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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，
磁気ディスクの記憶容量も急速に増えてきている。それに
伴い，製造段階でのサーボトラックを書き込む時間の増大
によるコスト増が問題とされるようになってきた。そこ
で，従来の *��
�*��方式の %��� $��� &�	�に代え
て数多くの手法が提案されている。本論文では，磁気ディ
スク本来に備わっている読み込み，書き込み機能を使っ
てサーボトラックを書き込む手法として提案されている
%��� %��� $��� &�	�について論じる。しかし，その
手法には ��高周波数領域における補感度関数のゲインが
�以上である，��磁気ディスク特有の各種外乱が存在し
ている，+�観測している信号が限られている，という +
つの問題があり，実現には至っていない。坂東ら ,�-,�-に
よりすでに提案されている設計法では，従来の設計手法
に比べて大幅な性能改善を図ることができている。しか
し，実機に提案手法を適用した場合，書き込んだサーボ
トラックが徐々に発散していってしまうことが確認され
ている。本論文では，正確に作成されたベンチマークソ
フトを用いることにより，その発散の原因について考察
することを目的とする。次節では，まず %��� %��� $���
&�	�の説明とその定式化を行う。

� ���� ����� 	�
�� �����の問題点とその定
式化

本論文では，現在提案されている %��� %��� $���
&�	� の手法をベンチマークソフトへ適用し，その効
果を検証することを目的としている。よって，本節では
%��� %��� $��� &�	�の説明と検証する手法について
説明する。
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図 �. %��� %��� $��� &�	�のブロック線図
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�� �	
� �	�� ����� ����	�の説明およびパラメー
タの設定

%��� %��� $��� &�	�の原理について，簡単に説明
をする。まず，� 周目は何らかの方法で書かれていると
する。�周目は，読み込みヘッドを �周目に追従させな
がら，一定距離離れた書き込みヘッドによって書き込む。
+周目を書く際も同様に，読み込みヘッドを �周目に追
従させながら，一定距離離れた書き込みヘッドによって
+周目を書き込む。これを繰り返していくことによって �
周ずつサーボトラックを書いていくことができる。
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図 � に示したものが，%��� %��� $��� &�	� のブ
ロック線図である。式 ���は，2��,�-が理想のサーボト
ラックと実際に書かれたサーボトラックとの誤差を表し
ていることを示している。よって，2��,�- を � にする
ことが理想であり，この �である状態が真円のサーボト
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表!�.使用した記号の定義
$�"�� �. ��(��	��� �� %# "���

������ �1�周目を書いているときの
読み込みヘッドの絶対位置

������ �1�周目を書いているときの
書き込みヘッドの絶対位置

���� �周目の理想のサーボトラック
������ �1�周目の理想のサーボトラック
�� すでに書かれた �周目のサーボトラック

�0�����

� 読み込みヘッドと書き込みヘッドの距離
	 �トラックに存在するセクター数
2�� �周目における真円からの誤差
2���� �1�周目における真円からの誤差
���� �1�周目における観測雑音
���� �1�周目におけるトルク外乱

������ �1�周目における
ディスクの揺動による位置誤差外乱

ラックを書けていることを意味する。また，その入力か
ら出力までの伝達関数は式 ���のように示すことができ
る。さらに，本論文で用いる各記号の定義については表
�に示す。

��� ヘッド位置推定手法の紹介

磁気ディスク装置では，観測している信号は図 �に示
したブロック線図の中の3
3で示した位置誤差信号のみで
ある。これはヘッドの絶対位置を観測していないことを
意味しているため，%��� %��� $��� &�	�の実現を困
難にしていた。よって本節では，この位置誤差信号のみ
を用いてヘッド位置を推定する手法を紹介する。まず，各
周における位置誤差信号を書き出すと式 �+�～�4�が得ら
れる。
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これらの式の左辺と右辺をそれぞれ足し合わせると，以
下の式が得られる。
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ここで式 ���の
����

���
��,�-は白色雑音の和なので平均

化して �であるため，ここではこの項を無視して考える。
よって以下の式が得られる。


���,�- 1 
�,�- 1 � � �1 
�,�-

0 ��,�- 1 �� � ������,�- �5�

0 ��,�-�2����,�- �6�

+

PC2
-

+

∆yn + ∆yn+1

d SPM

++

+ +

e +

+

uFF

C1ξ n+1 n+1 n+1

n+1

図 �. フィードフォワード入力を加えた場合のブロック線
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図 +. フィードフォワード入力を加えた場合のブロック線
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よって
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となり，一周目のサーボトラックは誤差なく書かれてい
る ��� 0 ��とすれば，式 ���よりヘッド位置 ������を
推定することができる。

��! フィードフォワード入力の設計

本節では，前節で推定したヘッド位置を用いることで
フィードフォワード入力を設計する。発散を抑えるため
には図 �に示したようなフィードフォワード入力 ��� を
作成する必要がある。伝達関数は以下のように表される。
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2����,�-を �にするように ��� ,�-を設計することを考
える。これを実現するには式（��）において
�� 0 �� ��� ,�- 0 �2��,�-

とすることによって以下の式（��）のようになり2����,�-
を �に収束させることができる。
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よってフィードフォワード入力 ��� ,�- を ��� ,�- 0
�2��,�- とする。ブロック線図は図 + のように示され
る。次節ではこの手法を適用したシミュレーションの結
果を示す。
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図 �. ベンチマークソフト上でのブロック線図の構成
（フィードフォワード入力なし）
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図 4. ベンチマークソフト上でのブロック線図の構成
（フィードフォワード入力あり）
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� シミュレーションおよびその考察

!� シミュレーションの方法

まず %��� %��� $��� &�	�のシミュレーションをベ
ンチマークソフト上で再現する方法を説明する。図 �が
従来手法をベンチマークソフト上で構成したものを示し，
図 4はそれにフィードフォワード入力を加えたものを示
している。図 �を例にとって説明する。まず �周目に相
当するシミュレーションとして，9�������に �を代入し
てシミュレーションを動かす。そして �周目では，�周目
の出力のデータを 9������� として入力する。+ 周目で
も同様に，� 周目の出力を 9������� に代入する。これ
を繰返し行うことによってシミュレーションを再現して
いる。図 4の場合も基本は同様で，図 �の場合にフィー
ドフォワード入力を加えているだけである。
なおコントローラは例題として提供されているものを

そのまま用いた。本論文の目的はフィードフォワード入力
の検証であるので，コントローラの設計は特に考えないこ
ととした。また，各周のシミュレーション時間は �!���5
秒とした。

!�� シミュレーションの結果と考察

シミュレーションを行った結果を図 �から図 6に示す。
まず図 �と図 5を比較してみる。すると，わずか ��周目
のサーボトラックであるにもかかわらず，急速に発散して
しまっている様子が確認できる。一方，フィードフォワー
ド入力を適用した場合，図 6から分かるとおり，サーボ
トラックは従来手法に比べはるかに安定したものとなっ
ていることが分かる。しかし，わずかではあるが発散し
てしまっている。
図 7に，それぞれの手法を適用した場合の各周におけ

る出力の +� の値をプロットしたものを示す。+� の値を
見ても、フィードフォワード入力を適用した場合でも線
形的にわずかずつ発散してしまっている様子が確認でき
る。フィードフォワード入力によって完全に発散が抑えら
れているならばこれは一定となるはずであり，これが実
機における発散につながってしまっていると考えられる。
サーボトラックが発散してしまった原因は，式 ���に

おいて
����

���
��,�-を �として無視してしまったからで

ある，と考えられる。発散の原因が観測雑音であったの
かどうかを確かめるため，図 4の観測雑音のゲインを �
にしてシミュレーションを行った。図 ��にその結果を示

す。�周目の +�値が �!�65+�5であったのに対し，��周
目の +�値も �!�65+�5であり同じ値であった。このよう
に，観測雑音を考慮しなかった場合には発散していく現
象は見られなかった。このことからも，発散の原因は観
測雑音を考慮したフィードフォワード入力の設計をしな
かったためであると考えられる。
この現象を数式によって確認する。もし，式 ���にお

いて
����

���
��,�-の項を無視せずに �周目の出力の伝達

関数を求めた場合，以下の式 ����のようになる。
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この式において，右辺 +項目が発散につながってしまっ
ていると考えられる。これを解決するためには，フィー
ドフォワード入力の設計を新たにすることが必要である。
�1�周目で用いるフィードフォワード入力 ������ は以
下のように書き表せる。

������ 0
�

� 1 ��
�� 1

�

� 1 ��
���� �

�

� 1 ��
:������ ��+�

�1�周目の入力 �式 ����の ���と ������の差は以下の
ようになる。

���0 �
��� ������ 0 :
�
����� ����

式 ���� の右辺が � になれば発散をしないことを意味す
る。よって，これが �になるようにフィードフォワード
入力を再設計する必要がある。よって式 ��4�を満たすよ
うな，重み ����を設定すればよい。

���� � ���� � ������ 0 � ��4�

重み ����をかける手法は坂東らも提案していたが、定数
をかけるだけであった。ここでの ����の決定には学習な
どを用いることを考えている。

� 結論

本論文ではベンチマークソフトにおいて %��� %���
$��� &�	� のシミュレーションを行い，現在の手法
でサーボトラックが発散していってしまう現象の原因が
何であるのかを考察した。今後の予定としては，観測雑
音を考慮した上でフィードフォワード入力の設計を行い，
サーボトラックの発散を完全に抑えられる制御器の提案
を目標としている。
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図 �. �周目の出力の様子
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図 5. 従来手法での ��周目の出力の様子
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図 6. フィードフォワード入力を加えた場合の ��周目の
出力の様子

/��! 6 $� � ����� �� ��	��	 ��	
 // ����	
���	
 	����

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Servo track number [track]

3 
si

gm
a 

of
 o

ut
pu

t

Without FF input
With FF input

図 7. 従来手法と新手法とのそれぞれの周での +�の比較
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図 ��. 観測雑音のゲインを �にした場合の ��周目の出
力の様子
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