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は じ め に

磁気ディスク装置のヘッドを目標データトラックに位置
決めするためには，まず現在位置から目標トラックまでで

きるだけ短い時間で移動し，目標トラック中心に整定する
動作 シーク を行なう。その後データの記録又は再生
が行なわれるが，このときヘッドは目標トラックに高精度
で位置決めされ続けている必要がある。回転しているディ
スクは種々の振動を生じ，またヘッドも振動するので，ト
ラック中心に追従する動作 フォロイング が必
要である。このように位置決め動作は大きくシークとフォ
ロイングの２つのモードからなる 。 比較的長い距離の
シーク動作においては，最大加減速による速度制御系から
セトリング制御系へのモード切り替え制御 により高速
化を図ることが可能であるが，比較的短距離のシークでは，
制御モードを切り替える必要のない 自由度制御系の方が，
より高速化が可能とされている ～ 。
一般に， 自由度制御系をディジタル制御系で実現する
場合には，図 に示すように，参照値 及び出力 の

２つのサンプラと制御入力 のホールダが存在し，それ
ぞれの周期を とすると，合計３つの時間周期が
混在することになる。磁気ディスク装置では，図 に示す
ように，ヘッドの位置信号はデータトラックの間にある一
定間隔で埋め込まれており，この信号を一定間隔で検出す
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図 自由度フィードバック制御系

るので，出力のサンプリング周期 は，この周期に固定
される。一方， を高速化すれば，制御入力の周期は
高速化できるので，この系は なるマルチレート
サンプリング系とみなすことができる。
本稿では， なるハードウエアの制限を持つディ

ジタル制御系に対して， のサンプル点間に複数回，誤差
なく目標軌道に追従する完全追従制御系を提案し，制御対
象が演算時間等のむだ時間を持つ場合への拡張を行なう。

一般に 変換器が 変換器よりも高速であること
を考えると， となる制御系は非常に多いと想像で
きる。磁気ディスク装置においては，フィードバック特性
に関しては文献 ～ において，フィードフォワード
特性に関しては文献 において，マルチレートサンプ
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リング制御が有効であることが明らかにされた。 そこで，
本論文では提案する完全追従制御器を磁気ディスク装置の
シーク制御に適用し，その有効性をシミュレーション及び
実機実験によって明らかにする。

完全追従制御系の設計

制御対象を目標軌道に追従させる追従制御系を，零次ホー
ルドを用いたディジタル制御により実現する場合には，離
散化により生じる制御対象の不安定零点の存在 により，
その逆システムが不安定となるので，目標軌道に完全に追
従する制御系を構成することは不可能であることが知られ
ている 。
これに対して著者らは，目標値の周期 の間に 回制
御入力を切り替える マルチレートフィードフォ
ワードを導入すれば，完全追従制御が実現できることを明
らかにした 。ここに は制御対象の次数である。さ
らに本稿では， なるハードウエアの制限を持って
いる制御系に対して， のサンプル点間 に 回，完全
追従を達成する手法を提案し，むだ時間をもつ制御対象に
も適用できるよう拡張を行う。

本稿で仮定しているような の関係を持つ制
御対象に対しては，フレーム周期 を と定
義して，制御系を の周期で記述すれば，制御器の動作
を明確にすることができる。さらに， サンプル点間で完
全追従を保証する回数 の決定法は，本論文では図 に
示すようにサンプリング周期 の間に制御入力を 回
切替えることができるとすると， が整数とな
るように を決定するものとする。また図 におい
て， は入力切替え
及び状態評価のタイミングを表すパラメータであり，式

を満たすものとする。 を等分割する場合には，
となる。

なお，本稿では連続時間制御対象 が単入出力系と
仮定するが，多入出力系に関しては，文献 と同様な定
式化を行なえば，以下の手法と並行した議論により容易に
拡張できる。
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図 マルチレートサンプリング制御

〈 ・ 〉 マルチレートサンプリングによる制御対象の離

散化 単入出力 次の連続時間制御対象

に対して，図 に示すように出力のサンプリング周期
の間に入力を 回切換えるマルチレートサンプリン

グ制御を適用することを考える。離散化された制御対象の
状態方程式は， と書くと，

として定式化できる。また， におけるサン
プル点間の状態 の挙動は次式となる。

〈 ・ 〉 完全追従制御器 の設計 本節では，フ

ィードバック制御器 が，すでに設計されているもの
と仮定して，マルチレートフィードフォワード制御を導入
し， ごとに入力される目標軌道に対して誤
差なく追従する完全追従制御器 の設計法を提案す
る。ここで，フィードバック制御器 は，感度関数



磁気ディスク装置の完全追従制御
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図 自由度制御系の基本構造

を十分小さくするロバスト制御器で
ある必要がある。この理由は，図 において， の変動に
対する目標値応答特性 の変動が，感度関数 となる
からである 。また，図 の は，簡単のため

に対して， や外乱オブザーバといった，シングルレー
トのロバスト制御器 を設計して，サンプリング周期
の間，同じ値を出力するものとしても，完全追従は達成

される。その場合には， を次式のように定義する。

さらに， をマルチレートフィードバック制御器とす
れば，安定余裕を増大させることや ，サンプル点間にお
ける外乱抑圧特性を向上させることができる 。
さて，図 の制御系の制御則は，自由パラメータ

を用いて，

と表すことができるので，図 は図 の形に変換すること
ができる 。図 において， はマルチレートホール
ド， はサンプラであり，太線はマルチレート信号である
ことを表す。
ここで，制御対象がノミナルであるとすると，オブザー
バの推定誤差は零 であるので，式 の
制御対象に，式 なる制御則を施したシステムは次式と
なる。

ここで， 及び なる関係から は正

則となるので

となるように， を次式のように選ぶことができる。

このとき，式 は，
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図 制御器の実装

となるので，サンプル点間の状態の目標値を とする
とき，将来の目標値を使って，参照入力を と
与えれば，式 は となりサンプル点間の
ごとの完全追従制御が達成される。
ここで，式 は式 に変形することができるので
，制御系は図 で表される。制御器の実装は，式

を式 に代入して，最小実現すればよい。

ここに， は式 の制御対象の右既約分解
である。また，式 で表される制御器の状態変

数の初期値は，制御対象の初期値 と等しく選ぶものと
する 。
〈 ・ 〉 完全追従制御器 の構造 本節では，提
案する完全追従制御器 が非常に見通しのよい構造
を持つことを示す。図 の２つのフィードフォワードパス

は，式 式 より次式で表される。

一方，式 と式 より，制御入力 からサンプル点
間の状態 までの伝達関数は，次式となる。

ここで，上式の逆伝達関数を求めると次式を得る。

式 の の定義において，
の点を考えると， となる
ことから，次式が得られる。

追従制御系においては，初期速度が零である場合が一般的であるので，
を既知とする仮定は成立する。初期状態が未知な場合は，その影響は，

ロバストフィードバック制御器 により強力に抑圧される。
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図 制御器の構造
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図 むだ時間のタイムチャート

上式より，式 の 行列は

となるので，式 は次式となる。

式 及び式 から， は から までの伝
達関数に等しく，安定な逆システムを表していることがわ
かる。また，図 において であることか
ら，次式を得る。

式 を式 に代入すると，式 に一致することか
ら， は から までの伝達関数に等しいことが
わかる。以上のことから，提案する完全追従制御器は図
に示す構造を持っていることがわかる。制御対象 は安
定な逆システムにより駆動され，外乱やモデル化誤差によ
り追従誤差 が生じたときのみ，ロバストなフィードバッ
ク補償器が働き，誤差を強力に打ち消すという構成となっ

ている。
〈 ・〉 むだ時間を持つ制御対象への拡張 本節では，
むだ時間を持つ制御対象に対して，完全追従制御の拡張を
行う。
むだ時間 の遅れを持つ連続時間制御対象

を図 に示すように，遅れを出力端に持つものと考えて次
式で表す。

通常，むだ時間は制御対象の入力端に仮定し，

と定式化されることが多いが ，単入出力系の制御対象に
おいては式 と式 は等価であるので，本稿では前
節の理論への拡張を容易にするために，式 の記法を採
用した。本稿では，簡単化のため，むだ時間として演算時
間遅れを考え， と仮定するが，この条件を満たさ
ない制御対象に対しても，文献 と同様に考えることに
より，容易に拡張できる。
式 の制御対象に対して，図 のマルチレートサンプ

リング制御を用いて離散化した制御対象は，

となる。 ここに， は 図 において の間に入ってい
る の要素の数であり， はこれらの要素からな

るベクトルである。
式 で求めた を用いて，フィードフォワード

制御器に含まれる制御対象のモデル を式
とすれば，第〈・〉節と同様の議論を行なうこと

ができるので，完全追従が保証される。すなわち， は
次式となる。
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図 条件 におけるシミュレーション結果（移動距離 ）
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図 条件 におけるシミュレーション結果（移動距離 ）

表 制御対象のパラメータ

アンプ定数

力定数
等価質量
トラックピッチ

サンプリング周期
演算時間遅れ

等価時間遅れ
入力多重度

磁気ディスク装置のシーク制御への適用

〈・ 〉 制御対象のモデリング 制御対象は インチ
の磁気ディスク装置とし，ノミナルモデルとして，むだ時
間 の遅れをもつ２重積分系を採用した。

そのパラメータを表 に示す。但し，むだ時間 は演算時
間遅れ と電流制御系及びノッチフィルタの等価時間

遅れ の和とした。
この装置は，ナイキスト周波数 に対して，機
構共振が に存在し，また本研究では トラック
シークの目標値を サンプリングタイム と設定
したので，非常に制御が困難な系であるといえる。
〈 ・ 〉 シミュレーション及び実験 本節では，第〈・〉
節で提案したマルチレートフィードフォワード制御を用い
た完全追従制御系を，シークモードに適用する。

式 の制御対象に対して，入力多重度 で完全
追従制御器を設計した。制御対象の次数が ２である
ので，１サンプル点間に 回の完全追従を保証する

ことができる。図 のマルチレートのパラメータは を等
分割し， と選んだ。なお文献 では，
フィードフォワード制御入力が制御対象の高周波共振モー
ドをできるだけ励振しないように を決定している。以
下のシミュレーション及び実験では，文献 で提案され
ている （零位相誤差追従制御法）と提案する手法
との比較を行なう。 法は，従来からモーションコ
ントロールで広く使われてきた高性能なフィードフォワー
ド制御法で，磁気ディスク装置に対しても適用されており，
良好な結果が得られたと報告されている 。
シミュレーション及び実験では，サンプリング周期を等

しくして比較を行なうので，シングルレート制御である
法の制御周期は，提案手法の４倍である。また，

フィードバック補償器はシングルレートの フィル
タとし，目標軌道は制御対象の高周波共振モードを刺激し
ないよう，加速度の変化率が滑らかになる４次遅れ系のス

テップ応答を採用した。

移動距離 及び時定数 は，表 に示す 通りを選び，
シミュレーション及び実験を行なった。但し，
である。実験に用いた制御用計算機は，演算時間は不足し

電学論 ， 巻 号，平成 年



表 目標軌道のパラメータ

条件
条件

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 100 1000

Ga
in

Frequency [Hz]

Gyr[z]

PTC
ZPETC
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ていたが，メモリは十分な容量を持っていたため，オフラ
インで計算したフィードフォワード入力を，テーブル化す
ることにした。そのため，フィードフォワード制御器や目
標軌道の次数は，本実験では問題とならない。

〈 ・・ 〉 シミュレーション結果 図 に，提案手法
と 法の目標値応答特性の周波数応答を示す。提案
手法は，完全追従を保証しているので目標値応答特性が全
周波数領域で であるが， 法では高周波領域にお
いて，そのゲインが から低下していることが分かる。従っ
て，目標軌道が数 程度の成分を持つショートスパン
シークにおいては，提案手法により高速なシーク動作が可
能となる。また，目標値応答特性が という理想的なもの
であることから，目標軌道の設計・チューニングが容易に
なることも，提案手法の長所であるといえる。磁気ディス

ク装置のシーク制御においては，共振モードを励起しない
ような目標軌道の設計に，ある程度の試行錯誤は避けられ
ないが，この特性によりその労力を軽減することが可能と
なる。
条件 におけるシミュレーション結果を，それぞれ
図 に示す。図 より，提案手法 は目標軌道

に誤差なく追従しているが， 法は追従誤差
を生じていることが分かる。さらに，図 により，提
案手法は 法に比べて，追従誤差が非常に小さいこ
とが確認できる。また，提案手法は入力多重型マルチレー
ト制御を用いているのにも関わらず，図 から，制御入
力が滑らかであることが分かる。
文献 では，従来の入力多重型マルチレート制御では，
制御入力が加速と減速を繰り返す振動的なものになること
があるという問題点を指摘しているが，提案手法では制御

対象の全状態に対して滑らかな目標軌道を与えることによ
り，滑らかな制御入力を生成している。なお，一般的な制
御対象に対して，滑らかな制御入力を生成する目標軌道の
設計指針は文献 で考察している。
以上のシミュレーションでは，むだ時間をゼロと仮定し
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表 実験により達成された移動時間

提案手法 従来手法
条件

条件

たが ，制御対象が のむだ時間を
持つ場合のシミュレーション結果を図 に示す。図 よ
り，むだ時間を持つ場合の追従誤差は，持たない場合の応
答を だけ平行移動したものになっていることが分かり，
第〈・〉節で提案した手法を用いれば，むだ時間が存在して
も，追従特性が劣化しないことが分かる。また図 から，

提案手法が追従誤差をサンプル点間で 回，完全に零とし
ていることが確認できる。

〈 ・・ 〉 実験結果 次に条件 における実験結果
を，それぞれ図 に示す。 図 は，位置及び電流を
ディジタルオシロスコープで測定し，約 回の試行結
果を重ね合わせて表示したものであり，これらを平均化し

たものが図 である。なお，オシロスコープで測
定するために，計測用の 変換器を使用したため，図
では位置信号が サンプル分遅れて表示されているが，

実際にこの遅れは存在しないものであるので，図 と
では， を同一の時間原点として表示している。
図 より，目標軌道にほぼ完全に追従していることが

確認できる。本稿で対象としている磁気ディスク装置は，
付近に機構共振が存在しているが，このモードの

ノッチフィルタでの抑圧は位相余裕の確保のため行なって
いない。それにも関わらず， トラックシークにおいては，
高速化を目指して まで大きなパワースペク
トルを持つ目標軌道を採用しているため，図 に示
すように，最大で のオーバシュートを生じている
ことが分かる。しかしながら，本実験装置のトラックピッ
チは であるので，このオーバシュートは許容で

きるものである。
図 では，提案手法 と 法との比較を

行なっているが，実験により検出できるのはサンプル点ご
との位置であるので，シーク動作中での検出回数が少なく，
比較結果が明確にならなかった。そこで，ここではシーク
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図 条件 における実験結果（移動距離 ）
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図 条件 における実験結果（移動距離 ）

コマンドが発生してから完了するまでのシーク時間を測定
し， 回のシーク動作を平均化することにより比較を行
なう。但し，シーク終了の条件は，残り距離が 以
内になり，その後 以上のオーバシュートを生じな
いことと定義した。このようにして測定したシーク時間か
ら，各種シークパラメータを設定する等のオーバヘッド時
間を差し引いた移動時間を表 に示す。但し，表中の「従来
手法」とは，従来から広く用いられてきたセトリング法
により得られた結果である。提案手法は従来手法に比べて，
トラックシークでは サンプリングタイム， トラック
シークでは サンプリングタイム程度高速化できており，
また 法に比べても サンプリングタイム程度高速
化できていることが分かる。
さらに， トラックシークの高速化を目指し，目標軌道の

帯域 を調整すると， まで広帯域化でき，この
ときの平均移動時間は となった。こ
れに対して， 法は を広帯域化させても，これ
に匹敵する移動時間を得ることができなかった。また，文
献 でも，本稿と同一の実験装置に対して，マルチレート
化 した 法を適用し，台形型の目標軌道を与えると
いう試みがなされているが， トラックの移動時間は サ
ンプルまでしか高速化できなかったと報告されている。以
上のことから，目標値応答特性が高周波領域まで となる
提案手法は，磁気ディスク装置の高速シークに対して，非
常に有効であるといえる。

結 論

本稿では，制御対象の出力検出のサンプリング周期より
も制御入力の周期を短くすることができるディジタル制御
系に対して， サンプル点間に複数回，追従誤差を零にす
ることができるマルチレートフィードフォワード制御法を
提案し，むだ時間を持つ制御対象にも対応できるよう拡張
を行なった。
さらに，提案手法を磁気ディスク装置のシークモードに

適用して，シミュレーション及び実機実験により提案手法
の有効性を明らかにした。 特に，最も頻繁に起こる ト
ラックシークにおいては，機構共振が に存在する
のに関わらず， サンプリング で移動させるこ
とができた。今後，技術の発展により，サンプリング周波
数や機構共振周波数は，飛躍的に向上すると考えられるの

で，提案手法によって，より一層の高速化が期待できる。
なお，本稿で示した結果は，ある与えられた目標値に対

する応答であり，最適な目標軌道の検討は今後の予定であ
る。最後に，本研究の一部は文部省科学研究費補助金によっ
て行なわれたことを付記する。
（平成 年 月 日受付，同 年 月 日再受付）
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