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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 przykładzie 
systemu pozycjonowania głowic pamięci masowych, 
który zaimplementowano w 32 bitowym 
mikrokontrolerze z serii ARM Cortex M4. Ponadto 
przedstawiono zastosowanie filtru medianowego i 
różniczkującego w estymowaniu prędkości ramienia 
głowicy.  

1. Wiadomości wstępne 

System pozycjonowania głowic pamięci 
masowych może być przedstawiony jako złożony 
systemy mechatroniczny, w którym można wydzielić 
trzy główne systemy składowe:  

-napędowy, w którego skład wchodzą układy 
przeniesienia napędu oraz napęd. Układ 
przeniesienia napędu składający się z elementów 
konstrukcyjnych, takich jak: E-blok, zawieszenie 
ślizgacza, przegubu ślizgacza, ślizgacza, 
łożyskowania, ograniczników ruchu, rampy 
postojowej oraz taśmy elastycznej - elastycznego 
obwodu drukowanego. W skład układu napędowego 
wchodzą: główny silnik napędowy – silnik łukowy 
prądu stałego wzbudzany magnesami trwałymi (tzw. 
VCM, z ang. Voice Coil Motor) – stanowiący napęd 
główny oraz napęd dodatkowy złożony z silników 
(aktuatorów) piezoelektrycznych.  

-pomiarowy, składający się z przedwzmacniaczy 
sygnałów z głowic wraz z demodulatorami sygnałów 
serw pozycjonujących, czujników prądu, napięć, 
czujników przyśpieszeń, przetworników A/C i C/A. 

-sterowania, składającego się z układów regulacji 
adekwatnych dla różnych trybów pracy systemu 
pozycjonowania, demodulatorów sygnału błędu 
pozycji głowic PES (Position Estimate Signal), 
filtrów dolnoprzepustowych oraz filtrów 
wyostrzających, sterowników silników itp. [1]. 

Proces wyszukiwania odpowiednich sektorów na 
nośniku magnetycznym pamięci masowej przez 
system pozycjonowania głowicy można podzielić na 
trzy etapy. Pierwszy etap (ang. seek mode) -  
odpowiedzialny jest za wyszukiwanie odpowiedniej 
ścieżki na której znajdują się dane. Etap drugi - 
umiejscawianie  (ang. settling mode) odpowiedzialny 
jest za dokładne pozycjonowanie głowicy nad zadaną 
ścieżką. Ostatni trzeci etap  
- śledzenie ścieżki (ang. following mode) 
wykorzystywany jest w momencie odczytywania 
danych. W zależności od etapów pracy w jakich 
znajduje się system pozycjonowania głowicy, 
stosowane są różne algorytmy sterowania. 
Podstawowym algorytmem sterowania w etapie 
wyszukiwania jest sterowanie czasooptymalne, które 
zapewnia optymalne w czasie pozycjonowanie 
głowicy magnetycznej. Sterowanie to jednak ma 
pewne wady, które zostaną omówione w dalszej 
części artykułu [1, 2, 7].  

W artykule tym zostanie przedstawiona 
implementacja sterowania czasooptymalnego z 
wykorzystaniem zestawu uruchomieniowego 
„STMF4 Discovery” [3] firmy STM. Zestaw ten 
wyposażony jest w 32 bitowy mikrokontroler (układ 
STM32F407) z serii ARM Cortex-M4, oparty na 
architekturze RISC. Cechą szczególną tej serii 
układów jest wyposarzenie jej w jednostkę zmienno 
przecinkową FPU (ang. floating point unit), która 
znacznie przyspiesza obliczenia na liczbach zmienno 
przecinkowych. Dodatkowo układy te wyposażone 
są m.in. w: 3 przetworniki 12 bitowe analogowo 
cyfrowe, 2 przetworniki 12 bitowe cyfrowo 
analogowe, 17 liczników 16 lub 32 bitowych [4]. Do 
zaprogramowania układu wykorzystano darmowe 
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środowisko  „Atollic TrueSTUDIO”, które w wersji 
„Lite” można pobrać ze strony producenta [5] wraz 
z bibliotekami API (ang. Application Programming 
Interface) do przedstawionego zestawu 
uruchomieniowego. 

2. Model matematyczny układu 

napędowego systemu 

pozycjonowania 

W najprostszym przypadku silnik VCM może być 
przedstawiony za pomocą schematu zastępczego 
złożonego ze sprzężonych ze sobą obwodów 
mechanicznego i elektrycznego (rys.1) [1, 2].  

er1

ϑ

L

R

kϑ

Jb

u1(t) 

ωr 

i(t)

T(t)

 
Rys.1. Schemat zastępczy układu napędowego systemu 

pozycjonowania pamięci masowych 

Fig. 1. Equivalent circuit of the positioning system of 

mass storage devices 

Część elektryczna silnika VCM przedstawiona jest 
w postaci dwójnika RL oraz źródła napięcia 
indukowanego (wynikającego z ruchu uzwojenia 
silnika w polu magnetycznym magnesu trwałego). 
część mechaniczna systemu pozycjonowania głowic 
reprezentowana jest przez: masowy moment 
bezwładności Jb (suma momentów bezwładności:   
E-bloku, uzwojeń silnika VCM), oraz sztywność 

elastycznego obwodu drukowanego k,  
doprowadzającego zasilanie do tworników silnika. 
Obydwie części schematu zastępczego (rys. 1) 
opisują następujące równanie stanu oraz wyjścia: 
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gdzie: L, R – indukcyjność własna oraz rezystancja 
uzwojenia twornika, u(t) – napięcie zasilające, i(t) – 

prąd twornika, b – tłumienie,  – przemieszczenie 

kątowe, r – prędkość kątowa, ke, kt stałe napięcia 
indukowanego i momentu które są opisane 
zależnością (2)[2,6].  
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gdzie: l1 – długość boku uzwojenia twornika w polu 
magnetycznym magnesu trwałego, N1 – liczba 
zwojów uzwojenia twornika, r1 – promień, na którym 
porusza się uzwojenie twornika, B – indukcja w 
szczelinie powietrznej. 

3. Implementacja sterowania 

czasooptymalnego 

 Rozwiązanie dla sterowania czasooptymalnego 
(TOC- ang. time optimal control) silnika VCM 
można znaleźć w [7], jest ono następujące: 
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gdzie: imax – maksymalny dopuszczalny prąd 

twornika, 0 – początkowa pozycja kątowa, 


i  – 
prąd wymuszony w obwodzie twornika. 
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Rys.2. Stanowski badawcze 

Fig. 2 Test stand 

 
Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko 

badawcze w które składa wchodzą: ① głowica 
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), 
którego listing programu przedstawiono poniżej. 

Kod programu realizujący równanie (3) jest 
następujący: 

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

//pierwszy blok sumacyjny 
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roznica1=wym-teta;   
pierwiastek=sqrtf((kt*fabsf(roznica1))); 
if(roznica1>0.01)sgn1=1.0; 
 else if(roznica1<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); 
} 
 

Do implementacji sterowania czasooptymalnego 
na mikrokontrolerze STM32F407, wykorzystano trzy 
układy peryferyjne, w które jest wyposażony 
zastosowany mikrokontroler. Do przetwarzania 
sygnały położenia kątowego E-bloku pochodzącego 
z głowicy laserowej na sygnał dyskretny 
wykorzystano 12 bitowy przetwornik A/C. 
Przetwornik ten może pracować z maksymalną 
częstotliwością 2,4 MHz w trybie „free-run”. 
Wykorzystując licznik 16 bitowy (Timer 3) jako 
układ wyzwalający przetwornik zmniejszono tą 
częstotliwość do 10 kHz, a kod programu 
realizującego równanie (3) umiejscowiono w 
podprogramie obsługi przerwania kończącego 
konwersję przetwornika A/C. Sterowanie 
czasooptymalne jest sterowaniem typu 
przekaźnikowego. Oznacza to że wyjściowy sygnał 
sterujący przyjmuje tylko dwa stany. Dlatego jako 
wyście sterowania może być wykorzystany dowolny 
port pracujący jako wyjście. W tym przypadku 
wykorzystano pin 13 portu D mikrokontrolera, który 
bezpośrednio podłączono do wzmacniacza 
transkonduktancyjnego.  

Układ sterujący Model silnika VCM
 

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

Fig. 3. Time optimal control implementation in MATLAB 

/Simulink enviroment 

Implementację sterowania czasooptymalnego w 
środowisku MATLAB/Simulink przedstawiono na 
rys. 3. Wyszczególniono w niej dwa bloki: układ 
sterowania, będący odpowiednikiem mikrokontrolera 
STM32F407, w skład którego wchodzi przetwornik 
A/C, dwa bloki filtrów odpowiedzialnych za 
estymację prędkości ramienia E-bloku, układ 
generujący zadane przemieszczenie oraz blok TOC z 
zaimplementowanym algorytmem sterowania 
czasooptymalnego. Drugim wyszczególnionym 
blokiem jest „Model silnika VCM”, który opisuje 

silnik VCM na podstawie równań zmiennych  
stanu (1).  

W celu wyprowadzenia danych (zadana pozycja i 
prędkość E-bloku) z mikrokontrolera i rejestracji ich 
na oscyloskopie cyfrowym wykorzystano dwa 12 
bitowe przetworniki C/A. Otrzymane wyniki 
następnie porównano z rezultatami otrzymanymi w 
wyniku symulacji w środowisku MATLAB/Simulink 
(rys. 3).  

3.1 Estymacja prędkości kątowej 

ramienia E-bloku 

W sygnale przemieszczenia kątowego 
ramienia E-bloku pomimo stosowania filtru 
dolnoprzepustowego na wyjściu głowicy 
laserowej występują wyższe harmoniczne, które 
mają wpływ na estymację prędkości ramienia  
E-bloku. Zastosowanie ilorazu różnicowego 
jako estymatora prędkości prowadzi do 
nasycania zmiennej zawierającej estymowaną 
prędkość a w konsekwencji błędne obliczenie 
prędkości. W celu ograniczenia tych błędów 
wykorzystano filtr różniczkujący [8,10] jako 
estymator prędkości oraz filtr medianowy 
[9,10]  do eliminacji impulsów powstających w 
wyniku różniczkowania. Charakterystykę 
częstotliwościową zastosowanego filtru 
różniczkującego przedstawiono na rys 4. 
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Rys.4. Charakterystyka częstotliwościowa filtru 

różniczkującego 

Fig. 4 Frequency response of differentiator filter 

4. Wyniki badań i symulacji 
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Fig. 5. Angular displacement of E-block, blue curve- 

results of measurements,  red curve- results of 

simulation. 
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Rys.6. Przebiegi prędkości ramienia E-bloku, niebieski 

przebieg- wynik pomiarów, 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 kątowego i prędkości kątowej 
ramienia E-bloku. Wyniki czasów przemieszczenia 
ramienia, oraz błędy względne δ uzyskanych czasów 
zestawiono w tabeli 1. 

Tab.1. 

Czasy przemieszczenia E-bloku. 

Time displacement of E-block. 

z.p. [°] p [ms] s [ms] δ [%] 

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 drogą pomiarową, s - wyniki symulacji. 

 
Zestawienie wyników przedstawiono w tabeli 1. 

różnice między wartościami czasów regulacji 
uzyskanych drogą symulacyjną różnią się 
maksymalnie o 7 % względem czasów uzyskiwanych 
przez rzeczywisty obiekt. 

Sterowanie czasooptymalne jest sterowaniem 
typu przekaźnikowego. Działa ono na zasadzie 
przełączania kierunku płynącego prądu przez 
uzwojenie silnika VCM. Czego efektem jest wzrost 
prędkości E-bloku, a następnie w skutek zmiany 
kierunku płynącego prądu spadek prędkości do zera 
w zadanej pozycji kątowej. Efektem takiego 
sterowania jest powstawanie charakterystycznych 
trójkątów w przebiegach prędkości kątowej E-bloku. 
Na rys. 6 przedstawiono przebiegi tych prędkości, w 
obu przypadkach przyjmują one kształty trójkątne, o 
tej samej wysokości (wartości maksymalnej) na 
poziomie 1500 °/s. Drugą charakterystyczną cechą 
sterowania czasooptymalnego jest występowanie tzw. 
efektu chatteringu objawiającego się oscylowaniem 
ramienia E-bloku. Efekt ten jest skutkiem szybkiego 
przełączania płynącego prądu twornika w momencie 
osiągnięcia przez ramię E-bloku zadanej pozycji. Na 
rysunku 6 zielonymi strzałkami zaznaczono 
przykładowe miejsce jego występowania. 

5. Uwagi i wnioski 

W artykule tym przedstawiono 
implementacje sterowania czasooptymalnego w 
środowisku MATLAB/Simulink oraz na 
rzeczywistym układzie w którym wykorzystano 
zestaw uruchomieniowy STM32F4 Discovery 
jako układ sterujący. Otrzymane wyniki czasów 
regulacji uzyskanych drogą symulacji i dragą 
pomiarową zestawiono w tabeli 1. Różnice 
pomiędzy otrzymanymi wynikami nie 
przekroczyły 7 % co potwierdziło słuszność 
modelu matematycznego systemu 
pozycjonowania.  

Zaproponowano także zastąpienie ilorazu 
różnicowego cyfrowym filtrem różniczkującym 
połączonym z filtrem medianowym w celu 
ograniczenia błędów estymacji prędkości 
kątowej ramienia E-Bloku. W wyniku 
zastosowania połączonych filtrów udało się w 
sposób wystarczający estymować prędkość E-
bloku. 
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