
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(3) : 298~307, 2021 한국소음진동공학회논문집 제31 권 제3 호, pp. 298~307, 2021
https://doi.org/10.5050/KSNVE.2021.31.3.298 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

298
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(3) : 298~307, 2021

1)

1. 서  론

광디스크 드라이브나 플레이어의 트랙 추종 시스

템은 광디스크의 편심적인 회전에 의해 발생하는 트

랙킹 진동량에 대해 정밀한 트랙 추종을 위해 적절한 

루프 게인을 가지도록 설계되어야 한다(1). 트랙킹 루

프 게인이 너무 작으면 발생하는 트랙킹 진동을 효율

적으로 제어할 수 없고 너무 크면 예기치 않은 작은 

외란에도 광픽업이 목표 트랙을 벗어나 불안정해질 

수 있다(2). 그러면 트랙 추종 제어를 정상화한 후에 

목표 트랙으로 다시 이동해야 하므로 광디스크 접근 

시간은 증가하게 된다. 
일반적으로 광디스크 표준에서 정의된 최대 진동

량과 최대 진동 가속도를 토대로 최대로 발생될 수 

있는 트랙킹 진동량을 계산할 수 있다(1,3). 그러나 실

제 드라이브에서는 이론적인 최대치보다 작은 크기와 

주파수 범위의 트랙킹 진동량이 발생하기 때문에 설

계된 트랙킹 루프는 필요 이상의 높은 게인을 가지게 

된다. 그래서 실험을 반복하여 목표 성능을 만족할 

때까지 제어기 파라미터를 조정하여야 한다. 
트랙킹 진동량을 정확하게 추정할 수 있다면 목표 
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ABSTRACT

This paper presents a method for estimating the vibration quantity and designing a controller 
using a PSO algorithm for controlling the uncertainties of tracking actuator and disk reflectivity. After 
estimating the vibration quantity of an actual tracking loop through measurement, the proposed method 
calibrates the estimated vibration quantity by additionally reflecting the effect of the uncertainties. A 
minimum tracking loop gain can be appropriately modeled using the estimated vibration quantity. It 
can be applied to an H∞ objective function to efficiently attenuate the tracking vibration and also to 
an objective function that prevents the tracking loop gain from becoming larger than necessary. An 
optimal tracking controller can be designed by minimizing the complementary objective functions using 
a PSO algorithm. The proposed estimation and design method is applied to a DVD track-following 
system and verified experimentally.
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성능을 만족하는 트랙킹 루프 게인을 적절하게 설계

할 수 있다. 특정한 드라이브에서 발생되는 트랙킹 

진동량은 트랙킹 루프 조정 알고리즘을 토대로 추정

할 수 있다(4,5). 이 방법은 측정을 통해 특정 주파수에

서의 트랙킹 루프의 위상이 목표 위상이 될 때까지 

트랙킹 제어기의 DC 게인을 조정하고 조정된 결과를 

트랙킹 진동량 추정에 사용하였다. 그러나 DC 보상 

게인만을 조정하여 진동량을 추정하는 한계가 있고 

디스크 반사율의 차이와 액추에이터 불확실성의 영향

을 고려하지 않았기 때문에 특정 트랙킹 루프에서만 

적용할 수 있다. 
이 논문에서는 디스크 반사율과 트랙킹 액추에이

터의 불확실성의 영향을 고려한 트랙킹 진동량 추정

과 제어기 설계 방법을 제안한다. 실제 측정 데이터

를 이용하여 특정 트랙킹 루프에 대한 진동량을 추정

한 후에 디스크 반사율과 액추에이터의 불확실성의 

영향을 추가로 반영하여 추정된 진동량을 보정한다. 
제안된 진동량 추정 방법은 2단계로 구성되고 

PSO(particle swarm optimization) 알고리즘을 적용

하여 단계별 목표 함수를 최소화한다. 추정된 트랙킹 

진동량을 토대로 최소 트랙킹 루프 게인을 모델링하

고 트랙킹 진동 감쇠를 위한 H∞ 목표 함수와 트랙킹 

루프 게인이 필요 이상으로 커지지 않도록 하는 목표 

함수를 설정하는데 적용한다. 설정된 목표 함수들은 

복잡한 함수이기 때문에 PSO 알고리즘을 적용하여 

목표 함수들을 최소화하는 트랙킹 제어기를 설계한

다. 제안된 진동량 추정과 제어기 설계 방법은 DVD 
트랙 추종 시스템에 적용하고 비교 실험을 통해 타당

성을 검증한다.

2. PSO 알고리즘을 이용한           

트랙킹 진동량 추정 방법

광디스크 드라이브나 플레이어는 광디스크에 초점

을 맞추는 포커싱 제어를 실행한 후에 광픽업이 트랙 

중심을 따라가는 트랙 추종 제어를 시작한다. Fig. 1
은 트랙 추종 시스템의 블록도를 나타낸다.
여기서 는 증폭 게인, 는 트랙킹 액추에이터, 
는 트랙킹 제어기를 나타낸다. 트랙킹 에러 

는 트랙 중심과 빔스팟 사이의 차이를 나타내며 

실제 드라이브에서는 게인 에 의해 증폭된 에러 

을 측정할 수 있다. 광디스크는 제조상의 차이

로 디스크 반사율이 차이가 있기 때문에 디스크마다 

증폭된 에러 의 진폭이 다를 수 있다. 디스크 반

사율의 차이는 증폭 게인 Kp이 특정 영역의 불확실성

을 가지는 것으로 표현할 수 있다.

  
 

   


  (1)

광픽업이 트랙을 정밀하게 추종하기 위해 트랙킹 

액추에이터는 voice-coil 모터를 사용하며 공칭 액추

에이터 의 특성은 1차 공진주파수(), 감쇠 상

수(), DC 감도()를 사용하여 다음과 같이 근사

화될 수 있다. 

 
  


   (2)

그리고 파라미터의 변화를 고려하여 계수 파라미

터가 특정 영역의 불확실성을 가지는 것으로 트랙킹 

액추에이터는 모델링될 수 있다. 

 
 

 
 

 



 


      (3)

광디스크의 편심 때문에 광디스크가 회전하면 수십 

트랙 이상을 벗어날 수 있는 트랙킹 진동 이 발생

한다. 트랙킹 진동은 디스크의 회전 주파수와 그 정수

배의 주파수에서 상대적으로 큰 성분을 가진다. 각 주

파수에서 발생하는 트랙킹 진동 성분 은 Fig. 1
로부터 증폭 게인, 트랙킹 에러, 트랙킹 제어기, 트랙

킹 액추에이터에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

   

 


     (4)  

증폭 게인 식 (1)과 트랙킹 액추에이터 식 (3)은 불

확실성을 포함하고 있기 때문에 각 주파수에서 발생

Fig. 1 Block diagram of the track-following system
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하는 트랙킹 진동량을 직접적으로 계산할 수 없다. 
그래서 식 (4)에 공칭 증폭 게인 , 공칭 액추에이

터 모델  , 제어기 를 적용하여 다음과 

같이 트랙킹 진동량을 추정할 수 있다. 

    


   (5)

제어기 는 진동량 추정 알고리즘에 의해 디

스크 반사율과 액추에이터의 불확실성의 영향을 최대

한 반영하도록 조정된다. 이 논문에서 제안하는 진동

량 추정 알고리즘은 2단계로 구성된다. 먼저 측정된 

데이터를 토대로 특정 트랙킹 루프에 대해 트랙킹 진

동량을 추정한 후에 디스크 반사율과 액추에이터의 

불확실성의 영향을 추가로 반영하여 추정된 진동량을 

보정한다. 각 단계마다 적절한 목표 함수를 설정하고 

PSO 알고리즘을 사용하여 목표 함수가 최소가 되는 

제어기 의 파라미터를 탐색한다.

2.1 특정 트랙킹 루프에 대한 진동량 추정

발생하는 트랙킹 진동량 식 (4)와 추정된 트랙킹 진

동량 식 (5)의 차는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

    

  

  


  (6)

여기서 는 트랙킹 루프 함수이고 는 제

어기 이 적용된 공칭 트랙킹 루프 함수를 나타

낸다. 는 디스크 반사율과 트랙킹 액추에이터

의 불확실성 때문에 계산할 수 없지만 특정 드라이브

에서는 트랙킹 루프 특성을 측정하여 진동량 추정에 

사용할 수 있다.
Fig. 2는 특정 트랙킹 루프에 대한 진동량 추정 블

록도이다. 실제 드라이브의 트랙킹 루프 특성을 반영

하기 위해 특정 주파수()의 정현파 입력을 증폭된 

에러 에 더하고 더한 출력을 트랙킹 제어기에 

인가한다. 측정 노이즈와 루프 안정성을 고려하여 수

백 Hz에서 제어 대역폭보다 낮은 주파수를 특정 주

파수로 선택한다. 특정 주파수() 성분만을 추출하

기 위해 (    ) 대역만을 통과시키는 대

역통과필터를 증폭된 에러에 연결한다. 측정 노이즈를 

줄이기 위해 몇 주기 동안 특정 주파수()의 정현파 

입력 와 대역통과필터의 출력 사이의 진

폭 비율()과 위상차()을 측정하여 평균한다. 







 ∠    (7)

식 (7)을 전개하여 특정 주파수에서의 트랙킹 루프 

함수 를 구하고 게인 과 위상 

을 다음과 같이 계산한다. 

  


 ∠

  

 



  tan tan

  (8)

와 는 선형 함수이기 때문에 특정 주파

수에서 루프 게인과 위상이 거의 동일하면 와 

의 루프 특성은 거의 동일하게 된다. 따라서 제

어기 를 조정하여  을 최소화

하면  을 최소화할 수 있다.

 

  


  (9)

특정 주파수에 대해 측정한 트랙킹 루프 게인과 

위상 식 (8)을 이용하여 식 (9)를 최소화하는 제어

기 을 구한다. 이를 위해 다음의 목표 함수 

를 설정하고 를 최소화하는 제어기 을 

구하기 위해 식 (10)과 같이 PSO 알고리즘을 사용

한다.

Fig. 2 Block diagram for estimating vibration 
quantity for a specific tracking loop
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 ∠
  

   (10)

PSO 알고리즘은 일반적으로 새의 군집 행동 현상

을 모방한 최적화 기법 중 하나이며, 비교적 쉽게 준

최적해(sub-optimal solution)를 얻을 수 있다. PSO 기
법은 계산 지능 최적화 방법 중에서 고속 처리, 구현

의 용이성, 안정적인 수렴 특성을 가지고 있다. PSO 
기법은 항상 전역적인 최적화를 보장하지는 않으나, 
주어진 목표 함수 값이 최대한 작게 파라미터를 조정

할 수 있다(6~8). Fig. 3은 특정 트랙킹 루프의 진동량 

추정을 위해 적용된 PSO 알고리즘의 흐름도이다. 
제어기 의 파라미터를 최적화할 파라미터로 

설정한다. 트랙킹 제어기는 보통 4차 이상이기 때문

에 최적화할 파라미터 개수로 =8을 설정하고 개체

수 와 최대 반복횟수 를 설정한다. 진동량 추정

을 위해 트랙 추종 제어를 실행해야 하므로 이를 위

해 적용된 제어기의 파라미터 값을 토대로 위치의 최

대값과 최소값을 설정한다.
각 개체에 대해 랜덤으로 초기 위치와 초기 속도를 

생성하고 목표 함수 에 대한 적합도를 계산한다. 적
합도가 최소가 되는 개체에 대해 (Personal Best 
Position)와 (Global Best Position)값을 갱신하

고 위치 와 속도 를 식 (11) ~ 식 (13)과 

같이 업데이트한다(6,7).

  max max min


     (11)



   × ×  

 × ×  

  (12)

   

  ⋯    ⋯ 

 (13)

여기서 양수 는 반복횟수()에 따라 최대값 max에서 

최소값 min로 변하는 가중치이고 양수 와 는 학습

률을 나타낸다. 는 [0,1]에서 균등하게 분포된 랜

덤 숫자를 나타낸다. 종료 조건을 만족하거나 최대 반복

횟수 가 될 때까지 PSO 알고리즘을 반복한다. 종료 

조건이 만족되면 각 파라미터의 최적화 값인 값

에서 목표 함수식 (10)을 최소화하는 제어기 를 

구할 수 있고 식 (5)에 대입하여 특정 트랙킹 루프에 대

해 추정된 트랙킹 진동량을 계산할 수 있다.



   



 (14)

2.2 디스크 반사율과 액추에이터 불확실성의

영향을 반영한 진동량 추정

앞 절에서 특정 드라이브의 트랙킹 루프에 대해 측

정과 PSO 알고리즘을 이용하여  을 

최소화되는 제어기 를 구하여 트랙킹 진동량

을 추정하였다. 그러나 트랙 추종 시스템은 디스크 

반사율과 액추에이터의 불확실성이 존재하기 때문에 

다른 드라이브의 트랙킹 루프에 측정 데이터식 (14)
를 적용하면 추정 오차가 발생하게 된다. 모든 트랙

킹 루프에 대해 측정을 통한 진동량 추정 방법을 적

용할 수 없기 때문에 디스크 반사율과 액추에이터의 

불확실성의 영향을 진동량 추정 방법에서 고려하여야 

한다. 그래서 이 논문에서는 디스크 반사율과 액추에

이터의 불확실성에 대해 트랙킹 루프 게인이 최대한 

일정하게 유지하도록 하는 목표 함수를 추가로 고려

하여 추정된 진동량을 보정한다. 
불확실성을 포함하는 증폭 게인과 트랙킹 액추에

Fig. 3 A flow diagram of a PSO algorithm for
estimating vibration quantity
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이터의 곱 는 분자와 분모 다항식으로 표현되

므로 다음과 같이 Kharitonov 다항식을 가진다(9). 

 


  


   




   
 

   
 



   
 

   
 



 (15)

복소 평면의 경계를 토대로 증폭 게인과 일련의 극

한(extreme) 액추에이터 모델을 반영한 극한 트랙킹 

루프 함수는 Kharitonov 다항식 (15)를 사용하여 다

음과 같이 구할 수 있다(9,10).

   


∪



 

  (16)

여기서 =[0,1], ( )∈{(1,2),(1,3),(2,3),(3,4)},  ∈
{1,2,3,4}이다. 과 은 상수항만 있으므로 

트랙킹 루프 함수 는 12개의 극한 트랙킹 루프 

함수 들을 가지게 된다. 그래서 =[0,1]에 대

해 12개의 극한 트랙킹 루프 함수식 (16)을 고려하면 

디스크 반사율과 액추에이터의 불확실성의 영향을 진

동량 추정 방법에서 반영할 수 있다.
특정 트랙킹 루프에서 추정한 트랙킹 진동량식 (14)

에서 디스크 반사율과 액추에이터의 불확실성을 반영

하기 위해 다음의 목표 함수를 고려한다. 






max



  





 

×

  
  



 ∠

   ∠

  ⋯

 (17)

목표 함수식 (17)은 특정 트랙킹 루프 함수 

와 12개의 극한 트랙킹 루프 함수 사이의 게

인과 위상 차이의 곱으로 정의된다. 트랙킹 진동량이 

발생하는 주파수 영역에 대해 N개의 주파수를 고르

게 선택하고 각 주파수 에서 게인과 위상차의 곱을 

구하여 평균한다. 식 (17)을 최소화하는 제어기 

을 구하기 위해 다음과 같이 Fig. 3의 PSO 알

고리즘을 수정하여 사용한다.
트랙킹 제어기 파라미터를 최적화할 파라미터로 

설정하고 추정된 제어기 의 파라미터 값을 토

대로 위치의 최대값과 최소값을 설정한다. 각 개체에 

대해 랜덤으로 초기 위치와 초기 속도를 생성하고 목

표 함수 에 대한 적합도를 계산한다. 적합도가 최

소가 되는 와 값을 갱신하고 위치와 속

도를 업데이트한다. 종료 조건이나 최대 반복횟수를 

만족하면 PSO 알고리즘이 종료되고 각 파라미터의 

최적화 값인 값에서 목표 함수식 (17)을 최소

화하는 제어기 를 구하고 식 (5)에 대입하면 

디스크 반사율과 액추에이터의 불확실성의 영향을 반

영한 트랙킹 진동량을 구할 수 있다.

    


  (18)

3. 추정된 트랙킹 진동량을 이용한         

최적 제어기 설계 

트랙 추종 시스템은 트랙킹 진동과 디스크 반사율

과 액추에이터의 불확실성에 대해 트랙킹 에러가 최

대 허용 에러 max보다 작게 유지되도록 제어하여야 

한다. 이를 위해 트랙킹 진동량을 최대한 정확하게 추

정하고 트랙킹 루프 게인이 최소 트랙킹 루프 게인보

다 크게 설계한다(1). 이 논문에서는 추정된 트랙킹 진

동량식 (18)을 목표 성능을 만족하는 트랙킹 제어기 설

계에 사용한다. 최소 트랙킹 루프 게인 min은 추정

된 트랙킹 진동량식 (18)과 최대 허용 에러 max로부터 

다음의 식을 만족하는 함수 형태로 모델링될 수 있다. 

min ≥max


             (19)

트랙킹 루프 게인 이 min보다 크면 각 

주파수에서 트랙킹 에러는 식 (20)과 같이 max보다 

작게 된다. 
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≤min



≤min


≤ max

     (20)

식 (19)에서 모델링한 min은 트랙킹 진동 감

쇠를 위해 강인 ∞ 제어 알고리즘의 가중 함수로 사

용될 수 있다. 강인 ∞ 목표 함수는 다음과 같이 정

의될 수 있다(11,12). 

 


max∥min
 ∥

∞

  (21)

여기서 =1,…,12이고 =[0,1]이다. 이 1보다 작으

면 트랙 추종 시스템은 강인 안정하고 트랙킹 진동과 

디스크 반사율과 액추에이터의 불확실성에 대해 트랙

킹 에러가 max보다 작게 된다. 목표 함수식 (21)을 최

소화하는 트랙킹 제어기는 최적화 알고리즘을 사용하

여 구할 수 있다. 그러나 식 (21)이 작은 값을 가질수

록 트랙킹 루프는 더 높은 게인을 가지게 된다. 일반

적으로 트랙킹 루프는 적절한 게인을 가져야 하며 필

요 이상으로 루프 게인이 크면 예기치 않은 작은 고주

파 외란에도 높은 제어기 출력을 만들어내어 광픽업

이 목표 트랙을 벗어나 불안정해질 수 있다. 이러한 

트랙 추종 제어의 특성을 반영하여 다음과 같이 개

의 주파수 에서 극한 트랙킹 루프 게인 과 

최소 트랙킹 루프 게인 min의 차이의 평균을 최

소화하는 다음의 목표 함수를 고려한다. 

 


max



  



min

 min
 (22)

목표 함수식 (21)과 식 (22)는 서로 반대되는 특성을 

가지기 때문에 이 작은 값을 가질수록 는 큰 값

을 가진다. 상호보완적인 목표 함수식 (21)과 식 (22)를 

통해 트랙킹 루프가 적절한 루프 게인을 가지도록 하

기 위해 다음의 적합도 함수를 사용한다.

     (23)

여기서 과 는 목표 함수식 (21)과 식 (22)에 대한 

가중치이다. PSO 알고리즘을 적용하면   을 만

족하면서 적합도 함수 를 최소화하는 트랙킹 제어

기를 설계할 수 있다. 다음은 트랙킹 제어기 설계를 

위한 PSO 알고리즘을 나타낸다.
Step 1: 개체수 , 최적화할 파라미터 개수 =8, 

반복횟수 를 초기화한다. 최적화할 각 파라미터의 

최대값과 최소값을 설정한다. 
Step 2: 각 개체에 대해 랜덤으로 초기 속도와 초

기 위치를 생성한다. 생성된 위치로부터 트랙킹 제어

기를 구성하고 을 계산하여   인 개체만 초기 

개체로 설정한다. 
Step 3: 각 개체에 대해 목표 함수 과 을 계

산하고 적합도 함수식 (23)을 계산한다.
Step 4:   를 만족하면서 적합도 함수가 최소

가 되는 개체에 대해 와 값을 갱신한다. 
Step 5: 위치와 속도를 식 (11), 식 (12), 식 (13)에 

의해 새롭게 업데이트한다. 
Step 6: 종료 조건이 만족되지 않거나 최대 반복 

횟수가 아니면 Step 3으로 가서 계속 수행한다. 종료 

조건을 만족하면 최적화된 각 파라미터 값인 

값을 통해 트랙킹 제어기를 구한다. 
이 논문에서는 디스크 반사율과 액추에이터의 불

확실성의 영향을 반영하여 트랙킹 진동량식 (18)을 

추정하고 이를 토대로 최소 트랙킹 루프 게인을 모델

링하고 목표 함수식 (21)과 식 (22)에 적용한다. 그리

고 PSO 알고리즘을 적용하여 식 (23)을 최소화하는 

트랙킹 제어기를 설계함으로써 트랙킹 에러는 최대 

허용 에러보다 항상 작게 유지되고 트랙킹 루프 게인

이 필요 이상으로 커지지 않게 된다.

4. 실험 결과

제안된 진동량 추정과 제어기 설계 방법을 검증하기 

위해 DVD 트랙 추종 시스템에 적용하였다. 트랙킹 루

프의 진폭과 위상을 측정하기 위해 필요한 실험 환경

을 구현하였고 진동량 추정 알고리즘, PSO 알고리즘, 
제어기 설계 알고리즘은 MATLAB를 사용하여 구현

하였다.
Fig. 4는 트랙킹 루프 측정을 위한 실험 환경으로 

광디스크 드라이브, DAQ 보드, 아날로그 회로로 구

성된다. DAQ 보드는 50 kHz의 주파수로 증폭된 에

러 를 측정하고 DAC를 통해 2 kHz의 정현파 

입력 를 출력한다. 그리고 DAQ 보드의 CVI 
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프로그램을 통해 1.8 kHz∼2.2 kHz 주파수만을 통과

시키는 디지털 대역통과필터를 구현한다. 아날로그 

회로는 출력된 정현파 입력과 증폭된 에러를 더하여 

광디스크 드라이브에 인가한다. 
실험에서 사용되는 트랙킹 액추에이터는 1차 공진 

주파수 65 Hz, 감쇠 상수 0.158, DC 감도 0.95 mm/V
이고 10 % 범위의 파라미터 불확실성을 고려하여 다

음과 같이 모델링하였다. 

 
    

 
  

  (24)

실험 환경에서 0.37 ㎛의 트랙킹 에러가 1.2 V로 

변환되므로 공칭 증폭 게인 은 3.24×106[V/M]이
고 10 %의 디스크 반사율의 차이를 고려하여 증폭 

게인은 식 (25)와 같이 나타낼 수 있다. 

  ×  ×     (25)

실험에서는 제안된 진동량 추정 방법과 트랙킹 루

프 조정을 통한 진동량 추정 방법(4,5)의 성능을 비교

하기 위해 DVD 12X에서 진동량을 추정하였다. 
특정 트랙킹 루프에 대한 트랙킹 진동량을 추정하

기 위해 인가된 2 kHz의 정현파 입력과 대역통과필

터의 출력 사이의 진폭 비율()과 위상차()
를 5주기 동안 측정하여 평균하였다. 그리고 식 (7)과 

식 (8)을 통해 특정 주파수에서의 루프 게인 

=3.3과 위상 = 143°을 구하고 이를 토대로 

목표 함수 를 식 (26) 같이 설정하였다.

      (26)

Fig. 3의 PSO 알고리즘을 적용하기 위해 개체수 

=10, 파라미터 개수 =8, 최대 반복횟수 =30, 
min=0.1, max=0.2, ==0.5를 설정하였다. Fig. 5(a)
는 각 반복횟수에서 목표 함수 의 최소값을 나타낸다.

목표 함수 (26)을 최소화하는 제어기 는 다음

과 같다. 

 ×  ×  ×  × 

×  ×  ×  × 

 

    (27)

공칭 액추에이터 모델, 공칭 증폭 게인, 트랙킹 에

러, 제어기식 (27)을 식 (14)에 대입하면 특정 드라이

브에서 발생하는 트랙킹 진동량을 추정할 수 있다. 
디스크 반사율과 액추에이터의 불확실성의 영향을 

반영하기 위해 식 (24)와 식 (25)를 식 (15)에 대입하

여 극한 트랙킹 루프 함수 를 구하고 목표 함

수 를 다음과 같이 설정하였다.

 


max



  





 

×

    (28)

0 Hz ∼ 10 kHz 주파수 영역에서 300개의 주파수

를 고르게 선택하여 각 주파수 에서 특정 트랙킹 

루프 함수 와 12개의 극한 트랙킹 루프 함수 

사이의 게인과 위상차의 곱을 구하여 평균

Fig. 4 An experimental environment for a tracking 
loop measurement

(a) J1e 

(b) J2e 

Fig. 5 The minimum values of the objective functions
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하였다. 목표 함수 를 최소화하는 PSO 알고리즘을 

적용하기 위해 =10, =8, =30, min=0.3, 
max=0.5, ==1.0를 설정하였다. Fig. 5(b)는 각 

반복횟수에서 목표 함수 의 최소값을 나타낸다. 
PSO 알고리즘을 종료한 후에 의 최소값은 0.5840
이고 식 (28)을 최소화하는 제어기 는 다음과 

같다.

 ×  ×  ×  × 

×  ×  ×  × 

 

   (29)

식 (29)를 식 (18)에 대입하면 디스크 반사율과 액추

에이터의 불확실성의 영향을 반영한 트랙킹 진동량 

을 추정할 수 있다. Fig. 6은 제안된 트랙킹 추

정 방법을 통해 DVD 12X에서 추정된 트랙킹 진동량

을 나타낸다.
제안된 진동량 추정 방법의 타당성을 검증하기 위

해 트랙킹 루프 조정을 통한 진동량 추정 방법과 비

교하였다. Fig. 7의 (a)는 제안된 방법에 의해 추정된 

진동량을 나타내고 Fig. 7의 (b)는 트랙킹 루프 조정 

방법에 의해 추정된 진동량을 나타낸다. 디스크 반사

율과 트랙킹 액추에이터의 불확실성이 영향을 미치는 

저주파 영역에서 제안된 방법에 의해 추정된 진동량

이 상대적으로 더 크다는 것을 알 수 있다.
추정된 트랙킹 진동량을 토대로 최소 트랙킹 루프 

게인을 모델링하기 위해 max=0.03를 설정하였다. 
Fig. 8의 (a)와 (b)는 최소 트랙킹 루프 함수 min와 

max의 주파수 특성을 나타낸다. 최소 트랙킹 

루프 함수 min는 각 주파수에서 max보다 

게인이 크도록 다음과 같이 적절한 함수로 모델링하

였다. 

 ×  ×  ×  × 

 ×  ×  × 

 

   (30)

발생되는 트랙킹 진동과 디스크 반사율과 액추에이

터의 불확실성에 대해 트랙킹 에러가 최대 허용 에러

보다 항상 작게 유지되고 예기치 않은 고주파 외란에

도 불안정해지지 않도록 하기 위해 식 (30)을 식 (21)
과 식 (22)의 목표 함수 과 에 적용하였다. 에

서는 제어 대역폭을 고려하여 0 Hz ∼ 5 kHz 범위의 

100개의 주파수를 고르게 선택하였다.

Fig. 6 The estimated tracking vibration quantity on 
DVD 12X

Fig. 7 The tracking vibration quantities estimated by 
the proposed method (a) and the loop gain 
adjustment method (b) 

Fig. 8 The Bode plots of the minimum tracking 
loop function (a) and max  (b)
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max



  



min

  min
 (31)

PSO 알고리즘을 위해 =15, =8, =30, min

=0.4, max=0.9, ==2.0을 설정하였고 적합도 함

수 는 과 의 중요도를 고려하였다. 

    (32)

PSO 알고리즘이 종료된 후 의 최소값은 0.906
이고 의 최소값은 1.93이다.   을 만족하면서 

적합도 함수 를 최소화하는 트랙킹 제어기 는 

다음과 같다.

 ×  ×  ×  × 

×  ×  ×  × 

     (33)

Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)는 설계된 트랙킹 루프 함수와 

최소 트랙킹 루프 함수의 주파수 특성을 나타낸다. 
목표 함수 이 1보다 너무 작지 않고 목표 함수 

이 최소가 되도록 설계되었기 때문에 트랙킹 루프 게

인이 최소 트랙킹 루프 게인보다 크지만 필요 이상으

로 너무 크지 않는 것을 볼 수 있다.
Fig. 10은 설계된 트랙킹 제어기를 트랙 추종 시스

템에 적용하기 전과 후의 트랙킹 에러를 나타낸다. 
트랙킹 제어를 시작하기 전에는 발생하는 트랙킹 진

동에 의해 광픽업이 1 트랙을 지나갈 때마다 트랙킹 

에러에 정현파가 출력된다. 그러나 트랙킹 제어기를 

적용한 2 ms 이후에는 트랙킹 에러가 트랙 중심에서 

최대 허용 에러 ±0.03 ㎛ 이내에서 유지되는 것을 볼 

수 있다. Fig. 11은 트랙킹 제어기가 적용된 후의 트랙

킹 에러의 주파수 특성을 나타낸다. 저주파에서 상대

적으로 큰 주파수 성분을 가지지만 모든 주파수에서 

±0.03 ㎛보다 더 작은 값을 가지는 것을 볼 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 디스크 반사율과 액추에이터의 불확

실성의 영향을 고려한 트랙킹 진동량 추정 방법을 제

안하였고 추정된 진동량을 토대로 트랙킹 제어기를 

설계하였다. 특정 드라이브의 트랙킹 루프에 대해 진

Fig. 9 The Bode plots of the designed tracking loop
function (a) and the minimum tracking loop 
function (b)

Fig. 10 The tracking error before and after applying
the designed tracking controller

Fig. 11 The Bode plot of the tracking error after a 
designed controller is applied
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동량을 추정한 후에 디스크 반사율과 액추에이터의 

불확실성의 영향을 추가로 반영하여 추정된 진동량을 

보정하였다. 제안된 진동량 추정 방법은 단계별 목표 

함수를 최소화하기 위해 PSO 알고리즘을 사용하였다. 
추정된 트랙킹 진동량을 토대로 최소 트랙킹 루프 함

수를 모델링하였고 강인 ∞ 목표 함수와 루프 게인

이 필요 이상으로 커지지 않도록 하는 목표 함수에 사

용하였다. 그리고 PSO 알고리즘을 적용하여 목표 함

수들을 최소화하는 트랙킹 제어기를 설계하였다. 제안

된 진동량 추정과 제어기 설계 방법은 DVD 트랙 추

종 시스템에 적용하였고 실험을 통해 타당성을 검증

하였다.

후  기
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