
- 修士論文 -

高速高精度位置決め制御のための
目標軌道生成法に関する研究

Research on Target Trajectory Design for High

Speed High Precision Positioning Control

2003年1月31日

指導教官: 堀 洋一 教授

東京大学大学院工学系研究科電気工学専攻

16390 張 炳勲



内容梗概

磁気ディスク装置のヘッドの高速高精度シーク制御には，アームの機械振動の抑制が重
要な課題であり，すでに諸種のフィードバック制御による対策がとられている。また近年
では，位置制御系のみで高速シークを実現できる手法として２自由度制御が注目されてい
るが，ここではフィードフォワード制御のために，機械振動を誘発しない目標軌道の設計
が重要となる。
本論文では，有限時間の最適制御理論を応用することによって，終端条件を満たしなが

ら，機械的振動成分の原因である加速度変化率を抑える目標軌道設計に成功し，さらに，
状態変数への時変重みを自由に変化させうる汎用的ツールを開発している。
実際に 2.5インチ磁気ディスク装置の位置決め制御に適用し，詳細なシミュレーション

および実験装置を用いてその有効性を明らかにしている。
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第1章 序論

1.1 研究の背景
コンピュータの外部記憶装置には，半導体記憶，磁気記憶，光記憶などの技術に基づく

幾つかの装置が使われている。中でもハードディスク装置 (磁気ディスク装置，Hard Disk

Drive : HDD)は，1956年に IBMによって開発されて以来，コンピュータと情報家電分野
の外部記憶装置として大きく発展している。
図 1.1は近年の磁気ディスク装置の発展史を示す。

図 1.1: 磁気ディスク装置の革命

現在，3.5インチクラスでは最大約 180ギガバイト，ノートパソコン用の 2.5インチクラ
スでは 80ギガバイト，マイクロドライブの 1インチクラスでは 1ギガバイトの装置が出現
するに至っている。
このような磁気ディスク装置において，アクセス時間の短縮は大容量化に並んで重要な

開発項目であり，情報機器の高性能化によって，その要求はますます厳しくなってきてい
る。図 1.2は最近の磁気ディスク装置の平均アクセス時間の短縮化の動向を示したもので
ある。
現在、平均アクセス時間が 10msec以下の製品が出ていることがわかる。
磁気ディスク装置は半導体メモリと異なり，データの書き込み読み出しにヘッドの駆動

という機械的な動作を伴う。この動作をいかに速く正確に行うかがヘッド位置決め制御技
術と呼ばれる要素技術であり，従来より多くの研究がなされている。[1][2][4][5]

一般的に、ヘッド位置決めサーボ系は、現在のトラックから目標トラックの近傍まで高
速に移動させるシーク制御系と、目標トラックの中心に整定させるセトリング制御系を径
由して精密に目標トラックに位置決めされる。その後データの記録または再生動作が行わ
れる。このとき、ヘッドは目標トラックに正確に位置決めされ続けなければならない。回

- 1 -



1.2 本論文の目的

図 1.2: アクセス時間の現状

転しているディスクは様々な振動を生じ、またヘッドも振動するので、目標トラックに追
従させるフォロイング制御系が必要である。
このように、位置決め動作は、大きくシーク、セトリング、フォロイング制御系の 3つの

モードからなる。従って、従来の制御系では上記 3種類の制御系を切替えて使用するモー
ド切替え型制御系が一般的であった。すなわち、シーク時には速度制御、セトリング時に
は位置制御、フォロイング時にはハイゲインの位置制御というように制御系を切替えて使
用される。[4][5]

ただし、急な制御モードの切替えは整定の遅れや残留振動などの問題を生じるため、切
替え時の制御器の状態変数の初期値を適切に設定することにより、この過渡応答を抑圧す
る手法に関する研究などが行われてきた [6]。
これに対して、近年、フィードバックとフィードフォワード制御を併用する 2自由度制

御が、制御系の切替えをすることなく位置制御のみで高速シークができる手法として注目
されている。特に、この制御方式の一つの特長でもあるフィードフォワード制御は長サン
プリング時間サーボ系におけるシーク動作の高速化に関して、フィードバック制御のみの
従来方式より高い能力を有していることが知られている。[3][7][8][9] この 2自由度制御系
の場合には切替えに伴う問題は生じない。ところが、高速高精度シーク動作を実現するた
めにはどのような目標軌道を設計して制御系の入力として利用するのが特に重要な問題と
なる。

1.2 本論文の目的
今まで提案されて来た目標軌道生成手法としては、VCM(Voice Coil Motor)の逆起電力

を考慮した設計手法 [9]、最適制御に基づく加減速対称形の軌道設計手法 (SMART)[10][11]

などが挙げられる。特に、上記 SMARTの設計手法は、急激な加速度の変化を抑えること
によって振動成分をできるだけカットし、結果的にシーク時間を短くすることができる手
法として注目されてきた。しかし，図 1.3のように、その目標軌道の結果から見ると、ま
だ、シークの始めと終わり部分の加速度変化率が大きいことが分かる。
本論文では、2自由度制御系の高速高精度シークを実現するために特に重要な役割を果

たす目標軌道生成モデルの一つの設計法を提案する。本手法は、振動の原因となる加速度
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1.3 本論文の構成

図 1.3: スマートコントロール状態値

変化率を最小化しながらシーク時間を短縮することを目的とする。そのための方法として、
加速度変化率を最小化するための新たな評価関数を作り、最適制御理論に基づいて目標軌
道を生成する方法を考える [3]。
最終的に、本手法による目標軌道を 2.5インチ磁気ディスク装置の位置決め制御系に適

用し，実験的にその有効性を明らかにすることを目標とする。

1.3 本論文の構成
本論文では第 2章で一般的な磁気ディスク装置のヘッド位置決めの制御系を紹介する。

そして、第 3章で目標軌道設計の必要性とその研究動向について述べる。その後、提案す
る加速度変化率の微分値を考慮した目標軌道生成法について第 4章で述べ、目標軌道の定
式化のための理論、軌道生成例、SMART理論の拡張について述べる。そして、第 4章で
の結果に基づき、第 5章ではより高速高精度な位置決めを実現するための時変重みを利用
した軌道の計画について述べる。最後に、第 6章で本提案手法を 2.5インチ磁気ディスク
装置の位置決め制御系に適用し，シミュレーションおよび実験的にその有効性を明らかに
する。
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第2章 磁気ディスク装置のヘッド位置決
めの制御系

2.1 ヘッド位置決め系の基本構造
図 2.1は磁気ディスク装置の外観図を示したものである。

図 2.1: 磁気ディスク装置の外観

図 2.2はヘッド位置決め制御系の構成を示したものである。

図 2.2: ヘッド位置決め制御系の構成

磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御系は，制御対象であるヘッドが取り付けられた
アクチュエータ機構部と，目標値であるデータを記録再生するためのディスク媒体と，制
御装置であるディジタルコントローラを含む回路部から構成される。
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2.2 位置決めサーボ系の基本動作

ディスク媒体部には，同心円状に多数のトラックが形成されており，各トラックにはデー
タの他にサーボ情報と呼ばれる磁気的な位置信号が記録されている。ヘッドはこのサーボ
情報を一定のサンプル周期で読み取り，ディスク媒体を基準位置としたヘッド位置を検出
することができる。ヘッドより読み込まれたサーボ情報は，ヘッドアンプやサンプルホー
ルド回路，A/D変換器を介してディジタルコントローラに入力される。
ディジタルコントローラでは，予め設定されたヘッド位置決め制御系の制御プログラム

に従い操作量が算出される。この操作量はD/A変換器，パワーアンプによってアクチュ
エータ機構部を駆動するための駆動電流に変換される。一連の動作はヘッドによってサー
ボ情報を読み込む毎に逐次実施される。[4][5][8]

2.2 位置決めサーボ系の基本動作
ヘッドを目標データトラックに位置決めするときの動作は以下の手順で行われる。
まず，トラック間を移動する動作 (シーク；seek)により，現在位置から目標トラック近

傍まで出来るだけ短い時間で移動する。次いで，目標トラック中心に整定する動作 (セト
リング ； settling)が行われヘッドは精密に位置決めされる。その後データの記録または
再生動作が行われる。このときヘッドは目標トラックに正確に位置決めされ続けなければ
ならない。回転しているディスクは様々な振動を生じ，またヘッドを振動させるので，ト
ラックに追従する動作 (フォロイング ； following)が必要である。
このように，位置決め動作は，大きくシーク，セトリング，フォロイングの 3つのモー

ドからなる。

図 2.3: モード切替え型制御系

従って，従来の制御系では図 2.3に示すように 3種類の制御器を切替えて使用するモー
ド切替え型制御系が一般的であった。すなわち，シーク時には速度制御，セトリング時に
は位置制御，フォロイング時にはハイゲインの位置制御というように制御系を切替えて使
用される。[4][5]

ただし，急な制御モードの切替えは整定の遅れや残留振動などの問題を生じるため，切
替え時の制御器の状態変数の初期値を適切に設定することにより，この過渡応答を抑圧す
る手法に関する研究などが行われてきた [6]。
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2.2 位置決めサーボ系の基本動作

一方，制御モードを切替える必要のない 2自由度制御系の適用も行われている。
この 2自由度制御系の場合には切替えに伴う問題は生じない。ところが，高速シークを

実現するためには目標軌道の設計が特に重要となる。
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第3章 目標軌道設計の必要性とその研究
動向

本章では、目標軌道設計の必要性とその研究動向について述べる。

3.1 目標軌道設計の必要性
近年、フィードバックとフィードフォワード制御を併用する 2自由度制御が、制御系の切

替えをすることなく位置制御のみで高速シークができる手法として注目されている。特に、
この制御方式の一つの特長でもあるフィードフォワード制御は長サンプリング時間サーボ
系におけるシーク動作の高速化に関して、フィードバック制御のみの従来方式より高い能
力を有していることが知られている。
2自由度制御とは、一言でいうならば、高速動作にかかわる目標値追従特性と、高精度

追従にかかわるエラー圧縮特性を独立に設定できる制御方式である。
そのため、2自由度制御系はフィードバックとフィードフォワードの補償器を含み、そ

の基本構成は図 3.1に示す例のようになる。

P(s)

K(s)

F(s)

F(s)
P(s)

+

+

+ -

r y
u,

r
e

図 3.1: 2自由度制御系

ここで、P (s); K(s); F (s)は、それぞれ制御対象、安定化コントローラ、目標軌道生成モ
デルを表している。いま、図 3.1において、目標位置入力 r

0から制御量 yまでの伝達関数
(目標値追従特性)を計算すると、

y = F (s)r0 (3.1)

となる。
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3.2 研究動向

一方、エラー圧縮特性は、

e =
1

1 + P (s)K(s)
r (3.2)

となる。
この式 (3.1)(3.2)を比較すればわかるように、それぞれの特性は目標軌道生成モデルF (s)

と安定化コントローラK(s)によって独立に設計できることがわかる。
したがって、以上のような 2自由度制御系においては、より高速高精度な位置決めを実

現するためにはどのような目標軌道を設計して制御系の入力として利用するとよいのかが、
特に重要な問題となる。

3.2 研究動向
磁気ディスク装置のアクセス時間を短縮するために使用される目標軌道生成法はその特

徴にしたがって以下のように分類される。

� ある評価関数を最小化する方法 (SMART)[10][11]

� 仮想プラントを用いる方法 [9]

� 時変Ricatti方程式の解を用いた目標軌道生成法 [15]

以下，これらの具体的な目標軌道生成法について説明する。

3.2.1 SMART;Structural Vibration Minimized Acceleration Tra-

jectory

[10][11]

機械共振

図 3.2: アクセス動作においての機械共振

図 3.2のような従来の減速曲線に基づいたコントロールでは，加速時に高次振動成分が
あるとき，機械共振 (2kHz-5kHzの主共振)を励起しやすい。 結果的に，残余振動がアク
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3.2 研究動向

セスが終わった後にも続くし，セトリング 時間が長くなるか位置決めの正確度が落ちて
しまう。
このような理由で，新たなアクセスコントロールシステムが要求される。

SMART コントロール設計

まず，VCMのモデルを図 3.3のようにして，理論を展開する。

図 3.3: VCMのモデル

状態方程式は式 (3.3)のようになる。

d

dt

2
64 x1(t)

x2(t)

x3(t)

3
75 =

2
64 0 1 0

0 0 1

0 0 0

3
75
2
64 x1(t)

x2(t)

x3(t)

3
75+

2
64 0

0
Bl

m

3
75u(t) (3.3)

ただし，x1(t) : 位置，x2(t) : 速度， x3(t) : 加速度 �である。
SMART(Structural Vibration Minimized Acceleration Trajectory)コントロールの設計

の基本的な考え方は，振動を生成しない，DSPによって易しく扱うことができる滑らかな
モーションを定式化することである。そのために，式 (3.4)のような加速度の時間微分の
自乗を積分した評価関数P を最小化することに着目して理論を展開する。

P =

Z T0

0

(
d�

dt

)2dt (3.4)

T0がアクセス時間，a が アクセス距離だとすると，境界条件は以下のようになる。
t = 0 : x1 = a; x2 = 0; x3 = 0;

t = T0 : x1 = 0; x2 = 0; x3 = 0:

ここで，ある状態ベクトル�を利用して，式 (3.5)のようなハミルトニアン (Hamiltonian)H

をつくる。

H = �T (Ax+Bu) + u
2 (3.5)

ただし，

A =

2
64 0 1 0

0 0 1

0 0 0

3
75 ;B =

2
64 0

0
Bl

m

3
75 (3.6)

である。したがって，停留条件より，最適制御入力 u(t)は，

u = �
1

2
BT� (3.7)
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3.2 研究動向

となる。
この最適制御入力を利用して正準方程式をまとめると，式 (3.8)のようになる。

d

dt

"
x

�

#
=D

"
x

�

#
;D =

"
A �

1

2
BBT

0 �AT

#
(3.8)

上記の行列Dの固有値は重複し、さらに、その値は0になる。したがって、C1; C2; C3; C4; C5; C6

を未定係数として、式 (3.3)の状態変数の最適解は式 (3.9)，(3.10)，(3.11)のようになる。

x1(t) = C1t
5 + C2t

4 + C3t
3 + C4t

2 + C5t+ C6 (3.9)

x2(t) = 5C1t
4 + 4C2t

3 + 3C3t
2 + 2C4t+ C5; (3.10)

x3(t) = 20C1t
3 + 12C2t

2 + 6C3t+ 2C4 (3.11)

ここで，上記の初期条件からC1からC6が決められる。
結果的に，SMARTの状態変数は，

x1(t) = �60a[
1

10
(
t

T0

)5 �
1

4
(
t

T0

)4 +
1

6
(
t

T0

)3] (3.12)

x2(t) = �60
a

T0

[
1

2
(
t

T0

)4 � (
t

T0

)3 +
1

2
(
t

T0

)2] (3.13)

x3(t) = �60
a

(T0)2
[2(

t

T0

)3 � 3(
t

T0

)2 + (
t

T0

)] (3.14)

となる。
図 3.4は時間 t=T0に対する SMARTコントロールの各状態値を表している。加速度が滑

らかに変化しているし，加速と減速のピーク値が t=T0 = 0:21および 0:79の時に現れる。
このような時間に対する方程式はDSPによって容易に実現することができる。

図 3.4: SMART 目標軌道
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3.2 研究動向

アクセス時間の決定

SMARTコントロールではアクセス動作が行われる前にヘッドが目標トラックまで移動
する時間を前もって決めなければならない。SMARTコントロールにおいて，加速度変化
率のピーク値は，

d�

dt

jmax =
60a

(T0)3
(3.15)

となる。そして，実際のHDDにおいては，

di

dt

=
E

L

(3.16)

となる。ただし，Lは coil inductance ，Eは power supply 電圧である。したがって，最
小アクセス時間は，

T0 =
3

r
60a

m

Bl

L

E

(3.17)

となる。ただし，mは質量，Blはモータ力定数である。図 3.5は各トラックアクセスに対
しての最大速度と電流を示している。

図 3.5: SMART 最大速度と電流

図 3.5より最大電流はアクセス時間に対して線形的に増加していることがわかる。

コントロールアルゴリズム

図 3.6は SMARTコントロールの block diagramである。
そのコントロール則は，

u(k) = Kv[Vt � x̂2(k)] +Kfx3(k) (3.18)

となる。ここで，Vtは SMART 速度軌道，Kfx3(k) はその速度軌道実現のための feedfor-

ward 電流 (SMART加速度)である。
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3.2 研究動向

図 3.6: SMART 制御ブロックダイアグラム

3.2.2 仮想プラントを用いる方法 [9]

図 3.7: VCMの構造とそのモデル

文献 [9]では，図 3.7のようなVCMのモデルを基本として，高次の機械振動を起こさな
いことと飽和を起こさない範囲でVCMの能力を最大限引き出すことができる目標軌道生
成モデルを提案している。
以下では移動距離に応じた目標軌道生成方式について説明する。

短距離シーク

短距離シークを行うための制御系の構成を図 3.8に示す。
VCMモデルへの入力が入力制限内であり,制御対象が 1=s2と見なせるとすると,図 3.8

の目標位置 r
0から実際のヘッド位置 yまでの伝達特性は,

y =
kpkv

s
2 + (keb + kv)s+ kpkv

r

0

(3.19)

となり,安定化コントローラCとは独立に応答波形を整形できることがわかる。制御系の
サンプリング時間が短く,ほぼ連続系と見なせる場合,参照軌道モデルは,標準二次系の応
答として固有周波数wn,減衰率 �を所望の応答とすれば,

kv = 2�wn � keb (3.20)
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3.2 研究動向

kp =
w

2

n

kv

(3.21)

のようにゲイン kv; kpを決めることができる。図 3.9は,参照軌道の生成例である.図 3.8の
シーク制御系は,このような参照軌道によって駆動されてシーク動作を実行する。

図 3.8: シーク制御系の基本構造 図 3.9: 短距離シークのための軌道生成例

長距離シーク

ここでは，図 3.10に示した目標軌道生成モデルを提案している。この参照モデルは図

図 3.10: 長距離シークのための軌道生成モデル

3.11に示すような参照軌道を生成する。
この場合も,図 3.8の短距離シークと同じように参照軌道はフィードフォワードおよび

フィードバック制御に使用され,制御対象の特性が 1=s2と見なせるとすればヘッドはVCM

モデルから出力される参照軌道 r, _r; �rに追従する。また,点線内のVCMモデルの前段には,

参照軌道の設計パラメータでもあり,かつ参照軌道から高次の振動成分を取り除くための
カットオフ周波数 !の一次のローパスフィルタを配置している.このモデルは,入力生成機
構より出力される入力制限範囲内の加速度入力を umとすると,式 (3.22),(3.23)のように記
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3.2 研究動向

述される。

d

dt

2
64 xm1

xm2

xm3

3
75 =

2
64 0 1 0

0 �keb 1

0 0 �w

3
75
2
64 xm1

xm2

xm3

3
75+

2
64 0

0

w

3
75um (3.22)

2
64 r

_r

�r

3
75 =

2
64 1 0 0

0 1 0

0 �keb 1

3
75
2
64 xm1

xm2

xm3

3
75 (3.23)

上記状態方程式に基づいて，図 3.11のB，C，Dの初期状態の条件を満たすときに制御
入力 umを切り替えながら目標軌道を生成する。

図 3.11: 長距離シークの軌道生成例

3.2.3 時変 Riccati 方程式の解を用いた目標軌道生成法 [15]

概要

計算機の性能向上によって，これまでステップ状や台形状など，種類の限られてきた制
御系の目標軌道について，高度な仕様の目標軌道をオンラインで生成することができるよ
うになるだろう。文献 [15]では時変Riccati方程式の解を用いた目標軌道生成法を提案し
ている。

非定常最適レギュレータ

振動系の位置決め手法として，時変重みを用いる非定常的な最適レギュレータによる手
法である。すなわち，簡単のため１制御入力で説明すると，この手法は，状態 x(t),制御
入力 u(t)の線形制御対象

_x(t) = Ax(t) + bu(t) (3.24)
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3.2 研究動向

に対し，有限時間区間 [0; tf ]で定義された次の時変評価関数

J =

Z tf

0

[(x)T (t)Q(t)x(t) + r(t)u2(t)]dt (3.25)

に基づき，次式のような時変フィードバックゲインを用いて得られる最適制御入力を適用
する手法である。

u(t) = �f b(t)x(t) (3.26)

ただし，f b(t)は時変フィードバックゲインベクトルを意味し，以下のように表される。

f b(t) = r
�1(t)bTP (t) (3.27)

ここで，P (t)は次の時変Riccati方程式の正定解である。

_P (t) = P (t)A+ATP (t)� P (t)br�1(t)bTP (t) +Q(t) (3.28)

ただし，P (tf) = 0である。

本手法において時刻 tf は位置決め終了後十分残留振動が低減された後の時間に設定す
る。アクセスのための重みから，整定および残留振動抑制のための重みに滑らかに変化す
る時変重みQ(t)の適用について提案した過去の研究がある。ところが，本手法では，基
本的にオフラインで式 (3.28)を逆時間方向に解いて，式 (3.27)の時変フィードバックゲイ
ンをメモリに保存して適用することになる。よって，制御対象のパラメータが変動する場
合や，任意の位置決め条件に対応させるためには，ある程度多い種類の時変フィードバッ
クゲインを求めておく必要がある．すなわち，実装には大容量のメモリを必要とする。こ
の問題を解決するために，いろいろな提案がされてきたが，本研究は高速プロセッサによ
りオンラインで制御側を演算させるという提案となっている。

時変 Riccati 方程式の解を用いた目標軌道生成法

図 3.12: 順時間計算の概念図

前節における有用なレギュレータに類似した軌道となり，かつパラメータ変動や任意の
位置決め条件に対して適応的に対応できる目標軌道生成の一手法を提案している。そこで，
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3.3 本研究の位置づけ

(3.25)式の中の時変重みQ(t); r(t)を順時間方向に与えながら数値計算で解き，その結果，
順時間方向に求まる時変フィードバックゲインを用いて (3.24)式の応答を計算する (図 3.12

参照)。
すなわち，次の時変Riccati方程式

dP 0(� )

d�

= P 0(� )A+ATP 0(� )� P 0(�)br0�1(�)bTP 0(�) +Q0(�) (3.29)

をP 0(0) = 0;Q0(�) = Q(t); r0(�) = r(t)の条件のもとで解き，

u(t) = �r
0�1(t)bP 0(t)x(t) (3.30)

これを制御入力として (3.24)式に与えた場合の応答の一部を目標軌道とする。(ただし，
� = tf � tである。) すなわち，式 (3.31)のような目標軌道を生成する．

_x(t) = (A+ b(�r0�1(t)bP 0(t)))x(t) (3.31)

3.3 本研究の位置づけ
前節までに述べてきたことを前提とし、本節で本研究の位置づけについて述べる。
本研究では有限時間の最適制御理論を応用することによって，終端条件を満たしながら，

機械的振動成分の原因である加速度変化率を抑える加速度変化率の微分値を考慮した目標
軌道設計法を検討する。
特に、位置、速度、加速度、加速度変化率はもちろん加速度変化率の微分値も評価関数

として含めより多様な目標軌道生成が可能であることに着目、各状態変数への重みを時変
まで拡張する。すなわち、高速高精度位置決めのための最適な目標軌道を設計するのを目
指し、各状態への重み係数の探索を行う。
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第4章 加速度変化率の微分値を考慮した
目標軌道生成法の提案

本章では、2自由度制御系の高速高精度位置決めを実現するために特に重要な役割を果た
す目標軌道生成モデルの一つの設計法を提案する。
提案する手法は、振動の原因となる加速度変化率を最小化しながら高速高精度位置決め

制御系のシーク時間を短縮することを目的とする。
そのための接近方法として、加速度変化率を最小化するための新たな評価関数を作り、

最適制御理論に基づいて目標軌道を生成する方法を考える。

4.1 目標軌道の定式化のための理論
まず、VCMのモデルを図 4.1のようにして、理論を展開する。

1/S 1/S 1/S 1/S

x1x2x3x4

v

positionvelocityaccelerationjerk

control input

図 4.1: VCMのモデル

状態方程式は式 (4.1)のようになる。

2
6664

_x1

_x2

_x3

_x4

3
7775 =

2
6664

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

3
7775
2
6664
x1

x2

x3

x4

3
7775+

2
6664

0

0

0

1

3
7775 v (4.1)

ただし、x1:位置、x2:速度、x3:加速度、x4:加速度変化率である。つまり、加速度変化率
x4を新たな状態変数として入れた形である。
そして、軌道を生成するために評価関数を式 (4.2)のように作る。式 (4.2)は、位置、速

度、加速度、加速度変化率はもちろん、加速度変化率の微分値の二乗積分も、v
T (t)Rv(t)
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4.1 目標軌道の定式化のための理論

として含むものとなっている。

J =
1

2

Z tf

0

[xT (t)Qx(t) + vT (t)Rv(t)]dt+
1

2
xT (tf )Sx(tf ) (4.2)

アクセス時間を tf、アクセス距離を aとすると、境界条件は式 (4.3)のようになる。

x(0) =

2
6664
a

0

0

0

3
7775 ;x(tf ) =

2
6664

0

0

0

0

3
7775 (4.3)

線形システムの場合のハミルトニアンは式 (4.4)のようである。

H =
1

2
(xT (t)Qx(t) + vT (t)Rv(t)) + �T (Ax(t) +Bv(t)) (4.4)

正準方程式は、

_x =
@H

@�
= Ax+Bv (4.5)

_� = �
@H

@x

= �Qx�A
T� (4.6)

であり、xと�はこの線形微分方程式に従って変化する。
また、停留条件から、最適制御入力は

v = �R�1BT� (
@H

@v

= Rv +BT� = 0) (4.7)

となる。
この最適制御入力を式 (4.5)に代入すると、上記正準方程式は式 (4.8)のようにまとめら

れる。"
_x
_�

#
=

"
A �BR�1BT

�Q �AT

#"
x

�

#
(4.8)

ここで、まず自由終端値問題を考えると、横断性条件から、

�(tf) = Sx(tf ) (4.9)

となる。
さてここで、次の仮定、

�(t) = P (tf � t)x(t) (4.10)

をして、２点境界値問題を１点境界値問題に直す。
式 (4.8)と式 (4.10)より、Ricatti行列微分方程式、

_P (� ) = P (� )A+ATP (� )� P (� )BR�1BTP (�) +Q (4.11)

が得られる。ただし、� = tf � tである。
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4.2 軌道生成例

境界条件は、�(tf ) = Sx(tf ) = P (tf � tf)x(tf) = P (0)x(tf )より、P (0) = Sである。
さて、HDDのシーク制御のように、t = tf において、x(tf )をはっきり固定したい場合

は、S = P (0) =1とすればよいことになる。
ここで、PP�1 = Iを用いれば、

_P
�1

(� ) = �AP�1(� )� P�1(� )AT +BR�1BT
� P�1(� )QP�1(� ) (4.12)

のようにP�1に関するRicatti行列微分方程式が得られる。すなわち、P�1(0) = 0という
初期値から出発してP �1に関するRicatti行列微分方程式を解くことができる。最終的に
その解を利用して式 (4.8)(4.10)から、

_x(t) = (A�BR�1BTP (�))x(t) (4.13)

と言う微分方程式を得る。この微分方程式を解いて、x(t)、すなわち、目標軌道を生成する。

4.2 軌道生成例
4-1章のRicatti行列微分方程式 (式 4.11,4.12)とその解に基づいて目標軌道である x(t)

を求める (式 4.13)ために数値計算を行う。
重みは、

Q =

2
6664
q1 0 0 0

0 q2 0 0

0 0 q3 0

0 0 0 q4

3
7775 ;R = 1 (4.14)

として (すなわち、各状態に対する重みQを時間に対して一定値に与えて)、上記Ricatti

行列微分方程式をMATLABを利用して解いた。 そして、その解 (P (� ))に基づいて目標
軌道を作るために、式 (4.13)の連立微分方程式をMATLABで設計して解を求めた。
この節では、重みQにより変化する各状態の軌道を図 4.2～図 4.5を利用して高速高精

度の観点から説明する。
位置に対する重み q1により変化する各状態の軌道を図 4.2に示した。まず、各軌道の全

体的な形は非対称的である。そして、重みの値が大きくなるにつれ位置決めへの反応も速
くなっていることがわかる。この図ではQ1 = 1030のときが最も速い反応を有しているこ
とが確認できる。しかし、いずれの場合もオーバシュートが発生しており目標軌道として
は望ましくないと思われる。
速度、加速度、加速度変化率に対する重み q2; q3; q4 により変化する各状態の軌道を図

4.3、4.3、4.3に示した。q2; q3; q4のどの重みに対しても各軌道の全体的な形は対称的であ
る。そして、形は少しずつ異なるが、重みの値が大きくなるにつれ、中央部分での加速度
変化率は小さくなるが最初と終端部分での加速度変化率がかえって大きくなっていること
が確認できる。特に、この終端部分での大きな加速度変化率は位置決めする際の振動の原
因になり、目標軌道として望ましくないと思われる。
これらのことから、各状態での重みQが時間に対して一定である場合は高速高精度とい

う観点から見る限り、重みQ = 0の場合が終端部分での加速度変化率が一番低くなり、こ
の中でもっとも振動を誘発しない目標軌道であると思われる。
また、より高速な位置決め制御系は各状態に対しての重みQを時変にすることにより実

現できると思われる。

- 19 -



4.2 軌道生成例

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-3

0

2

4

6

8

10
x 10

4 Q
1
のみによる軌道変化

Time(sec)

Po
si
ti
on Q

1
=10 27

Q
1
=10 28

Q
1
=10 29

Q
1
=10 30

(a) 位置

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-3

-5

0

5

10

15

20
x 10

7

Time(sec)
Ve
lo
ci
ty

Q
1
=10 27

Q
1
=10 28

Q
1
=10 29

Q
1
=10 30

Q
1
のみによる軌道変化

(b) 速度

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-3

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

11

Time(sec)

Ac
ce
le
ra
ti
on

Q
1
=10 27

Q
1
=10 28

Q
1
=10 29

Q
1
=10 30

Q
1
のみによる軌道変化

(c) 加速度

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
-3

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

15

Time(sec)

Je
rk

Q
1
=10 27

Q
1
=10 28

Q
1
=10 29

Q
1
=10 30

Q
1
のみによる軌道変化

(d) 加速度変化率

図 4.2: q1の変化による軌道変化
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図 4.3: q2の変化による軌道変化
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4.2 軌道生成例
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図 4.4: q3の変化による軌道変化
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4.2 軌道生成例
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図 4.5: q4の変化による軌道変化
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4.3 本手法の数値計算に基づいた SMART理論の拡張

4.3 本手法の数値計算に基づいたSMART理論の拡張
4.2節の数値計算の結果により、ある特別なケース、すなわち、評価関数 (式 4.2)におい

て状態に対する重みQ = 0のときは、加速度変化率の微分値の自乗積分だけが評価関数に
含まれるから加速度変化率が効果的に抑えられると期待される。
このことは加速度変化率と言う新たな状態変数を設け最適制御理論を適用することに

よって、機械振動の原因となる加速度変化率を抑えることもできるし、特に、各状態に対
する重みQ = 0のときは SMART理論と同じように目標軌道の数式化も出来るという利
点が生じる。
各状態に対する重み Q = 0のときの最適制御理論の解は数式を用いて式 (4.15、4.16、

4.17、4.18)のように表現される。

x1(t) = �20a(
t

T0

)7 + 70a(
t

T0

)6 � 84a(
t
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)5 + 35a(
t
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)4 (4.15)

x2(t) =
a
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[�140(
t
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)6 + 420(
t
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t
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)4 + 140(
t
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)3 (4.16)
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(T0)2
[�840(

t
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)4 � 1680(
t
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)3 + 420(
t
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)2 (4.17)
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a

(T0)3
[�4200(

t

T0

)4 + 8400(
t

T0

)3 � 5040(
t

T0

)2 + 840
t

T0

(4.18)

また、図 4.6は式 (4.15、4.16、4.17、4.18)を定規化した各状態値の軌道を表している。
図 4.6より、初めと終わり部分の加速度が滑らかに変化していることが確認できる。
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第5章 時変重みを利用した軌道計画

5.1 はじめに
本章では、より高速高精度な位置決め動作が要求される場合を考える。そのとき要求さ

れる軌道として、軌道の初めの部分には速く加速し、終わりの部分には滑らかな減速、終
端点では、正確な位置決めと言う左右非対称な軌道の計画が考えられる。その左右非対称
軌道は各状態に対する重みQを時変にすることによって実現できる。
上記のような目標軌道を企画するために、4章の重みQ(一定値)の変化による軌道変化

を調べた結果に基づき、重みQの時変関数を作ることにする。より高速高精度な位置決め
動作は、各時間ごとに重みQをダイナミカルに変化させることによって生成される最適目
標軌道をシーク制御系に適用することで実現出来ると予想される。
まず、5.2節では各状態変数に対する時変重みQ1(t); Q2(t); Q3(t); Q4(t)による軌道の変

化を分析する。
そして、5.3節で高速高精度位置決めのための最適軌道を生成する。

5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
図 5.1と図 5.2は位置に対する時変重みによる軌道の変化を説明するものである。
図 5.3と図 5.4は速度に対する時変重みによる軌道の変化を説明するものである。
図 5.5と図 5.6は加速度に対する時変重みによる軌道の変化を説明するものである。
図5.7と図5.8は加速度変化率に対する時変重みによる軌道の変化を説明するものである。
5.3節では、これらの図に基づいてより高速高精度なシーク制御を可能にする最適目標

軌道を設計することにする。
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.1: Q1のみの時間変化 (最終値固定 1035)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.2: Q1のみの時間変化 (最終値変化)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.3: Q2のみの時間変化 (最終値固定 1025)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.4: Q2のみの時間変化 (最終値変化)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.5: Q3のみの時間変化 (最終値固定 1020)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.6: Q3のみの時間変化 (最終値変化)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.7: Q4のみの時間変化 (最終値固定 1012)
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5.2 時変重みQ(t)による軌道の変化
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図 5.8: Q4のみの時間変化 (最終値変化)
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5.3 高速高精度位置決めのための最適軌道の生成

5.3 高速高精度位置決めのための最適軌道の生成
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図 5.9: Q(t)による最適目標軌道

最適な時変重み関数を目標軌道生成に適用することにより、より高速高精度的な位置決
め制御を行うことが可能であると予想される。本節では、5.2節での軌道の変化の結果に
基づき、最適な目標軌道を生成する。その最適軌道の条件としては以下のようなことが挙
げられる。

� なるべく高速で目標時点まで到達すること

� オーバシュートを発生しないこと

� 最大速度の時点から終端部分までの速度軌道は滑らかであること

� 終端部分での加速度変化率は最小化すること

以上のような条件を満たしながら、磁気ディスク固有の特性である電流の最大値を越え
ないよう考慮しながら、図 5.9のように各状態への重みQ(t)による最適な目標軌道を生成
する。
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第6章 磁気ディスク装置への適用

6.1 はじめに
本章では第 4章,第 5章で生成された目標軌道を磁気ディスク装置の位置決め制御系へ適

用する。具体的に、6.2節では第 4章での本手法により重みQ = 0のときの数式化された
目標軌道と、第 5章でのより高速高精度な位置決めのため時変重みを利用して最適化され
た目標軌道をそれぞれ磁気ディスク装置ヘッド位置決め制御系へ適用したシミュレーショ
ンについて述べる。そして、6.3節では実際の 2.5インチ磁気ディスク装置を利用して実験
的な検証を行う。

6.2 シミュレーション

6.2.1 比較対象

図 6.1は本手法の比較対象であるモデル追従制御による磁気ディスクのシーク制御系を
表している。
この制御系に使われている目標速度軌道は目標トラックまでの残り距離に応じて生成さ

れ、高速な移動を実現するために操作量をバングバング波形に近付けるように設定される。
ただし、目標トラックの近くでは、滑らかに減速する軌道が使われている。

図 6.1: MFCシーク制御系

6.2.2 シミュレーションの方法

基本的に、制御対象である磁気ディスク装置のVoice Coil Motorのモデルとして不安定
零点を有する場合を考慮する。
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6.2 シミュレーション
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図 6.2: 理想的なブロックダイアグラム

図 6.2は本目標軌道設計手法の有効性を検証するための理想的なブロックダイアグラム
である。
制御系の切替えをすることなく位置制御のみで高速シーク動作が実現できる手法とし

て注目されている 2自由度制御系の構造を持っている。すなわち、エラー圧縮特性にかか
わるフィードバックコントローラと目標値追従特性にかかわるフィードフォワードコント
ローラを有して、2自由度的にシーク制御を行っている。
ただし、本シミュレーションではエラー圧縮特性にかかわるフィードバックコントロー

ラの方は上記比較対象と同一なコントローラとしている。
一方、フィードフォワード制御器としては、図 6.2のように制御対象の逆システムを入

れ、零極点相殺の効果により目標値応答特性を改善するのが一般的である。しかし、この
ように制御対象に不安定零点が存在する場合、その逆システムであるフィードフォワード
コントローラ自体が不安定系になり、制御系全体が発散することになる。
そこで、本手法において全ての状態に対する目標軌道が生成されていることに着目、

フィードフォワードコントローラは式 (6.1)のようにテーラー展開により近似計算して設
計した。

1

P

y
� = K1s

2
y
� +K2s

3
y
� = K1a

� +K2j
� (6.1)

図 6.3は本提案手法により生成される目標軌道の有効性を検証するための再構成した位
置決め制御系である。
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6.2 シミュレーション
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図 6.3: Reconstructed block diagram

6.2.3 離散系の目標軌道の適用
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図 6.4: フィードフォワード分の補償

本研究での目標軌道は制御周期 (132�sec)より十分に速いサンプル時間 (10�sec)で生成
される。実際に磁気ディスク装置へ適用する際に、フィードフォワード入力周期として制
御周期より 2倍速くしている。
その離散化に伴うフィードフォワード入力の誤差は、2自由度制御の特徴でもある零極

点相殺の効果の低下を招くことになる。そこで、この離散化の誤差を最小化するために式
6.2のように離散系でのフィードフォワード制御器を再構成することにする。
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6.2 シミュレーション

Cff (n) =
Cff (n) + Cff(n+ 1)

2
(6.2)

ただし、Cff(n): n番目のフィードフォワード入力、Cff(n+ 1): n+ 1番目のフィード
フォワード入力である。
図 6.4は、式 (6.2)に基づき、離散系でのフィードフォワード制御器が連続系と同じく働

くことができるように補償を行う一例である。このようにフィードフォワード入力を補償
することにより、離散系の応答を連続系に近付けることが可能であると予想される。
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6.2 シミュレーション

6.2.4 本手法の数式化された軌道を利用したシミュレーション結果
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図 6.5: 数式化された x(t)の軌道

各状態での重みQが時間に対して一定である場合は高速高精度という観点から見る限
り、重みQ = 0のときが終端部分での加速度変化率が一番低くなり、最も速く位置決めさ
れることが予想される。そこで、本節では図 6.5で示す重みQ = 0のときの数式化された
目標軌道を利用してシミュレーションを行う。まず、シミュレーションでのシーク距離は
比較的に短い 1トラック; 10トラック; 100トラックの短距離の場合を考慮する。各トラッ
クに対しての目標アクセス時間としては、1トラックの場合は 1:2msec,10トラックの場合
は 2:4msec,100 トラックの場合は 3:2msecにしてシミュレーションを行った。本節では、
各トラックことの目標位置に対する目標値応答特性と,実験の際に生じるプラントのパラ
メータ変動に対してのロバスト特性についての検討を行う。
図 6.6～図 6.8は、1、10、100トラックのシーク特性を示すためのものである。全ての

トラックに対して,比較対象であるMFC手法より立ち上がりの時間は遅くなっているもの
の、シークの終端部分での位置決め時間は高速であることが確認できる。また, 本手法の
方がVCM電流の制限も少ないことがわかる。このことは目標トラック数がある程度まで
増えた場合も電流の飽和を起こさないことを意味している。
図 6.9～図 6.11は、1、10、100トラックのロバスト特性を示すためのものである。全て

のトラックに対して比較対象よりプラントの変動によるロバスト特性は落ちていることが
確認できる。特に、100トラックのプラント変動�10%の場合は終端部分での振動の幅が
大きく,その影響がとなりのトラックまで及んでいることがわかる。このことは、いぜん
として終端部分での加速度変化率が大きいからであると考えられる。
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6.2 シミュレーション
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図 6.6: 1 トラック シーク特性 (Q = 0の軌道適用)
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図 6.7: 10 トラック シーク特性 (Q = 0の軌道適用)
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図 6.8: 100 トラック シーク特性 (Q = 0の軌道適用)
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6.2 シミュレーション
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図 6.9: 1 トラックロバスト特性 (Q = 0の軌道適用)
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図 6.10: 10 トラックロバスト特性 (Q = 0の軌道適用)
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図 6.11: 100 トラックロバスト特性 (Q = 0の軌道適用)
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6.2 シミュレーション

6.2.5 本手法の時変重みによる軌道を利用したシミュレーション結果
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図 6.12: Q(t)による最適目標軌道

最適な時変重み関数を目標軌道生成に適用することにより、より高速高精度的な位置決
め制御を行うことが可能であると予想される。そこで、本節では図 6.12で示すQ(t)によ
る最適目標軌道を利用してシミュレーションを行う。シミュレーションでのシーク距離は
比較的に短い 1トラック; 10トラック; 100トラックの短距離の場合を考慮する。各トラッ
クに対しての目標アクセス時間としては、1トラックの場合は 1:2msec,10トラックの場合
は 2:4msec,100 トラックの場合は 3:2msecにしてシミュレーションを行った。本節では、
各トラックことの目標位置に対する目標値応答特性と,実験の際に生じるプラントのパラ
メータ変動に対してのロバスト特性についての検討を行う。
図 6.13～図 6.15は、1、10、100トラックのシーク特性を示すためのものである。全て

のトラックに対して,比較対象であるMFC手法より高速で目標トラックの中心に位置決め
されていることが確認できる。また、VCM電流の飽和も起こさないことも確認できる。
図 6.16～図 6.18は、1、10、100トラックのロバスト特性を示すためのものである。全

てのトラックに対してプラントの変動によるロバスト特性が比較対象と比べてそれほど落
ちてないことが確認できる。
これらのシミュレーション結果は実際の磁気ディスク装置への適用も可能であることを

意味している。
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6.2 シミュレーション
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図 6.13: 1 トラック シーク特性 (時変重みの軌道適用)
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図 6.14: 10 トラック シーク特性 (時変重みの軌道適用)
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図 6.15: 100 トラック シーク特性 (時変重みの軌道適用)
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6.2 シミュレーション

プラント変動の考慮あり (ロバスト特性)
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図 6.16: 1 トラック ロバスト特性 (時変重みの軌道適用)
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図 6.17: 10 トラック ロバスト特性 (時変重みの軌道適用)

0 2 4 6 8 10
-0.5

-0.25

0

0.25

0.5
100 track seek(Qt時間変化による軌道の適用)

Time(msec)

PE
S(
tr
ac
k)

プラント変動なし  
プラント変動-10%
プラント変動+10%

(a) 提案手法

0 2 4 6 8 10
-0.5

-0.25

0

0.25

0.5
100 track seek (MFC)

Time(msec)

PE
S(
tr
ac
k)

プラント変動なし  
プラント変動-10%
プラント変動+10%

(b) MFC

図 6.18: 100 トラック ロバスト特性 (時変重みの軌道適用)
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6.3 実験的検証

6.3 実験的検証
本節では 6.4節でのシミュレーション結果に基づき、時変重みを利用した本提案手法を

2.5インチ磁気ディスク装置に適用し、その性能を評価する。

6.3.1 実験の概要

PC

Matlab Excel

HDD

Experimental PC

Working PC

seek trajectory measured data

図 6.19: 実験の概念図

本節では提案する手法を検証する実験環境について述べる。図 6.19のような実験の概念
により時変重みを利用した本提案手法の有効性を実証する。まず、ワークPCのMATLAB

上で本提案手法からの目標軌道を生成してテーブル化する。そのテーブル化されたシーク
目標軌道を実験PC上まで持って来て 2.5インチ磁気ディスク装置のアームを動かすフィー
ドフォワード入力として利用する。実際アームが動いた軌道を測定データとしてワークPC

上まで持ってくる。この測定データはEXCELを利用して分析され、本提案手法の有効性
を実証するためのデータとして扱われる。
本実験は 6.2.5節の時変重みを利用した場合のシミュレーション結果を実証するのを目

的とする。したがって、6.2.5節での目標軌道の条件と全く同一である。すなわち、本実験
では、移動距離が 1,10,100トラックの場合を考慮する。そのときの目標アクセス時間とし
ては、1トラックの場合が 1:2msec,10トラックの場合が 2:4msec,そして、100トラックの
場合は 3:2msecとしている。
また、本実験ではロバスト特性を考慮するために同一目標トラックに対してHDD]1と

HDD]2の二つの装置を制御の対象としてある。
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6.3.2 実験結果

図 6.20と図 6.21は移動距離が 1トラックの場合の実験結果をMFCと比較したものであ
る。目標トラックの中心から�10%以内を評価の基準とすると約 50%の移動時間短縮効
果があることが確認できる。
図 6.22と図 6.23は移動距離が 10トラックの場合の実験結果をMFCと比較したもので

ある。目標トラックの中心から�10%以内を評価の基準とすると約 50%の移動時間短縮
効果があることが確認できる。
図 6.24と図 6.25は移動距離が 100トラックの場合の実験結果をMFCと比較したもので

ある。目標トラックの中心から�10%以内を評価の基準とすると約 25%の移動時間短縮
効果があることが確認できる。
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図 6.20: 1 トラック実験 (HDD]1)
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図 6.21: 1 トラック実験 (HDD]2)
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図 6.22: 10 トラック実験 (HDD]1)
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図 6.23: 10 トラック実験 (HDD]2)
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図 6.24: 100 トラック実験 (HDD]1)
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図 6.25: 100 トラック実験 (HDD]2)
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第7章 結論

7.1 本論文のまとめ
本論文では、2自由度制御系の高速高精度シークを実現するために特に重要な役割を果

たす目標軌道生成モデルの一つの設計法を提案した。
具体的には有限時間の最適制御理論を応用することによって，終端条件を満たしながら，

機械的振動成分の原因である加速度変化率を抑える目標軌道設計法を提案し、さらに，状
態変数への時変重みを自由に変化させうる汎用的ツールを開発した。
本提案手法では位置、速度、加速度、加速度変化率はもちろん加速度変化率の微分値も

評価関数として含め、より多様な目標軌道生成を可能とした。特に、高速高精度位置決め
のための最適な目標軌道の設計を目指し、各状態への重み係数の探索を行った。
すなわち、各状態変数への重みが一定値である際の目標軌道の変化を分析し、それらの

重みが時間に対して一定である場合の高速位置決めの最適条件としては重みQ = 0のと
きであることを確かめた。また、より高速な位置決め制御系のため各状態に対する重みQ

を時変にする必要性も確かめ、時変重みによって変化する軌道の分析結果に基づき、高速
高精度位置決めのための最適な目標軌道を設計した。
最終的に、本提案手法からの目標軌道を実際に 2.5インチ磁気ディスク装置の位置決め制

御に適用し，詳細なシミュレーションおよび実験装置を用いてその有効性を明らかにした。

7.2 今後の課題
本論文では磁気ディスク装置のヘッド高速高精度シーク制御の移動距離が比較的に短い

単距離シークでの本提案手法の有効性について検討を行った。今後の課題として、提案手
法の有効性を長距離シークの場合まで拡張する必要があると思われる。その際には、終端
部分での加速度変化率がより大きくなり制御性能を悪化させると思われる。すなわち、よ
り正確な時変重み関数を探索しなければならない課題が残っている。
また、各状態に対する重みの相互関係を明確するとともに、重み係数に加えて目標アク

セス時間も評価に入れる必要があると思われる。
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