있다. 그런데, 응답이 빨라짐에도 불구하고 오버

슈트같은 제어기에 의한 진동은 보이지 않고 있다. 
이것은 식 (6)을 통하여 목표 폐루프 시스템을 1차

로 변환시켰기 때문이다.
이 장에서 제안하는 설계방법은 기존의 LQG/LTR

설계 방법과는 분명히 다르다. 기존의 방법에서는 

칼만 필터 게인(L)을 구하기 위하여 주파수 영역에

서 대역폭(bandwidth)를 고려하여 대수 리카티 방

정식(algebraic Riccati equation)의 해로부터 구하였

으나, 이 논문에서는 시간응답을 조절할 수 있는 매

개변수를 도입하여 칼만 필터 게인을 설계하였다.
 
3.2 루프 전달 회복(LTR)을 통한 폐루프 

시스템의 점근적 작용
루프 전달 회복을 위한 제어기 K는 아래와 같은 

대수 리카티 방정식(algebraic Riccati equation)을 

계산하여 구한다. 

1 0T TA P PA PBR B P Q−+ − + = (10)

여기서, , , 0, 0TQ C C R I Q Rρ= = ≥ > 이며, 구해진 

P를 이용하면 상태 궤환 게인 1 TK R B P−= 가 얻

어진다. 그리고, 식 (6)에서 구한 L을 이용하여 상태 

추정기(state estimator)기반의 동적 제어기는 다음과 

같이 구해진다.

( )x A BK LC x Ly
u Kx
= − − +

= −
(11)

여기서 x ×∈ 2 1R 은 x의 추정된 상태변수이다. 식 (9)를 
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Asymptotic behavior of the open loop transfer function
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Fig. 5 Asymptotic behavior of an open loop transfer 
function on pole-zero map
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Fig. 6(a) Asymptotic behavior of an open loop trans-
fer function in frequency domain
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Fig. 6(b) Asymptotic behavior of a closed loop 
transfer function in frequency domain

이용하여 설계된 제어기의 영점과 플랜트의 극점이 

서로 상쇄되어 개루프 전달 함수의 실제 차수는 3
차가 된다. 

Fig. 5는 dst =1 msec로 하여 설계하였을 때, ρ 의 

변화에 따른 개루프 전달 함수의 점근적 작용

(asymptotic behavior)을(10) 보여주고 있다. 처음에는,  
실수 축에 세 개의 근이 존재하였으나, ρ 가 작아

짐(등가적으로, 루프 전달 회복이 많이 됨)에 따라 

두 개의 극점은 무한대로 발산하고, 나머지 하나는 

(0,0)에 남게 된다. 이것은 개루프 전달 함수가 식

(12)의 목표 루프 전달 함수로 수렴되는 것을 의미

한다.

2

1 2 1
2

0
tl

l

l s l l
G

ss =

+
= = (12)

Fig. 6은 ρ 의 변화에 따른 주파수 응답 곡선을 

보이고 있다. ρ가 감소함에 따라 개루프 전달 함수

와 폐루프 전달 함수는 각각의 목표 루프 전달 함

수로 수렴됨을 알 수 있다.

4. 안정도 강인성

이 장에선 모델 파라미터의 불확실성이 존재할 

때의 응답과 그 불확실성에 대하여 설계된 제어기

가 얼마나 강인한 지를 평가한다. 이 작업은 앞에서 

설계된 제어기가 현실세계에서 얼마나 잘 동작하는

지를 나타내 주기 때문에 반드시 평가되어야 할 문

제이다(11). 
모든 실제 시스템(real systems)에는 모델 불확실

성이 존재하며, 그것이 주는 시간 응답의 영향에 대

하여 분석한다.
Fig. 7은 식 (4)와 같이 모델 불확실성이 존재할 때, 

ρ의 변화에 다른 시간응답을 보인 것이다. 비록 불

확실성이 존재하더라도 제어기 설계 파라미터인 ρ

를 조정함으로써 실제 진동이 없는 응답을 얻을 수

가 있다. 이것은 LQG/LTR 설계기법이 가지고 있

는 안정도 강인성의 장점 때문이다. Fig. 8은 주파수 

영역에서의 안정도 강인성을 보이고 있다. 플랜트의 

출력측에 곱셈형 불확실성을 고려하였고, 그 크기로 
| | 5%,| | 5%,| | 10%,| |t m nK J w ξΔ ≤ Δ ≤ Δ ≤ Δ ≤10%의 불

확실성에 대하여 안정하다는 것을 검증하였다. 만약, 



루프 전달 회복을 통한 이중 적분 모터의 무진동 제어

한국소음진동공학회논문집/제 20 권 제 10 호, 2010년/905

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time(msec)

Tr
ac

k 
pi

tc
h

Time responses of designed closed loop systems with plant uncertainty

increasing ρ

Fig. 7 Time responses of closed loop systems with 
uncertainty

102 103 104

10-1

100

101

Freq (Hz)

S
S

V

Fig. 8 Robustness analysis : μ -plot

모델 불확실성이 더욱 큰 시스템의 경우에는, ρ값

을 더욱 낮추어서 불확실성에 더욱 강인하게 설계

할 수 있다. 따라서, 이 논문에서 제안하는 방법에 

의하여 원하는 정착시간 응답을 얻을 수가 있으며, 
여기서 사용되는 LQG/LTR의 근본적인 특성인 안

정도 강인성까지 동시에 얻을 수 있다.

5. 결  론

주파수 영역에서의 설계 기법이었던 LQG/LTR을 

변형하여, 시간영역에서 설계할 수 있는 방법을 제

시하였다. 기존의 방법에서는 칼만 필터 게인을 구

하기 위하여 주파수 영역에서 대역폭을 고려하여 

대수 리카티 방정식의 해로부터 구하였으나, 이 논

문에서는 시간응답을 조절할 수 있는 매개변수를 

도입하여 새로운 칼만 필터 게인을 설계하였다. 제

안하는 방법을 사용하면, 설계자는 진동도 없고 원

하는 시간응답을 보이는 폐루프 시스템을 쉽게 얻

을 수 있다. 
응용분야로는 일반 모터의 진동을 줄여줄 수 있

을 뿐만 아니라, 초정밀 기기인 하드 디스크 드라이

브의 정착모드의 개선에 사용될 수 있다. 

후  기

논문의 가치를 높이기 위해 소중한 논평을 하여 

주신 심사위원님들께 깊은 감사의 말씀을 드립니다.

참 고 문 헌

(1) Oh, J.-S., Choi, S.-B., Cho, H.-J., Lee C.-H. 
and Cho, M.-W., 2010, “Performance Evaluation on 
an Active Camera Mount System for UAV via 
Hardware-in-the-loop-simulation,” Proceedings of the 
KSNVE Twentieth Anniversary Spring Conference, 
pp. 136~137.

(2) Ohnishi, K., 1987, “A New Servo Method in 
Mechatronics,” Trans. of Japanese Society of 
Electrical Engineers, 107-D, pp. 83~86.

(3) Suh, S. M., 2010, “Unified H∞ Control to 
Suppress Vertices of Plant Input and Output 
Sensitivity Functions,” to Appear in IEEE Control 
System Technologies.

(4) Franklin, G. F. Powell, J. D. and Emami-Naeini, 
A., 2002, Feedback Control of Dynamic Systems, 
4Ed., Prentice-Hall.

(5) Lee, Y., Kim, K.-H., Kim, S., Lee S. J., Lim, 
G.-Y., Park, K.-S., Park N.-C. and Park, Y.-P., 2010, 
“An Experimental Study on Flying Charactereistics 
and Unloading Performance during Emergency 
Parking in HDD,” Proceedings of the KSNVE 
Twentieth Anniversary Spring Conference, pp. 
570~571.

(6) Suh, S. M., Chung, C. C. and Lee, S.-H., 
2001, “Discrete-time LQG/LTR Dual-stage Controller 
Design in Magnetic Disk Drives,” IEEE Transactions 
on Magnetics, Vol. 37, No. 4, pp. 1891~1895.

(7) Suh, S. M. and Kim, H.-Y., 2010, “All 



서 상 민

906/한국소음진동공학회논문집/제 20 권 제 10 호, 2010년

Stabilizing Disturbance Observer Design for Precise 
Position Control,” Proceedings of the KSNVE 
Twentieth Anniversary Spring Conference, pp. 
672~673.

(8) Suh, S. M. and Kim, K.-H., 2010, “Vibration 
Free Control for Double Integrator Motor Systems 
via Loop Transfer Recovery,” Proceedings of the 
KSNVE Twentieth Anniversary Spring Conference, 

pp. 674~675.
(9) Goodman, G. C., 1984, “The LQG/LTR 

Method and Discrete-time Control Systems,” Master’s 
Thesis, MIT, Mechanical Engineering Department.

(10) Kwakernaak, H. and Sivan, R., 1972, Linear 
Optimal Control Systems, Wiley-Interscience.

(11) Burl, J. B., 1972, Linear Optimal Control H2 
and H∞ Methods, Wiley-interscience.




