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MODELOWANIE AKTUATORA GŁOWIC DYSKU TWARDEGO

Streszczenie. W artykule poruszono zagadnienia modelowania układu aktuatora głowic dysku 
twardego z podwójnym układem napędowym. Model matematyczny aktuatora, wykorzystując 
analogię do manipulatora robota płaskiego z tzw. łokciem, sformułowano za pomocą notacji 
Denavita -  Hartenberga w zakresie kinematyki mchu. Ostateczne równania dynamiki sformułowano 
zgodnie z formalizmem Lagrange’a.

M O D E L L I N G  O F  H A R D  D I S K  D R I V E  H E A D  A C T U A T O R

Summary. In the paper the modelling o f  hard disk drive head actuators with double drive 
system, so-called  dual stage actuation system, is presented. The m athem atical model o f  
actuator, sim ilarly to robot’s manipulators analysis o f  2 DoF, is formulated using Denavit - 
Hartenberg notation. The resulting equations are formulated using Lagrange’a methods o f  
dynam ie system analysis.

1. W STĘP

Do niedawna typowe konstrukcje aktuatorów głowic dysków twardych zaw ierały tylko 
jeden silnik wykonawczy, tzw. silnik VCM (z ang. VCM -  Voice Coil M otor). Ciągłe 
zapotrzebowanie na coraz to w iększe pojemności pamięci masowych - dysków tw ardych 
zm uszają producentów  do zagęszczania danych przypadających na jednostkę pow ierzchni 
dysku. Efektem tych dążeń je s t między innymi zwiększanie gęstości ścieżek przypadających na 
jeden cal (liczonych w zdłuż prom ienia talerza) oraz liniowego upakowania bitów (liczonych 
w zdłuż ścieżki). Pociąga to wzrost w ym agań co do jakości pozycjonow ania głowic oraz 
szerokości pasm a serwonapędu głowic. W  latach 90. ubiegłego stulecia osiągnięto liniow ą 
gęstość zapisu na poziom ie 10 000 TPI (ścieżek na cal, z ang. TP1- Track Per Inch), co dawało 
grubość ścieżki na poziom ie ok. 2,5 pm , i w tym przypadku szerokość pasm a na poziomie 
kilkuset Hz ((500+600) Hz dla 6  000 TPI) serwonapędu głowic była w zupełności 
wystarczająca. Już pod koniec lat 90., a w łaściwie na przełom ie lat 1999/2000 osiągano 
pow ierzchniowe gęstości zapisu wynoszące 25 000 TPI i odpowiadające im grubości ścieżek 
wynoszące ok. 1 pm . W  chwili obecnej niektórzy producenci osiągnęli ju ż  liniowe gęstości 
ścieżek na poziom ie 100 kTPI, co odpowiada grubości ścieżki 250 nm. Siedzenie ścieżki o tak 
małych wym iarach w ym aga od układu serwonapędu dużej szerokości pasma na poziomie kilku 
tysięcy Hz oraz dużych dokładności pozycjonowania (dokładność pozycjonowania powinna 
mieścić się w granicach do 10 % grubości ścieżki). M ożna powiedzieć, że czterokrotny w zrost 
liniowej gęstości zapisu wym usza dwukrotny wzrost szerokości pasma serwonapędu. Takiej
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dużej szerokości pasm a nie uzyska się w typowych rozwiązaniach konstrukcyjnych 
serwonapędów, stąd też w prow adza się dodatkowe aktuatory napędzające system zaw ieszenia 
głowic. Producenci dysków  tw ardych stosują różne aktuatory dodatkowe, tzn.: piezoceram iczne 
PZT, m ilisilniki VCM  i m ilisilniki reluktancyjne (wykonane taką sam ą technologią jak  głowice 
cienkow arstw ow e) oraz m ikrosilniki elektrostatyczne w ykonane w technologii M EM S. Jednak 
na podstaw ie obserwacji rozw iązań stosowanych w produktach dostępnych w chwili obecnej na 
rynku m ożna się spodziewać, że dodatkowym i układami napędowymi będą w przyszłości 
w yłącznie przetworniki piezoceram iczne PZT [1 ,3 ,4 ]  i mikrosilniki elektrostatyczne 
w ykonane w  technologii M EM S [2],

Drugi obszar, nierozerw alnie zw iązanym  z jakością  serwonapędu głowic, w którym 
prowadzone są  intensywne badania, to budowa odpowiednich układów regulacji, estym atorów 
położenia głow icy itp.

W niniejszym  artykule przedstaw ione zostanie w yprow adzenie modelu m atem atycznego 
aktuatora głowic z podw ójnym  układem  napędowym . W ychodząc z łańcucha kinem atycznego i 
notacji Denavita -  H artenberga sform ułowane zostaną równania dynam iki Eulera Lagrange’a.

2. AKTUATOR JAKO SYSTEM  M ECHATRONICZNY

Ze względu na konstrukcję aktuatora głowic z podwójnym  układem  napędow ym  m ożna 
jego  strukturę przedstawić w postaci systemu m echatronicznego, złożonego z systemów 
elektrycznego i m echanicznego [1 ,2 ,3 ] ,  System elektryczny dzieli się na systemy 
elektrom agnetyczny i piezoelektryczny. Taki podział system u elektrycznego w ynika z tego, że 
jako  podstaw owy napęd aktuatora głowic w ykorzystyw any je s t silnik VCM (łukowy silnik 
prądu stałego, w zbudzony od m agnesów  trw ałych), natom iast napęd dodatkowy budow any jest 
z wykorzystaniem  przetw orników  piezoceram icznych PZT. Przetworniki te napędzają układ 
zaw ieszenia głow ic dysku twardego. W ykorzystyw ane są  głów nie dw ie struktury 
przetw orników  piezoceram icznych [3], które rozszerzają się pod wpływem  przyłożonego 
napięcia lub w ykorzystu ją postaciowy efekt piezoelektryczny (pochylają się). M ożna 
zaproponować następującą strukturę aktuatora głowic, w postaci schematu blokowego, 
prezentow aną na rys. 1 .

Łańcuch kinem atyczny aktuatora głowic dysku twardego z podwójnym  układem 
napędow ym , m oże być przedstaw iony jako  zespół dwóch członów połączonych przegubami 
obrotowym i. Taki łańcuch kinem atyczny odpow iada łańcuchowi kinem atycznem u m anipulatora 
robota płaskiego z łokciem . W  celu sform ułow ania rów nań kinematyki takiego m anipulatora, a 
dalej rów nież i dynam iki, dogodnie je s t posłużyć się notacją Denavita — Hartenberga,

system elektryce„y

'n°ct>anictny

Rys. 1. Aktuator głowic jako system mechatroniczny 
Fig. 1. Hard disk drive head actuator as a mechatronics system
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pow szechnie stosow aną w robotyce. Proces pozyskiwania modelu matem atycznego aktuatora 
głow ic z podw ójnym  układem napędowym  m ożna przeprowadzić w postaci sekwencji 9 faz -  
rys. 2 .
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Rys. 2. Droga pozyskiwania modelu matematycznego aktuatora głowic HDD 
Fig. 2. The way of HDD head actuator mathematical model development

3. PODUKŁAD M ECHANICZNY AKTUATORA GŁOW IC DYSKU TW ARDEGO

Poglądow ą budow ę aktuatora głowic dysku twardego przedstawiono na rys.3a), na którym  
zaznaczono podstaw owe elementy składowe aktuatora głowic: cewkę wirnika silnika VCM , 
tzw. E-blok, paski piezoceram ika PZT (dodatkowy napęd) [3], zawieszenie głowic oraz ślizgacz 
w raz z głowicami. Cewka w irnika silnika VCM jest na sztywno połączona z E -blokiem  i 
w ykonuje ruch obrotowy (w niewielkim zakresie kątowym od 30° do 40°). Układ cew ki oraz E- 
bloku będziem y traktowali jako  człon 1 umownego manipulatora -  rys.3b). Zaw ieszenie głowic 
je st połączone za pom ocą pasków piezoceram ika do końcówki E-bloku. Paski piezoceram ika 
pełn ią tutaj rolę silnika napędowego oraz rolę przegubu. Układ zawieszenia głowic będziem y 
traktowali jako  drugi człon m anipulatora -  rys.3b).

a). b).

Rys. 3. Łańcuch kinematyczny aktuatora głowic 
Fig. 3. The kinematics chain of HDD head actuator
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Zakładam y, że podczas pracy aktuatora nie w ystępują znaczące wym uszenia, m ogące 
pobudzić jego  ram iona (człony m anipulatora) do drgań strukturalnych. Zatem człony aktuatora 
m ożna uw ażać za sztywne w płaszczyźnie ruchu (w płaszczyźnie talerzy dysku twardego). 
Przyjm ijm y następujące oznaczenia: m r  m asa członu pierwszego, m 2 -  m asa członu drugiego, 
złożonego z układu zaw ieszenia głowic, ślizgacza i głowic, Ij -  mom ent bezwładności członu 
pierw szego (liczony w zględem  osi z0 bazowego układu w spółrzędnych), I2 -  m om ent 
bezwładności członu drugiego (liczony względem  osi z,), ai -  długość członu pierwszego, a,., -  
położenie środka ciężkości członu pierwszego, a2 -  długość członu drugiego, ac2 -  położenie 
środka ciężkości członu drugiego, ©i -  pierw sza zm ienna uogólniona -  kąt obrotu wokół osi z0, 
0 2 -  druga zm ienna uogólniona -  kąt obrotu wokół osi Z\.

W  celu w yprow adzenia równań dynam iki układu aktuatora, reprezentowanego przez 
dw uczłonow y m anipulator płaski, należy zgodnie z notacją Denavita -  H artenberga znaleźć 

postaci m acierzy przekształceń jednorodnych Tj względem : środka ciężkości członu 1,

przegubu 2, środka ciężkości członu 2. Ogólna postać blokowa m acierzy przekształceń 
jednorodnych ma postać:

T ' =  1 o
R ‘o d '0 

0  1
(l)

gdzie: R'0 - m acierz rotacji o wym iarze 3x3, d'0 - w ektor translacji o wym iarze 3 x 1 , indeks

górny „i” - układ współrzędnych, dla którego form ułowane są  macierze przekształceń, indeks 
dolny „0 ” - bazowy układ współrzędnych..

W rozw ażanym  przypadku dw uczłonow ego aktuatora głow ic macierze przekształceń 
jednorodnych m ają następujące postacie:
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N astępnie określam y postaci m acierzy jakobianow ych prędkości liniowych i kątowych 
środków ciężkości poszczególnych członów. M acierze te przybierają postaci:
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N a podstaw ie (2)-(4) i (5)-(8) określam y w yrażenia opisujące energię kinetyczną 
analizowanego aktuatora w edług zależności:

2

E k =  " 7 2 2  J v « J vCł ( ^ ) + J «« ( ^ ) r R / ( ^ ) I łR , ( ^ ) r  ( ^ ) ] q  .
i=l (9)

1 2

gdzie: R ¡(q) - m acierz rotacji, g - zm ienna uogólniona.

W yrażenia oznaczone przez „1” i „2” w  równaniu (9) związane są  odpowiednio z  
przesunięciowym i i obrotowym i składnikami energii kinetycznej. Bezpośrednio po 
zsum owaniu określają one postać m acierzy bezwładnościowej D:

m \a2, +  m 2a 2c2 +  2m 2ac2a lc o s & 2 + m2a 2 +  / ,  + 12 \ m2a 2c2 +  m2ac2axcos0 2  + I 2

m2ac2 + m2ac2a xcos& 2 + ¡2 m 2a c2 + h
( 10)

Zakładając, że ruch aktuatora odbywa się w zdłuż linii ekwipotencjalnych pola 
grawitacyjnego Ziemi, jego  całkow ita energia potencjalna odgrawitacyjna nie ulega zmianie i 
nie je s t funkcją zm iennych przegubowych (kątów obrotu &/ i 0 2 odpowiednich przegubów), 
zatem może być pom inięta w dalszych rozważaniach. Lagrangian układu dwuczłonowego 
aktuatora głowic jest dany wyrażeniem:

2 2 2 2

(U)L  = E k - E p = - ± ± d y {q)qiq j -  E p (q) = {Ep (q)  =  o}= -  £  £  dv (q )q^ j ,
1 ¡=1 j=I 1 i= l  2=1

gdzie: Ek, Ep -  całkowita energia kinetyczna i potencjalna, djj{q) -  elem enty macierzy 
bezwładnościowej D, q -  zm ienna uogólniona (kąty obrotu 0 ;  i @2 odpowiednich przegubów). 

Równanie Eulera Lagrange’a ma postać:

= r (12) 
dt dqk dqk **'

Różniczkując lagrangian L (11) względem  czasu oraz względem zmiennych uogólnionych 
(kątów ©i i ©2) i po podstawieniu wyników do ( 1 2 ), otrzymujemy:

Sdkj(q) J  ddv (q) 

2dqt 8qk
j  ■

gdzie składnik pod znakiem podwójnej sumy może być zapisany jako:

r ddkJ(q) | ddki(q) o d ^ g j  

Sq, dqj dqk
c ijk -

(13)

(14)

Równania Eulera Lagrange’a przedstawiające dynam ikę podsystemu m echanicznego 
aktuatora głowic w zwięzłym zapisie macierzowym przyjm ują postać:

(15)

gdzie: G  -  w ektor momentów odgrawitacyjnych (w przypadku, gdy dysk twardy pracuje 
poziom o może być pominięty), Tei -  m om enty napędowe w przegubach, wytwarzane przez 
silnik VCM i przetw ornik piezoelektryczny PZT, C  -  m acierz m om entów odśrodkowych i 
Coriolisa.

"0 ,"
+ c © 1 + G =

'T e, '

_©2_ > 2 . J e 2 _
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E lem enty m acierzy m om entów C , dysponując wyrażeniam i (14), obliczam y według 
schematu:

2

c k j =  Y j CiJk4i ■ O 6 )
( = 1

M acierz m om entów odśrodkow ych i Coriolisa C  w tym przypadku m a postać ostateczną:

_  O T 2 a c 2 a l s *n ® 2 ® 2  i ~ m 2 a c 2 a \ s ' n ® l ( ® 2 + ® \ )

w 2 a c 2 a l s ' n ® 2 ® l 0
(17)

4. POSTAĆ KA NO N ICZNA  M ODELU AKTU A TO RA  GŁOW IC

D ogodną postacią do obliczeń kom puterowych jest postać kanoniczna albo postać 
zm iennych stanu, do których należy doprowadzić równania (15). Równania (15) po 
sprowadzeniu do postaci kanonicznej przyjm ują postać:

O.

e ,

»-i ‘ el

1 e2

©,

®7
(18)

W ystępującą w w yrażeniu m acierz odw rotną D m ożna zapisać w  postaci macierzy 
dołączonej i wyznacznika. W tedy równanie m acierzowe (18) przyjm ie postać:

'© .

@7

_  adjD
f

X i - c
0 1 '

A

detD
K J e 2 . > 2 . /

(19)

M acierz dołączona m acierzy bezwładnościow ej D aktuatora głowic dana je st wyrażeniem:

adj D = m 2 a c 2 + I 2 2u c2 W I2 a c 2 a l C O S © 2

-  m2ac2 -  m2ac2axcos@ 2 ~  ¡2  '■ m \ a d  +  m 2a c2 + 2m2ac2a lcosQ 1 +  m2ai + I X+ 1 2

(20)
W yznacznik m acierzy bezw ładnościowej D:
detD  =  (a xa^2 - a^2a x (cos© 2 ) 2 )w 2  + {axI2 + m {a 2cIa 2c2+ I xa 2c2)m2 + m xa 2cII2 + I xl 2 . (21)

Zakładając, że środek ciężkości pierw szego członu aktuatora pokrywa się z jego  osią  obrotu, 
m ożna uprościć w yrażenia w m acierzy bezwładnościowej D. Takie założenie równoważne jest 
z przyjęciem  acl = 0 . Równocześnie przem ieszczenie liniowe końcówki drugiego członu -  

ślizgacza z głowicam i -  je s t na poziom ie kilku szerokości ścieżek z danym i (w granicach ( 1 -2 ) 
pm). Pozw ala to założyć, że kąt @ 2  «  0 , co pozw ala na dalsze uproszczenie postaci macierzy 

w równaniach (19), gdyż: cos© 2 « l  a s in 0 2 «O. M acierz dołączona (20) przyjm uje wtedy 

postać:

adj  D =
- m 2(ac2+ a c2ax) - I 2

w 2 («c2 + « l)  + / i + / 2

(22) ™2?c2+ j2............
- m 2 {a 2c2 +  ac2cj\ ) - I 2

w yznacznik m acierzy bezwładnościowej D przyjm uje zaś postać:

detD =  (a \ l 2 + I\al2)m2 + l xl 2 . (23)

M acierz C , przy uw zględnieniu powyższych założeń upraszczających, przyjm uje postać:
C = [O]. (24)

D odatkow ym  założeniem  upraszczającym , jak ie przyjm uje się w m odelowaniu dynamiki 
układu aktuatora głowic z podw ójnym  układem napędowym , je st założenie, że ruch 
dodatkowego silnika piezoelektrycznego nie w pływ a na ruch silnika VCM. Jest ono
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uzasadnione, gdyż stosunki m om entów bezwładności członu drugiego (napędzanego 
piezoelektrykiem  zawieszenia głowicy) do członu pierwszego (napędzanego silnikiem VCM E- 
bloku) są  rzędu 10"3. Efektem  tego założenia je s t przyjęcie elementu macierzy 
bezwładnościowej d i 2  równego zeru. M acierz bezwładnościowa przybiera wtedy postać:

( a c2_ +  fjfi)  ™2_ +  {.[ +  /.2

(a]2 + ac2a] )m2 + / 2 

a m acierz dołączona przyjm uje postać:

0

adjD  = m 2 a c 2 + I 2

m2aC2 + I 2

0

m2(ac2+ a l ) + I X+ I 2

(25)

(26)

adjD  = (27)

-m2{ac2 + a c2a]) - I 1

Jak łatwo zauważyć, m acierz dołączoną m ożna wyrazić wprost poprzez elementy macierzy 
bezwładnościowej D i wtedy:

d 2 2 0

~ d 2 \ d \ \ _

W yznacznik m acierzy D może być wyrażony również poprzez elementy macierzy 
bezw ładnościow ej:

detD  =  d 22d ] | . (28)

Równania dynam iki aktuatora przyjm ują wtedy prostą postać:

(29)
© r 1

CN

i

0  ' X i
© 2 . d\ \d22 ćs1

i d n Je2_
Równaniom  (29) m ożna przyporządkować schem at blokowy:

Rys. 4. Schemat blokowy części mechanicznej aktuatora głowic dysku twardego 
Fig. 4. Błock diagram of mechanical part of HDD head actuator

5. PRZYKŁADOW E W YNIKI OBLICZEŃ NUM ERYCZNYCH

N a rysunkach 5-8 przedstawiono przebiegi przy zasileniu silnika VCM przebiegiem 
napięcia w postaci skoku 10-l(t) V, w m aksym alnym  zakresie przem ieszczeń kątowych silnika 
VCM i odpowiadające im przebiegi prędkości przegubowej członu pierwszego, przemieszczeń 
przegubowych oraz m om entu Te]. W m odelu matem atycznym silnika VCM [6 ] uwzględniono 
dodatkowo rzeczywisty rozkład indukcji w szczelinie powietrznej, wynikający z pośrednich 
metod pom iarowych oraz obliczeń polowych.
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Rys. 5. Przebieg czasowy momentu Tc, Rys. 6 . Przebieg prędkości kątowej członu 1
Fig.5. Torque Tel time plot Fig. 6 . Angular speed time plot of stage 1

Rys. 7. Przemieszczenia kątowe członów 1 i 2 Rys. 8 . Przebieg czasowy prądu silnika VCM 
Fig. 7. Plots of angular displacement o f stages 1 Fig. 8 . Time plot of VCM motor current

and 2

6 . PODSUM OW ANIE

Z przeprow adzonego w yprow adzenia równań dynam iki aktuatora głowic z podwójnym  
system em  napędow ym  wynika, że przy określonych założeniach upraszczających m ożliwe jest 
podanie w prost na podstaw ie znajom ości m acierzy bezwładnościowej D kanonicznej postaci 
rów nań dynam iki aktuatora, bez konieczności odw racania tej macierzy. N iew ielka m asa 
((50-^80) mg) oraz m om ent bezw ładności zaw ieszenia głowic dysku twardego, napędzane przez 
przetw ornik piezoceram iczny PZT, nie w pływ ają na dynam ikę ruchu członu pierwszego 
napędzanego silnikiem  VCM . N atom iast ruch członu pierw szego napędzanego silnikiem  VCM  
w pływ a na dynam ikę członu drugiego -  zaw ieszenia głowicy. W pływ  ten je s t opisany 
wyrażeniem : -d 2 i/(d n d 2 2). O trzym ane rów nania dynam iki aktuatora głow ic należy uzupełnić 
równaniam i dynam iki przetw orników  elektrom echanicznych, tzn.: silnika VCM [6 ] oraz 
dodatkowego przetw ornika piezoceram icznego PZT [3]. Dodatkowo należy uw zględnić sposób 
m ontażu przetw ornika dodatkowego; część producentów  w ytw arza je  jako  elementy 
w spółpracujące ze sprężynam i zwrotnym i. N ależy zatem  uwzględnić w  procesie m odelow ania 
rodzaj połączenia piezoceram ika PZT z końców ką E-bloku i podstaw ą układu zaw ieszenia 
głowic. N ajprostszym  sposobem  uw zględnienia w m odelu m atem atycznym  takiego sposobu 
połączenia je s t w prow adzenie do rów nań współczynników uw zględniających sprężystość k, 
tarcie i tłum ienie B, połączenia.
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A bstract

Fast progress in hard disk drive design is characterized by m any factors such as: growth in 
total capacity o f  storage data, tim e access to the data, noise and vibration decrease at the idle 
and seek m ode o f  the drive, geom etrical dim ension optim alization, num ber o f  disks and etc. But 
the m ost im portant one is the total capacity o f  storage data which is directly connected w ith 
such param eters as: aerial bit density, linear bit density, and track per inch density. Nowadays 
the for track densities the lim it o f  100 000 TPI (Track Per Inch) was reached as well as aerial 
densities equals 100 G b/in2. Very high track and aerial densities creates a demand for new  
solutions in head actuator design, as well as in control system o f  head placement design. 
M odem  head actuators have 2 DoF constructions, in which the first stage is actuated by V C M  
m otor, w hile the second stage is actuated by additional, usually piezoceramic PZT actuator. 
Some o f  m anufacturers are conducting active researches towards use o f  additional M E M S 
based actuators, placed close to the slider or directly driving the hard disk’s heads. 2D oF  
structure is called dual-stage actuator system. In the article the mathematical model o f  dual 
stage actuator o f  HDD heads is presented. Basing on similarities between structure o f  dual­
stage actuators and robot m anipulators o f  2 DoF with direct drive system, the D enavit -  
H artenberg notation is used to find its kinem atics equation. Next, considering the kinem atics 
chain and centres o f  stages masses, the Jacobian matrices are form ulated -  Eqns. (2) (3) and  (4). 
Basing on energy relationships given by Eqn.(9), the inertia m atrix is formulated -  Eqn. (10). 
According to Lagrange formulae the dynam ics equations o f  motion are formulated and is given 
in Eqn. (15). Very convenient m athem atical form o f  representation the dynamics system is the 
norm al form o f  differential equation sets. In chapter 4 the m athem atical model o f  dual-stage 
actuator by differential equation sets is given. The inverse form  o f  inertia m atrix D  is 
represented by adjoined matrix and determ inant o f  matrix D. A ssum ing that the motion o f 
second stage has negligible influence on first stage motion and angle o f  m otion is close to zero, 
additional sim plification in adjoined m atrix structure adjD  can be made (Eqn. (22)). 
Additionally centrifugal and Coriolis force matrix C  (Eqns (17) and (24)) can be omitted. 
Finally the end form o f  dynam ic equation o f  dual stage actuator is given in Eqn.(29).


