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� はじめに

磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御系では、高密度
に描かれたトラックにいかにヘッドを追従させるか？とい
う問題が絶えずとりあげられるが、ヘッドが位置決めをす
るためにディスクに描かれているセンサ信号はさらに細か
い精度でディスク上に描かれている必要がある。そのため、
このセンサ信号を描き込むためのサーボトラックライタと
呼ばれる製造装置の制御問題はここ数年で大きな問題とし
て取り上げられるようになってきた ()*(+*(,*。
現在、サーボトラックは基準となる座標系が無いことから、

磁気ディスク装置を開封し、絶対座標系を基準に取り、外部
からサーボトラックライタによって描かれている �図 )�(-*。
しかし、最近では ��以外にも磁気ディスク装置が使われ
るようになってきたことから、これからの磁気ディスク装
置は、携帯用としてより高密度化が進むこと、�����.�
デコーダのようにより大容量化が進むといったことが予想
される。このような背景に対して、サーボトラックライタ
では、

� ディスクのトラック幅が細くなったので、今まで無視し
てきた外乱の影響が無視できなくなってきている（高
密度化の影響）

図 )/ ������� ��	�� �	���  	����� ������

� ディスク容量の増大とともに、サーボトラック描き込
みにかかる時間・コストが大きくなってきている（大
容量化の影響）

といった問題点が生じ、今まで維持してきた性能・価格が実
現されない可能性もでてきている。
そこで本研究では、磁気ディスク装置が持つ位置決め機

構と書き込み機構を利用することによって、磁気ディスク装
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置を開封することなく、磁気ディスク自身がサーボトラッ
クを書き込む ������	�� �	��� �	���	�以後、����� の実
現を目指し、従来幾周もサーボトラックを書き込む工程を
経ることによってサーボトラックが乱れてしまっていた問
題を解決し、実現が困難だと考えられていた ����が実現
できることを示す。
また、提案するヘッド位置推定とフィードフォワード入力

を用いることによって、藤本・堀らが提案した���（��	���
�	������ ����	��）を ����に適用することができること
を示し、安定したサーボトラックを描くことができること
をシミュレーションにより検証する。

� ����の定式化と問題点

��� ����のブロック線図と定式化

����は磁気ディスク装置自身が持つヘッドの 	���機
構、 	��� 機構を用いてサーボトラックを書いていく手法
である。本論文では問題を簡略化するために、	���機構と
 	���機構がトラックピッチと等しい間隔を維持できるもの
として位置制御系を構成する。ただし、最内側のサーボト
ラックは事前に何らかの方法で書かれているものと仮定す
る。この最内側のサーボトラックを 	���ヘッドが追従する
ことによって、トラックピッチ間だけ離れた 	���ヘッドが
次周のサーボトラックを書いていく。さらに、次周のサー

ボトラックを 	���ヘッドが追従することによって、次々と
サーボトラックが書かれる仕組みになっている。
以下に ����を構成するための変数を定義する。また、

各変数 (�*は �セクタ目の情報を示す。

���周目の ����� ��	
�を描くときの������ �
��	ヘッドの絶対位置
���周目の ����� ��	
�を描くときの������ �
����� ヘッドの絶対位置

����� �周目に相当する真円
������� ���周目に相当する真円
�� �周目に ����� トラックに描かれた ��	
��� �����
�� ��	
�間距離
� � � 周に存在するセクタ数

図 +は 	���ヘッドが内側トラック �� を追従している際
に 	���ヘッドが ���� を書いている様子を示す。フィード
バック制御器は 	���ヘッド ������ と既に書かれている内
側のトラック ��との誤差を 0に収束させるように働き、��
と同様のサーボトラックを �1)周に書くことを試みる。
このとき、	���ヘッド・ 	���ヘッド間を �とし、�周、

� 1 )周に書かれるサーボトラックの真円からの誤差を式
�)�、�+�のように表すと、制御ブロック線図は図 ,のよう
に表すことができる。図中、� は通常のフォロイングモー
ドで用いられる一般的なフィードバック制御器を示す。ま
た、後述するシミュレーションでは、プラントは高次の共振
まで考慮したアクチュエータのモデルを使用している。ま
た、�/風乱、��� /ディスクの揺動を示す。以下では観測雑
音を � と記述する。

��(	* 2 ����(	* 1 3��(	* �)�

����(	* 2 ������(	* 1 3����(	* �+�

また、このとき指令値から出力までの伝達関数は式 �,�の
ように表すことができる。

3����(	* 2
��

) 1 ��
3��(	*

1
��

) 1 ��
����(	*

1
�

) 1 ��
����(	*

1
)

) 1 ��
������(	* �,�

��� ����の問題点

前節で述べた ����の定式化において ����における
問題点をまとめる。

� 制御システムの補感度関数が高周波数帯域で 0(�!*よ
り上に存在するため、その周波数帯の信号を増幅して
しまう。

� ディスク回転による風乱、揺動、観測雑音などの白色
的な外乱が印加される。

� 観測することができる信号が誤差信号 
のみである。
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� ����の実現と���の適用

��� ヘッド位置推定値を用いた ����の実現方法

前節で述べたように ����の実現には多くの問題点が存
在するが、(4*ではヘッド位置推定法を適用することによっ
て、安定したサーボトラックを描くことができることを示
している。前述したように ����では、内側との誤差信号

のみしか観測することができないが、式 �7�に示すように
観測誤差をセクタ毎に加算することによって、ヘッド位置
を推定することができることを利用している。途中、観測
雑音は白色的であるので、加算することによって、0に近似
している。
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このヘッド位置推定値を利用することによって、通常で
は観測することができない指令値を推定することができ、図
-のように前周の指令値を打ち消すブロック線図が実現さ
れる。
これにより、図 4に示すように、フィードフォワード入

力なしでは周を重ねる毎に発散していたサーボトラックが、
フィードフォワード入力を加えることにより、図 8のように
指令値 0を印加していることと等価になり、安定したサー
ボトラックを描くことができる。

��� ���の適用

(4*で示された ����実現のブロック線図はヘッド位置
推定値の誤差が 0であると仮定すると、等価的に図 8のよ
うに書き表すことができる。また、さらにフィードフォワー
ド入力を調整することにより、図 7のように内側の周に �
倍だけ追従する制御系を実現することができる。このよう
に指令値を操作することにより、内側に準じたサーボトラッ
クが外側に描けるようになり、真円に追従させるよりもト
ラック間距離を安定化させることが可能になる。
また、このように制御系に指令値を与えることができる

ことから、図 9のようにフィードフォワード制御器を構成
することが可能になり、フィードバック制御器、フィード
フォワード制御器により �3��(	*に追従する制御系が構成
可能になる。
ここで、フィードフォワード制御器の設計法として、藤

本らが提案したマルチレートサンプリングレートによる
������	��� �	������ ����	��� を ���� に適用する
(8*(7*。これにより、前周に完全追従する制御系が可能にな
る。フィードフォワード制御器の設計法については付録に
詳細を記述する。
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� シミュレーション

 �� シミュレーション条件

���を適用した ����の効果をシミュレーションにより
検証する。シミュレーションでは、トラック間距離 704(��*
の +�4インチ磁気ディスク装置を想定し、プラントのモデル
として高次の共振モードも考慮したアクチュエータのモデ
ルを使用した。フィードバック制御器は ��� のフォロイ
ングモードに使用される通常の ���制御器である。また、
���のフィードフォワード制御器にはプラントを +次系に
近似したものを用い、通常のサンプリングタイム +,9(��*に
対して、+倍のマルチレート化を行っている（)):(��*）。

 �� シミュレーション結果

図 :に ���を ����に適用したときのシミュレーショ
ン結果を示す。���は真円の指令値に対してフィードバック
制御器のみの場合の出力の時系列、�$�は内側周の 0�4倍の
指令値に対してフィードバック制御器のみの場合の出力の
時系列、���は ���を適用した場合（フィードバック制御
器＋マルチレート ���）を適用した場合の出力の時系列を
示す。また、表 )にそのときに計算された出力の ,、トラッ
ク間隔の ,の値を示す。通常、完全追従が実現されるため
には、外乱の影響が出ないような高性能なフィードバック制
御系が構成されていることが条件となるが、����では高
周波数帯域にも多くの外乱が存在するため、出力の時系列は
外乱の影響が出ている。しかし、表 ) にあるように、���
を適用することによって、トラック間隔、出力ともにその揺
れを減じることが可能になっている。

表 )/ ���������� 	�����/ , � ������ ��� �	���  ����

制御器 指令値 出力の , �	���間隔の ,

6! 真円 ),9(��* 704 � ):7(��*

6! 前周の 0�4倍 )88(��* 704 � )7,(��*

6!1��� 前周の 0�4倍 )44(��* 704 � )78(��*

 �� 考察

式 �))�～�),�に前節で行ったシミュレーションのそれぞ
れの制御器の場合の入力から出力までの伝達関数、式 �)-�～
�)8�に入力からトラック間距離までの伝達関数を示す。�、
� は図 ,で示されるブロック線図の閉ループ系の感度関数、
補感度関数を示す。ここで、���は前周のサーボトラック
に対して、完全追従ができているものと仮定している。真
円の指令値を与える場合には、指令値から出力までの影響
はないが、トラック間距離では、前周の影響が出ているこ
とがわかる。これに対して、���を適用した場合には、指
令値から出力までの影響、トラック間距離を見通しよく調
整することが可能であることがわかる。これは先のシミュ
レーション結果とも一致し、定量的に ���の効果を示して
いる。

	 まとめ

本論文では、����を実現することを目的とし、ヘッド
位置推定によるフィードフォワード入力を構成し、さらに藤
本らによって提案された ���を適用することを提案した。
これにより、通常の真円に対する制御系に比べて、トラック
間距離まで考慮した ����が実現でき、指令値を調整する
ことによって、出力、トラック間距離を任意に決めることが
できることを示した。
現在、磁気ディスク装置は大きな市場を持ち、これからも

多く使われることが予想される。安価で高性能な磁気ディ
スク装置が出回るよう、これからはサーボトラックライタ
についても積極的な研究が望まれる。
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� 付録：マルチレートサンプリングによる完全

追従制御

出力を観測するサンプリングタイム ��（通常のサンプリ
ングタイム：長い方）に対して、�� を �分割して作るサン
プリングタイムを ��（短い方）とする。短い方のサンプリ
ングタイム ��で離散化した離散時間プラントは、プラント

の離散状態方程式

�(	 1 )* 2 ���(	* 1 ���(	* �)7�

�(	* 2 ���(	* �)9�

となる。さらに、１サンプリングタイム先の状態方程式に
代入することで、

�(	 1 +* 2 ���(	 1 )* 1 ���(	 1 )* �):�

2 ������(	* 1 ���(	*� 1 ���(	 1 )*�+0�

2 �
�

��(	* 1 (����� ��*

�
�(	*

�(	 1 )*

�
�+)�

が得られる。これを �回繰り返すことで、時刻 � 2 ��� 2
	��から � 2 ��1)��� 2 �	1����までの長いサンプリン
グタイム �� の状態変数の遷移は、

�(	 1 �* 2 ��(	* 1��(�* �++�

となる。ここで、

� 2 �
�
� �+,�

� 2 (����
� ����

���
� ��� � � � � ��* �+-�

�(�* 2 (�(	*� �(	 1 )*� � � � � �(	 1 �� )**	 �+4�

を表す。ここで改めて式 �+8�を長いサンプリングタイムの
序数に直し、

�(�1 )* 2 ��(�* 1��(�* �+8�

を得る。ここで、

�(�* 2 �
����
(�1 )*���
(�*� �+7�

2 �
���� � ������
(�1 )* �+9�

を入力することによって、

�(�1 )* 2 �
(�1 )* �+:�

となり完全追従制御が実現する。
ただし、実プラントとフィードフォワード制御器のプラ

ントが一致していること、プラントの変動に対しては十分
ロバスト性を有するフィードバック制御器が存在すること
が条件となる。


