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MODELOWANIE AKTUATORA GLOWIC DYSKU TWARDEGO

Streszczenie. W artykule poruszono zagadnienia modelowania ukfadu aktuatora gtowic dysku
twardego z podwoéjnym ukfadem napedowym. Model matematyczny aktuatora, wykorzystujac
analogie do manipulatora robota ptaskiego z tzw. tokciem, sformutowano za pomoca notacji
Denavita - Hartenberga w zakresie kinematyki mchu. Ostateczne réwnania dynamiki sformutowano
zgodnie z formalizmem Lagrange’a.

MODELLING OF HARD DISK DRIVE HEAD ACTUATOR

Summary. In the paper the modelling of hard disk drive head actuators with double drive
system, so-called dual stage actuation system, is presented. The mathematical model of
actuator, similarly to robot’s manipulators analysis of 2 DoF, is formulated using Denavit -
Hartenberg notation. The resulting equations are formulated using Lagrange’a methods of
dynamie system analysis.

1. WSTEP

Do niedawna typowe konstrukcje aktuatorow gtowic dyskéw twardych zawieraty tylko
jeden silnik wykonawczy, tzw. silnik VCM (z ang. VCM - Voice Coil Motor). Ciagte
zapotrzebowanie na coraz to wigksze pojemnos$ci pamieci masowych - dyskéw twardych
zmuszajg producentdw do zageszczania danych przypadajagcych na jednostke powierzchni
dysku. Efektem tych dazen jest miedzy innymi zwigkszanie gestosci Sciezek przypadajacych na
jeden cal (liczonych wzdtuz promienia talerza) oraz liniowego upakowania bitéw (liczonych
wzdtuz S$ciezki). Pocigga to wzrost wymagan co do jakosci pozycjonowania gtowic oraz
szerokos$ci pasma serwonapedu gtowic. W latach 90. ubiegtego stulecia osiagnieto liniowa
gestos$¢ zapisu na poziomie 10 000 TPI (Sciezek na cal, z ang. TP1- Track Per Inch), co dawato
grubo$¢ $Sciezki na poziomie ok. 2,5 pm, i w tym przypadku szeroko$¢ pasma na poziomie
kilkuset Hz ((500+600) Hz dla s 000 TPI) serwonapedu gtowic byta w zupetnosci
wystarczajgca. Juz pod koniec lat 90., a witasciwie na przetomie lat 1999/2000 osiggano

matych wymiarach wymaga od uktadu serwonapedu duzej szeroko$ci pasma na poziomie kilku
tysiecy Hz oraz duzych doktadnosci pozycjonowania (doktadno$¢ pozycjonowania powinna
miesci¢ sie w granicach do 10 % grubosci $ciezki). Mozna powiedzie¢, ze czterokrotny wzrost
liniowej gesto$ci zapisu wymusza dwukrotny wzrost szerokosci pasma serwonapedu. Takiej
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duzej szerokosci pasma nie uzyska sie w typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych
serwonapedéw, stad tez wprowadza sie dodatkowe aktuatory napedzajgce system zawieszenia
gtowic. Producenci dyskéw twardych stosujgrézne aktuatory dodatkowe, tzn.: piezoceramiczne
PZT, milisilniki VCM i milisilniki reluktancyjne (wykonane takg samgtechnologigjak glowice
cienkowarstwowe) oraz mikrosilniki elektrostatyczne wykonane w technologii MEMS. Jednak
na podstawie obserwacji rozwigzan stosowanych w produktach dostepnych w chwili obecnej na
rynku mozna sie spodziewac, ze dodatkowymi ukitadami napedowymi bedag w przysztosci
wytgcznie przetworniki piezoceramiczne PZT [1,3,4] i mikrosilniki elektrostatyczne
wykonane w technologii MEMS [2],

Drugi obszar, nierozerwalnie zwigzanym z jakos$cig serwonapedu gtowic, w ktérym
prowadzone sg intensywne badania, to budowa odpowiednich uktadéw regulacji, estymatorow
potozenia gtowicy itp.

W niniejszym artykule przedstawione zostanie wyprowadzenie modelu matematycznego
aktuatora gtowic z podwoéjnym uktadem napedowym. Wychodzac z tannicucha kinematycznego i
notacji Denavita - Hartenberga sformutowane zostang rownania dynamiki Eulera Lagrange’a.

2. AKTUATOR JAKO SYSTEM MECHATRONICZNY

Ze wzgledu na konstrukcje aktuatora gtowic z podwoéjnym ukladem napedowym mozna
jego strukture przedstawi¢ w postaci systemu mechatronicznego, ztozonego z systemow
elektrycznego i mechanicznego [1,2,3], System elektryczny dzieli sig na systemy
elektromagnetyczny i piezoelektryczny. Taki podziat systemu elektrycznego wynika z tego, ze
jako podstawowy naped aktuatora gtowic wykorzystywany jest silnik VCM (tukowy silnik
pradu statego, wzbudzony od magnesdw trwatych), natomiast naped dodatkowy budowany jest
z wykorzystaniem przetwornikdw piezoceramicznych PZT. Przetworniki te napedzaja uktad
zawieszenia gtowic dysku twardego. Wykorzystywane sg gtownie dwie struktury
przetwornikdw piezoceramicznych [3], ktére rozszerzajg sie pod wptywem przytozonego
napiecia lub wykorzystujg postaciowy efekt piezoelektryczny (pochylajg sie). Mozna
zaproponowaé nastepujacg strukture aktuatora gtowic, w postaci schematu blokowego,
prezentowangnarys. 1.

system elektryce,y

'n° ct>anictny

Rys. 1. Aktuator gtowic jako system mechatroniczny
Fig. 1. Hard disk drive head actuator as a mechatronics system

tancuch kinematyczny aktuatora gtowic dysku twardego z podwéjnym uktadem
napedowym, moze by¢ przedstawiony jako zespdt dwéch cztondw potgczonych przegubami
obrotowymi. Taki taficuch kinematyczny odpowiada tafcuchowi kinematycznemu manipulatora
robota ptaskiego z tokciem. W celu sformutowania rownan kinematyki takiego manipulatora, a
dalej rowniez i dynamiki, dogodnie jest postuzy¢ sie notacja Denavita — Hartenberga,
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powszechnie stosowang w robotyce. Proces pozyskiwania modelu matematycznego aktuatora
gtowic z podwojnym uktadem napedowym mozna przeprowadzi¢ w postaci sekwencji 9 faz -
rys. 2.

Posta¢
kanoniczna
r.r transformacje 4 Rownania zwigzki i
Eulera-

2 ' energetyczne
Posta¢ Lagrange'a
réwnania
stanu

Dynamika

przetwornikéw
elektromechanicznych
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aktuatora gtowic

Dynamika
otoczenia

Rys. 2. Droga pozyskiwania modelu matematycznego aktuatora gtowic HDD
Fig. 2. The way of HDD head actuator mathematical model development

3. PODUKLAD MECHANICZNY AKTUATORA GLOWIC DYSKU TWARDEGO

Pogladowa budowe aktuatora gtowic dysku twardego przedstawiono na rys.3a), na ktérym
zaznaczono podstawowe elementy sktadowe aktuatora gtowic: cewke wirnika silnika VCM,
tzw. E-blok, paski piezoceramika PZT (dodatkowy naped) [3], zawieszenie gtowic oraz $lizgacz
wraz z gtowicami. Cewka wirnika silnika VCM jest na sztywno potgczona z E-blokiem i
wykonuje ruch obrotowy (w niewielkim zakresie katowym od 30° do 40°). Uktad cewki oraz E-
bloku bedziemy traktowali jako czton 1 umownego manipulatora - rys.3b). Zawieszenie gtowic
jest potagczone za pomoca paskéw piezoceramika do korncéwki E-bloku. Paski piezoceramika
petnig tutaj role silnika napedowego oraz role przegubu. Uktad zawieszenia gtowic bedziemy
traktowali jako drugi czton manipulatora - rys.3b).

a). b).

Rys. 3. Lancuch kinematyczny aktuatora gtowic
Fig. 3. The kinematics chain of HDD head actuator
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Zaktadamy, ze podczas pracy aktuatora nie wystepuja znaczace wymuszenia, mogace
pobudzi¢ jego ramiona (cztony manipulatora) do drgan strukturalnych. Zatem cztony aktuatora
mozna uwaza¢ za sztywne w ptaszczyznie ruchu (w plaszczyznie talerzy dysku twardego).
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia: mr masa cztonu pierwszego, m2 - masa cztonu drugiego,
ztozonego z uktadu zawieszenia gtowic, $lizgacza i glowic, Ij - moment bezwtadnos$ci cztonu
pierwszego (liczony wzgledem osi zo bazowego uktadu wspé6trzednych), l2 - moment
bezwitadnos$ci cztonu drugiego (liczony wzgledem osi z,), ai - dtugo$¢ cztonu pierwszego, a,., -
potozenie $rodka ciezkosci cztonu pierwszego, az - diugo$¢ cztonu drugiego, acz - potozenie
srodka ciezkosci cztonu drugiego, ©i - pierwsza zmienna uogo6lniona - kat obrotu wokét osi z0,
02- druga zmienna uogo6lniona - kat obrotu wokot osi 2\.

W celu wyprowadzenia réwnan dynamiki uktadu aktuatora, reprezentowanego przez
dwucztonowy manipulator ptaski, nalezy zgodnie z notacjg Denavita - Hartenberga znalez¢

postaci macierzy przeksztatcenn jednorodnych Tj wzgledem: S$rodka ciezko$ci cztonu 1,

przegubu 2, $rodka ciezkoSci cztonu 2. Ogdlna posta¢ blokowa macierzy przeksztatcen
jednorodnych ma postac:

fo = M

gdzie: RO - macierz rotacji o wymiarze 3x3, d'O - wektor translacji o wymiarze 3 x1, indeks

gorny ,,i” - uktad wspotrzednych, dla ktérego formutowane sg macierze przeksztatcen, indeks
dolny ,,0” - bazowy uktad wspotrzednych..

W rozwazanym przypadku dwucztonowego aktuatora gtowic macierze przeksztatcen
jednorodnych majg nastepujgce postacie:

cos©, -sin®©, o co0s©,ac| cos®©, -sin©. o c0s©,a,
sin®©, COSC] o sin®©]|tfdl Sin®, COS©, o sin©ja,
(2), 3)
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos(o [+©2) -sin(o,+©2) 0 cos(0[ +0 2)ac2 + cos©|4c,
ng sin(@! +®2) cos(©, +©2) 0 sin(®,+@2)ac2+sin®© !ad
0 0 1 0 (4)
0 0 0 1

Nastepnie okre$lamy postaci macierzy jakobianowych predkosci liniowych i katowych
Srodkow ciezkos$ci poszczegblnych cztondw. Macierze te przybieraja postaci:

-a Xsin ©, - axsin®©[ - aclsin(o , +e2) -acsin(®© +®2)
ver acicoso, (3), Jve2 — a, cos©, +ac2cos(© +©2) ac2cos(o [+©2) ,(6)
0 0
0 0 0 0
wel 00 (7). A2z 0 0 (8)
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Na podstawie (2)-(4) i (5)-(8) okreSlamy wyrazenia opisujgce energie Kkinetyczng
analizowanego aktuatora wedtug zaleznosci:
2

Ek=" 722 Jv o« Jv@(M)+ J«(M)rR /(MR (M) ™1q
i=l

)

1 2
gdzie: Rj(q) - macierz rotacji, g - zmienna uog6lniona.
Wyrazenia oznaczone przez ,1” i ,,2” w réwnaniu (9) zwigzane sg odpowiednio z

przesunieciowymi i obrotowymi sktadnikami energii kinetycznej. Bezpos$rednio po
zsumowaniu okre$lajg one posta¢ macierzy bezwtadnos$ciowej D:

m\a2 + m2a@ + 2m2ac2alcos&2 + m2a2+/, + 12 \ m2a2 + m2ac2axc0so 2 + 12 (lO)

m2ac2 + m2ac2axos&?2 + j2 m2ac2 +h

Zaktadajac, ze ruch aktuatora odbywa sie wzdtuz linii ekwipotencjalnych pola
grawitacyjnego Ziemi, jego catkowita energia potencjalna odgrawitacyjna nie ulega zmianie i
nie jest funkcjg zmiennych przegubowych (katéw obrotu &/ i o 2 odpowiednich przegubdéw),
zatem moze byé pominieta w dalszych rozwazaniach. Lagrangian uktadu dwucztonowego
aktuatora gtowic jest dany wyrazeniem:

2 2 2 2
L=Ek-Ep=-+£dy{g)qigj- Ep(q)={Ep(a)=0=-£ £ dv(q)a™}, ()
1 Lizi 221
gdzie: Ek Ep - catkowita energia kinetyczna i potencjalna, djj{q) - elementy macierzy
bezwtadnosciowej D, g - zmienna uogdlniona (katy obrotu 0; i @2odpowiednich przegubdéw).
Réwnanie Eulera Lagrange’a ma postac:
=r (12
dt dgk dgk **'
Ro6zniczkujac lagrangian L (11) wzgledem czasu oraz wzgledem zmiennych uog6lnionych
(katéw ©i i ©2) i po podstawieniu wynikéw do (12), otrzymujemy:
Sdkj(q) J ddv(q)

13
dqt 2 8qk " (13)
gdzie sktadnik pod znakiem podwdjnej sumy moze by¢ zapisany jako:
rddkJ ddki od”™gj
() | () 9] (14)

o sq,  dgj  dgk
Réwnania Eulera Lagrange’a przedstawiajgce dynamike podsystemu mechanicznego
aktuatora gtowic w zwieztym zapisie macierzowym przyjmuja postac:
"o " Te,
+¢c ° +c= ¢ (15)
_©2_ > 2. Je2_
gdzie: G - wektor momentéw odgrawitacyjnych (w przypadku, gdy dysk twardy pracuje
poziomo moze by¢ pominiety), Tei- momenty napedowe w przegubach, wytwarzane przez
silnik VCM i przetwornik piezoelektryczny PZT, C - macierz momentéw odsrodkowych i
Coriolisa.
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Elementy macierzy momentéw C, dysponujac wyrazeniami (14), obliczamy wedtug

schematu:
2

ckj = Y jCilk4i m 06)
(=1
Macierz momentéw odsrodkowych i Coriolisa C w tym przypadku ma postaé ostateczng:

_ OT2ac2als*n ® 2® 2 i~ m2ac2als'n® I (® 2 + ®\) (17)

w 2ac2als'n® 2® | 0

4. POSTAC KANONICZNA MODELU AKTUATORA GLOWIC

Dogodng postaciag do obliczen komputerowych jest posta¢ kanoniczna albo postac
zmiennych stanu, do ktérych nalezy doprowadzi¢ rownania (15). Rownania (15) po
sprowadzeniu do postaci kanonicznej przyjmuja postac:

0. »i el ©,

(18)
e, 1le2 ®7
Wystepujaca w wyrazeniu macierz odwrotng D mozna zapisa¢ w postaci macierzy
dotaczonej i wyznacznika. Wtedy réwnanie macfierzowe (18) przyjmie postac:
A

'©. adjD i 01"

©. -adboxi (19)
@  detD | jez. s2. ]
Macierz dotgczona macierzy bezwtadnoSciowej D aktuatora gtowic danajest wyrazeniem:

m2ac2+ 12 2UC2 Wwi2ac2a ICOS®© 2
- m2ac2 - m2ac2axos@2~ j2 wmmlad + m2ac2 + 2m2ac2alcosQl+ m2ai +1X+12
(20)

adjb =

Wyznacznik macierzy bezwtadnosciowej D:
detD = (axa™2 - a™2ax(cos©®z2)2)wz + {axl2+m{agla@2+1xae2)m2+mxll2+142 . (21)

Zaktadajac, ze srodek ciezkosci pierwszego cztonu aktuatora pokrywa sie z jego osig obrotu,
mozna uprosci¢ wyrazenia w macierzy bezwtadno$ciowej D. Takie zatozenie rownowazne jest
z przyjeciem acl = 0. Réwnoczesnie przemieszczenie liniowe koncowki drugiego cztonu -
§lizgacza z gtowicami - jest na poziomie kilku szerokos$ci $ciezek z danymi (w granicach (1-2)
pm). Pozwala to zatozy¢, ze kat @2 « 0, co pozwala na dalsze uproszczenie postaci macierzy

w réwnaniach (19), gdyz: cos©2«l a sin0z2 «O. Macierz dotgczona (20) przyjmuje wtedy

postac:
adjD = ™MBC2+ 2. -m 2(ac2+aczax) - 12 22)
-m 2{a@2+ace)\) - 12wy («cz +«l) +/i+ 12
wyznacznik macierzy bezwtadnosciowej D przyjmuje za$ postaé:
detD = (a\l2+ Nal2)m2+1X 2. (23)
Macierz C, przy uwzglednieniu powyzszych zatozen upraszczajacych, przyjmuje postac:
C = [O]. (24)

Dodatkowym zatozeniem upraszczajagcym, jakie przyjmuje sie w modelowaniu dynamiki
uktadu aktuatora gtowic z podwdjnym uktadem napedowym, jest zatozenie, ze ruch
dodatkowego silnika piezoelektrycznego nie wptywa na ruch silnika VCM. Jest ono
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uzasadnione, gdyz stosunki momentéw bezwitadno$ci cztonu drugiego (napedzanego
piezoelektrykiem zawieszenia gtowicy) do cztonu pierwszego (napedzanego silnikiem VCM E-
bloku) sa rzedu 10"3. Efektem tego zalozenia jest przyjecie elementu macierzy
bezwtadnosciowej diz rownego zeru. Macierz bezwtadno$ciowa przybiera wtedy posta¢:

(ac2 + fifiy ™2 + {[+/.2 0 (25)
(a]2 +ac2a])m2+/2  m2a@+12

a macierz dotgczona przyjmuje postac:

adjD = m2ac2+ 12 0 (26)

-m2{ac2 +ac2a])-11 m2(ac2+al) +IX+12
Jak tatwo zauwazyé¢, macierz dotgczong mozna wyrazi¢ wprost poprzez elementy macierzy
bezwtadnosciowej D iwtedy:

d22 0
adjD = (27)

~d 2\  d\\_

Wyznacznik macierzy D moze by¢ wyrazony rowniez poprzez elementy macierzy
bezwtadnosciowej:

detD = d22d]| . (28)

Réwnania dynamiki aktuatora przyjmujg wtedy prostg postac:
or r e 0 "X
©,. dM\d2 -~ g dn Je2_

Réwnaniom (29) mozna przyporzadkowa¢ schemat blokowy:

(29)

Rys. 4. Schemat blokowy czesci mechanicznej aktuatora gtowic dysku twardego
Fig. 4. Btock diagram of mechanical part of HDD head actuator

5. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Na rysunkach 5-8 przedstawiono przebiegi przy zasileniu silnika VCM przebiegiem
napiecia w postaci skoku 10-1(t) V, w maksymalnym zakresie przemieszczen katowych silnika
VCM i odpowiadajgce im przebiegi predkosci przegubowej cztonu pierwszego, przemieszczen
przegubowych oraz momentu Te]. W modelu matematycznym silnika VCM [6] uwzgledniono
dodatkowo rzeczywisty rozkitad indukcji w szczelinie powietrznej, wynikajacy z posrednich
metod pomiarowych oraz obliczeh polowych.
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Rys. 5. Przebieg czasowy momentu Tc, Rys. 6. Przebieg predkosci katowej cztonu 1
Fig.5. Torque Tel time plot Fig. 6 . Angular speed time plot of stage 1
Rys. 7. Przemieszczenia katowe cztonéw 1i 2 Rys. s . Przebieg czasowy pradu silnika VCM
Fig. 7. Plots ofangular displacement of stages 1 Fig. s. Time plot of VCM motor current
and 2

6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonego wyprowadzenia rdwnan dynamiki aktuatora gtowic z podwdjnym
systemem napedowym wynika, ze przy okreslonych zatozeniach upraszczajacych mozliwe jest
podanie wprost na podstawie znajomosci macierzy bezwtadnosciowej D kanonicznej postaci
rownan dynamiki aktuatora, bez koniecznos$ci odwracania tej macierzy. Niewielka masa
((50-780) mg) oraz moment bezwtadnosci zawieszenia gltowic dysku twardego, napedzane przez
przetwornik piezoceramiczny PZT, nie wptywaja na dynamike ruchu cztonu pierwszego
napedzanego silnikiem VCM. Natomiast ruch cztonu pierwszego napedzanego silnikiem VCM
wptywa na dynamike cztonu drugiego - zawieszenia glowicy. Wptyw ten jest opisany
wyrazeniem: -dz2i/(dndz2). Otrzymane réwnania dynamiki aktuatora gtowic nalezy uzupetnié
rownaniami dynamiki przetwornikow elektromechanicznych, tzn.: silnika VCM [s] oraz
dodatkowego przetwornika piezoceramicznego PZT [3]. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ sposéb
montazu przetwornika dodatkowego; cze$¢ producentow wytwarza je jako elementy
wspobtpracujace ze sprezynami zwrotnymi. Nalezy zatem uwzgledni¢ w procesie modelowania
rodzaj potaczenia piezoceramika PZT z koncowka E-bloku i podstawa uktadu zawieszenia
gtowic. Najprostszym sposobem uwzglednienia w modelu matematycznym takiego sposobu
potaczenia jest wprowadzenie do réwnar wspdtczynnikow uwzgledniajacych sprezysto$¢ Kk,
tarcie i ttumienie B, potaczenia.
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Abstract

Fast progress in hard disk drive design is characterized by many factors such as: growth in
total capacity of storage data, time access to the data, noise and vibration decrease at the idle
and seek mode ofthe drive, geometrical dimension optimalization, number of disks and etc. But
the most important one is the total capacity of storage data which is directly connected with
such parameters as: aerial bit density, linear bit density, and track per inch density. Nowadays
the for track densities the limit of 100 000 TPI (Track Per Inch) was reached as well as aerial
densities equals 100 Gb/in2. Very high track and aerial densities creates a demand for new
solutions in head actuator design, as well as in control system of head placement design.
Modem head actuators have 2 DoF constructions, in which the first stage is actuated by VCM
motor, while the second stage is actuated by additional, usually piezoceramic PZT actuator.
Some of manufacturers are conducting active researches towards use of additional MEMS
based actuators, placed close to the slider or directly driving the hard disk’s heads. 2DoF
structure is called dual-stage actuator system. In the article the mathematical model of dual
stage actuator of HDD heads is presented. Basing on similarities between structure of dual-
stage actuators and robot manipulators of 2 DoF with direct drive system, the Denavit -
Hartenberg notation is used to find its kinematics equation. Next, considering the kinematics
chain and centres of stages masses, the Jacobian matrices are formulated - Eqns. (2) (3) and (4).
Basing on energy relationships given by Eqn.(9), the inertia matrix is formulated - Eqn. (10).
According to Lagrange formulae the dynamics equations of motion are formulated and is given
in Eqn. (15). Very convenient mathematical form of representation the dynamics system is the
normal form of differential equation sets. In chapter 4 the mathematical model of dual-stage
actuator by differential equation sets is given. The inverse form of inertia matrix D is
represented by adjoined matrix and determinant of matrix D. Assuming that the motion of
second stage has negligible influence on first stage motion and angle of motion is close to zero,
additional simplification in adjoined matrix 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 ofdynamic equation of dual stage actuator is given in Eqn.(29).



