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Abstract

This article presents the time optimal control
algorithm of the head positioning system of mass
storage devices, which is implemented in 32-bit
microcontroller with ARM Cortex M4 series. In
addition, presents a median filter and derivative filter
as a estimator of head arm speed.

Streszczenie

W artykule tym przedstawiono  algorytm
sterowania  czasooptymalnego na  przykladzie
systemu pozycjonowania glowic pamieci masowych,
ktéry  zaimplementowano w32 bitowym
mikrokontrolerze z serii ARM Cortex M4. Ponadto
przedstawiono zastosowanie filtru medianowego i
rézniczkujacego w estymowaniu predkosci ramienia
glowicy.

1. Wiadomosci wstepne

System  pozycjonowania  glowic  pamigci
masowych moze by¢ przedstawiony jako zlozony
systemy mechatroniczny, w ktérym mozna wydzieli¢
trzy glowne systemy skltadowe:

-napedowy, w ktérego sklad wchodza uklady
przeniesienia  napedu  oraz  naped.  Uklad
przeniesienia napedu skladajacy si¢ z elementow
konstrukcyjnych, takich jak: E-blok, zawieszenie

$lizgacza, przegubu Slizgacza, $lizgacza,
tozyskowania,  ogranicznikow  ruchu,  rampy
postojowej oraz tasmy elastycznej - elastycznego

obwodu drukowanego. W sktad ukladu napedowego
wchodza: gtéwny silnik napedowy — silnik tukowy
pradu stalego wzbudzany magnesami trwatymi (tzw.
VCM, z ang. Voice Coil Motor) — stanowiacy naped
gléwny oraz naped dodatkowy zlozony z silnikow
(aktuatorow) piezoelektrycznych.

-pomiarowy, skiadajacy si¢ z przedwzmacniaczy
sygnatow z glowic wraz z demodulatorami sygnatow
serw pozycjonujacych, czujnikéw pradu, napied,
czujnikéw przyspieszen, przetwornikow A/Ci C/A.

-sterowania, sktadajacego si¢ z ukladéw regulacji
adekwatnych dla réznych trybéw pracy systemu
pozycjonowania, demodulatoréw sygnatu bledu
pozycji glowic PES (Position Estimate Signal),
filtrow dolnoprzepustowych oraz filtrow
wyostrzajacych, sterownikow silnikow itp. [1].

Proces wyszukiwania odpowiednich sektoréw na
nosniku magnetycznym pamigci masowej przez
system pozycjonowania glowicy mozna podzieli¢ na
trzy etapy. Pierwszy etap (ang. seck mode) -
odpowiedzialny jest za wyszukiwanie odpowiedniej
$ciezki na ktérej znajduja si¢ dane. Etap drugi -
umiejscawianie (ang. settling mode) odpowiedzialny
jest za dokladne pozycjonowanie glowicy nad zadang
$ciezka. Ostatni trzeci etap
- Sledzenie Sciezki (ang. following mode)
wykorzystywany jest w momencie odczytywania
danych. W zaleznosci od etapéw pracy w jakich
znajduje si¢  system pozycjonowania glowicy,
stosowane sa rozne algorytmy  sterowania.
Podstawowym algorytmem sterowania w etapie
wyszukiwania jest sterowanie czasooptymalne, ktore
zapewnia optymalne w czasie pozycjonowanie
glowicy magnetycznej. Sterowanie to jednak ma
pewne wady, ktére zostang omoéwione w dalszej
czesci artykutu [1, 2, 7].

W artykule tym zostanie przedstawiona
implementacja  sterowania czasooptymalnego z
wykorzystaniem zestawu uruchomieniowego

»OTMF4 Discovery” [3] firmy STM. Zestaw ten
wyposazony jest w 32 bitowy mikrokontroler (uktad
STM32F407) z serii ARM Cortex-M4, oparty na
architekturze RISC. Cecha szczegblng tej serii
ukladéw jest wyposarzenie jej w jednostke zmienno
przecinkows FPU (ang. floating point unit), ktora
znacznie przyspiesza obliczenia na liczbach zmienno
przecinkowych. Dodatkowo uklady te wyposazone
sq m.in. w: 3 przetworniki 12 bitowe analogowo
cyfrowe, 2 przetworniki 12 bitowe cyfrowo
analogowe, 17 licznikéw 16 lub 32 bitowych [4]. Do
zaprogramowania ukladu wykorzystano darmowe
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$rodowisko ,,Atollic TrueSTUDIO”, ktére w wetsji
,»Lite” mozna pobraé ze strony producenta [5] wraz
z bibliotekami API (ang. Application Programming
Interface) do przedstawionego zestawu
uruchomieniowego.

2. Model matematyczny ukiadu
napedowego systemu
pozycjonowania
W najprostszym przypadku silnik VCM moze by¢

przedstawiony za pomoca schematu zastgpczego

ztozonego ze sprzezonych ze soba obwodéw

mechanicznego i elektrycznego (rys.1) [1, 2].
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Rys.1. Schemat zastepczy ukladu napedowego systemu
pozycjonowania pamieci masowych
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Fig. 1. Equivalent circuit of the positioning system of
mass storage devices

Cz¢$¢ elektryczna silnika VCM przedstawiona jest
w postaci dwdjnika RL oraz zrédila napiecia
indukowanego (wynikajacego z ruchu uzwojenia
silnika w polu magnetycznym magnesu trwalego).
czg$¢ mechaniczna systemu pozycjonowania glowic
reprezentowana jest przez: Mmasowy —moment
bezwladnosci [, (suma momentéw bezwladnosci:
E-bloku, uzwojetr silnika VCM), oraz sztywno$é
elastycznego obwodu drukowanego kg,
doprowadzajacego zasilanie do twornikéw silnika.
Obydwie czg§ci schematu zastgpczego (rys. 1)
opisuja nastepujace rownanie stanu oraz wyjscia:

x(t) = A()x(t)+Bu(t)
y(t)= Cx(t)+ Dul(t)

-RL* -k, (HL 0
A=k (®I," -bl," -k,
0 1 0
! 100
B=|0[C=|0 1 0
0 001

i(t) u, (t)
x(t)=| 0. u)y =| 0
(1) 0 M

gdzie: L, R — indukcyjno$¢ wlasna oraz rezystancja
uzwojenia twornika, #(t) — napigcie zasilajace, #(t) —
prad twornika, 4 — tlumienie, 3 — przemieszczenie

katowe, ar — predkosé katowa, k., A stale napiecia

indukowanego 1 momentu ktére sa opisane
zaleznoscia (2)[2,6].
k, =k =2NB()2rk +17) @

gdzie: /; — dtugosé boku uzwojenia twornika w polu
magnetycznym magnesu trwatego, Ni — liczba
zwojéw uzwojenia twornika, 71 — promien, na ktérym
porusza si¢ uzwojenie twornika, B — indukcja w
szczelinie powietrznej.

3. Implementacja sterowania
czasooptymalnego

Rozwigzanie dla sterowania czasooptymalnego
(TOC- ang. time optimal control) silnika VCM
mozna znalez¢é w [7], jest ono nastepujace:

=i sgn( 2'“\;'““(8—80)—@}

b

€)

gdzie: imax — maksymalny dopuszczalny prad

twornika, 9 — poczatkowa pozycja katowa, i
prad wymuszony w obwodzie twornika.

Rys.2. Stanowski badawcze
Fig. 2 Test stand

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko
badawcze w ktore sklada wchodza: (1) glowica
laserowa  Keyence LKG-152 (do  pomiaru

przemieszczenia E-bloku), (2) E-blok z silnikiem
VCM, (3) wzmacniacz transkonduktancyjny, (4)
zestaw uruchomieniowy STM32F4 Discovery z
zaimplementowanym algorytmem sterowania (3),
ktérego listing programu przedstawiono ponizej.

Kod programu realizujacy rownanie (3) jest
nastepujacy:

//teta- pozycja katowa, W- predkosc katowa,
//wym- wymuszenie
inline void TOC(float teta, float W, float wym)

{

//pierwszy blok sumacyjny
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roznical =wym-teta;
pierwiastek=sqrtf((kt*fabsf(roznical)));
if(roznical>0.01)sgn1=1.0;
else if(roznical<0.01)sgn1=-1.0;
else sgn1=0.0;
//drugi blok sumacyjny
roznica2=sgn1*pierwiastek-W;
if(roznica2>0.00) GPIO_SetBits(GPIOD,
GPIO_Pin_13);
else if(roznica2<(0.00)) GPIO_ResetBits
(GPIOD, GPIO_Pin_13);
b

Do implementacji sterowania czasooptymalnego
na mikrokontrolerze STM32F407, wykorzystano trzy
uklady peryferyjne, w ktére jest wyposazony
zastosowany mikrokontroler. Do przetwarzania
sygnaly polozenia katowego E-bloku pochodzacego
z glowicy laserowej na sygnal dyskretny
wykorzystano 12 bitowy  przetwornik A/C.
Przetwornik ten moze pracowaé z maksymalng
czestotliwoscia 2,4 MHz w  trybie |, free-run”.
Wrykorzystujac licznik 16 bitowy (Timer 3) jako
uklad wyzwalajacy przetwornik zmniejszono ta
czestotliwos¢ do 10 kHz, a kod programu
realizujacego  réwnanie  (3) umiejscowiono w
podprogramie  obstugi przerwania kofczacego
konwersje  przetwornika ~ A/C.  Sterowanie
czasooptymalne jest sterowaniem typu
przekaznikowego. Oznacza to ze wyjSciowy sygnat
sterujacy przyjmuje tylko dwa stany. Dlatego jako
wyscie sterowania moze by¢ wykorzystany dowolny
port pracujacy jako wyjscie. W tym przypadku
wykorzystano pin 13 portu D mikrokontrolera, ktory
bezposrednio  podlaczono  do  wzmacniacza
transkonduktancyjnego.

Uktad sterujacy Model silnika VCM

Rys.3. Implementacja sterowania czasooptymalnego w
srodowisku MATLAB/Simulink

Fig. 3. Time optimal control implementation in MATLAB
/Simulink enviroment

Implementacj¢ sterowania czasooptymalnego w
srodowisku MATLAB/Simulink przedstawiono na
rys. 3. Wyszczegdlniono w niej dwa bloki: uklad
sterowania, bedacy odpowiednikiem mikrokontrolera
STM32F407, w sklad ktérego wchodzi przetwornik
A/C, dwa bloki filtréw odpowiedzialnych za
estymacje  predkos$ci  ramienia E-bloku, uklad
generujacy zadane przemieszczenie oraz blok TOC z
zaimplementowanym algorytmem sterowania
czasooptymalnego.  Drugim  wyszczegdlnionym
blokiem jest ,,Model silnika VCM”, ktéry opisuje

silnik  VCM  na podstawie réwnan
stanu (1).

W celu wyprowadzenia danych (zadana pozycja 1
predkosé E-bloku) z mikrokontrolera i rejestracii ich
na oscyloskopie cyfrowym wykorzystano dwa 12
bitowe przetworniki C/A. Otrzymane wyniki
nastepnie poréwnano z rezultatami otrzymanymi w

wyniku symulacji w srodowisku MATLAB/Simulink
(rys. 3).

zmiennych

3.1 Estymacja predkosci katowej
ramienia E-bloku

W sygnale przemieszczenia  katowego
ramienia E-bloku pomimo stosowania filtru
dolnoprzepustowego na  wyjSciu  glowicy
laserowej wystepujq wyzsze harmoniczne, ktore
maja wplyw na estymacj¢ predkosci ramienia

E-bloku. Zastosowanie ilorazu rdznicowego
jako  estymatora predkosci prowadzi do
nasycania zmiennej zawierajacej estymowang

predkosé a w konsekwencji btedne obliczenie
predkosci. W celu ograniczenia tych bledéw
wykorzystano filtr rézniczkujacy [8,10] jako
estymator predkosci oraz filtr medianowy
[9,10] do eliminacji impulséw powstajacych w
wyniku rézniczkowania. Charakterystyke
czestotliwo$ciows zastosowanego filtru
rézniczkujacego przedstawiono na rys 4.

. wzmocnienig [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Czestotliwose [Hz]

Rys.4. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru
roézniczkujacego
Fig. 4 Frequency response of differentiator filter

4. Wyniki badan i symulacji
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Rys.5. Przebiegi przemieszczenia E-bloku, niebieski
przebieg- wynik pomiaroéw, czerwony przebieg - wynik
symulacji.

Fig. 5. Angular displacement of E-block, blue curve-
results of measurements, red curve- results of

simulation.
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Rys.6. Przebiegi predkosci ramienia E-bloku, niebieski
przebieg- wynik pomiaréw, czerwony przebieg - wynik
symulacji.

Fig. 6. The angular velocity of the E-block, blue curve-
results of measurements, red curve- results of
simulation.

Na rysunkach 5 i 6 zestawiono przebiegi
przemieszczenia katowego 1 predkosci  katowej
ramienia E-bloku. Wyniki czaséw przemieszczenia
ramienia, oraz bledy wzgledne 8 uzyskanych czaséw
zestawiono w tabeli 1.

Tab.1.
Czasy przemieszczenia E-bloku.
Time displacement of E-block.

z.p. [°] p [ms] s [ms] S [%0]
od 5° do 30° 31 33 -6
od 30° do 5° 34 35 -3
od 30° do 15° 27 25 7
od 15° do 20° 17 18 -6
od 20° do 15° 17 17 0
od 20° do 5° 34 34 0

gdzie: z.p - zakres przemieszczenia, p - wyniki
uzyskane droga pomiarowa, s - wyniki symulacji.

Zestawienie wynikéw przedstawiono w tabeli 1.
réznice miedzy warto$ciami  czaséw  regulacji
uzyskanych  droga  symulacyjng  réznig  si¢
maksymalnie o 7 % wzgledem czaséw uzyskiwanych
przez rzeczywisty obiekt.

Sterowanie czasooptymalne jest sterowaniem
typu przekaznikowego. Dziala ono na zasadzie
przefaczania  kierunku plynacego pradu przez
uzwojenie silnika VCM. Czego efektem jest wzrost
predkosci E-bloku, a nastgpnie w skutek zmiany
kierunku plynacego pradu spadek predkosci do zera
w zadanej pozycji katowej. Efektem takiego
sterowania jest powstawanie charakterystycznych
trojkatow w przebiegach predkosci katowej E-bloku.
Na rys. 6 przedstawiono przebiegi tych predkosci, w
obu przypadkach przyjmuja one ksztalty tréjkatne, o
tej samej wysokosci (warto$ci maksymalnej) na
poziomie 1500 °/s. Druga charakterystyczna cecha
sterowania czasooptymalnego jest wystepowanie tzw.
efektu chatteringu objawiajacego si¢ oscylowaniem
ramienia E-bloku. Efekt ten jest skutkiem szybkiego
przelaczania plynacego pradu twornika w momencie
osiagnigcia przez rami¢ E-bloku zadanej pozycji. Na
rysunku 6 zielonymi  strzalkami  zaznaczono
przyktadowe miejsce jego wystgpowania.
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5. Uwagi i wnioski

W artykule tym przedstawiono
implementacje sterowania czasooptymalnego w
§rodowisku MATLAB/Simulink oraz na
rzeczywistym uktadzie w ktérym wykorzystano
zestaw uruchomieniowy STM32F4 Discovery
jako uklad sterujacy. Otrzymane wyniki czaséw
regulacji uzyskanych droga symulacji i draga

pomiarowa zestawiono w tabeli 1. Roéznice
pomiedzy otrzymanymi wynikami nie
przekroczyly 7 % co potwierdzito slusznosé
modelu matematycznego systemu

pozycjonowania.

Zaproponowano takze zastapienie ilorazu
réznicowego cyfrowym filtrem rézniczkujacym
potaczonym z filtrem medianowym w celu
ograniczenia  bledéw  estymacji  predkosci
katowej  ramienia  E-Bloku. W  wyniku
zastosowania polaczonych filtréw udato si¢ w
sposOb wystarczajacy estymowaé predkosé E-
bloku.
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