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Streszczenie. W artykule wyprowadzono réwnania opisujace sterowanie czaso-
optymalne silnikiem VCM, stosowanym w napg¢dach systemu pozycjonowania
dyskéw twardych. Przedstawiono implementacje sterowania czasooptymalnego w
srodowisku MATLAB/Simulink. Opracowany algorytm sterowania zostat
implementowany na platformie czasu rzeczywistego dSpace 1104. Przedstawiono
wyniki badan pomiarowych, ktore zostaly skonfrontowane z wynikami
uzyskanymi na drodze symulacji.

1. WSTEP

Proces pozycjonowania glowic przez system pozycjonowania nowoczesnych pamigci
masowych (dyskow twardych) zwykle sktada si¢ z kilku etapéw, do ktorych zalicza sig: etap
wyszukiwania (z ang. seek mode), etap umiejscawiania (z ang. settling mode) oraz etap
Sledzenia $ciezek (z ang. following mode) [1-3]. W zaleznosci od etapu pracy, w jakim
znajduje si¢ system pozycjonowania glowic, stosowane sa rézne algorytmy automatycznego
sterowania. Do podstawowego algorytmu sterowania, uzywanego w etapie wyszukiwania,
zalicza si¢ sterowanie czasooptymalne. Sterowanie to jednak posiada pewne wady, ktére
ujawniaja si¢ wowczas, gdy system pozycjonowania znajduje si¢ w poblizu zadanej pozycji
lub zajat dana pozycje i wtedy dochodzi do powstawania tzw. zjawiska chatteringu —
szybkiego przelaczania napigcia zasilajacego gltowny silnik napgdowy — silnik VCM [4].
Prowadzi to do drgan o duzych czgstotliwosciach, co uniemozliwia proces $ledzenia $ciezek
z danymi. Dlatego ten rodzaj sterowania stosowany jest gldwnie w etapie wyszukiwania.

2. STEROWANIE CZASOOPTYMALNE

Roéwnanie opisujace wlasnosci dynamiczne silnika VCM, w ktérym przyjeto uproszczenia:
pominigto obwdd twornika, zatozono stalag wartos¢ indukcji w szczelinie powietrznej;
zasilanego z idealnego zrédta pradowego oraz przy pominigciu tarcia i thumienia w przegubie
obrotowym (umieszczonym w ramieniu systemu pozycjonowania — tzw. E-bloku [4-7]),
napegdzajacego system pozycjonowania gtowic dyskow twardych [6] ma postac:

JG=ki )
gdzie: J — masowy moment bezwladnosci, ¢ — kat obrotu wirnika silnika, &; — stala momentu,
i — prad twornika, 7 — czas.

Roéwnanie (1) wygodnie jest zapisa¢ w postaci uktadu dwodch réownan rézniczkowych
pierwszego rzedu:
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9=w; o=J"k,i )
gdzie: w - predkosc katowa.
Niech beda dane nastepujace warunki poczatkowe (indeks p) i koncowe (indeks k) na
predkosci i przemieszczenia katowe:
{w,=0,9,=%1}, {0,=08 =0} 3)
Jako kryterium jakosci sterowania przyjmuje si¢ wskaznik jakosci odpowiadajacy sterowaniu
czasooptymalnemu [8]:

0= j (%) dr = t]l dr @)

gdzie: fy — funkcja strat chwilowych, x — wektor zmiennych stanu (przemieszczenie i predkosé
katowa), u — wektor sterowan (prad twornika).

Dla réwnan roézniczkowych opisujacych stan obiektu (2) oraz wybranego kryterium
optymalizacji (wskaznika jakos$ci) (4) oblicza si¢ hamiltonian uktadu, ktory dany jest
réwnaniem [8]:

H=Heuw0 =1, + Y v/, 5)

gdzie: fo — funkcja strat chwilowych, y; — zmienna sprz¢zona, f; — prawe strony rownan (2),
ktdre po podstawieniach wzoréw (2) i (4) przyjmuje postac:

n k )
Hz_fo‘*'z‘//ifi:_l‘*'@//lw'“//zjl (6)
=1

Z powyzszego wyrazenia wynika, ze hamiltonian zalezy liniowo od sterowania i, co oznacza,
ze przyjmuje warto$¢ maksymalna w zalezno$ci od znaku zmiennej pomocniczej y». Oznacza
to, ze sterowanie bedzie miato charakter przekaznika idealnego:

i=i_ sgny, @)
gdzie: im.x — maksymalna wartos¢ pradu twornika.
Zmienne sprzgzone oblicza sig¢, rozwiazujac rdwnania rézniczkowe postaci:

0 o~ 9
=20 —L ., i=1,2..n 8
Vi= o ;w, o (®)
co w analizowanym przypadku przyjmuje posta¢ dwodch liniowych réwnan roézniczkowych
zwyczajnych. Catkujac powyzsze réwnania, uzyskuje si¢ rozwigzanie z dwoma statymi
calkowania C;1 Cy:
v, =C,; v,=C,-Ct )
Nastgpnie podstawia si¢ obliczone warto$ci maksymalnego sterowania (7) oraz zmienne
sprzgzone (9) do wyrazen rézniczkowych obiektu sterowania (2), otrzymujac:
S=w;,  @=J"k i sgn(C,—C,) (10)
Catkowanie powyzszego uktadu réwnan nalezy rozpoczaé od drugiego z nich. W efekcie
uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace zaleznos¢ predkosci katowej od czasu, w ktdrym wystepuje
nowa stata catkowania B;:
o=*+J "k i t+B, (11)
Obliczong warto$¢ predkosci katowej nalezy podstawi¢ do pierwszego rownania (10)
i ponownie scatkowaé, uzyskujac wyrazenie opisujace zaleznos¢ przemieszczenia katowego
od czasu, w ktorym wystepuje dodatkowa stata catkowania B;:

,9:i%%~immt2+B,t+B2 (12)
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State calkowania B; i B; oblicza sig, korzystajac z warunkow poczatkowych w chwili czasu
t=0. Po podstawieniach obliczonych statych catkowania do réwnan obiektu (11) i (12)
otrzymuje si¢:

a):iﬁjmaxt; S:il£~imaxt2+30 (13)

J 2J

Analizujac powyzsze rdwnania mozna stwierdzi¢, ze uktad porusza si¢ ruchem obrotowym
jednostajnie przyspieszonym w zakresie dodatniego wymuszenia +iyax a ruchem jednostajnie
op6znionym w zakresie ujemnego wymuszenia -ima.. Zachodzi jeszcze koniecznosé
obliczenia chwili przelaczenia sterowania, czyli czasu przetaczenia f, sterowania. Biorac pod
uwagg, ze predkosé poczatkowa i koncowa rowne sg zeru, dochodzi si¢ do wniosku, ze czas
przetaczenia:

~

r=k (14)

)
gdzie: # — czas konca ruchu.

W tym czasie uktad przebyl potowe przemieszczenia katowego, czyli korzystajac z réwnania
(13) na przemieszczenie katowe (po podstawieniach potowy przemieszczenia katowego oraz
czasu przetaczenia):

l9() 1 kl . 2

2 2 J lmaxlp (15)
uzyskuje si¢ czas przelaczenia sterowania:

J9
(= |- 16
’ ktimax ( )

Posta¢ sterowania uzyskuje si¢ z réwnania hamiltonianu oraz z zachowania si¢ zmiennej
sprzgzonej w chwili przetaczenia, czyli z rownania hamiltonianu (do ktérego podstawiono
obliczone postaci na zmienne sprze¢zone):
k k
H=—1iC17t j ti(Cz—Clt)j‘-i =0 17)

lmax max

Stata catkowania C, wylicza si¢ z réwnania (17), natomiast stalag catkowania C; (po
podstawieniach czasu przetaczenia) z wyrazenia na zmienng sprze¢zona v (9).
Stad ostatecznie sygnal sterujacy ma postac czasowa:

i=i_ sgn S _ Ly (18)
klimax kl"g()

Jest to wariant 1 (wariant pierwszy) sterowania czasooptymalnego. Uklad regulacji,
realizujacy sterowanie czasooptymalne z wykorzystaniem rownania (18), charakteryzuje si¢
tym, ze po dojsciu do pozycji katowe]j zadanej musi wylaczy¢ sygnat sterujacy. Jesli sygnat
sterujacy bedzie utrzymywany, uktad bedzie si¢ nadal przemieszczat. Mozna zmodyfikowaé
postac¢ sygnatu sterujacego, wykorzystujac do tego celu sygnaty predkosci katowej (zadanej
i zmierzonej). Sterowanie czasooptymalne wykorzystujace sygnal predkosci umownie
nazywane bedzie — wariantem II sterowania (wariantem drugim). Wyliczajac czas z drugiego
réwnania (13) i podstawiajac obliczony czas do wyrazenia na predkosé katowa (13),

uzyskano:
w:,/zkt’%w—so) (19)

Sygnat sterujacy bedzie przelaczany w zaleznosci od znaku réznicy predkosci obliczonej
i zmierzonej, czyli bedzie mial postac:
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l,: = imax Sgn[] 21(11%(19_ l90) - wz\J (20)

gdzie: @, — predkos¢ obiektu (predkos$é zmierzona).

3. IMPLEMENTACJA STEROWANIA CZASOOPTYMALNEGO
W PROGRAMIE MATLAB

Implementacj¢ wariantu drugiego sterowania czasooptymalnego, wykorzystujacego
sprzgzenia zwrotne od przemieszczenia katowego i1 predkosci katowej, reprezentowanego
przez rownanie (20), przedstawiono na rys.1. Bloki ,,Fenl”, ,,Sign2”, ,,Gainl” oraz dwa wezty
sumacyjne realizuja prawo sterowania dane roéwnaniem (20). W tym wariancie uktad
sterowania po osiagnigciu zadanego przemieszczenia katowego utrzymuje je tak dlugo, az
nastapi zmiana warto$ci zadanej przemieszczenia katowego.

=
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Rys. 30. Wariant drugi sterowania czasooptymalnego

Na rys.2 przedstawiono uzyskane przebiegi przemieszczenia katowego (z warunkiem
poczatkowym 5m/180 rad) oraz predkosci katowej silnika VCM przy zadanych
przemieszczeniach katowych 407/180 rad oraz 207m/180 rad (po czasie 15 ms). Predkosé
katowa ukladu ma charakterystyczny przebieg czasowy przypominajacy trojkaty
rownoramienne, za§ po osiagnigciu zadanej pozycji przez sterowany uklad mozna
zaobserwowac jej oscylacje wokot wartosci rownej zeru (dla chwil czasowych z przedziatu
10+15 ms oraz 2230 ms). Jest to typowe zjawisko, charakterystyczne dla sterowania czaso-
optymalnego, tzw. zjawisko chatteringu.
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Rys. 31. Przebiegi przemieszczenia katowego oraz predkosci katowej przy sterowaniu
czasooptymalnym, opisanym réwnaniem (20)

Struktura uktadu regulacji czasooptymalnej implementowanej na karcie procesorow
sygnatowych prezentowana jest na rys.3. Karta procesorow sygnatowych dSpace 1104
wspolpracuje ze srodowiskiem MATLAB/Simulink, umozliwiajac implementacj¢ uktadu
sterowania oraz wykonywanie badan w czasie rzeczywistym. Do implementacji przyjgto
drugi prezentowany wariant sterowania czasooptymalnego. Stanowisko badawcze wtasnosci
sterowania czasooptymalnego silnikow VCM sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
komputera klasy PC =z zainstalowana karta dSpace 1104, laserowego miernika
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przemieszczenia LK-GD500 firmy Keyence, przeksztattnika energoelektronicznego
zasilajacego silnik VCM. Sygnatl sprzezenia zwrotnego od zmierzonej (za pomoca glowicy
laserowej LK-G32) pozycji katowej doprowadzony jest do wejs¢ analogowych karty
procesorow sygnatowych ,,DS1104ADC_C5”.

o o

Rys. 32. Schemat blokowy reprezentujacy uktad sterowania czasooptymalnego
implementowany na karcie procesorow sygnatowych dSpace 1104

Sygnaty sterujace praca przeksztattnika energoelektronicznego wyprowadzone sa poprzez
blok ,,Subsystem”. Sygnat pozycji odniesienia zadawany jest w bloku ,,Constant”, na ktdry
naniesiono przebieg prostokatny o nastawianej amplitudzie i czgstotliwosci (blok ,,Pulse
Generator”). Wyjscia analogowe karty oznaczone przez ,DS1104DAC C8” oraz
»DS1104DAC_C5” umozliwiajg zarejestrowanie przemieszczenia katowego oraz predkosci
katowej systemu pozycjonowania glowic za pomoca zewngtrznych rejestratorow.

4. POROWNANIE WYNIKOW POMIAROWYCH I SYMULACYINYCH

Na rys.4-8 przedstawiono poréwnanie przebiegdbw przemieszczenia katowego oraz
predkosci  katowej zmierzonych oraz uzyskanych symulacyjnie. Zadano cyklicznie
zmieniajaca si¢ warto$¢ przemieszczenia katowego w zakresie katow S = 7°+21°,
z czestotliwos$cig 3 Hz.
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Rys. 33. Przebieg przemieszczenia katowego E-bloku — wyniki pomiaréw
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Rys. 34. Przebieg przemieszczenia katowego E-bloku — wyniki symulacji

Na rys.6 przedstawiono przebiegi przemieszczenia katowego z pomiaréw i symulacji dla
przedziatu czasowego (-0,48) + (-0,3) s. Zard6wno w zarejestrowanym pomiarowo przebiegu
przemieszczenia katowego, jak i w przebiegu symulacyjnym wystepuje zjawisko szybkiego
przetaczania sterowania, skutkujace w tym przypadku falowaniem przebiegdw wokot
wartosci zadanego przemieszczenia katowego.
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Rys. 35. Poréwnanie przebiegow przemieszczenia katowego E-bloku. Wyniki pomiarow -
linia ciagla, wyniki symulacji — linia przerywana
Na rys.7 1 8 przedstawiono przebiegi predkosci katowej E-bloku, wida¢ charakterystyczne
przebiegi predkosci (przypominajace trojkaty) podczas przyspieszania i hamowania E-bloku,
jak rowniez szybkie zmiany kierunku predkosci w trakcie, gdy utrzymywana jest zadana
pozycja katowa E-bloku.
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Rys. 36. Przebieg predkosci katowej E-bloku — wyniki pomiaréw



STEROWANIE CZASOOPTYMALNE SYSTEMEM POZYCJONOWANIA GLOWIC... 439

" 50 T T T T T T T T T
g r | | | | | | | | |
3 A0 4----r----- - \****7 ***** T Rt il T [
L R s T e £
— o10] S 1 [ ST & D Qo [FR | (NI [ [E—
t | I | | | | | | |
3 10| ORI TYIITSTY. = S S T R TTTTY! RN TIRITITTII I I Tr I T T e es I AT i T
ol LAntARARA LA ArAAAARARARL SRR ARARY AARBRARRAARANA LAARBARALALALAN aRARARARARARAN 30
I T Rt VTS SR T i VIV 1
SqoH - JUYRIENRYETET) (VY NERRReraeyy e evivyeiry] L TTTRNINRRERY JUneiedvvvryne) CORVVRReviayy”

[ ] I | | ] | ] | ] ]
20FH----- [ I I— — — — — - - — - — — RN 1) E - U e Y- ==
30f - - - A e R s A Tooo- Po---- et
D I 6
-50 1 1 1 1 1 I I 1 1
-0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

czas [s]

Rys. 37. Przebieg predkosci katowej E-bloku — wyniki symulacji
5. PODSUMOWANIE

Wyprowadzony uktad sterowania czasooptymalnego, w ktorym przyjeto uproszczony
model silnika VCM (pominigcie obwodu twornika, staty i rownomierny rozktad indukcji
w szczelinie powietrznej itp.), zostal pomyslnie implementowany. Pomiary, ktérym
towarzyszq zjawiska charakterystyczne dla sterowania czasooptymalnego (zjawisko
chatteringu, trojkatny przebieg predkosci itp.), $wiadczg o prawidtowosci toku postepowania.
Pojawiajace si¢ rozbieznosci pomiedzy przebiegami wynikaja z niedoktadnego oszacowania
wartosci opoznien w torze sygnalow sterujacych dla tranzystorow przeksztattnika —
szacowanych na poziomie 800 us. Obiekt rzeczywisty (silnik VCM) cechuje sig¢
nieréwnomiernym rozktadem indukcji w szczelinie i przez to rdéznymi wlasnosciami
dynamicznymi (w zakresie znacznych przemieszczen katowych). Swiadcza o tym przebiegi
przemieszczenia katowego (réznice w ksztattach krzywej przebiegu przemieszczenia
odpowiadajace skrajnym zakresom ruchu — rys.4) oraz predkosci katowej w fazie sledzenia
warto$ci zadanej (rys.7). Poprawy jakoS$ci pomiaréw (zmniejszenia chatteringu) mozna
upatrywaé miedzy innymi w zastosowaniu glowicy laserowej o wigkszej rozdzielczosci od
stosowanej do tej pory, czyli o rozdzielczosci mniejszej niz 1 pm.
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TIME OPTIMAL CONTROL OF HARD DISK DRIVE HEAD
POSITIONING SYSTEM

Summary. The positioning process of modern head positioning system of mass
storage devices (hard disk drives HDD) usually consist of few working stages as
follows: seek mode, settling mode and following mode. Depending of working
stage in which operates head positioning system at the moment different control
algorithm is used. The time optimal control of head positioning system belongs to
fundamental control algorithm. Time optimal control have same disadvantages,
which reviles in case when head positioning system is close the desired position
or is reaching desired position, then may arise so-called chattering phenomenon —
fast switching of source voltage of main motor. It results in high frequency
vibration (in range of few to tens kHz), which make following mode impossible.

In the article the theoretical background of time optimal control algorithm
dedicated to head positioning system of hard disk drives is presented chapter 2.
The control algorithm has been implemented in MATLAB/Simulink program and
two different cases of his implementation where presented in chapter 3. The
verified theoretical mathematical model has been implemented in real time
environment of dSpace 1104 signal processor computer card. In chapter 3 block
schema of time optimal control algorithm (implemented in dSpace/Simulink
environment) is presented in Fig.3. Obtained results of computer simulation,
presented in Fig.4 and Fig.8, and real time simulations (presented in Fig.5 and
Fig.7) with real object in control loop has been compared in frame of
discrepancies in positioning process of head positioning system. The comparison
of measured angular displacement of E-block and simulated displacement is
presented in Fig.6.
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