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加速度センサによる伝達特性の同定に基づいた
外乱抑圧制御器の性能評価

中村 則仁 ��呉 世訓� 堀 洋一 �東京大学��坂東 信尚（宇宙航空研究開発機構）
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� はじめに

磁気ディスク装置はコンピュータの外部記録装置とし
て広く使われ、また最近ではＨＤＤレコーダ、ＨＤＤプ
レーヤなどのコンシューマエレクトロニクスでも広く用
いられるようになっている。+�,このような社会の要求か
ら、振動的な環境下であっても従来の通りの制御性能が
達成できるような磁気ディスク装置制御器の開発は大変
意味のあることである。しかし、このような状況の中で
制御に要求される精度はますます増してきており、新し
い制御器の開発には共通な評価基準を用い各制御器の性
能を客観的に評価することが必要だと考えられる。
そこでマスストレージシステムのための次世代サーボ

技術調査専門委員会において、ベンチマーク問題に対す
るワーキンググループが構成され、フォロイングモード
におけるベンチマーク問題が作成された。本論文では、過
去に提案された手法 +-,+., をこのベンチマークソフトを
用いその効果を検証することを目的とする。
検証する制御器は、加速度センサを用いたフィードフォ

ワード制御器である。これは、磁気ディスク装置におい
て存在するシークモード、フォロイングモードのうちフォ
ロイングモードに適用されるものである。具体的には、
加速度センサからでは通常では直接観測することができ
ないシステム外乱までの伝達特性を直接同定することに
よって、フィードフォワード制御器を設計している。この
とき、システムに加わる外乱を推定するために、外乱オ
ブザーバを利用する。この制御器を実現することで、外
部外乱に対するフォロイングの性能を改善することがで
きる。
ベンチマークソフトに適用する際、外部外乱というも

のは定義されていないので、ここでは外乱を正弦波とし
て加え周波数を変化させてシミュレーションを行った。

次節で使用した制御器について説明する。

� 外乱抑圧制御器の設計の概略
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図 �/ 加振時の磁気ディスク装置ヘッド位置決め制御系の
ブロック線図
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 !" システムの構造

加振時の磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御
系のブロック線図を図 � に示す。ここで � はプラ
ント、� はフィードバック制御器である。また �����

は 556)5����
�
�� 5��6��*、7556)7���5����
�
��
5��6��*と呼ばれる磁気ディスク装置特有の内部発生外
乱を表し、���、	
�、��
 は位置誤差信号、ボイスコ
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図 -/ 加速度センサからシステム外乱までの伝達特性
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図 ./ フィードフォワード入力による外乱抑圧制御のブ
ロック線図
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イルモータへの制御入力、指令値を表す。外部外乱 ���



から各外乱までの伝達関数を ��、�� として表現する。
各パラメータは以下のように表すことができる。
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ここで図 -のように再定義する。すると伝達関数を以下
の �のように表すことができる。また、同定するこの伝
達特性を離散伝達関数として表すこととする。
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伝達特性を同定することによって、フィードフォワード
入力 ��� を外乱 �を打ち消すように入力して外乱を抑圧
することができる。そのときの外乱抑圧制御器のブロッ
ク線図は図 .となる。
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図 �/ 外乱オブザーバのブロック線図
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 ! 外乱オブザーバを用いた伝達特性の同定

本節では伝達関数の同定方法について述べる。本論文
では、最小二乗法 )5;2/5�����
�� ;�
�� 2<�
���* およ
び固定トレース法 )0'/0
��� '�
��* を用い伝達特性を
同定する方法を用いる。
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ここで =�)�* が同定したい伝達関数の係数を表している。
また式（?）のように �)�*を定めると、同定パラメータ
=�)�*は以下の式を満たすものとして表される。

=�)�* 8 =�)� � �* 9
@)� � �*�)�*

� 9 �� )�*@)� � �*�)�*
�)�* )A*

�)�* 8 =�)�*� �
� )�*=�)� � �* )��*

@)�* 8
�

�)�*
�@)� � �*

�
@)� � �*�)�*�� )�*@)� � �*

� 9 �� )�*@)� � �*�)�*

�

��@)�*
�

)��*

�)�* 8 ��
�@)� � �*�)�*��

� 9 �� )�*@)� � �*�)�*

�

��@)�*
)�-*

しかし（?）にある外乱 �は観測することのできない値
である。よって図 �に表した外乱オブザーバによって推
定値 =�を求め、これを利用する。
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よって式（��）より
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この �� を式（A）�式（�-）に用いて伝達関数を同定す
ればよい。

 !# フィードフォワード入力の設計方法

最後に図 .のフィードフォワード入力 ��� の設計を行
う。前節で同定した伝達関数と加速度センサで得られた
���

を用いることで、��� は以下のように表される。
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これを用い外乱を抑圧する。

� ベンチマークソフトによる性能評価

#!" シミュレーションの方法

コントローラはすべてのシミュレーションで同一のB�1
制御器を用いた。以下にその他、それぞれの設定につい
て述べる。

#!"!" 伝達特性について

同定する伝達関数はあらかじめあたえておき、それを
同定手法により同定した。その同定パラメータ =�)�*の次
元は �� 8 �� 8 � とし、�� � ��、�� � �� の各値を以
下のように定めた。なおこの値は、文献 +�,で、A�+%C,の
単一周波数を加えた場合に同定された伝達関数のデータ
を参考に求めた。
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また同定する周期は、.!>A � ����+�, とし、外乱オブ
ザーバ内の２次のローパスフィルタ �のカットオフ周波
数を ���+%C,とする。
以上の条件でシミュレーションを行う 。

#! シミュレーションの結果

まずは、比較の対象として外部外乱を加えず B�1コン
トローラのみを用いた場合ののデータを示す。なお、この
シミュレーションモデルの �'�
� 幅は -��+��,である。
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図 �/ 外部外乱を加えない時のヘッドの位置
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#! !" 低周波数外乱 $%&'�()～*&'�()+

入力する周波数を :�、>�、?�+%C,と変え、それぞれに
ついてシミュレーションを行った。ただしここで低周波
数とは、フィードバック制御器により抑圧できる外乱、と
いう意味で用いている。
以下に :�+%C,の低周波数外乱を加えた場合の BD2の

様子について示す。図からはあまり改善されているよう
には見えないが、これは低周波数域では既存のフィード
バック制御器が上手く働いているため )図 :*であると考
えられる。しかし ."の値は、フィードフォワード入力を
入れない場合は �!�:Aだったのに対し、入力後は �!�-�と
なりおよそ .�％改善されていることから既存のフィード
バック制御器の性能を損なうことなく外乱を抑圧できて
いることがわかる。またそのほかの低周波外乱でも、そ
の ."の値は >�+%C,では -?％、?�+%C,では -�％と抑圧
することができていた。
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図 :/ 外部外乱 :�+%C,を加えた時のヘッドの位置/00入
力なし
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図 >/ 外部外乱 :�+%C,を加えた時のヘッドの位置/00入
力あり
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図 ?/ 外部外乱 ���+%C,を加えた時のヘッドの位置/00入
力なし
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図 A/ 外部外乱 ���+%C,を加えた時のヘッドの位置/00入
力あり
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#! ! 中周波数外乱

図 ?、図 A に ���+%C, の中周波数外乱を加えた場合の
BD2の様子について示す。中周波外乱を加えると既存の
フィードバックでは外乱を抑えきれず悪化している )図 ?*
が、フィードフォワード入力を加えることで、明らかに改
善されている )図 A*。." の値も、フィードフォワード入
力を入れない場合は -!�:だったのに対し、入力後は �!-?
となりおよそ ��％改善されていることがわかる。またそ
のほかの中周波外乱でも、-��+%C,では �A％抑圧するこ
とができ、同様な結果を見ることが確認できた。よって、
中周波数外乱では効果的に抑圧されていることがわかる。

#! !# 高周波数外乱 $#&&'�()～+

図 ��、図 �� に .��+%C,の高周波外乱を加えた場合の
BD2の様子について示す。高周波数外乱ではそれほど外
乱の影響が強く表れないが（図 ��）、フィードフォワー
ド入力をすることで振動外乱を減少させることができて
いる。その時の ."の値は、フィードフォワード入力を入
れない場合は �!.?� だったのに対し、入力後は �!-�� と
なりおよそ ��％改善されていることがわかる。またその
ほかの高周波外乱でも、フィードバック制御器の性能を
損ねることなく外乱を抑圧することができていることが
確認できた。

� 結論

本論文では、ベンチマークソフトを用いて加速度セン
サからの伝達特性に基づいた外部外乱制御器の性能につ
いて評価した。以上の結果から、ベンチマークソフトに
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図 ��/ 外部外乱 .��+%C, を加えた時のヘッドの位置/00
入力なし
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図 ��/ 外部外乱 .��+%C, を加えた時のヘッドの位置/00
入力あり
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よっても提案された外部外乱抑圧制御器が特に中周波数
外乱に対して有効であることを確認することができた。ま
た、その他の周波数外乱に対しても既存の制御器に悪影
響を与えずに性能を改善できていることも確認した。
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