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유전자 알고리듬을 이용한 강인 미동 탐색 제어기의 설계
Design of a Robust Fine Seek Controller Using a Genetic Algorithm
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ABSTRACT

This paper deals with a robust fine seek controller design problem with multiple constraints using 
a genetic algorithm. A robust H∞ constraint is introduced to attenuate effectively velocity disturbance 
caused by the eccentric rotation of the disk. A weighting function is optimally selected based on the 
estimation of velocity disturbance and the estimated minimum velocity loop gain. A robust velocity 
loop constraint is considered to minimize the variances of the velocity loop gain and bandwidth 
against the uncertainties of fine actuator. Finally, a robust fine seek controller is obtained by solving 
a genetic algorithm with an LMI condition and an appropriate objective function. The proposed con-
troller design method is applied to the fine seek control system of a DVD recording device and is 
evaluated through the experimental results. 

* 

1. 서  론

광 기록기기는 트랙 추종 제어와 트랙 탐색 제어

가 반복되면서 디스크상의 데이터를 재생하거나 데

이터를 기록하게 된다. 트랙 추종 제어는 디스크상

의 트랙을 추종하기 위해 사용되고 트랙 탐색 제어

는 광 픽업을 목표 트랙으로 빠르게 이동하기 위해 

사용된다. 광 디스크에 존재하는 구조적인 편심 때

문에 디스크가 회전하면 진동 외란이 발생한다. 이

러한 진동 외란은 미동 탐색 제어 동안 속도 외란의 

형태로 영향을 주기 때문에 미동 탐색 제어 시스템

의 설계에서는 정밀한 속도 제어뿐만 아니라 효율적

인 속도 외란 감쇠도 고려되어야 한다(1~3). 
디스크 회전 배속이 증가하면 미동 탐색 시간이 

감소되고 속도 외란의 주파수도 증가하게 된다. 미

동 탐색 시간은 상대적으로 짧기 때문에 속도 외란

을 효율적으로 제어하지 못하면 미동 탐색 제어가 

종료된 후에 안정적으로 트랙 추종을 시작할 수 없

게 된다. 그래서 속도 외란을 효율적으로 감쇠하여

야 하고 이를 위해 속도 외란을 적절히 추정하여 미

동 탐색 제어기 설계에 고려하여야 한다(4). 
일반적으로 고배속에서는 미동 탐색 제어 루프의 

제어 대역폭이 증가하게 되고 안정도 마진을 확보하

기가 상대적으로 어렵게 된다. 고배속에서 안정적인 

미동 탐색 제어 성능을 유지하기 위해서는 액추에이
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터 불확실성에 따른 미동 탐색 제어 시스템의 루프 

게인이나 제어 대역폭 등의 성능 변화를 최소화하여

야 한다. 유전자 알고리듬은 수학적으로 표현하기 

어려운 성능 조건들을 다루기 위해 사용될 수 있고 

여러 목표 성능에 최적인 제어기를 찾는데 효율적으

로 적용될 수 있다(5~7). 그래서 미동 탐색 루프 게인

과 제어 대역폭의 변화를 최소화하기 위한 적절한 

목표 함수를 설정할 수 있고 유전자 알고리듬을 통

해 목표 함수를 최소화하는 미동 탐색 제어기를 탐

색할 수 있다. 
이 논문에서는 강인 안정한 미동 탐색 제어 시스

템을 설계하기 위해 속도 외란을 효율적으로 감쇠하

고 액추에이터 불확실성에 따른 속도 제어 성능 변

화를 최소화하는 강인 미동 탐색 제어기 설계 문제

를 다룬다. 이를 위해 강인 H∞ 제한 조건과 강인 

속도 루프 제한 조건을 고려한다. 추정된 속도 외란

과 최대 허용 속도 에러로부터 속도 외란 감쇠를 위

한 가중 함수를 구하고 강인 H∞ 제한 조건에 적용

한다. 그리고 액추에이터 불확실성에 대해 미동 탐

색 루프 게인과 제어 대역폭의 변화를 최소화하기 

위해 적절한 목표 함수를 설정한다. 결론적으로 강

인 미동 탐색 제어기는 LMI 조건을 가진 유전자 

알고리듬에 의해 설계될 수 있다. 제안된 제어기 설

계 방법은 DVD 기록기기의 미동 탐색 제어 시스템

에 적용하였고 실험을 통해 제어기 설계 방법의 타

당성을 검증하였다. 

2. 강인 미동 탐색 제어

광 기록기기는 트랙을 정밀하게 추종하기 위한 

트랙 추종 제어와 광 픽업을 목표 트랙으로 빠르게  

이동시키기 위한 트랙 탐색 제어가 반복하여 수행된

다. 트랙 추종 제어와 트랙 탐색 제어를 위해 광 기

록기기는 미동 액추에이터와 조동 액추에이터로 구

성된 2단 구조의 액추에이터를 사용한다. 미동 액추

에이터는 이동 범위는 작지만 대역폭이 크도록 설계

되고 조동 액추에이터는 대역폭은 작지만 먼 거리를 

이동할 수 있도록 설계된다. 대부분의 광 기록기기

에서는 voice coil 모터를 미동 액추에이터로 사용

하고 스텝핑 모터를 조동 액추에이터로 사용한다(1).  
광 기록기기의 트랙 탐색 제어는 이동하는 거리

에 따라 짧은 거리를 이동하는 미동 탐색 제어와 먼 

거리를 이동하는 조동 탐색 제어로 구분된다. 미동 

탐색 제어는 미동 액추에이터를 속도 제어하고 미동 

액추에이터의 움직임으로 인한 광축 벗어남을 스텝

핑 모터가 보정하는 제어 구조를 가진다. 반면에 조

동 탐색 제어는 속도 프로파일에 따라 스텝핑 모터

를 속도 제어하고 미동 액추에이터는 스텝핑 모터의 

이동으로 인한 광축 벗어남을 보정하는 제어 구조를 

가진다. 조동 탐색 제어는 스텝핑 모터를 개루프 속

도 제어하기 때문에 속도 외란을 직접적으로 제어할 

수 없지만 미동 탐색 제어는 미동 액추에이터를 폐

루프 속도 제어하기 때문에 안정적인 속도 제어를 

통해 속도 외란을 효율적으로 제어할 수 있다. 그래

서 조동 탐색 제어의 경우 속도 외란의 영향으로 탐

색 제어가 종료된 후 목표 트랙을 벗어나게 되고 목

표 트랙에 도달하기 위해 미동 탐색 제어를 다시 수

행하여야 한다. 
미동 탐색 제어 시스템에서 미동 액추에이터는 

속도 제어를 통해 목표 트랙으로 이동하게 되고 이

로 인해 광축이 벗어나게 된다. 광축 벗어남이 크게 

되면 탐색 제어를 위한 센서 신호들의 크기가 작아

지기 때문에 광축 벗어남을 보정해주어야 한다. 그

래서 미동 액추에이터가 광축을 1 마이크로 스텝 

벗어나게 되면 스텝핑 모터를 1 마이크로 스텝 이

동시켜 광축 벗어남을 보정한다. 스텝핑 모터는 광

축 벗어남만을 보정하기 때문에 미동 탐색 제어 시

스템은 Fig. 1과 같이 미동 액추에이터에 의한 속도 

제어 루프만으로 단순화하여 나타낼 수 있다. 여기

서 는 미동 액추에이터, 는 미동 탐색 

제어기, 는 증폭 게인을 나타낸다. 그리고  , , 
, 은 목표 속도, 미동 액추에이터의 속도, 실제 

속도, 속도 외란을 나타낸다. 미동 탐색 제어 시스

템에서 속도 외란과 액추에이터의 속도는 직접적으

로 측정할 수 없고 실제 속도 만 측정 가능하다. 
속도 에러는 목표 속도와 실제 속도의 차인 (-)
에 의해 정의되고 측정된 속도 에러는 제어 범위를 

Fig. 1 Block diagram of the simplified fine seek 
control system
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고려한 증폭 게인에 의해 증폭된 후에 미동 탐색 제

어기 ≅   에 입력된다. 
미동 액추에이터의 특성은 2차 선형 시스템으로 

근사화할 수 있고 액추에이터 파라미터는 공칭값에

서 약 10 % 범위내에서 변하게 된다. 이러한 파라

미터 불확실성을 포함하여 미동 액추에이터는 다음

과 같이 모델링될 수 있다.

 


 


 



 





 (1)

미동 액추에이터를 제외한 미동 탐색 제어 시스템은 

다음의 상태 방정식으로 나타낼 수 있다.

 
    
   ∥∥≤

(2)

여기서 와 는 상태 변수, 액추에이터 불확

실성 입력을 나타내고 액추에이터 불확실성은 , 
,  행렬에 포함된다. 

디스크 회전 배속이 증가함에 따라 미동 탐색 제

어 시스템에서 발생하는 속도 외란의 주파수는 증가

하게 된다. 보통, 목표 트랙에서 미동 액추에이터의 

잔존 속도가 5 mm/s이상이면 안정적으로 트랙 추종 

제어를 시작할 수 없기 때문에 속도 외란을 효율적

으로 제어하여야 한다. 그리고 미동 탐색 제어 시스

템의 속도 루프 성능을 항상 일정하게 유지하기 위

해서는 액추에이터 불확실성에 따른 미동 탐색 루프 

게인과 제어 대역폭의 변화 등을 최소화하여야 한

다. 그래서 이 논문에서는 강인 H∞ 제한 조건과 강

인 속도 루프 제한 조건을 고려하고 유전자 알고리

듬을 적용하여 강인 미동 탐색 제어기를 설계한다. 

2.1 강인 H∞ 제한 조건

속도 외란을 효율적으로 제어하기 위해서는 발생

하는 속도 외란의 크기와 주파수를 적절히 추정하여

미동 탐색 제어 시스템 설계에 반영하여야 한다. 
Fig. 1에서 속도 외란, 미동 액추에이터의 속도, 실

제 속도의 관계로부터 속도 외란은 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

  (3)

미동 액추에이터는 파라미터 불확실성을 포함하고 있

으므로 속도 외란 식 (3)을 직접적으로 계산할 수 없

다. 속도 외란을 최대한 정확하게 추정하기 위해 액

추에이터 공칭 모델 와 보상 게인 를 사용

한다. 액추에이터 공칭 모델과 보상 게인을 식 (3)에 

적용하면 속도 외란은 다음과 같이 추정될 수 있다. 

  (4)

속도 외란 추정에서 미동 액추에이터 불확실성

의 영향을 고려하기 위해 루프 게인 조정 알고리

듬을 사용한다(4). 속도 제어 범위에 속하는 특정 

주파수의 정현파 입력을 속도 에러에 더하고 더한 

출력을 미동 탐색 제어기에 입력한다. 인가된 정

현파 주파수에 대한 실제 속도의 크기를 측정하여 

정현파 입력에 대한 루프 게인과 위상을 구한다. 
측정한 위상은 액추에이터 불확실성의 영향을 포

함하고 있기 때문에 공칭 액추에이터 모델에 대한 

공칭 위상과는 차이가 있게 된다. 이러한 위상차

가 허용 범위내에 도달할 때까지 미동 탐색 제어

기의 DC 게인을 조정한다(4). 이러한 루프 게인 조

정 알고리듬은 액추에이터 불확실성이 존재하더라

도 미동 탐색 제어기의 DC 게인을 조정하여 미동 

탐색 제어 루프의 특성을 일정하게 유지하게 한

다. 결론적으로 루프 게인 조정 알고리듬을 적용

한 후에 미동 탐색 제어기의 DC 게인의 변화 

를 측정하여 조정 게인   에 의해 속도 외

란 추정 식 (4)에 반영한다. 추정된 속도 외란과 

최대 허용 속도 에러 를 이용하면 각 주파수

에서 속도 에러가 보다 작게 되는 최소 속도 

루프 게인 min 을 구할 수 있다.

min  
 (5)

효율적인 속도 외란 감쇠를 위해 강인 H∞ 제한 

조건은 속도 외란의 특성을 반영한 가중 함수를 고려

하여야 한다. 가중함수 는  

로 정의되고 추정된 최소 속도 루프 게인 식 (5)보다 

루프 게인이 크도록 설정된다. 미동 탐색 제어 시스

템 식 (2)에 가중 함수 ≅ 을 적

용하고 목표 속도를 0으로 하면 미동 탐색 제어 시

스템은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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가중 함수를 포함한 강인 H∞ 제한 조건은 미동 탐

색 제어 시스템 식 (6)이 속도 외란과 액추에이터 불확

실성에 대해 강인 안정하고 || ||∞<1이면 만족하

게 된다. 그러면 |min  |<| |, || ||∞<1
로부터 각 주파수에서 속도 에러는 최대 허용 속도 

에러보다 항상 작게 유지된다.

 
 

min 


 

(7)

가중 함수를 고려한 강인 H∞ 제한 조건은 다음의 

행렬 부등식을 만족하는 행렬 , , , >0와 

상수 >0을 구하는 문제로 변환될 수 있다(8).













 
 







    




   
    

    

  (8)

 
2.2 강인 속도 루프 제한 조건

안정적인 미동 탐색 제어를 위해서는 속도 외란

의 효율적인 감쇠뿐만 아니라 목표 속도에 대한 

정밀한 속도 제어가 수행되어야 한다. 충분한 속

도 성능을 확보하기 위해서는 적절한 루프 게인과 

제어 대역폭을 가지도록 미동 탐색 제어기는 설계

되어야 한다. 그러나 액추에이터 불확실성 때문에 

속도 루프 게인과 제어 대역폭이 변화하게 되고 

속도 제어 성능도 편차가 있게 된다. 특히 고배속

에서는 탐색 시간 감소로 인해 목표 속도가 증가

하고 진동 외란의 주파수도 증가하게 된다. 이로 

인해 미동 탐색 루프 게인과 제어 대역폭이 증가

하게 되어 액추에이터 불확실성에 따른 속도 루프 

성능 변화가 더 커지게 된다. 안정적인 미동 탐색 

제어 동작을 실행하기 위해서는 액추에이터 불확

실성에 따른 속도 루프 게인과 제어 대역폭 등의 

변화를 최소화하여야 한다. 
미동 액추에이터 식 (1)은  로 

표현될 수 있으므로 분자 다항식 와 분모 다

항식 에 대해 다음의 kharitonov 다항식을 가

진다. 

  
  


  

 


  
 




  
 


  

 




(9)

미동 탐색 루프 함수  에 대한 

복소 평면의 경계를 토대로 일련의 극한(extreme) 
루프 함수를 구하면 다음과 같다.

  



∪






(10)

여기서 =[0,1], (,)∈{(1,2),(1,3),(2,3),(3,4)}, l∈
{1,2,3,4}이다. 분자 다항식 이 일차항만 있으

므로 미동 탐색 제어 시스템은 12개의 극한 루프 

함수들을 가지게 된다. 
미동 탐색 제어 시스템의 속도 제어 주파수 범위

는 대략 수백 Hz에서 수십 kHz이다. 미동 탐색 루

프 게인과 제어 대역폭의 변화를 최소화하기 위해 

속도 제어 대역의 특정 주파수 의 루프 게인과 

상한 컷오프 주파수 의 변화를 최소화하는 미동 

탐색 제어기를 설계한다. 그래서 미동 탐색 제어 시

스템의 12개의 극한 루프 함수에 대해 목표 루프 

게인 ()과 목표 상한 컷오프 주파수 의 변

화를 최소화하는 다음의 목표 함수 를 도입한다.

 
≤ ≤
max

≤  ≤
max 

 

×

   (11)
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강인 속도 루프 제한 조건은 목표 함수 J에 의해 

설정되고 목표 함수 J를 최소화하는 미동 탐색 제

어기는 유전자 알고리듬을 통해 탐색될 수 있다.

3. 유전자 알고리듬을 이용한 강인 미동 

탐색 제어기의 설계

이 논문에서 고려한 강인 H∞ 제한 조건과 강인 

속도 루프 제한 조건을 만족하는 미동 탐색 제어기 

설계 문제는 다음의 최적화 문제로 나타낼 수 있다.

식 (8)을 만족하는 행렬 , , , >0에 대해 

식 (11)의 목표 함수 를 최적화하라.
(12)

행렬 부등식 (8)은 비선형 항을 가지고 있지만 유전

자 알고리듬에서 제어기 파라미터를 염색체로 사용

하면 모든 후보 염색체에 대해 식 (8)의 비선형 항

들은 선형화되므로 행렬 부등식 (8)은 LMI 조건이 

된다. 이 논문에서는 LMI 조건을 포함한 유전자 알

고리듬에 의해 최적화 문제 식 (12)를 만족하는 강

인 미동 탐색 제어기를 설계한다. Fig. 2는 LMI 조

건이 포함된 유전자 알고리듬을 나타낸다. 
유전자 알고리듬의 염색체로 미동 탐색 제어기 

의 파라미터를 사용한다. 각 염색체는 개의 

제어기 파라미터를 가지게 되고 각 파라미터는 

길이의 비트 배열로 구성된다. 염색체의 수가 개

이고 각 염색체별 비트 배열 총길이가  

일 때 세대에서 모집단의 평균 해밍거리는 다음과 

같이 정의된다(9).

Fig. 2 A flow diagram of a genetic algorithm with 
an LMI condition

 










 





 (13)

여기서 와 는 모집단의 염색체 중 선택

된 2개의 부모를 나타낸다. 일반적으로 교차 확률 

와 돌연변이 확률 은 평균 해밍거리 의 

영향을 받게 되고 유전자 알고리듬이 수렴하기 위해

서는 다음의 조건을 만족하여야 한다(9,10).

   

  , 


≤  ≤


(14)

유전자 알고리듬의 초기 단계에는 국부 최적해에 조

기 수렴하는 것을 방지하기 위해 교차 연산자가 탐

색에 주로 작용을 하고 세대가 진행됨에 따라 교차 

연산자보다 돌연변이 확률의 영향을 크게 하여야 한

다. 그래서 식 (14)를 만족하는 가변 교차 확률과 돌

연변이 확률을 사용한다.
유전자 알고리듬의 초기화 과정에서 개의 염색

체별로 제어기 파라미터 에 대해 길이의 비트 

배열을 임의로 생성한다. 그리고 초기에 생성된 염

색체에 대해 제어기 행렬을 구성하고 식 (8)을 만족하

는 행렬 >0가 존재하는 지를 확인한다. 식 (8)을 만

족하지 않는 염색체들은 초기 모집단에서 제외한다. 
이러한 초기화 과정은 식 (8)을 만족하는 염색체가 설

정된 염색체의 개수 과 같을 때까지 계속된다. 
각 염색체별 12개의 극한 루프 함수에 대해 목표

함수 식 (11)의 값을 구하고 목표 함수 J로부터 적

합도 함수를 정한 후에 모집단의 염색체들의 적합도

를 평가한다. 그런 뒤에 선택 기법을 이용하여 가용

된 모집단으로부터 부모를 선정하고 선택된 부모들

로부터 평균 해밍거리를 기반으로 가변의 교차와 돌

연변이 연산 과정을 거친 후에 식 (8)을 만족하는 

염색체만을 다음 세대를 위한 새로운 염색체로 사용

한다. 현 세대들의 염색체들을 새로운 세대의 염색

체들로 교체하고 설정한 최대 세대 max가 될 때

까지 유전자 알고리듬을 반복하여 식 (12)를 만족하

는 미동 탐색 제어기를 구한다. 

4. 실험 결과

제안된 제어기 설계 방법의 타당성을 검증하기 
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위해 DVD 기록기기의 미동 탐색 제어 시스템에 적

용하였다. 실험에서 사용된 미동 액추에이터의 공칭 

모델은 1차 공진 주파수, 감쇠 상수, DC 감도를 고

려하여 구할 수 있고 10 % 범위내에 존재하는 파라

미터 불확실성을 고려하면 미동 액추에이터 모델은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
   

 
(15)

미동 탐색 제어기를 제외한 미동 탐색 제어 시스템 

식 (2)의 상태 행렬은 다음과 같다.




 


 

 
 



 


 

 
 



 




             


 

 

 

디지털 실험 보드에서 10 mm/s의 속도가 0.5V로 변

환되기 때문에 증폭 게인 =50이다. 실험을 위해 

DVD 디스크를 12X로 구동하였다. 
액추에이터 불확실성의 영향을 속도 외란 추정에 

반영하기 위해 루프 게인 조정 알고리듬을 적용한 

결과 미동 탐색 제어기의 DC 게인이 1.5배 더 작아

졌다. 그래서 보상 게인 =1.5로 설정하였고 식 (4)
에 반영하여 속도 외란을 추정하였다. 추정된 속도 

외란과 최대 허용 속도 에러 1.0mm/s로부터 최소 

속도 루프 게인을 구할 수 있다. 
Fig. 3은 DVD 12X의 최소 속도 루프 게인을 나

타내고 이를 토대로 강인 H∞ 제한 조건을 위한 가

Fig. 3 A minimum velocity loop gain of DVD 12X

중 함수를 다음과 같이 설정하였다. 

 
  ××

 ×

(16)

추정된 속도 외란과 액추에이터 불확실성에 대해 강

인하고 안정적인 속도 성능을 가지는 미동 탐색 제

어기를 설계하기 위해 Fig. 4와 같이 200 트랙의 미

동 탐색 제어 동작을 실행하기 위한 목표 속도 

을 고려하였다. 
강인 속도 루프 제한 조건을 고려하기 위해 식

(15)에 식 (9), 식 (10)을 적용하여 12개의 극한 루

프 함수를 구하였다. 그리고 속도 외란과 목표 속

도의 주파수 특성을 고려하여 특정 주파수 =2
kHz, 목표 루프 게인 ()=20 dB, 목표 상한 컷

오프 주파수 =15 kHz를 설정하였다. 이러한 목

표 파라미터값과 12개의 극한 루프 함수로부터 목

표 함수 식 (11)을 다음과 같이 설정하였다. 

 
≤ ≤
max

≤  ≤
max 

 ×


×
×

 ×
  (17)

이 논문에서는 4차의 미동 탐색 제어기를 사용

하기 때문에 염색체는 8개의 제어기 파라미터를 

가지게 되고 각 제어기 파라미터는 비트수 =25, 
각 염색체별 총 비트수 ==200의 비트 배

열로 구성하였다. 초기화 과정에서 식 (8)을 만족

하는 20개의 염색체를 생성하였다. 진화 연산자로

는 one point 교차 연산자와 bit inversion 형태의 

돌연변이 연산자를 사용하였고 다음의 가변의 교

차 확률과 돌연변이 확률을 사용하였다.

Fig. 4 The reference velocity for a fine seek action 
moving 200 tracks
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  (18)

  × 
  (19)

돌연변이 과정 후에 식 (8)을 만족하는 염색체만

이 다음 세대를 위해 현 개체군에 다시 재삽입되었

다. Fig. 2의 유전자 알고리듬은 30세대(max=30)
가 될 때까지 반복되었다. 결과적으로 설계된 미동 

탐색 제어 시스템의 특정 주파수(=2 kHz)에서의 

루프 게인은 9.7 dB, 상한 컷오프 주파수는 15.4
kHz, 목표 함수 의 최소값은 7.56×10-4, 설계된 미

동 탐색 제어기는 다음과 같다. 

 × × ××
× × ××

(20)

Fig. 5는 설계된 강인 미동 탐색 제어기를 Fig. 4의 

  

Fig. 5 The measurable velocity after applying the de-
sired fine seek controller

Fig. 6 The tracking error after a fine seek control of 
200 tracks

목표 속도를 가진 200 트랙의 미동 탐색 제어 동작

에 적용하였을 때의 실제 속도 을 나타낸다. 속

도 외란과 액추에이터 불확실성에 대해 속도 에러가 

최대 허용 속도 에러 1 mm/s보다 작게 유지되는 것

을 볼 수 있다. 
Fig. 6은 200 트랙의 미동 탐색 제어 후의 트랙킹 

에러를 나타낸다. 미동 탐색 제어는 2 ms에서 시작

되어 18 ms에서 종료된 후에 트랙 추종 제어가 다

시 시작되었다. 미동 탐색 제어 동안의 트랙킹 에러

는 광 픽업이 한 트랙을 지나갈 때마다 액추에이터 

이동 속도에 비례하는 주파수의 정현파가 나타난다. 
미동 탐색 제어가 종료된 후에 안정적으로 트랙 추

종 제어가 시작되었음을 볼 수 있다. 

4. 결  론

이 논문에서는 강인 미동 탐색 제어 시스템을 설

계하기 위해 강인 H∞ 제한 조건과 강인 속도 루프 

제한 조건을 만족하는 미동 탐색 제어기 설계 방법

을 제안하였다. 강인 H∞ 제한 조건은 추정된 속도 

외란을 토대로 설정된 가중 함수를 적용하여 발생하

는 속도 외란을 효율적으로 감쇠한다. 강인 속도 루

프 제한 조건은 액추에이터 불확실성에 대해 미동 

탐색 루프 게인과 제어 대역폭의 변화를 최소화한

다. 강인 미동 탐색 제어기는 LMI 조건을 포함한 

유전자 알고리듬에 의해 구할 수 있고 DVD 기록기

기의 미동 탐색 제어 시스템에 적용하여 타당성을 

검증하였다. 
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