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SUMMARY

   The control objective in hard disk drives is to move head as fast as 

possible to target track and position the head over the center of target 

track in the presence of external disturbances. The external shock or disk 

clamping error in manufacturing process causes the disk center to deviate 

from the disk rotation center. The disk shift acts on control system as 

disturbance and degrades severely the performance of disk drives. 

   In this paper, we present a new controller that compensates for the 

periodic disturbance very fast. The disturbance compensator is arranged in 

parallel with the state feedback controller. To avoid the interference with 

the state feedback controller, the compensator creats compensation signal 

without feedback of system output until steady state. Finally, in order to 

demonstrate the superior performance of the proposed compensator, we 

present some experimental results using a commercially available disk drive.
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Ⅰ. 서  론

   자기저항(Magneto-Resistive) 헤드 기술의 발전에 힘입어 대표적인 정보저장 

장치인 하드 디스크 드라이브의 트랙밀도는 급격하게 증가하고 있다. 현재 3.5  

인치 드라이브 경우 디스크 한 장 당 80  GByte의 데이터를 저장 가능한 제품

이 개발되어 시판되고 있고 이러한 제품의 트랙밀도는 93000 TPI  (Tracks Per 

Inch)로서 트랙 폭은 0.27 ㎛에 불과하다. 조만간 3.5  인치 디스크 한 장 당 무

려 120 GByte의 데이터를 저장할 수 있는 제품이 개발될 것으로 예측되고 있

다. 또한 Personal Digital Assistance (PDA), 디지털 카메라, MP3  재생기, 노트 PC 

등 휴대형 정보기기용 초소형 정보저장장치인 1  인치 마이크로 디스크 드라이

브에 대한 수요가 증가하고 있으며 그 트랙밀도 또한 계속 높아지고 있다. 최

근 개발되어 시판되고 있는 1  인치 마이크로 드라이브는 그 폭 및 중량이 각

각 4.3 cm 및 16 g에 불과한 초소형 제품으로서 1  인치 디스크 한 장에 4 GB 

데이터를 저장할 수 있고 트랙밀도는 90,000 TPI에 육박하고 있다. 이렇게 고

밀도 트랙 내에서 헤드가 데이터를 정확히 읽고 쓰기 위해서는 매우 정교한 

헤드 위치 제어 기술이 필요하다. 

   하드 디스크 드라이브에서 헤드 위치 제어의 목적은 신속하게 목적 트랙으

로 헤드를 이동시키고 외란이 존재하더라도 헤드를 목적 트랙 정 중앙에 위치

시키기 위한 것이다. 그런데 드라이브가 외부 충격을 받거나 생산과정에서 디

스크 체결이 불완전한 경우 디스크 회전 중심이 동심원 트랙 중심에서 벗어나

는 디스크 편심 현상이 발생하게 된다. 특히 휴대형 환경에서 동작하는 1  인

치 마이크로 드라이브 경우 외부 충격에 쉽게 노출되고 또한 생산과정에서 디

스크는 3.5  인치 드라이브에 비해 낮은 강도로 체결되므로 디스크 편심 현상

이 쉽게 발생한다. 이러한 디스크 편심은 주기적인 제어 오차를 유발하게 되
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는데 산업계에서는 이러한 주기적 외란을 통상 RRO (Repeatable Run Out) 외란

이라고 부른다. 특히 디스크가 드라이브에 체결되기 전에 미리 서보 트랙이 

기록되는 오프라인 서보트랙 기록방식(Off-Line Servo Writing)을 사용하는 경우 

RRO  외란은 더욱 두드러지게 나타나게 된다. 예를 들어 오프라인 서보트랙 

기록방식을 사용하여 93,000 TPI  드라이브를 조립한 경우 200  트랙 이상의 디

스크 편심이 예상된다. 이렇게 과도한 RRO  외란은 디스크 드라이브 동작 속

도 성능을 극히 저하시키게 되므로 보상 대책이 반드시 필요하다.

   RRO  외란 보상의 중요성에 걸맞게 이 분야에 대한 기존연구가 매우 활발

하게 진행되어 왔다. 먼저 이산제어시스템의 주기적 외란을 보상하기 위하여 

내부모델원리 (Framcis & Wonham 1976)에 근거한 이산 반복제어기가 제시되었

다(Tomizuka et al. 1989). 이 제어기는 상태궤환 제어기에 직렬형태로 추가되어 

구성되며 정상상태에서 정확한 외란 보상이 가능하지만 플랜트 파라미터 변동

에 강인하지 못하다. 반면 기존연구(Chew & Tomizuka 1990)에서는 Q  필터 알고

리즘을 사용하여 플랜트 파라미터 변동에 대한 견실성과 보상의 정확도 사이

의 상호조정이 가능한 개선된 반복제어기가 제시되었다. 그런데 지금까지 소

개한 내부모델원리에 근거하여 개발된 반복제어기들은 설계 시 과도응답 특성

이 고려되지 않아 외란을 완전히 보상하기까지 상당한 시간이 소요되어 과도

한 RRO를 지닌 디스크 드라이브에서 실제적으로 사용하기에 적합하지 못하

다. 따라서 실제 제품에서는 반복제어기 대신에 주기적 외란을 적응적으로 전

치 보상하는 적응형 전치보상제어기가 널리 사용되고 있다(Messner et al. 1991; 

Kempf et al. 1993; Sacks et al. 1995; Weerasooriya et al. 1996). 이 보상제어기는 상

태궤환 제어기에 병렬 형태로 추가되어 구성되며 외란 보상 값이 정해진 갱신

규칙에 의하여 반복적으로 갱신되므로 플랜트 파라미터 변동에 강인하다. 그

리고 외란의 주파수에서 주파수 응답이 무한대인 고이득 필터를 사용하여 전

치 보상하는 기법 또한 산업계에서 널리 사용되고 있다(Sri-Jayantha et al. 2001). 

그런데 이러한 전치보상제어기(Messner et al. 1991; Kempf et al. 1993; Sacks et al. 

1995; Weerasooriya et al. 1996; Sri-Jayantha et al. 2001)들은 충분한 시간이 지나면 
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RRO  외란을 정확히 보상할 수 있지만 상태궤환 제어기와의 상호 간섭으로 인

하여 과도상태에서 원하지 않은 진동이 유발되어 과도한 RRO  외란을 보상하

기에 적합하지 못하다. 기존연구(Sri-Jayantha et al. 2001)에서는 이러한 상호 간

섭에 의한 과도응답성능 저하 문제를 해결하기 위하여 보상제어기 출발 시 미

리 알고 있는 정상상태 값으로 초기화하는 기법이 제시되었다. 그런데 초기화 

기법에 의하여 과도응답을 어느 정도 개선할 수 있었지만 상호 간섭문제가 완

전히 해결되지 못하여 과도한 RRO를 갖는 디스크 드라이브가 규정된 동작속

도 성능을 유지하기 위해서는 여전히 개선의 여지가 많이 남아 있다. 

   본 논문에서는 상태궤환 제어기와의 상호 간섭 문제를 완벽하게 해결한 새

로운 RRO 외란 보상기를 제안하였다. 제안된 RRO 외란 보상기는 외란의 주

파수에서 극점을 갖는 고이득 필터로 구성되며 상태궤환 제어기와 병렬로 연

결된다. 상태궤환 제어기와의 상호간섭문제를 해결하기 위하여 제안된 RRO  

보상기는 기존연구(Sri-Jayantha et al. 2001)의 기법과는 달리 과도 상태에서는 

시스템 출력 궤환없이 독립적으로 보상신호를 발생시키고 정상상태에서 도달

하면 비로소 시스템 출력을 궤환 받아 동작하게 된다. 이러한 제어상태에 따

른 시스템 출력 궤환의 ON/OFF  동작을 통해서 RRO 보상기와 상태궤환 제어

기 사이의 상호 간섭을 완전히 배제할 수 있었다. 한편, 과도상태에서 RRO  보

상기가 위치정보 궤환없이 RRO 외란을 정확하게 보상하기 위해서는 정밀한 

초기 값 설정이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 RRO  보상기 초기화에 사용

되는 값들을 정확하게 측정하기 위한 기법을 제시하였다. 그리고 시스템 출력

을 궤환받는 RRO  보상기는 전체 폐루프 제어시스템의 안정성에 영향을 주게 

된다. 따라서 제어시스템의 안정성을 고려하여 보상기의 제어이득을 체계적으

로 결정하는 기법 또한 새롭게 제시하였다. 마지막으로 디스크 드라이브가 과

도한 RRO  외란을 받더라도 제안된 RRO 보상기를 사용하면 디스크 드라이브

의 동작속도 성능이 전혀 저하되지 않음을 실제적으로 입증하기 위하여 마이

크로 디스크 드라이브를 대상으로 실험한 결과를 제시한다.
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Ⅱ.  디스크 드라이브 제어 시스템

1. RRO 외란

   디스크 드라이브에서 헤드의 위치제어는 트랙탐색제어(Track Seek Control)와 

트랙추종제어(Track Following Control)로 구분된다(Fan et al. 1995). 헤드를 현재 

트랙에서 목적 트랙으로 가능한 신속하게 이동시키기 위하여 트랙탐색제어가 

사용되고 헤드가 목적 트랙의 정 중앙을 정확히 추종하도록 하기 위하여 트랙

추종제어가 사용된다. 이러한 헤드의 위치 제어에 사용되는 위치 정보 및 서

보 트랙은 디스크 드라이브 생산과정에서 서보 트랙 기록장비(Servo Track 

Writer)에 의하여 디스크 상에 기록된다. 서보 트랙 기록장비는 디스크 전체를 

폭이 일정한 수많은 동심원 트랙으로 분할하고 또한 각각의 트랙을 원주 방향

으로 등 간격의 서보 섹터들로 다시 구분하여 각각의 섹터마다 트랙 번호 및 

트랙 중앙으로부터의 위치정보를 기록하게 된다. 

   디스크 드라이브에서 헤드의 움직임은 VCM (Voice Coil Motor)  액츄에이터

에 의하여 제어된다. 고주파 특성을 무시한 경우 VCM  액츄에이터에 대한 수

학적 모델은 다음과 같다.

                                           (1)

여기서 상수 는 액츄에이터의 가속도 상수를 나타내고 입력 변수인 와 

는 각각 VCM  코일에 흐르는 전류와 바이어스 외란 토크를 나타낸다. 이 바이

어스 외란 토크는 기계장치와 전자장치를 연결해주는 케이블의 탄성력에 의하

여 액츄에이터에 작용하는 토크를 의미한다. 이 바이어스 외란 토크는 헤드가 
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특정 트랙에 고정된 경우 시간에 대하여 일정하므로 차후에 언급될 상태변수 

추정기에 의하여 쉽게 보상된다. 그리고 변수 는 액츄에이터의 절대적 위치

를 나타낸다. 전 단락에서 이미 설명된 서보 섹터로부터 측정되는 헤드 위치 

신호는 절대적 위치 신호가 아니라 트랙 중앙을 기준으로 한 상대적 위치 신

호로서 통상 PES (Position Error Signal)라고 부른다. 만약 서보 트랙 기록 후 디

스크가 외부 충격을 받는 경우 동심원 트랙의 중심이 디스크 회전 중심에서 

이탈하는 디스크 편심이 발생할 수 있다. 이 경우 Fig. 1에 잘 표현된 바와 같

이 동심원 트랙과 헤드의 궤적 사이의 편차가 발생하여 위치 제어시스템에 대

한 주기적 외란으로 작용하게 된다. 특히 디스크가 드라이브에 체결되기 전에 

미리 서보 트랙이 기록되는 오프라인 서보트랙 기록방식(Off-Line Servo 

Writing)을 사용하는 경우 이 편차는 수백 트랙 이상이 될 수 있다. 이러한 디

스크 편심에 의한 주기적 편차를 산업계에서는 통상 RRO (Repeatable Run Out)  

라고 부른다. RRO는 다음과 같이 헤드의 상대적 위치 신호인 PES에 포함되어 

나타난다.

                                                       (2)

여기서 변수 와 는 PES와 RRO를 각각 나타낸다. RRO는 디스크가 회전할 

때마다 반복적으로 나타나는 주기적 함수이므로 디스크 회전 주파수의 정수배 

주파수를 갖는 정현파 신호들이 합성된 신호라고 볼 수 있다. PES  를 출력으

로 간주하고 RRO의 2차 미분 값을 

                        

                                  (3)

와 같이 정의하여 VCM  액츄에이터의 모델을 구하면 다음과 같다.
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                                            (4)

따라서 PES  를 출력으로 간주한 경우 RRO 편차는 VCM  액츄에이터 입력 

단에 영향을 주는 일종의 외란 토크로 볼 수 있다. RRO 편차 는 개의 고

조파가 합성된 신호이므로 RRO  외란   또한 다음 식과 같이 개의 고조파가 

합성된 신호로 표현될 수 있다.

                 ⋯                                         (5)

                      ⋯    

여기서 는 디스크 회전 주파수를 나타낸다.

 

RRO 트랙중심 회전중심

트랙 헤드궤적 

Fig. 1 RRO disturbance due to disk shift
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2. 위치제어기 설계

   이미 언급된 바와 같이 하드 디스크 드라이브의 헤드 위치 제어의 목적은 

RRO와 같은 외란이 존재하더라도 신속 정확하게 헤드를 목적 트랙의 중앙에 

위치시키기 위한 것이다. 즉,  PES를 가능한 신속 정확하게 0으로 만들기 위한 

것이다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 일반적으로 제어의 상태를 트랙탐색

모드(Seek Mode),  안착모드(Settling Mode), 트랙추종모드(Track-Following Mode) 

세가지로 구분하고 각각 적합한 제어기를 사용하게 된다(Fan et al. 1995). 트랙

탐색모드는 현재 트랙에서 목적 트랙 근처까지 헤드를 신속하게 이동시키기 

위한 것으로 미리 정해진 운동 궤적을 따라가는 궤적추종제어기가 사용된다. 

안착모드는 헤드를 목적 트랙 근처에서 트랙 중앙으로 안전하게 유도하기 위

한 것으로 상태궤환 및 상태 추정기가 결합된 제어기가 일반적으로 사용된다. 

트랙추종모드는 헤드를 항상 목적트랙 중앙에 위치시키기 위한 것으로 안착모

드와 동일한 제어기가 사용된다. 식 (3)으로 표현되는 RRO 외란은 헤드가 목

적 트랙에 근접할수록 제어시스템에 더욱 큰 영향을 주기 때문에 트랙탐색모

드 보다는 안착모드와 트랙추종모드의 제어 성능을 두드러지게 저하시키게 된

다. 따라서 안착모드와 트랙추종모드에서는 상태궤환 제어기 이외에 RRO 보

상기가 추가로 사용되어야 한다. RRO  보상 제어기 설계에 앞서 상태궤환 제

어기를 설계하고 RRO  외란에 의한 영향을 분석하고자 한다. 

   헤드의 위치 신호인 PES는 헤드가 등 간격으로 배치된 서보 섹터를 만날 

때마다 이산적으로 측정되므로 하드 디스크 드라이브 제어 시스템은 이산제어

시스템이 된다. 먼저 식 (4)의 연속시간 시스템을 상태공간모델로 변환하면 다

음과 같은 3차 시스템을 얻을 수 있다.

       

                              
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  
  
  


  
  
  

 
  
  





                 (6)

                          
  
  
  

식 (6)과 같은 연속시간 시스템을 이산화한 결과는 다음과 같다.

                 

       
    
    
    


  




  
  

  
  
  










             (7)

여기서 상수 는 샘플링 주기를 나타내고 식 (6)의 연속시간 시스템 행렬 

  는 식 (8)을 이용해 이산화 할 수 있다.

                             
  ℒ     

              



⋅ ,                          (8)

또한 디지털신호처리기(DSP)  연산에 의한 제어지연시간까지 고려하여 기존에 

잘 알려진 영차 홀드 이산화 기법(Franklin et al. 1998)에 의하여 식 (4)의 액츄

에이터의 모델을 이산화한 결과를 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

          

         


           

  
   
    
    


  




  
  

  
  
  


    


    


          (9)
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
  




          

여기서 행렬  

는 식 (10)을 이용해 구할 수 있다.

                      



⋅     

  



⋅                                   (10)

식 (9)를 상태공간모델의 일반적인 형태로 변환하면 식 (11)과 같은 4차의 이

산시간 시스템을 얻을 수 있다.

 

                 

     

    
    
    
  










 


  
  

    




  
  
  
    



    


    



       

    (11)

여기서 상수 와 는 샘플링 주기와 제어지연시간을 각각 나타내고 는 

보조 변수로서   를 나타낸다. 이산화 과정에서 바이어스 외란 는 시간에 

대하여 일정하다고 가정하였다. 바이어스 외란은 액츄에이터 위치에 따라 변

동하지만 안착모드와 트랙추종모드에서 액츄에이터 위치 변동은 극히 미소하

므로 이 가정은 타당하다. 안착모드와 트랙추종모드 제어를 위하여 다음과 같

이 상태궤환 제어기와 RRO  외란 보상기를 병렬로 구성한다.
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                                   (12)

여기서 는 상태궤환 제어입력을 나타내고 는 RRO  외란 를 보상하기 위

한 제어입력을 나타낸다. RRO 외란 보상기의 구체적 형태는 다음 장에서 제

시될 예정이고 먼저 상태궤환 제어기를 제시하면 아래 식으로 표현된다.

                                (13)

여기서 는 상태궤환 이득으로 구성된 가로 벡터로서      을 나타내고  

는 상태변수의 추정 값들로 구성된 세로 벡터로서     

를 나타낸다. 

바이어스 추정치 는 직류 신호인 바이어스 외란 를 보상하는 기능을 한다. 

상태 추정기는 상태궤환 제어입력 와 측정된 PES  신호 를 입력으로 하여 

를 계산하는 장치로서 식 (11)에 근거하여 설계되며 다음 식으로 표현된다

(강창익 등 2003).

                                                       (14a)

                                                     (14b)

여기서 은 추정기 이득으로 구성된 세로 벡터     
를 나타내고 반면 

는 가로 벡터      를 나타낸다.  

   다음에는 식 (11)-(14)로 표현되는 전체 폐루프 제어 시스템의 동적 반응을 

분석하고자 한다. 먼저 식 (11)-(13)에 의하여

                             (15)
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임이 성립한다. 그리고 식 (11)에서 식 (14a)를 빼면 다음 식을 얻게 된다.

                                        (16)

그리고 식 (14b)를 아래와 같이 쓸 수 있다.

                                                    (17)

여기서 는 단위행렬을 의미한다. 상태 추정오차 를 

                                                         (18)

으로 정의하고 식 (15)-(17)을 결합하면 전체 폐루프 제어 시스템의 반응을 결

정하는 동적 방정식은 아래의 식으로 표현된다.

             
    
   


   

    
  
 

                         


   
                         (19)

이 식에서 바이어스 외란 상태 변수 를 제외한 나머지 모든 상태 변수들은 

가제어성 (Controllability)을 갖는다는 사실을 식 (11)으로부터 어렵지 않게 알 

수 있다. 따라서 만약 RRO 보상기가 사용되지 않는다면 즉,     인 경우 

RRO  외란   때문에 PES  , 속도 , 추정오차 는 0으로 수렴하지 못하고 흔

들리게 된다. 결국 RRO  보상기가 필요하다.
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Ⅲ.  RRO 보상제어 시스템

1. RRO 보상기 설계

   본 절에서는 RRO  외란 보상기 설계에 관하여 트랙추종모드와 안착모드로 

구분하여 언급하고자 한다.

   먼저 트랙추종모드에서의 보상기를 언급한다. 먼저 식 (5)와 같이 RRO 외

란은 개의 고조파가 합성된 신호이므로 다음과 같이 개의 보상기를 병렬로 

합성한 형태로 RRO 외란 보상기를 구성한다. 

                                 ⋯                   (20)

여기서  는 RRO  외란의  번째 고조파 성분을 보상하기 위한 신호를 나타

내고 PES  신호 로부터 아래의 상태방정식에 의거하여 계산된다. 

       
    
    


      
     

  
   




       (21)

                     

여기서    ⋯이고 상수 와 는  번째 보상기의 제어 이득을 나타낸

다. 전체 RRO  보상 제어시스템의 블록도는 Fig. 2에 제시되었다. 식 (21)의 보

상기의 보상 능력을 확인하기 위하여 전달함수를 구하면 

      
  
 


      

    
    ⋯    (22)
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으로 표현되고 이 전달함수의 극점을 구하면 ± 임을 약간의 계산을 통하

여 쉽게 알 수 있다. 이 사실과 Fig. 2로부터 ± 는  번째 RRO  외란 와 

PES   사이의 전달함수의 영점임을 알 수 있다. 따라서 잘 알려진 선형시스템 

이론으로부터 PES  는 0으로 수렴하게 된다. 또한 PES는 시스템 입력에 의하

여 제어 가능 하므로 식 (19)에 의하면 보상 신호 는 RRO  외란 에 수렴하

게 된다.

                          lim
→∞
     lim

→∞
                       (23a)

그리고 이 사실과 식 (19)에 의해 추정오차 벡터 는 0으로 수렴하게 된다.

                                lim
→∞
                               (23b)

Fig. 2. RRO compensation system



- 14 -

   다음에는 안착모드에서 사용할 RRO  보상기 구조에 대하여 언급한다. 안착

모드는 PES  값이 작지 않은 상태에서 출발하므로 식 (21)의 트랙추종모드 

RRO  보상기를 그대로 사용하는 경우 상태궤환 제어기와의 상호 간섭으로 인

하여 PES  및 보상기의 수렴속도가 극히 느려지는 문제가 발생한다. 이러한 문

제점을 해결하기 위하여 기존에는 보상기를 미리 측정된 정상상태 값으로 초

기화하여 출발시키는 기법이 사용되었다(Sri-Jayantha et al. 2001). 그러나 상태

궤환 제어기와의 상호 간섭이 여전히 존재하여 수렴속도가 느려지는 문제가 

근본적으로 해결될 수 없었다. 이러한 사실은 본 논문의 실험결과 부분에서 

극명하게 예시될 예정이다. 본 논문에서는 상호 간섭을 완전히 배제하기 위하

여 식 (21)의 RRO  보상기에서 PES  궤환을 제거하여 다음과 같은 RRO  보상기

를 제안한다.

   
    
    


      
     

  
  

    ⋯      (24)

이 보상기는 식 (21)의 트랙추종모드 보상기와는 달리 PES  궤환없이 독립적으

로 동작함을 알 수 있다. 결국 본 논문에서 제안하는 RRO  보상기는 과도상태

인 안착제어모드에서는 PES  궤환없이 독립적으로 동작하고 정상상태인 트랙

추종모드에 도달하면 비로소 PES  궤환을 사용하여 동작하게 된다. 이러한 제

어모드에 따른 PES  궤환의 ON/OFF  동작은 Fig. 2의 Feedback Switch로 표현되

어 있다. 이러한 Feedback Switching  동작을 통하여 상태궤환 제어기와의 상호 

간섭 문제가 해결될 수 있다. 식 (24)의 보상기는 정현파 신호를 자체적으로 

발생시키는 기능을 하며 발생되는 정현파 신호의 진폭 및 위상은 상태변수 

    의 초기값에 의하여 결정된다. 따라서 식 (24)의 보상기 출발 시 상태

변수     가 RRO 외란 를 소거할 수 있도록 적절하게 초기화된다면 

RRO  외란이 바로 보상되는 결과가 된다. 드라이브에 전원이 인가될 때마다 
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수행되는 준비과정(Power-On Ready Process)에서 식 (21)의 트랙추종모드 보상

기가 완전히 수렴할 때까지 충분히 기다린 후 보상기의 수렴 값 
*
,kar , 

*
,kbr 를 

측정하면 이러한 보상기 초기화 값들을 얻을 수 있게 된다. 그런데 이러한 초

기화 값은 서보 섹터에 따라 달라지므로 모든 서보 섹터에서의 값을 메모리에 

저장해야 하는 어려움이 있게 된다. 그러나 섹터 번호가 0인 위치에서의 초기

화 값만을 저장해두면 나머지 섹터에서의 초기화 값은 삼각함수 정리에 의하

여 다음 식으로 계산될 수 있다. 

               

* *
, ,

* *
, ,

cos( ) sin( )( ) (0)
sin( ) cos( )( ) (0)

o S o Sa k a k

o S o Sb k b k

km T km Tr m r
km T km Tr m r

ω ω
ω ω

   − 
=    
                (25)

                        , 1, 2, , , 0, 1, , 1k N m M= = −L L

여기서 상수 은 전체 서보 섹터의 수를 나타낸다. )(*
, mr ka 과 )(*

, mr kb 는 섹터 

번호   위치에서의 초기화 값을 나타내고 )0(*
,kar 과 )0(*

,kbr 는 섹터 번호 0  위

치에서의 초기화 값을 나타낸다. Fig. 2에 나타난 바와 같이 초기화 값들은 

RRO Table에 저장되어 사용된다. 특히 RRO 외란의 진폭 및 위상은 시간 및 

환경에 따라 변동할 수 있으므로 보상기 초기화 값 
*
,kar , 

*
,kbr  측정은 드라이브

의 준비과정 이후 정규 동작 시에도 계속 진행되어야 한다. 즉, 트랙추종모드

에 진입한 후 헤드가 0  번 서보 섹터를 만날 때 보상기의 값을 RRO Table에 

저장시켜 두면 된다. 

   이미 언급한 바와 같이 식 (24)의 RRO  보상기가 식 (25)에 의거하여 초기

화된다면 상태궤환 제어기와의 간섭없이 RRO  외란이 바로 보상된다. 즉 

  이므로 식 (19)에 의하여 폐루프 제어 시스템의 동적 방정식은 식 (26)

과 같이 표현된다.
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    
   


   

    
  
 

             (26)

또한 식 (26)에서 추정기 이득 은 추정기 행렬    의 극점이 충분히 

빠르도록 설계되므로 폐루프 시스템의 동적 방정식은 다음 식과 같이 단순화

될 수 있다.

                                                          (27)

결국 안착모드에서의 시스템 응답은 RRO  외란의 영향을 전혀 받지 않음을 알 

수 있다. 즉 시스템 응답은 단지 시스템 행렬   의 극점 및 벡터 의 

초기상태  에 따라 결정된다.

2. RRO 보상기 제어 이득 설정

   식 (21)의 RRO  보상기는 제어 시스템의 안정도에 크게 영향을 주기 때문

에 보상기 제어 이득   가 적절히 선정되어야 한다. 보상기들이 병렬로 연

결된 경우 보상기 제어 이득과 안정성과의 관계는 매우 복잡하므로 안정성을 

고려하여 이득을 설정하기가 매우 어렵다. 반면 보상기들이 직렬로 연결된 경

우에는 안정도 계산이 용이하여 제어 이득을 쉽게 결정할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 직렬형태로 보상기를 구성하여 제어 이득을 설정하고 병렬형태로 

변환하는 기법을 사용하고자 한다. 먼저 직렬형태로 구성되는 보상기의 구조

는 아래와 같다.

                 
       




      
    ⋯              (28)
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여기서 는 보상기의 중심주파수를 결정하는 파라미터로서 를 나타내고 

는 설계 파라미터로서 0과 1사이의 값을 갖는다. 일반적으로 는 1  근처의 

값으로 설계되며 중심주파수가 300 Hz인 경우 주파수 응답 특성의 예는 Fig. 3

에 제시되었다. 이 보상기는 중심주파수에서 고이득을 갖는 필터가 되며 가 

1에 멀어질수록 밴드 폭이 증가함을 알 수 있다. 밴드 폭이 증가하면 보상 속

도가 향상될 수 있지만 Fig. 3의 위상 응답의 예에서 알 수 있듯이 고주파 영

역에서의 위상 감소가 증가하여 결국 제어 시스템의 안정성이 저하된다. 따라

서 설계 파라미터 는 수렴속도 및 안정성을 동시에 고려하여 적절히 선택되

어야 한다. 

   식 (28)의 보상기를 직렬로 연결된 경우 제어시스템의 개루프 전달함수는 

아래와 같다.

      






      



      







      



      

                   ⋯






       



      
                          (29)

여기서 는 상태추정기와 상태궤환 제어기가 결합되어 나타나는 등가의 

제어기 전달함수를 의미한다. 개의 보상기에 의한 전체 위상 감소량은 개개

의 보상기 위상 감소량의 합이므로 허용 가능한 최대의 위상 감소량이 결정되

면 각각의 파라미터 를 어렵지 않게 선정할 수 있다. 이제 직렬형태로 구성

된 전달함수를 병렬형태로 변환하면 아래와 같다.

           

    
   

  
      


  

      

⋯
  

      

      (30)
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이 경우에는 각각의 보상기마다 2개의 제어이득   가 설정되고 있음을 알 

수 있다. 이러한 제어 이득은 아래의 수식에 의거하여 결정됨을 약간의 수식 

전개를 통하여 알 수 있다. 

                 


 
 

    
             (31)

여기서 함수 는 아래와 같이 정의된다.

                           
                           (32)

이제 식 (22)와 (30)을 사용하여 최종적으로 식 (21)의 보상기의 제어 이득을 

구하면 다음과 같다.

                            
     

  
                    (33)
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(a)

(b)

Fig. 3. Frequency response of RRO compensator : (a) Gain (b) Phase
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Ⅳ.  실험결과

   본 장에서는 제안된 RRO  보상 시스템의 성능을 실제적으로 검증하기 위하

여 상용 디스크 드라이브를 대상으로 실험한 결과를 제시한다. 

   실험에 사용된 디스크 드라이브는 그 크기가 × 에 불과한 1  인치 

마이크로 드라이브로서 삼성종합기술원에서 제작되었으며 자세한 제품 사양은 

Table 1에 제시되었다. 디스크가 체결되기 전에 미리 서보 트랙이 기록되는 오

프라인 방식(Off-Line Servo Track Writing)에 의하여 서보 트랙이 기록되어 기본

적으로 상당한 크기의 RRO  편차를 갖고 있으므로 실험용으로 매우 적합하다. 

디스크 회전속도가    이므로 RRO  외란의 기본 주파수는 가 된다. 

Fig. 4와 같이 실험 장치는 1  인치 마이크로 드라이브, 전자제어장치, 진단보드

(Diagnostic Board), 직류전원 공급장치, 디지털 저장 오실로스코프, 호스트 컴퓨

터 등으로 구성된다. 전자제어장치는 고속 디지털신호처리기(DSP), VCM  전력

증폭기, 헤드신호 처리장치, 플래쉬 메모리 등으로 구성된다. 사용된 DSP는 임

베디드 DSP인 Oak DSP이고 동작속도는 40 MIPS(80 MHz)이다. 그리고 본 논문

에서 제안된 제어기는 DSP  프로그램으로 구현되며 호스트 컴퓨터에서 어셈블

리어를 사용하여 개발되고 RS232C 직렬 포트를 통하여 플래쉬 메모리로 다운

Table 1. Specification of 1-inch micro drive used for experiment

Specification Value
Track density 35,000 tracks per inch (TPI)
Track pitch  

Disk rotation speed     

Sampling period   

Control delay   

Acceleration constant    ⋅⋅
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로드 된다. 그리고 DSP  내부의 디지털제어 신호들을 실시간으로 관측하기 위

하여 12 bit D/A 변환기를 내장하고 있는 진단보드를 사용하였다.

   다음에는 상태궤환 제어기 및 RRO  보상기 설계에 관하여 언급한다. 먼저 

개루프 전달함수의 이득교차 주파수를  에 맞추기 위하여 잘 알려진 극

점배치기법(Franklin et al. 1990)을 사용하여 상태궤환 이득 및 상태 추정기 이득

을 결정한 결과는 다음과 같다.

      

                                                       (34)

RRO  보상기는 5  고조파까지 보상이 될 수 있도록 설계되었다. 즉, 식 (20)에

서   로 설정하였다. 보상기 이득을 결정하기 위하여 먼저 식 (28)의 직렬

형태 보상기의 설계 파라미터들을 다음과 같이 결정하였다. 

                                    (35)

식 (31)-(33)에 의하여 최종적으로 보상기의 제어 이득을 결정한 결과는 다음

과 같다.

                     

                            (36)

식 (34)와 (36)과 같이 제어 이득들이 선정된 경우 전체 제어시스템의 개루프 

주파수 응답을 계산한 결과를 Fig. 5에 제시하였다. Fig. 5로부터 이득교차 주파

수와 위상교차 주파수는 각각  ,    근처이고 또한 위상 여유와 이

득 여유는 각각     임을 확인할 수 있다. 그리고 RRO의 기본 주파수 
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 의 정수배 주파수에서 주파수응답이 무한대에 접근함을 알 수 있다. 

   다음에는 실험을 수행하여 얻은 RRO  보상기의 성능을 제시한다. 먼저 정

상상태에서 PES를 관측한 결과를 Fig. 6에 제시하였다. RRO  보상기를 사용하

지 않은 경우에는 RRO  외란 때문에 0.2  트랙만큼의 PES가 주기적으로 발생하

고 있다. 디스크 드라이브가 정상적인 읽기/쓰기 동작을 하기 위해서는 PES가 

0.1  트랙 이하가 되어야 하므로 RRO 보상기가 사용되지 않은 경우 디스크 드

라이브는 정상적으로 동작할 수 없다. 그리고 RRO 보상기를 사용하지 않은 

경우 PES  파형은 정확한 정현파 형태가 아니므로 RRO  외란에는 기본파 이외

에 여러 개의 고조파가 존재함을 알 수 있다. 반면 제안된 보상기를 사용하여 

5  고조파까지 보상하면 주기적인 PES  신호가 사라짐을 확인할 수 있다. 그리

고 Fig. 6에는 RRO  외란을 보상하기 위한 신호인 식 (20)의   파형 또한 제

시되었다. 이 보상 신호의 5  개 고조파 성분    ⋯  들을 관측한 결과

는 Fig. 7에 나타나 있다. 결국 RRO  외란에는 5  고조파까지 존재함을 알 수 

있다. 다음에는 과도상태 즉 안착모드에서의 RRO  보상기 성능을 확인하고 기

존 연구에서 제안된 제어기와 성능을 비교한 결과를 제시한다. 이를 위하여 

탐색거리가 1000  트랙인 트랙탐색을 수행하였고 안착모드는 헤드가 목적 트랙

에서 8  트랙만큼 떨어진 지점에서 출발하였다. 그리고 PES가 안정화되고 그 

크기가 0.1  트랙 이하인 경우에 안착모드에서 트랙추종모드로 전환되도록 하

였다. 지금부터 제시되는 모든 파형은 안착모드부터 관측된 것이다. Fig. 8과 9

는 기존 연구에서 제안된 RRO 보상기를 사용한 경우 PES  와 보상신호를 나

타낸 그림이다. 즉 PES  궤환을 이용하는 식 (21)의 제어기를 안착모드 및 트

랙추종모드에서 사용한 경우이다. Fig. 8은 RRO  보상기가 초기화 없이 제로 

상태에서 출발한 경우이고 반면 Fig. 9는 RRO Table 값으로 초기화되어 출발한 

경우이다. 초기화가 이루어진 경우 제로 상태에서 출발한 경우에 비하여 성능

이 다소 향상되었지만 두 경우 공히 PES  궤환에 의한 제어기 상호 간섭 때문

에 주기적인 큰 진동이 발생하여 안착모드부터 트랙추종모드 진입 시까지 무
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려    이상의 시간이 소요되고 있다. 이러한 경우 디스크 드라이브의 동

작 속도 성능이 현격하게 저하된다. 따라서 기존 제어 방식은 과도한 RRO  외

란을 받는 제품에서 실제적으로 사용하기에 적합하지 못하다고 볼 수 있다. 

반면에 본 논문의 RRO  보상기를 사용한 경우의 시스템 응답은 Fig. 10에 제시

되었다. 즉, 안착모드에서는 초기화에 의하여 동작하는 식 (24)의 보상기가 사

용되고 트랙추종모드에서는 식 (21)의 보상기가 사용되는 경우로서    이

내에 트랙추종모드에 진입하고 있음을 보여주고 있다. 이러한 실험결과는 과

도한 RRO  외란이 존재하더라도 본 논문에서 제안된 보상기를 사용하면 디스

크 드라이브의 성능이 전혀 저하되지 않음을 극명하게 보여준다.

Fig. 4. Photograph of micro drive
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(a)

(b)

Fig. 5. Frequency response of open loop system : (a) Gain (b) Phase
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Fig. 6. System response in the steady state

Fig. 7. Harmonics of RRO compensation signal
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Fig. 8. System response with the conventional compensator (without initialization)

Fig. 9. System response with the conventional compensator (with initialization)
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Fig. 10. System response with the proposed controller
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Ⅴ.  결 론

   본 논문에서는 디스크 드라이브의 RRO 외란을 고속으로 보상할 수 있는 

새로운 RRO  외란 보상기를 제안하였고 실제 실험을 통하여 RRO 외란이 존

재하더라도 제안된 보상기를 사용하면 디스크 드라이브의 동작속도 성능이 전

혀 저하되지 않음을 입증하였다. 이러한 RRO  외란 보상기는 하드 디스크 드

라이브뿐만 아니라, 광자기 디스크 드라이브, 광 디스크 드라이브 등 다른 정

보 저장장치에도 직접 적용 가능하리라고 기대된다.
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