
2011년 7월 전자공학회 논문지 제 48 권 SC 편 제 4 호 17

논문 2011-48SC-4-3
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요 약

본 논문에서는 알 수 없는 주파수를 가지는 주기적인 외란이 존재하는 광디스크 드라이브에 대하여 주파수 적응 알고리즘

과 출력 제어기를 추가하여 외란을 제거하는 제어기법을 제안한다. 여기서 IMP(internal model principal)에 기반을 두는 주파

수 적응 알고리즘은 주기적인 외란의 주파수를 알아내는 역할을 한다. 전체 시스템의 안정도 및 외란제거 성능은 특이섭동이

론(singular perturbation theory)으로 증명된다. 본 논문의 기여는 주파수 범위에 따른 설계의 제약이 없다는 점과 모델 불확실

성이 존재할 때도 외란을 제거할 수 있다는 점을 들 수 있다.

Abstract

This paper presents a control scheme to cancel periodic disturbance with unknown frequency for optical disc drives.

The control scheme consists of an output regulator and a frequency adaptive algorithm. Here, the frequency adaptive

algorithm based on IMP plays a role in obtaining a frequency of periodic disturbance. The stability analysis of whole

system and disturbance rejection performance are proven by the singular perturbation theory. The contribution of this

paper are as follows. (1) There is no design constraints of the frequency range. (2) Ability for perfect disturbance

rejection is preserved even with uncertain plant model.

Keywords : Robust output regulator, Adaptive algorithm, Singular perturbation, Optical disc drives.

Ⅰ. 서  론

주기적인 외란(sinusoidal disturbance)을 제거하는

문제는 제어 분야에서 활발히 연구되어 왔다
[1～3]

. 특히

출력제어기(output regulator)는 IMP(internal model

principal)를 기반으로 하여[4] 알려진 주파수의 외란에

대하여 효과적인 외란 제거 성능을 보여 왔다
[5]

. 하지

만, 위의 제어기는 외란의 주파수를 알아야만 한다는
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제약이 존재한다. 이를 극복하기 위하여 외란의 주파수

를 모르는 경우에도 효과적으로 외란을 제거하는 연구

들이 진행되어 왔다[6～7, 10]. 하지만, 이들 제어기는 모르

는 주파수의 범위를 필요로 하거나, 모델 불확실성

(model uncertainty)에 대한 완벽한 외란 제거가 불가능

하다는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 주파수를 알 수 없는 주기적인 외란을

제거하는 강인한(robust) 제어기를 제안한다. 본 제어기

는 IMP을 이용하여 주파수를 추정하는 주파수 적응 알

고리즘(frequency adaptation algorithm)
[6, 11]

과 광디스

크 드라이브 플랜트를 좌표변환 시킨 시스템
[7]

을 기반

으로 한 출력제어기로 구성되어있다. 본 논문에서 제안

하는 출력제어기는 알 수 없는 주파수 범위에 상관없이
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효과적으로 설계할 수 있으며, 모델 불확실성이 존재하

는 경우에도 강인하게 외란을 제거 할 수 있는 장점이

있다. 특이섭동법 이론(singular perturbation theory)
[9]

을 이용하여 전체 폐루프 시스템과 주파수 적응 알고리

즘, 출력 제어기의 안정도를 판별하였고, 출력오차가 0

으로 수렴하는 모습을 보였다. 마지막으로 모델 불확실

성을 포함한 광디스크 드라이브 시스템에 대한 모의실

험은 본 제어기의 효율성을 보여준다.

Ⅱ. 본  론

2.1 문제정의

다음과 같은 선형 시불변(LTI) 단일입력단일출력

(SISO) 시스템과 하나의 주파수를 가지는 주기적인 외

란의 모델을 생각해 보자.

     

   

  


 


 

  
   

(1)

여기서 ∈ 는 시스템 상태변수, ∈는 제어입

력, ∈ 는 외란의 상태변수, ∈는 출력 오차 값

을 나타낸다. 또한, 는 알 수 없는 양수의 상수이다. 

와 는 측정 불가능하고, 출력는 측정 가능 하다고

가정한다.

우리의 제어 목적은 그림 1의 전체 폐루프 시스템을

안정화 시키고 오차 를 시간이 무한대로 갈 때 0으로

수렴시키기 위한 출력 궤환 제어기(output feedback

controller)를 설계하는 것이다. 여기서 기존에 존재하는

제어기 에 추가하여 외란을 제거 할 수 있는 출력

제어기를 제안한다. 이 때 는 외란이 없을

때 폐루프를 안정화 시킨다는 정보 외에는 모른다고 가

정한다. 다음 가정1-4가 만족하면 위의 제어목적을 달

성하는 출력 제어기를 설계 할 수 있다.

그림 1 시스템 블록도

Fig. 1. System block.

가정1 : 행렬 쌍  은 관측가능(observable)하

고, 안정화가능(stabilizable)하다*.

가정2: 시스템을 안정화 시키는 임의의 제어기 

가 존재한다.

  
        

(2)

즉,


 


  

 
가  하다.

가정3: 아래 식을 만족하는 행렬 과 가 존재한다.

  
  

(3)

가정4: 행렬 쌍 은 관측가능하다.

2.1.1 시스템의 좌표변환

본 절에서는 위의 가정을 기반으로 광디스크 시스템

에 맞는 제어기를 설계한다. 여기서 광디스크 모델은 2

차의 최소위상(minimum-phase) 시스템으로 생각할 수

있다
[5]

. 따라서 가정 1에 의해 가 다음과 같은 형

태로 나타내어 질 수 있다.





 


  

  
 




 





   

       

     로 정의하면 식(1)은

    

  
(4)

로 바뀌게 된다. 가정 4를 고려하면 전위 행렬

(transformation matrix)

 



 


 

 


 






이 존재하게 된다. 여기서  은 정칙행렬

(nonsingular)이고, 는 의 특성방정식(characteristic

* 만약  가 detectable하면, Kalman

decomposition에 의하여 시스템을 


   ,   

 로 나타내 줄 수 있다. 이 때 는 

하고  는 관측가능하다. 따라서 를 고려해

주지 않아도 되므로 식 (1)과 같은 문제로 만들어

줄 수 있다.
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polynomial) det      의 계수이다.

그리고    로 정의 해 주면 식(1)의 외란모델

은 다음과 같은 관측가능 정규형(observable canonical

form)으로 바꿔줄 수 있다.

  
 







 


 

  
   

(5)

앞에서 정의 한 식(4)와 (5)를 합쳐서 나타내 주면 다

음과 같다.




 










 


  

 




 





 

 





   



 






(6)





 


  

 
     라고 정의 해주면 정칙

행렬인 전위행렬

  











   
   
   
   




















이 존재 하게 된다. 여기서   는 의 특성방정식

det           의 계수이다.

여기서   
 


 로 정의 하면, 식(6)은 다음

과 같은 변환된 시스템으로 나타낼 수 있다.

   


  
(7)

 











   
    
   
   

  
















  




















  












 
 
 

 


















2.2.2 적응 알고리즘 설계

여기서는 알 수 없는 주파수 를 추정하기 위한 알

고리즘을 소개한다. 이를 위한 적응 알고리즘 은

정현파 외란(sinusoidal disturbance)을 위한 내부모델

(internal mode) (8)와 주파수 판별기(frequency

identifier) (9)로 구성되어 있다.




 










 


 


 




 









 







   



 







(8)

    
  



    
 (9)

이 때 는 양수 값이다. 외란이  주파수를 가지는

정현파이고, 폐회로가 안정하다면 출력오차  는 정

상상태    sin   로 수렴할 것이다. 그

러면 시스템 (8)에 의해서 정상상태 해를 얻을 수 있다.

    sin   
    cos  (10)

여기서

  tan   
  ,

 



     



이다.

  로 정의해 주면









  

   


       






를 얻을 수 있고, 여기서 는 우리가 모르는 값이므로 

로 대체해 주면

 
  



      
 (11)

가 되는 것을 볼 수 있다. 위 형태를 보면 정상상태로 수

렴해도 식(9)와 같은 형태를 가지는 것 을 볼 수 있다. 따

라서 (9)를 파라미터 업데이트 방법으로 사용할 것이다.

2.2.3 상태관측기 및 출력 제어기 설계

출력 제어기는 관측기와 상태변수 궤환 이득으로 구

성되어있다. 제어기는 다음과 같이 나타내 줄 수 있다.
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(12)

여기서 관측기 이득 은   가 

하게 설계한다.

주목1. 기존 논문 에서는 관측기 이득을 설계하는데

있어 주파수 영역을 고려해주어야 하지만, 본 논문에서

는 주파수 영역에 영향을 받지 않는다.

2.3 안정도 분석 및 출력오차 수렴

특이섭동법 이론을 이용해서 전체 시스템의 안정도

와 오차의 수렴성을 보일 수 있다. 이득를 매우 작게

설정해 줄 수 있기 때문에 특이섭동법 이론을 이용하는

데 있어 시스템(1), 기존 제어기(2), 내부모델(8), 출력

제어기(11)를 빠른 시스템(fast system)으로, 파라미터

업데이트(9)를 느린 시스템(slow system)으로 생각할

수 있다.

먼저, 빠른 시스템을 살펴보기 위해 느린 파라미터인

의 변화량을 0이라고 가정하겠다. 제어 입력이

      
  일 때

1) 출력 제어기의 관측기

   로 정의해 주면 다음과 같이 표현된다.

   
 


 (13)

2) 플랜트와 기존 제어기

       

       
 

    
 

(14)

3) 내부 모델

앞서 언급했듯이 폐루프 시스템이 안정할 때 출력

오차가 정상 상태로 수렴하므로

   sin   
로 나타낼 수 있고




 










 


 

 
 




 









 





 (15)

를 통해 해 (10)를 구할 수 있다.

전체 빠른 시스템을 나타내어 주면 다음과 같다.




 








    




 


 

 
 




 







    




 


 

 



 








 







    



 


  

 



 






   




 


 

 






   





 


   




(16)

 
    

      

 



여기서     
로 정의해 주면 전체 빠른 시스

템을   

 


 로 정의해 줄 수 있다.

빠른 시스템 (16)는 아래와 같이 나타내어진다.

     (17)

이때  











  

  
  

,  














이다.

가정 2와 이득 을 통해    그리고 이

하고, 가 윗삼각행렬(upper triangular

matrix)이므로 는 하다. 여기서 폐루프가

안정하다면 출려오차  와 입력 가

  sin   ,   sin    의 형

태로 유계되어 있고,  또한 유계되어 있으므로, 빠른

시스템 가 유계되어 있다는 것을 알 수 있다.

이제, 느린 시스템 (9)를 살펴보도록 하자. 를

    이 되는 유일한 해(isolated root)라

고 정의하자. 오차를 0으로 보내기 위해서는 를 0으

로 보내야한다(  ).   이 되면 는

  
   이 되므로 이 으로 수렴하는 모

습을 보이겠다.

이때   로 정의해주면 식(11)에 의해서 느린

시스템
 은 다음과 같이 표현된다.

 

  
×sin  cos 

sin
.

이때     이다. 위의 시스템은 이 작고 시

(276)



2011년 7월 전자공학회 논문지 제 48 권 SC 편 제 4 호 21

























    


 

  

 







  


 

 




























 






(23)

 
  

간 가 주기   를 가지므로 평균이론(averaing

theory)의 표준 형태이다. 그러므로 평균 시스템

(averaged system)을 얻을 수 있고 아래와 같이 나타낼

수 있다.

 
 





 

평균이론에 따라 ∈  이 되는 
  이 존재하

게 된다. 이 때  에서 locally exponentially 안정적

이고, 는 로 수렴하게 된다. 여기서 을 식(11)의

해라고 정의 하겠다.

새로운 시간 변수    를 정의하면 특이섭동법의

정규형(standard form of singularly perturbed system)

으로 나타나게 된다.




 




 

(18)

빠른 시스템을 로 보내기 위해  를

정의하도록 하겠다. 그러면 다음과 같은 새로운 빠른

시스템을 얻을 수 있다.

  
 (19)

가 하므로 빠른 시스템 (19)은

exponentially 안정하다.

빠른 시스템 (19)과 느린 시스템 (11)이 exponentially

안정하기 때문에 우리는 Tikhonov's 이론 에 의해서

다음을 만족하는   과     
 이 존재한다

는 것을 알 수 있다.

    
   

(20)

이때,  ≥ 이다. 여기서 ·는 크기의 차수

(order of magnitude)를 나타낸다. 

식(20)에 의해서   이 exponentially 안

정하다는 것을 알 수 있고, 다음 결과를 얻을 수 있다.

lim
→∞

 lim
→∞

  (21)

2.4 모델 불확실성에 대한 강인성

지금까지는, 우리는 모델 불확실성을 고려하지 않은

플랜트(nominal plant)에 대하여 다루었다. 하지만 실제

광디스크 드라이브에서 모델 불확실성은 무시할 수 없

다. 이번 절에서는 모델 불확실성이 존재하는 플랜트에

대해 다루겠다.

   



 


  

   





 
 






      

(22)

식 (22)와 같이 실제 플랜트를 생각해주면 우리는 전

체 시스템을 식 (23)과 같이 정리해 줄 수 있다.

이때  함수 속의 계수들을

       
       

  라고

정의 하였다. 기존 논문 의 증명 방식과 같은 방식으

로 증명할 수 있다. 여기서는 자세한 증명과정은 생략

하겠다. 따라서 본 논문에서 제안한 출력제어기는 모델

불확실성이 존재할 때 역시 외란을 효과적으로 제거 할

수 있다.

Ⅲ. 모의실험

광디스크 드라이브에 적용하기 위해 다음과 같은

x52 CD-ROM drive 모델을 사용하였다  .
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 (24)

모델 불확실성에 대한 성능을 고려해 주기 위해 시스

템  에 20%의 불확실성을 추가하여 식 (22) 같이

표현할 수 있다. 이 때 는 가해지는 힘, 는 위치,

는 모델 불확실성을 나타낸다.

가정 4를 확인해 보기 위해 식(3)의 해 를 구해보

자. 광디스크 드라이브 모델을 고려해서 구하면 다음과

같이 나타낼 수 있다.

      


   

  

이 경우   에 모델 불확실성이 있는 경우에

그림 2. 모의실험 결과 (a)오차  , (b)기존 제어기

출력, (c) 출력제어기 출력 , (d)주파수 추

정

Fig. 2. Simulation results. (a)Error  , (b)Output of the

pre-designed Controller, (c)output of the

output regulation , (d) Estimated

frequency .

도   
    이 되는 경우를 제외하고는 해

 은 0이 되지 않는다. 이런 경우는 일어나지 않는

다고 생각해 줄 수 있다. 따라서 가정 4는 광디스크 드

라이브 모델에서는 항상 성립하게 된다.

좌표 변환한 시스템에 값들을 대입하여 모의실험을

진행해 보았다. 기존에 설계된 제어기 는 가정 2

을 만족하도록 다음과 같이 설계 되었다.

 
    

    
(25)

디스크의 회전 주기는 68Hz이며 초기 값은 60Hz로

설정하였으며 관측기의 이득 은 다음과 같이 설계하

였다.

    

 

그림 2에서 볼 수 있듯이 모르는 주파수가 68Hz에

정확히 적응하는 것을 볼 수 있다. 또한 모델 불확실성

이 존재하는 경우에도 외란을 효과적으로 제거하였으

며, 오차 가 0으로 수렴하는 것을 볼 수 있다.

주목 2. 우리의 광디스크 드라이브의 경우 57-68Hz

의 주파수를 가진다. 그러나 밖에서 들어오는 경우 다

른 주파수 범위를 가지는 외란이 들어올 수 있다[12].

기존 논문들
[5～6]

에서 제안한 출력제어기의 경우 주파

수의 범위에 적합하도록 Kharitonov 이론
[13]

에 따라 관

그림 3. 주파수가 75Hz인 외란에 대해 기존 출력 제어

기(빨간선)와 본 논문의 출력 제어기(파란선)의

비교 (a)오차 , (b)주파수 추정

Fig. 3. Comparisons between the previous output

regulator and the proposed output regulator with

75Hz frequency disturbance. (a) Error, (b)

Estimated frequency.
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측기 이득을 설계하였다. 따라서 다른 주파수 범위를

가지는 외란이 들어올 경우 주파수 이득을 바꿔 줘야하

는 단점이 있다. 하지만 본 논문에서 제안한 출력 제어

기의 경우 주파수에 관계없이   가 

하도록 이득 을 설계해 줄 수 있기 때문에 바뀐 주파

수 영역에 영향을 받지 않는다는 장점이 있다. 이를 살

펴보기 위해 그림 3과 같이 외란의 주파수를 75Hz로

놓고 모의실험을 진행하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 알 수 없는 주파수를 가지는 주기적인 외

란이 들어오는 광디스크 모델을 제어하기 위해 주파수

적응 알고리즘과 강인한 출력제어기로 구성된 제어기

를 제시하였다. 전체 시스템의 안정도를 검사 하였고,

오차가 0으로 수렴하는 모습을 확인하였다. 그리고 실

제 광디스크 모델의 정보를 바탕으로 한 모의실험을

통하여 모델 불확실성에 대한 제안한 제어기의 효율성

을 보였다.
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