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磁気ディスク装置のシーク制御のための

構造系と制御系の統合化設計

木澤 悟・小笠原 悠＊
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SatoruKIzAwAandYutakaOGAsAwARA*

(2003年11月25日受理）

Thispaperproposedanintegrateddesignofstructural/controlsystemsfOrheadposition-

ingcontrolinharddiskdrives. Thepurposeoftheheadpositioningcontrol inharddisk

drivesistomovethemagneticheadsuspensionontothedesiredtrackquicklyandtokeepiton

trackpreciselyagainstvariousdisturbancesandplantuncertainty・ Inthedesignofa

structUresystem,theequationofmotionisderivedbyusingfiniteelementmethod,andthe

targetresonancepeakareremovedtoadesirableresonancepeakbystructuraldynamic

modificationinordertoavoidcontrolbandwidth. Inthedesignofacontrolsystem,weapply

H｡≦controltotheheadsuspensionpositioningofharddiskdrives. Further,toobtainagood

transientresponse,weadoptthetwo-degree-of-freedomcontrolscheme・ Theeffectofthe

proposedmethodisillustratedbynumericalexamples.

チング問題を満たすようなコントローラを同時に満

たす設計を検討する。

緒 言1．

磁気ディスク装置（以下HDD)は，情報化社会

を支える装置の中心として幅広く使用されている。

今後その用途は拡大するものと思われ， さらに面記

録密度の増加に伴い必然的に高精度なヘッド位置決

めも要求される。一般にHDDのヘッド位置決め制

御系を設計する際4～5[kHz]付近には， サスペン

ションアームの構造上により発生する高次の共振モー

ドが存在することが知られており，制御帯域とは分

離して構造系を設計する必要がある。 ‘

本論文では，ヘッドサスペンションアームを有限

要素法（以下FEM)解析により高い周波数に寄与

する構造系の設計パラメータを割り出し，高次モー

ドを希望する帯域に移動させるためサスペンション

アームの最適形状を求め， さらにトラック位置決め

制御に関してはシークモードに限定し， 目標トラッ

クまでの参照軌道としての規範モデル（伝達関数）

を与え，制御系はこの規範モデルに対するモデルマッ

2． HDDの概要

HDDの構造を図1に示す。HDDは主に駆動力

を発生させるためのボイスコイルモータ（以下VC

M),ディスク， ヘッドサスペンションおよび回路

基盤から構成される。

ヘッドを目標データトラックに位置決めするには，

一スピンドルモータ

ヘッドサスペンションディスク

◎
冬_ﾐ豆買兎歸間

磁気ヘッド

八V側

図1 HDDの構造＊秋田高専専攻科学生
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一方，実際のサスペンションモデルは有限要素法

解析ソフトFEMLAB')を用いて導出した。PrL"!は

VCMドライバの定数を含むと考盧して

現在位置から目標トラックまでできるだけ短い時間

で移動し， 目標トラック中心に整定する動作（シー

ク）を行い，次にトラック中心に追従する動作（フォ

ロイング）が行われる。 このように位置決め動作は

シークとフォロイングの2つのモードからなるが，

今回はシーク制御のみに限定して設計を行った。

P,趣#=|4"""|1
|c", 0 」

I (2)

となる。VCMの推力はアーム下端部のコイル固定

部に掛かるので， サスペンションモデルの入力とし

てはこの部分における等分布加竜とした。また， 出

力は先端部分のy軸方向への変位l出力とした。 こ

のときのP"(,"""I"とPr""の周波数応答を図3に示す。

3. HDDのモデル化

本研究で制御するのは図2に示すヘッドサスペン

ション先端の位置であり， あるトラックから目標ト

ラックまでできるだけ早く移動させ， 目標トラック

の中央で静止させることが日的となる。このときヘッ

ドサスペンションに対する入力はVCMの電圧[V],

出力はトラック位置[Track] となる。また,RDD

のコントローラはVCMに電圧を印加することで，

VCMドライバを介してアームに推力を与える。 こ

こで，比例定数をKh=4.15×107[Track/V] とすれ

(jf, VCMの入力電圧から出力[Track] までのノ

ミナルモデルの伝達関数P"‘""",‘,！は式(1)の近似モデ

ルとすることができる。

4． 問題設定

4.1 設計仕様

図3のボード線図から, 5[kHz]付近に共振ピー

クが見られる。この結果から, FEMLABによりこ

の周波数における共振モードを解析すると，図4に

示すモード形状が得られる。そこでHDDの日標ト

ラックへのシーク制御のための仕様を以下とする。

(1)不確定な高次共振モードはFEM解析よりアー

ム下端部のコイル固定部分の形状に依存してい

る。制御帯域に干渉することを考慮して，高次

共振ピークを5[kHz]から7[kHz] に移動で

きるような最適形状を構築する。

(2) （1）の形状変更は低周波領域に影響しないので，

5[kHz]～10[kHz]周辺の帯域を不確かさとし

て，〃制御を設計する場合の不確定誤差に見

積もる。

(3)スピンドルモータが4000[rpm]付近で回転し

ていると想定しているので， その周波数領域で

感度関数が低くなるような重み関数を設定する。

(4) ロバスト安定化と目標値追従特性を満たすため

に， 2自由度制御系を構築し乱制御で設計す

ノ

P"|-=K),･了
(1)

図2ヘッドサスペンション
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図3ボード線図 図4 5[kHz]におけるモード形状

平成16年2月



－11－

磁気ディスク装置のシーク制御のための構造系と制御系の統合化設計

る。この際， 目標値に対する応答軌道を規範モ

デルで与え， この規範モデルにモデルマッチン

グするように設計する。

を求めることができる。

帥)=|脇鰍L'W二部綴｜
（6）

このとき，制御問題は閉ループ系を安定化すること

と設計目標を満たすように凧(s),"(s)および

"(s)の重み関数を定め，

11Pz,ル<j （7）

4.2H°･制御問題

外乱抑制とロバスト安定性を同時に満たすために

は，感度関数S(s)と相補感度関数r(s)のゲイン

を下げる必要があり， これは〃"における混合感度

問題としてとらえることができる。ただし， ノミナ

ルプラントが原点極を持つために， ‘これを回避する

ような図5に示す一般化プラントを設定する。－ﾕ般

化プラントを伝達関数行列で表現すれば式(3)とな

る。

を満たすコントローラC,(s)を求めることである。

4.3 シークモードと2自由度制御系の設計

図6に示すように, CI(s)に加えてコントローラ

Q(s)=[C2,(s)C22(8)] (8)

を用いた2自由度制御系によって， あらかじめ与え

た目標軌跡をトレースできるようにする。また，図

6は図7のように表現することもできる。目標軌跡

は規範モデルとして与え， シーク距離に応じて異な

る。 ここで，図7のC､s)を規範モデルとし，伝

達関数Pw,(s)がC22(s)にマッチングできれば， コ

ントローラC"(s)が求められる。この問題を解く

ために図8の拡大プラントを考える。つまり,P,,r(s)

と規範モデルC22(s)の誤差伝達関数が小さくなる

ような評価値として，凡ノルムを指標とするマッ

チング問題に帰着させる。またこのとき，凡コン

;に1間 (3)

ここで，図5の一般化プラントを〃"標準問題に

変形する。w(s)からz(s)までの伝達関数は

Z)=">P(I-CIP"'w,+"ip(I-C,p)-IC,"w2 (4)

となる。また, w(s)からz(s)までの伝達関数は

乙="C,P(I-cjP)-'w,+"(I-cﾉP)-′C"Hw2 (5)

となる。式(4)と式(5)を組み合わせマトリックス

表示すると,w(s)からZ(s)までの伝達関数Pz,､(s)

zノwノ

夛箪忘三L匝
図7 2自由度制御系（詳細図）

図5一般化プラント

町
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図8拡大プラント図6 2自由度制御系
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トローラCzI(s)の操作量の重み付けも考慮し次式

の圧ノルムを最小化するようにGj(s)を設計する。

卿|囎献||J (9)
ここで, ",(s)は定常位置偏差をなくす意味から

も，低周波領域で大きくする重み関数, "i(s)は

5． 設計例と考察

5.1 ヘッドサスペンションの最適化

図9は最適化を行う前のアームサスペンションの

ノミナルな形状である｡このサスペンション形状に

おいて図4で示したモード形から, 5[kHz]付近に

寄与するサスペンションアームの構造部分は，サス
ペンション下端部のコイル固定部分の形状に関係し

ていると考えられる。そこでこのコイル固定部分の

形状を最適化することにした。設計パラメータは両

側を共に3分割し，段付き形状を想定しそれぞれの

幅とした。そして， この部分の形状を変えることで

高次の共振モードを5[kHz]から7[kHz]まで移

動させることを試みた。最適化の手法にはFEM解

析ソフトFEMLABとMATLABのOptimization

Toolboxをリンク，統合させて用いた。具体的な

導出方法は， ノミナル形状の共振周波数をメ｡"‘,！と
し，希望する共振周波数を7[kHz] と仮定して，

目標値との差を次式の．目的関数人Iとした。

制御入力に制限を与える重み関数である。

口勢

暦皿

､皿§脚“可 ｡蝿 ＠鱒 q函 、” 口型
：■

図9最適化前の形状

ん＝（70〃-弓/;｡,"",･,)2 (10)

この目的関数を最小化するための解を見つけるため

には非線形計画法で求める必要がある。 ここでは

OptimizationToolboxの拘束条件付非線形計画問

題を解くためのソルバーである関数fminconを利

用した。その結果，図10のようなアームの下端部が

段付き形状となった。この最適化された実プラント

をP,",とする。また，図11に児",のVCMから先端

部分のy方向変位までの周波数応答を示す。

国瞬

一
一

p唾

5.2重み関数の選定と〃･･コントローラの設計

重み関数凧(s)は感度関数S(s)を低域で小さく

かつ， 1型のサーボ系を構成するため原点の極を1

つ持つように選んだ。つまり，

、皿 一 一 ． ．

n"m' "2 0" ‘綱 陣唾 p脚

図10最適化後の形状

0.I(s+125)一

"i(s)= (11）謡溌麺〃
S

とした。次にロバスト安定に対する重み関数凧(s)

は乗法的変動△,"を囲むように

麺。

ロ
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目
〕
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濁
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｜篝鶚繕辮 ｜，×’, α”"(s)=

と選ぶ。図12に凧(s)および砿(s)の周波数応答

を示す。また，重み関数鵬(s)はHigh-Passフィ

ルタとし，

0"(s)=-'=__, (13)兆凧(s)＝ （13）
S+5.9×Iぴ
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図11 最適化前と最適化後の周波数応答
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とする。図13に砿(s)の周波数応答を示す。以上

の重み関数を使い,MATLABを用いて一般化〃．，

制御の解を求めた。このときのコントローラCI(s)

の周波数応答は図14のようになる。また，図15に感

度関数S(s)とノ/Wi(s)P(s)の周波数応答を，図16

にI/"2(s)と相補感度関数T(s)の周波数応答をそ

れぞれ示す。これらの図より閉ループ系が整形でき

たことが確認できる。

5.3重み関数の選定と腿コントローラの設計

ここでは，重み関数肌(s)を低周波領域で重み

を大きくするために

l.0×／ぴ
M(s)= (14）
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図19規範モデルと実モデル

ロ函15

図18脇コントローラの周波数応答

とした。凧(s)は制御入力に制限を与えるために

砿(s)=0.4×ﾉ0~' （15）

と設定した。図17に肌(s)の周波数応答を示す。

そして， 5章で示した図8の拡大システムに対して

品問題を解くことにより凡コントローラC2,(s)

を求めた。このときのコントローラC2I(s)の周波

数応答を図18に示す。

6． 結 言

本研究では磁気ディスク装置のヘッドサスペンショ

ンの位置決めに対して〃"制御を用いて，外乱抑圧

およびロバスト安定を満たすコントローラを設計し，

それをフィードバックコントローラとして2自由度

制御系を構成した。この2自由度制御系は過渡応答

が重視されるシーク制御に対して，良好な結果を得

ることができた。

本研究は特定のトラックシークに限定したもので

あり， あらゆるドラックシークを可能にするために

はコントローラ側に多くの規範モデルを用意する必

要がある。本研究は制御帯域にオーバーラップする

構造上の共振モードを避けるために，最適なサスペ

ンション形状設計とその制御系の統合化設計である。

しかしながら，提案した手法は2Step設計である

ため厳密に言えばl司時最適化がなされなかった。

1Step設計で規範モデルに適合するようなサスペ

ンション形状とコントローラの統合化設計が今後の

課題である。

5.4数値シミュレーション

ここでは，前節で求めた重み関数とコントローラ

を図8の拡大プラントに代入し， そしてコントロー

ラC22(s)に規範モデルを与え， シーク制御に対す

るシミュレーションを行う。規範モデルC22(s)と

してはシーク距離:1[Track], シーク時間: 1.5[m

s]とした。そこで， この仕様を満たすように式(16)

に示す2次の伝達関数

の"2
C､3)= (16）

s2+2どの栂十①"2

とした。式(16）の減衰定数とは1とした。このと

きのの"=6000(rad/s)である。

図18には望ましいと仮定した， シーク参照軌道と

しての規範モデルと最適化後の実モデルR",のステッ

プ応答の比較を示す。図19より最適化された実モデ

ルRvI",が規範モデルの軌跡に充分追従していること

がわかる。
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