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第1章序　論

1．1　まえがき

　　コンピュータの外部記憶装置として，磁気ディスク装置は最も広く川いられ

ている．近年，光ディスク装置も川途を広げつつあるが，可換媒体としての応用

が主であり，高速性及び信頼性の｛硯点から磁気ディスク装置の優位性は揺るぎな

いものとなっている．磁気ディスク装置は，①記録情報が不揮発，②記録密度が

高くビットコストが低い，という大きな長所を有している．この反面，記録情報

へのアクセスを機械的な動作に依存しているため，磁気記録媒体ヒの磁化状態（記

録情報）に対する磁気ヘッドの位置決め精度が記録密度を制限する大きな要因と

なっている．また，同様の理由によりアクセス時間（シーク時間＋回転待ち時間）

が遅いという欠点を持つ．このため，磁気ディスク装置では磁気ヘッドをいかに

高精度且つ高速に位置決めするかが大きな研究課題となる．

　　高精度位置決め機構としては，10nm程度の位置決め精度を要求される半導体

製造装置のX－Yステージや光ディスクのカッティング装置などがある．しかし，

これらはアクチュエータrl体の位置を高分解能のレーザ測長器などを使って正確

に求め，位置決めする構造となっているω．これに対し，光ディスク装置や磁気

ディスク装置では，記録媒体であるディスクと情報を記録再生するヘッドとの相

対的な位置決め精度を要求される．特に磁気ディスク装置では，磁気記録固有の

制約のため，すなわち記録媒体と記録再生デバイスが近接している必要があるた

め，アクチュエータの高剛性化が困難という問題点がある．また，位置決め対象

が高速回転体であることから，高精度位置決め制御系を実現する上で厳しい条件

下にある．

　　磁気ディスク装置のヘヅド位置決め制御システムは，1970年代より閉ループ
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制御方式が本格的に研究されるようになり，飛躍的にその位置決め精度を向上さ

せてきた．また，近年ではマイクロコンピュータなどのディジタルICの高性能

化に伴い，ディジタル閉ループ制御方式が実用化され，高度な制御理論の適用も

可能なものとなってきた．しかし，磁気記録の高密度化の研究が大きく展開する

なかで，一層の高精度ヘッド位置決めシステムの実現が必要となっている．本研

究は，このような背景の中で進めてきたもので，ヘッドの位置決め情報をデータ

記録面と同…面上に形成するセクタサーボ方式を適用した新しい位置決めシステ

ムの提案とセクタサーボ方式による高精度ヘッド位置決めの可能性を明らかにす

ることを目的としている．具体的には，新しいヘッド位置決め形態を実現するス

パイラルセクタサーボ方式の提案，セクタサーボ方式での高精度ヘッド位置決め

制御の可能性の検討，ヘッド位置決め制御系の最適化の手法の一提案，及び適応

フィルタ理論に基づいたフィードフォワード補償法によるヘッド位置決め精度の

改善法を提案し，各々実験及びシミュレーションによりその有効性を明らかにし

た．

　　本序論では，本研究の位置付けを明確にすることを目的として，本論文の主

題である磁気ディスク装置に使用されるヘッド位置決め制御システムを概観する

とともに，本研究の背景であるヘッド位置決めシステムの研究の推移を概説する．

また，本論文の概要を述べる．

1．2　研究の背景

1．2．1　ヘッド位置決め制御システムの概要

　　磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御システムは，大きく分けると次の4

種類の方式に分類できる｛2．すなわち，
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　　1）開ループ方式

　　2）サーボ面サーボ方式

　　3）データ面サーボ方式

　　4）サーボ面併川セクタサーボ方式

である．

　　1）の方式は，ステッピングモータ等の開ループ制御可能な位置決め機構を

使川する方式である．この方式は機構・回路とも簡単な構成で済むが，開ループ

制御であるため本質的に位置決め精度を1二げらず，トラヅク密度を改善すること

が困難である．現在ではFDD以外では川いられなくなった．

　　2）の方式は，1970年にIBM3330で導入された方式で，位置情報

（サーボ情報）を記録した専川のサーボ面を有し，常にサーボ面土のサーボ情報に

基づいて位置決め制御を行う方式である．この方式は擬似閉ループ制御方式とも

言える方式で，サーボ面上の磁気ヘッド（サーボヘヅド）を位置決めすることに

より，それと同一の駆動機構上に取り付けられた記録・再生ヘッド（データヘヅ

ド）がデータ面1二に位置決めされる．このため，機構の熱的な変形やディスクの

熱的膨張などにより発生する熱的トラックずれ（サーマルオフトラック）までは

補正できない．ある程度のトラック密度の向i二は期待でき，118tracks／mm

（2000TPI）程度のトラック密度まではこの方式が多く用いられる．

　　3）の方式は，サーボ情報の検出手段として専用のサーボ面を有せず，デー

タ面Lに記録したサーボ情報に基づいて位置決め制御を行う方式である．この方

式はサーボ情報をデータ面上に記録する方式の違いにより，さらに，セクタサー

ボ方式とベリッドサーボ方式（3Lωに分けられる．前者は本論文の研究対象となる

方式で，データlfli－Lに離散的に記録したサーボ情報に基づいて位置決め制御する

方式である（詳細は第2章で述べる）．後者はデータ面の磁気記録層を2層とし，

下層に記録したサーボ情報に基づいて位置決め制御する方式である．この方式は
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連続的なサーボ情報が得られることから制御技術の観点からは望ましいが，特殊

な媒体の開発や複雑な変復調技術が必要であることから，その実用化には未だ至

っていない．

　　4）の方式は，ヘッドのシーク時には専用のサーボ面のサーボ情報により制

御を行い，トラック追従時には専用のサーボ面のサーボ情報とデータ面⊥のサー

ボ情報との合成情報に基づいて位置決め制御を行う方式である．この方式は制御

回路等が複雑・高価となるため高級機種に川いられる．

1．2．2　ヘッド位置決め制御システムの研究の推移

　　ヘッド位置決め制御技術の観点から，前述のヘッド位置決め制御システムの

研究の推移を概観する〔5｝’〔6L〔7）甘（8）．磁気ディスク装置は1957年に発表された

IBM350に端を発するが｛9），ヘッド位置決め制御はmotor－clutchを使用した

開ループ制御であった．その後，1962年のIBM1301から1966年の

IBM2314までは，hydraulicactuatorが使用されていた．この間で注目す

べきは，磁気ヘッド位置決めの基準となる信号をディスクの内周側にphoto－

etching　Processで形成したパターンから再生し，ヘッドをhydraulic　actuator

で駆動するというサーボ面サーボ方式の原形とも言える閉ループ制御が開発され

ていたことである｛10｝．1971年に発表されたIBM3330からヘッド位置決

め機構にポイスコイルモータ（VCM）が使川されるようになり，サーボ面サー

ボ方式が導入された．R．K．Oswaldはこの方式を基にした位置決め制御システムの

詳細な解析及び設計の先駆的な研究を行った〔H）．この研究では位置決め制御機構

を（1／s2）のモデルとして表し，古典制御理論に基づいたリードラグ補償器によ

る制御系の設計を明らかにした．富田，三矢らは定常カルマンフィルタを用いた

最適追従制御を提案しII2｝・〔13｝，特定周波数の振動に着目することにより制御系の
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カットオフ周波数をヒげずに追従特性を向Lさせることができることを示した．

R．K．Oswaldはサーボ情報の記録方式として，それまでの磁気ディスクで川いられ

たtri－bitパ々一ンに代わるdi－bitパターンを提案しM，ヘヅド位置決め制御

の基準となる位置信号の歪みを改善できることを示した．高波，中西，新居は古

典制御理論に基づくリードラグフィルタ及びラグリードフィルタを補償器に用い

ることにより，追従帯域の拡人とスティフネスの向Lが図れることを実験により

明らかにした（15）．　Y．Mizoshita，　A．Futamataは現代制御理論に基づくヘッド位

置決め制御系の最適化法を示した〔16）．これは結果として，古典制御理論に基づく

ものと同様のリードラグフィルタ型の制御器が導出されているが，これは現代制

御理論が制御対象のモデル化誤差を考慮できないため，保守的な設計仕様を与え

ざるを得なかったためと考えられる．ディジタル制御系の先駆的な研究として，

水⊥，中西はミニコンピュータを川いヘヅド位置決め制御系の制御器をディジタ

ル信号処理により実現することを試み，その可能性を示した〔17）．以上の方式は，

いずれもサーボllliサーボ方式での制御系を対象としており，制御系の設計法は基

本的に連続制御系Pl！論に基づいている．

　　本論文の1三題に関わるセクタサーボ方式は，1978年にB．McKnightにより

その基本的概念が，特にそのサーボ情報の構成を中心として提案された（18｝．その

後，C．Mauryにより装置への適用が試みられ，制御系の基本的な設計法とこの方

式の可能性が示された（ld．中西，水⊥はセクタサーボ方式とサーボ面サーボ方式

との併川を提案し｛201，それまでのセクタサーボ方式の問題点であったシーク速度

の改善を試み，さらに併川方式による高トラック密度化の可能性を示した．

　　本研究は，以L述べた研究を背景として，セクタサーボ方式の改良による連

続データアクセス吋能な新しいトラック追従制御システムの提案と実現，及び従

来ほとんど試みられていなかったセクタサーボ方式単独による高精度ヘッド位置
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決めの可能性を明らかにすることを目的とした．特に，後者に関してはサーボ情

報の構成，低サンプリング周波数という条件下でのディジタル閉ループ制御系に

おける制御器の設計法を中心に検討を行った．

1．3　本論文の構成

　　本論文では，磁気ディスク装置の人容量化及び高速化に大きく寄与している

ヘッド位置決めシステムの構成，設計指針，及び設計手法に関して研究した結果

を述べる．特に，ディジタル閉ループ制御系として構成されるセクタサーボ方式

によるヘヅド位置決め制御システムで高精度位置決めを達成する制御系の構成，

その設計法に関しての提案を行い，その有効性を明らかにする．

　　本論文は以ドに示す2部7章から構成される．以下各章の概要を述べる．

［第1章　序論］

　　ここでは，研究の背景として磁気ディスク装置のヘッド位置決めシステムの

概要とその研究の推移に関して述べる．また，本論文の構成を示す．

［1．セクタサーボ方式の原理と応川］

　　第1部は2章及び3章から構成される．第1部ではセクタサーボ方式の基本

原理と構成，また，その方式を発展させたスパイラスセクタサーボ方式の提案と

実現について述べる．

［第2章　セクタサーボ方式によるヘッド位置決め制御システム］

　　ここでは，本研究の核をなすセクタサーボ方式の概念とディジタル制御理論

に基づくヘッド位置決め制御系の基本的な設F言｛手順について述べる．このセクタ
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サーボ方式の概念は，3，4，5，6の各章に共通した概念である．また，ここ

で示したヘヅド位置決め制御系の設言1手法を5章においてロバスト制御理論の観

点から見山し，より簡便で最適制御IJ能な設、ll手法を両構成する．

［第3章　スパイラルセクタサーボ方式によるヘッド位置決め］

　　ここでは，データアクセス時間の短縮を目的として，従来の磁気ディスク装

置には無い，記録トラックを渦巻状に形成するスパイラルセクタサーボ方式を提

案し，その制御系の構成と設計法を示す．また，FDDのヘッド位置決めシステ

ムにこのセクタサーボ方式を適用した新しいFDDシステムを提案する．さらに，

この方式を適川して画像情報等の大昂データを高速に取り扱えるFDDを試作し，

その実験及び評価結果を示す．

［II．セクタサーボ方式による高精度ヘッド位置決め］

　　第II部は4f；t，5章，6章から構成される．第II部では，セクタサーボ方式

単独で高精度ヘッド位置決めを実現するための理論的検討，ヘッド位置決め制御

系の最適化による高精度位置決めの実現，及び，フィードフォワード補償制御に

よる位置決め精度改善の試み，に関して述べる．

［第4章　高精度ヘッド位置決めの基礎検討］

　　ここでは，セクタサーボ方式で高精度ヘッド位置決めを実現するLで問題と

なる位置信号雑音とヘッド位置決め精度の関係をサンプリング周波数に依存した

閉ループパルス伝達関数の形状劣化の観点から，時間領域でのシミュレーション

により検討する．また，ヘッド位置決め誤差に伴うデータ信号におけるウィンド

ウマージン減少の傾向をシミュレーションにより検討することで，セクタサーボ

方式による高トラック密度化の可能性を明らかにする．
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［第5章　ヘッド位置決め制御系の最適化］

　　ここでは，ロバスト制御理論の観点からセクタサーボ方式によるヘッド位置

決め制御システムを見直し，H，．，最適制御理論に基づいたヘッド位置決め制御系

の最適化によるヘッド位置決め精度の改善を実現する設計手法を提案する．また，

この制御構成及び設計手法を小形HDD（2．5インチHDD）に適用し，その有

効性を実験により明らかにした結果を示す．

［第6章　フィードフォワード補償法による位置決め精度の改善］

　　ここでは，位置信号のスペクトル解析において，FT法及びMEMを使って

スペクトルを求めるとともにその時問変動特性を検討し，位置決め精度改善のた

めの問題点を明らかにする．この検討結果に基づき，セクタサーボ方式によるヘ

ッド位置決めシステムのトラック追従性能を上げる」二で，5章の線形制御理論の

枠組みの中での最適化では実現できない高帯域に存在するスピンドルモータの回

転に同期した位置決め誤差を低減する方式，すなわち適応フィルタ理論に基づい

たフィードフォワード補償法を提案する．この制御構成及び設計手法を小形HD

Dに適用することにより，その効果と問題点をシミュレーション及び実験で明ら

かにする．

［第7章　検討および結論］

　　3，4，5，6章の研究成果をまとめるとともに，今後の展望と研究課題に

関して述べる．特に，今後の高トラック密度化に対する研究課題を機械・制御・

磁気記録の観点から論じる．
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［付録］

　　付録A．では磁気ディスク装置の概要を述べ，本研究の磁気ディスクシステ

ム全体に対する位置付けを示す．

　　付録B．では本研究の・環として行なったセクタサーボ方式単独方式におけ

るシーク制御の研究成果をまとめ，本方式での高速ヘッド位置決めの可能性を示

す．
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第1部　セクタサーボ方式の原理と応用

　　第1部は2，3章から構成される．2章では，本研究の核をなすセクタサー

ボ方式の基本原理とサーボ情報の基本構成について述べる．このセクタサーボ方

式の概念は，3，4，5，6の各章に共通した概念である．璽に，3章及び4章

においてトラヅク追従制御系を実現する十で用いたディジタル閉ループ制御系の

構成と設言i法の概要に関して述べる．3章では，2章でその概要を示したセクタ

サーボ方式単独の方式を発展させて，アクセス時間の実質的短縮を1三1的にした新

しいトラック追従制御方式であるスパイラスセクタサーボ方式の提案と実現につ

いて述べる．また，FDDのヘッド位置決めシステムにこのセクタサーボ方式を

適川した新しいFDDシステムを提案する．
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第2章　セクタサーボ方式によるヘヅド
　　　　　　位置決め制御システム

2．1　はじめに

　　セクタサーボ方式は，1．2．1で述べたようにサーボ情報として専用のサーボ

而を有せず，データ面ヒに記録したサーボ情報に基づいて位置決め制御を行う方

式の一一つである．原理的には，1978年にB．McKnightによりその基本的概念が，

特にそのサーボ情報の構成を中心として提案された｛21｝が，当初は離散的なサーボ

情報をII’工接閉ループ制御の検出に使用するのではなく，中西，水上が提案したよ

うなサーボ面サーボ方式の補助的手段〔22｝，すなわち，熱的オフトラックの補償手

段としての研究・開発が進められた．その後，データ面と同一面上にサーボ情報

が形成できることからセクタサーボ方式をFDDやリムーバブルHDDなどの可

換媒体に適川すること〔23）・124），｛25）1｛26｝が多く試みられるようになった．さらに，固

定型のHDDにおいても薄形化・小形化の要求｛27〕から専用のサーボ面を必要とし

ないセクタサーボ方式の適川｛28用29）が盛んとなった．

　　サーボ面を使川しないセクタサーボ方式における制御系の問題としては，高

速シーク動作の実現とその安定性があげられる．これらの問題に関しては，山口

らによる初期値最適化による整定特性の改善に関する研究〔3dがある．しかし，セ

クタサーボ方式による高精度ヘッド位置決めの可能性の検討に関しては，

J．M．Corlissらによる位置決め誤差配分の検討（31〕やH．H．Ottesenによる技術予測

（32）があるものの，セクタサーボ方式を単独で適用した磁気ディスク装置の位置決

め精度に関する詳細な研究は見当たらない．

　　本章ではセクタサーボ方式単独でのヘヅド位置決めの基本原理を述べると

ともに，3章及び4章においてトラック追従制御系を実現する上で用いたディジ

タル閉ループ制御系の構成法に関して述べる．なお，セクタサーボ方式単独での

ヘッド位置決めでは1二述のように高速シーク動作の実現が困難であるという問題

があるが，高精度ヘッド位置決めとはある程度独立した研究課題で，別に検討す

る必要がある．これに関してはセクタサーボ方式単独で高速シークを達成するた
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めの提案と実現を付録Bにまとめる．

2．2　セクタサーボ方式の原理

　　セクタサーボ方式は図2－1に示す概念図のように，各ディスク上のトラヅ

クをセクタと称する複数のエリアに分割し，このセクタの一部にヘッド位置決め

制御の基準となるサーボ情報を予め記録しておき，そのサーボ情報を基にヘッド

を位置決め制御する方式である．なお，この記録したサーボ情報の磁化パターン

をサーボパターンと称する．従って，サーボパターンは記録・再生トラックと同

一 トラック上に在り，位置決め制御システムは，データヘッドと同一のヘッドで

サーボパターンからサーボ情報を再生しながら位置決め制御することになる．こ

の結果，サーボ面サーボ方式で大きな問題となる熱的オフトラックを生じること

がなく，また，専用のサーボ而を必要とせす高トラヅク密度化に適した方式と考

えられる．

　　図2－2に一つのセクタにおける二相のダイビヅトサーボパターンとその再

生信号波形を示す．この再生信号を図のT1，　T2，　T3，　T4の各点でサンプルホール

ドしたものをA，B，C，D信号とする．この信号から式（2－1）により，位置

信号i｝X，Yが求まる．

．￥＝．4一β γ＝C－D （2－1）

図2－2中の右に示す図は，ディスク半径方向にヘッド移動させたとき得られる位

i）サーボパターンはヘヅドにより再生され，その結果，ヘヅドとディスク上のトラヅクとの相
対的位置を表す信号が得られる．従って，制御系として考えた場合，この信号は偏差信号と定
義できる．このため，この信号に位置誤差信号という表現を使う場合がある．しかし，シーク
時にはディスクトのトラックが固定されており，ヘッドだけ移動すると考えてこの再生信号を
位置信号と表現することもできる．本論文では，誤解が生じることは無いと思われるので，ど

　ちらも位置信弓という表現を統一して用いる（但し，この表現がポイントとなる箇所では改め
　て定義する）．
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磁気ディスク媒体

　　データセクタ

サーボセクタ
ノ

磁気ヘツド ／
’ ／ ＼ 、

＼

データセク．憶蕩タニd〈データセク．

　　　　　図2－1　セクタサーボ方式の概念図
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置信号X及びYを示す．図より分かるように，このXまたはY信号は，ヘヅドが

データトラックの中心にあるとき零となる．ここで注意すべきは，位置信号はセ

クタごとにしか得られなことである．このため，これらX及びY信号は時間的に

離散化された信号としてしか得られない．従って，ヘヅドをトラック中心に位置

決め制御する場合でも，また，ヘッドをディスク半径方向に移動させる場合でも，

サンプリング定理を満たす範囲で位置信号を処理し，ヘッドを制御する必要があ

る．ここで，ヘッドを目標トラックに追従させるモードをトラック追従制御，ヘ

ッドを目標トラックまでディスク半径方向に移動させるモードをシーク制御と定

義する．

　　以ヒのようにセクタサーボ方式を使川したヘッド位置決め制御系は，本質的

にサンプル値制御系となる．すなわち，次ぎのような特徴を有する．

　　1）連続時間信号としての偏差信号は存在しない（もしくは，検出不可能）

　　2）サンプリング周波数は達成できる位置決め精度とフォーマット効率m

　　　　とのトレードオフから決まる

　　3）アンチエリアシングフィルタは使用でぎない

通常のディジタル制御系では，基本的には連続時間信号として得られる観測量を

サンプリングすることにより離散信号を得る．従って，サンプリング周期やアン

チエリアシングフィルタに対する設計自由度が人きい．これに対して本研究が対

象とするディジタル制御系は，離散信号としてしか得られない位置信号を基に位

置決め制御を行うことになる．こうした多くの制約から，従来はセクタサーボ方

式単独での高精度ヘッド位置決め手法に関する提案が少なかったものと考えられ

る．

ii）面記録密度から決まる記憶容量とそれに占める記憶すべきデータの記憶容量との比．位置情
　報やフォーマット情報などが多いとフォーマット効率は低下すろことになる．
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2．3　セクタサーボ方式を使用したディジタル制御系の構成

　　ディジタル制御方式，特に，制御器にマイクロプロセッサ等を用いてディジ

タル演算で実現する制御方式は，その制御系の設言1自由度を広げ易いことから，

多く用いられるようになった（3訓（34｝．しかし，サンプル時間の影響や信号の量子

化の問題から，ディジタル制御を精密な位置決めシステムに用いる場合には，通

常，①サンプリング周波数を制御系が必要とする制御帯域に対して十分高くとる

（35，②量子化語長や演算語長の問題が起きないように十分な精度をとる，などの

手法により，連続制御系として扱えるようにして制御系の設計を進めることが多

い．磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御システムに要求される位置決め精度

は，FDDで数μm，HDDでは数百nmオーダの値で，高精度位置決めシステ

ムの中でも，かなり厳しい条件となっている．このような要求の下でディジタル

制御系を実現することは興味深い問題である．また，2．2で述べたようにセクタ

サーボ方式を使用した場合，制御系は本質的にディジタル制御系となる．これら

の条件を有する制御対象は他の制御装置ではほとんど見受けられない．

　　図2－3はセクタサーボ方式を使用した場合の制御系をディジタル閉ループ

制御系のプロヅク図として書き表したものである．図2－3（a）は，この制御系を

サーボ問題として捉えた場合のブロック図である．目標値r（s）はディスクの偏心

やスビンドルモータの軸振れによって生じるディスクLのトラックの動き，制御

鼠y（s）はヘッドの位置，偏差e（s）は位置信号（位置誤差信号），e＊（s）はe（s）

のサンプル値，操作羅u（s）はVCMへの入力，外乱d（s）は筐体を伝わってVCM，

スピンドルモータに加わる振動・衝撃外乱を表わしたものである．一方，図2－

3（b）は．この制御系をレギュレータ問題として捉えた場合のブロック図である．

目標値r（s）は0，制御量y（s）は位置信号，外乱d1（s）はディスクの偏心やスビン

ドルモータの軸振れ，外乱d2（s）は笹体を伝わってVCM，スピンドルモータに

加わる振動・衝撃外乱を表わす．これら2つのブロック図は，等価なものである．
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（a）サーボ問題ブロック図

0
十

e（S）　　　　　e＊（S）

　　　　　　C（z）

　　　　d2（s）

　　u（s）　＋
ZOH　　　　＋　　　　　　P（s）

d1（s）

　　十

十

y（s）

　　　　　（b）レギュレータ問題ブロック図

　C（z）：制御器　　　　　P（s）：制御対象（VCM）

　ZOH：0次ホールド

図2－3　セクタサーボ方式のサンプル値制御系ブロック図



本論文中ではヘッド位置決め制御系を表現するのに両方の表現を適宜使い分けて

用いる．

　　図2－4にディジタル制御によるヘッド位置決めシステムの設計手順の概略

を示す．ここで制御器設計の観点から最も重要な点は，制御対象の同定とその設

計への反映にある．特に本研究の5章で取り扱う制御対象である小形HDDでは，

アクチュエータが軽量であるためにアクチュエータを支持しているボールベアリ

ングの回転バネ特性により｛361低周波数域に共振特性が現れる（37｝．これは，サン

プリング周波数の制限とともに制御帯域に大きく影響する問題である．従来の研

究の多くは，制御対象であるVCMのモデルを単純に（1／s2）で表わしている

｛381（39｝．すなわち，制御対象の低域の振動モードを無視している．これは，研究

の対象を中・大形の磁気ディスク装置としているために，①アクチュエータ質量

が大きいため低域の共振特性の周波数が数Hz以下と低く，共振特性を考慮する

必要がほとんどない，②サーボ面サーボ方式のため制御系を完全に連続系で設計

できる，という条件が成り立ち，その結果，制御帯域を十分高くとれるためであ

る．本研究では，サンプリング周波数に制限の多いセクタサーボ方式においての

高精度ヘッド位置決め制御を対象としており，より厳しい制約下での精密制御技

術を要求される．

　　図2－5は占典制御理論に基づいて，周波数領域でセクタサーボ方式のトラ

ック追従制御系を解析する際のディジタル閉ループ制御系のブロック図である．

ここでは，3章及び4章で採用している制御器をアナログ制御器で設計する場合

を示す．なお，制御器をディジタル制御器で設計する手法に関しては5章で論じ

る．図中G乃（のは0次ホールド回路，G。（のはリードラグ補償器，　P（∫）は制御対象

の伝達関数である．制御系全体のゲインをκとすると開ループ伝達関数G（5）は，

式（2－2）で表わせる．
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　　　　　　　　　　　　　　5＋わ
　　G（の＝κ・（1一β蔀）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r：サンプリング周期）
　　　　　　　　　　　　　33（3＋の

　　　　　　　　　　　　　　　　、ぎ＋ゐ　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする．ここで，　P（の＝－7　，G。（の＝
　　　　　　　　　、～’岬　　　　　　　　　　　．1∫十〇1

」二式をZ変換すると式（2－3）となる．

Gω一
奢怜わ・窒1＋αチ・コ釜1＋雛劉

（2－2）

（2－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋w
さらに，式（2－3）に双線形変換　z＝　　　を施すと，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－w

　　　κ4加・2（五一1）（1－w＋2・〃擁（1－w）｛w（1＋E）＋（1－E）｝＋2・β（1－w）｛w（1＋E）＋（1－E）｝

Gω＝

π［

　　　　　α一ゐ
但し，、4＝　　　，
　　　　　　α

となる．

ここで，w＝ノv　（y＝tan

4・w’ ｛w（1＋E）＋（1－E）｝

E＝〆，β二墾
　　　　　　　　　2

ω77

2）

（2－4）

］

　　　　Gい）＝万レ酬｛（　　う　　　　　つ　　　　　　　　　つ1－E）一＋ゾ（1＋1r）鍾｝1

Cニ4αv2 ｛（1－E）2－v2（1－E）2｝＋2副や2（1－E）2＋v4（1＋E）’｝＋2αβ｛（1－E）2＋v2（1＋E）2｝

＋
小8脚一E）＋2剃（1－E）2＋v2（1＋E）2｝－2αβ、・｛（1－E）2＋v2（1＋E）2｝】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）

式（2－5）より，IG（ル）1，∠G（ノy）　を求めることにより制御系のボード線図が

描ける．また，式（2－5）よりナイキスト軌跡が描け，系の安定性が判別でき

る．

　　3章及び4章における，トラック追従制御系の設計は基本的に以上述べた解

析手法を基に行った．

とおけば，G（w）を連続系と同様に取り扱える｛40㌧
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機構設計

位置決め機構
の同定

位置決め機構
のモデリング

装置仕様

周辺装置の設計
（CPU，　A／D，　D／Aなど）

制御仕様

制御器設計

実装

実験・評価

図2－4　ヘッド位置決めシステムの設計手順
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図2－5 セクタサーボ方式のサンプル値制御系ブロック図
（制御器をアナログ制御器で実現する場合）





第3章スパイラルセクタサーボ方式による
　　　　　　ヘヅド位置決め

3．1　はじめに

　　2．1で述べたようにセクタサーボ方式は，当初FDDの大容量化のためのヘ

ヅド位置決め方式として多く研究が行われた．FDDの大容量化の研究の先駆的

なものとしては，辻澤らによるFDDにリニアパルスモータを使川して現代制御

理論のもとに閉ループディジタル制御を実現する試みがある．〔41）ll42）・143）．この

方式はアクチュエータ駆動機構にパルスモータを使用し，セクタサーボ情報を位

置補正信りとして川いる準閉ループ制御方式である．このため位置決め機構に依

存してシーク時間が遅い，位置決め精度に対する制限が多い，などの問題点が見

られる．一方，酒井らの研究（44｝やA．Moraruらの研究｛45｝ではアクチュエータとし

てボイスコイルモータ（VCM）を使用し，サンプル値制御理論に基づいた閉ル

ー プ制御方式を試みている．これらの方式はHDDで使川される位置決め機構を

FDDに適川しているため，制御性能として高いものが実現できている．本研究

はこれらの研究と同時期に行われた146｝ものである．その後，FDDの大容量化の

試みとして，光サーボ方式を使川した方式（47）や前述のセクタサーボ方式で下位互

換性を実現した方式〔48｝，｛創が開発された．前者は記録媒体1二に予めパスマークを

形成しておき，光学ヘッドによりそれを位置信号として読取って閉ループ制御を

行う方式で，位置決め機構にはVCMを使用している．この方式では100MBクラ

スの記憶容量が実現されてきているが，複雑なヘッド機構を必要としている．後

者は前述の辻澤らの方式を発展させたものであるが，機構にパルスモータを使用

しておりアクセス能力に劣る．

　　本研究はこれらの研究の流れの中で行われたもので，HDDのバックアヅプ

データや画像データ等の大里なシーケンシャルファイルを記憶するためにFDD

に強力なデータアクセス能力を持たせること，すなわち，高速アクセス及び高速

データ転送能力を持たせることを主要な研究課題としたものである．
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　　これらの要求に答えるためには，従来型の開ループ制御方式のFDDに対し

て次に挙げるようなような観点からの性能向土が望まれる．

　　　　1）面記録密度の向上（線記録密度，トラック密度の向上）

　　　　2）アクセス時間（シーク時間＋回転待ち時間）の短縮

　　　　3）データ転送速度の高速化

　　1）の中の線記録密度の向上に関しては，通常の1．44MBのFDDに対し，

バリウムフェライト垂直磁化媒体を使川することにより，線記録密度を3倍高め

た4MBのFDDが開発された（50）1（51｝．しかし，これらの媒体を駆動するFDD

の機構は，いずれもステッピングモータによる開ループ制御でのトラヅク位置決

め方法を採川している〔521．このためトラック密度は，5．3tracks／皿m（135TPI）

という非常に低い値に制限されている．従って，容量の一層の増大を計るにはト

ラヅク密度を高める技術が重要となる．しかしながら，これまでのステッピング

モータによる開ループ制御での位置決め制御方法は，本質的にトラックに追従で

きない構成であり，ディスクのチャッキング誤差や温湿度に起因するディスクの

変形の影響のためにトラック密度を高めることが困難となっている．従って，閉

ループ制御によるトラヅク追従制御が不可欠となる．特にFDDのような可換型

媒体の場合，2章で述べたサーボ情報をデータ情報と同一一のディスク面に配置す

るセクタサーボ方式が最も適していると考えられる｛53｝1〔訓．

　　2）に関しては，従来のFDDのように同心円状にトラヅクを形成し，ステ

ヅピングモータによりトラック送りをして行く方式では，トラック密度が高くで

きた場合において，トラック数が増加するためにシーク時間が長くなってしまう

という欠点を有する．従って，大量のシーケンシャルファイルを扱うには，トラ

ックを渦巻状に形成して連続的にデータをアクセスできるようにすることが有効

と考えられる｛53．

　　3）に関しては，コンピュータシステムのスループットを向一ヒさせるには，

ディスクシステムのデータ転送レートを向上させることが欠かせない．このため

には，線記録密度の向ヒとともにスピンドルモータの回転数を上げることが必須

である．また，スピンドルモータの回転数を上げることは，アクセス時間の内で
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多くの割合をIliめる回転千寺ち時間の短縮にも有効である．

　　以Lのことを考慮して，トラックを渦巻状に形成することを特徴とするセク

タサーボ方式（以ドスパイラルセクタサーボ方式）を使川した高トラック密度F

DD川ヘッド位置決めシステムを提案し，FDD装置の実験試作を行なった

（56L（57｝．本章では，本システムのヘッド位置決め制御系の検討を中心に，スパイ

ラルセクタサーボ方式を採用した大容量FDDについて述べる．

3．2　スパイラルセクタサーボシステムの構成

3．2．1サーボパターンと位置検出方式

　　図3－1にサーボセクタに記録する磁化パターン（以下サーボパターン）を

示す．サーボパターンは，専川のサーボトラヅクライタによりフレキシブルディ

スク（FD）上にFDDでの使用以前に記録しておく．サーボパターンは精度良

くトラックピヅチを刻み記録されなければならない．このため，サーボライタ用

ヘッドはリニアボイスコイルモータ（以下LVCM）に取り付けられ，レーザ測

長器でヘッド位置を精密に検出しながら，閉ループ制御でトラック位置決めする．

渦巻状のサーボパターンは図3－1に示すように，トラヅク追従制御のための2相

ダイビットパターン（A，B，　C，　D）とシーク制御時に使川するサーボパター

ン（P，Q，　R）からなる．各セクタごとにこのサーボパターンを式（3－1）

で求められる△7・ずつずらしながら記録することにより，渦巻状のトラックを形成

する．

　　　　　　△7－7％c7　　　　（3－1）

　　ここで・7》：トラックビッチ・3C7：ディスク1回転のセクタ数である・

本研究の実験で使用した試作機では・7汐＝47μ〃2　・∫C7＝64　に設定した・こ

のとき・△r＝0．73μ”7　となる・サーボトラックライタに使用したレーザ測長器
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（HP製：HP5501Aレーザ測長システム）の測定分解能は，0．008μm（プ

レインミラーインタフェロメータを使用）で，LVCMの位置決め精度は±0．032

μmである．従って，この条件ドでのサーボトラックライタのヘヅド位置決め精

度，すなわちサーボパターンの記録精度には問題ない．

　　図3－2に図3－1のサーボパターンから再生される各位置信号を示す．サー

ボ情報　A，B，　C，Dは，2相ダイビットパターンから再生された信号のセク

タごとのサンプル値から求められる．また，規格化した位置信号X，Yは式（3－

2）により表せる．

　　オーβ
2￥＝　　　　　，
　　オ＋β

　C－1）
γ＝

　c＋D
（3－2）

従って，位置信号X，Yは時間的には離散信号であるが，位置的には4トラヅク

を周期とした連続した信号となる．これにより正確な位置検出が行われる．

3．2．2　スパイラルトラック追従方式の原理

　　図3－3（a），（b）に同心円状にサーボセクタを形成した場合と渦巻状にサー

ボセクタを形成した場合のディスク1：のサーボパターンの違いを模式図的に示す．

渦巻状のサーボセクタは，3．2．1で述べたように，隣接セクタ間で0．73μmず

つサーボセクタをずらすことによって形成できる．すなわち，ディスク上に外周

から内周に向かってディスク1回転につき渦巻状のサーボセクタSI，S2，・…　，

Smを形成する（図3－4参照）．サーボセクタSmにはスパイラルトラック追従制

御の基準となるインデックスパターンを形成し，サーボセクタSl～Smまでの1

周を1サーボトラックとする（但し，記録するデータから見れば外周から内周ま

でのトラックは1本である）．従って，ヘヅドがインデックスパターンがあるサ

ー ボセクタSmから次のサーボトラックに移るとき，ヘヅドは1サーボトラック

分ずれたことになる．
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rINDEX

ROTATION　OF　DISK

　　　　　　S3

　　　　　　　　　S2

　　　　　　　　　DATA
　　　　　　　　　SECTOR

　　　　　　　Sl
　　　　　　SERVO
　　　Sm　SECTOR

　　　　　　　ABCD　　　　　　　　　ABCD
　　　　　Sector　Sm　　　　　　　　　　　　　　　　　Sector　S1

図3－4　スパイラルセクタサーボ方式の原理図



例えばディスクが1回転する間は，位置信号X（＝A－B）＝0となるようにヘヅドを

位置決めしてやれば，渦巻状にトラックを追跡しながらヘヅドは1トラヅク移動

することになる．ここで，トラック4NLにヘヅドを位置決めするときには位置

信号のX，4N＋1では位置信号の一Y，4N＋2では位置信号の一X，4N＋3で

は位置信号のYを使川する．ディスクにはディスクが一回転したことを示すイン

デックス情報が記録されているから，…回転，すなわち1サーボトラック分ヘッ

ドが移動した時点で，位置信号を適切に切換えてやれば連続して渦巻状のトラッ

クを追跡することになる．

　　以上の結果，渦巻状のトラック追従方式では連続して任意のサーボトラヅク

数（但し，当然ながら1面の全サーボトラック数で制限される）をアクセスする

ことが可能となる．これは大量のシーケンシャルファイルを記録再生するのに適

しており，実質的なデータ転送速度を向上させることが可能となる．さらに，本

FDDシステムでは，3．2．1で述べた位置検出法により，ランダムシークも可能

である（付録B．1参照）．また，同一トラックに位置決めするには，サーボセクタ

S｝で位置信号の切換えを行わなければ良いだけという特徴を有する．

3．2．3　サーボシステム

　　図3－5に本サーポシステムの構成ブロック図を示す．ディスク上に記録さ

れたサーボパターンから再生された信号はサンプラによりサンプルホールドされ

た後，A／D変換されμCPUに取り込まれる．μCPUは，3．2．1及び付録B．1

に示すアルゴリズムに従って，位置信号の再生及びヘッド移動速度等の演算を行

う．

　　トラック追従制御では，式（3－2）の演算で求めた位置信号XもしくはY

をD／A変換器を通し，アナログ制御器に入力する．この制御器に関しては，3．1．4

でその設計手法の詳細を述べるが，積分補償器及び位相進み補償器から構成され

る．制御器からの操作信号は，VCMドライバを通ってLVCMに供給される．

各セクタでの処理は，セクタ検出信号を割込みトリガにした割込み処理により行
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図3－5 スパイラルセクタサーボシステムの

構成ブロック図
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われる．また，スパイラルトラヅク追従時には，インデヅクス検出信号を基準に

3．2．2で述べたように，位置信号X，Yを切換えトラヅク追従を行わせる．

3．3　スパイラルセクタサーボ方式のトラヅク追従制御系

3．3．1トラック追従制御系の設計

　　ここでは，スパイラルセクタサーボ方式に於けるトラヅク追従制御系の設計

について検討する．スパイラルセクタサーボ方式を使川するFDDのトラヅク追

従制御系の設計方針は以ドのようになる．

1）チャッキング誤差による偏心，スピンドルモータの軸振れ，温湿度変化に伴

う媒体の伸縮によるトラック振れなどに追従する．

2）スティフネスを高くして，ヘッドと媒体間の摩擦，キャリッジのガイドロヅ

ドとボールベアリング間の摩擦，ヘッドリード線などの外力による位置ずれを抑

圧する．

3）閉ループの安定性を確保する．

特に1）は，FDD固有のトラヅク振れ要因を有しており，トラヅク追従制御系

の設言iに亜要な影響を与える．それぞれのトラック振れ要囚をその発生原因によ

り分離すると次のようになる（58〕．

　1）ディスク交換による偏心（1次成分；＜21μmp－P）

　　　（チャッキング誤差）

　2）スピンドルモータの軸振れ（ランダム成分；＜0．8μmp．p）

　3）温度・湿度によるディスクの異方的伸縮（主に2次成分；＜21μmp－P）

従って，これらのトラック振れを抑圧するようにトラック追従制御系を構成する

必要がある．

　　図3－6に制御系のブロック図を示す．サンプラはA／D及びCPUにより構

成され，式（3－2）の演算により位置信号を求めて，0次ホールダとなるD／A
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C（s）

r（s） y（s）

Gh（s）　0次ホールダ，
GLL（s）：位相進み補償器，

r（s）：目標値（目標トラック軌道），

e（s）：偏差（観測量，位置信号）

GL（s）：積分補償器
P（s）：制御対象（VCM）

y（s）　制御量（ヘッド位置）

図3－6　スパイラルセクタサーボ方式の制御系ブロック図



に送り出す構成となっている．セクタサーボ方式では，サーボ情報自体が離散的

であるため，この0次ホールダにより初めて連続位置信号が再生されることにな

る．ここで実際の制御系はディジタル閉ループ制御系となるが，議論の見通しを

よくするため本節では連続系として議論する．また，ディジタル制御系で解析及

び設計を行い装置へ実装する方法は，2章で述べた手法を使川した．

　　図3－7のように制御器の回路構成を補償要素ごとに与える．図より，位相

進み補償器の伝達関数及び積分補償器の伝達関数は式（3－3）のように求まる．

・ 位相進み補償器の伝達関数

　　　　　　（㌃6）」＋諜鴇）ただし・茂一ノも

・ 積分補償器の伝達関数

　　　　　　（1、ω一1＋μR・　ただし，年R，　（3－3）
　　　　　　　　　　ノωC2代

制御器C（s）は位相進み補償器と積分補償器の直列接続で実現するため，式（3－

4）で表せる．

　　　　　　cω一（鴇1）・（3デ〕　　（3－4）

　　　　ここで・α一Cl（1～1＋1ぜ2）功＝（、R1・・－1／（（㌔R、）である・

解析を分かり易くするために，図3－6のブロック図で目標値r（s）＝0とし，ト

ラック振れ成分は外乱d1（s）とする．また，制御対象をP（s），制御器をC（s）とす

ると，外乱dl（s）から偏差e（s）（ヘヅド位置決め誤差）までの伝達関数，すなわ

ち外乱抑圧特性S（s）e盛度関数）は式（3－5）のように表せられる．

8ω篇8ω＝　1
　　　41ω　　　　　　　1＋P（のC（の

（3－5）

従って，この感度関数S（s）で各周波数でのトラック振れ成分の抑圧率を評価でき

る．
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R3

　　　　　R1

位相進み補償器

図3－7　補償器の回路構成図



　　スピンドルモータの回転数が901rpm，すなわち1次成分の周波数が15

Hzとなる試作装置川で，実際に制御器を設計した例を図3－8に周波数伝達特性

として示す．また，この制御器を実装した試作装置のトラヅク追従制御系におけ

る開ループ周波数伝達特性の測定値を図3－9に示す．これらの値から式（3－5）

により感度関数S（s）が求まる．この計算結果から，設計例の制御系は，トラヅク

振れの1次成分（15Hz）を約30dB，2次成分（30Hz）を約20dB抑圧でき

ることが分かる．従って，1次成分の最悪値21μmp．pは0．66μmp．pの位置

決め誤差となる，また，2次成分の最悪値21μmp．pは2．1μmp－pの位置決め

誤差となる．この2つの位置決め誤差が最悪で垂なった場合でも，この2成分を

起因とする位置決め誤差は2．76μmp．pにすぎない．

　　さて，本システムでは，上で検討したトラヅク振れ要因に対する追従だけで

なく，さらに渦巻状に変化するトラヅクに追従することが必要となる．スパイラ

ルセクタサーボ方式では，セクタごとにサーボパターンがずれている．すなわち，

日標トラックがディスクー回転の間に1トラヅク変化することになる．従って，

トラック追従制御系はランプ入力を目標値とし，それに偏差なく追従することが

必要がある．すなわち，図3－6の制御系プロヅク図でr（s）＝1／s2を目標値とす

ることになる．内部モデル原理によれば，このような制御系では閉ループ系の制

御器の内部にこの〔標値発生器のモデルが必要である．すなわち，ランプ目標値

（r（s）＝1／s2）に定常偏差なく追従するためには，制御器内部に積分器（1／s2）

が含まれることが要請される．しかし，制御器の内部に（1／s2）を持つことは，

制御器を複雑にするばかりでなく，整定特性の劣化を招くことが予想される．古

典制御理論における制御系の形の分類により定常偏差を考えると，制御器の内部

に（1／s）を持つ1形系では，ステップ目標値に対して定常偏差0，ランプ目標

値に対して定常偏差v／K（v：信号の増加率，K：ループゲイン）となる．また，

制御器の内部に（1／s2）を持つ2形系では，ステップ目標値に対して定常偏差0，

ランプ目標値に対しても定常偏差0となる．これらのことから，ループゲインK

iii）試作装置の仕様は3．3。2に示す．

36



　　　　40

バー
曇豊2・

　　　　　0

　　　1　　1　1　111ll　　　l　l　l　lllll　　　　l　　I　I　ll1日
　　　冒　　l　l　llllll　　　響　l　l　llllll　　　l　　l　l　lllll
＿＿＿」＿＿⊥＿⊥＿LL〕J⊥＿＿＿＿し＿」＿」＿L．LLLU＿＿＿＿L＿＿L＿L⊥．」」」，
　　　l　　l　I　llllll　　　l　　l　l　lll口1　　　1　　1　1　11111
　　　1　　1　1　11Illl　　　l　l　l　llllll　　　l　　l　I　lllll
　　　I　　l　l　llll日　　　 l　　l　l　ll11目　　　 l　　l　l　ll1目
　　　l　　l　l　lllIll　　　l　　l　l　lIl111　　　1　　1　1　111口
　　　l　　l　l　llll日　　　 I　　l　l　lll日l　　　l　　l　l　　II日
＿＿＿　 ＿⊥＿↓＿LLLI」⊥．＿＿＿＿1L＿」＿」＿L⊥，上U」＿＿＿＿L＿＿L　＿⊥　」⊥
　　　l　　　l　llll日　　　 1　　1　1　1111口　　　 l　　l　l　響llll
　　　l　　l　　　lllgl　　　l　　l　l　l lllll　　　l　　　l　ll　目
　　　1　　1　1　1　　1日　　　 l　　l　l　l　lilll　　　l　　l　l　書l　ll
　　　l　　l　l　llll　、、　　 l　l　l　lll日1　　　　　1　1　111　1　　　　　　　　　　　　し　　　l　　l　l　Illl口　　　　　 l　l　l llll　　　　l　　l　l　llll1

100 101

　周波数［Hz］

102 103

　　　100

　　冨

睾温0
坦書
　　一
　　　一100

　　　l　　l　l　lllll　　　　l　　l　l　lll日　　　　l　　l　l　Illll
＿＿＿J＿＿⊥＿⊥＿LLLI」⊥＿＿＿＿1＿＿」＿」＿し上LU」＿＿＿＿L＿＿L＿L⊥」J1
　　　1　　1　1　111111　　　1　　1　1　1 11111　　　1　　1　1　11111
　　　1　　1　曾　llllll　　　l　　l　l　l　lllll　　　　　　　l　llllI
　　　署　　1　1　1111目　　　 l　　l　l　l　lllll　　　l　　l　　lIlll
　　　冒　　l　I　lll1日　　　1　 1　1　1111　　　　1　　1　　111口
　　　l　　l　l　llllll　　　l　　l　l　l　　l11　　　1　　1　1　11111
一一一 「一一†一†「一「一「－1－1†一一一一レー「一　　　†r2－1－1－一一一セー－1一一1一　憧一1†

　　　l　　l　l　ll11日　　　 l　　　I　l響1111　　　1　　1　1　　111
　　　1　　1　1　111111　　　　　1　1　111目l　　　I　　l　l　lll川
　　　l　　l　l　llii　・・p　　 l　　l　l　lll日l　　　l　　l　l　i　l　l
　　　l　　　　　　llll　　　曾　　l　l　llll口　　　 l　　I　l　ll　ll
＿＿＿」＿＿⊥＿⊥」＿LLLI⊥＿＿＿＿L＿」＿」＿しLLL〕＿＿＿＿L＿＿L＿L⊥」」⊥
　　　I　　l　l　llllll　　　l　　l　l　llllU　　　 l　　I　l　lllil

100

図3－8

　　101　　　　102　　　　103
　　　周波数［Hz］

スパイラルセクタサーボにおける制御器の

周波数伝達特性（計算値）
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が考一分大きく，儒号の増加率vが小さければ1形系で良いと言える．3．2．2で示

す装置仕様から分かるように，信号の増加率vは（47μm／回転，すなわち，

706μm／s）と非常に小さい．また，ループゲインは前述で検討したように

トラック振れに追従するために，十分大きいものとなっている．以上の考察から，

スパイラルセクタサーボ方式のトラヅク追従制御系の設計では，式（3－4）及び

式（3－5）を某にトラック振れを抑圧する様に最適化行えば良いと考えられる．

なお，定常状態に入るまでの時間応答特性に関しては，別途考慮する必要がある．

3．3．2　装置の概要と実験結果

　　以上説明した制御手法により試作した，スパイラルセクタサーボ方式を使用

した大容量FDDの装置概要を示す．表3－1に本FDDの仕様の一部を，また，

図3－10に本FDDの概観写真を示す．

表3－1　3．5インチ　16MB　FDD仕様
容量（両面）　　　　16MB　（アンフォーマット）

10．5MB　（フォーマット）

トラヅク密度　　　21tracks／mm（540TPI）

線記録密度　　　　　1．38kbits／mm（35kBPI）

セクタ数　　　　　　64セクタ／トラック

トラック数　　　　　　640

データ転送レート　3Mbits／s

ディスク回転数　　901rpm

平均シーク時閻　　50　ms

最人シーク時間　　gO　ms

女某｛本　　　　　　　　　　　　　3．5インチ　　Ba一フェライト　　　（Hc⊥＝7　5　0　　　0　e）

位置決め機構　　　リニアボイスコイルモータ

磁気ヘッド　　　　先行イレーズ
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　　媒体には，3．5インチの　Ba一フェライト垂直磁化媒体を使用して高線記録

密度を実現し，フォーマット容11｝で10．5MBを達成した．アクチュエータには，

力定数2．3N／Aの薄型のLVCMを使川した．また，転送レートを高くするた

め，スピンドルモータの回転数を901rpmと通常のFDDの2．5倍に高めて

いる．図3－11は，トラック追従制御をしていない1侍の再生位置信号（上）とト

ラヅク追従制御時の再生位置信号（ド）の各信号である．トラヅク追従制御をし

ていない時は，偏心によるトラック振れが±7μm以L観測されているが，トラ

ック追従制御時には位置決め誤差は±2．5μm以ドに収まっている．図3－12

は位置決め制御をしない場合と制御した場合の位置信号のスペクトルである．チ

ャッキング誤差によって生じる1次成分は一38dB，ディスクの伸縮により生

じる2次成分は一25dB抑圧されていることが分かる．また，スパイラルトラ

ック追従制御時に片面全トラック（5．25MB）を連続的に記録または再生する

のに要する時間は21．3secである．
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3．4　議論およびまとめ

　　本章では，FDDのヘッド位置決めシステムにセクタサーボ方式を適川した

新しいFDDシステムを提案した．すなわち，サーボパターンをトラック追従制

御のための2相ダイビットパターンとシーク制御時に使川するサーボパターンで

構成し，トラック追従制御ではCPUで再生した位置信号をアナログ回路で実現

した直列補償器に入力することにより，閉ループ制御を実現した．また，シーク

制御ではCPUによるサーボ情報から求める速度演算と目標速度生成による閉ル

ー プ制御を実現した（シーク制御の詳細に関しては付録B．1に示す）．

　　さらに，データの実質的転送時聞を短縮するために，従来の磁気ディスク装

置には無い記録トラックを渦巻状に形成するスパイラルセクタサーボ方式を提案

した．また，トラック密度が1一分高い場合には，その制御系の構成としてディジ

タル制御系において，補償要素として位相進み補償と積分補償の直列補償器で対

応できることを示した．問題点としては，定常状態に入るまでの時間応答特性が

ある．これは，連続データ以外のデータを扱う場合，任意のトラックへのシーク

が必要となるが，本方式では，任意トラヅクへのシークは本質的に可能であるも

のの，日楳トラヅク軌道が渦巻状であるため，整定特性は必ずしも良くない．こ

の改善のためには，目標トラック軌道を予測した制御法が必要と考えられ，課題

として残った．なお，この方式を適川した画像情報等の大量データを高速に取り

扱えるFDD及びその制御システムを試作した結果を以下に示す．

　　本帝で提案したスパイラルセクタサニボ方式は，画像情報等の大量のシーケ

ンシャルデータを簡便・安仙iなFDで高速に取り扱えることに大きな特徴がある．

この試作したFDDで高精細医川画像を記録・再生した例を図3－13に示す．ホ

ストコンピュータにはミニコンピュータ，本FDDとのインターフェースコント

ローラにはHDD川のインターフェースコントローラを使用している．画像は

1000×1000×8bitsで記録及び再生に要する時間は約4秒である．これは，通常

のFDDに比べて10倍以上の速度である．このようにスパイラルセクタサーボ

方式によるFDDシステムは，安価なFD媒体で大量のデータを高速に扱えるこ

とから，様々な応用分野が考えられる．また，セクタサーボ方式自体に一層の高

トラック密度化が期待でき，ヘッド及び媒体の高性能化にともない，HDD並み
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の高記録密度化が達成できるものと考えられる．また，このスパイラルセクタサ

ー ボ方式をHDDに適川すれば，ディジタル画像などの連続大量データを高速に

扱うことができ，画像情報などの一時記憶装置として有効なものとなると思われ

る．
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図3－13　高精細医用画像の記録再生例
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第II部　セクタサーボ方式による

　　　　　　高精度ヘッド位置決め

　　窮II部は4章，5章，6章から構成される．4章では，セクタサーボ方式で

高精度ヘッド位1置決めを実現する上で問題となる位置信号雑音とヘッド位置決め

精度の関係を時間領域でのシミュレーションにより検討する．また，ヘヅド位置

決め誤差に伴うデータ信号におけるウィンドウマージン減少の傾向をシミュレー

ションにより検討することで，セクタサーボ方式単独による高トラヅク密度化の

可能性を明らかにする．5章では，ロバスト制御理論の観点からセクタサーボ方

式によるヘッド位置決め制御システムを見直し，制御系の最適化による位置決め

精度の改善を実現する設計手法を提案する．また，この設計手法を小形HDD（2．5

インチHDD）に適川してその有効性を実験により明らかにする．6章では，位

置信号のスペクトル解析において，FT法及びMEMを使ってスペクトルを求め

るとともにその時間変動特性を検討し，位置決め精度改善のための問題点を明ら

かにする．この検討結果に基づき高周波帯域に存在するスピンドルモータの回転

に同期した位置決め誤差を低減する方式，すなわち適応フィルタ理論に基づいた

フィードフォワード補償法を提案し，その効果と問題点をシミュレーション及び

実験で明らかにする．
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第4章　高精度ヘヅド位置決めの基礎検討

4．1　はじめに

　　3．5インチ，5．25インチHDDに代表される中形HDDのヘッド位置決

め方式には，1．2．2で述べたサーボ面サーボ方式，サーボ面併用セクタサーボ方

式がある．サーボ面サーボ方式は，複数のデータヘヅドが取り付けられたヘヅド

位置決め川キャリッジに専川のサーボヘヅドを持たせ，それに対応したサーボデ

ィスクを基準にキャリヅジを位置決め制御するため，ディスクやキャリヅジの熱

変形，スピンドルモータの倒れ，ディスクごとの振動モードの違い等によりデー

タヘッドに位置決め誤差を生じるという本質的な問題を有している．…方，サー

ボ面併川セクタサーボ方式は，データ面土に記録したサーボ情報も使用するため

上述のようなディスクとヘヅド間の問題を生じず高精度なトラック追従が可能と

なる．しかしながら，この方式はシステムが複雑になるばかりでなく，サーボ情

報量が増加するという欠点を持つ．

　　一一方，セクタサーボ方式単独方式による高精度トラヅク追従の可能性の検討

に関しては，J．M．Corlissらによる位置決め誤差配分の検討（59｝があるが，その根

拠は明確に示されていない．本章では，データ面上のサーボ情報だけを使用する

セクタサーボ方式において，サーボ面併用セクタサーボ方式と同等の高精度ヘヅ

ド位置決めが可能であることを，制御及び磁気記録の観点から検討を行う．まず

位置信号雑音とトラック追従制御系の閉ループ伝達特性との関係をシミュレーシ

ョンにより検討する．さらに，位置決め誤差によるデータウィンドマージン量の

減少をデータ再生波形を基にしたシミュレーションから求め，トラヅク密度と許

容できるヘッド位置決め誤差の関係を明らかにし，セクタサーボ方式による高ト

ラック密度化の可能性を検討する（60）1｛61｝’｛621．
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4．2　トラック追従制御系の検討

　　セクタサーボ方式では制御系がディジタル閉ループ制御系となるため，閉ル

ー プ伝達特性がナイキスト周波数に近い周波数帯域において歪む．それにより検

出雑音の影響を受け易い共振値（Mp値）近傍の特性が劣化すると予測される．

ここでは，シミュレーションにより位置信号雑音と閉ループ伝達関数の関係を検

討する．また，シミュレーションで用いた実験系を基にHDDを試作し，位置決

め誤差の検討を行なった．なお，実験及びシミュレーションではセクタサーボ方

式単独の5．25インチHDDを使用した．HDDの仕様を表4－1に示す．また，

付録B．2に実験で使用したHDDの詳細を示す．

表4－1　実験機の仕様

ディスクサィズ 5．25インチ

トラック密度 5　9　tracks／m皿　　（1500TPI）

LVCMのキャリヅジ質量 339
LVCMの力定数 5．3N／A

平均シーク距離 7．6mm，448シリンダ

ディスク回転数 3600rpm
セクタ数 80

凌

老

4．2．1　制御系の構成

　　図4－1に本実験機のトラヅク追従制御系の構成ブロック図を示す．磁気ヘ

ッドからの再生サーボ信号をサンプルホールし，A／D変換後μCPUに取り込

み位置信号を生成する．D／A変換後の位置信号をアナログ回路で構成された制

御器に入力することにより制御入力を発生させる．ここでは，2．3及び3．3の検

討に従って制御器を積分補償器と位相進み補償器で構成した．本実験では，制御

器をμCPUの演算能力の関係．ピアナログ回路で構成したが，5章及び6章にお

いて，制御器を全てμCPUやDSPにより実現する場合を述べる。特に，5章
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では外乱抑圧性能，ロバスト安定性を考慮した制御系の最適化法に関して検討す

る．

4．2．2　位置決め一誤差のシミュレーション

　　トラヅク追従制御系の閉ループパルス伝達関数（相補感度関数）の計算値を

図4－2に示す．ここでは，セクタ数（サンプリング周波数）を変えた場合の相補

感度関数の変化を示す．この計算値から分かる様にセクタ数の減少にともない共

振値（Mp値）が大きくり，その幅も大きくなっている．このことは，制御系内

に加わる再生位置信号雑音により生じる位置決め誤差が大きくなることを示唆し

ている．

　　図4－3（a）～（c）は，実測値のS／N（Sp－p／Nms＝36dB）の条件の

もとで，帯域制限白色雑音を仮定し，このトラック追従制御系に外乱雑音を加え

た場合の位置決め誤差をシミュレーションにより求めた結果である．このように

セクタ数の減少により，位置決め誤差が大きくなることが分かる．また，図4－

4は80セクタのシミュレーション例で外乱雑音がある場合でのサンプリング再

生位置信号を示している．この値から位置決め誤差を換算すると±0．28μmと

なるが，図4－3（b）より分かるようにヘヅド位置決め誤差は，±0．2μmとなっ

ている．このことからこの制御系では，再生位置信号の雑音成分に対して，相補

感度関数のローパス特性により，感度が落ちていることを示している．これによ

り，雑音による位置決め誤差の劣化が防げている．

4．2．3　トラック追従性能

　　本制御系を試作した実験機に搭載した場合のトラック追従制御特性を示す．

サンプリング周波数（セクタ数×ディスク回転数）は，土述の検討と実験で使用

したリニアポイスコイルモータ（LVCM）の一次の機械共振点が4．8kHzで
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あること，制御系の安定性の確保，スピンドルモータの回転周期に同期した振動

外乱の抑圧を考慮して，4．8kHz（80セクタ，3600rpm）に設定した．

但し，スピンドルモータの回転数は，データ転送レート，スループットなどデー

タ処理関係の仕様からほぼ決まる．

　　図4－5に開ループ伝達関数の実測値を示す．サーボ帯域（ゲイン交差周波

数）は，400Hzで，位相余裕35度，ゲイン余裕6dBの安定な系となって

いることが分かる．図4－6（b）に位置誤差信号（以下位置信号）のヒストグラム

を示す．この図より位置信号は，±0．72μm（3σ値）変動しいていることが

分かる．この値には位置信号の雑音とこの雑音により引き起こされる位置決め誤

差，スピンドルの軸振れ，サーボパターンの周期的変動等に起因する位置決め誤

差が含まれている．位置信号雑音を式（4－1）に従って位置決め誤差量に換算す

ると，±0．38μm（Sp－p／Np－p・＝33dB）となる（TW：17μm）．

E∫N＝τ〃（10（W2°））

ここで，

E甜：換算位置決め誤差量・

57＞：位置信号57〈1

（4－1）

7躍：ヘッドトツク幅　・

このE　は観測時の雑音であるため，これを差し引くとスピンドルの軸振れなど
　　　、～入「

機械的要因により引き起こされる位置決め誤差量は±0．34μmと推定できる．

一 方，図4－6（a）はトラック追従制御時のLVCMの動きをレーザ測長器（測定

分解能：160nm）で測定した結果をヒストグラムで表したものである．この図

よりLVCMの動き，すなわちヘッドの動きは±0．5μm以下であることが分か

る．前述の位置決め誤差量の推定値とこのヘッドの動きの値の相違は，ディスク

の周期的変動にヘッドが追従しているため，ディスクとヘヅドの相対位置として

観測される位置決め誤差最はヘッドの動きより小さくなると考えられる．

55



oo

o
oく
Σ

2

30

0

一 60

6dB
上

下

100　　　　1　　1．OK

　LG　Hz　l
　　　　l　　　l

L」

ω
く
工
氏

180

O

一 180
　　　　　100　　　　　　1．OK
　　　　　　　］GHZ

Open　loop　chαr（】c†er、is†ics

図4－5　開ループ伝達特性（実測値）

35°
上

下



ヱ

9
9∀w

ぼ
竺

n
r　∈N　◎　　し

（‘ ◎

）

　バ　ニ　　　サ
。

o《N （



4．3　位置決め誤差とトラヅク密度の関係

　　実現可能なトラック密度は，単にトラック追従制御系の位置決め誤差から決

まるものではない．ここでは，トラック密度を決める一Lで最も重要となる，位置

決め誤差とヘッドトラック幅の関係を，位置決め誤差によるデータウィンドマー

ジンの減少量｛副から数値計算により検討した．計算は以下の仮定の基に行った．

データの変調方式は最も良く川いられる（1，7）RLLコード，再生信号波形

は式（4－2）で定義されるローレンヅ波形の重ねあわせ，IE規信号はパターンピ

ー クシフト最悪のデータ（”1010000000”の繰り返し），また，位置決め誤差に

よる消し残しデータは最高周波数の信号とした．

¢（’）＝月・，

　　　　0

　　　2
0＝一一ln
　　ω0

0

　2十1

〔1一π　R〕 （4－2）

er1ノ：再生信号波形，　1～：再生分解能，　ωo：再生信号角周波数

図4－7に示すように，△TWの位置決め誤差がある場合，消し残しは最悪で2△

TW生じる．セクタサーボ方式の場合，実際の位置決め誤差は正規分布となるが，

データの時間変化と位置決め誤差の時隅」変化の関係を明確にすることは困難であ

る．ここではまず最悪の状態を考え，位置決め誤差をDCオフセットと仮定する．

以一kの条件のもとで，再生信号のピークシフトとノイズジヅタの和を求め，位相

関係が最悪になる時のデータウィンドマージンを計算した．なお，エラーレイト

は10一9で考える．

　　図4－8は，位置決め誤差率（△TW／TW，　TW：ヘヅドのトラック幅）

に対するデータウィンドマージンの計算結果を，再生信号の分解能Rをパラメー

タとして表したものである．但し，分解能Rは式（4－3）で定義する．
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最高鳳波数記録　　　　　　　　読み出し

　　　　＼礁鰯

つF－

Tw＿

　一　　　脚一

　2△Tw
　顧　　口

Tw：トラック幅

△Tw：位置決め誤差

2△Tw：消し残し量

　　　R／Wギヤツプ

図4－7　消し残しが生じる過程
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R／1；ん　　　　（4－3）

㌦、：データの最高周波数塩。．にける再生出力電圧

K，5偏．：データの最高周波数の1／2の周波数における再生出力電圧

図より，データウィンドマージを30％確保するには，R＝0．8の時，位置決め

誤差量が±6％まで許容されることが分かる．また，R＝0．7の場合は，オント

ラック時のパターンピークシフトが無ければ同程度の位置決め誤差が許容される

ことになる．パターンピークシフトの量は，波形等化，書込み補償により軽減さ

せることができる．図4－8には，R＝0．7のときに波形等化を適用した計算例も

示す．この結果から，位置決め誤差の許容値は，Rニ0．7～0．8でヘッドトラッ

ク幅の±6％であることが分かる．

　　次に，4．2．3の位置決め誤差のヒストグラムのように位置決め誤差がランダ

ムに変動し，正規分布をなす場合を考える．±3σの位置決め誤差の生起確率は

1／1000以下と考えられる．従って，図4－8のDCオフセット的な位置決め誤差

がある場合は10－9のエラーレイトでウィンドマージンを見積もったが，このよ

うなランダムな位置決め誤差の場合は，10－6のエラーレイトでウィンドマージ

ンを見積もればよい（但し，サンプル点間での位置はサンプル点で代表されるも

のと仮定する）．図4－9にこの場合のデータウィンドウマージンの計算結果を示

す．

　　以ヒの結果から，位置決め誤差の許容値は，R＝0．7～0．8でヘッドトラ

ック幅の±6％以下であれば充分と考えられる．
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4．4　議論およびまとめ

　　セクタサーボ方式単独による高精度ヘッド位置決めの可能性を明らかにす

るため，高精度ヘッド位置決めを実現する上で問題となる，位置信号雑音とヘッ

ド位置決め精度の関係をサンプリング周波数に依存した閉ループパルス伝達関数

の形状劣化の観点から，時間領域でのシミュレーションにより検討した．閉ルー

プパルス伝達関数（相補感度関数）の形状からは，セクタ数の減少にともない相

補感度関数の共振値（Mp値）のゲイン及び帯域幅ともに大きくなり，制御系内

に加わる再生位置信号雑音により生じる位置決め誤差が大きくなると考えられる．

… 方，時間領域のシミュレーションからは，制御ループは再生位置信号の雑音成

分に対して相補感度関数のローパス特性により感度が落ちていることがわかった．

これは雑音による位置決め誤差の劣化が防げていることになる．これらのことか

ら，位置信号雑音の影響は相補感度関数の形状に依存しており，Mp値による位

置決め誤差の劣化と相補感度関数のローパス特性による感度低下を考慮した制御

ループの設計が重要であること，特にサンプリング周波数の設定がポイントとな

ることが分かる．

　　また，セクタサーボ方式を使用して高、トラック密度を実現した場合の許容位

置決め誤差をオフトラックマージンの理論的検討から明らかにした．すなわち再

生信号波形のオフトラヅク時の劣化のシミュレーションにより，セクタサーボ方

式を使川したヘッド位置決め系における許容位置決め誤差を明らかにした．なお，

ここでは再生信号としてRLL信号を仮定したが，今後はPRMLなどの新しい

信号処理方式での信号を対象とした検討も重要となると考えられる．なお，許容

オフトラヅクマージンから考えると，本実験機の位置決め精度のデータから，実

験で使用したHDDシステムでもトラック密度98tracks／mm（2500TPI）が達成

できると期待できる．さらに，位置信号ノイズの低減や機構系の振動の低減によ

り，…層の高トラック密度化が可能と考えられる．特にスピンドルモータの軸振

63



れと位置決め精度の関係は，スピンドルモータ制御の観点からも興味が持たれ，

今後の研究課題とする．
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第5章　ヘヅド位置決め制御系の最適化

5．1　はじめに

　　磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御系における制御器の最適化の試み

は，1．2．2で述べたY．Mizoshitaらの現代制御理論に基づく最適制御器の設計法

｛64｝やH．Hanselmannらによる外乱オブザーバによる制御帯域の高帯域化の手法165）

がある．前者のY．Mizoshitaらの研究では，制御対象のモデル化誤差を考慮でき

ないため，その制御器は2．3や3．3で検討したリードラグ補償器と同様な周波数

伝達特性を有する保守的な制御器となっている．また，後者のH．Hanselmannらの

研究では，30次以hのモデル次数が必要であることや30KHz以上のサンプ

リング周波数を必要とするという問題点を持っている．同じくH．Hanse1皿annらは

LQG制御によるアクチュエータの高次共振を考慮した高帯域サーボ方式を提案

しているが｛66），オブザーバの極の設定などに関しては，制御仕様として陽に考慮

できる構成とはなっていない．また，この方式もサンプリング周波数として34

kHzを必要としている．このようにヘヅド位置決め制御系の最適化は興味深い

問題であるものの，磁気ディスク装置特有の様々な制約条件のため，明確な設計

指針は明らかにされていない．特に，上記の研究のように高いサンプリング周波

数を要求する方式は，本研究で対象としているセクタサーボ方式には適さない．

　　一方，OA機器の小形・高性能化に伴い，3．5インチ以下の小形HDD分野

において，大容量化・高速化のニーズが高まってきている．このためHDDのヘ

ッド位置決め制御系に対する高精度化・高速アクセス化の要求はますます厳しい

ものとなってきている．これらの要求に対してヘッド位置決め制御系設計の観点

から，最適制御理論をHDDに適1：ljして制御性能を向上することが望まれる．

　　本章では，小形HDD（2．5インチHDD）のトラヅク追従制御系の設計に

Hα，制御理論を適川し，制御系の最適化による位置決め精度改善の効果を検討す

る｛67〕・｛68）．
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　　制御理論として1950年代に古典制御理論が体系化され，1960年代以降に現

代制御理論が盛んに研究されるようになった．しかし，現代制御理論は，モデル

化誤差を明確に勘定に人れることができないために，スピルオーバ現象などの問

題により現実的な技術として適用される範囲が狭いきらいがあった．このような

背景のもとに，1980年代からはロバスト安定性に関する研究が重要視されるよう

になり，1989年にH。、制御理論が大成された．H。，制御では，評価関数は周波数応

答で設刮手順は状態方程式で表現されるという大きな特徴を持っている．これに

より，古典制御理論での設計で重用されていた周波数領域での設計が再び適用で

きるようになった．また，古典・現代制御で正確に扱うことができなっかたモデ

ル化誤差を制御仕様として陽に扱えるようになった（69㌧このようなことから，近

年，多くの分野でHα，制御理論の適用が試みられるようになった．特に，制御対

象の不確かさが問題となる精密位置決め機構や柔軟構造物への適用に有効と考え

られる．

　　精密位置決め機構の中でも特殊な条件を有するディスク装置において，Hα，

制御理論に基づく制御系の設計法が，如何にすればヘヅド位置決め制御系に適用

できるかは大きな研究課題である．これまで，HDDのヘヅド位置決め制御系の

最適化にH，ヵ制御理論を適用する幾つかの方法が提案されている．これらは，H。。

制御器による制御系のロバスト安定化と二自由度制御系による高速シーク法の提

案（701や既約分解表現による設計法について検討したもの（71）で，H，．，制御理論に

基づくヘッド位置決め制御系設計法の有用性を明らかにしている．しかしながら，

これらの研究ではいずれも位置決め精度に与える効果に関しては詳細には検討さ

れていない．また，制御対象も3．5インチ以上のHDDを対象としており，サン

プリング周波数が高く取れるヘッド位置決め制御系を想定している．これに対し，

本研究では制御対象にセクタサーボ方式を使用することを前提としているため，

より現実的な低サンプリング周波数での設計手法の確立を目指している．また，

この最適制御による位置決め精度改善の効果について，位置信号のスペクトル解

析及び度数分布により定量的に評価し，問題点を明らかにする．
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5．2　H。。最適制御理論によるヘヅド位置決め

5．2．1小形HDDヘッド位概決めシステムの設計指針

　　小形HDDではセクタサーボ方式が川いられており，フォーマット効率の観

点からサーボセクタ数の少ない，すなわちサンプリング周波数が低いサンプル値

制御系となっている．このような小形HDDのヘッド位置決め制御系を設計する

Lで留意すべき点を挙げると以トのようになる．

　　　　・位置信｝｝同期成分（RRO成分〉及び非同期成分（NRRO成分）の抑圧

　　　　・モータ振動成分の抑圧

　　　　・外部振動・衝撃の抑圧

　　　　・制御対象（VCM）の一次共振の影響を小さくする

これらの項目を全て考慮し，2章で述べたような古典制御的手法で制御器の最適

設計を行なうにはかなりの経験を必要とし，実験と設計の繰り返しによる最適条

件の追い込みが必須となる．このことからH。。制御理論の枠組みでヘッド位置決

め制御系を最適設計することは工学的・工業的に意味のあることである．また，

これまで経験や勘によっていた高次の制御器の最適化が容易となり，それによる

位置決め精度の改善も期待できる．

　　次節以降の実験は，139tracks／皿m（3500TPI）・サーボセクタ数50・ディスク

回転数4200rpmのHDDで行なった．設計した制御器は双一次Z変換により離散

化し，ディジタルシグナルプロセヅサ（TMS320C31）に実装した．また，信号の入出

力には12bitのA／D・D／A変換器を用いた．

5．2．2　混合感度問題によるH。。制御器

　　ここではヘッドのトラック追従制御系において偏差抑圧特性の最適化を混

合感度問題で検討し，その問題点を明らかにする．図5－1は，トラック追従制御

系のブロック線図である．ここでは，議論を簡便にするため制御対象P，制御器

C等を連続系として扱うとともに，ラプラス演算子（s）を省略して記述する．実際
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r

d2 d1

y

C（s）：直列補償器（H∞制御器）　　P（s）：制御対象（VCM）

r：目標値　　e：偏差　　y：制御量　　d1，d2：外乱

図5－1　トラック追従制御系のブロック図



は，前述のように小形HDDのヘッド位置決め制御系は，セクタサーボ方式を採

川するため，本質的にディジタル制御系となっている．従って，例えば図5－1に

示す外乱d2は，制御対象Pを通った後の制御量yをサンプリングした制御量y

（kT）（T：サンプリング周期）として観測されることになる．また後述するように

Hα、制御器を求める際には，サンプル値制御系を双一次逆Z変換により連続系に

近似して演算を行う．

　　ヒ述のように外乱d2は，制御対象Pを通った後の制御量yとして観測され

るため，外乱d1に外乱d2を含めてH、x、制御理論の混合感度問題により最適制御

器を求める設計法が考えられる．ここでは，外乱d1から制御量y，もしくは目

標値rから偏差eまでの感度関数Sの形状整形を中心に考え，図5－2に示す拡大

系に基づいて制御器を設計する．

四3

聡ア
＜1 （5－1）

　　照　，夙：重み関数　・　8：感度関数　・　7：相補感度関数

すなわち，系を内部安定とし，且つ式（5－1）を満たす制御器を求める．これに

より，制御仕様を反映した重み関数W1，W2を設定することで，所望の外乱抑圧

率とロバスト安定性を満たす制御器Cを求めることができる．ここで，最小実現

した制御対象Pと亜み関数W1，W2を以下のように状態方程式で表現する．但し，

制御対象Pはサンプル周期Tで離散系として観測される周波数伝達特性を双一次

逆Z変換により連続系近似したものを使用する．

1）（の：裏ρ＝A〃x1，＋Bρ〃　，　y1，＝Cρxρ＋Dρ〃

照（3）：㍉一A｛＋B堵θ・Zl－C｛＋D”塩θ

璽（の：勾べA晒危＋B長5各yρ・：2＝qちx∫佑＋D∬…アρ （5－2）
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W

u

Zl

z2

y

W1（s），W2（s）：重み関数　　　　P（s）：制御対象

w二外生信号　　z1，z2：制御量　　u：制御入力　　y：観測出力

　　　　図5－2　H。。制御器設計用拡大系
　　　　　　　　　　（澤合感度問題）



　式（5－2）で求めた各要素の状態方程式と図5－2に示す拡大系のブロック

図をもとに一般化プラントの状態空間表現を求めると式（5－3）及び式（5－4）

となる．この一一般化プラントから，K．Gloverらのアルゴリズム〔72）に従って制御器

Cを求める．

歯

．ρ

X略

歯〃～

十

　A　　　O　　O
　　1，

－B略Cρ　A略　　O

B万～Cp　O　A劣

O　　B

Xρ

X艦

X場

（5－3）

Zl

Z2

y

十

一D
　／，

－C
　　1，

D略

O

l

C㎎　0

0　C％

0　　0

　　ρ

xρ

X略

X腸

（5－4）

　　ここで，II。、制御問題において可解性を満たすための前提条件を検討する．

図5－3に標準IL制御問題0）システム図を示す．
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W

　　　　　一般化プラント

W　外乱　　　　　　　　　z　制御量

　　　　　　　　G（9）

u　制御

　　入力

y　観測量

Z

y

図5－3　標準H。．制御問題のシステム
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図5－3においてGは一般化フ゜ラント，Kは制御器である．ここでGは式（5－5）

の状態方程式で表される．

　　　　　　　　ぬ
　　　　　　　　π＝オx＋β・w＋β・”

　　　　　　　　z＝Clx＋ノつllMノ＋1）12〃　　　　　　　　　　　　　　　 （5－5）

　　　　　　　　．y＝C〆＋D21w＋1）22”

ここに2（1）∈R”’，ア（1）∈R‘1，w（1）∈1ど，〃（1）∈Rア，κ（1）∈1どとし，さらにこれをド

イルの記法で表すと式（5－6）となる．

Gω＝
〔臣1暮1：）＝

オ

cl

C2

β1　β2

D　　D
　　　1211

D21　D22

＝
ド 到 （5－6）

これより，　Gの各ブロック要素は

　　　　（ゐω＝岡；一地　　（5－7）

である．コントローラKを線形時不変有限次元系のクラスに限り，

　　　　κω一匿一剖　　　　　（5－8）

とすると，wからzへの閉ループ伝達関数7；wは

　　　　㌃＝際ン蜘課制（5－9）

で与えられる．標準II．．制御問題は，閉ループ系（G，κ）を内部安疋にし

　　　　　　llZ。ll＜7　　　　　　　　　　　（5－10）

を満たす制御器の存在を判別して，存在するときすべての制御器Kを求める問題

である．上記標準II＿制御問題において可解性を満たすための前提条件は以下の

ようになる（73）．

（条件1）　（、4，β2）が可安定，（C2，オ）が可検出
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（条件2）

（条件3）

（条件4）

（条件5）

177≧1，でπ〃液D12＝ρ　　　（D12が列フルランク）

g≦1・で，切液D21＝g　　　（D21が行フルランク）

岬乏1略〕…ρ・∀ω∈［呵（列フルランク）

岬ぞ鵬〕＝噂∀ω∈回（行フルランク）

各条件の意味するところは以下のようにまとめることができる。

●　（条件1）はGが安定化可能であることを保証するのに必要である．安定な

　　7；．．のH＿ノルムは有界であるから，この条件が満たされれば十分に大きなγ

　に対してllZ。1＜γが満たされる・このため（条件1）が成り立てば十分に大き

　　なγに対して解が存在する．また，この条件は実際の制御対象が可安定，可

　検出で重み関数が安定ということに等価である．

●　（条件2）の〃7≧1ワは制御量数が操作量数より多いことを，また，

　　D12＝G12（・○）からD12が列フルランクはG12が無限遠点で零点を持たないこと

　　を意味する．

●　（条件3）のg≦rは外乱数が観測量より多いことを，また，D21＝G21（。。）から

　　D21行フルランクはG21が無限遠点で零点を持たないことを意味する．

●　（条件4）はGl　2が虚軸上に零点を持たないことを意味する．但し，（オC1）

　　の不可観測極もG12の零点となる．

●　（条件5）はG21が虚軸上に零点を持たないことを意味する．但し，（オβ1）の

　　不可制御極もG21の零点となる．

ここで式（5－3），式（5－4）を書き直すと

図＝「祓（♂

（5－11）

（5－12）
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　　　　　　　ノタ
ア＝卜（㌔oo】㌔

　　　　　　　Xw2

＋w－D〃
　　　’♪

（5－13）

となる。ところで，制御対象であるアクチュエータは図5－10に示すような周波

数伝達特性を有している．7011z近傍の共振特性はアクチュエータを支持してい

るボールベアリングの回転バネ特性に起因している．また，3kllz以上の周波数

帯域には高次の共振モードを有しているが，セクタサーボ方式によるヘッド位置

決め制御では，ナイキスト周波数が175011zであることからこの周波数帯域のモー

ドに関しては直接に扱えないことから制御対象Pのモデルには含まない．更に，

Dl　2のランク条件を満たすようにモデル化したPの伝達関数を式（5－14）とす

る．

　　　　　　　ぶ3－6．3×10432－5．7xlOlo、∫＋45×1012
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×2．2×10『3　　　（5－14）　　　　P（、∫）＝
　　　　　　　53＋7．2×lO3ぶ2＋1．6×106、y＋1．6×109

上式をもとに最小実現したPの状態方程式の各パラメータは式（5－15）で与え

られる．

・4〃＝

一
7．17×103

997×10㎝i

487×10－7

一
1．56×106

－
6．51xlO－l

　l．00

一
1．64×109

－
8．03×10－

1．12×10－1

，β＝
　P

285×10｝）

1．39×10｝11

＿
194×10－15

C，卜536・1・6－447×1・1°347・1・14］・D，＝22・×1・13 （5－15）

ここで重み関数㎎（の，防～（のとしてプロパーな伝達関数を選択する．具体的には，

式（5－16），式（5－17）とする．
　　　　　　　3．18×10－5ぶ2＋LO7ぎ＋2．20×103
　　　　㎎（の＝
　　　　　　　　ぶ2＋6．29×10－15＋628xlO　4

　　　　馬＝「62∵°1聾円・瓦＝ll1　（5－16）

　　　　㍍1＝［642×1・2132×1・6】　・軌、ニ191×1ぴ2
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贋（の＝
　　　　　633×10－952＋1．59×10｝45＋1．0

瓦・一
「25111び一L5㍗1唱　妬一［11

（㌔，一ト754×1・4－592×1・8］　D。、－4

2。53×10　㌔写2＋1．59×10’匿4∫＋250×101

以」二のパラメータと式（5－5）を対応づけて可解条件を検討する．

（条件1）から、

・41， 0

一
βw1（「㌧，　　／望wl

　　　　　　　β．・2C1，

の可安定性，及び

0

卜（》・・］

0

0

オ
w2

B
1，

0

0

　オ　　　0
　ア
ー8w1CP・4．】

・8w2C1，　0

0

0

減
w2

（5－17）

（5－18）

（5－19）

の可検出性が要請される，これは，制御対象が可安定・可検出であること，重み

関数に安定なものを選んだことから成立する．また，各パラメータから可安定性・

可検出性のランク条件を計算しても確認できる．

（条件2）から，〃7≧ρで　rα〃んDI　2＝．ρが要請されるが，〃7＝2，1フ＝1と式（5－12）

より1伽々D12＝1となることから成立する．

（条件3）から．g≦，’で　π｝〃々D21＝gが要請されるが，　g＝1，1・＝1と式（5－13）

よりrα〃んり2】＝1となることから成立する．

（条件4）から，制御入力〃から制御量zまでの伝達関数Gi2（のが虚軸上に零点を

持たないことが要請される．9式（5－7）を使ってGi　2（gを求めると式（5－20）

となる．

　　「

q、（～）＝

論謙羅湘繍蝋嶋壌齢雛認盟鍔こ剖
ぶ7 ＋32×1σ㌔ド6＋34×1（ゾ55＋LZ×1σ2♂＋29×1（ソ4ぶ3＋26×1（ソ752＋L6×1（ソ7、∫＋16×1（ソ4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－20）

式（5－20）よりGl2（のが虚軸Lに零点を持たないことが分かる．よってこび）条

件は満たされる．

（条件5）から，外乱wから観測量．γまでの伝達関数G21（のが虚軸上に零点を持た

ないことが要請される．図5－2及び，式（5－7）を使ってG21（∫）を求めると式

（5－21）となる．

　　　　　　G｝1（ぶ）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－21）

式（5－21）より（条件5）は満たされる．

以上により図5－2で与えられるシステムは可解性を満たす．

　　実際の制御器を求めるアルゴリズムの演算には，MATLABのロバストツ

ー ルボックス（74｝の関数を用いて計算する．以土のパラメータを基に設計した制御

器Cを式（5－22）に示す．

　　1（B×1σ257＋826x　lC直㌢6＋273×ld（と～5＋301×ld㌔4＋118×ld『～ρ＋99）x　l（戸）’＋395×1（jB、∫＋164×1（〕酋

Φ）＝
　　　ノ＋1（£×1榔＋2別×1（叉～5＋3（£×ld乳y4＋246×ld7♂＋7（b×1（解＋443×1（殊＋593×ld7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－22）

また，亜み関数尾一1（のと相補感度関数Tを図5－4に，重み関数㎎一】（5）と感度関数

Sを図5－5に示す（但し，図5－5では〃1　1（のとS（s）は約400Hzまでほぼ一

致している）．実験ではこの制御器Cを双…次Z変換により離散化して実装した．

この時の相補感度関数Tを測定した例を図5－6に示す．このように相補感度関数

Tは，制御仕様（嵯1（ので示される）を満たす形状となる．また，この制御系での

位置信号のヒストグラムとスペクトルの実測値を図5－7，図5－8に示す．位置

決め誤差は±0．28μm（3σ値）であった．
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　　20・

　　10：：：1

匿・
バー1・1’：・

　　　　　　　　　周波数　【Hzl

図5－4　重み関数％－1（3）と相補感度関数7（5）の周波数特性



麗二ll：i：1

ハ

這一60：

　　　100

　　　　　　　　　　周波数　【Hz】

図5－5　重み関数㎎一1（3）と感度関数3（3）の周波数特性
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5．2．3　入力側外乱を考慮したH。。制御器

　　5．2．2では，ヘッド位置決め制御器の最適設計手法として混合感度問題によ

る感度関数の最適化を検討したが，…層の高精度ヘッド位置決めを考えた場合，

以下のような問題点から位置決め精度の向上が十分に望めないことが考えられる．

1）出力側外乱から応答出力までの伝達関数に重みを付けた式（5－1）で評価する

為，スピンドルモータの回転等による筐体の振動によるVCMの入力側外乱（加速度

外乱）が間接的にしか考慮されない．

2）制御対象の安定極，安定零点を制御器の零点，極によって極零相殺するよう

に制御器が設計される為｛75｝，低域の共振周波数が変動した場合，極零相殺したは

ずの振動モードが出力に現れてしまう．また，たとえVCMの1次共振点の変動

がなく極零相殺が出来たとしても，入力側外乱が存在すると制御対象のモードが

出力に現れてしまうことになる．従って，制御器を設計する際にはより広い外乱

特性を考慮する必要がある．

3）制御器が制御対象と極零相殺をし，且つ所望の感度特性を実現するように設

計される為，制御器が高次で周波数特性が複雑な形状になる．その為，マイクロ

コントローラ上での実現が非常に困難である．

以ヒのような問題点を改善した制御器を設計できれば，同一の機構でも位置決め

精度を向」二できることが期待できる．

　　図5－1において，d1は，スピンドルモータ単体の偏心成分・スピンドルモ

ー タの1次振動モード・NRRO，　d2は，スピンドルモータの回転による筐体

の振動・外部から加えられる振動・信号ケーブル等による外力を表している．一

般に，外部から加えられる外乱によって生じる定常偏差は，外乱の種類および開

ループ伝達関数の形だけによっては決まらず，外乱の入る位置によって影響を受

ける．従って，開ループ伝達関数のゲインを大きくするだけでは外乱による定常

偏差を小さくできるとは限らない．図5－1より偏差eを表すと式（5－23）の

ようになる．
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8ω＝
1

4（の＋
P（8）

1＋P（8）C（8）

　　l

P（ぶC8

　　　l
l十一一一一一一一

　1）ωcω

1＋1）（∫）C（3）

　　1

42（8）

4ω＋⊥小）　　　l
l十一一一一一一一

　1）（8）Cω

（5－23）

式（5－23）に示すように，外乱4に関する抑圧率は開ループ伝達関数（PC∫）C（5））

の周波数特性によって決まるが，外乱4。に関する抑圧率は開ループ伝達関数だけ

でなく，制御器の周波数伝達特性（c（5））によっても決まることが分かる．一般

に，外乱を抑圧するためには，外乱の入る位置より前の伝達関数のゲインを大き

くすることが必要である．すなわち，外乱4に対しては，外乱4が持っている周
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

波数成分においてレP（のC（9【を大きくし・外乱ゴ2に対しては・外乱42が持っている

周波数成分においてIC（釧を大きくすることが必要である・

　　以上のことから，新たに入力側外乱特性を考慮したH。。制御器を設計するこ

とを検討した．これは間接的に感度関数を評価することになる．このH。。制御器

を図5－9に示す拡大系176〕に基づいて設計する．図5－9において，外乱

w7＝ レlw2】から1肋zア＝［21・，】までの伝達関数行列G－1試（5－24）

のように表される．

　　　　　　周悌：制圏　（5－24）

ここで，γは入力外乱抑圧特性（制御対象の入力側外乱4から制御量アまでの閉

ループ伝達関数），Rは準相補感度関数（加法的摂動に対するロバスト安定性に関

する閉ループ伝達関数），8は感度関数

のように表される．

7・は相補感度関数で各々式（5－25）
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　　　　ノ）
γ（の＝

　　　1＋1）c

1）c

，
7（の＝

　　　1＋PC

　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－25）　　　　　　　　　　　　，　　　R（ぶ）＝　　　　3ω＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋1）C　　　　　　　l＋1）C

また，照（の，鷹（のは，閉ループ伝達特性の整形に川いる周波数亜み関数で，θ1，

θ。は，亜み係数である．このときのHα、制御問題は，閉ループ系を安定化し，式

（5－26）を満たす制御器Cを求めることになる（但し・Gz‘7は式（5－24）で

与えられる）．

　　　　　　　　llGハ，li。。＜1　　　　　　（5－26）

　　図5－9の拡大系のプロヅク図において，制御対象と重み関数の最小実現を状

態方程式で表現したものを式（5－27）に示す．

　P（の：乳，＝A1，xρ＋B詔1，　・　ンρ＝Cρx1，＋1）ρ〃ρ

　〃1（8）：㍉1＝A〃iX堵＋B略Wl　，ル！＝q夕1x略＋D艦w1

　〃｝（、g：㍉る＝A場x場＋B場w2　，ン場＝qちx％＋D，処w2　　（5－27）

図5－9及び式（5－27）から一一般化プラントの状態空間表現を求めると式（5－

28），式（5－29）のようになる．

裏

X〃1　＝：

xレレ～

Aρ　BρC〃1

0　　A　　　　”1

0　　0

　Bρ略　0
＋　B略　　0

　　　0　　B
　　　　　　　％

　0

0

Aレろ

Bρ

0

0

xρ

x〃i

X砺

w
W2

（5－28）



Zl

Z2

ア

十

θICp　θID1，C〃～

　0　　θ2C略

一C　　－DC　　　　　　　略　　、ρ　　　　　P

θIDμ三Dρ　　0

　θ2D贋　　0

－Dρ略　一D多ろ

　0

　0

－c　鵬

θID

　θ2

　－D

（5－29）

式（5－28）と式（5－29）を用いて制御器Cを求める．
　　図5－10に制御対象Pの周波数伝達特性を示す．これは制御対象であるV

CMの周波数伝達特性を同定した後，制御による演算時間遅れとZ．0．Hを仮定し

て，双一一次Z変換を施した後，連続系近似を行いモデル化したものである．この

図で低域の周波数特性には，アクチュエータが軽量であるために，アクチュエー

タを支持しているボールベアリングの回転バネ特性により生じる共振特性が現れ

ている（77）．この制御対象をモデル化した伝達関数Pを式（5－30）とする．

　　　　　　　－1．53×10252－1．13×1065＋9．92×109
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－30）　　　　1）（の＝
　　　　　　　53＋7．19×10332＋1．57×1065＋1．65×109

ヒ式をもとに最小実現したPの状態方程式の各パラメータは式（5－31）で与え

られる．

4一

C，十153・1・2－1」3×1ぴ992×1・／ ・　D〃＝0 （5－31）

ここで重み関数研（鳳璽ωとしてプロパーな伝達関数を選択する．具体的には，

式（5－32），式（5－33）とする．
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㎎（、∫）＝

　　　　　83＋1．58×1025・2＋2．09×1053＋1。31×105

馬＝

“1；［1・12・1・’694×1・41・97×1・71・

5。50×10－2、♂＋1．21×10252＋8．08×104∫＋197×107

焦＝

闘

D＝550×10｝2
w1

（5－32）

式（5－24）に示すように，この㎎は入力外乱抑圧特性Y（制御対象の入力側

外乱d2から制御量yまでの閉ループ伝達関数）にかかる周波数重み関数で，こ

れにより入力外乱抑圧特性の周波数特性を陽に指定することができ，アクチュエ

ー タに加わる特定周波数の加速度外乱を抑圧することが期待できる．

　　　　　8．77×10』15＋5．51×103
　　璽（の＝
　　　　　　　5＋6．28×104

　　／歪w2＝：－6．28×IO4　　　　　　　　，　　Bw2＝1　　　　　　　　　　　（5－33）

　　Cw　2＝－4．96×104　　　　　　　　　　　　　　，　　　Dw2＝8．77×10－1

また，θ1＝8．70，θ2＝6．67×10－2とする．これらのパラメータを式（5－28），式

（5－29）の一般化プラントに代入して，K．Gloverらのアルゴリズムに従って制

御器Cを求める．制御器Cの伝達関数を式（5－34）に示す．

　　　　L57×10635＋1．31×101054＋1．60×10B53＋132×101652＋5．08×10185＋9」7×1020
Cωマ＋4．72。1。・ず＋967×1。・♂＋669×1。12ず＋123×1。・5，＋1．36×1。1・5＋＆55×1。17

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－34）

図5－11（a）は，求めた制御器Cの周波数伝達特性である．スピンドルモータの

振動外乱を抑圧するために70Hz近傍の利得が大きくなるようになっている．

また，低域では定常偏差を抑圧するために積分特性が実現されている．高域では

系の安定性を保証するために位相進み特性が実現されている．さらに，制御帯域

以一ヒの周波数帯域では，信号雑音や機構の高次モードなどの影響を小さくするた

めにローパス特性となっている．実験ではこの制御器C（s）を双一次Z変換により

離散化して実装した．図5－11（b）は，制御器Cを実装して測定した開ループ周

波数伝達特性である．安定余裕に関しては，位相余裕40度，利得余裕6dBが
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確保されている．また，70Hz近傍の利得も十分大きくなっていることが分か

る．

　　図5－12（a），（b）は感度関数S及び入力外乱抑圧特性Yを測定した結果を

である．これらの図より，制御対象の出力側，入力側の外乱とも150Hz以下

の周波数帯域で十分に抑圧されていることが分かる．特に感度関数においては，

70Hz近傍の利得が40dB以上低下しており，スビンドルモータの軸振れに

よる偏差を十分に抑圧できることを示している．このときの位置信号のヒストグ

ラムとスペクトルを図5－13（a），（b）に示す．これらの結果から，位置決め誤差

を±0．18μm（3σ値）以下にできることが分かる．　しかしながら，図5－

13（b）の位置信号のスペクトルを見ると，確かに制御帯域内では，位置決め偏差

を抑圧しているが，制御帯域外で特定周波数のスペクトルが大きく出ていること

が分かる．これはサーボパターン記録時のスピンドルモータの軸振れや玉通過振

動を起因とするスピンドルモータの軸振れなどをその発生原因としていると考え

られる．また，感度関数Sは制御対象がサンプル値制御系のため非最小位相系と

なることから，Water－bed－effectにより｛78｝，高域において感度ゲインが大きくな

っており，これもまた位置決め精度を劣化させる要因となっている．
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5．3議論およびまとめ

　　小形磁気ディスク装置のトラック追従制御系の設計にH。。制御理論を適用し

て制御系の最適化による位置決め精度改善の効果を検討した．混合感度問題で設

計した制御器と入力外乱を考慮したHα、制御器との制御性能の差異とその位置決

め精度改善の効果について明らかにした．その結果H。。制御器により，セクタサ

ー ボ方式を用いたディジタル制御系を2．5インチHDDに適用した系において，

位置決め誤差±0．18μm以下が実現できることを確認した．この値は，トラ

ック密度263tracks／m皿（6700TPI）程度が実現可能であることを示している．

　　しかしながら，定常状態における位置信号の周波数スペクトルを見ると，制

御帯域内では，位置決め偏差を抑圧しているが，制御帯域外で特定周波数のスペ

クトル，特にスピンドルモータの回転同期成分が大きく出ていることが分かる．

これはサーボパターン記録時のスピンドルモータの軸振れや玉通過振動を起因と

するスピンドルモータの軸振れなどをその発生原因としていると考えられる．ま

た，感度関数Sは制御対象がサンプル値制御系のため非最小位相系となることか

ら，Water－bed－effectにより高域において感度ゲインが大きくなっている．これ

は，回転同期成分の高次成分をかえって増幅する結果となり，位置決め精度を劣

化させる要因となっている．このような現象への制御的な観点からの対策は第6

章で検討する．また，機構的な対策としては，高次の軸振れ成分を有さない流体

軸受けの採用やスピンドルモータの支持部であるボールベアリングの最適化によ

る高次軸振れ成分の抑圧が考えられ，制御と機構の最適化の観点から今後の課題

とする．

93





第6章　ブイードフォワード補償法による

位置決め精度の改善

6．1　はじめに

　　5章において，特定周波数領域の外乱に着口した閉ループ伝達関数の形状整

形による位置決め精度向上の効果について明らかにした．しかし，この方式では，

制御帯域内では位置決め偏差を抑圧しているが，制御帯域外では特定周波数のス

ペクトルが大きく出るという問題点があった。この問題点を解消するため，本章

では，まずFT法及びMEMを使った位置信号のスペクトル解析により周波数ス

ペクトルを求め，その時間変動特性の一・部を明らかにする（79）．さらに，この特性

をもとに制御帯域外の位置決め偏差を抑圧する制御器を検討する．具体的には，

適応フィルタを応川した回転に同期した外乱に対するフィードフォワード補償法

を提案し，その位置決め精度改善効果と本補償法の問題点について述べる｛8d．回

転同期成分（RRO成分）に着目して，その成分を抑圧する試みは，内部モデル

原理に基づく繰返し制御による方式（81）や適応制御による補償方式｛82）が提案され

ている．しかし，これらの報告ではRRO成分の低減効果を明らかにしているも

のの，位置決め誤差の挙動やll寺間応答特性には触れていない．

6．2　位置信号の特性解析

6．2．1　解析法の概要

　　位置信号の性質は制御器を設計する上での重要な指針となる．ここでは，位

置信号のスペクトル解析とその時間変動解析により，特定周波数の外乱を抑圧す

るフィードフォワード補償器の設計指針を明らかにすることを目的とする．以下

9∠1



解析手法を示す．

A）フーリエ変換法（FT法）　　セクタサーボ方式を使用したヘヅド位置決め

制御系では位置信号は離散的に得られる（実験系の詳細は6．3．1で述べる）．特に

この制御系では位置を示す情報自体がディスク上に離散的に記録されており，し

かもディスクー回転あたりのサンプル数が必要とする制御帯域から考えて少ない

ため183｝，離散的に得られる位置信号そのものを制御系の基準信号として使う必要

がある．すなわち，連続時間信号をアンチエリアシングフィルタに通し，その後

サンプルするという通常のディジタル制御系の手法が使用出来ない条件下にある．

ここでは得られた位置僑号から以下の処理によりスペクトルを求める．

FT法一1：トラックごとの位置信号の変動を観測することを口的とする．このた

め周波数分解能を高く，目．つ，S／Nを十分に確保するため各トラックで離散的に

得られた位置信号e（〃）を長時間測定し，位置信号e（η）の平均e（めを式（6－1）によ

り求める．この信号を基に，式（6－2）により離散フーリエ変換を行って，パワー

スペクトルを求める．

　　　　爾＝壱⊂》（一）〕（ん一・，1－1）　　（6－1）

　　　　F（糊＝揖e（〃りexp⊂－1箏1・ゐ〕　　（6－2）

　　　　　　　　　　　　2π
　　　　　　ただし、△ω＝－
　　　　　　　　　　　　　77マ

ここで，ア：周波数分解能を決めるサンプル数，ル1：任意の自然数である．実験で

は・ア＝2000（ディスク40回転分のサンプル数），〃＝16とした．このとき，

サンプリング周期7＝1／（70×50）［S］であるからスペクトルの周波数分解能は，

4〆＝△ω／2π＝1．75［Hz］となる・

FT法一2：同一トラックでのスペクトルの時間変動を観測することを目的とする．

位置信号8（〃）を式（6－3）により，複数の領域に分割して式（6－4）の離散フーリ
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工変換を施すことにより短時間のスペクトルを求める．

　　　　β、（ん）＝：（～（ん＋1・r）　　　　（∫＝0，1，2，…　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－3）

　　　　騨ω）一Σ名（伽pCノ孕の　　（6－4）
　　　　　　　　　1＝O

ここで、パ周波数分解を決めるサンプル数　である．実験では周波数分解能を考

慮してr＝500（ディスク10回転分のサンプル数）とした・このときのスペクト

ルの周波数分解能はムブ＝7［Hz］となる・

B）最大エントロピー法（MEM）

　　FT法では周波数分解能を上げるためには長時間の観測データを必要とす

る．すなわち，本実験系の場合多くのサンプル数を必要とする．その結果，時間

分解能が低下するという性質がある．ここではMEMにより比較的少ないサンプ

ル数で周波数分解能の良いスペクトルを求め，その時間変動を観測することを目

的とする．位置信号8（η）をFT法一2と同様に式（6－3）により複数の領域に分割

して，各々から自己回帰モデルを求め・式（6－5）によりパワースペクトル3（ノ）

を求める．

　　　　3（プ）一酬乃゜△1　　　　（6－5）
　　　　　　　　1＋Σ‘1“exp（一ノ2ψ△1）

　　　　　　　　　　’ニ1

ここで・1：自己回帰モデルの次数・免：次数1における自己回帰係数・君：定常

白色雑音の分散　である．なお，実験では自己回帰モデルの次数を赤池の判定法

（AIC）に従い（84〕，1＝3～厚駕67とした．

6．2．2　解析結果と検討

　　図6－1にフィードフォワード補償を行わない場合の位置信号の解析結果を

示す．これはFT法一1によるトラックごとの位置信号のパワースペクトラムの相

96



20
10
0

　20　10・ミ0
↓

　一心b20rζ」　10K．巴0
l

。110、 0

20
10
0

一嫡一 「”－r一轍「脚欄馴r帽輌「纈一一”r卿一「鱒騨一「鱒脚
一一 「　　　　　一一トー一十一一トー　一繭囎卜一一

口輔 「一一r－一「囎”層「鱒一「一’騨，r贈轍「願一輌r－一
一一 十　　一’一→一一一トー一『一一一トー「一一一トー一

ま
お

8
0
誠
」

9にo⑦

一一一・
→」」．

　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l－一一「騨脚一「一一「脚輯一r一一「一刷脚「一

　謹風』翫繭晶晶劇繭漏磁扇轟訥比‘

l　　　l
「脚囎囎「°一馴゜轍

一｛一一一一トー一一・
】」”」・皇L－・…

0　　　200　　400　　600　　800　1000　1200　1400　1600

　　　周波数［Hz］

xLθ
Noo
x」
θ
●り

oo
メ
お

さ

o

図6－1　トラック毎の位置信号スペクトル

　　　（FT法一1で解析）
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違を示したものである．この図より，位置信号にRRO成分　κ×70

（κ＝3，4，5，…）が顕著に現れているが，そのパワーはトラヅクにより異なること

が分かる．このRRO成分は位置信号記録時（サーボパターンライトll寺）におけ

るスピンドルモータの振動の影響により，理想的には位置信号が真円に記録され

るところが歪んで記録されたことに起因していると考えられる．この様にRRO

成分が顕著に現れる系では，フィードフォワード補償法による周期成分抑圧が有

効な制御方法であることを示唆している．また，トラックごとのパワーの変動は，

サーボパターンライト時のモータボールベアリングの転動体通過振動による一回

転周期以ドの低周波数（20～30Hz）成分の影響によるものと推測される．

　　図6－2は，同一トラックでの位置信号の時系列を一定時間（500サーボ

セクタ：但し1セクタ＝286μs）ごとに区切って表示したものである．長周期

の変動は制御器の積分特性により抑圧されている．このため，位置信号はガウス

雑音的変動として観測される．図6－3は，図6－2のデータを基にFT法一2でス

ペクトル解析を行った結果である．RRO成分はおおよそ観測されるものの，そ

の周波数は明確に分離できていない．このためNRRO（回転非同期）成分かR

RO成分かの同定が困難である．一一方，図6－1の様に長時間の時系列からスペク

トルを求めた場合，周波数分解能は高くなるものの時間変動が観測出来なくなっ

てしまう．図6－4は，図6－2のデータを基にMEMでスペクトル解析を行った

結果である．この結果より，RRO成分のうち210，280，490Hzの成分

が特に大きいこと，RROの各成分が時聞変動していることが分かる．さらに，

若干のNRRO成分も観測できる．また，これらのRRO，　NRRO成分ともそ

の周波数は安定している．

　　以上の結果から回転同期振れに対するフィードフォワード補償法は，サーボ

パターンライト時のトラックの歪みに起因するRRO成分の抑圧に関しては有効

と考えられる．しかし，装置稼動時の位置信号には既に述べたようにトラックご
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との成分の変動やモータ振動等，他の外乱も加わるためその周波数成分が時間変

動する．従って，フィードフォーワード制御信号を適応的に変化させることが重

要であるといえる．

6．3　適応フィルタによるフィードフォワード補償

　　5章でH、、、制御理論に基づき特定周波数領域の外乱に着目した閉ループ伝達

関数の形状整形を検討し，制御系最適化による位置決め精度改善に関して明らか

にした．この手法はディスク回転の同期成分（以下RRO成分）の低周波数域成

分の抑圧には非常に有効であるが，小形HDDで使用されるようなディジタル制

御系では系の安定性とのトレードオフになり，せいぜい2次高調波成分までしか

抑圧できないという問題を有している．実際，5．2の位置信号のスペクトル（図

5－12）から分かるように，高域において回転同期の周波数成分が顕著に現れて

いる．これはサーボパターン記録時のスピンドルモータ軸振れがサーボ情報とし

て記録されるため，回1転同期成分として位置信号に現われてくるものと考えられ

る・従って・これらの〃？・ノ1（加＝1・2・…・ノV／2；　ノ1：スピンドルモータの回転

周波数，1V：セクタ数）成分を抑圧すること，すなわちサーボパターンの歪みに

対する追従性能を上げることが位置決め精度向上に有効と考えられる．

　　このRRO成分抑圧の要求に対して，内部モデル原理に基づく繰返し制御に

よる方式（85｝や適応フィルタによる補償方式｛86）が提案されている．しかし，これ

らの報告ではRRO成分の低減効果を明らかにしているものの，位置決め誤差の

挙動には触れていない．ここでは，RRO成分抑圧法として適応フィルタ理論に

基づくフィードフォワード補償による構成を提案するとともに，これを実現する

上で問題となる制御系の時間応答特性をシミュレーションにより検討する．また，

位置決め誤差信号（以下　位置信号）のスペクトルの時間変動解析により，本制

御法の課題を明らかにする．
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6．3．1　制御系の構成

　　図6－5に本研究で対象とする小形HDDのヘッド位置決め情報の構成図を

示す．小形HDDでは，通常セクタサーボ方式が用いられている．これは図6－

5に示すように，ディスク媒体上のトラックをセクタと称する複数のエリアに分

割し，このセクタの一部，すなわち，サーボセクタにヘッド位置決め情報を記録

しておき，磁気ヘヅドがこの位置決め情報を読取り，制御器はこの情報に従って

アクチュエータを位置決め制御する方式である．従って，本制御系は本質的にデ

ィジタル閉ループ制御系となる．

　　図6－6にヘッド位置決め制御系の構成図を示す．実験はトラック密度

139tracks／mm（3500TPI），サーボセクタ数50，ディスク回転数4200rp阻

（70Hz）の2．5インチHDDで行なった．主ループの制御器はH。。制御理論に基づ

き設計しD，双一次Z変換により離散化してディジタルシグナルプロセッサ（以

下DSP，TI社製：TMS320C31）に実装した．また，信号の入出力には12bit

のA／D，D／A変換器を使用した．また，位置信号はこのA／D変換器により離散

化データに変換され，DSPを介してパーソナルコンピュータにも転送されるよ

うになっている．

　　図6－7に制御系の閉ループ伝達特性（感度関数）を示す．これは外乱抑圧

特性を意味している．この制御系の主ループのゲイン交差周波数は，主にサンプ

リング周波数より決まる制御系の安定性を達成するために380Hzとなってい

る．また，制御器に共振特性を持たせることにより70Hz及び140Hzのスピ

ンドルモータの回転に同期した外乱（RRO成分）を特に大きく抑圧する制御特

性となっている．しかし，後述のように210Hz以ヒのRRO成分に対してはむ

しろ増幅特性となっており，この領域でのRRO成分の抑圧がポイントとなる．
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6．3．2　適応フィルタの構成

　　図6－8は，Lループの制御器だけでヘッド位置決めしたときの位置信号の

スペクトルをFT法一一1で求めた例である．この図より分かるように，主ループの

制御器で抑圧できない210Hz以上のRRO成分が顕著に現れている．これは，サ

ー ボパターン記録時のスピンドルモータ軸振れがサーボ情報として記録されるた

め，回転同期成分として位置信号に現われてくるものと考えられる（87｝．従って，

これらの1”・凶1（〃？＝1，2，…，N／2；九：スピンドルモータの回転周波数・ノV：1

回転あたりのセクタ数）成分を抑圧すること，すなわちサーボパターンの歪みに

対する追従性能をヒげることが位置決め精度向上に有効であろう．これを実現す

る手法として，単純には特定周波数の周期データを記憶しておきフィードブオワ

ー ド補償で制御対象に加える方式が考えられる．しかし，6．2．2で示したように

異なったトラックではサーボパターン記録時のスピンドルモータの軸振れも異な

るため周波数肝五は同じでも振幅が異なるという現象があり，このような直接的

な方式は実用的ではない．ここでは，適応フィルタ理論に基づいてフィードフォ

ワード信号を適応的に変化させる方式を試みる．すなわち，〃7．ゐ成分に着目して

適応フィルタにより周期的信号をトラックごとに修正し，その信号をフィードフ

ォワードで制御対象に加える方式を検討し，その効果を明らかにする．

　　図6－9にフィードフォワード補償を使用したトラック追従制御系のブロッ

ク図を示す．位置信号のスペクトル解析から分かるように，観測される偏差信号

がRRO成分を有していることから，制御対象pにトラヅク位置情報の振れに等

価な加速度外乱4が加わっていると考えると，ゴの回転同期成分のサンプル点上

での値は式（6－6）で表される．

　　　　姻一》撫＋勾＠ニLη…）　（6－6）

ここで，N：セクタ数，広：各周波数成分の振幅，φ胡：各周波数成分の位相で

ある．

　　フィードフォワード補償信号み（η）とこのげ（η）が等しいとき偏差信号から回

転同期の周期的成分が除去できることになる．このことからげ（〃）を式（6－6）で
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図6－9 フィードフォワード補償法を使用した

トラック追従制御系のブロック図
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与えられる信号とすれば良いことになるが・6・2・2で示したようにグ。，及びφ“，は各

トラックで変動すると考えられる．従って，み（η）を適応的に変化させる必要があ

る．ここでは，代表的な適応アルゴリズムであるLMS（least一皿ean－square）アルゴ

リズム〔881により，‘グ（〃）の最適値を求めることを検討する．

　適応フィルタへのタップ入力をx（〃），フィルタ係数を戻ん，η）とすると，げ（〃）は

式（6－7）で与えられる．

　　　　ノ　
げD（η）一Σ雄，η）畑一ん＋1）

　　　　ん諏1

タップ入力は式（6－8）で表される．

　　　　　　　ル　
　　　　畑）＝Σ4sin（準＋φゆ

　　　　　　　’π＝1

（η＝1，2，3，…　） （6－7）

（6－8）

ここで，ノV：セクタ数，4：各周波数成分の振幅，φ．：各周波数成分の位相　であ

る．また，タヅプ入カベクトル及びフィルタ係数ベクトルを式（6－9）で表す．

　　　　X（η）＝卜（η）x（・卜1）…x（ηW＋1）】ア

　　　　H（η）一［乃（1，η）乃（2，η）…凧N）r　　　（6－9）

係数ベクトルの更新値H（〃＋1）は式（6－10）で定義する・

　　　　H（η＋1）＝H（η）＋με（η）Z＠）　　　　　　　　　　（6－10）

ここで，μはステヅプサイズパラメータ，Z（〃）は式（6－11）で定義する推定タ

ヅプ入力ベクトルである．

　　　　Z（η）＝［z（η）z（1卜1）…z（〃W＋1）r

　　　　　　　プと
　　　　z（η）一Σx（〃）P’（η一ノ）　　　　　　　　　　　　（6－11）

　　　　　　　，＝o

但し，／ア（〃）は制御対象1・（のをモデル化したもののインパルス応答である．ここで

式（6－10）は，以下の検討から定義した．

　　4ヂ（〃）を制御対象ノ）（のに与えた時・回転同期成分だけに着目して考えると，

109



偏差量として観測されるピ（η）は式（6－12）で与えられる・

　　　　　　　リナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くめ

　　　　e（〃）一Σ4（’）P（η一1）一Σψ’（’）P（η一∫）　　　　　　（6－12）

　　　　　　　，＝0　　　　　　　　　ドO

　　　　P（η）：制御対象のインパルス応答

ここで，偏差墨θ（〃）の2乗平均値ε（’7）を式（6－13）のように定義する・

　　　　ε（η）昭［～（η）］　　　　　　　　　（6－13）

これより，勾配ベクトル▽（〃）は式（6－14）で定義される・

　　　　▽（η）一院1）器）…読建1）］　（6－14）

勾配ベクトルの瞬時推矩値「ラ（η）を導出すると式（6－15）となる．

　　　　▽（η）・＝－2c（η）u（η）

u（η）＝

　　　リレ
　　　Σx（η）1）（η一1）

　　α，’＝o

　　Σκ（η一1）P（η一’－1）

　　，＝o

ぱメリ

Σκ（η一ノV＋1）P（〃一’－N＋1）

，＝o

（6－15）

また，LMSアルゴリズムよりフィルタ係数の更新値は式（6－16）で与えられる．

　　　　H（η＋1）－H（η）＋圭μ卜▽（η）］　　　（6－16）

式（6－16）に式（6－15）を代入することにより，式（6－10）が求められる．但

し，式（6－11）において，1）（η）は制御対象そのもののインパルス応答のため直

接扱えないことからノ）（η）をモデル化したp’（η）を使川している．ロバスト安定性

を考えた場合の1）’（〃）のクラスは今後の課題である．
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6．4　RRO抑圧特性の改善

6．4．1　RRO抑圧の時間応答特性

　　図6－10にシミュレーションに使用したフィードフォワード補償器を含め

た制御系のプロヅク図を示す．実験系と同様に主ループの制御器はH。。制御器で，

適応フィルタによるフィードフォワード補償とともにディジタル信号処理で実行

されるように構成している・図6－11は外乱げ（〆）を式（6－17）としたときの位

置信号e（〃）の時間変化をシミュレ｝ションにより求めたものである．

ol（1）ニ1フshl（24プ～）　1フ：0．5μ〃1，．プ＝28017z （6－17）

式（6－17）中の周波数は図6－8よりRRO成分で顕著な周波数を選択した．こ

の場合，フィードフォワード補償をON状態にした後，ディスク約2回転で位置

信号が安定に減少していることが分かる，また，主ループだけの場合に比べ，位

置信号は約0．53倍となっている．

　　図6－12は外乱ゴ（1）に追従している状態でステップ⊥に目標位置を変化

させた場合，すなわち1トラヅクシークを行った場合の位置信号e（η）の変化をシ

ミュレーションした結果である．この場合，目標値ア（〆）が外乱改1）に比べ大きく

変動するため，位置信号ε（η）の変動が収束するのに時聞がかかることが予測され

る．また，6．2．2に示したように，隣i接トラックにおいても，RRO成分の大き

さは異なるため，その影響を検討する必要がある，6．2．2の図6－1より，外乱

4（1）は式（6－18）のように変化させた．

げ（1） 榔盤ψ）㌶潔1

1フ：0．5μ〃7　，　プ＝280κz

（6－18）

図6－12（a）は，1トラックシーク中もフィードフォワード補償をON状態

111



∬

Adaptive－Filter

　　　　　　Gain

∬

図6－10　シミュレーション用制御系ブロック図

1　12



　0．8

　06
　04
冒02
呂

　　0
笛

Ω．－02

　－04

　－06

　－08

　－1 0 0．02　　　　　　0．04　　　　　　0．06　　　　　　0．08

　　　　Time［sec］

01

図6－11 フィードフォワードを適用した場合の

位置信号の時間変化

113



　　　8

　　　6

　　　4

一2
§・

臣一2

Ω一

＿4

　　－6

　　－8

　　　　0

　　　8

　　　6

　　　4

一　2
E
三〇

の
ぎ一2

　　－4

　　－6

　　－8
　　　　　0

図6－12

14track

　　0．02　　　　　0．04　　　　　0．06　　　　　0．08

　　　　　　　　　　　丁ime［sec］

（a）　Using　feedforward　continuouslγ

0．1

Feedforウard　OFF Feedfoレward　ON

　　　　0。02　　　　　0．04　　　　　0．06　　　　　0．08　　　　　0．1

　　　　　　　　　　　　Time　［sec】

　（b）　Using　feedforward　discretely

1トラックシ　ク時の位置信号の時間変化

1　14



のままにして置いた場合である．この場合，適応ループに目標値7（1）の変動が入

ってくるためシーク後にも影響している．そこで，1トラックシーク中，すなわ

ち主ループでの位置決め動作が完了するまでの間，フィードフォワード制御ルー

プを切り離すという手法を試みた．この手法は，制御器を全てディジタル信号処

理で実現していることから，妥当なものである．図6－12（b）は，図6－12（a）

と同じ条件でその手法を適用したシミュレーション結果である．この様に，外乱

4（1）の変動や1トラヅクシークにほとんど影…響されることなく，位置信号ε（η）は

短時間で収束することが分かる．ここでは，外乱4（のの周波数変動を仮定してい

ないが，これは外部からの振動・衝撃が無い状態では6．2．2で示したように外乱

げ（1）はRRO成分が支配的であることから妥当なものである．また，図6－12

におけるシーク特性は主ループの制御特性によるものであり，この改善は今後の

課題とする．

6．4．2　RRO抑圧特性

　　6．4．1で述べたH，．，制御器を主ループの制御器としたヘヅド位置決め制御系

に，式（6－10）及び式（6－11）で表されるフィードフォワード補償器を付加し

てヘッド位置決め制御実験を行なった．

　　図6－13にフィードフォワード補償を行なった場合の位置信号のスペクト

ル（FT法一1で解析）を示す．図6－13と図6－8を比較するとRRO成分が

1／2程度抑圧されていることが分かる．しかし，位置誤差の3σ値を求めてフィ

ー ドフォワード補償を使用しない場合と比較したところ，位置誤差は約17％程度

しか低減できていなかった．これは，位置信号のスペクトル（図6－13）から分

かるように1300Hz近傍の回転非同期成分（以下NRRO成分）の影響が残る

ことによるものと考えられる．
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　　図6－14は，適応フィルタによるフィードフォワード補償を実施した場合

の同一一・トラックの位置信号から，MEMでスペクトルを求めた結果である．この

図より，RRO成分が抑11三されている様子が明確に観測できる．ところで，図6－

4と図6－14を比較すると1300Hz近傍の成分も抑圧されているように見え

る．この成分はモータの回転力による筐体振動に起因していると考えられる．こ

のため，70Hzの19倍の成分として位置信号の変動が観測され，フィードフォ

ワードにより抑圧されたものと考えられる．しかし，この成分は図6－4から分か

るようにスペクトルに広がりを持っている．従って，図6－13に示すようにこの

成分をト分には抑圧できない場合も生じた．このようなRRO成分的なNRRO

成分の低減は今後の課題である．
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6．5　議論およびまとめ

　　HDDの位置信号のスペクトル解析において，　FT法及びMEMを使ってス

ペクトルを求め，その時間変動特性を調べた．その結果，以下の性質を明らかに

した．

（1）主ループ制御だけでは，低周波数領域の成分を十分に抑圧した状態でもRRO

成分の高調波成分が顕著に観測される．

（2）RRO成分のパワーはトラヅクごとに異なる．

（3）RRO成分，　NRRO成分とも周波数は安定しているが，パワーは時間変動する．

　　次に，これらの性質を基に5章の制御系で問題となった位置信号の回転同期

成分を抑圧することを目的とした適応フィルタを応用したフィードフォワード補

償器を検討し，回転同期の特定スペクトルを平均的に抑圧出来ることを示した．

その結果，本方式により現行のVCMとセクタサーボ方式単独で位置決め誤差±

0．15μm（±3σ値）以下が実現できることを確認した。この値はトラック密度

319tracks／皿m（8100TPI）が実現できることを示している．しかし，適応フィルタ

によるフィードフォワード補償の位置決め誤差に対する改善効果は15％程度と

小さいことが実験的に明らかになった．これは，回転非同期成分の影響が大きい

ことと，適応アルゴリズム（LMSアルゴリズム）の収束時間が長いことが位置

信号の統計的性質に合致していないことによるものと考えられる．一方，適応フ

ィルタの時間応答特性の一端を明らかにするため，シミュレーションにより目標

値の時間変動（シーク）や外乱の振幅変動に対しての振る舞いを検討した．その

結果，適応フィルタの切換え条件によりこれらの外的要因による影響を小さく出

来ることを明らかにした．
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第7章　検討および結論

　　第1部「セクタサーボ方式の原理と応用」では，本研究の核をなすセクタサ

ー ボ方式単独での基本原理とサーボ情報の基本構成，及び本方式におけるディジ

タル閉ループ制御系の設計法の概要について述べた．さらに，セクタサーボ方式

を発展させアクセス時間の実質的短縮を目的にした新しいトラヅク追従制御方式

であるスパイラスセクタサーボ方式の提案と実現について述べた．これはセクタ

サーボ方式単独での新しいヘヅド位置決めシステムの可能性を示すもので，磁気

ディスク装置の記録機器としての応用範囲を広げるものと考えられる．第II部「セ

クタサーボ方式による高精度ヘヅド位置決め」では，セクタサーボ方式単独での

高精度ヘヅド位置決めの理論的検討，トラック追従制御系の最適化手法，及びフ

ィードフォワード補償法による位置決め精度の改善に関して述べた．これらは，

ヘヅド位置決め精度の向ヒに制御手法の役割が大きいことを示している．なお，

セクタサーボ方式単独方式において他の大きな課題であるシーク制御に関しては，

トラック追従制御とは異なった観点からの研究が必要であり，これに関する研究

成果は付録Bにまとめた．

　　本章では各研究成果について章毎にまとめ，検討するとともに，今後の磁気

ディスク装置の発展と本研究のヘッド位置決め制御技術との関係を論じる．

7．1検討

［第1部：セクタサーボ方式の原理と応用］

　　第3章においてセクタサーボ方式を発展させた方式として，データの実質的

転送時間を短縮するために，従来の磁気ディスク装置には無い記録トラックを渦

巻状に形成するスパイラルセクタサーボ方式を提案した．データ転送時間の短縮

は，大量な連続データの記録が必要な音声や画像の記録システムにとって重要な

機能であり，本方式は磁気ディスク装置の新しい用途を開くものと考える．スパ

イラル状のトラック追従制御系では，トラヅク密度が充分高いシステムとした場
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合，その制御系の構成として，サンプル値制御系において補償要素を位相進み補

償と積分補償の直列補償器を採用する方法で対応できることを示した．この補償

器ではFDなどの可換媒体を想定した場合充分な制御性能を達成できない場合が

あることが予想されるが，これに対しては5章で検討した閉ループ伝達関数（感

度関数）の周波数形状整形が有効と考えられる．つまり，媒体を交換することに

より生じる偏心や媒体の温湿度による変形などにともなう，位置信号の特定周波

数の変動を抑圧する制御器を求めることが必要と考えられる．次に，セクタサー

ボ方式がデータ面一ヒにサーボ情報を記録する方式であることから，本方式を本質

的にサーボ情報をデータ面上に必要とするFDDへ適用することを提案した．こ

の新しいFDDシステムは，サーボパターンをトラック追従制御のための2相ダ

イビットパターンとシーク制御時に使用するサーボパターンで構成し，トラック

追従制御ではCPUで再生した位置信号をアナログ回路で実現した直列補償器に

入力することにより閉ループ制御を実現した．ここで示したスパイラルトラック

追従制御はサーボパターンをセクタ毎にずらして記録することで実現できるとい

う大きな特長を持っている．つまり，サーボパターンを同心円状に記録すれば従

来と同様なヘヅド位置決めをするFDDも同一機構で実現できることを示してい

る．なお，シーク制御に関しては，付録B．1に示すようにCPUによって位置情

報から求める速度演算と目標速度生成による閉ループディジタル制御を実現した．

また，FDではサーボ情報をデータ記録面と同一の面に記録する必要があるが，

この情報の効率の良い記録方法は今後の課題となった．また，問題点として，定

常状態に入るまでのll寺間応答特性がある．これは，連続データ以外のデータを扱

う場合，任意のトラックへのシークが必要となるが，スパイラルセクタサーボ方

式では，任意トラックへのシークは本質的に可能であるものの，目標トラック軌

道が渦巻状であるため，すなわち目標値が時間変化するため，整定特性は必ずし

も良くない．この改善のためには，目標トラック軌道を予測した制御法が必要と

考えられる．
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［第II部：セクタサーボ方式による高精度ヘヅド位置決め］

　　第4章では，セクタサーボ方式による高精度ヘヅド位置決めの可能性を明ら

かにするため，高精度ヘッド位置決めを実現する土で問題となる，位置信号雑音

とヘヅド位置決め精度の関係をサンプリング周波数に依存した閉ループパルス伝

達関数の形状劣化の観点から，時間領域でのシミュレーションにより検討した．

閉ループパルス伝達関数（相補感度関数）の形状からは，セクタ数の減少にとも

ない相補感度関数の共振値（Mp値）のゲイン及び帯域幅ともに大きくなり，制

御系内に加わる再生位置信号雑音により生じる位置決め誤差が大きくなると考え

られる．一方，1時間領域のシミュレーションから，制御ループは再生位置信号の

雑音成分に対して相補感度関数のローパス特性により感度が落ちていることがわ

かった．これは雑音による位置決め誤差の劣化が防げていることになる．これら

のことから，位置信号雑音の影響は相補感度関数の形状に依存しており，Mp値

による位置決めll呉差の劣化と相補感度関数のローパス特性による感度低下を考慮

した制御ループの設計が璽要であること，特にサンプリング周波数の設定がポイ

ントとなることが分かる．これらの成果は5章での閉ループ伝達特性の周波数形

状整形によるヘッド位置決め精度の改善における設計基準となった．

　　また，セクタサーボ方式による高トラック密度化の可能性を検討するため，

オフトラヅクマージンの計算，すなわち再生信号波形のオフトラヅク時の劣化の

シミュレーションを行った．その結果，データが（1，7）RLLコードの場合，

位置決め誤差の許容値は，再生信号分解能Rニ0．7～0．8でヘッドトラヅク幅の

±6％であることを明らかにした．なお，近年実用化が進んでいる，後述のPR

MLなどではオフトラック特性がRLLコードの場合と大きくことなる傾向があ

り，位置決め誤差の許容値が減少する可能性がある．このような特性を持つ記録・

再生系に適したヘヅド位置決め制御系の研究が，今後の課題としてある．これに

対する一つの解として，MRヘッドのような記録・再生分離ヘッドが有効である

と考えられる。また，他の研究課題として，データ信号S／Nとサーボデータ信号
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S／Nを個別に設定する技術は，4章の信』号S／Nの劣化にともなう位置決め精度の

劣化のシミュレーション結果から位置決め精度を改善する有望な手法と考えられ

興味深い問題である．

　　第5章では，ヘッド位置決め制御系の最適化について検討した．実験対象と

してはサンプリング周波数やVCM特性の条件が厳しい小形磁気ディスク装置を

選択した．トラック追従制御系の設計にH。。制御理論を適用し，混合感度問題で

設計した制御器と人力外乱を考慮したH，。制御器との制御性能の差異とその位置

決め精度改善の効果について明らかにした．その結果，セクタサーボ方式を用い

たディジタル制御系を2．5インチHDDに適用した系において，位置決め誤差

±0．18μm以下が実現できることを確認した．この値は，トラック密度

263tracks／m皿（6700TPI）程度が実現可能であることを示している．また，この閉

ループ伝達特性の周波数形状整形による制御器設計手法は，従来の古典制御理論

の延長線Lにあり制御器を実装するのに適している．しかし，このヘッド位置決

め制御系で定常状態における位置信号の周波数スペクトルを求めたところ，確か

に制御帯域内では，位置決め偏差を抑圧しているが，制御帯域外で特定周波数の

スペクトル，特にスピンドルモータの回転同期成分が大きく出ていることが分か

った．これはサーボパターン記録時のスピンドルモータの軸振れや玉通過振動を

起因とするスピンドルモータの軸振れなどをその発生原因としていると考えられ

る．また，感度関数は制御対象がサンプル値制御系のため非最小位相系となるこ

とから，Water－bed－effectにより高域において感度ゲインが大きくなっている．

これは，回転同期成分の高次成分をかえって増幅する結果となり，位置決め精度

を劣化させる要因となっている．このような現象への制御的な対策は第6章で検

討した．また，機構的な対策としては，高次の軸振れ成分を有さない流体軸受け

の採用やスピンドルモータの支持部であるボールベアリングの最適化による高次

軸振れ成分の抑圧が考えられ，制御と機構の最適化の観点から今後の課題とした

い．

　　第6章では，HDDの位置信号のスペクトル解析においてFT法及びMEM
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を使って周波数スペクトルを求め，その時間変動特性を調べた．その結果，（1）

主ループ制御だけでは，低岡波数領域の成分をi・分に抑圧した状態でもRRO成

分の高調波成分が顕著に観測される，　（2）RRO成分のパワーはトラヅクごとに

異なる，　（3）RRO成分，NRRO成分とも周波数は安定しているが，パワーは

時間変動する，ことが明らかになった．

　　次に，これらの性質を基に5章で問題となった位置信号の回転同期成分を抑

圧することを日的とした適応フィルタを応用したフィードフォワード補償器を検

討し，回転同期の特定スペクトルを平均的に抑圧出来ることを示した．その結果，

本方式により現行のVCMとセクタサーボ方式で位置決め誤差±0．15μm（±3

σ値）以下が実現できることを確認した。この値はトラヅク密度319tracks／mm

（8100TPI）が本実験系で実現できることを示している．しかし，適応フィルタに

よるフィードフォワード補償の位置決め誤差に対する改善効果は15％程度と小

さいことも実験的に明らかになった．これは，回転非同期成分の影響が大きいこ

とと，適応アルゴリズム（LMSアルゴリズム）の収束時間が長いことが位置信

号の統計的性質に合致していないことによるものと考えられる．回転非同期成分

に対する適応フィルタは今後の課題である．また，適応フィルタの時間応答特性

の一・端を明らかにするため，シミュレーションにより目標値の時間変動（シーク）

や外乱の振幅変動に対しての振る舞いを検討した．その結果，適応フィルタの切

換え条件によりこれらの外的要因による影響は小さく出来ることを明らかにした．

　　5，6章で述べたように，磁気ディスク装置において高精度ヘッド位置決め

を達成する十で外乱の抑制が大きなポイントとなる．本研究では主に磁気ディス

ク装置自体が発生する外乱の抑圧を中心に扱ったが，さらなる高精度ヘヅド位置

決めを実現するためには，図7－1に示すような，外部からの振動・衝撃などの外

乱下においてロバスト制御性能を確保する制御方式（89｝の確立が重要な研究課題

となろう．特に信号処理的観点（転送レートの抑制）からHDDの小型化が一層

加速されるものと考えられ，振動・衝撃の影響を回避する技術が重要になると思
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図7－1　加速度センサを用いた外乱抑圧制御
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われる．また，磁気ディスク装置自体が発生する外乱の観点からは，スピンドル

モータ軸受の振動特性とその位置信号への影響の把握lgdが重要な研究課題とな

ると考えられる．

　　最後に今後の磁気ディスク装置の発展と要素技術に関して考察する．磁気デ

ィスク装置の記憶容量・記録密度は半導体メモリと同様に年々向⊥しており，2000

年には面記録密度で15．5Mbits／m皿1（10GBPSI）を達成するものと予測

されている｛91｝．要素技術別に亜要な研究項目を挙げると次のようになる．

1）磁気記録技術

MRヘッド：MR効果，　Giant　MR効果素了を利川したアクティブ型の薄膜ヘヅ

ド．記録・再生分離型ヘヅド．

低ノイズ媒体：磁化の不均一性などにより媒体から発生するノイズを低減した，

高Hcの薄膜媒体．

乖直記録：従来の面内方向の磁化と異なり，媒体面に垂直に磁化を形成する記録

技術．垂直配向した媒体および垂直ヘヅドが必要．

2）機構技術

コンタクトヘッド：ヘット媒体間の間隙を5nm以下に制御するヘヅド・サスペ

ンション機構．プローブ型のヘッド．

2段アクチュエータ：精密な位置決めを実現するため，粗動機構と微動機構を組

み合わせたアクチュエータ機構．

流体軸受モータ：モータの軸振れを50nm以下にするために，軸受を粘性流体や

空気膜を使った動圧で実現したモータ．

3）信号処理技術

PRML：パーシャルレスポンスと最尤復号を利用した信号処理方式．

これらの要素技術の複合により，超高密度磁気記録が達成されるものと考えられ

るが，制御技術の観点からは，コンタクトヘッド川のサスペンション機構（アー

ム部を含む）が大きな研究課題となるものと思われる．コンタクトヘヅド用のサ

スペンション機構は柔軟構造体になると考えられ，この様な低周波数領域にモー
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ドを持つ制御対象の制御には，高度な制御手法が必要である．本研究で試みた閉

ループの周波数形状整形は一つの解になると考えられる．また，前述の振動・衝

撃外乱を抑圧する機構および制御方式が重要となるものと考えられる．

7．2　結論

　　最後に本研究の成果及び今後の目標について箇条書きにしてまとめる．

［第1部：セクタサーボ方式の原理と応用］

1）FDDのヘヅド位置決めシステムについて

セクタサーボ方式を適用した新しいトラヅク追従制御方式として，データの実質

的転送時間を短縮することを目的とした，従来の磁気ディスク装置には無い記録

トラックを渦巻状に形成するスパイラルセクタサーボ方式を提案した．また，こ

の方式を適用した画像情報等の大量データを高速に取り扱えるFDD及びその制

御システムを試作して良好な結果を得た．これにより大量な連続データを安価に

且つ簡便に扱える，可換型媒体の磁気記録システムの可能性が示せた．

［第II部：セクタサーボ方式による高精度ヘッド位置決め］

1）高精度ヘッド位置決めの可能性について

位置信号雑音とヘヅド位置決め精度の関係をサンプリング周波数に依存した閉ル

ー プパルス伝達関数の形状劣化の観点から，時間領域でのシミュレーションによ

り検討した．その結果，位置信号雑音の影響は相補感度関数の形状に依存してお

り，Mp値による位置決め誤差の劣化と相補感度関数のローパス特性による感度

低下を考慮した制御ループの設計が重要であること，特にサンプリング周波数の

設定がポイントとなることを明らかにした．また，セクタサーボ方式による高ト

ラック密度化の可能性をオフトラヅクマージンの数値シミュレーションにより明

らかにした．これは高トラック密度を実現する上で，システム的観点からの指針

となる．

II）ヘッド位置決め制御系の最適化について

トラック追従制御系の設計にH。。制御理論を適用して制御系の最適化による位置
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決め精度改善の効果を検討した．混合感度問題で設計した制御器と入力外乱を考

慮したH。、制御器との制御性能の差異とその位置決め精度改善の効果について明

らかにした．この成果は線形制御理論の枠組みの中で，閉ループの周波数伝達関

数の形状整形が位置決め精度に影響することを明確に示したものである．

III）フィードフォワード補償法による位置決め精度の改善ついて

位置信号のスペクトル解析によって，低周波数領域の成分を十分に抑圧した状態

でRRO成分が顕著に観測される，RRO成分のパワーはトラヅクごとに異なる，

RRO成分，　NRRO成分とも周波数は安定しているがパワーは時間変動する，

ことを明らかにした．これらの結果を基に位置信号の回転同期成分を抑圧するこ

とを目的とした適応フィルタを応川したフィードフォワード補償器を提案し，回

転同期の特定スペクトルを平均的に抑圧出来ることを示した．その結果，本方式

により現行のVCMとセクタサーボ方式単独で位置決め誤差±0．15μm（±3σ

値）以下が実現できることを確認した。この値はトラック密度319tracks／mm

（8100TPI）が実現できることを示している．以土の成果から，機構，特にモータ

特性の制御系に適した改善により，一層の高精度ヘッド位置決めが可能と考えら

れる．

　　本研究の今後の目標としては，次のような機構・制御の開発が考えられる．

　　1）モータ制御によるスピンドルモータの軸振れの抑圧

　　2）2段アクチュエータの開発と最適制御による広帯域位置決めシステム

　　3）振動・衝撃外乱抑圧制御による環境性能の向．L

　　4）非線形制御などの導入によるロバスト制御性能の向上

これらの機構・制御技術を組み合わせることにより，観測対象が高速で稼働する

ような条件下でのSTM（走査型電子顕微鏡）タイプの超高密度磁気記録装置が

可能になるものと考えられる．

　　以上本論文は，磁気ディスクのデータ面と同一面上にサーボ情報を有するセ

クタサーボ方式を対象とし，セクタサーボ方式の応用面と高精度ヘッド位置決め

の可能性をサーボ情報の構成，位置検出方式，トラヅク追従制御方式の各面から

検討し，その有効性を実験およびシミュレーションにより示したものである．磁
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気ディスク装置は，広範な要素技術により成立するものであるため，残された課

題は多々あるものの，セクタサーボ方式によるヘッド位置決め制御技術において，

有効な手法が提案できたものと確信している．今後，ここにあげた目標に向けて，

問題点を解決して研究を進めていきたい．
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付録A　磁気ディスク装置の概要

　　磁気ディスク装置は複合技術の結晶とも言えるデバイスで，①磁気記録技術

（磁気記録媒体／磁気ヘッド），②信号処理技術（変復調／高速信号処理LSI），

③機構技術（精密機構／トライポロジー／流体軸受），④制御技術（精密制御／

高速制御）など多くの技術が相互に協調・干渉しながら成立している．このため，

ヘヅド位置決め制御技術の研究では，各々の技術を視野に入れた総合的な検討が

亜要となる．ここでは，磁気ディスク装置の形態を簡単にまとめるとともに，そ

れに使われる要素技術の概要を述べる．

A．1磁気ディスク装置の形態

　　大型コンピュータが急速に発達した時期を通してコンピュータの外部記憶

装置の中心的存在であった磁気ディスク装置は，パーソナルコンピュータ（PC），

ワークステーション（WS），ワードプロセヅサ（WP）等を代表とするオフィ

スオートメーション機器の発達に伴い，これらの装置においても中心的な外部記

憶装置／補助記憶装置として，様々な製品形態を取りながら発達を遂げてきた．

この磁気ディスク装置の製品形態を大きく分けるとフロッピーディスク装置（以

下FDD）とハードディスク装置（以下HDD）という2つに分類出来る．

PCやWSにおいては，1980年代の前半にディスクオペレーティングシステ

ム（OS）が本格的に導入されるに至って，FDDがその中心的外部記憶装置と

して搭載されるようになった．これにより，マイクロコンピュータと呼ばれてい

た小型コンピュータシステムが，従来の大型コンピュータシステムと同様の機能

を有するようになった．その後，ミニコンピュータ以上の計算機に搭載されてい

たHDDの小形化・低コスト化が進むに従い，　PC・WSの多くにHDDが搭載

されるようになり，ネットワークの発達と伴に今Uの分散型コンピュータシステ
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ムが形成されて来た．この間，磁気ディスク装置に代わるものとして，光ディス

ク装置，光磁気ディスク装置，磁気バブルメモリ，半導体メモリモジュールなど

が提案されてきているが，磁気ディスク装置の数々の要素技術の発展に伴った大

容量化・高記録密度化，低ビットコスト化に追随するものは出て来ていない．こ

の様な状況の巾で，FDDは媒体の可換性と低ビットコストそして駆動装置の低

コストを特徴に，様々なOA機器に搭載され，データのバックアップやソフトウ

ェアの供給手段として標準的な記憶装置となっている．

　　一方，HDDは，

　　　　1）高速ランダムアクセスが可能

　　　　2）装置あたりの記憶容量が大きくビヅトコストが低い

　　　　3）データ転送速度が高速

　　　　4）記録情報の信頼性が高い

　　　　5）データの不揮発性

といった多くの優れた特徴から，小型から大型の全ての範囲のコンピュータシス

テムにおいて，中核的ファイル装置として確固たる地位を築いている．図A1－1

はHDDの機構部の典型的な構成を示したものである．本論文中では，図中の機

構部の名称を使用している．この図から分かるように，HDDの主要部分の多く

は機械的要素で構成されており，その制御もまた重要な要素技術となっている．

A．2　要素技術の概要

　　面記録密度は，磁気ディスク装置の記録密度を示す際にiv｝磁気記録的な記録

密度を示す上での基準となる．この面記録密度はディスクの回転方向の密度を表

lv）磁気ディスク装置の記録密度を定義する場合，装置容積当たりの記憶容量と各ディスクの面
積当たりの記憶容量の双方を考える必要があるが，磁気記録及び制御技術の観点からは，面記

　録密度が重要である。
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スピンドルモータ

磁気ディスク媒体

アーム

　　R／Wアンプ

　　　　筐体

ボイスコイルモータ（VCM）

　　　　　図A1－1ハードディスク装置の概観図
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す線記録密度とディスクの半径方向の密度を表すトラヅク密度の二つのパラメタ

によって定義される．

すなわち，　　（面記録密度）ニ（線記録密度）×（トラック密度）　　の関係で

表せられる．

ここで，各密度の単位は以下のように定義する．但し，磁気記録分野では慣習的

に括弧内の単位が通常使用されている．本論文巾では両単位を併記することとし

た．

　　　　面記録密度：　　bits／mm2　　（BPsI：bits／in2）

　　　　線記録密度：　　bits／皿m　　　（BPI：bits／in）

　　　　トラック密度：　tracks／mm　　（TPI：tracks／in）

　　この面記録密度は1957年に発表されたIBM350以来，ほぼ10倍／

10年という面記録密度増加率を保っている．特に1980年以降は，本論文の

研究に関わるヘヅド位置決め制御技術の進歩が貢献し，面記録密度の増加傾向に

拍車がかかってきた．さらに，1990年以降では媒体や磁気ヘッドの改良に伴

い，面記録密度は大幅に向上してきており，その増加傾向はとどまるところを知

らない．この実現には，以下の分野の各要素技術の進歩が寄与している

（92）（93），（94）（95）．（96）（97）

1　）　磁気言己録jr支制サ

薄膜磁気ヘッド（98）：薄膜磁気ヘッドは，飽和磁束密度が高く，高周波透磁率の高

いパーマロイ（NiFe）を薄膜形成技術により磁気コアにすることにより高分解能

な記録・再生ができるようにしたヘッドである．また，近年ではMR効果素子を

使用したMRヘヅドも実用化されてきている．

薄膜ディスク媒体：旧来のディスク媒体ではγ一Fe201の微粒子を有機バインダに

混入し，アルミ基板上に塗布した塗布型媒体が使われてきたが，近年では，ガラ
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ス基板上にスパッタ技術によりCo－Pt等の金属薄膜を形成する薄膜媒体が主流と

なってきた．この媒体は高Hc（保磁力），高Br（残留磁束密度）を特徴として

おり，高記録密度化に適している．

2）信号処理技術

RLL（Run　Length　Limitted）コード：（d，k，皿，n）で記述される符号で，mビット

の情報符号列をnビットの記録符号列に変換し，しかも変換後の符号の1と1の

間には最低でも0がd個，最大でk個連続するような符号列．磁化反転間隔が広

くとれる2／7符号やデータ復調の弁別窓が広くとれる1／7符号が」三に川いられて

いる．

低ノイズアンブ：信号の再生ではS／Nが璽要な要素となるが，従来では回路系

のノイズ（システムノイズ）が支配的であった．しかし，近年では半導体プロセ

スの改良によりアンプの低ノイズ化が実現され，媒体自体が発生するノイズ（媒

体ノイズ）が支配的となってきた．これは，磁気記録分野での大きな研究課題と

なっている．

3）　機季薄4r支争桁　：

軽量ボイスコイルモータ（VCM）：ロータリ型VCMやリニア型VCMがある

が，構造解析技術や機構設刮技術の進歩により，軽量・高剛性のVCMが実現さ

れるようになった．

低浮上ヘッド：動圧流体理論に基づき，ディスク媒体土でヘヅドを浮上させる技

術で，媒体基板而の超平滑化技術とともに高記録密度化に大きく貢献している．

媒体基板：ディスク基板に強化ガラスが使用できるようになり，面精度の飛躍的

向上が可能となった．低浮ヒヘヅドとの組み合わせにより，0．07μm以下の低

浮上が実現できるようになった．これは，磁気記録でのスペーシング損失の減少

につながり，高記録密度化に大きく貢献している．

4）制御技術
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セクタサーボ方式，最適制御：本研究の対象となる制御技術では，1980年代

前半より本格的に研究開発が進められてきたセクタサーボ方式が，1990年代

より実川段階に人り，トラヅク密度の向上に大きく寄与するようになった．また，

マイクロコントローラの高性能化に伴い，近年ではより高度な制御理論に基づい

た制御器が実川的に実装されるようになってきている．
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付録B シーク制御の検討

B．1　スパイラルセクタサーボ方式におけるシーク制御

　　従来のHDDでよく使川されるサーボ面サーボ方式では，トラックを横切る

度に発d三するシリンダパルスをカウントすることにより，ヘッドの位置を決定す

る方式が用いられている．しかし，セクタサーボ方式では，このような方式は望

ましくない．つまり，図3－1から分かるように，2相ダイビットパターンからト

ラックが横切ったことを検出するには，ヘヅド移動速度を1セクタあたり1トラ

ヅク（1トラヅク／セクタ）以下に制限する必要があり，高速なヘッド移動に適

さなくなってしまう．

　　ここでは，次のアルゴリズムに従ってヘッドの位置を検出し，シーク制御を

行うことを提案する．図3－2に図3－1のサーボパターンから再生される各位置

信号である．サーボ情報　A，B，　C，Dは，2相ダイビヅトパターンから再生

された信号のセクタごとのサンプル値から求められる．規格化した位置信号X，

Yは式（B1－1）により表せる．

　　　　　　X一オーβ，　γ一C－D　　　　（B1－1）
　　　　　　　　、4＋β　　　　　　　c＋D

位置信ξ｝X，Yは4トラックを周期とする信号となる．一方，図3－2に示されて

いるようにP，Qは16トラックを周期とする信号，　Rは8トラヅクを周期とす

る信号となる．従って，各信号の論理的関係から16のトラヅク領域（LO，～，

L15）のうちの1つのトラック領域を特定することが可能である．このアルゴ

リズムのフローチャートを図B1－1に示す．この結果，ヘッドの移動速度を16ト

ラック／セクタ未満に制限すれば，ヘヅドが存在するトラヅク領域を一意に決定

することができる．さらに，トラヅク領域内での正確な位置は，図B1－2に示すよ

うにトラック領域内で直線となる信号U（＝X＋Y），V（＝X－Y）より求め

られる．

　　ヘヅド移動速度3（’）とヘッド移動距離一D（1）は，式（B1－2）及び式（B1－3）の
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演算により求まる．

3（∫）＝（君一君一1）＋ん

　　　　κ＝16

　　　　κ＝0

　　　　ず
D（’）一Σ3（η）

（ただし，1為＞1〕）

（ただし，11－1≦ノ1）

　　　　　　　〃＝0

ここで，君＝五＋1　L：トラック領域（0≦L≦15）

　　　　　　　　　　1　トラック領域内でのヘッド位置

（B1－2）

（Bレ3）

ノは整数で，各セクタすなわちサンプリング点を表す．

速度制御時には，以上の演算により求まるヘッド移動速度と目標速度との偏差を

フィードバヅクすることにより速度制御を行わせる．この時の減速時の目標速度

は式（B1－4）で与えられる．ただし，加速時は一定加速度で開ループ制御を行う．

　　　　　　8，（’）＝　2・α・［D，－D（’）］　　　　　　（B1－4）

　　　　　　　　α：減速時の加速度

　　　　　　　　D，：目標トラック位置

以上のヘヅド位置検出，速度検出により高速なヘッド移動が可能となる．

　　図3－5は本サーボシステムをスパイラルセクタサーボ方式のFDDに適用

した場合の構成プロヅク図を示している．ディスク上に記録されたサーボパター

ンから再生された信号はサンプラによりサンプルホールドされた後，A／D変換

されμCPUに取り込まれる．μCPUは，上述のアルゴリズムに従って，位置

信号の再生及びヘッド移動速度等の演算を行う．シーク制御では，式（B1－2），

式（B1－3），式（B1－4）に従い，ヘヅド移動速度，ヘッド位置及び目標速度の各々

を求め，ヘヅド移動速度と目標速度との差がD／A変換され，VCMドライバを

通してLVCMに供給される．
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　　図B1－3は，シーク制御時のシーク性能を測定した結果である．図Bl－3（上）

はヘッド移動速度，（ド）は位置信号の変化を示す．これらは，平均シークの時

のシーク波形で平均シーク時間は50ms以ドが達成できている．なお，ヘッド

移動速度は，位置信号の差分演算より求めたものをD／Aに出力した信号である．

　　ここでは，セクタサーボ方式でシーク制御を実現する上でポイントとなる位

置検出法と速度検出法について述べた．また，これらの方式をスパイラルセクタ

サーボ方式を適用したFDDに実装してシーク実験を行ない，その有効性を明ら

かにした，
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B．2　HDDの高速シーク制御方式

　　ここでは，セクタサーボ方式がサンプル値制御であるために高速なシークが

困難であるという問題点199｝をサーボパターンと位置検出アルゴリズムのL夫に

より，高い位置検出能力を実現でぎloo；，高速なシークが達成できることを示す．

また，5．25インチのHDDを実験対象とし，その有効性をシミュレーション及び

実験により示す．

B．2．1サーボパターンと位置検出法

　　データ面上のサーボ情報だけを使うセクタサーボ方式では，サーボ情報のデ

ー タに占める割合を少なくすることと同時に，高速シークを可能とするためにヘ

ッド位置検出能力を高めることが亟要である．

　　図B2－1に各サーボセクタに記録したサーボパターンを示す．各サーボセクタ

に記録されているサーボ情報は7バイトで構成されており，サーボ情報のディス

ク装置容量に占める割合は3％以下と，サーボ面サーボ方式で同容量を実現した

場合（但し，ディスク枚数は10枚とする）のサーボ情報占有率5％より少ない．

　　サーボ情報の記録では第3章で述べたFDDの場合と異なり，ディスクがス

ピンドルに固定されていることを利川し，トラヅク偏心成分を抑制するためにデ

ィスク装置臼体のR／Wヘヅドを使川しサーボトラヅクライトを行う．このため

レーザ測長器によりキャリッジの位置を高精度に測定し，閉ループサーボシステ

ムにより高精度に位置決めしてサーボパターンを記録する．サーボパターンは高

速シークを実現するために，16トラック周期でヘヅドの位置が一意的に決定で

きるサーボパターンを川いる．さらに位置検出能力を1二げるため，B．1で提案し

たヘヅド位置検出アルゴリズムにヘッド移動速度によるヘッド位置の予測機能を

持たせ，32トラック／セクタ以ドの速度範囲であればヘヅド位置検出が正確に

出来るようにした．この位置検出方式のアルゴリズムを図B2－2に示す．
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トー一一Servo　sec†or一十DG†G　sec†or

　　　　　　　　PQRABCD

　　Ser’VO　PGf†erns

図B2－1高速シーク用サーボパターン
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図B2－2 ヘツ ド位置検出アルゴリズム

145



B．2．2　ヘッド位置決めサーボシステムの構成

　　HDDのヘッド位置決めサーボシステムは，サーボ情報の効率良い検出と回

路景の削減，そして信頼性の確保が要求される．本サーボシステムでは，サーボ

システムの1三要部分をソフトウェアで実現し，回路の簡素化及びシステムの柔軟

性を高めた．サーポシステムの全体構成図を図B2－3に示す．サーボシステムは，

μCPUをべ一スとしたディジタル制御系となっている．位置信号の再生，ヘヅ

ド位置検出，速度検出，そして速度制御はすべてμCPUにより処理する．但し

本実験では，トラック追従制御系の補償器はμCPUの演算速度の関係⊥アナロ

グ回路で実現した．

お．2．3　高速シーク制御系

　　制御ループの高帯域化と高速シークを実現するため，軽量・高推力・高剛性

のアクチュエータが必要である．ここでは，このような条件を満たすアクチュエ

ー タとしてリニアボイスコイルモータ（以下　LVCM）を採用した．このLV

CMはキャリッジのフレームに比剛性の高いセラミヅクを使用し，コイルには軽

量のアルミニウムコイルを使用している．この結果，一次の共振周波数は4．8

kHzと非常に良好な機械特性を実現している．また，高推力を得るため各コイル

の4面に対して磁石を配置できる構成となっている．LVCMの仕様の一部を表

B2－1に示す．また，図B2－4にLVCMの概観を示す．

　　図B2－5にシーク制御系の制御ブロック図を示す．シーク制御時，μCPU（イ

ンテル製80186：クロヅク10MHz）はセクタごとにサーボパターンより

再生した位置信号をサンプリングし，B．2で述べたアルゴリズムに従ってヘッド

位置検lliと速度検出を行う．なお，この際のサンプリング周期は208μsecで

ある．加速時はオープンループで加速し，減速時は参照速度にヘッド移動速度が

追従するようにLVCMを制御する．通常のモータ制御と同様に，参照速度とヘ

ッド移動速度の差をLVCMの制御入力とすることが考えられるが，この制御方
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図B2巧　速度制御系の制御ブロック図
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式では，系が基本的に一形系であることと，位置・速度検出及び制御入力の演算

による時間遅れがあることにより，速度追従に大きな偏差が生じて目標トラック

近傍での速度のばらつきが大きくなるという問題がある．この問題点を解消する

ためには，ループゲインを大きくする手段が考えられるが，LVCMの機械共振

点の問題，ディジタル制御系の安定条件により制御ゲインは制限される．

　　本システムでは，減速時に減速に必要とする制御入力をフィードバック系に

前向きに加算するフィードフォワード補償を採用することにより，偏差の抑圧が

図れることを明らかにした．以」二により，演算時間遅れのあるディジタル制御系

で安定・高速なシーク動作を実現した．ここで，演算時間遅れは1サンプリング

時間の遅れとする．本方式の有効性は，次節で示すシミュレーション及び実験に

より確認した．

B．2．4　シーク性能のシミュレーションと実験結果

　　本セクタサーボ方式のシーク制御系におけるサンプリング周期及び演算時

間遅れによる影響の見積もりとフィードフォワード補償によるその改善効果をシ

ミュレーション実験により明らかにする．

　　シミュレーションでは，図B2－5のブロック図に示すシーク制御系をモデル化

したものを使用する．但し，図には示していないが，高速シーク時のVCMの逆

起電力の影響を考慮し，VCM電流は式（B2－1）に示すようにモデル化した．

E。。（！）＝κ1［E“，（1）一｛1（’）・R〆み）κ2］

1（’）＝∫［｛馬（り一（尺・R幽）・1（の鴫・7ω｝／L悔

（・但し，　　－ll〈E。．（1）＜ll）

（B2－1）
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ここで，

　　．E。1（’）：VCM駆回路入力電圧（V）・　Rノ、：VCM電流検出抵抗（Ω）

　　E。．（1）：誤差篭圧（V）　・　L：VCMコイルイダクタンス（H）

　　1（1）：VCM電流（A）　・　瓦：VCMコイル抵抗（Ω）

　　レ／（1）lVCM移動速度（m／s）　・　κノ：力定数（N／A）

　　κ1，κ2：ゲイン

である．

　　図B2－6（a）は，フィードフォワード補償を使用しない場合の参照速度とヘヅ

ド移動速度図B2－6（b）は，そのVCM電流を示す．図より分かるようにサンプリ

ングによる位相遅れと演算時間遅れにより速度追従偏差が生じている．　また，

VCM電流の変動も大きく制御系の安定性が劣化していることが分かる．図B2－

7（a）は，演算時問遅れがある系で追従偏差を抑圧するためループゲインを大きく

した例であるが，制御系の安定性が悪くなっていることが分かる．図B2－7（b）は，

演算時間遅れが無い例で，この場合は演算時間遅れによる位相特性の劣化が無い

ためある程度ループゲインを大きくしても制御系の安定性が良く，追従性は向上

することが分かる．一方，フィードフォワード補償を使用した場合は，図B2－8

に示すように演算時間遅れがある場合でも速度追従偏差を小さくでき，VCM電

流の変動も小さくできる．これらの結果より，演算時間遅れのあるサンプリング

制御系にフィードフォワード補償を導入することにより，安定で高速なシークが

可能となることが分かる．

151



oo’
●

z　　　　ooり 1　　　　00；0＿一　　〇〇° ト　　　oo’ z

09°

（∀）嬰塞1〈1（）A

§

甲

葺

8×

　ε　踵§§

零

9

8
？

葺

8×
曾

ε

穴

　
，〉～

1
ム

同

’〃

，〉㌧一

） 如
鍾ミ曝

鯉ゆ
Σ給

＞＃
刃曜
凄踵
爆盤
遡細k

蝦堅

o⊃

図

（りos／田）轟‘

152



日

遡 8
姻一』d

繍
鰺

＿憾 忽
孚

姻 一一一
《5

券
留｛ ＜ノ

総
8

　‘1 芭・1　　09・o 0ド 0　　　　00ヤ0お

（りes／㎝）甑

臼

？

孚

8×

くロ　穴

ニ　　’λ

（りes／田）狐

　　鰍　　腎

　　く匝

8×
＿総

e
雷

」

　
煙

，、

ヤ

153



oo’

』

7

』

8
召

錺
●

o

8
●

更

一 oz　　　　oo° 1　　　　oo’ 0－　　　00° 1－　　　oo’ z一

09°

（V）嬰塞1〈10A

巳

甲

奪

8×

（りes／田）甑

奪

8×

9
ε

9
ε

　
ハー
m如
あ螂
1収
ムー）

d旺i
川埋
あ脚
） 纒

慣準
鯉往
Σl

＞七
へ1「へ

凄往
爆1
也1ヤ

蝦h
　一
午

d
oコ

区

154



次に，実際に本制御系を実験機に搭載した場合のシーク性能を示す．

表B2－1に実験条件を示す．

表B2－1　実験条件

ディスクサィズ 5．25インチ

トラヅク密度 5　9　tracks／m皿　　（1500TPI）

LVCMのキャリッジ質量 339
LVCMの力定数 5．3N／A

平均シーク距離 7．6mm，448シリンダ

ディスク回転数 3600rpm
セクタ数 80

　　図B2－9（a）にフィードフォワード補償を使用した場合のLVCM電流波形と

図B2－9（b）に使川しない場合のLVCM電流波形を示す．フィードフォワード補

償を使川しない場合，速度制御追従性能を確保するためにループゲインを約6dB

高くする必要があった．その結果，シミュレーション実験で求めたように，制御

系の安定度が劣化し，電流波形の変動が大きくなった．…方，フィードフォワー

ド補償を使用した場合は，ループゲインを．Lげずに追従性が高まり演算時間遅れ

を含むディジタル制御系でも安定なシーク動作が実現できた．図B2－10は，平均

シーク時の速度信号と参照速度信号波形である．これらの信号は，μCPU内部

の演算で求めた速度及び，参照速度をD／A変換、器を通し出力したものである．

これらの信号より，参照速度にヘッド移動速度が良く追従していることが分かる．

ヘヅド移動最高速度は14．7トラヅク／セクタ（1．2m／s）で，平均シーク

時間は，12msを実現している．

155



i麺●■■ゆお　≧

〈
至

暮

Q

■ 華

浅

騒

琴

ヨ

£

謁

156



随・DJ↓z・レー

1さ藺

1ξ順

嘘旧

固躍

奮

■口■国　　篇　↑

　　　　　　。。　毒

▽

157



B．2．5　まとめ

　　データ面上のサーボ情報だけを使うセクタサーボ方式では，サーボ情報のデ

ー タに占める割合を少なくすることと同時に，高速シークを可能とするためにヘ

ヅド位置検出能力を高めることが重要である．ここでは高速シークを行わせる際

に問題となるヘッド位置検出ヵ式に関して，少ないサンプリング数のサーボ情報

から正確なヘヅド位置検出ができるサーボパターンと検出アルゴリズムを提案し

た．このサーボパターン（サーボデータ）のディスク装置容量に占める割合は3％

以下と，サーボ面サーボ方式で同容量を実現した場合（但し，ディスク枚数は10

枚とする）のサーボデータ占有率5％より少なくできることを示した．

　　この方式を中形HDD（5．25インチHDD）に適用し，実験により高速シー

クが可能であることを確認した．また，ディジタル制御時に問題となる演算遅れ

による性能劣化をフィードフォワード補償により改善できることをシミュレーシ

ョン及び実験で明らかにした．今回，フィードフォワード信号として，基本的に

一 定加速度を加える方式を試みたが，制御系のロバスト制御性能を考えた場合，

シーク距離に応じた最適なフィードフォワード量が存在すると考えられる．また，

機構の機械共振を励振しないフィードフォワード信号の検討も必要と考えられる．

他の問題点としては，サーボデータが欠落した場合，サンプリング数が少ないこ

とから影響が大きいということがある．これに関しては，速度オブザーバによる

対策が考えられるが，この系のようにサンプリング数が少ない系ではオブザーバ

の極を速く設定することができないため，その効果は期待できない．このことか

らサーボデータに欠陥がある場合のヘヅド移動速度推定及び位置の推定では，何

らかの予測手段が必要と考えられ，今後の課題としたい．
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B．3　二自由度制御系による短距離シーク時間応答特性の改善

　　一般のコンピュータシステムにおいてはファイルの空間的局所性から隣接

トラックへのアクセス時閲の短縮がコンピュータシステムのスループットの向土

に大きく寄与すると考えられる．このことから，第6章で検討した最適化された

制御器において，隣接トラックへのシーク速度の高速化の可能性を検討した．制

御系としては，二自由度制御系とそのH2最適化を採用し，これによる短距離シ

ー ク特性の改善を検討した．

　　図5－1から分かるように，一自由度制御系ではフィードバヅク特性（感度

関数Sによって決まる外乱抑圧特性と相補感度関数Tによって決まるロバスト安

定性）と目標値追従特性が制御器C1だけで決まる．これに対し，図B3－1に示す

ような二自由度制御系では「1標値追従特性とフィードバック特性が独立に設計出

来るようになる．二自由度制御系では相補感度関数Tと感度関数Sは一自由度制

御系と同様に制御器C1により決定されるが，目標値追従特性，すなわち目標値

rから制御量yまでの伝達関数は，制御器C4により独立に制御仕様を設定する

ことができる．これによりフィードバック特性を厳しく設定した状態でも目標値

追従特性を改善することができることになる．

　　次にこれらの各制御器を最適に設計する手法について考える．すなわちH。。

制御理論を川いてロバスト安定化フィードバヅク制御器であるC1を設計し，目

標値に素早く追従するようにH2最適化により制御器C4を設計する．なお，こ

こにおいても制御系を双一次逆Z変換により連続系近似し制御器を求め，求まっ

た制御器を双一次Z変換により離散化する手法を採る．ここでは，図B3－2に示す

拡大系に基づいて二自由度制御器C2，C3を設計する．すなわち，式（B3－1）

に示す評価関数を満たす制御器C2，C3を計算することになる．
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図B3－1　二自由度制御系の構成ブロック図
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（〃～（3）一（男γ）略（3）

　　　　min　C3”1　　　　　　　（B3－1）
　　　　　　　　　c2環

ここで・略ω訊ω：重み関数・畷訊：動係数

　　　　　傷一1畿㍉・q－qc3＋C2

である．

　　図B3－2において，制御対象P（s），制御器C1（s）を状態方程式で表すととも

に各信号間の関係を求めると式（B3－2）に示すようになる．

　　　　／）（3）：　】ヒρ＝Aρxρ＋Bρ〃ρ　　・　ンρ＝Cρxρ

　　　　C1（の：　乳、＝A。、x。1＋B。1v　　・　〃1ニC。1x。1

　　　　〃1（ぶ）：　裏跡～＝へf、x燃＋B略ア　・　ア＝qろx｝‘～

　　　　呪（5）：　㍉気＝へ佑x鵬＋呂鷹8　・　z4＝q鶏x贋

　　　　e＝アーy，・　v＝〃3－y，・　”ρ＝”1＋”2

　　　　z、＝臨，z、＝嵯〃3　　　　　　　（B3－2）

式（B3－2）及び図B3－2から一般化プラントの状態空間表現を求めると，式（B3－

3）及び，式（B3－4）となる．
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式（B3－3），式（B3－4）を基にH2最適となるような制御器C2，C3をMATL

ABを用いて求める．

　　図B3－3（a）は，一自由度制御系での閉ループ伝達特性である．この図では共

振値が見られ，この系ではステヅプ応答特性でオーバシュートが大きくなること

が予測できる．図B3－3（b）は，この現象を抑制するために使用する二自由度制御

系の制御器C2及びC3の周波数伝達特性である．制御器C3は前置フィルタと

して，制御器C2はフィードフォワード補償器として系に入ってくるが，制御系

全体をH2最適化することにより，制御器C2，　C　3は一自由度制御系の閉ループ

伝達特性の共振値を抑圧するような形状となることがこの図より分かる．

　　実際にシークをした場合の特性の違いを1トラックシークの実験で比較する．

図B3－4（a）にH。。制御器だけの一自由度制御系のシーク波形を図B3－4（b）に制御器
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C4を用いた二自由度制御系のシーク波形を示す．制御器C4によって，オーバ

ー シュートのない高速な1トラックシークが実現されていることが分かる．この

ll寺のシークll寺間は2．5msで，1トラヅクシークに必要なサンプル数を9サン

プル以内に収めることができた．

　　ここでは，一般のコンピュータシステムにおいてはファイルの空間的局所性

から隣接トラックへのアクセス時間の短縮がコンピュータシステムのスループヅ

トの向ヒに大きく寄与すると考えられることから，第5章で検討した最適化され

た制御器において，隣接トラヅクへのシーク速度の高速化の可能性を検討した．

その結果，二自由度制御系とそのH2最適化により高速なショートシークが達成

できることを明らかにできた．これは，第一の制御器であるH。。制御器により，

制御系のロバスト制御性能が確保され，第二の制御器を含めたH2最適化が有効

に実現できたことによると考えられる．従って，さらに高速・安定なシークを実

現するためには，第一の制御器によるロバスト制御性能の向上がポイントになる

ものと考えられる．このロバスト制御性能の観点からの制御器の最適化とその限

界の見極めは，今後の課題とする．
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学位論文の要旨

セクタサーボ方式による磁気ディスク装置の
ヘッド位置決め制御システムに関する研究

（Head　Positioning　Control　System　for　Magnetic

Disk　Drives　Using　Sector　Servo　Method）

山田　健仁

　磁気ディスク装置は，記録情報が不揮発である，記録密度が高い，

ビヅトコストが低い，という大きな長所を有している．しかし，記

録情報へのアクセスを機械的な動作に依存しているため，磁気記録

媒体上の磁化状態（記録情報）に対する磁気ヘッドの位置決め精度

が記録密度を制限する大きな要因となっている．また，同様の理由

によりアクセス時間が遅いという欠点を持っている．このため磁気

ディスク装置では，磁気ヘッドを高精度に位置決めすることと高速

なアクセスを達成することが大きな研究課題となる．

　高精度位置決め機構としては，10nm程度の位置決め精度を要求さ

れる半導体製造装置のX－Yステージや光ディスクのカッティング装

置などがある．しかし，これらはアクチュエータ自体の位置を高分

解能のレーザ測長器などを使って正確に求め，位置決め制御する構

造となっている．これらの機構に対し，光ディスク装置や磁気ディ

スク装置では，記録媒体であるディスクと情報を記録再生するヘッ

ドとの相対的な位置決め精度を要求される．特に磁気ディスク装置

では，磁気記録固有の制約のため，すなわち記録媒体と記録再生デ

バイスが近接している必要があるため，アクチュエータの高剛性化

が困難という問題点がある．また，位置決め対象が高速回転体であ

ることから，高精度位置決め制御系を実現する上で厳しい条件下に
ある．

　本研究は，このような背景のもとに磁気ディスク装置の高密度化

に大きく寄与すると考えられるヘッド位置決めシステムの構成及び

設計手法の確立を目的とする．特に，ヘッド位置決めの基準となる

サーボ情報をディスクのデータ面と同一面上に離散的に形成するセ
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クタサーボ方式を研究対象とする．セクタサーボ方式では制御系が

本質的にディジタル閉ループ制御系として構成されるが，このヘッ

ド位置決め制御系において，アクセス時間の短縮及び高精度位置決

めを達成するための制御器の構成及びその設計法に関しての提案を

行い，その有効性を実験及びシミュレーションにより明らかにする．

本論文は以下の7章から構成される．

　第1章では、研究の背景として磁気ディスク装置のヘヅド位置決

めシステムの概要とその研究の推移に関して述べる．さらに，本研

究の中心であるセクタサーボ方式の利点と必要性に関して述べる．

　第2章では、本研究の核をなすセクタサーボ方式の概念とディジ

タル制御理論に基づくヘッド位置決め制御系の基本的な設計手順に

ついて述べる．このセクタサーボ方式の概念は，3，4，5，6章
に共通した概念である．また，ここで示したヘッド位置決め制御系

の設計手法を第5章においてロバスト制御理論の観点から見直し，

より簡便で最適制御を実現する設計手法として再構成する．

　第3章では、セクタサーボ方式を改良した新しいヘッド位置決め

システムを提案する．これは，データアクセス時間の短縮を目的と

したもので，従来の磁気ディスク装置とは異なり記録トラックを渦

巻状に形成してトラヅク追従制御を行う．このスパイラルセクタサ

ー ボ方式の制御系の構成と設計法を示す．また，この方式を適用し

て画像情報等の大量データを高速に転送できるFDDを試作した実
験結果を示す．

　第4章では、セクタサーボ方式で高精度ヘッド位置決めを実現す

る上で問題となる位置信号雑音とヘッド位置決め精度の関係をサン

プリング周波数に依存した閉ループパルス伝達関数の形状劣化の観

点から，時間領域でのシミュレーションを通して検討する．また，

ヘッド位置決め誤差に伴うデータ信号におけるウィンドウマージン

減少の傾向をシミュレーションにより検討することで，セクタサー

ボ方式による高トラック密度化の可能性を明らかにする．

　第5章では、ロバスト制御理論の観点からセクタサーボ方式によ

るヘヅド位置決め制御システムの最適化を検討して，H。。最適制御

理論に基づいたヘヅド位置決め制御系の最適化による，位置決め精

度の改善を実現する制御系設計手法を提案する．また，この制御構

成及び設計手法を小形HDD（2．5インチHDD）に適用してその有効
性を実験により明らかにした結果を示す．

　第6章では、位置信号のスペクトル解析において，FT法及びM



EMを使ってスペクトルを求めるとともにその時間変動特性を検討
し，位置決め精度改善のための問題点を明らかにする．この検討結

果に基づき，5章の線形制御理論の枠組みの中での制御系最適化で

は実現できなかった高周波数帯域に存在するスピンドルモータの回

転に同期した位置決め誤差を低減する方式，すなわち適応フィルタ

理論に基づいたフィードフォワード補償法を提案する．この制御構

成及び設計手法を小形HDDに適用することにより，その効果と問
題点をシミュレーション及び実験で明らかにする．

　第7章では、3，4，5，6章の研究成果をまとめるとともに，
今後の展望と研究課題に関して述べる．特に，今後の高トラック密

度化に対する研究課題を機構・制御の観点から述べる．
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Asummary　of　the　thes芯

He　ad　Positioning　Control　System　fbr　Magnetic　Disk　Drives

　　　　　　　　　　　Using　Sector　Servo　Method

Takehito　YAMADA

　　　　　　Magnetic　disk　drives　have　a　lot　of　merits　such　as　the　non－volatihty　of　the　reoord

i㎡）rmation，　the　high　reoord　density，　the　low　bit　oost　and　so　on．　However，　because　the

a㏄ess　to　the　record雇brmation　depends　on　the　mechanical　motion，　record　density給

hmited　in　the　positior血g　precision　of　the　magnetic　head　to　the　magnetization（reoord

血飾rma廿on）on　the　magnetic聡oord　me出㎜．　The噛re，ωposition　a　m　agne廿c　he　ad血the

bgh　precision　is　important　problem．　In　the　high　precision　positio血g　mechanjsm，

、there　are　X－Y　stage　fbr　the　semiconductor　manufacture　app　aratus　and　optical　disk　cutting

mac㎞e融q曲about　10一㎜positio血g脚sion．　However，　these　eq噸men撫have　the

mechanism　which　determines　an　actuator　position　oorrectly　using　the　high　resolution

position　de臨（e．g．　the　I説r　me飴曲g臨㎜ent）．　On　the　other　h㎝d，　relative

positio血g　prec蛉ion　between　the㎎cord　me宙㎜and　the　se血鋤r　head蛤req㎞d血the

optical　c撫k　drive　and　the　magnetic　d蛉k　drive．　ESpeciaUy，　the　magnetic　d蛤k　drive　has　a

problem　fbr　which　it　is　d面cult　to　make　an　actuator　high　stiffhess表）r　the　spec遣cat証on　which

示pec曲ar　to　the　magnetic　mcord　sys撫m　that　reoor曲g　me宙㎜and　the　reproduc血g

devi㏄mugt　be　ne　ar．　Moreover，　when　a　high　precision　positioning　oontrol　system　is　re　alize．¢

it　h飴the飴ve㈱n宙tion　that艶cor血g　me宙㎜tllrm　at㎞gh　spee　d．

　　　　　　In　thig　thegis，　estal）hshing　a　structure　and　a　design　technique　to　the　he　ad

positioning　system　using　sector　servo　method給propose　d．　In　the　sector　servo　method，　the
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servo　inb㎜aUon　is（㎞retely釦㎜ed　on　the幽k　s㎡aoe　w㎞ch捻the　same　as　the　d給k

data　surfa㏄．　Hen㏄the　oont朕）I　system　is　essentiany　oonstructed　as　the　digital　closed　loop

oontrol　system．　To　make　a㏄ess　time　short　substantively　and　to　achieve　high　precision

posiUo血g　are　pmposed並the肥c鱒o　sys槍m．　In　the観ow血g，　p畑des　a　s㎜町of

each　chapter．

　　　　　　　Chapter　l　describes　the　backi脚㎜d　of　the　magnetic　d蛉k　dhve　head　posi廿oning

oontrol　system　and　the　advantage　of　the　sector　servo　method．

　　　　　　　Chapter　2　desc曲es　the　b　asic　head　positioning　oontml　system　design　proce，dure

using　the　sector　servo°method　which　is　based　on　the　digital　oontrol　theory．　The　head

positioning　oontrol　system　design　technique　shown　in　this　chapter　is　reoonsidered　f治om　the

viewpoint　of　the　robust　oontrol　theory　in　chapter　5．

　　　　　　　In　chapter　3，　new　he　ad　positioning　control　system　apphe　d　the　sector　servo　method

with　spiral　track　is　proposed．　In　case　of　the　sphlal　track　d捻k，　the　servo　pattem捻sh澁ed　at

every　oonsecutive　sector．　At　the　spiral　track籔）llowing　system，　it　is　possible　to　fblow　several

tracks　continuously，　so　this　system　can　substantiany　re　duoe　transfbr　time，　oomp　ared　with

theα）nventional　oonoentric　track丑）110wing　servo　system．　The　experimentally　develope　d

floPPy　disk　drive　oould　treat　a　great　deal　of　the　image　data　at　high　transl艶r　speed　as　a

result　of　applying　the　spiral　sector　servo　system．

　　　　　　　In　chapter　4，　it　examines　relation　between　the　position　error　signal　noise　and　the

head　positioning　prec蛉ion　which　beoomes　a　problem　when　reahzing　high　precision　head

positioning　by　the　sector　servo　method．　Posit証oning　error　characterおtics　is　simulated　in　the

time　domain　fk）m　the　viewpoint　of　the　shape　degradation　with　the　closed　loop　pulse

trans艶r　fUnction　which　depende　d　on　the　sampling　fヒequency．　Also，　we　simulate　d　the　data

window－margin　decre　ase　caused　by　oH：trackωclar酌the　relation　between　the　a】10wable

he　ad　positioning　error　and　the　track　density．
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　　　　　　In　chapter　5，0ptimal　head　positioning　oontrol　system　b　ased　on　the　rob　ust　control

theory　in　the　sector　servo　method蛤proposed．　The　positioning　precision　improvement給

achieved　by　the　optim皿ng　of　a　head　positioning　oontrol　gystem　based　on　the　H・血ty

optimal　oontrol　theory．　In　applying　the　H－tn丘nity　theory，　a　state－space　model　of　an

augmente　d　plant　is　oonstructe　d　oonsider愛ng　the　input　1㏄ation　of　the（hsturb　ance．

　　　　　　In　chapter　6，　positioning　error　signal　characteristics　are　analyze　d　to　cle　ar　a　problem

fbr　the　positioning　prec蛉ion　improvement．　From　the　head　positioning　oontrol　system　design

viewpoint，　the　positioning　error　analysis　beoomes　a　key　guide　fbr　the　oontrol　system　design．

In　the　pogi舳g　e㎜r　si即al　analysis，　a　spect㎜was　evaluated曲g　Fo囲er　tr｛紬㎜

method　and　ma）dm㎜entmpy　method．　Positio血g　e㎜r　si即al　charac幡tics㎜cla曲d

by　these　spec廿㎜analys蛉inclu曲g血vestigation　of　time　evolu廿on　beha“or　of　the

叩ect㎜．　In　the　oontml　sys艶m　opt㎞血ation　de曲ed血chap艶r　5，　the　posi舳g　e㎜r

w㎞ch　s”c㎞血ed’with　the　t㎜ofthe　s副e　moωr　whch　e綿㎞the㎞ghb㎝d　oo皿d

not　be　reduoed．　In　th捻work，　a　oontrol　system　that　uses　a色ed丑）rward　oompensation

method　b　ased　on　the　adaptive　filter　theory　to　suppress　head　positiontng　error　repeatable・

㎜一〇ut　oomponen捻捻desi帥ed．　A　t㎞e　respo㎜characteristics　of　the　contml　system捻

examine　d　by　the　simtdation．　By　applying　these　contml　system　and　a　design　technique　to

smaU　HDD，　it　makes　the　e丘壱ct　and　a　problem　clear　in　the　e琴periment．

　　　　　　Chapter　7騰the　ooncl聡ion　of　t㎞work　and　p翻des　reoo㎜endations鉛r

釦ture　research　and　development．
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