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Streszczenie. W pracy przedstawiono dwie przykladowe struktury fancuchéw
kinematycznych  systeméw pozycjonowania glowic pamigci masowych.
W fancuchach kinematycznych wystepuja przeguby obrotowe i pryzmatyczne.
Przedstawiono ich macierze przeksztalcen jednorodnych oraz strukture macierzy
bezwladnosciowych dla analizowanych tancuchéw kinematycznych.

1. WSTEP

Typowe systemy pozycjonowania glowic dyskéw twardych wyposazone sa w jeden silnik
napedowy — tzw. VCM. Przy obserwowanym corocznie intensywnym wzroscie pojemnosci
dyskow twardych, a co za tym idzie, wzroscie powierzchniowych gestosci danych (czyli
iloczynu liniowej gestosci bitow i liczby $ciezek) zadanie prawidlowego $ledzenia $ciezek
przez system pozycjonowania, wyposazony tylko w jeden silnik napgdowy, jest bardzo trudne
lub wrecz niemozliwe do zrealizowania. Stad tez konieczne jest wprowadzanie do lancucha
kinematycznego  systemu pozycjonowania dodatkowych = silnikow  pomocniczych —
aktuatorow  (piezoelektrycznych, elektrostatycznych), umozliwiajacych  zwigkszenie
zdolnosci $ledzenia $ciezek z danymi. W chwili obecnej najwigksza powierzchniowa gestosé
danych zastosowano w dyskach twardych firmy Western Digital —jest to wartos¢
400 Gb/in®>. Na rys.1 przedstawiono dodatkowy silnik piezoelektryczny, ktory jest
stosowany w systemach pozycjonowania glowic firmy Western Digital.

Rys.1. Aktuatory piezoelektryczne w systemie pozycjonowania glowic dyskow serii WB 2TB Black.
Fot. Maciej Miszczuk
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Powyzszy rysunek przedstawia szczegdélowo budowe aktuatora piezoelektrycznego
(o wymiarach ~ 1x24x0,15 mm) zintegrowanego z przegubem typu @. Aktuator
piezoelektryczny sklada si¢ z plytki materialu piezoelektrycznego (widocznej w centralnej
czedci  zdjecia). Widoczne sa réwniez miejsca lutownicze (doprowadzenie napigé
zasilajacych). Na rys. 2 przedstawiono wzrost powierzchniowych gestosci danych w okresie
14 ostatnich lat [1, 2].
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Rys. 2. Powierzchniowe ggstosci danych na przetomie ostatnich 14 lat [1, 2]. ¢ — gestosci
powierzchniowe stosowane, — gestosci powierzchniowe uzyskane w laboratoriach

Dalszy wzrost powierzchniowych gestosci danych jest ciagle mozliwy, ale konieczne bedzie
sterowanie wysokoscia lotu glowic zapisujacych i odczytujacych dane [4] nad powierzchnia
no$nikdw danych, eliminujaca migedzy innymi wplyw falistosci powierzchni no$nikéw na
wysokos¢ lotu $lizgacza. Stad wniosek, ze system pozycjonowania glowic bedzie musial by¢
wyposazony w co najmniej dwa lub trzy silniki (aktuatory) napgdowe. W niniejszej pracy
przedstawiono struktury tancuchoéw kinematycznych pozwalajacych na wprowadzenie
dodatkowych silnikow — mikrosilnikow (aktuatoréw) umozliwiajacych zwigkszenie zdolnos$ci
prawidlowego $ledzenia $ciezek z danymi.

2. PRZYJETE STRUKTURY EANCUCHOW KINEMATYCZNYCH

Analizujac proponowane w literaturze struktury tancuchow kinematycznych, najczescie)
spotyka si¢ rozwigzania, w ktorych zastosowano co najwyzej dwa silniki (aktuatory)
napedowe. W pracach [5, 8] zaproponowano struktur¢ fancucha kinematycznego zlozona
z przegubu obrotowego 1 pryzmatycznego. W pracy [6] przedstawiono strukturg tancucha
kinematycznego zlozonego z dwoch przegubow obrotowych. Jedynie w [7] przedstawiono
model matematyczny (opisany roOwnaniami transmitancyjnymi) dla struktury, ktéra mozna
traktowa¢ jako zlozenie trzech przegubdéw. Zwigkszenie liczby przegubow, w ktorych
oddziatuja dodatkowe silniki (aktuatory), umozliwia eliminacjg: wptywu drgan zewngtrznych,
drgan wywolanych powtarzalnymi i niepowtarzalnymi biciami tozysk, itp. Na rys. 3
przedstawiono dwie przykladowe struktury rozgalezionych lancuchow kinematycznych.
Rozgaleziony lancuch kinematyczny przedstawiony na rys. 3.a zlozony jest z przegubow
obrotowych i1 pryzmatycznych, ale osie obrotu przegubdéw ,,(2)” i ,(3)” sa prostopadte do
pozostatych osi obrotu. Lancuch ten w dalszej czgséci bgdzie oznaczany symbolem xGy rRP
(co oznacza — ,x” galezi, ,,y"’ stopni swobody, rRP — konfiguracja przegubow). Osie obrotu
przeguboéw rozgalezionego tancucha kinematycznego prezentowanego na rys. 3.b sa do siebie
réwnolegle. Tego typu tancuch oznacza¢ bedziemy w dalszej czgsci symbolem xGy RRP.
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W obu przypadkach kierunki wysunigcia przegubow pryzmatycznych sa prostopadie do
powierzchni nos$nikéw danych. W obu przypadkach tancuchow zatozono, ze przeguby
pryzmatyczne napgdzaja Slizgacze, natomiast nie ma wigkszych przeszkdd, aby zamiast
slizgaczy mogty by¢ napedzane bezposrednio same glowice [1, 2, 4].
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Rys. 3. Rozgalezione tancuchy kinematyczne milimanipulatorow systemoéw pozycjonowania glowic
z przegubami pryzmatycznymi. Lancuch typu xGy_rRP — a), tancuch typu xGy _RRP —b)

We wszystkich produkowanych obecnie rozwiazaniach konstrukcyjnych systemow
pozycjonowania glowic podstawowym zrodlem napgdu w przegubie pierwszym ,(1)” jest
tzw. silnikk VCM (czyli lukowy silnik pradu stalego wzbudzony od magnesdéw trwalych).
Przeguby ,,(2)” 1,,3)” tancucha typu xGy rRP nie podlegaja napedzaniu. Sa one przegubami
pasywnymi (dziataja w nich jedynie momenty wytworzone przez system sprezystego
zawieszenia §lizgaczy). Pozostale przeguby moga zarowno w jednym jak i drugim przypadku
prezentowanym na rys. 3, by¢ napedzane przez mikrosilniki (aktuatory) piezoelektryczne lub
elektrostatyczne [8, 9]. W pracy [9] zaproponowano naped przegubow ,,(4)” 1 ,(5)”
z wykorzystaniem skokowych silnikéw elektrostatycznych w celu kompensacji tzw. skosu
wspomina si¢ nic na temat napedow innych przeguboéw. Firma Hitachi zaproponowala
iopatentowala bezposredni naped glowic z wykorzystaniem rozszerzalnosci -cieplnej
materialdow konstrukcyjnych jarzm samych glowic [3, 4], ktéry moze by¢ interpretowany,
jako naped liniowy przegubow pryzmatycznych. Firma Western Digital stosuje do napedow
przegubow ,,(2)” 1 ,,3)”, w lancuchu typu xGy R (pozostatych przegubdéw calkowicie nie
wykorzystuje si¢), silniki piezoelektryczne — rys. 1.

3. KINEMATYKA MILIMANIPULATOROW ROZGAELEZIONYCH

Czlony fancucha kinematycznego znajdujace si¢ pomig¢dzy przegubami ,,(2)”, ,(4)” 1 ,,(6)”
mozna traktowac w ten sposob, ze przynaleza one do tzw. galezi (wlaczajac Slizgacz) — galezi
a, podobnie jak czlony znajdujace si¢ pomiedzy przegubami ,,(3)”, ,(5)” oraz ,(7)” — to gataz
b. Stad tez w lancuchach kinematycznych przedstawionych na rys. 3 mamy po dwie galezie.
Przegub podstawowy ,(1)”, czlon podstawy i E-blok tworza tzw. konar. Zmienne
przegubowe przegubow ,(2)” i ,(3)” to tzw. zmienne zlaczeniowe pomigdzy konarem
a galeziami. Stad tez macierze przeksztalcen jednorodnych opisujacych potozenie i orientacje
glowic w bazowym ukladzie wspotrzednych (w funkcji zmiennych przegubowych) moga by¢
przedstawione jako ztozenie macierzy jednorodnych konara i galezi:

Ty =T [ A, (1)
i=2
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gdzie: n — liczba stopni swobody tancucha kinematycznego jednostkowej galezi, ge{a, b,
¢,...} — indeks galezi, T — macierz (macierze) przeksztalcenia jednorodnego konara, Ag; —

elementarne macierze przeksztalcen jednorodnych pomiedzy uktadami wspotrzednych galezi.
W sposob obrazowy sens wzoru (1) — zlozenie kinematyki konara i gal¢zi — przedstawiono na

rys.4.
n
g _ gi I I
i=2

Konar Galezie
Rys. 4. Ztozenie kinematyki konara i gatezi

Macierzy przeksztalcen jednorodnych (1) wystepuje tyle, ile jest galezi — stron nosnikéw
danych, z ktéorymi wspolpracuja glowice. W przypadku lancuchéow kinematycznych
prezentowanych na rys.3 mamy nastgpujace, koncowe postaci macierzy przeksztalcen
jednorodnych:

e przypadek pierwszy — lancuch typu xGy rRP:

)

gdzie: a1, dy1 — dlugos¢ czlonu konara, odsunigcia przegubow dla galezi g; sqi, coi — skroty
nazw funkcji sinus i kosinus dla kata ©;.
e przypadek drugi — lancuch typu xGy RRP:

¢ -5 01 ac
|
gl s, ¢ 0 as,
T, = I (3)
11+d,
0 0 01 1

gdzie: znak ,£” przechodzi w znak ,,+” dla galezi lezacych powyzej srodka bazowego ukladu
wspotrzednych.
e dla galezi tancucha kinematycznego z rys.3.a:

Corgy ~Sgrgs O P g3Cgr03 T UgrC0
4 z
T4 = HA _|Se2¢3  Co2e3 0 C Q384003 T AgySen “)
gl g : )
i=2 0 0 1 i(_dgz dg4)
0 0 0 1

gdzie: znak ,+” przechodzi w znak ,+” dla galgzi gornej; Sge3, Co2q3 — skroty nazw funkcji
sinus i kosinus dla sumy katow Og 1 Og3; dy;— 0dsunigcia przegubdw dla galgzi g.
e dla galezi tancucha kinematycznego z rys. 3.b:
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chCg3 _sgSCgZ =S isgz(dg3 _dg4)+cg2(ag2 +ag4cg3)

g2

T — 2 4 = S52Cg3 528,43 Cqo i(_cgz(dgs _dg4))+sg2(ag2 +ag4cg3) 5

gl _H gi : > ( )
i=2 (U T lg4Sg3

gdzie: znaki ,+” przechodza w znaki ,,+” dla galgzi gornej, a,; —dlugosci cztonow galezi g.

4. MACIERZE BEZWLADNOSCIOWE MILIMANIPULATOROW ROZGAELEZIONYCH

Rownania dynamiki rozgalezionych milimanipulatoréw moga by¢ przedstawione
W postaci macierzowej, jako:

§=D,'(Q -C4-G), (6)

gdzie: D, — macierz bezwladnosciowa, C — macierz sit odsrodkowych i Coriolis’a, G — wektor
siVmomentow odgrawitacyjnych, @ — wektor uogolnionych wymuszen, ¢, ¢ — wektory
uogolnione odpowiednio: przyspieszenia i predkosci.

Ogdlne struktury macierzy bezwladnos$ciowych, sformulowane na podstawie [1, 2, 10],
dla analizowanych struktur lfancuchéw kinematycznych sa nastepujace:
e dla fancucha typu xGy rRP (rys. 3.a):

kn @ @ @ by by b
a, a, a; 0 0 0
a, 0 0 0 0
D, = a, 0 0 0 (7
bll b12 b13
sym b, 0
L b33

e dla fancucha typu xGy RRP (rys. 3.b):

k@ @ 0 by by 0]
a,, a, 0 0 0 0
a, 0 0 0
D, = a,, 0 0 ®)
by, by, 0
sym b, 0
L by |

W macierzach (7) i (8) wyraznie mozna zauwazy¢ struktur¢ blokowa — odpowiadajaca
przyjetemu wczesniej podzialowi milimanipulatora rozgalgzionego na konar i galgzie. Czyli
mozna w nich wyr6zni¢ nastgpujace podmacierze: bezwladnosci wlasnych konara (jest to
macierz jednoelementowa), bezwladnosci wlasnych galezi (w analizowanych przypadkach sa
to macierze dziewigcioelementowe lezace na przekatnej gldwnej) oraz macierze sprzgzen
konar — galaz (sa to macierze wierszowe — trojelementowe). Na rys. 5. przedstawiono
W sposOb obrazowy potozenie poszczegdlnych macierzy.
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macierze sprzezen konar- gatgz
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Rys. 5. Blokowa struktura macierzy bezwtadnosciowych

Macierze lezace na przekatnej glownej sa macierzami symetrycznymi kwadratowymi.
Wyrazenia opisujace poszczegdlne elementy macierzy bezwiladno$ciowych sa znacznie
rozbudowane [1, 2, 10]. Najbardziej rozbudowana form¢ maja elementy (element) macierzy
bezwladnosci wilasnej konara:

e dla tancucha typu xGy RRP:

2 2 2
kll = mclacl + [zcl + z{ z (mcgi (al + 2al acgicgi + acgi) + [zgi)} +
i=2,3 gefa,b,..}

)]

2

+ Z:«{n1cg4(cz1 +2a, a4)Cyr +2acg4(a1 s
gelab,..}

2
g2g4 + ag2sg3) + acg4) + [zg4}

przy czym moze zachodzi¢ a.,; = a,,,

e dla tancucha typu xGy rRP:
_ 2 2
kll - mclacl + [zcl + Z mch(al + achCgZ) +
gela,b,...}

2 2
+ Z {mcg3(a1 tag,c,, +dcg3sg2) +Izg3cg2}+

=a,.

g .
+ Z Mg ((ay +(d s —d ))S gy +(agy +a,,4€,5)C,,) +(yS ) )+ 1 el b+ (10)
g .

=a,.

2 2
+ Z {mcg3(a1 +agc,, —dcg3sg2) +Izg3cg2}+
g=b,...

2 2 2
+ Z:<{mcg4((cz1 —(dyy +d,3)S 0 + (A, +A,44,0,5)C0) F(AgyS,3) )+ 40050}
g=b,...

gdzie: agi, acgi, dgi, degi — odpowiednio: dlugosci czlondéw, polozenia $rodkow cigzkosci,
odsunigcia przegubéw oraz odsunigcia Srodkow cigzkosci dla galgzi g; sei, coi — skroty nazw
funkcji sinus 1 kosinus dla katow @g;; 142, €142 — skroty nazw funkc;ji sinus 1 kosinus dla sumy
katow ©; 1 Og; m. — masa czlonu konara; m.,; — masy czlonéw galezi g; .1 — masowy
moment bezwladnosci cztonu konara; /.,; — masowe momenty bezwladnosci galgzi g.

Wyrazenia na pozostate elementy macierzy (7) i (8) sa rowniez rozbudowane, przy czym
prostsza posta¢ maja elementy macierzy bezwtadnosciowej tancucha typu xGy RRP.
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5. PODSUMOWANIE

Zaproponowane  struktury rozgalgzionych fancuchow  kinematycznych  uktadow
przeniesienia napgdu systemow pozycjonowania glowic, na skutek mozliwosci wprowadzenia
dodatkowych aktuatorow, daja bardzo szerokie mozliwo$ci w kierunku poprawiania zdolnosci
Sledzenia $ciezek z danymi. W analizowanych tancuchach mozliwe jest wprowadzanie
dodatkowych aktuatoréw piezoelektrycznych wspodipracujacych z przegubami ,,(2)” 1 ,,3)”,
tego typu rozwiazanie jest obecnie stosowane w produktach komercyjnych (rys. 1). Zaro6wno
jeden jaki i drugi przedstawiony fancuch kinematyczny moze by¢ wyposazony w dodatkowe
aktuatory elektrostatyczne, zapewniajace kompensacj¢ skosu glowicy — w obu przypadkach
aktuatory powinny napedzaé przeguby ,,(4)” i ,(5)”. Kontrola wysokosci lotu $lizgaczy,
wzglednie samych glowic, jest rowniez mozliwa w tych rozwiazaniach — sprowadzac si¢
bedzie ona do wprowadzenia napgdu przegubdw pryzmatycznych ,(6)” i ,(7)”,
zrealizowanych poprzez aktuatory elektrostatyczne lub termiczne [3, 4]. Przedstawione
tancuchy moga by¢ poréwnane ze soba w $wietle kilku kryteriow, wynikajacych ze specyfiki
pracy systemu pozycjonowania glowic oraz faktu $ledzenia $ciezek o niewielkich wymiarach
geometrycznych (rzedu 50-100 nm) i wynikajacej z tego koniecznosci eliminacji wplywu
zaktécen (np. drgan zewngtrznych i1 wewngtrznych, drgan strukturalnych konstrukceji
poszczegblnych czlonow). W $wietle powyzszych uwag najbardziej korzystnie prezentuje si¢
fancuch typu xGy rRP, ktéry najpehiej spelnia wszystkie wymagania (umozliwia
kompensacje wplywu drgan odbywajacych si¢ w kierunku prostopadtym i poprzecznym do
no$nikow danych, mozliwa jest kompensacja skosu glowicy i regulacja wysokosci lotu
glowic/lizgacza). Nieco gorzej wypada tutaj tancuch typu xGy RRP, ktory przenosi cigzar
kompensacji drgan oddziatywajacych w kierunku prostopadlym do no$nika danych na naped
przegubu pryzmatycznego. Lancuch ten jednak umozliwia rozbicie funkcji kompensacji skosu
glowicy i kompensacji wyptywu drgan oddzialywajacych w kierunku poprzecznym do osi
obrotu nos$nika danych na dwa oddzielne napgedy przegubdéw. Poréwnujac wyrazenia
opisujace elementy macierzy bezwladnosciowych, bardziej korzystnie prezentuje si¢
rozgaleziony tancuch kinematyczny typu xGy RRP, co czyni go bardzo interesujaca
propozycja od konstrukcji uktadéw przeniesienia napedow systemoéw pozycjonowania glowic.
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HEAD POSITIONING SYSTEM OF MASS STORAGE DEVICES
WITH PRISMATIC JOINTS

Summary. In the paper the issue of mathematical model of head positioning
system of mass storage devices, so—called hard disk drive (HDD) has been
presented. Typical head positioning systems in hard disk drives are equipped with
only one driving motor — so—called VCM (Voice Coile Motor). According to
annually observed grow of hard disk drive capacity, and what follows increase of
data areal density (product of linear bit density and data track density), the aim of
proper track following by head positioning system, equipped only with one motor,
is very difficult or almost impossible to realize. It follows that it is necessary to
add another auxiliary motors — actuators (piezoelectric or electrostatic) into
kinematics chain of head positioning system that increase data track following
ability. Nowadays the data areal density reached the value of 400 Gb/in® in
commercial products of Western Digital company.

Hence in the article the mathematical model (dynamic matrices) of head
positioning system, expressed by two different kinematic chains, which allows for
introducing into kinematics chain additional motors has been formulated. This
mathematical model allows us for analysis of mutual interaction between auxiliary
motors (actuators) and main motor.



