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안정적인 조동 검색을 위한 강인 트랙 추종 제어
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ABSTRACT

In this paper, we provide a robust track-following controller design method for the stable coarse 
seek control. Due to the inaccurate velocity control during a coarse seek, the shake of fine actuator 
is generated and thus a gain-up track-following control is required to complete stably the coarse 
seek. To this end, a loop gain adjustment algorithm is introduced to estimate accurately the shake of 
fine actuator. A weighting function can be properly selected from a minimum tracking gain-up 
open-loop gain, calculated from the estimated shake quantity of fine actuator. A robust tracking 
gain-up controller is designed by considering a robust H∞ control problem using the weighting 
function. The proposed design method is applied to the coarse seek control system of an optical 
rewritable drive and is evaluated through the experimental results.

* 
1. 서  론

광 디스크의 데이터를 재생하거나 기록하기 위해

서는 광 픽업이 트랙을 정밀하게 추종하게 하는 트

랙 추종 제어와 광 픽업을 목표 트랙으로 최대한 

빠르게 이동시키는 트랙 검색 제어가 안정적으로 

구현되어야 한다. 보통 트랙 추종 제어와 검색 제어

는 연속적으로 실행되기 때문에 각 제어시스템의 

성능은 서로 영향을 주게 된다. 예를 들어 트랙 추

종 제어시스템의 성능이 좋지 않으면 검색 제어시

스템은 좀 더 정밀한 속도 제어가 필요하고 검색 

제어시스템의 속도 제어가 정밀하지 못하면 좀 더 

안정적인 트랙 추종 제어가 필요하다. 그러나 회전 

배속이 증가함에 따라 검색 시간도 감소되어야 하
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기 때문에 속도 제어의 성능도 한계가 있어 검색 

제어 후 안정적으로 트랙 추종 제어를 시작할 수 

없다. 그래서 안정적으로 검색 제어를 종료하고 트

랙 추종을 시작하기 위해 gain-up 트랙 추종 제어

를 일정시간 실행한 후에 정상적인 트랙 추종 제어

로 변환하는 것이 필요하다. 
트랙 검색 제어는 짧은 거리를 이동하는 미동 검

색(fine seek)과 먼 거리를 이동하는 조동 검색

(coarse seek)으로 구분된다. 조동 검색은 미동 검색

보다 자주 실행되지 않지만 먼 거리를 빠르게 이동

하기 위해 필요하며 이를 위해 빠른 속도 프로파일

과 정확한 속도 제어가 필요하다. 광 픽업의 이동 

속도가 빨라지면 더 정밀한 속도 제어가 필요하고 

그렇지 않으면 미동 액추에이터에 잔존하는 속도가 

더 증가하게 되어 정상적인 트랙 추종 제어를 위해 

더 많은 안정화 시간이 필요하게 된다(1,2).
Gain-up 트랙 추종 제어 시간을 최대한 줄이기 

위해서는 미동 액추에이터의 흔들림을 최대한 빠르
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게 제어해주어야 한다. 이를 위해 미동 액추에이터

의 흔들림량을 최대한 정확하게 추정하여 흔들림이 

존재하는 주파수 영역의 트랙킹 루프 게인을 적절

히 증가시켜주어야 한다. 증가시켜준 트랙킹 루프 

게인이 너무 작으면 gain-up 구간이 길어지게 되고 

너무 크면 gain-up 트랙 추종 제어가 불안해져서 

광 픽업이 다음 트랙으로 넘어가게 된다. 그래서 발

생한 미동 액추에이터의 흔들림을 안정적으로 제어

할 수 있는 적절한 트랙킹 gain-up 루프 보상을 해

주어야 한다. 
이 논문에서는 안정적인 조동 검색 제어를 완료

하기 위해 속도 제어 후 발생하는 미동 액추에이터

의 흔들림을 효율적으로 제어해주는 강인 트랙킹 

gain-up 제어기를 설계한다. 이를 위해 발생되는 액

추에이터 흔들림량을 적절히 추정하는 알고리즘을 

제안하고 이를 토대로 필요한 최소 트랙킹 gain-up 
루프 게인을 계산한다. 그리고 가중 함수를 고려한 

강인 H∞ 제어기 설계 방법을 적용하여 안정적인 

조동 검색 제어를 위한 트랙킹 gain-up 제어기를 

설계한다. 이 논문에서 제안한 설계 방법은 광 기록

기기의 조동 검색 제어시스템에 적용하였고 실험을 

통해 타당성을 검증하였다

2. 조동 검색 제어와 액추에이터 흔들림

광 디스크 드라이브는 광 픽업을 트랙 방향으로 

이동하기 위해 미동 액추에이터와 조동 액추에이터

로 구성된 2단 구조의 트랙킹 액추에이터를 사용한

다. 미동 액추에이터는 트랙을 정밀하게 추종하기 

위해 이동 범위는 작지만 대역폭이 크게 설계되고 

조동 액추에이터는 대역폭은 작지만 먼 거리를 이

동할 수 있도록 설계된다. 트랙 추종 제어시스템은 

두 액추에이터의 위치 제어를 통해 광 픽업이 트랙

을 정밀하게 추종하도록 제어하는 반면에 검색 제

어시스템은 두 액추에이터의 속도 제어를 통해 광 

픽업을 목표 트랙으로 빠르고 안정적으로 이동시킨

다. 대부분의 광 디스크 드라이브에서는 미동 액추

에이터로 voice coil 모터를 사용하고 조동 액추에

이터로 스텝핑 모터를 사용한다(1).
검색 제어시스템은 이동하는 거리에 따라 짧은 

거리를 이동하는 미동 검색 제어시스템과 먼 거리

를 이동하는 조동 검색 제어시스템으로 구분된다. 

짧은 거리를 안정적으로 이동하기 위해 미동 검색 

제어시스템은 미동 액추에이터를 속도 제어하는 반

면에 먼 거리를 안정적으로 이동하기 위해 조동 검

색 제어시스템은 속도 프로파일에 따라 스텝핑 모

터를 속도 제어하고 미동 액추에이터는 스텝핑 모

터의 이동으로 인한 광축 벗어남을 보정하는 제어 

구조를 가지게 된다. 
Fig. 1은 조동 검색 제어시스템의 구성도를 나타

낸 것이다. 여기서 Pc(s)는 조동 액추에이터, Pf(s)
는 미동 액추에이터, Vc(s)와 Vf(s)는 각 액추에이터

의 드라이버를 나타낸다. 그리고 vr, vf, vc, vm, vd
은 지령 속도, 미동 액추에이터의 속도, 조동 액추

에이터의 속도, 실제 속도, 속도 외란을 나타낸다. 
속도 프로파일 vel(xr)은 스텝핑 모터의 구동 단위

를 기초로 작성되는데 보통 half step 단위로 만들

어진다. 
조동 액추에이터인 스텝핑 모터는 속도 프로파일

에 따라 움직이게 되면 2단 구조의 특성에 따라 미

동 액추에이터도 힘을 받아 흔들리게 된다. 조동 액

추에이터와 미동 액추에이터의 광축이 일치하면 디

스크에 맺히는 상이 최대가 되어 트랙킹 에러 신호

의 크기가 최대가 되지만 조동 액추에이터와 미동 

액추에이터의 광축이 서로 벗어나면 생성되는 트랙

킹 에러 신호의 크기가 작아져 정상적인 트랙 추종 

제어를 실행할 수 없다. 그래서 조동 검색 후의 안

정적인 트랙 추종 제어를 위해서는 검색 제어 동안 

조동 액추에이터의 움직임에 따른 광축 벗어남의 

정도를 측정하여 미동 액추에이터를 움직여서 항상 

광축이 일치하도록 해주어야 한다. xce은 광축 벗어

남의 정도를 나타내며 광 픽업에서 출력되는 센서 

신호를 이용하여 생성된다. Cce(s)는 광축 벗어남을 

효율적으로 제어하기 위해 적용되는 제어기이다. 
트랙 추종 제어시스템은 디스크 편심으로 인해 

발생하는 트랙킹 외란을 효율적으로 제어하여 광 

픽업이 항상 트랙을 추종하도록 설계된다. 디스크의 

Fig. 1 Block diagram of coarse seek control system
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회전 속도가 증가함에 따라 트랙킹 외란에 존재하

는 고주파 성분이 증가하게 되고 트랙킹 제어 대역

도 증가하게 된다. 보통, 트랙 추종 제어시스템은 

트랙킹 외란을 효율적으로 제어하기 위해 배속에 

따라 약 2~5 kHz 대역을 가지도록 설계된다. 조동 

검색 제어 후 미동 액추에이터는 잔존 속도에 비례

하는 흔들림이 미동 액추에이터에 발생한다. 미동 

액추에이터 흔들림에 의해 발생되는 외란 성분은 

정상적인 트랙 추종 제어 대역보다 높은 주파수 성

분을 가지기 때문에 검색 제어 후 바로 정상적인 트

랙 추종 제어를 시작할 수 없게 된다. 그래서 일정 

시간 동안 미동 액추에이터 흔들림을 최대한 빠르게 

제어하는 gain-up 추종 제어가 필요하다. Gain-up 트

랙 추종 제어는 미동 액추에이터 흔들림이 발생하

는 주파수 영역에 대한 트랙킹 루프 게인을 정상적

인 트랙킹 루프 게인보다 증가시켜 주어 액추에이터 

흔들림이 최대한 빨리 제어되도록 해준다. Gain-up 
트랙 추종 제어가 효율적으로 구현되어야 정상적인 

트랙 추종 제어로 변환될 수 있고 조동 검색 제어

는 안정적으로 종료되게 된다. 
이 논문에서는 조동 검색 후 발생하는 미동 액추

에이터의 흔들림을 효율적으로 제어하기 위해 강인 

트랙킹 gain-up 제어기를 설계하는 문제를 다룬다. 
적절한 gain-up 트랙 추종 제어를 위해서는 발생하

는 액추에이터 흔들림량에 비례하여 트랙 루프 게

인을 증가시켜주는 것이 필요하다. 그래서 이 논문

에서는 조동 검색 후 미동 액추에이터의 흔들림량

을 최대한 정확하게 추정하는 알고리즘을 제안하고 

이를 토대로 가중 함수를 고려한 H∞ 제어기 설계 

방법을 강인 트랙킹 gain-up 제어기를 설계하기 위

해 적용한다. 

3. 트랙킹 gain-up 제어기의 설계

트랙 추종 제어는 데이터를 재생하거나 기록하기 

위해 필요한 정상적인 트랙 추종 제어와 검색 제어 

후 미동 액추에이터 흔들림을 빠르게 안정시키기 

위해 적용되는 gain-up 트랙 추종 제어로 구분될 

수 있다. Fig. 2는 트랙 추종 제어시스템의 구성도를 

나타낸 것이다. 
액추에이터 흔들림이 없는 정상적인 트랙 추종 제

어시스템은 증폭 게인 Kp, 미동 액추에이터 Pf(s), 트

랙킹 제어기 Cf(s)로 구성된다. 트랙킹 에러 e(t)는 

광 소자에 의해 검출된 후 게인 Kp에 의해 증폭된

다. 트랙 추종 제어시스템은 디스크 편심으로 인해 

발생하는 트랙킹 외란 d(t)에 대해 광 픽업이 항상 

트랙을 정밀하게 추종하도록 트랙킹 제어기 Cf(s)는 

설계되어야 한다. 
조동 검색 후 발생하는 미동 액추에이터의 흔들

림은 트랙 추종 제어시스템에서 외란 da(t)로 나타

나게 된다. Fig. 2에서 da(t)=0인 정상적인 트랙 추

종 제어에서는 정상적인 트랙킹 제어기 Cf(s)가 연

결되는 반면에 da(t)≠0인 조동 검색 후에는 트랙킹 

gain-up 제어기 Cu(s)가 트랙 추종 제어시스템에 연

결된다. Gain-up 트랙 추종 제어는 액추에이터 흔

들림이 안정화되어 트랙킹 에러가 목표치 이하로 

작아지면 정상적인 트랙 추종 제어로 전환된다. 
미동 액추에이터의 동작 특성은 보통 2차 선형시

스템으로 모델링될 수 있고 액추에이터 파라미터는 

공칭값에서 약 10 % 범위내에서 변하기 때문에 미

동 액추에이터는 계수 파라미터에 불확실성을 포함

하는 다음과 같이 나타낼 수 있다(1,2,6).
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여기서 b2n, a1n, a2n는 액추에이터 파라미터의 공칭

값이고 mb2, ma1, ma2는 모델링 불확실성 b2, a1, 
a2의 최대값이다. 디스크 편심에 의해 트랙 추종 

제어시스템에 발생하는 트랙킹 외란 D(j)는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

)()()()( ωωωω jUjPjEjD dfd += (2)

ed(t)와 ud(t)는 정상적인 트랙 추종 제어에서의 

Fig. 2 Block diagram of track-following system
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트랙킹 에러와 제어기 입력을 나타낸다. 미동 액추

에이터 모델 Pf(j)는 모델링 불확실성을 포함하고 

있기 때문에 트랙킹 외란 식 (2)를 직접적으로 계산

할 수 없다. 그래서 Pf(j)대신 액추에이터 공칭 모

델 Pfn(j)을 사용하여 트랙킹 외란을 추정한다. 식

(2)에 공칭 모델을 사용하면 액추에이터 불확실성이 

미치는 영향만큼 트랙킹 외란을 정확하게 추정할 

수 없게 된다. 트랙킹 외란을 최대한 정확하게 추정

하기 위해서는 액추에이터 불확실성의 영향을 추정

하여 이를 보상 게인 Kc를 통해 식 (2)에 반영하는 

것이 필요하다. 공칭 모델과 보상 게인을 적용하면 

트랙킹 외란은 다음과 같이 추정될 수 있다.

)()()()(ˆ ωωωω jUjPKjEjD dfncd += (3)

트랙킹 외란 추정에서 미동 액추에이터의 불확실

성에 대한 영향을 최대한 고려하기 위해 루프 게인 

조정 알고리즘을 사용할 수 있다. 루프 게인 조정 알

고리즘은 액추에이터 불확실성에 대해서도 트랙 추

종 제어시스템의 위상 여유를 항상 일정한 범위내에

서 유지하기 위해 미동 액추에이터 불확실성의 정도

에 따라 역으로 트랙킹 제어기 Cf(s)의 게인을 자동

으로 조정해준다. 이러한 트랙킹 루프 게인 조정 결

과에 따라 보정 상수 Kc는 결정될 수 있다(1~3).
이 논문에서는 조동 검색 후 액추에이터 잔존 속

도에 의해 발생하는 액추에이터 흔들림량 da(t)를 

추정한다. 이를 위해 조동 검색 후 gain-up 트랙 추

종 제어에 정상적인 트랙킹 제어기 Cf(s)를 연결한

다. 그러면 gain-up 트랙 추종 제어에서 액추에이터 

흔들림량 da(t)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

)()()()()( ωωωωω jUjPjEjDjD afaa −−= (4)

ea(t)와 ua(t)는 gain-up 트랙 추종 제어에서의 트랙

킹 에러와 제어기 입력을 나타낸다. 트랙킹 외란 

d(t)는 트랙 추종 제어에서 항상 일정하게 존재하기 

때문에 추정된 트랙킹 외란 식 (3)과 KcPfn(j)를 

식 (4)에 적용하면 액추에이터 흔들림량은 다음과 

같이 추정될 수 있다.

)()()()(ˆ)(ˆ ωωωωω jUjPKjEjDjD afncaa −−=

(5)

트랙킹 외란은 디스크 회전 주파수의 정수배에서 

상대적으로 큰 성분이 존재하는 반면에 조동 검색 

후 액추에이터 흔들림은 조동 검색시의 속도 제어

의 영향으로 수 kHz의 고주파 성분이 상대적으로 

크게 존재한다. 추정된 트랙킹 외란과 액추에이터 

흔들림량을 이용하여 gain-up 트랙 추종 제어에서 

트랙킹 에러가 최대 허용 에러 emax 보다 작도록 

하기 위한 최소 트랙킹 gain-up 루프 게인 Lumin(j
)를 구하면 다음과 같다.

max
min

)(ˆ)(ˆ
)()(

e
jDjDjLjL a

uu
ωω

ωω
−

=≥ (6)

조동 검색 후 일정 시간 동안 트랙킹 루프 게인

이 식 (6)보다 크게 설정되어야 트랙킹 에러가 최대

한 빠르게 안정되고 트랙킹 에러는 emax 보다 작게 

유지될 수 있다. 트랙킹 gain-up 제어기를 포함하지 

않은 gain-up 트랙 추종 제어시스템은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

1),()(),()(
)()()()()(

)()()()(

1

22

21

≤ΔΔ==

−++=
++=

tqtptxEtq
tdtdtpHtxCte

tuBtpHtAxtx

a (7)

여기서 x(t), p(t), d(t), da(t)는 상태 변수, 미동 액

추에이터 불확실성 입력, 편심에 의한 트랙킹 외란, 
액추에이터 흔들림에 의한 외란 입력을 각각 나타

낸다. 미동 액추에이터의 모델링 불확실성은 H1, 
H2, E1행렬에 포함될 수 있다. 그리고 트랙킹 gain-
up 제어기 Cu(s)는 증폭 게인 Kp을 포함하여 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

)()(

))(()()(

txCtu

teKBtxAtx

uu

puuuu

=

+=
(8)

조동 검색 후 발생하는 액추에이터 흔들림에 대

해 트랙킹 에러가 최대 허용 에러 emax보다 작게 

유지하기 위해서는 트랙킹 루프 게인이 일정 시간 

동안 최소 트랙킹 gain-up 루프 게인 Lumin(j)보다 

커야 한다. 이러한 특성을 고려하여 z(s)=W(s)E(s)
의 관계를 만족하는 가중 함수 W(s)를 트랙킹 

gain-up 제어기 설계 과정에 도입한다. 가중 함수는 

최소 트랙킹 gain-up 루프 게인 식 (6)보다 게인이 
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조금 더 크도록 적절히 선택한다. 트랙킹 gain-up 
제어기 식 (8)과 가중 함수를 식 (7)에 적용하면 가

중 함수를 포함한 gain-up 트랙 추종 제어시스템을 

다음과 같이 구할 수 있다. 

1),()(),()(

)()(

))()(()()()(

1
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≤ΔΔ==

=

−++=
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(9)

[ ] [ ]00,00,
0

,,
0

0
0

111

2

2

1

1

2

2

2

EECC
BK
BB

HBK
HB
H

H
ACBK

ACB
CBA

A

ww

up

w

up

w

uup

ww

u

==
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

(10)

이 논문에서는 조동 검색 후 미동 액추에이터 흔

들림을 효율적으로 제어하기 위해 gain-up 트랙 추

종 제어시스템이 강인 안정하고 ||T (d-da)z(j)||∞ < 1을 

만족하는 트랙킹 gain-up 제어기 Cu(s)를 설계하는 

문제를 다룬다. 만약 설계된 트랙킹 gain-up 제어기

가 ||T(d-da)z(j)||∞ < 1를 만족한다면 트랙킹 에러는 최

대 허용 에러 emax보다 작게 유지될 수 있고 정상적

인 트랙 추종 제어로 전환될 수 있기 때문에 안정적

으로 조동 검색 제어를 종료하게 된다. 가중 함수를 

포함한 gain-up 트랙 추종 제어시스템에 대해 다음을 

만족하는 Lyapunov 함수 ,0,)( >= PxPxxV T 를 정

의한다. 

)()()( + tztzxV
dt
d T

0))()(())()(( <−−− tdtdtdtd a
T

a

(11)

트랙킹 gain-up 제어기가 액추에이터 불확실성, 
트랙킹 외란, 액추에이터 흔들림 외란에 대해 식

(11)을 만족한다면 gain-up 트랙 추종 제어시스템은 

강인 안정하고 ||T (d-da)z(j)||∞ < 1을 만족하게 된다. 
최종적으로 gain-up 트랙 추종 제어시스템이 강인 안

정하고 ||T(d-da)z(j)||∞ < 1을 만족하는 트랙킹 gain-up 
제어기는 다음의 식을 만족하는 행렬 Au, Bu, Cu, X >
0와 상수 λ> 0을 구하는 문제로 변환될 수 있다(6). 
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(12)

식 (12)의 부등식 행렬은 비선형 항목을 포함하고 

있기 때문에 행렬 X를 분할하고 제어기 행렬을 치환

함으로써 비선형 항목은 선형화될 수 있고 식 (12)는 

선형 부등식 행렬(LMI)로 변환될 수 있다(6,7). 설계된 

트랙킹 gain-up 제어기는 조동 검색 후 미동 액추

에이터 흔들림에 대해 gain-up 트랙 추종 제어시스

템이 강인 안정하고 ||T (d-da)z(j)||∞ < 1를 만족하기 

때문에 W(j) > Lumin(j), 식 (6)으로부터 트랙킹 

에러가 최대 허용 에러 emax보다 작게 유지될 수 

있다는 것을 다음을 통해 보일 수 있다. 
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4. 실험 결과

제안한 트랙킹 gain-up 제어기 설계 방법의 타당

성을 검증하기 위해 광 기록기기의 조동 검색 제어

시스템에 적용하였다. 이 논문에서는 검색 시간이 

매우 짧은 CD 48배속의 1000 트랙 조동 검색 후 

미동 액추에이터의 흔들림을 빠르게 제어하기 위해 

트랙킹 gain-up 제어기를 설계하였다. 실험에서 사용

된 광 기록기기의 미동 액추에이터는 공진 주파수 

58 Hz, 감쇠 상수 0.089, DC 감도 1.55 mm/V이고 전

압-전류 드라이버 게인이 6이므로 미동 액추에이터 

공칭 모델은 다음과 같이 모델링 될 수 있다. 

2

1235
( ) [ ]

64.85 132800fn

M
P s

s s V
=

+ +
(14)

미동 액추에이터 파라미터들은 공칭값에서 약 

10 % 범위내에서 변하기 때문에 모델링 불확실성의 

최대값을 mb2 = 61.75, ma1 = 3.24, ma2 = 6640로 설
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Fig. 3 The estimated shake quantity of the fine 
actuator after a coarse seek moving 1000 
tracks

Fig. 4 A minimum tracking gain-up open-loop gain 
of CD 48X (a) and the Bode plot of 
weighting function (b)

정하였다. 광 기록기기에서 CD 디스크의 0.8 mm에 

대해 트랙킹 에러가 1.1 V로 변환되므로 증폭 게인 

Kp는 1.38×106[V/M]의 값을 가진다. 트랙킹 루프 

게인 조정 알고리즘을 적용한 결과 트랙킹 제어기

의 DC 게인은 초기 게인의 1/1.05배로 감소하였다. 
이것은 트랙킹 액추에이터의 실제 게인이 식 (14)의 

공칭 게인보다 1.05배 더 크다는 것을 나타내므로 

보상 게인 Kc를 1.05로 설정하였다.
Fig. 3은 식 (4)를 적용하여 CD 48 배속에서 조

동 검색 후 미동 액추에이터 흔들림량을 추정한 결

Fig. 5 The tracking error after applying the tracking 
normal controller Cf(s)

과이다. 미동 액추에이터 흔들림의 추정에서는 정상

적인 트랙 추종 제어를 위해 설계된 트랙킹 제어기 

Cf(s)를 사용하였다. 

1714210354

171421036

107.3102.5105.5107.5
101.3101.2100.2103.5
×+×+×+×+

×+×+×+×
ssss

sss

(15)

조동 검색 후 액추에이터 흔들림은 조동 검색시

의 속도 제어에 따라 달라지며 수백 Hz에서 수 

kHz의 고주파 성분이 상대적으로 많이 포함되어 있

다. 조동 검색 후 액추에이터 흔들림을 안정적으로 

제어하기 위해 필요한 최소 트랙킹 gain-up 루프 

게인 Lumin(j)는 추정된 액추에이터 흔들림량과 트

랙킹 에러의 최대 허용 에러를 이용하여 식 (6)과 

같이 구할 수 있다. Fig. 4(a)는 최대 허용 에러가 

0.05 um인 CD 48 배속에서의 최소 트랙킹 gain-up 
루프 게인을 나타낸다. 가중 함수 W(s)는 Fig. 4(a)
의 최소 트랙킹 gain-up 루프 게인보다 조금 더 큰 

게인을 가지도록 설정하였다. 

86233

12823

104.5102.2107.2
107.4108.5100.7)(
×+×+×+

×+×+×
=

sss
sssW

(16)

공칭 모델 식 (14)와 가중 함수 식 (16)에 대해 식

(12)를 만족하는 강인 트랙킹 gain-up 제어기를 설

계하면 다음과 같다.
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Fig. 6 The tracking error after applying the tracking 
gain-up controller Cu(s)
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Fig. 5는 1000 트랙 조동 검색 후 정상적인 트랙킹 

제어기를 적용했을 때의 트랙킹 에러를 나타낸다. 조
동 검색 제어는 6 ms에서 31 ms 까지 약 25 ms 동안 

이루어졌고 31 ms에서 정상적인 트랙 추종 제어가 

시작되었다. 그러나 액추에이터 흔들림을 적절히 제

어해주지 못해 35 ms까지는 트랙 추종 제어를 정상

적으로 실행하지 못해 광 픽업이 목표 트랙에서 몇 

트랙을 벗어나는 것을 볼 수 있다. 이런 경우 목표 

트랙으로 이동하기 위한 짧은 트랙 검색을 다시 실

행하여야 하므로 검색 시간이 더 길어지게 된다. 
Fig. 6은 1000 트랙 조동 검색 후 설계한 트랙킹 

gain-up 제어기를 적용했을 때의 트랙킹 에러를 나

타낸다. 조동 검색 제어는 5 ms에서 30 ms까지 약 

25 ms 동안 이루어졌고 30 ms에서 트랙킹 gain-up 
추종 제어가 시작되었다. Fig. 5와 달리 트래킹 

gain-up 추종 제어에서는 조동 검색 후 액추에이터 

흔들림에 대해 목표 트랙을 정상적으로 추종하고 

있는 것을 알 수 있다. 이 논문의 실험 결과는 고배

속 CD 48배속의 실험 결과이므로 다른 고배속 광 

기록기기에도 적용할 수 있다. 

5. 결  론

이 논문에서는 조동 검색 후 발생하는 미동 액추

에이터의 흔들림을 안정적으로 제어하기 위해 강인 

트랙킹 gain-up 제어기를 설계하는 방법을 제안하

였다. 이를 위해 발생하는 미동 액추에이터의 흔들

림량을 최대한 정확하게 추정하는 알고리즘을 제안

하였고 이를 토대로 가중 함수를 고려한 강인 H∞ 
제어기 설계를 적용하여 강인 트랙킹 gain-up 제어

기를 설계하였다. 제안한 제어기 설계 방법을 광 기

록기기의 조동 검색 제어시스템에 적용하였고 실험

을 통해 타당성을 검증하였다.
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