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외란관측기를 이용한 모션 스테이지의 위치제어
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Abstract: For commercialized servo drives of the motion stage to include embedded controller, external 
terminal is provided for tracking command and encoder output, but internal terminal is not for control 
input. Thus, it is difficult to combine out signal of embedded controller with that of external compensator 
such as disturbance observer. In this study, for precise tracking control of motion stage without hardware 
change of the servo drive, tacking control system is composed of an inner loop of servo drive and an 
outer loop of disturbance observer. Then, the control system is designed so that the output response of 
actual plant corresponds with nominal model's in transient state as well as in steady state. Finally, the 
experiment results show that the designed control system is effective to reconcile actual plant behavior 
with nominal model under nonlinear friction and parameter perturbation.
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1. 서  론

모션 스테이지(motion stage)는 X-Y 테이블, 갠트

리시스템 등에서 제한된 범위 내에서 부하를 이송

하는 기구로 유용하게 이용되고 있다. 이 기구는 

마찰을 일으키는 다양한 기계요소의 조합에 의해 

추력이 발생된다. 일반적으로 정지마찰, 쿨롱마찰 

등과 같은 비선형 마찰은 공칭모델과 실제 플랜트 

간의 모델링 오차를 발생시키는 요인이 된다.1,2)

모션 스테이지를 선형시스템으로 모델링하면 

비선형 마찰은 테이블에 탑재된 부하와 동일하게 

위치오차를 발생시키는 외란으로 작용된다.3,4) 이 

때 PID제어기와 같은 간단한 제어 알고리즘으로

는 정밀한 제어 효과를 기대하기 어렵다. 이와 같

이 비선형 마찰이 제어의 정밀도에 미치는 영향

을 억제하기 위해 다양한 방법이 연구되고 있다. 
이 들 연구 중에는 제어 대상을 선형적으로 모델

링한 후, 모델링 오차와 파라미터 변동을 등가 외

란(equivalent disturbance)으로 간주하고, 그 영향을 

제거함으로써 제어의 정밀도를 향상시키는 외란 

관측기(disturbance observer)를 이용한 제어 알고리

즘이 응용되고 있다.5,6)

한편 모션 스테이지의 모터를 구동하기 위한 상

용화된 서보 드라이버는 PID제어기를 내장하고, 
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지령 입력 및 엔코더 출력을 위한 단자를 제공하

지만 제어입력을 위한 단자는 제공하지 않는다. 즉 

제어입력 단자가 제공되지 않으므로 내장된 제어

기의 출력과 외부에서 설계된 보상기의 출력을 직

접 결합하는 것은 곤란하다. 또한 외란 관측기를 

적용한 기존의 제어시스템에서는 내부루프를 구성

하는 외란 관측기의 추정치와 외부루프를 구성하

는 직렬제어기(cascade controller)의 출력을 결합하

는 구조로 되어 있다. 이러한 경우에는 서보 드라

이버에 내장된 제어기를 활용하기 어렵다.7,8)

이런 점들을 고려하여 본 연구에서는 서보 드

라이버로 구성되는 내부 루프의 서브시스템에 대

해, 외부루프에 외란 관측기를 부가하여 등가 외

란을 추정하고, 보상함으로써 공칭 모델과 실제 

플랜트의 출력 응답이 일치될 수 있는 제어시스

템을 설계한다. 그리고 실험을 통해 외란 관측기

가 비선형 마찰 및 파라미터 변동을 등가 외란으

로 인식하고 제거함으로써 공칭 모델과 실제 플

랜트의 응답이 일치됨을 확인 한다.

2. 시스템의 모델링

Fig. 1은 서보모터와 연결된 리드 스크류의 회

전운동에 의해 테이블이 가이드를 따라 직선으로 

운동하는 모션 스테이지의 개략도이다.

motor/encoder linear guide lead screwtable/nutsupport unit

coupling

Fig. 1 Schematic diagram of a motion stage

부하와 연동된 리드 스크류를 회전시키는 서보

모터의 운동방정식은 다음과 같다.




   (1)

여기서  , ,  , 은 각각 모터 토크, 

회전각 변위, 관성모멘트, 점성마찰계수, 은 

부하 토크이다.

그리고 서보모터의 전기시스템에 대한 회로방

정식은 다음과 같다. 

   (2)

    (3)

여기서 는 전압 입력,  ,  , 는 각각 드

라이버 이득, 토크상수, 역기전력상수,  ,  , 

는 각각 전기자 전류, 저항, 인덕턴스이다.

그리고 부하 토크 와 테이블에 작용하는 

추력  의 관계는 다음과 같다. 

  



  (4)

여기서 , 는 각각 리드 스크류의 관성모멘트, 

피치이다. 
그리고 가이드를 따라 직선으로 이동하는 테이

블의 운동방정식은 다음과 같다.

  


 (5)

여기서 ,  , 는 각각 테이블의 변위, 질

량, 점성마찰계수, 는 외력, 는 정지마

찰력, 쿨롱마찰력과 같은 비선형 마찰력이다. 
그리고 모터와 테이블의 변위 관계는 다음과 

같다. 

 


 (6)

식 (1)∼(6)에서 비교적 작은 값인 와 비선형 

마찰력 를 제외하고 라플라스 변환하면, 전

압입력 에서 테이블 변위 까지의 전달함

수는 다음과 같다.

   

 (7)

여기서  


  


, 

 

  
 

 이다.
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3. 제어시스템 설계

3.1 위치제어기

일반적으로 상용화된 서보 드라이버는 PID제어

기를 내장하고 있다. Fig. 2는 서보 드라이버를 이

용하여 구성된 모션 스테이지 의 제어시스템

을 나타낸다. 제어시스템의 영점이 오버슈트에 미

치는 영향을 고려하여 비례제어기를 위치제어기 

로 결정한다. 이 경우 위치지령 에서 테

이블 변위 까지 전달함수는 다음과 같다. 

  

 (8)

 
 +

 -

Fig. 2 The position control system of a motion 
stage

위치제어기  는 테이블을 오버슈트 없

이 빠르게 이송하기 위하여 식 (8)의 특성방정식

이 중근을 갖도록 다음과 같이 결정한다.

 




(9)

3.2 외란관측기

식 (8)과 같이 공칭모델  으로 구성된 제어

시스템에 스텝형의 위치지령 가 인가되면 정

상상태오차는 발생되지 않는다. 그러나 실제 플랜

트는 모델링 과정에서 제외된 비선형 마찰력을 

포함하고 있으며, 이것은 과도상태 및 정상상태에

서 모션 스테이지의 성능을 저해하는 요인으로 

작용한다. 특히 정지마찰력은 전기적으로 불감대

(dead zone)를 형성하여 정상상태오차를 일으킬 

수 있다. 한편 모터를 구동하기 위한 서보 드라이

버에서는 위치 지령 및 엔코더 출력을 위한 단자

는 제공되지만, 제어 입력을 위한 단자는 제공되

지 않는다.
이와 같은 사항을 고려하여 본 연구는 서보 드

라이버로 구성된 내부 루프에 대해 모션 스테이

지의 공칭 모델과 실제 플랜트의 출력응답이 정

상상태에서 뿐만 아니라 과도상태에서도 일치될 

수 있는 제어시스템의 구축에 목적을 두고 있다.




 






 + +


+ +

- +

+

 -

 

disturbance
observer

Fig. 3 The structure of a motion stage control 
system with disturbance observer

Fig. 3은 서보 드라이버로 구성된 제어시스템에 

대해 외부 루프에 외란 관측기를 부가한 모션 스

테이지 제어시스템을 나타낸다. 여기서 는 등

가 외란, 는 관측 잡음,  는 외란 관측기

에 의해 추정된 외란이고, 는 외란 관측기의 

저주파 필터(low pass filter),  은 식 (8)의 공

칭 제어시스템, 는 비선형 마찰, 파라미터 변

동 등의 영향을 받는 실제 제어시스템을 의미한

다. 이 외란 관측기는 구조적으로 모델링 오차 및 

파라미터 변화 등을 등가 외란으로 인식하므로 

비선형 마찰을 갖는 제어 대상에 유용하게 적용

될 수 있다.

Fig. 3에서 외부입력 , , 에 대한 변

위 는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

  (10)

여기서

 
 (11)

 
 (12)



박해준, 최명수, 변정환

한국동력기계공학회지 제17권 제3호, 2013년 6월  85

 
 (13)

 


 

(14)

이다. 식 (10)에서 는 감도함수, 는 상보

감도함수를 의미한다. 필터 가 1에 근접하면 

식 (11)은 근사적으로 다음과 같이 표현될 수 있다. 




   (15)

그리고 필터   이면, 식 (12)에서 감도함

수   이 되어 이상적인 외란억제가 가능하지

만, 식 (13)에서 상보감도함수   이 되는 문

제점이 발생된다. 또한 외란 관측기의 구현에 필

요한 아래 조건이 충족되지 않게 된다.9,10) 


 ∈∞ (16)

여기서 ∞는 퍼로퍼(proper)하며 안정한 실유

리(real rational) 전달함수를 의미한다.
따라서 필터 는 식 (15)와 (16)을 만족할 수 

있도록 다음과 같이 결정한다.11) 

 

 (17)

여기서  는 절점주파수이다. 식 (12), 

(13)에 식 (15)를 적용하면 감도함수 와 상보

감도함수 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  (18)

 (19)

식 (18), (19)에서   의 관계가 성립

되므로 모든 주파수 영역에서 와 의 이득

을 동시에 작게 하는 것은 불가능하다. 따라서 저

주파영역에서는 외란억제에 관련된 감도함수 

, 고주파 영역에서는 관측잡음에 관련된 상보

감도함수 가 작게 되도록 의 절점 주파

수 를 결정할 필요가 있다.

4. 실험 및 고찰

내부루프의 서보 드라이버와 외부루프의 외란 

관측기로 스테이지의 제어시스템을 구성한 후, 실
험을 통해 제어시스템의 성능을 확인한다. 위치제

어기 및 필터의 절점주파수를 결정하기 위해 이

용된 스테이지의 파라미터는 Table 1과 같다. 
위치제어시스템의 감쇠비를  으로 만드는 

위치제어기는 식 (9)를 이용하면   으로 결

정된다. 이 값을 식 (8)에 대입하면 공칭 모델의 

전달함수  는 다음과 같다.

 



그리고 Fig. 4는 위치 제어기와 외란 관측기로 

구성된 제어시스템의 감도함수와 상보감도함수에 

대한 주파수응답을 나타내고 있다. Fig. 4에서 

 와 는   
  ,  와 는 

  
  ,  와  는   

 인 경우의 

감도함수 및 상보감도함수를 의미한다. 그림에서  

필터 의 절점 주파수 가 높을수록 저주파 

영역에서의 감도를 낮게 함으로써 외란 억제력이 

크게 향상됨을 확인할 수 있다.
Fig. 5∼10은 스텝지령에 대한 스테이지의 위치

응답을 나타낸 것이다. 비례제어기 는 이고 

제어입력의 범위가 ≤≤이므로 제어입

력 포화가 외란 관측기에 미치는 영향을 고려하

여 스텝지령 는 mm로 제한한다. 각 그림의 

(a)에서 일점쇄선 은 위치지령, 점선 은 공칭 

모델  의 위치응답, 실선 는 실제 플랜트 

의 위치응답을 나타낸다. 또한 각 그림의 (b)
에서 실선 는  과 의 위치 차( )

를 나타낸다.
Fig. 5는 위치제어기   만으로 제어시스템

을 구성한 경우, 공칭 모델  와 실제 플랜트 

의 위치응답  ,   및 위치 차 를 나타내

고 있다. Fig. 5(a)에서는 s에서 스텝지령이 인

가되면  은 오버슈트와 정상상태오차를 발생

시키지 않으면서 후에 정상상태에 도달한다. 
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반면 는 정지 마찰력에 의해 mm의 정상

상태오차가 발생된다. 그리고 Fig. 5(b)에서는 

 와 간에 위치 차 가 발생되며, 최대

치가 mm임을 확인할 수 있다.
Fig. 6은 위치제어기 를   에서 

  으로 변화시킴으로써 공칭 모델  에 

대한 실제 플랜트 의 파라미터가 변동된 경

우에  와 의 위치응답  ,   및 위치 차 

를 나타내고 있다. Fig. 6(a)에서 의 정상상

태오차는 정지 마찰력뿐만 아니라 파라미터 변동

의 영향에 의해 mm가 되어, Fig. 5(a)보다 

mm 증가된다. 또한 Fig. 6(a)에서 의 최대치

도 mm로 되어, Fig. 5(b)보다 mm 증가됨을 

확인할 수 있다.

Fig. 7∼9는 위치 제어기와 외란 관측기로 구성된 

제어시스템의 응답을 나타내고 있다. Fig. 7∼9에서 

위치제어기는   로 동일하며, 의 절점 주

파수는 각각   
  ,   

  ,   
 이

다. Fig 7(a)∼9(a)에서는 Fig. 5(a)에서와 달리 외

란관측기가 정지 마찰력의 영향을 제거함으로써 

정상상태오차가 mm으로 된다. 또한 과도상태에

서 의 절점 주파수가 증가할수록  과 

의 거동  , 가 유사하게 됨을 확인할 수 

있다. 그래서 Fig 7(b)∼9(b)에서와 같이 위치 차 

가 정상상태에서는 mm이 되며, 과도상태에서

는 각각 mm, mm, mm 이하로 감소될 

수 있다. 특히 Fig. 9와 같이   
 인 경우에

는  과 의 응답 와 가 과도상태 구간

에서도 거의 일치된다.

Fig. 10은 파라미터 변동에 따른 외란관측기의 

성능을 확인하기 위하여 위치제어기를   으

로 변동시켜 실험한 경우의 응답이며, 절점 주파

수는   
 이다. 실제 플랜트 의 파라미

터가 변경된 경우, 위치 차의 최대치가 mm
이다. 외란관측기가 제어시스템에 포함되지 않는 

Fig. 6(b)에서는 Fig. 5(b)보다 mm증가한 반면, 

Fig. 10(b)에서는 Fig. 9(b)보다 mm만 증가함을 

확인할 수 있다.

item    value    unit
 ×  NmA
 

 ×  Vrads
  Ω

 ×  kgmrad
 ×  Nmrads
 ×  kgmrad
 ×  kg
 ×  Nms
 ×  m

Table 1 Parameters of a motion stage
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Fig. 4 The frequency responses of  and 
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Fig. 5 Experiment results under nonlinear friction 
without disturbance observer
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Fig. 6 Experiment results under nonlinear friction 
and perturbation without disturbance observer
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Fig. 7 Experiment results under nonlinear friction in 

case of   
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
-4

-2

0

2

4

er
ro

r [
m

m
]

time [s]
(b) position error ena

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
-4

0

4

8

12

16
 r
 yn
 ya

po
si

tio
n 

[m
m

]

(a) step responses

Fig. 8 Experiment results under nonlinear friction in 

case of   
 
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Fig. 9 Experiment results under nonlinear friction in 

case   
 
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Fig. 10 Experiment results under nonlinear friction 

and parameter perturbation in case of   
 

5. 결   론

갠트리시스템 등에서 이송 기구로 이용되는 모

션 스테이지는 비선형 마찰을 일으키는 다양한 

기계요소의 조합에 의해 추력이 발생된다. 이 비

선형 마찰은 공칭모델과 실제 플랜트 간의 모델

링 오차를 발생시키는 요인이며, 부하와 동일하게 

위치오차를 발생시키는 외란으로 작용된다. 한편 

스테이지를 구동하기 위한 서보 드라이버에서 지

령 입력 및 엔코더 출력 단자는 제공되지만, 제어

입력 단자는 제공되지 않으므로 내장된 제어기의 

출력과 외부에서 설계된 보상기의 출력을 직접 
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결합하는 것은 곤란하다. 이런 점을 고려하여 본 

연구에서는 서보 드라이버로 구성되는 내부루프

의 서브시스템에 대해, 외부루프에 외란 관측기를 

부가하여 등가 외란을 추정하고, 보상함으로써 공

칭 모델과 실제 플랜트의 출력응답이 일치될 수 

있는 제어시스템을 설계하였다. 그리고 다양한 실

험을 통해 외란 관측기가 비선형 마찰 및 파라미

터 변동을 등가 외란으로 인식하고 제거함으로써 

공칭 모델과 실제 플랜트의 응답이 일치됨을 확

인할 수 있었다. 따라서 내장된 서보 드라이버의 

제어기와 외란 관측기를 이용하여 제어시스템을 

구축하면 모션 스테이지는 산업에서 보다 효과적

으로 응용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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