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하드 디스크 드라이브에서 나이퀴스트 주파수 안의 
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Abstract: This paper describes new harmonic disturbance compensation based on a peak filter array for Hard Disk Drives. Unlike a 

conventional method, the proposed method does not require any sin/cos functions or tables and reduces effects of all harmonic 

disturbances within a nyquist frequency. Two factors are introduced to parameterize stability and a gain tune. In addition, it is verified 

that the order of the proposed filter is minimal. From 600 experimental results, 8.5% performance improvement is achieved. 
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I. 서론 

하드 디스크 드라이브에서 제거되어야 할 외란은 크게 두 

가지로 나뉜다. 하나는, 디스크 표면의 공기에 의한 외란, 외

부 충격등과 같은 비주기적 외란(NRRO: Non Repeatable Run 

Out)이 있고 다른 하나는 디스크의 회전으로 인한 주기적 외

란(RRO: Repeatable Run Out) 있다. 특히, 이 주기적 외란은 디

스크의 초당 회전수를 기반으로 하는 고조파들의 조합이다.  

비주기적 외란을 제거하기 위한 방법으로는 외란관측기

(DOB: Disturbance Observer)를 이용한 방법[13,14], 대수적인 

방법의 루프형성법[6], 그리고 최적 루프형성법[15-17] 등이 

있으며, 주기적인 외란을 제거하기 위한 방법으로는 반복제

어(ILC: Iterative Learning Control)를 기반으로 하는 방법[4,7,10]

이 가장 널리 사용되고 있다. 주기적 외란 제거를 위한 또 

다른 방법으로는 적응제어기법을 사용하여 싱글스테이지 엑

츄에이터(single stage actuator)[9]와 듀얼스테이지 엑츄에이터

(dual stage actuator)[11]에 적용하여 그 성능을 개선하였다. 또

한 멀티레이트(multirate)을 이용한 외란 보상기도 소개되었는

데[12], 이는 특히 고주파성분의 주기적 외란을 효과적으로 

줄일 수 있었다. 주파수 응답측면에서 볼 때, 비주기적 외란

은 넓게 분포되어있고, 주기적 외란은 좁게 분포되어 있음을 

고려하여, 가장 최근에는 공진(resonance) 필터형태의 주기적 

외란 보상기가 제안되었다[8]. 특히 이 논문에선, 서보 대역

폭(servo bandwidth)보다 높은 주파수 성분의 외란을 제거하기 

위해선, 설계된 필터의 위상을 고려하여야 한다고 제안하였

으며, 이를 위하여 민감도함수(sensitivity function)의 벡터 궤적

도(vector locus)를 이용하였다. 

이 논문은 하드 디스크 드라이브에서 주기적 외란을 제거

할 수 있는 새로운 방법을 제시한다. 기존의 방법[4]은 하나

의 주기적인 외란을 제거하기 위하여 sin과 cos값을 이용하여 

반복제어를 수행하여야만 하기 때문에 n개의 주기적 외란을 

제거하기 위해서는 n개의 반복 제어문을 동시에 수행하여야 

했다. 이에 반하여, 이 논문은 그 sin/cos값 없이 하나의 필터

를 이용하여, 나이키스트 주파수(Nyquist frequency)안의 고주

파 주기적 외란의 영향까지도 감쇄시킬 수 있는 방법을 제시

한다. 제안하는 방법은 양산중인 하드디스크 드라이브에 적

용하여 600회의 실험을 수행하였고, 약 8.5%의 성능향상을 

확인하였다. 

 

II. 전 차수 외란 보상기 설계 

이 장에서는 제안하는 외란 보상기의 기초가 되는 콤필터

(comb filter)에 대하여 설명하고, 이것을 하드디스크의 모든 

주기적인 외란에 대응하는 필터가 되기 위한 조건을 제시하

며, 그러한 조건을 갖는 필터의 차수를 설계한다. 그 후, 수

정된 필터를 이용하여 전 고조파 외란 보상기 설계 방법을 

제시한다. 

1. 콤(comb) 피크 필터 

원래의 콤 필터는 영상 신호와 휘도 신호간의 간섭을 제거

하기 위하여 설계되었으며[1], 이산시간 공간(discrete time 

domain)에서의 전달함수는 다음과 같다.  

 ( ) ( 1)N N
F z z z= −  (1) 

여기서 z 는 이산시간 복소 변수이고, N 은 필터의 차수를 

나타낸다. 그리고 콤필터의 주파수 응답 특성은 식 (2)와 같

이 표현된다. 
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여기서 ω 는 주파수를 나타내고, 
s

T 는 샘플링 주파수를 나

타낸다. 식 (2)를 보면, 분모항이 '0'에 가까워지면 ( )F z 의 

크기는 크게 증가할 것이다. 또한 분모는 sin 함수로 이루어

져 있기 때문에 ( )F z 의 크기는 주기적으로 변한다는 것을 

알 수 있다. 이러한 특징들은 주기적 외란 보상기에 이용되

며 다음 절에서 자세히 설명된다. 

2. 하드 디스크 서보를 위한 피크 필터 설계 

Chen[2] 등은 콤필터가 주기적 외란 보상기의 주파수 특성

을 갖는다는 것을 처음으로 제시하였다. 그러나 실제 하드 

디스크에 적용하기 위한 최소 조건들조차 제시하지 않았고, 

안정성 문제에 관해서도 논하거나 검증하지 않았다. 이는 식 

(2)가 가지고 있는 문제점 때문인데, 식 (2)의 분모가 실제

로 '0'에 너무 가까우면, 실제 시스템은 불안정하게 되기 때

문이다. 

이 논문에서는 콤필터가 하드디스크의 주기적 외란 보상

기에 사용될 수 있는 조건을 제시하며, 그 조건으로부터 콤

필터의 차수를 결정한다. 또한 페루프 시스템의 안정성 문제

를 고려한 게인 조절 파라미터를 도입한다. 

식 (2)에서 ( )F z 가 발진하기 위해선 아래와 같은 조건을 

만족시켜야 한다.  

 
2

s
T N

k
ω

π=  (3) 

여기서 수학적으로 k 는 정수이다. 그러나 ,ω ,
s

T N  모두가 

'0'이 아닌 양수이므로, 물리적으로 k 는 양의 정수인 자연수

이어야만 한다. 또한 식 (3)은 ( )F z 가 등간격의 주파수마다 

발진한다는 것을 보여주고 있다. 즉, 1k = 일 때 ( )F z 는 첫 

번째 발진을 시작하며, 이 주파수를 하드디스크의 첫 번째 

주기적 외란 주파수
1

( )
X res

f 와 일치시켰을 때, ( )F z 는 그 

외란의 고조파(harmonics)까지도 보상 할 수 있는 조건을 갖

추게 된다. 이러한 조건은 식 (2)에서 ω 을 
1X res
f 으로 대체

함으로써 얻을 수 있고, 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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여기서 'sector number'는 하드 디스크 드라이브의 위치 정보가 

기록된 섹터 수를 나타내며, 'rpm'은 분당 회전수를 의미한다. 

즉, 하드 디스크 드라이브에서 주기적 외란 보상기로서 

( )F z 의 차수는 오로지 하드 디스크 드라이브 자체의 'sector 

number'에 의하여 결정된다.  

3. 전 고조파 외란 보상기 설계 

하드디스크 드라이브의 주기적 외란 보상기로서 동작하기 

위한 조건으로써, 앞 절에서 구한 차수와 더불어 다음의 두 

가지가 고려되어야 한다. 첫 번째로 모델 불확실성에 관한 

안정성 문제이다. 식 (2)에서 볼 수 있듯이, 극점들은 이산시

간 공간에서 모두 단위 원(unit circle) 위에 있다. 이는 실질적

으로 불안한 시스템을 형성하는 문제점이 있다. 두 번째로는 

앞에서 설계한 피크 필터의 게인을 조절할 수 있어야만 보다 

유용한 보상기가 된다. 여기서 이러한 두 가지 요구조건을 

변수화한 변형된 피크 필터를 제안한다. 

 ( )
N

N

z
F z

z

β

α

⋅
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여기서 α 와 β 는 각각 안정성(stability) 강화와 필터의 게인

을 조절하는 변수이고, 그 영역은 0 , 1α β< < 이다. α 가 커

질수록 안정성문제는 취약해지지만 필터의 피크 게인이 커

지면서 주기적 외란 제거 능력은 강해진다. β 는 피크필터의 

높이를 조절함으로써 전체적으로 얼마만큼의 외란을 제거 

할 것인가를 결정한다. 이 두 가지의 변수는 실험적으로 정

해지는 값으로, 플랜트의 불확실성의 크기와 밀접한 관련이 

있다. 즉, 불확실성이 클수록 α 값은 작아야 한다. 

이 논문에서는 주기적 외란 보상기를 구성하기 위하여 아

래와 같은 병렬 제어 구조를 채용한다.  

이 구조의 가장 큰 장점은 전체 페루프 시스템을 두 개의 

독립적인 함수로 표현할 수 있다는 것이다[5,6]. 이는 기존 

시스템의 특성방정식을 바꾸지 않으면서 부가적인 기능을 

추가 할 수 있음을 의미한다. 그림 1에서 P는 플랜트, C는 

비주기적 외란의 영향을 줄이면서 전체 페루프 시스템을 충

분히 안정화시키는 제어기를 나타내며, 
1

C 은 주기적 외란의 

영향을 감쇄시키는 제어기이다. 또한 RROs는 주기적 외란

(repeatable runouts)을 의미하고, 그것에 의한 출력은 PES  

(position error signal)로 표현된다. 그러면 출력은 아래와 같이 

표현할 수 있다. 

 ( )
1

1

1

1 1

1 1 1

a

PES RROs
PC PC PC

S S RROs S RROs

−

= ⋅ ⋅

+ + +

= ⋅ ⋅ = ⋅

 (6) 

여기서 S 는 P 와 C 에 의하여만 구성된 민감도 함수이고, 

1
S 은 추가된 주기적 외란 제거 제어기 

1
C 와 플랜트 ,P  그

리고 이미 설계된 안정화 제어기 C 로 구성된 새로운 함수

이다. 그림 1의 주기적 외란들의 영향을 줄이기 위해선, 
1
S

이 콤 피크 필터의 역상을 이루어야 하며, 그렇게 되기 위해

선 다음의 식이 만족되어야 한다.  
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그러므로 주기적 외란 제어기 
1

C 은 다음과 같이 구해진다. 

 ( ) { }1
1 /(1 )C F ZPET P PC= − ⋅ +  (8) 

+

-

+C P

1
C RROs

PES

 

그림 1. 병렬 제어 구조. 

Fig.  1. Parallel control structure. 
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여기서 'ZPET'는 제로위상오차제어(zero phase error tracking 

control)[3]을 의미하며, /(1 )P PC+ 의 역(inverse)를 효과적으

로 구하는데 널리 사용된다. 

4. 제어기 차수와 연산 부하에 관한 고찰 

하드 디스크 드라이브에서 'sector number'는 일반적으로 큰 

정수이다. 이는 식 (8)에서 F 의 차수를 높게 하며 최종적인 

제어기 
1

C 의 차수를 높인다. 일반적으로, 디지털제어에서 고

차제어기는 위상지연을 야기시키며, 최악의 경우 시스템을 

불안정하게도 만들기 때문에 고차제어기는 실제로 구현에 

있어서 문제가 된다. 그러나 이 논문에서 제안하는 고차제어

기는 그 특수한 형태 때문에 연산시간에 큰 부담을 주지 않

는다. 문제가 되는 1F − 연산 부분을 따로 계산하면 다음과 

같다. 

 
( )1

1

N

N

z
F

z

β α

α

− ⋅ +

− =

−

 (9) 

위의 식을 보면, 필터의 차수가 비록 N차라고 하여도, 거

의 대부분의 계수들이 '0'이고 단 4개의 계수만 존재한다. 이

러한 구조는 디지털 제어기인 마이크로 프로세서가 단 4번

의 연산만을 한다는 것을 의미하며 이는 연산에 대한 부담을 

거의 주지 않는다.  

다음으로 필터의 차수 N 이 나이퀴스트 주파수(nyquist 

frequency)안의 모든 주기적 외란을 제거하기 위한 최소 차수

라는 것을 보인다. 우선 나이퀴스트 주파수안의 주기적 외란

의 갯수는 
1X res

Nyquist freq f 이다. 한편 하나의 주기적 외

란을 제거하기 위한 대역 저지 필터의 최소 차수는 2차이다. 

따라서 나이퀴스트 주파수안의 모든 주기적 외란을 제거하

기 위한 대역 저지 필터 형태의 최소 차수는 다음과 같다.  

 ( ) ( )

1

1

order 2

1 2 60 2

sector number

X res

s s X res

Nyquist freq f

T rpm f f

N

= ⋅

= ⋅ ⋅ =

= =

 (10) 

그러므로 N차 필터 F 는 나이퀴스트 주파수안의 고조파 외

란들을 제거하기 위한 최적화된 차수를 갖는 필터이다. 

 

III. 실험 

고차제어기에 대한 우려를 줄이기 위하여, 제안하는 방법

을 실제 플랜트에 적용하여 실험으로 검증하였다. 제어 대상

은, 분당 회전수(rpm)은 3642, 섹터 수(sector number)는 176인 

하드 디스크 드라이브이고, 그 주파수특성은 참고문헌[5]에 

나타나 있다. 그리고 플랜트의 첫 번째 주기적 외란은 

1
60.7Hz

X res
f = 에 존재한다. 

식 (5)의 필터 F 를 설계하기 위하여, 이 실험에서는 

0.95,α = 0.98β = 를 사용하였고, 식 (4)에 의하여 필터 

( )F z 의 차수는 176차가 된다. 그림 2는 설계된 필터의 주파

수 특성인데, 필터의 발진 주파수는 정확히 
1X res
f 의 정수배 

만큼씩 반복되고 있음을 알 수 있다. 그림 3은 페루프 시스

템의 주파수 응답을 보여주고 있는데, 이 그림을 식 (6)과 함

께 고려해 본다면, 
1
S 이 S를 변경하여 전체 페루프 시스템

인 
a

S 를 설계하였다는 것을 알 수가 있다[5,6]. 
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그림 2. F(z)의 주파수 응답. 

Fig.  2. Frequency response of F(z). 
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그림 3. 페루프 시스템의 주파수 응답. 

Fig.  3. Frequency response of closed loop systems. 
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그림 4. 나이퀴스트 선도. 

Fig.  4. Nyquist plot. 

 

특히 
1
S 은 마치 대역 저지 필터(notch filter)들의 직렬조합

과도 같은 특성을 보이고 있으며, 이것은 주기적 외란에 대

한 영향을 줄이는 역할을 한다.  



하드 디스크 드라이브에서 나이퀴스트 주파수 안의 고조파 외란 보상 
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그림 5. 주기적 외란의 PES. 

Fig.  5. PES of repeatable runout. 

 

그림 4에서 게루프 전달함수가 ( 1,0− )을 포함하지 않기 

때문에 페루프 시스템이 안정함을 알 수 있다. 그림 5는 주

기적인 외란에 의한 PES (Position Error Signal)성분을 측정하여 

그 FFT (Fast Fourier Transform)와 그 누적값을 그린 것이다. 이

를 위하여 600회의 실험 데이터를 누적하였다. 기본 주파수

1
( )

X res
f  외란부터 7차 고조파 외란까지의 응답은 서로 유사

한데, 이것은 기존 방법의 주파수 외란 보상기[4]가 1차부터 

7차까지 동작하고 있기 때문이다. 8차 고조파 이상의 주파수 

영역부터는 
1

C 을 사용하였을 때 누적값을 그린 그래프의 기

울기가 점점 완만해짐을 알 수 있다. 이는 
1

C 의 효과가 나

타남을 의미하며, 실제 측정된 누적값은 3.178에서 2.907로 

감소하여, 약 8.5%의 성능개선을 검증하였다. 

 

IV. 결론 

Sin/cos 연산이 필요 없는 새로운 필터 형태의 주기적 외란 

보상기를 제안하였다. 보상기를 위한 필터의 차수는 하드디

스크 드라이브의 'sector number'로만 결정되며, 그 차수는 나

이퀴스트 주파수 안의 모든 주기적 외란을 보상하는 최소 차

수임을 증명하였다. 또한 디지털 제어기를 이루는 마이크로 

프로세스의 연산부하에 관하여 논하였다. 제안하는 방법은 

실제 양산중인 하드 디스크 드라이브에 적용하여 그 유용성

을 확인하였다.  
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