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ABSTRACT 
 

This paper presents a robust position tracking controller for a motor used in semiconductor equipment, utilizing 

the motor angle measurement. Precise position control is challenging due to the presence of uncertainties in 

various motor applications. The proposed controller consists of a PD (Proportional-Derivative) controller and a PIO 

(Proportional-Integral Observer) to estimate the system’s state and equivalent disturbance compensating for the 

uncertainties. Since the stability alternates as the observer gain increases, we have investigated it through the closed-

loop root locus under the system parameters change. The analysis has showed that the inertia of the motor is the main 

parameter that affects it, and by adjusting the control gain appropriately, the system can be rendered to be stable even 

when the inertia of the motor changes. The effectiveness of the proposed control algorithm is validated through 

computer simulations, followed by a comparison of its performance with the results of a previous study. 
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1. 서  론1 

포토공정 [1], 패키징 공정 [2] 등과 같은 많은 반도체 

제조 공정은 제조 장비에서의 고정밀 위치 제어 시스템

을 필요로 하며, 이는 모터에 대한 제어와 밀접한 관계를 

가진다. 더욱이 외란에 대한 강인한 제어가 산업 분야에

서 점점 중요시되고 있는 추세이며, 임피던스 정합 장치

의 경우 챔버의 플라즈마 방전에 따라 load의 임피던스 변

화에 대응하는 고속, 고정밀한 스텝모터 제어 알고리즘을 

필요로 한다 [3]. 반도체 소자의 미세화로 인해 와이어 본

 
†
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딩 공정에서는 더 작은 패드와 볼을 필요로 하며, 작은 

패드 크기와 더 미세한 피치는 빠르고 안정적인 접촉 감

지, 정확한 힘 제어를 요구하므로 접촉 감지 시간, 본드 

헤드 관성에 의한 충격 힘, 모터 전류에 의한 z축 힘 등과 

같은 외란들을 고려한 제어 알고리즘을 필요로 한다 [4]. 

높은 정밀도를 요구하는 반도체 계측 및 검사장비들 또

한 선형 모터에서 발생하는 힘 리플이라는 비선형 외란

을 제거하는 것을 중요하게 여긴다 [5]. 리니어 모터를 사

용하여 웨이퍼와 레티클의 위치를 결정하는 웨이퍼 스캐

너는 포토공정에서 중요한 장비 중 하나로, 빠르고 정확

한 위치 정렬을 위해서는 힘 리플과 구조적 진동과 같은 

외란의 보상을 필요로 하며, 이를 위한 고급 제어 알고리
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즘을 필요로 한다 [6]. 또한, 반도체 패키징 공정에서 사용

되는 XY 모션 플랫폼 장비에서도 공진 불확실성 및 외란

의 존재에도 일관되고 높은 추종 성능을 달성하기 위한 

모터 제어 시스템을 요구한다 [7]. 이처럼 다양한 반도체 

제조 장비들의 모터 제어는 실제 반도체 산업에서 중요

한 요소 중 하나이며, 고정밀 알고리즘을 통해 정확한 위

치 제어와 외란에 대한 효과적인 대응을 필요로 한다. 

반도체 제조 공정에서 motion system과 servo system은 고

정밀 제어와 정확성을 필요로 하는 작업에 있어서 매우 

중요한 역할을 수행하는데, 주로 영구자석형 선형 동기 

전동기(PMLSM)가 사용되며, 해당 모터는 전기적/기계적 

시스템 파라미터의 불확실성, 마찰 계수, 외란 등의 영향

으로 인해 추종 오차가 증가하고 동작의 정확도가 저하

될 수 있으므로 위치 제어 시스템의 설계에 있어서 외란

과 불확실성의 제거를 위해 다양한 제어 알고리즘이 적

용된다 [8]-[17]. [8]에서는 SOSOMO (Second-Order Sliding Mode 

Observer)을 제시하였고,  [9]에서는 PMLSM의 반복 동작으

로 인해 발생하는 주기적인 외란을 감쇠 시키기 위해 

PADOB (Periodic Adaptive Disturbance Observer) 방법을 사용하

였다. [10]에서는 MLESO (Model Linear Extended State Observer)

를 기반으로 하는 IMC (Internal Model Control) PID 제어 기법

을 적용하였고, [11]의 저자는 MPC(Model Predictive Control)

를 위한 linear polytopic한 불확실한 시스템에 대한 이전 접

근법을 유계 외란 및 측정 불가능한 상태의 경우로 확장

시킨 OFRMPC (Output Feedback Robust MPC)를 제안하였다. 

한편, 외란 관측기(Disturbance Observer, DOB) 기반 제어는 

선형성 및 외란과 같은 불확실성에 대응하기 위한 대표

적인 강인 제어 기법 중 하나이며 다양한 연구가 진행되

어 왔다 [12]-[15]. [12]에서는 2차 시스템을 위한 DOB를 제

안하고 있고, [13]에서는 고전적인 선형 DOB의 이점을 살

리면서 정상 상태 성능 뿐만 아니라 플랜트의 불확실성 

내에서도 공칭 폐루프 시스템의 과도 성능마저 복구하는 

비선형 DOB를 제안하였다. 논문 [14]는 외란의 구조적 특

성, 즉 외란의 내부 모델을 DOB 구조에 포함시키는 설계 

방법을 제안하고 있고, [15]에서는 다중 지역을 갖는 전력 

시스템의 부하 주파수 제어를 위해 고이득 외란 관측기

를 제안한다. 시스템의 과도 외란 및 시스템 불확실성에 

대한 또 다른 강인제어 기법으로, [16]에서는 PIO 

(Proportional Integral Observer)를 제안하였고 [17]에서는 비선

형 PIO를 설계하였다. 이 외에도, 수치 계산이 양이 증가

하고 분석이 복잡한 고차 추정기의 단점을 해결하기 위

해 차수가 낮은 관측기 기반 제어기가 연구되었다 [18]-

[21]. [18]에서는 비선형 시스템의 미분적 안정성(differential 

stability)을 소개하며, 측정되지 않은 상태 변수의 비선형성

을 가진 비선형 시스템에 대한 축소 차수 관측기 설계를 

다룬다. [19]의 저자는 불확실성이 내포된 비선형 시스템

을 위한 Q-filter가 활용된 축소 차수 DOB를 제안하였다. 

[20]에서는 상수 오프셋을 갖는 삼각함수 외란 추정을 위

해 출력 정보만을 이용하는 축소 차수 DOB를 설계하였

다. 또한, [21]에서는 이산 시간 영역에서 감소된 차수의 

출력 기반 DOB를 제안하였다. [20]과 같이, 측정 가능한 

변수를 사용하여 다른 상태 변수의 파악 및 외란을 추정

한 다음, 해당 외란의 영향을 보상해주는 방법이 일반적

으로 잘 알려져 있다[22]. 

 

 

Fig. 1. Single-link Robot with Joint Flexibility [24]. 

 

선행연구 [23]에서는 Fig. 1과 같이 모터와 링크 및 스프

링으로 모델링 된 유연한 관절을 가진 로봇 머니퓰레이

터의 강인 위치 제어기 설계를 위해, 측정 가능한 변수가 

모터 각도 뿐인 상황에서 링크의 위치 추정과 불확실성 

보상을 동시에 수행하여 제어기의 성능을 향상시키는 방

법을 궤환 선형화 제어기 (Feedback Linearization Controller, 

FLC)와 PIO를 사용하여 모의실험으로 검증하였다. 본 논

문에서는 �(스프링 강성 계수)가 충분히 높다는 가정 하

에 모터 각만 고려한 PI 관측기와 PD 제어기를 사용하여 

제어시스템의 성능을 시험하였다. 이때 PI 관측기의 이득

을 키우게 되면 링크 추정 그래프가 발산하다가 다시 수

렴하는 문제가 관찰되어 폐루프 근궤적 그래프를 통해 

제어기를 분석하였고 안정도에 영향을 미치는 주요 파라

미터가 무엇인지 조사하였다. 또한, 발산에 영향을 미치

는 파라미터인 � (모터의 관성)와 제어기의 이득 조절을 

통해 안정한 시스템을 설계하는 방법을 제시한다. 선행 

연구 결과를 보다 정확하게 평가하기 위해 실제 발생할 

수 있는 다양한 요인들을 고려한 파라미터 값을 적용시

킨 두 관성 시스템과 하모닉 드라이브로 구성된 시스템

을 모델링하여 PD 제어 기반 PI 관측기 모의실험을 통해 

보다 개선된 성능을 확인한다. 

 

2. 본  론 

본 논문에서는 선행 연구 [24]에서 활용된 파라미터 값

들과 이를 바탕으로 모델링 된 유연 관절을 가지는 머니

퓰레이터 시스템 식을 사용하였다. 
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���� + ����	
���� + 
��� − ��� = 0,                  (1)      

���� − �(�� − ��) = �. 

위 식은 시스템 모델로 ��,  ��는 각각 링크와 모터의 

각, �, �, 
,�, �는 각각 링크, 모터, 스프링의 강성 계수 

및 링크의 질량과 길이를 나타내며, 입력 �는 토크이다. 

해당 모델에서 링크 위치 지령 ��
� = 30 sin��� [���]에 

대하여 ��의 추종 문제를 다룬다. 

 

2.1 PI 관측기 + FLC 

선행연구 [25]에서는 궤환 선형화 제어기를 사용했으며 

궤환 선형화 (FL)는 비선형 좌표변환과 비선형 궤환 입력

을 사용하여 선형 시스템 모델을 얻은 다음, 선형 제어 

입력을 설계하는 기법이다. 

모터 위치의 정보만으로 관측 가능한 P I관측기 설계를 

위해 식 (1)을 직접 고려하고, 상태 � =  [��,  ���, ��,  ���]�

로 정의한 뒤, 관측기 구성을 위해 파라미터 불확실성 및 

모델 오차를 외란 �� = ��으로 간주하여 링크 속도 식에 

추가하였다. 

 

��	� = ��� + 
�(�� − ���)                     (2) 

���� = −
��

��
(�� − ���)-

	
�

��
sin����
+ ��� + ��(�� − ���) 

��	� = ��� + 
�(�� − ���)                       

��	� =
��

�̂
(�� − ���)+ 

�

�̂
� + 
�(�� − ���) 

��	
 = 

(�� − ���) 

 

위의 관측기 식에서 ��, ��와 �̂�, �̂�는 각각 링크 각, 모

터각과 공칭 값, �� , ��, ��은 파라미터의 공칭 값, �은 관측기 

이득이다. 이를 통한 관측 성능은 다음과 같다. 

 

 

Fig. 2. Link Pos. Estimation (w/ Motor Angle). 

PI 관측기를 사용하여 모터 각도만으로도 불확실성이 

존재하는 상황에서 링크 위치를 추정할 수 있는 것을 Fig. 

2의 모의 결과로 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 3. Link Pos. Tracking Error (w/ Motor Angle). 

 

다만, 불확실성으로 인한 링크각의 추종 오차가 여전히 

존재함을 Fig. 3으로부터 알 수 있다. 

 

2.2 PI 관측기 + PD 제어기 

관측기 식이 5차로 복잡하고 실제 실험의 감속기 비틀

림 오차 및 다양한 불확실성이 존재하기 때문에 이러한 

단점을 고려한 3차 PI 관측기 + PD 제어기를 고려한다. 또

한, 실제 실험 하모닉 드라이버의 
가 충분히 높다는 상

황을 가정한다. 


가 충분히 높다는 상황에서는 모터와 링크의 각의 오

차가 거의 없기 때문에 5차였던 PI 관측기에서 ��, �	 즉, 

모터 각만 고려하여 3차 PI 관측기를 설계한다. 또한, 관

측기 구성을 위한 외란 �는 링크각과 모터각의 오차를 

외란으로 간주하여 � = 
��� − ���를 모터 속도 식에 추

가한다. 따라서 추정 식은 아래와 같다. 

 

��	� = ��� + 
�(�� − ���)                      (3) 

��	� = ��
��
� (� + 
�) + 
�(�� − ���)          


�	 = 
�(�� − ���) 

 

여기서 �과 �̂�은 PI 관측기 + FLC와 다른 새로운 관측

기의 이득과 공칭 값이다. PD 제어기의 입력 � =



(��
� − ��) + 
�(���

� − ���)  즉, 

(30�	
(�) − ��) +


�(30���(�) − �	)로 표현할 수 있다. 

 

[D
e
g
]
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Fig. 4. Comparing Link Pos. Tracking Error. 

 

Fig. 4는 PI 관측기 +  FLC와 극점이 −1(3중근)인 PI관측

기 + PD제어기의 링크 위치 추종 오차를 비교한 그래프

로 PI관측기 + PD제어기의 링크 위치 추종 오차를 줄이기 

위해 극점의 크기를 키워 모의실험을 진행하였다. 

 

 

Fig. 5. Link Pos. Estimation (All poles at s = −100 (triple 

roots)). 

 

Fig. 5는 관측기의 극점이 −100(3중근)으로 PI 관측기를 

사용한 링크 위치 추정 성능을 나타낸 모의실험 결과이

다. 극점의 크기를 키우면 그래프가 발산하여 추정이 불

가한 것을 확인할 수 있다. 

하지만 Fig. 6은 관측기의 극점이 −200(3중근)으로 PI 

관측기를 사용한 링크 위치 추정 성능을 나타낸 모의실

험 결과이다. 그래프가 발산하여 추정이 불가했던 Fig. 5와

는 다르게 극점의 크기가 커지게 되면 링크 위치 추정이 

다시 가능한 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 6. Link Pos. Estimation (All poles at s = −200 (triple 

roots)). 

 

 

Fig. 7. Comparing Link Pos. Tracking Error. 

 

Fig. 7은 PI 관측기 + FLC와 극점이 −200(3중근)인 PI 관

측기 + PD 제어기의 링크 위치 추종 오차를 비교한 그래

프로 선행연구의 링크 위치 추종 오차보다 작은 것을 두 

그래프의 비교로 확인할 수 있다. 

따라서, PI 관측기 + PD 제어기를 사용하기 위해선 관측

기 이득이 제한된 환경에서 사용해야 하며 시스템의 파

라미터에 따라 관측기의 성능이 달라질 수 있다. 다음 절

에서는 PI 관측기 + PD 제어기의 관측기 이득에 따른 폐

루프 근궤적 그래프를 제시하여 제어기를 분석하고 발산

에 영향을 미치는 주요한 파라미터를 분석한다. 

 

3. 제어기 및 주요 파라미터 분석 

본 절에서는 PI 관측기 + PD 제어기의 관측기 이득에 

따른 발산 문제 및 어떤 파라미터가 발산에 주요한 요인

인지 근궤적 그래프를 통해 분석한다. 분석 시엔 일반적
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인 반도체 공정의 모터 제어 환경을 고려하여 시스템 모

델 식에서 ���항을 0으로 두고 분석을 진행하였다. 

 

 

Fig. 8. Close-Loop Root Locus Plot. 

 

Fig. 8은 관측기의 극점의 절대값 크기를 1~200까지 변

화시킨 폐루프 근궤적 그래프이다. Fig. 5와 같이 폐루프 

근궤적 그래프에서 근 중 일부 실수부가 음수가 아닌 부

분이 존재하여 위치 추정 성능 그래프가 발산한다. 따라

서, PI관측기 + PD제어기를 사용하여 외란 추정을 하는 경

우, 극점의 크기에 따라 성능이 달라진다. 

 

3.1 파라미터 분석 

기존 PI 관측기 + PD 제어기의 근궤적 그래프에서 파라

미터를 바꾼 모의실험의 근궤적 그래프를 제시함으로써 

어떤 파라미터가 시스템에 유효한 영향을 미치는지 확인

한다. 실험에서 사용하는 
 (하모닉 드라이버의 강성 계

수), �(모터의 관성)과 �(부하의 관성)는 Table 1과 같다. 

 

Table 1. System Parameters 

Spring Stiffness 

[� ∙ �/���] 

Load Inertia 

[�
 ∙��]

Motor Inertia 

[�
 ∙��]

� �� � �� � �� 

80 100 1.2 1 1.2 1 

800 100 1.2 1 1.2 1 

14000 14100 1.7e-5 1.0e-5 1.7e-5 1.0e-5 

 

모의실험은 �와 �를 
의 크기에 따라 극점을 변화시켜 

총 6번의 실험을 진행하였다. 

 

 

Fig. 9. Root Locus with Variations of �. 
 

Fig. 9를 통해 �만 실제 파라미터로 바꾸면 시스템이 안

정함을 폐루프 근궤적 그래프로 확인할 수 있다. 또한, 


 = 800 , 
 = 14000  에서도 안정한 것을 모의실험을 

통해 확인하였다. 

 

 

Fig. 10. Root Locus with variations of � [� =  ��]. 

 

 

Fig. 11. Root Locus with variations of � [� =  ���]. 
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Fig. 12. Root Locus Plot with variations of �  [� =

 �����]. 

 

Fig. 10~12은 
에 따라 �만 실제 파라미터로 바꾼 폐루

프 근궤적 그래프로 이전 �에 비해 
가 커질수록 시스템

의 안정도가 상대적으로 저하됨을 확인할 수 있다. 따라

서 모터의 관성이 시스템의 안정도를 결정하는 주요 파

라미터가 된다. 

이는 제어시스템 설계 단계에서 모터를 선택할 때 적

절한 �를 갖는 모터를 선정해야한다는 것을 의미한다. 

 

3.2 안정한 시스템 설계 

모의실험을 통해 �의 크기가 시스템의 안정성을 저하

시킬 수 있는 원인이며 이를 해결하기 위해 입력 �의 
�

를 키워 모의실험을 진행하였다. 

Fig. 13~15는 각각 Fig. 10~12의 폐루프 근궤적 그래프에

서 입력 �의 
�를 기존 값인 7에서 50으로 키운 그래프

로 시스템의 안정성이 향상된 것을 그래프를 통해 확인

할 수 있다. 

 

 

Fig. 13. Root Locus with Different �
 from Fig. 10. 

 

Fig. 14. Root Locus with Different �
 from Fig. 11. 

 

 

Fig. 15. Root Locus with Different �
 from Fig. 12. 

 

또한, 
가 충분히 높은 조건에서의 모의실험도 
�를 

높이면 시스템의 안정성이 올라간다는 것을 Fig. 14, Fig. 15

을 통해 확인할 수 있다. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 반도체 공정을 위한 모터 위치 제어 문

제를 다루었다. 먼저, 
가 충분히 크다는 가정 하에 PI 관

측기 +  FLC와 PI관측기 +  PD제어기의 성능을 비교하였

다. PI관측기 + PD제어기의 관측기 이득을 키우면 그래프가 

발산하다가 수렴하는 문제가 있어 주요한 파라미터 변화

에 따른 폐루프 근궤적 그래프를 통해 시스템의 안정성을 

분석하였다. 분석 결과, 근궤적 그래프의 근 중 일부 실수

부가 음수가 아닌 부분이 존재하여 성능 그래프가 발산하

였고, 모터의 관성이 영향을 주는 주요한 파라미터임을 확

인하였다. 제어 입력의 이득을 적절하게 조정함으로써 모

터의 관성 변화에도 안정한 시스템을 설계할 수 있었다. 
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