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1．緒言   

現在，磁気ディスク装置は情報記憶装置とし  

て広く普及している．近年．マルチメディア化  

による情報の多重化に伴い．さらに小型大容量  

化する傾向にあり，ますます高密度記録化が要  

求されている．磁気ディスクの面記録密度は，  

線記録密度BPI（Bits perhch）とトラック密度  

TPI（TracksPerhch）によって決定打けられる・前  

者の即Ⅰは．ヘッド浮上量，ヘッド性能及び媒  

体性能に依存しており．現段階でも92．5k8PIと  

非常に高密度を実現している．後者のTPIは，  

ヘッド位置決め精度に依存しており．現段階に  

おいて4kTPIとBPIと比較すると低い水準であ  

り．まだかなりの高密度化の余地が残されてい  

る．つまり，高TPI化を推進することで面記録  

密度を高めることが可能である．その実現のた  

めには．磁気ヘッドのトラック追従精度のさら  

なる向上が必要不可欠である．しかし．磁気デ  

ィスク装置には．ディスク回転数（3600rpm）に同  

期した周波数成分（回転同期成分〕や．非同期  

性の振れ回り脚R且0）などが存在し，トラック追  

従精度に悪影響を与える．これらの外乱を抑圧  

するためには．高周波数域まで感度関数を小さ  

くすることが有効である．そしてヘッド位置決  

め機構及び制御系の高帯域化が重要となる．し  

かし．Fig．1に示すような従来のVCM（VoiceCoil  

Motor）単体で位置決めを行うシングルステージ  

アクセスサーボ機構では．これらの仕様を満た  

すことはおのずと限界かあり．ほとんど不可能  

である．故に．大容量磁気ディスク装置の位置  

Spindle  

Fig．1Basicschematicdiagram  
OfmaBnelicharddiskdrive   



電圧100Mにおいて．約4．5【〃m】程度の動作が  

可能である．これにより，ディスク面上の全ス  

トロークを可動できるが応答周波数の低い  

VCMと．変位皇は小さいが高い周波数域まで応  

答することが可能なPヱTを協調動作させること  

により．広い周波数填で高速・高精度が得られ  

るようにアクセスサーボ機構系を設計した．  

決め機構系には光ディスク装置の位置決め機構  

系で既に実用化されているような粗動アクチュ  

エータに何らかの微動アクチュエータ巻付加し  

た2ステージアクセスサーボ機構系の開発が有  

力な手段と考えられる．   

そこで，本研究においては．VCM及びヘッド  

部に付加された積層型圧電素子（PZT〕アクチ  

ュエータを協調動作させることによりヘッド位  

置決め貴行う2ステージアクセスサーボ機構系  

を取り扱う．また．この2ステージアクセスサ  

ーボ機構系は．冗長自由度系であり．その制御  

系の設計手法には様々なものが考えられる．こ  

こでは，制御対象の特性ばらつ主に対するロバ  

スト性が確保で卓るLQG榔臥LQG几TR晰臥  

H00周波数分離制札 H∝制御混合感度問題の  

適用を試み，それらの制御性能について比較検  

討した．  

3．ユステージアクチュエータの数値モ  

デル化   

この2ステージアクチュエータの可動部は直  

線上由運動に置き換えることにより、ばね一質  

量一減衰器系によって連結されたFig．3のよう  

にモデル化できる。   

』ゝ達、  

ユ．エステージアクセスサーボ機構系  

の構成   

従来の磁気ディスクアクセスサーボ機構系は，  

VCM単体でトラック追従制御を行って幸たが．  

さらなる高速・高精度化の実現は構造的に非常  

に困難である．そこで本研究においては，Fi皇．2  

に示すようにヘッドアーム部に新たにPヱTを用  

いた微動アクチュエータを設け．vCMと合わ  

せて2つのアクチュエータによりアクセスサー  

ボ機構の2ステージ化を図った．圧電素子の支  

持部分は，平行板バネ機構となっており．印加  

γv  γp＋γv   

FiB．3 Dyllamicalmodelofthedualstageactuator   

この固で，yv＋y。は先端の絶対的な位置，γv  

はVCMの相対的な位置である．また，叫はPZT  

アクチュエータによる可動質量、椚、，は可動部全  

休の質量から叫を除いたVCMによる可動質量  

である．鬼をばね定数、Cを粘性抵抗係数、ふ  

をVCM推九九をPZTアクチュエータ伸翠力  

とすると、次の運動方程式を得る。  

町 （タ㍉可・亡・来・かγp＝ム  

mγ・丸－C・九一点・γタ＝エーム  （1）  

この式をラプラス変換して変形し、二つのアク  

チュエータの力と変位の関係を求めると、次式  

のようになる。  

闇＝〔㌔一芸淵  

叫は勒に比べ十分小さいので，  

（2）   

Fig．2Dualstageaccessservomechanism  



βコ  1  

gll＝■  磁気ヘッドのみを取り出しヘッド部を固定し  

て、VCMは動作させずにPZT単体で動作させ、  

その周波数特性をFFTアナライザにより測定し  

た。PヱTの周波数特性の測定結果をFig．6に示す。  

一方で．Fig．7に式（7）に対応する数値シミュレ  

ーション結果を示す．7【kIセ】以上の高周波数領  

域に差異が見られるものの、ほぼ一致したゲイ  

ン曲線が得られており、宴当な数値モデル化が  

なされているものと考えられる。  

（3）  
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（4）  
g2ユ  

ただし，  

揖＝両石・r＝砕耳可  （5）  

PZTの可動質量は．VCMの可動質量に比べて極  

めて小さいため，VCMとPZT間の相互干渉は  

無視で喜るものと考えられる．   

VCMの伝達関数は次式で表される．  
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∫ユ＋2Fv4肌4∫＋仇4   Fig．4GaindiagramoftheVCMmechanism  
匹xperimentalresult）  ここで，肱はVCMの可動質量．㍍は時定数  

（f＝l，3月，首班は減衰比（f＝l，2，3，4），恥は固有  

角振動数（ブ＝1，2，3，4）である・   

VCM単体で可動させたと善の周波数特性を  

FFTアナライザにより測定した。このVCM機  

構系の閉ループ周波数特性の測定結果をFig．4  

に示す．また，Fig．5に式（6）に対応する数値シ  

ミュレーション結果を示す．30【Hヱ】以下の周波  

数領域を除けば、全域にわたって実際の機構系  

とほぼ一致したゲイン曲線が得られており、妥  

当な数値モデル化が行われていると考えられる。   

一方．pzTの伝達関数は．  
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Fig．5GaindiagramofdleVCMmechmism  
（Sirtiulationresult）  
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2ち2丘7月ヱ打点g2  
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∫ユ＋ユーアユ脚が佃戸2   

ここで、転は比例ゲイン（f＝1，2）一首♪fは減衰  

比（f＝1，2），音戸‘は減衰比（ブ＝叶恥は固有角  

周波数（f＝1，2）である・  
10】  10】  10▲  

Frequen亡y【Hヱ1  

Fig．6GaindiagramofthePZTmec）lamim  

田xperimentalresult）   



うな構成となっている．この2ステージアクセ  

スサーボ機構系の安定性は、閉ループ制御シス  

テムの特性方程式から，VCMとPZTのそれぞ  

れのサーボシステムの安定牲により実現される．  

また同様に．VCMとPZTのそれぞれの感度関  

数を整形することにより．2ステージ系の感度  

関数を整形で幸．低感度化を実現することが可  

能である．  
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Fig．7GaindiagramoftheP2：Tmechanism  
（Sim山且血n柁餌It）  

4．制御システム構成   

制御システムの構成には，様々なものが考え  

られるが．‾本研究では，以下に示すような3っ  

のタイプの制御システムの構成につい七検討し  

た．   

T沖elは．Fig．呂に示されるような構成になっ  

ている．この制御システムは．粗動部と微動部  

が並列に結合されているというシンプルな構成  

になっている．このような構成の2ステージ系  

の制御システムは．光ディスクの位置決め機構  

系において既に実用化されている．この制御機  

構系モデルにおいては，粗動部VCMと微動部  

pzTとが．同位相で協調動作するようになって  

いる．  

Gl（s）  

Fig．9ControIsystemarchitechre（Type2）   

T叩鵡は．Fig．10に示すような構成になってい  

る．ここで，G（S）はプラント伝達関数で，K（s）  

はコントローラ．Wi（s）は重み関数である．H∞  

標準問題を用いることによって，拡大プラント  

の伝達関数TⅣのノルムを最小化するようなコ  

ントローラK（S）を求めることができる．この制  

御システムにおいては．VCMとPZTの可動周  

波数の相違に着目し，VCMとPZTの可動周波  

数帯域を分けるような周波数分離制御を試みた．  

低周波数領域では，可動範囲の広いVCMを主  

に動作させ．高周波数領域では．可動範囲は狭  

いが．高速・高精度応答が可能なPZTを主に動  

作させるように設計されている．  
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Fig．＆ControLsystemarchite亡ttlre（Typel）  

Type2は．Fi旦．9に示されるような構成になって  

いる．この制御システムにおいては，VCMと  

PヱTの可動範囲の相違に注目し，VCMのサー  

ボ系が目標値に追従する一方．応答しきれずに  

残った偏差分与PZTの応答によって補正するよ  Fig．10ControIsystelnarCllileCture（Type3）  



る．   

H∞制御では．実際の制御対象と数値モデル  

が異なっても．その誤差に関する情報も利用す  

ることで実際の制御対象をロバスト安定化する  

コントローラを設計することがで喜る．また．  

一般に制御に串いて目標追従性．ロバスト安定  

化ともに重要な特牲であり．双方を考慮して制  

御系を設計することが望まれる．目標追従性は  

感度関数叫可を小さくすることで向上でき．ロ  

バスト安定性は相補感度関数r（舟）を小さくす  

ることで向上で卓る．しかし．これらを個別に  

満たすコントローラを求めることは困難である  

ため、次の混合感度問題を考える・評価関数㌦  

は次式で定義される．  

5．ロバスト制御   

これまでの多〈の制御系設計手法は、制御対  

象のモデルが正確であるという前提の上に成り  

立っている。 しかし実際には完全なモデルを得  

ることは不可能である．これはモデル化におけ  

る誤差や制御系動作時のシステム自身の変化，  

環境の変化等が存在するためである．よって，  

ある程度のモデル化誤差が存在しても良好な制  

御性能を保つロバスト性の付与が必要になる．  

また，様々な外乱の影響を抑圧する低感度化も  

重要である．   

本研究では，ロバスト制御であるLqG制御，  

LqG几TR制札 H∞周波数分離制札 H∞制  

御混合感度問題を磁気ディスク装置2ステージ  

アクセス機構系に適用する．   

LqG（Lin飽rquad血icG肌55ian）制御は，状態と  

制御人力に関するユ次形式評価関数を最小にす  

る人力を求めるLq制御で．Ka血弧フィルタや  

オブザーバを用いて内部推定したものである．  

このLqG制御問題は分離定理により，Lq制御  

問題とKalmanフィルタ問題に分けることがで  

きる．   

Lq制御は優れたロバスト性を有している．た  

だし、ロバスト安定性が保証されるのは．完全  

な状態フィードバックが制御系で実現された場  

合に限られる．つまり、Kalmanフィルタやオブ  

ザーバを用いて擬似的に状態フィードバックさ  

れたLqG制御系の場合は、ロバスト安定性が保  

証されずに、かえって劣化してしまう．これは，  

制御システムに不確かさが存在するとLqG補  

償器内で正確な状態推定を行うことがで主ない  

ためである．そのため．LqG制御系は少しの  

、■ 変動でも不安定になるという恐れがあ右．   

そこで．状態量と推定量間の差がなくなるよ  

うにKalmanフィルタのゲインを再設計するこ  

とでロバスト安定性の劣化を回復させる手法が  

LQG几TR（LQGwithLoopTransftrRecovery）であ  

呵∫  

町朋  

耶r  

㌦＝  
（8）  

ここで，  

ぶ＝（∫・G叶1  
（9）  

r＝即（J＋G可●1  
（10）   

この間題は㌔のH∞ノルムを最小にする安  

定なコントローラKを求めるものである．しか  

し・呵ノ可とr（錘）を同じ周波数帯で同時に小さ  

くすることはで卓ない．一般にモデル化誤差は  

高周波数領域に多くの成分を持つので、高周波  

数領域では叶匝）を小さくし．逆に低周波数領域  

では坤可を小さくする・  

6．数値計算による比較検討   

LQG輔乱LQG几TR制御．H。。制御混合感度  

問題を磁気ディスク装置2ステージアクセス機  

構系の制御システムモデル取pel及びTypeユに  

適用する．   

Fig．11にT沖elの閉ループのゲイン特性を示  

すt また，Fig．12に感度関数の周波数特性を示  

す．   

LqG制御のサーボ帯域は約1．8［kHヱ1であり．   



以上を総合すると．Typelにおいては、H∞  

混合感度問題を用いて設計されたコントローラ  

を用いた制御システムの場合が最も高い制御性  

能を実現で卓るものと思われる．   

次に．Fig．13にTyp¢2の閉ループのゲイン特  

性を，Fig．14に感度関数の周波数特性巷示す・  

Freqリe「呵‖H王I  

Fig，11Frequ∈mCyr∈SPOnSCfbrdesignedconlrOIsystems  
（Typel）  

F「eqし把叩【Hヱ】  

Fig．13FrequencyresponsefbrdesignedcontfOIsystems  

（Typ∈2）  
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FiB．12Frequencyresponsefbrsensitivibrfunctionsof  
designedcontroIsystems（Typel）  

LqG几m制御は約2．叩鮎】．H∝制御混合感度問  

題では約2．5［馳】となっている・したがって1ゲ  

インピークを除くと．サーボ帯域自体は，H∞  

混合感度問題を用いた場合が最も高帯域の結果  

が得られている．共振点のゲインもH皿．混合感  

度問題を用いたと善が最も効果的に抑圧されて  

いる．また．感度特性では．0【dB】以下に抑圧さ  

れている周波数帯域はLqG制御とH。。制御混合  

感度問題は約95叩七】までであり．LqG几TR制  

御では約1【虻k】までである・LqG几TR制御を  

用いたときのものが僅かながらH∞混合感度問  

題を用いたものよりも優れている．また．低周  

波戟領域での感度の抑圧性能という点において，  

H。。混合感度間項の場合が最も効果的であり・  

高い外乱抑圧性能が期待で卓る・  
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Fig．14Frequencyresponsefbrsensilivityfunctionsof  
design已dcontfOIsystems（Type2）   

LqG制御の場合のサーボ帯域は約1．4【此】で  

あり．LQG几TR制御の場合は約2．1［kHヱ1．H∞  

制御混合感度問題の場合では約2．0【肋】となっ  

ている．したがって．ゲインピークを除くと、  

サーボ帯域自体は、LQG几TR制御とH∝，混合  

感度問題を用いた場合が最も高帯域の結果が得  

られている．共振点のゲインもH。。混合感度問  

題を用いたと善が最も効果的に抑圧されている．  

また、感度特性では．0【dB】以下に抑圧されてい  

る周波数帯域はLqG制御とH∞制御混合感度間   



非常に大書な外乱抑圧性が期待で喜る．   

よって，サーボ帯域を向上させることを目的  

にすると．T押亡1とT叩e3は優れた効果か期待  

で卓る．しかし．低域における回転同期成分な  

どの外乱の影響が大きい場合はType2を用いる  

ことによって．これらを抑圧することが可能で  

ある．  

題は約50叩七】であり．LqG几TR制御では約  

600【Hヱ】である．LqG几TR制御を用いたと室の  

ものがH∞混合感度問題を用いたものよりも優  

れているが．感度関数のゲイン上軋 低周波数  

領域での感度の抑圧の点において．H∞混合感  

度問題の場合が－90【dB】と最も効果的で高い外  

乱抑圧性能が期待で幸る．   

故に，T押e2においては．H∞混合感度問題  

を用いて設計されたコントローラを用いた場合  

が最も高い制御性能を実現することがで卓るも  

のと思われる．   

これまで各モデルの内で最も宴当な制御系設  

計法について検討して喜た．ここでは、各モデ  

ルにおいて最も制御性能が優れたものを用いて．  

Typcl．Type2及びH血周波数分離制御を適用し  

たType3の各制御システムモデルの制御性能に  

ついて比較検討する．ただし．Typ¢1，Typ62  

に対しては前述の比較結果より H∞混合感度  

問題を用いて設計したコントローラを用いる．   

Fig．15．Fig．16にTypel．Type2，Type3の閉  

ループ周波数特性、及び感度関数の周波数特性  

を示す．   

閉ループ特性において、共振点のゲインは  

Typel，ついでType2が良く抑圧されている・一  

方．サーボ帯域に着目すると．T押elは約  

2．5［kH外 Type2は約2．0［kh］，Type3は約  

3．0岬ヱ］であり．Type3が非常に良好な制御効  

果を発揮している．   

感度関数の周波数特性において，0【dB］以下に  

抑えられている周波数帯域については．Typel  

は約950田Z】Type2は約500田zl．T叩e〕は約  

ItkHz】である・Type3が，ついでTypelが1［kHz］  

近くまで広い領域で低感度化が達成されている  

ので様々な周波数の外乱巷抑圧で善るこしかし、  

Type2は0クロス周波数は低いものの．低周波  

数領域で約－90【d王‡】と他の方式よりも極めて低  

ゲインに感度関数巷抑え込み．ゲイン上昇も大  

書いので，高周波数領域まで低感度化が図られ  
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7．各種制御方式におけるロバスト安  

定性解析   

執囁息でに魁－、て‥「佃画．．T押立吼－⊥碑卓臥  

乱LQGILTRf帥軋H∞混合感度問題．およぴ  

Type〕のH∞周波数分離制御の数値シミュレー  

ション結果を示した，ここでは、それらのロバ  

スト安定性について検討する，制御プラントに  

含まれる不確かさが実際にどの程度変動するか．   



またどのシステムマトリクスにモデル化誤差等  

が存在するかなどを定量的に検討するのはかな  

り国難である．そこで．ロバスト安定性の評価  

を．まず．古典制御理論におけるゲイン余裕・  

位相余裕により評価する．ゲイン余裕はゲイン  

変動の安定限界を示し，位相余裕は位相変動の  

安定限界を示す．その数値シミュレーション結  

果巷Tablelに示す．  

Table．1Gainandphasemargln  

場合，PZTのヒステリシス特性やVCMのNRRO  

などの影響が考えられる．C行列の変動は磁気  

ディスク装置における位置検出センサのセンサ  

不良．センサ誤差などの影響を嘉すものと考え  

られる．また．D行列は専行列あるので．その  

変動分は無視で幸る．そして．システム行列  

ATI‡，Cそれぞれの変動が系が不安定になまで，  

どの程度まで許容で卓るのかを数値シミュレー  

ションにより検討する．Table2にその結果巷示  

す．  

Table．2InL］uenceofmatriⅩVariations  
G由nm訂由nrd月1  Pha詑marg山一d曙1   

LqG  
rT叩el）   

6．116（2．封‖止血）  5乱亜（1．5氾kHz）   

LqG几m  
rT叩el）   

3．TO9（ユ．ヱ1kHz）  44．15（1．79比丘）   

MixdH址  
（Typel）   

3．T65（3．15虻立）  3ユ．94（1朋此）   

LqG  
（T叩e2）   

4，3ユ1（ユ．17比丘）  3占．13（1．74此）   

LqG几JR  
rTⅥ光ユ1   

T．701（6．ヨユ比丘）  TO．62（1．05kHz）   

MixedH。。  
（Typeユ）   

11．16（3．ユユkHヱ）  74．07（1．38姓k）   

S血1d∬dH。8 （TⅥ光3）  2．4朗（5．67比丘）  30．Tユ（ヱ，92kHヱ）  

AMatdx  BMaけix  CM油壷   
LqG  
〔Typel）   1．78   1．4ユ   1．42   

LqG几TR  

rT叩ell   j．35   1．96   1．96   

MixedH。屯  

（Ty匹1）   j．09   ユ．52   2．52   

LqG  
〔TⅥ光ユ）   

1．7王i   1．4ユ   1．42   

LqO几m  

〔TⅥ光ユ）   4．エコ   ユ．01   ユ．01   

MixedH00  
（T脚ユ）   2．ウl   2．42   2．45   

St弧血rdH。凸  

（Type∋）   
ユ．52   4．00   4．00  

制御プラントの状態方程式（11）を伝達関数表  

現すると式（12）のようになる・  

（11）   

G（∫）＝C（∫トA）‾lI主＋D  （12）   

このプラントにおいて，A，B，C，D行列がそれ  

ぞれ変動する場合を考える．ただし，これらの  

システムマトリクスの変動はマトリクス中のあ  

る成分が変動すると考えられるが．その成分を  

正確に把握するのは難しい．そこで，システム  

マトリクスが乗法的に変動すると考え．プラン  

トの状態方程式を武（13）のように仮定する・た  

だし，A．ィ，Aβ，A。．A。は定数とする・  

‡ 

ノ 

（13｝   

ここで．A行列の変動はシステムの同定パラ  

メータ変動を表す．また，B行列の変動は制御  

人力の変動を表し，2ステージ磁気ディスクの  

Typ亡1において、LqG制御ではゲイン余裕は  

6．116【dB］で．ループゲインを回復させる  

LQG几TR制御ではかえって3．709［dB］と悪くな  

ってしまう．しかト実際にシステム行列を変  

動させたとき、どのマトリクス変動に対しても  

LqG几TRの方が変動に対して高い安定性を示  

した．また，H∞混合感度問題の場合は，ゲイ  

ン余裕はLqG几TRとあまり変わらないが．マ  

トリクス変動の特にB．C行列の変動．つまり，  

人力及びセンサの変動に対して高い安定性があ  

ることが分かる．   

次に，Typeユにおいて．ゲイン余裕は．LqG  

制御に対して．LqG几TRでは4．ヨ封［dB】から  

7．701【dB】に増加した・さらに．H∞混合感度問  

題を用いることにより1l．16【dB】に増大した．ま  

た．システムマトリクスの変動に対しては．LqG   



その結果．制御性能の面から判断すればH∞  

周波数分離制御を用いたT叩e3が最も良好な結  

果を示した．この制御方式のパラメータ変動に  

対する安定性は突出して優れている．しかし．  

実際にコントローラに実装する場合を考えると，  

DSPの演算時間などの制約が存在する．このた  

め．コントローラの次数が非常に高いTyp亡3の  

実装はかなり困難である．   

一方でt 低周波数領域で回転同期成分などの  

外乱が大書い場合は．H∝．混合感度問題をType2  

に適用したものが，低周波数領域で非常に大き  

な外乱抑圧性能が期待できる．また，古典制御  

的評価法のゲイン余裕．位相余裕．及びシステ  

ムマトリクス変動に対して優れた安定性巷有し  

ている．  

制御では．どのマトリクス変動に対しても弱い  

が．LqG几TR制御により．A行列の変乱すな  

わちシステムのパラメータ変動に対しては，全  

制御方式の内で最も高い安定性を示した．しか  

し、H∞混合感度問題を用いた場合はどのマト  

リクス変動に対しても平均的に高い安定性を示  

している．   

また、Typ¢3のH∞周波数分離制御は，ゲイ  

ン余裕．位相余裕とも前述のTypel．Typeユに対  

して低い結果となった．しかし，システムマト  

リクスの変動に対しては，VCMとpzTの可動  

周波数をずらすことによりVCMのプラントの  

変動分もーzTが補うような形になっているため，  

その陀Tの働きにより他の制御方式よりもパラ  

メータ変動に強くなっている．また、その結果、  

PZTへの操作量は高ゲインになる傾向にある．   

全制御方式の中でH。。混合感度問題をType2  

に適用した場合が，ゲイン余裕．位相余裕とい  

った古典制御的評価法において優れている．ま  

た．システムマトリクス変動に対しても優れた  

結果を示している．以上の検討結果を縮合する  

と，これらの方式の中では，H∝．混合感度問題  

をTypeユに適用した場合がロバÅト安定性に最  

も優れている．しかし．パラメータ変動に関し  

てだけに着目すればH。。周波数分離制御が突出  

して優れている．  
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8．結論   

本研究では．高速・大容量化を目指した磁気  

ディスク装置2ステージアクセスサーボ機構に  

対して3タイプの制御システム巷提案した．さ  

らにこれらの制御システムにおいて用いられる  

コントローラの設計手法に ，LqG制御．  

ノ LqG几TR指摘凱H00周波数分離制札 H∞制御  

混合嘩度問題を適用した・そして．制御システ  

ムの構成．コントローラの設計手法がトラック  

追従性などの制御性能及びロバスト安定性にど  

のような影響を与えるかを検討した．  


