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A B S T R A C T

As the error tolerance of low-cost components in servo systems such as optical disc drives become 
wider, the effects of the errors on model uncertainty increase in comparison with a nominal model. In 
the case of the optical disk, the size of the data pattern is reduced to increase the storage capacity, so 
that fast, precise and stable control is required to place the laser spot on the disk. In this paper, we 
introduce a new technique of a loop gain adjustment (LGA) based on an embedded dynamic signal 
analyzer (EDSA) that is used for estimating the gains and phases at a cross-over frequency of the 
system. Conventional algorithms repeat LGA operations until the system finds a target value; however, 
the proposed LGA directly calibrates the target value to coincide with the frequency response of the 
nominal model. A measuring algorithm for calculation of the frequency characteristics is proposed for 
the removal of the effects of additive white Gaussian noise. Moreover, because the proposed algorithms 
are implemented on a system-on-chip, they can be applied to diverse applications, such as robots, 
vehicles, and aircraft. The experimental and simulation results show that the proposed LGA based on 
error-free EDSA exhibits notable and reliable performance.
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1. 서 론 

광디스크의 저장 용량을 증가시키기 위하여 데이

터 패턴의 크기가 축소됨에 따라 광디스크 드라이

브 (Optical Disc Drive, ODD)의 성능은 디스크 상의 

레이저 스폿의 신속하면서 정확하고 안정적인 제어

에 좌우하게 된다[1, 2]. 고속의 기록과 재생은 안정

적인 서보 시스템에 의존하여 다양한 제어 기술로 

외란과 잡음을 제거하고 억제한다[3, 4, 5]. ODD에

서 이러한 교란은 광 픽업 유닛 (Optical Pickup 

Unit, OPU) [6]과 같은 내부 부품과 함께, 편심과 같

은 모터 및 디스크에서 유래한다[7, 8].  서보 시스

템에 있어서 큰 허용 오차를 가진 강인한 시스템을 

확보하기 위하여, 정확한 모델링 기법[9] 및 시스템

온칩의 구조[2, 11]와 제어 알고리즘[10, 11, 14, 15] 

등에 대한 연구들이 계속 진행되어 왔다. 광 서보 

시스템의 주파수 응답 특성을 분석하기 위해 

Embedded Dynamic Signal Analyzer (EDSA)가 제안

되었고, 추가적으로 적응 제어 알고리즘이 도입되

어 구성 요소의 넓은 허용 오차 범위를 가질 수 있

도록 하였다[12, 13].

광디스크 재료의 반사율 변화, 광학 디스크의 편

심 형상 및 OPU의 불확실성으로 인한 모델 불확실

성으로 야기되는 성능 저하 및 불안정성을 극복하

기 위해서는 서보 시스템의 개루프의 이득을 교정

해야하며, 이때 공칭시스템모델을 사용한 루프 이

득 조정 (loop gain adjustment, LGA) [16, 17, 18]을 

사용한다. 서보 시스템의 트래킹 또는 포커스 제어 

후 이득은 크로스오버 주파수에서 측정된다. 일정

한 성능을 얻으려면 공칭모델과 측정된 값의 차이

를 목표 값으로 하여 컨트롤러의 이득제어 레지스

터에 의해 보상한다. 고속 제어하기 위하여, 불확실

성을 가진 실제 시스템을 공칭모델로 간주하는 것

은 매우 중요하다.

많은 장점을 가지고 있는 LGA는 정확하고 빠른 

알고리즘을 개발하기 위해 1990년대와 2000년대에 

걸쳐 광범위하게 연구되어 왔다. 종래의 알고리즘

은 위상 비교기로부터 출력되는 오차가 특정 범위 

내에 수렴할 때까지 동작을 반복한다. 그러나 종래

의 방법은 긴 처리 시간, 부정확한 결과 및 결과에 

의한 시스템 발진 등에 몇 가지 단점을 갖는다.

본 논문에서는 EDSA를 기반으로 공칭 모델과 일

치시키는 새로운 알고리즘을 제안한다. EDSA의 구

조는 <그림 1>과 같이 사인 신호 생성기, 신호 연산

기, 이득 판별기로 구성된 기존의 LGA와 유사하다. 

EDSA의 경우, 신호 변환기 및 이득 판별기 대신에 

푸리에 변환을 채택한다. EDSA로 제안된 알고리즘

은 LGA를 안정적이고 신속하게 수행한다.

그림 1. 루프 게인 조정을 위한 종래의 구조
Figure 1. Conventional structure for loop gain adjustment

이 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 제 2장에

서 부정확한 LGA의 근본 원인을 분석하고 실제 시

스템을 공칭 모델과 정확하게 맞추는 방법인 실제 

주파수 응답 특성을 측정하기 위한 새로운 알고리

즘을 제안한다. 제 3장에서는 EDSA에 기반을 둔 새

로운 LGA를 제안한다. 제 4장에서 제안된 알고리즘

은 ODD를위한 시스템 온칩에서 구현되며, 제안된 

알고리즘이 시스템의 유효성과 효율성을 보장할 수 

있음을 실험 결과로 보여준다. 마지막으로 제 5장에

서 본 논문의 결론을 제시한다.
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2. 주파수 특성에 대한 Error-Free 측정

광디스크상의 레이저 스폿 위치를 정밀하고 신속

하게 제어하기 위하여, 모델의 불확실성을 극복하

는 다양하고 복잡한 조정이 이루어진다. 그 중 LGA

는 ODD의 내부 부품 및 광학 디스크의 변형으로 

인한 외란을 제거하기 위해 수행되는 중요한 조정 

중 하나이다. 개념적으로, LGA는 다양한 이득의 변

동을 흡수하기 때문에 모든 ODD가 LGA를 채택할 

것이라고 생각하는 것은 당연하지만, 사실은 그렇

지 않다. 이 장에서는 이에 대한 근본 원인을 분석

한다.

잡음 가 있는 측정값은 다음과 같이 나타낼 수 

있습니다.

 ̂          (1)

여기서 은 정확하지만 알 수 없는 값이고, n은 

가산성 백색 가우스 잡음 (AWGN)이고, T는 샘플 

간격이고, k는 k 번째 샘플의 인덱스이다.

제어 시스템의 주파수 응답을 얻으려면 푸리에 계

수를 코사인 및 사인 항으로 계산해야한다. ω을 주

파수 조절 사인 발생기의 주파수라고 하면, 코사인 

항 Bc 및 사인 항 Bs은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
  

  

 ̂cos    (2)

   
  

  

 ̂sin      (3)

단순하게하기 위해서, 유일한 코사인 항이 고려 

될 것이다. 식 1을 식 2에 대입함으로써, 교란된 코

사인 항은 다음과 같이 된다.

  
 
 

  

  cos
 
 
 

  

 cos
 
 
 

  

cos
(4)

식 4로부터, 푸리에 계수는 잡음의 크기에 의존

한다는 것을 알 수 있으며, LGA가 처리될 때마다 

결과는 잡음의 영향으로 바뀌게 된다. 또한 측정 된 

주파수 응답은 주파수 조절 사인 발생기의 주파수 

ω에 따라 변동하게 된다.

측정된 값에서 잡음의 영향을 제거하기 위해 

AWGN의 평균이 0이 되는 특성을 이용하도록 계산 

순서가 변경된다. 출력의 측정 프로세스가 반복 될 

수 있는 경우, 측정 된 값은 식 5와 같이 표현 될 

수 있으며, 여기서 i는 사인 발생기 ω의 동일한 위

상에서 i번째 샘플의 인덱스를 의미한다.

 ̂               (5)

여기 신호의 동일한 위상에서 샘플을 수집 한 

후, 평균값은 다음과 같이 계산 될 수 있다.

 ̂  lim
→∞

 
 

  

  

   lim
→∞

 
 

  



                     (6) 

여기서 M은 총 측정 횟수이며 값이 증가함에 따

라 AWGN의 특성으로 인해 잡음의 영향이 제거된

다. 따라서 측정된 값은 정확한 값으로 수렴된다.

실제로, 종래의 LGA는 디스크의 반경 및 수직 
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표면이 균일하지 않기 때문에 스핀들 모터의 많은 

회전 동안 결과를 평균화하기 위해 측정을 반복한

다. 디스크의 회전수를 Ψ rpm으로 하고 LGA의 처

리 시간을 t 초라고 가정하면, M은 다음과 같이 표

현 될 수 있다.

  πω          (7)

일반적으로 ω는 여기 신호의 주파수가 회전 속

도에 따라 크로스오버 주파수와 일치하므로 Ψ와 

간접적인 관련이 있다. 그러나 이 조건은 필수적인 

것은 아니다. 따라서 M은 회전 주파수 Ψ와 독립적

이다. <표 1>에서, 측정수 M이 1000회 이상이 되면 

평균값 수렴원리에 따라서 1회측정 AWGN 전력 대

비 18dB 가량 상쇄된다. 이는,  16bit 체계를 이용하

는 디지털 제어 시스템에서 노이즈가 전체 수 표현

의 25%를 차지하더라도 연산결과 최소 기수 이하의 

값이 되기 때문에 잡음의 영향을 무시하기에 충분

하다. 주파수 특성에 대해 이 방법을 구현하려면 더 

많은 메모리가 필요하다. 메모리 크기가 충분히 크

고 저렴하기 때문에 해결하는 것은 어렵지 않다. 그

러나 사인과 코사인의 계산 횟수가 줄어들기 때문에 

필요한 계산 시간은 종래의 알고리즘보다 단축된다. 

표 1. 측정 및 처리 시간과의 관계
Table 1. Relation with a number of measurement and processing 

time

시스템
제어 

주파수 
(rpm)

여기 
주파수 
(kHz)

 연산 
시간 
(sec)

M

추적 2000 3 0.5 1500

목표 2000 2.5 0.5 1250

3. Embedded Dynamic SignalAnalyzer에 

기반 한 루프 이득 조정

이 장에서는 EDSA[12, 13]에 기반한 새로운 LGA 

기법이 제시한다. EDSA는 제어 시스템의 정확한 전

체 이득을 측정하기 때문에 제안된 알고리즘은 반

복적이지 않고 직접 이득을 보상하는 기법이다. 결

과적으로, 처리 시간이 종래의 알고리즘보다 상당

히 빠르게 수행한다.

주파수 제어 영역에서 광 서보 시스템을 분석하

기 위해 EDSA가 제안되었고 적응 제어 알고리즘이 

도입되어 구성 요소의 넓은 허용 오차로 시스템의 

안정된 성능을 달성하였다. EDSA는 주파수 조절 사

인 발생기, 대역 통과 필터 및 시스템 식별자로 구

성된다. 위상 검출기와 적분기를 사용하는 대신에, 

크로스 오버 주파수에서의 이득은 EDSA의 신뢰할 

수 있는 결과를 기반으로 즉시 계산된다.

<그림 2>와 같이 폐루프의 주파수 특성은 측정 

후 개루프의 이득 및 위상을 특정 주파수에서 계산

해야 한다. M(s)를 측정 된 폐루프, F(s)를 대역 통

과 필터 (BPF)의 전달 함수라고 하면, 개루프의 전

달 함수 H(s)는 다음과 같이 표현된다.

 




    (8)

Frequency (Hz)

그림 2. 임베디드 다이나믹 신호 분석기를 사용하여 폐루프의 
측정 된 보드 플롯 [13]

Figure 2. Measured bode plots of the closed loop using 

embedded dynamic signal analyzer[13] 



- 573 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 13, No. 5, pp. 569-577, October 2018

α, ω를 폐루프의 이득과 위상, β, θ를 크로스 

오버 주파수에서의 BPF 이득 및 위상이라고 하면 

M(s)과 F(s)를 다음과 같이 표현할 수 있다.

M(jω) = αe−jω              (9)

F(jθ) = βe−jθ            (10)

식 9 및 식 10을 식 8에 대입함으로써, 개루프의 

전달 함수는 식 11과 같이 표현된다.

 
 cos 


   

     

 (11)

개루프의 이득이 0dB이기 때문에, 보상 될 이득 

K은 다음 식 12과 같이 표현된다. 

 


 
  cos 

       (12)

4. 실험결과

제안된 알고리즘은 아날로그 및 디지털 프론트 

엔드 프로세서, 디지털 보상기, EDSA, 아날로그-디

지털 변환기 및 디지털-아날로그 변환기를 포함하

여 삼성 65nm공정을 이용하여 광디스크 컨트롤러 

SoC에 구현되었다. 시스템 분석을 위한 계산은 

ARM 마이크로 프로세서를 사용하는 소프트웨어로 

처리되었다. 조정 절차는 <그림 3>의 흐름도와 같이 

제공되며, 주 조정은 디스크의 도입 동작 중에 처리

된다. 형상과 광학 환경이 디스크의 내부 영역에서 

외부 영역까지 동일하지 않기 때문에 개루프의 전

체 이득은 공칭 모델의 변동에 따라 변동될 수 있

다. 따라서 기록 혹은 재생 동작이 완료되고 2 차 

조정을 위한 활성 조건이 충족될 때마다 LGA 프로

세서는 개루프 이득을 보정하려고 시도한다. 2 차 

조정 중에 중요한 인터럽트가 발생하면 작업이 즉

시 중단되고 인터럽트 서비스 루틴이 시작된다.

그림 3. EDSA에 기반한 error-free 루프 이득 조정을 위한 
데이터 처리 플로우 차트

Figure 3. Flowchart of data processing for error-free loop gain 

adjustment based on the EDSA.

제안된 알고리즘의 정확성과 신뢰성을 나타내기 

위해 기존의 방법 [15], 기존의 EDSA [13]을 이용한 

제안 된 알고리즘, 본 논문에서 제안하는 알고리즘

을 7개의 ODD에 대해서 실험을 수행하였다. 하나

의 DVD-ROM 디스크를 사용하여 서보의  포커스 

및 트랙킹에 대한 게인 및 위상을 이득 교차 주파

수에서 측정하였다. 보상할 이득은 식 12를 사용하

여 측정된 파라미터에 기초하여 계산되었다. BPF의 
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파라미터는 조정 중에 일정한 값이었으므로 결과적

으로 보상 이득은 측정 된 폐루프의 이득 및 위상

에 따라 달라진다.

보상기에서 이득을 조정한 후 LGA를 완료한다. 

공칭 모델의 경우 이득의 구조가 2의 보수 시스템

이기 때문에 전체 이득의 기대 값은 0.5이다. 이때, 

포커스 시스템의 조정된 값의 평균 및 표준 편차가 

<그림 4>에 도식 되었으며, 평균값은 매우 집중된 

것, 표준 편차는 상당히 분산된 것을 알 수 있다. 

측정된 표준편차를 기준으로 하였을 때, 제안한 알

고리즘은 기존의 LGA대비 6.42dB, 종래의 EDSA대

비 4.03dB 향상된 것을 확인 하였다. 이는 EDSA를 

사용하여 제안된 알고리즘이 효과적으로 잡음을 제

거하고 신뢰할 수 있는 결과를 생성 할 수 있음을 

의미한다.

그림 4.  다양한 알고리즘과 비교 한 조정 결과의 평균 및 표준 
편차.

Figure 4. Average and standard deviation of adjusted results 

compared with diverse algorithms.

제안된 알고리즘의 현저한 개선을 보이기 위해서

는 정확한 주파수 특성을 확인하여 조정 값과 실제 

값을 비교해야 한다. 모든 시스템을 식별하는 것은 

불가능하기 하므로, 대안으로 공칭 모델 및 목표 시

스템에 대하여 주파수 응답 특성을 시뮬레이션하는 

것이다. 시뮬레이션은 <표 2>의 조건을 사용하여 수

행되었다. <그림 5>에 도시 된 폐루프의 이득 및 위

상은 3.8kHz에서 각각 3.35dB 및 –32.7도이다. 식 12

를 사용하여 루프 이득을 보상한 이득 특성은 <그

림 6>에 나타난 공치모델과 일치함을 알 수 있다.

LGA가 전체 시스템의 이득을 보상하기 때문에 

개루프의 위상을 변경하지 않았다. 즉, ODD에서 위

상 마진이 향상되지 않는다. 또한, 두 번째 공진 값

이 공칭 모델의 일반적인 값보다 크면 이득의 안정

성을 해치기 쉽다. 따라서 위상과 이득 마진을 향상

시키기 위해, 시스템은 EDSA [13]에 기반을 둔 적

응 제어를 적용해야 한다.

System
First 

Resonant 
Freq. (Hz)

Low 
Sensitivity

(mm/V)
Q Factor

(dB)

Nominal 55 1.1 10
Biased 55 1.54 15

표 2. 오차 허용 오차를 갖는 공칭 모델 및 편향 모델과의 
차이

Table 2. Difference with a nominal model and a biased model 

with an error tolerance

그림 5. 제안 된 루프 게인 조정을 사용하여 보상 된 이득을 
갖는 폐루프.

Figure 5. Closed loop with compensated gain using proposed 

loop gain adjustment.
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그림 6. 제안 된 루프 게인 조정을 사용하여 보상 된 이득을 
갖는 개루프.

Figure 6. Open loop with compensated gain using proposed loop 

gain adjustment.

5. 결 론

ODD의 대량 생산 시 높은 수율을 확보하기 위해

서는, 광범위한 허용 오차의 서보 시스템의 안정성

을 보장하여 균일한 성능을 유지하는 것이 필수 불

가결하다. 본 논문에서는 EDSA 기반의 새로운 루프 

이득 조정을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 보상 

이득이 시스템 분석 기법에 의해 추정되기 때문에 

광디스크의 반사율, 전기 회로의 불확실성 및 액추

에이터의 저주파수 이득 불확실성의 영향을 보상할 

수 있다. 또한, EDSA기반으로 하여 공칭 모델과 실

제 시스템과의 시스템 특성의 차이가 없는 방법으

로 외란과 잡음 영향을 제거할 수 있다.

실험을 통해 제안하는 알고리즘의 표준 편차가 

기존의 LGA대비 6.42dB, 기존의 EDSA대비 4.03dB 

감소된 것을 확인 하여 보다 높은 정확도와 신뢰성

을 갖는 것을 확인하였다. 즉, 실제 서보는 제안된 

알고리즘에 의해 공칭 모델과 일치 할 수 있다. 더

욱이, LGA의 처리 시간은 부가 회로 없이 감소된

다. 제안 된 알고리즘은 ODD를 위한 제어기 SoC에

서 구현되기 때문에 로봇, 차량, 항공기 등 다양한 

응용 분야에 적용될 수 있다.
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요  약

광학 디스크 드라이브에서 저가 부품의 오류 허용 

오차가 커짐에 따라 모델 불확실성에 대한 오류의 영

향은 공칭 모델과 비교하여 증가한다. 광디스크의 경

우, 저장 용량을 증가시키기 위해서 데이터 패턴의 크

기가 축소되어 디스크에 레이저 스폿을 배치하기 위

해서는 신속하고 정밀하며 안정적인 제어가 필요로 

하게 되었다. 본 논문에서는 시스템의 크로스 오버 주

파수에서 이득 및 위상을 추정하는데 사용되는 임베

디드 동적 신호 분석기 (EDSA)를 기반으로 한 루프 

이득 조정 (LGA)의 새로운 기법을 소개한다. 기존 알

고리즘은 시스템이 목표 값을 찾을 때까지 LGA 연산
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을 반복하지만, 제안 된 LGA는 공칭 모델의 주파수 

응답과 일치하도록 목표 값을 직접 교정한다. 가산 백

색 가우시안 잡음의 영향을 제거하기 위해 주파수 특

성을 계산하기위한 측정 알고리즘이 제안되었다. 또한, 

제안 된 알고리즘은 시스템 온 칩 (system-on-chip)상

에서 구현되기 때문에 로봇, 차량, 항공기 등의 다양

한 어플리케이션에 적용될 수 있다. 실험 및 시뮬레이

션 결과는 error-free EDSA를 기반으로 제안 된 LGA

가 주목할 만한 신뢰성 있는 성능을 나타냄을 보여준

다.
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