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유전자 알고리즘을 이용한 

다중 제한 조건을 만족하는 강인 트랙 추종 제어
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ABSTRACT

This paper presents a design method of a robust tracking controller satisfying multiple constraints 
using genetic algorithm. A robust H∞ constraint with loop shaping is used to address disturbance at-
tenuation with error limits and a loop gain constraint is considered so as not to enlarge the tracking 
loop gain and bandwidth unnecessarily. The robust H∞ constraint is expressed by a matrix inequality 
and the loop gain constraint is considered as an objective function so that genetic algorithm can be 
applied. Finally, a robust tracking controller can be obtained by integrating genetic algorithm with 
LMI approach. The proposed tracking controller design method is applied to the track-following sys-
tem of an optical DVD recording drive and is evaluated through the experimental results.

* 
1. 서  론

광 기록기기의 트랙 추종 시스템은 액추에이터 

불확실성이나 디스크의 편심적인 회전에 의해 발생

하는 진동 외란에 대해 광 픽업이 트랙을 정밀하게 

추종하도록 하여야 한다. 이를 위해 진동 외란과 액

추에이터 불확실성에 대해 강인 안정하고 적절한 

트랙킹 루프 게인과 제어 대역폭을 갖도록 트랙킹 

제어기가 설계되어야 한다. 높은 제어 대역폭과 정
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밀한 제어가 필요한 트랙 추종 시스템에서 실제로 

적용 가능한 트랙킹 제어기를 설계하기 위해서는  

외란 감쇠, 주파수 특성 등의 여러 목표 성능들을 

동시에 고려하는 것이 필요하다.
트랙 추종 시스템에 발생하는 진동 외란을 효율

적으로 제어하기 위해 많은 강인 제어 알고리즘이 

적용되어 왔다. 진동 외란은 디스크 회전 배속이 증

가함에 따라 크기와 주파수 범위가 증가하기 때문

에 트랙 추종 시스템에 미치는 영향이 증가하게 된

다. 회전 배속에 따라 크기가 달라지는 진동 외란을 

효율적으로 제어하기 위해서는 진동량을 적절히 추

정하고 이를 토대로 강인 제어 알고리즘을 적용하

는 것이 필요하다(1). 
대부분의 강인 제어 알고리즘에 의해 설계되는 

트랙킹 제어기는 높은 트랙킹 루프 게인과 제어 대
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역폭을 가지게 된다. 그러나 필요 이상의 트랙킹 루

프 게인과 제어 대역폭은 예기치 않은 외란이나 액

추에이터 부공진 등에 더 많은 영향을 받게 되고 

이로 인해 광 픽업이 현재의 트랙에서 벗어나 트랙 

추종 시스템이 불안정해질 수 있다. 그래서 디스크 

회전에 의해 발생되는 진동 외란을 적절히 제어하

면서 적절한 루프 게인과 제어 대역폭을 가지는 트

랙킹 제어기를 설계하는 것이 필요하다. 
유전자 알고리즘을 이용한 하이브리드 설계 방법

은 불확실성을 가진 시스템에 대한 다중 제한 조건

을 가진 강인 제어 문제를 다루기 위해 많이 제안

되었다(2~7). 유전자 알고리즘은 대부분의 다중 제한 

조건을 가진 강인 제어 방법들에서 실현 가능한 제

어기를 찾기 위해서나 수학적으로 표현하기 어려운 

제한 조건을 다루기 위해 사용되고 있다. Hsu는 불

확실한 interval 시스템에 대한 강인 제어기를 설계

하기 위해 게인 여유와 위상 여유를 고려한 유전자 

알고리즘 설계 방법을 제안하였다(2). Pereira와 

Neumann는 polytopic 파라미터 불확실성을 가진 

불확실한 시스템에 대해 유전자 알고리즘과 LMI 
설계 방법을 이용하여 H∞, H2, 극점 위치 제한 조

건을 고려하였다(3,4). 
이 논문에서는 트랙 추종 시스템의 진동 외란과 

액추에이터 불확실성에 대해 트랙킹 에러가 최대 

허용 에러내에 항상 유지되고 트랙킹 루프 게인과 

제어 대역폭이 목표로 하는 루프 게인과 대역폭을 

가지도록 하는 강인 트랙킹 제어기 설계 문제를 고

려한다. 이를 위해 강인 H∞ 제한 조건과 루프 게인 

제한 조건을 고려한다. 트랙 추종 시스템이 목표로 

하는 트랙킹 루프 게인과 제어 대역폭을 가지도록 

하기 위해 적절한 목표 함수를 사용하고 이를 기반

으로 유전자 알고리즘을 적용한다. 결과적으로 이 

논문에서 다루는 다중 제한 조건을 만족하는 트랙

킹 제어기는 유전자 알고리즘과 LMI 방법을 통합

한 설계 방법에 의해 설계될 수 있다. 제안된 제어

기 설계 방법은 광 기록기기의 트랙 추종 시스템에 

적용되고 실험을 통해 제어기 설계 방법의 타당성

을 검증한다. 

2. 다중 제한 조건을 고려한 트랙 추종 제어

Fig. 1은 광 기록기기의 트랙 추종 시스템의 블록

Fig. 1 Block diagram of a track-following system

도를 나타낸다. 트랙 추종 시스템은 디스크의 편심

적인 회전에 의해 발생하는 진동 외란 d(t)에 대해 

광 픽업이 트랙을 정밀하게 추종하도록 하기 위해 

광 기록기기에 구현된다. 트랙 추종 시스템은 증폭 

게인 Kp, 트랙킹 액추에이터 P(s), 트랙킹 제어기 

C(s)로 구성된다. 트랙킹 에러 e(t)는 트랙 중심과 

빔 스팟 사이의 차이를 나타내며 광 소자에 의해 

검출된 후 게인 Kp에 의해 증폭된다. 디스크 편심

으로 인해 디스크가 회전하면 진동 외란 d(t)이 발

생하고 디스크 회전 배속이 증가하면 발생하는 진

동 외란의 크기와 주파수 범위도 증가하게 된다. 발

생하는 수 kHz 범위의 진동 외란에 대해 광 픽업

이 트랙을 정밀하게 추종하도록 하기 위해 voice 
코일 모터를 트랙킹 액추에이터로 사용한다. 액추에

이터 특성은 근사적으로 2차 선형 시스템으로 모델

링될 수 있고 액추에이터 파라미터는 일반적으로 

공칭값에서 약 10 % 범위내에서 변하게 된다. 이러

한 파라미터 불확실성을 고려하여 트랙킹 액추에이

터는 다음과 같이 모델링될 수 있다. 
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액추에이터의 부공진 특성은 제어 대역폭보다 높

은 약 15 kHz 이상에서 나타나기 때문에 액추에이터 

모델에 포함되지 않는다. 트랙킹 제어기를 제외한 트

랙 추종 시스템은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 x(t), p(t), d(t)는 상태 변수, 액추에이터 불

확실성 입력, 진동 외란을 각각 나타내고 액추에이

터 불확실성은 H1, H2, E1행렬에 의해 표현된다. 
트랙 추종 시스템에서는 Kp에 의해 증폭된 트랙킹 
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에러만을 측정할 수 있기 때문에 트랙킹 제어기 

C(s)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 xc(t)는 트랙킹 제어기의 상태 변수이다. 이 

논문에서는 진동 외란과 액추에이터 불확실성에 대

해 트랙킹 에러 e(t)가 최대 허용 범위 emax내에 항

상 존재하고 액추에이터 부공진 특성 등의 영향을 

받지 않도록 하기 위해 트랙킹 루프의 DC게인과 

제어 대역폭이 목표로 설정된 DC게인과 대역폭과

의 오차가 최소가 되도록 하는 트랙킹 제어기를 설

계하는 문제를 다룬다. 이를 위해 진동량 추정을 고

려한 강인 H∞ 제한 조건과 루프 게인 제한 조건을 

고려하고 유전자 알고리즘과 LMI 방법을 통합한 

설계 방법에 의해 다중 제한 조건을 만족하는 강인 

트랙킹 제어기가 설계될 수 있다는 것을 보인다. 

2.1 진동량 추정을 고려한 강인 H∞ 제한 조건
트랙 추종 시스템에 발생되는 진동 외란은 최대 

진동 가속도와 최대 진동량을 이용해 주파수별로 

발생하는 진동 크기를 추정할 수 있다(1,8). 1배속에 

대한 최대 진동 가속도와 최대 진동량은 디스크 표

준으로 주어져 있지만 회전 배속이 증가함에 따라 

최대 진동량과 최대 진동 가속도가 얼마나 증가하

는 지는 알 수가 없다. 이를 위해 실험으로 배속 변

화에 따른 최대 진동량과 최대 진동 가속도를 측정

하여 이를 토대로 발생하는 진동 외란을 추정할 수 

있지만 별도의 측정 시스템과 시간이 많이 걸리는 

문제점이 있다. 
진동 외란을 추정하는 다른 방법으로 트랙 추종 

제어를 실행하는 상태에서 트랙킹 제어기 출력과 

트랙킹 에러를 측정하여 진동 외란을 추정할 수 있

다. Fig. 1에서 각 주파수에서 발생되는 진동 외란 

D(jω)는 트랙킹 에러, 트랙킹 제어기 출력, 액추에

이터 모델을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

)()()()( ωω+ω=ω jUjPjEjD (4)

식 (4)는 액추에이터 불확실성을 포함하고 있기 때

문에 진동량을 직접적으로 계산할 수 없다. 그래서 

공칭 액추에이터 모델 Pn(jω)을 사용하고 트랙킹 루

프 게인 조정 알고리즘을 이용하여 액추에이터 불확

실성에 따른 진동량의 영향을 최대한 보상한다(1,8). 
트랙킹 루프 게인 조정 알고리즘은 액추에이터 불

확실성에 대해서도 트랙킹 루프의 위상 여유를 항

상 일정하게 유지하기 위해 트랙킹 제어기의 DC 
게인을 조정한다. 공칭 액추에이터 모델과 트랙킹 

루프 게인 조정 결과에 의한 보상 게인 Kc를 적용

하면 식 (4)는 다음과 같이 수정될 수 있다. 

)()()()(ˆ ωω+ω=ω jUjPKjEjD nc (5)

트랙킹 루프 게인 조정 결과를 토대로 제어기 

DC게인의 변화를 역으로 보상 게인 Kc에 적용함으

로써 액추에이터 불확실성의 영향은 진동 외란 추

정에서 최대한 반영될 수 있다. 진동량 추정 결과를 

토대로 진동 외란에 대해 트랙킹 에러를 최대 허용 

에러 emax내로 항상 유지하기 위한 트랙킹 최소 루

프 게인 Lmin(jω)은 추정된 진동 외란 식 (5)를 최대 

허용 에러 emax로 나눔으로써 얻을 수 있다(1,10). 
발생하는 진동 외란을 효율적으로 제거하기 위해 

진동량 추정을 통해 구한 트랙킹 최소 루프 게인을 

가중 함수 W(jω)≅(Aw, Bw, Cw, 0)로 모델링하고 

Z(jω)=W(jω)E(jω)를 통해 강인 H∞ 제어에 적용한

다. 가중 함수와 트랙킹 제어기가 적용된 트랙 추종 

시스템은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 xcl(t)=[xT(t) xc
T(t) xw

T(t)]T는 가중 함수가 

포함된 트랙 추종 시스템의 상태 변수이다. 진동량 

추정을 고려한 강인 H∞ 제한 조건은 식 (6)이 액추

에이터 불확실성과 진동 외란에 대해 강인 안정하

고 ||Tdz(jω)||∞<1이면 만족하게 된다. 만약 강인 H∞ 
제한 조건을 만족하는 트랙킹 제어기가 존재하게 

되면 각 주파수에서 트랙킹 에러는 최대 허용 에러



이 문 노 ․이 홍 규 ․진 경 복

278/한국소음진동공학회논문집/제 22 권 제 3 호, 2012년

내에 존재하게 된다.

max
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진동량 추정을 고려한 강인 H∞ 제한 조건은 다음

의 부등식 행렬을 만족하는 행렬 Ac, Bc, Cc, X>0와 

상수 λ > 0을 구하는 문제로 변환될 수 있다(1,8). 
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2.2 루프 게인 제한 조건
강인 제어 알고리즘에 의해 설계되는 트랙킹 루

프 게인과 제어 대역폭은 외란 감쇠 성능에 비례하

여 증가하게 된다. 즉, 외란 감쇠가 많이 될수록 트

랙킹 루프 게인과 제어 대역폭은 증가하게 된다. 일

반적으로 트랙 추종 시스템의 루프 DC게인은 대략 

90 dB 이하여야 하고 제어 대역폭은 약 6 kHz 이하

여야 한다. 필요 이상으로 트랙킹 루프 게인이 커지

게 되면 디스크상의 defect 등에 민감하게 반응하여 

트랙킹 제어기 출력이 포화하게 되고 트랙 추종 시

스템이 불안정하게 될 수 있다. 그리고 필요 이상의 

제어 대역폭은 액추에이터 모델링에서 고려하지 않

은 액추에이터 부공진의 영향을 더 많이 받게 하기 

때문에 트랙 추종 시스템이 발진할 가능성이 높아지

게 된다. 그래서 외란 감쇠를 위한 강인 H∞ 제한 조

건을 만족하면서 트랙킹 루프 게인과 대역폭은 너무 

크지 않고 적절하게 설계되어야 한다. 
트랙킹 액추에이터 식 (1)은 파라미터에 불확실성

을 가지는 interval 시스템이기 때문에 트랙킹 루프 

함수의 극한 함수들(extremal systems)에 대해 DC 
게인과 제어 대역폭의 영향을 고려함으로써 액추에

이터 불확실성에 대해서도 루프 게인 제한 조건을 

고려할 수 있다. 일반적으로 플랜트는 계수 파라미

터 불확실성을 반영하여 분자 다항식 N(s)와 분모 

다항식 D(s)는 4개의 vertex 다항식을 가지지만 트

랙킹 액추에이터의 N(s)는 상수이므로 2개의 vertex 
다항식만을 가지게 된다. 
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주파수 영역의 특성에 따라 액추에이터 불확실성

을 고려한 트랙킹 루프 함수 L(s)=KpC(s)P(s)의 복소 

평면의 경계는 각 vertex 다항식에 의해 정의되는 극

한 함수들에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다(2). 
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여기서 =[0,1], (j,k)∈{(1,2), (1,3), (2,3), (3,4)}, l
∈{1,2,3,4}이다. 일반적으로 interval 시스템의 극한 

함수는 32개이지만 트랙킹 루프 함수는 N(s)가 2개

의 vertex 다항식만을 가지므로 12개의 극한 루프 

함수를 가지게 된다. 
이 논문에서는 액추에이터 불확실성에 대해 트랙 

추종 시스템이 적절한 트랙킹 루프 게인과 제어 대

역폭을 가지도록 하기 위해 목표 루프 DC게인 

Ld(0)과 목표 제어 대역폭 ωd을 설정한다. 12개의 

극한 루프 함수와 =[0,1]에 대해 DC게인 오차와 

제어 대역폭 오차의 곱이 최대가 되는 J=((Li(0,
)-Ld(0))×(ωLi-ωd))max을 구한다. 이 논문에서는 유

전자 알고리즘의 검색 과정을 통해 목표 함수 J가 

최소가 되는 트랙킹 제어기를 구한다. 

3. 유전자 알고리즘을 이용한 다중 제한 

조건을 만족하는 강인 트랙킹 제어기의 설계

이 논문에서 고려한 강인 H∞ 제한 조건과 루프 

게인 제한 조건을 가진 강인 트랙킹 제어기 설계 

문제는 다음의 최적화 문제로 나타낼 수 있다. 

식 (8)을 만족하는 행렬 Ac, Bc, Cc, X>0에 대해 목적 

함수 J=((Li(0,)-Ld(0))×(ωLi-ωd))max를 최소화하라.
(11)
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부등식 행렬 식 (8)에 존재하는 비선형 항목 때문

에 식 (8)을 LMI로 변환하기 위해서는 새로운 제어 

변수들을 도입하는 것이 필요하다(11,12). 그러나 이러

한 변환은 식 (8)을 만족하는 해의 범위를 제한하고 

루프 게인 제한 조건은 LMI 방법으로 고려될 수 

없다. 그래서 이 논문에서는 LMI 방법과 유전자 알

고리즘을 통합한 설계 방법에 의해 식 (11)를 만족

하는 트랙킹 제어기를 설계한다. 유전자 알고리즘의 

개체군으로 제어기 파라미터들을 사용하면 모든 후

보 개체에 대해 식 (8)의 비선형 항목들은 선형화되

기 때문에 선형화를 위한 제어 변수 변환은 필요가 

없게 된다. 유전자 알고리즘의 개체가 강인 H∞ 제

한 조건 식 (8)을 만족하는지는 LMI 방법을 사용하

여 확인할 수 있다. 
Fig. 2는 최적화 문제 식 (11)를 다루기 위한 이 

논문에서 제안하는 LMI 설계 방법이 포함된 유전

자 알고리즘을 나타낸다. 이 논문에서는 트랙킹 제

어기 C(s)의 제어기 계수들을 유전자 알고리즘의 

개체(염색체)별 구성 요소로 사용한다. 각 염색체는 

Nvar개의 제어기 파라미터를 가지게 되고 각 파라

미터는 Lvar 길이의 비트 배열로 구성된다. 
염색체의 수가 N , 각 염색체별 비트 배열 총길이

가 Ltot = NvarLvar일 때 t세대에서 모집단의 평균 해

밍거리 Ah(t)는 다음과 같이 정의된다(9).
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Fig. 2 A flow diagram showing a genetic algorithm 
with LMI approach

여기서 N은 모집단에 속해 있는 염색체의 수, cpi(t)
와 cqi(t)는 모집단의 염색체 중 선택된 2개의 부모

(mating pool)을 나타낸다. 돌연변이가 없는 경우에

는 수렴된 모집단의 평균 해밍거리는 0이다. 그러나 

돌연변이가 있는 경우에는 돌연변이 확률의 크기에 

따라 수렴된 모집단의 평균 해밍거리는 증가하게 

된다. 일반적으로 유전자 알고리즘이 국부 최적해로 

천이가 일어나고 계속하여 전역 최적해로 수렴하려

면 돌연변이 확률 Pm은 다음을 만족하여야 한다(9). 

tot
m

tot L
p

NL
11

<< (13)

결과적으로 염색체의 수 N가 적을수록 사용 가

능한 돌연변이 확률의 범위가 좁아지고 염색체의 

수가 많을수록 사용 가능한 돌연변이 확률의 범위

가 넓어진다. 어느 해로 수렴될 때까지는 낮은 돌연

변이 확률을 사용하여 수렴 속도를 좋게 하고 수렴

이 된 이후에는 돌연변이 확률을 높게 하여 국부 

최적해에서 빠져 나올 수 있도록 한다. 즉, 돌연변

이 확률을 가변적으로 적용하는 것이 효과적이라고 

할 수 있다. 유전자 알고리즘이 수렴하기 위해서는 

다음의 두 조건을 만족하여야 한다(9). 여기서 교차 

확률 Pc와 돌연변이 확률 Pm은 평균 해밍거리 

Ah(t)의 영향을 받게 된다. 
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보통 교차 확률은 0과 1사이의 값을 사용하기 때

문에 수렴하는 경우 식 (14)는 항상 성립한다. 돌연

변이 확률 Pm은 식 (13)과 식 (15)를 동시에 만족해

야 한다. 
일정한 값의 교차 확률만을 사용하는 경우 알고

리즘은 빠르게 수렴하며 국부 최적해에 수렴할 확

률이 높아진다. 이 경우 평균 해밍거리가 0으로 수

렴되고 더 이상의 진화는 이루어지지 않는다. 전역 

최적해로 수렴하도록 하기 위해 다음과 같이 평균 

해밍거리에 기반을 둔 가변 교차 확률을 사용한다. 

))(()1( tAhfptp ccc ×=+ (16)
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함수 fc(Ah(t))는 t세대에서 평균 해밍거리를 기반

으로 교차 확률을 가변시킨다. 국부 최적해에 조기 

수렴하는 것을 방지하기 위해서는 유전자 알고리즘

의 초기 단계에는 교차 연산자가 탐색에 주로 작용

을 하고 돌연변이의 영향은 최소로 하여야 한다. 세

대가 진행됨에 따라 교차 연산자보다 돌연변이 확

률의 영향을 크게 한다. 이러한 개념을 구현하기 위

해서는 평균 해밍거리에 기반을 두고 가변의 돌연

변이 확률을 사용하는 것이 필요하다. 

))(()1( tAhfptp mmm ×=+ (17)

함수 fm(Ah(t))는 t세대에서 평균 해밍거리를 기

반으로 돌연변이 확률을 가변시킨다. 식 (16)과 식

(17)의 가변 교차 확률과 돌연변이 확률을 적용함으

로써 초기에 국부 최적해에 수렴이 되었다고 하더

라고 국부 최적해에서 천이하여 전역 최적해로 수

렴될 수 있다. 
이 논문에서는 다중 제한 조건을 만족하는 강인 

트랙킹 제어기를 설계하기 위해 식 (13)~(15)를 만

족하고 식 (16)과 식 (17)의 가변 교차 확률과 돌연

변이 확률을 사용한다. 초기에 N개의 염색체별로 

제어기 파라미터 Nvar에 대해 Lvar길이의 비트 배열

이 임의적으로 생성된다. 임의로 선택된 염색체가 

실현 가능한지를 테스트하기 위해 각 염색체들로부

터 제어기 행렬을 구성하고 식 (8)에 대입한 후 

LMI 방법을 사용하여 식 (8)을 만족하는 행렬 X>0
와 상수 λ >0가 존재하는 지를 확인한다. 이러한 

실현 가능성 테스트를 만족하지 않는 염색체들은 

초기 모집단에서 제외한다. 이 논문에서 사용한 유

전자 알고리즘을 단계별로 정리하면 다음과 같다.

① 모집단의 염색체의 수 N와 총 비트수 Ltot를 

정하고 임의로 선택된 각 염색체가 식 (8)을 만족하

는지를 확인한다. 그리고 목표 루프 DC게인 Ld(0)
과 목표 제어 대역폭 ωd을 설정한다. 

② 각 염색체별 12개의 극한 루프 함수에 대해 

목적 함수 J=((Li(0,)-Ld(0))×(ωLi-ωd))max의 값을 구

한다. 
③ 목적 함수 J로부터 적합도 함수를 정하고 모

집단의 염색체들의 적합도를 평가한다. 
④ 선택 기법을 이용하여 모집단에서 부모를 선

정하고 전체 모집단에서 적합도가 높은 상위 일정

비율의 염색체들을 reproduction 과정을 거치지 않

고 다음 세대로 천이시키는 방법을 사용한다. 
⑤ 선택된 부모들로부터 평균 해밍거리를 기반으

로 가변의 교차와 돌연변이 연산 과정을 거친 후에 

실현 가능성 테스트를 만족하는 염색체만을 다음 

세대를 위한 새로운 염색체로 사용한다. 
⑥ 현재 세대들의 염색체들을 새로운 세대의 염

색체들로 교체한다. 
⑦ 세대가 설정한 최대 세대 genmax이 될 때까지 

절차 “②”에서 부터 반복한다. 

4. 실험 결과

이 논문에서 제안한 다중 제한 조건을 가진 강인 

트랙킹 제어기 설계 방법의 타당성을 검증하기 위

해 DVD 기록기기의 트랙 추종 시스템에 적용하였

다. 실험에서 사용한 광 기록기기의 트랙킹 액추에이

터는 공진주파수 64 Hz, 감쇠 상수 0.079, DC 감도 

1 mm/V이고 전압-전류 드라이버 게인은 3.65이다. 
액추에이터 계수들은 공칭값에서 10 %내에서 변한다

고 가정하면 액추에이터 불확실성을 포함한 트랙킹 

액추에이터는 다음과 같이 모델링될 수 있다. 
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디지털 실험 보드에서 DVD 디스크의 트랙 피치

의 반인 0.37 mm가 1.8 V의 트랙킹 에러 신호로 

변환되므로 증폭 게인 Kp는 4.86×106[V/M]이다. 트

랙킹 제어기를 제외한 트랙 추종 시스템을 상태 방

정식으로 변환하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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디스크에 기록된 데이터를 정확하게 재생하기 위

해서는 액추에이터 불확실성과 발생되는 진동 외란

에 대해 트랙킹 에러는 ±0.03 μm안에 유지되어야 

하고 트랙 추종 시스템의 안정성을 위해 트랙킹 루
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프 DC게인과 제어 대역폭은 각각 90 dB와 6 kHz 
이내가 되도록 하여야 한다. 이러한 제어 목표들을 

만족하는 강인 트랙킹 제어기를 설계하기 위해 본 

논문에서 제안된 강인 H∞ 제한 조건과 루프 게인 

제한 조건을 가진 제어기 설계 방법을 적용한다. 
각 주파수에서 발생되는 진동 외란의 크기는 식 (5)

와 트랙킹 루프 게인 조정 알고리즘을 적용하여 추정

될 수 있다. 트랙킹 루프 게인 조정 알고리즘을 적

용한 결과 트랙킹 제어기의 DC게인은 초기 게인의 

1/1.1배로 감소하였다. 이것은 트랙킹 액추에이터의 

실제 게인이 액추에이터 공칭 게인보다 1.1배 더 

크다는 것을 의미하므로 보상 게인 Kc는 1.1이 된

다. 트랙킹 최소 루프 게인은 추정된 진동 외란과 

최대 허용 트랙킹 에러로부터 얻을 수 있고 이를 

토대로 가중 함수를 다음과 같이 설정하였다. 

8623

1282

1024.51016.22344
1002.21082.12974)(
×+×++

×+×+
=

sss
sssW (20)

루프 게인 제한 조건을 적용하기 위해 식 (18)의 

계수 파라미터의 최대값과 최소값을 토대로 vertex 
다항식을 구하였고 식 (10)을 이용하여 12개의 극한 

루프 함수를 구하였다. 트랙 추종 시스템의 루프 

DC게인이 대략 90 dB 이하, 제어 대역폭이 약 6
kHz 이하여야 하므로 목표 루프 DC게인을 

Ld(0)=2×104(86 dB), 목표 제어 대역폭을 ωd=5 kHz
로 설정하였고 이를 토대로 목적 함수 J=((Li(0,
)-2×104)×(ωLi-5×103))max를 설정하였다. 

이 논문에서는 4차의 트랙킹 제어기를 사용하기 

때문에 염색체별 구성 요소로 8개의 제어기 계수를 

사용하였다. 각 제어기 계수들은 비트 수 Lvar=25, 
각 염색체별 총 비트수 Ltot=NvarLvar=200의 비트 

배열로 초기에 임의적으로 선택되었다. 선택된 염색

체들은 LMI 방법에 의해 식 (8)을 만족하는 해가 

존재하는 지를 확인하는 실현 가능성 테스트를 통

해 N=10개의 염색체들이 최종적으로 생성되었다. 
염색체들은 확률론적인 일반 샘플링에 의해 선택되

었고 진화 연산자로는 one point 교차 연산자와 bit 
inversion 형태의 돌연변이 연산자가 사용되었다. 
염색체의 수 N , 염색체별 비트 배열 총길이 Ltot, 
평균 해밍거리 Ah(t)에 따라 교차 확률과 돌연변이 

확률이 식 (13), (14), (15)를 만족하고 다음과 같은 

가변의 교차 확률과 돌연변이 확률을 가지도록 설

정하였다. 

tot
c L

tAhtp )(218.0)1( −×=+ (21)

))(2151(001.0)1(
tot

m L
tAhtp −×+×=+ (22)

교차와 돌연변이를 진행한 후 생성된 염색체가 

식 (8)을 만족하는지를 확인하는 실현 가능성 테스

트를 실행하였고 실현 가능성을 만족하는 염색체들

만이 다음 세대를 위해 다시 재삽입하였다. 이러한 

과정은 최대 세대 genmax=30이 될 때까지 반복되었

고 최종적으로 식 (11)을 만족하는 트랙킹 제어기가 

설계되었다. 

1815211364

181421036

100.2109.2103.2101.1
101.2106.7109.5107.2
×+×+×+×+

×+×+×+×
ssss

sss

(23)

설계된 트랙킹 공칭 루프의 DC게인 Ln(0)은 

85.6 dB, 제어 대역폭 WL은 5.138 kHz이다. 공칭 

트랙킹 루프의 DC게인과 제어 대역폭은 목표 루프 

DC게인 Ld(0)=86 dB, 목표 대역폭 ωd=5 kHz과의 

오차가 매우 작다는 것을 볼 수 있다. 
Figs. 3, 4는 유전자 알고리즘에 의해 세대가 진행

됨에 따라 각 세대별 목적 함수 J의 최소값, 가변 교

차 확률, 가변 돌연변이 확률을 나타낸다. 세대가 진

행됨에 따라 목적 함수의 최소값이 수렴하고 교차 

확률은 변화의 폭이 매우 작아지고 돌연변이 확률은 

Fig. 3 The minimum value Jmin(gen) of objective-
function
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Fig. 4 The crossover rate pc(gen) and mutation rate 
pm(gen) tuned according to Eq. (21) and (22)

Fig. 5 The tracking error after applying the designed 
tracking controller

계속 증가하다가 식 (13)의 상한값에 포화되는 것을 

볼 수 있다.
Fig. 5는 설계된 강인 트랙킹 제어기를 적용했을 

때의 트랙킹 에러를 나타낸다. 상대적으로 크게 발

생하는 디스크 회전 주파수의 진동 외란 성분이 포

함되어 있지만 트랙킹 에러가 최대 허용 에러인 

±0.03 μm안에 유지되는 것을 볼 수 있다. Fig. 6은 

1트랙 점프 후 트랙 추종 제어를 다시 시작했을 때

의 트랙킹 에러를 나타낸다. 1트랙 점프 후 트랙킹 

액추에이터의 흔들림에 대해서도 트랙킹 제어기가 

안정적으로 트랙을 추종하는 것을 볼 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 유전자 알고리즘을 이용하여 강인 

H∞ 제한 조건과 루프 게인 제한 조건을 만족하는 

Fig. 6 The tracking error after one track jump

트랙킹 제어기 설계 방법을 제안하였다. 디스크 회

전에 의해 발생하는 진동 외란을 효율적으로 감쇠

하기 위해 진동량 추정을 통한 강인 H∞ 제한 조건

을 고려하였고 트랙킹 루프 게인과 제어 대역폭이 

필요 이상으로 증가되지 않도록 하기 위해 루프 게

인 제한 조건을 고려하였다. 다중 제한 조건을 만족

하는 트랙킹 제어기는 유전자 알고리즘과 LMI 방

법을 통합한 설계 방법에 의해 설계되었다. 제안된 

트랙킹 제어기 설계 방법은 광 기록기기의 트랙 추

종 시스템에 적용하였고 실험을 통해 제어기 설계 

방법의 타당성을 검증하였다. 
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