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自由度フィードバック制御系

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，目標軌道に対

する追従誤差を零とする完全追従制御系を提案し，磁気ディス

ク装置のシーク制御に適用した文献 の結果を紹介する．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．例えば磁気

ディスク装置や，ロボットの視覚サーボ系などは，この好例であ

る．磁気ディスク装置においては，文献 の他には，フィード

バック特性に関しては文献 ～ 等において，フィードフォ

ワード特性に関しては文献 ， ， 等において，マルチレー

トサンプリング制御の有効性が示されている．また，マルチレー

トサプリング制御は，従来から磁気ディスク装置に限らず様々

な研究がなされてきたが，それらに関しては解説論文 ～

などを参照されたい．
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また近年，サンプル点間応答の最適化を行なう設計理論が

確立し ，磁気ディスク装置への適用結果も報告されてい

る ．本稿で紹介する文献 の手法は，サンプル点間の

点のみでの評価を行なっているに過ぎないが，最適化の計算

が必要なく，設計が簡単で見通しでよいという実用的な長所が

あり，実機へ適用しても十分に高い性能を得ている．

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（注 ）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．さらに文献

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

行なっている．

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．

（注 ）本稿で述べる完全追従制御系とは，文献 で定義された
通り，目標軌道から出力の離散時間伝達関数を とする制御系のこ
とである．
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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，ロバストな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．図 の制御系の制御則は，自由パラメータ

を用いて，

（ ）
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自由度制御系の基本構造

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．ま

た， は設計されたフィードバック制御器 によって決定

されるパラメータである．

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， 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 予見

して ，参照入力を と与えれば， 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．

の実現法や構造に関しては文献 を参照されたい．

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，２重積分系を採用した．

（ ）

サンプリング周期は である。実際の装置は，

の演算時間や電流制御系において， のむだ時間

を持っている．文献 では，むだ時間を考慮に入れた完全追従

制御法の設計を行っているが，本稿では簡単化のため省略する．

また，この制御対象は，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

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．

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



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 100 1000

Ga
in

Frequency [Hz]

Gyr[z]

PTC
ZPETC

目標値応答特性の周波数応答

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

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 ．

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化が可能となる．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．

図 に トラックシークのシミュレーション結果を示す．図

より，提案手法 は目標軌道 に誤差なく

追従しているが， 法は大きく追従誤差を生じ，その結

果シーク時間（残り距離が を切るまでの時間と定義し

た）が増大していることが分かる．また，図 から，提案手

法の制御入力は滑らかであることが分かる．

図 に，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た実験結果を示す．目標軌道

の設計通り，提案手法は サンプリング周期でシーク動作を達成

していることが分かる．表 に， 回のシーク動作を実験に

より測定した，平均シーク時間の比較結果を示す．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．最も発生する頻度が高い短距離シーク

において，提案手法は，従来手法よりも ，

法よりも 高速化できていることが分かる．また中距離シー

ク においても，従来手法よりも サンプル以上高速化

が達成されていることが確認できる．

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紹介し，その適用事

例として，磁気ディスク装置のシーク制御を取り上げた．

本手法は，ハードウェアの大きな改良をすることなく，制御

技術によりシーク動作を高速化させる手法として，実際の製品

にも適用されている．また磁気ディスク装置だけではなく，

工作機やロボットのサーボモータ など，追従誤差を問題とす

る制御系への適用が期待できる．
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