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研究成果の概要： 

ハードディスクドライブでは，トラック追従のためのフォロイング制御と，トラック間移動の

シーク制御では，制御対象の動特性が異なる。そこで，本研究では，ハードディスクの制御対

象をハイブリッドシステムと捉え，ハイブリッド同定法の開発を行った。そして，多項式カー

ネルに基づくハイブリッド同定法を提案した。その有効性はハードディスクの制御系を模擬し

たバネマスダンパシステムにより，実験的に検証した。 
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１．研究開始当初の背景 

計算機の外部記憶装置として用いられて
いるハードディスクドライブの性能向上に
はめざましいものがある。しかしながら，ハ
イビジョン映像などの保存先として考えた
場合，この容量は決して十分ではなく，さら
なる大容量化が望まれる。大容量化とアクセ

ス速度の向上において，ヘッド位置決め制御
系の果たす役割は大変大きい。 

ハードディスクの制御系は，高速性と高精
度性の両方を兼ね備えた高度なサーボ技術
が必要とされ，詳細なモデリング技術（制御
対象及び外乱），ロバストなフィードバック
制御系設計，目標軌道設計を含めたフィード
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フォワード制御設計のすべてが重要な研究
課題となっている。特に，ここ数年で位置決
め精度はナノメートルの領域に達しており，
今まで問題にならなかったさまざまな課題
が浮上している。 

ハードディスク装置の制御系では，磁気デ
ィスクに書かれたデータを読み書きするた
めにトラックに精度良く追従するフォロイ
ング制御と，目的のトラックにできるだけ速
く移動するシーク制御に大別できる。フォロ
イング制御とシーク制御では，要求される制
御性能が異なるため，別々の制御方法が用い
られてきた。また，制御対象の動特性も，異
なることが知られており，シーク制御系では
二重積分型の制御対象を用い，フォロイング
制御系では，二次遅れ系の制御対象が用いら
れている。ナノメートルの精度が要求される
フォロイング制御と最大で数センチもの移
動を伴うシーク制御では，制御対象のもつ非
線形性により振る舞い変わるからである。し
かし，シーク制御からフォロイング制御へ移
行する際に，両者のモデルがどのように切り
替わるか，といったことにはこれまであまり
注意が払われてこなかった。ところが，位置
決め精度がナノメートル域に達するに従い，
シーク制御からフォロイング制御へ切り替
わる際の過渡応答をシミュレーション通り
に整形することが難しくなり，アクセス時間
を短縮する上で問題となってきた。この問題
を根本的に解決するには，シーク制御系及び
フォロイング制御系の個々のモデルだけで
はなく，シーク状態からフォロイング状態へ
の切換までを含む，ヘッドアクチュエータの
すべての振る舞いを表現するモデルの獲得
が必要となる。 
ハードディスク装置に限らず，メカトロニ

クスにおけるモーションコントロールでは，
高精度追従と高速移動制御の両立はもはや
欠かすことができず，ここで確立した技術は，
光ディスクドライブや半導体及び液晶用露
光装置，高精度な加工を実現する工作機械な
ど，あらゆるメカトロ製品の制御性能向上に
大きく寄与できると考える。 
 

２．研究の目的 

前述のように，トラック間の移動制御であ
るシーク制御系と高精度なトラック追従制
御であるフォロイング制御系では異なる数
式モデルが用いられる。そこで，本研究では， 

近年注目されている「ハイブリッドシステ
ム」という考え方を導入し，ハードディスク
を複数のシステムがある条件で切り替わる
と仮定したハイブリッドシステムとしてと
らえ，ハイブリッドシステムに対するシステ
ム同定法（以降，ハイブリッド同定法と呼ぶ）
の適用を試みる。まず，既存のハイブリッド
同定法の有効性を検証する。そして，そこで

生じた問題点を明らかにし，ハードディスク
装置のためのハイブリッド同定法を開発す
る。また，その有効性をシミュレーション及
び実験を通して詳細に検証する。 

上記一連の研究を通して，ハードディスク
装置だけでなく，ナノメートル領域の制御を
前提とし，高速性と高精度性の両方を達成す
るメカトロ制御系に広く適用できる新しい
モデリング技術の確立を目指す。 

 

３．研究の方法 

以下の３段階に分けて研究を進める。 

（１）シミュレーションによる基礎検討 

ハードディスク装置に対するハイブリッド
同定法の適用はこれまでほとんど行われて
こなかった。そこで，既存のハイブリッド同
定法をハードディスク装置に適用し，その有
効性を検証する。 

（２）ハードディスク装置のモデリングに適
したハイブリッド同定法の開発 

（１）の基礎的検討の結果を踏まえ，ハー
ドディスクドライブに適したハイブリッド
同定法の開発を行う。その際，ハードディス
ク装置の制御対象を，一般的なバネマスダン
パ系として捉え，より一般的な理論展開を行
う。 

（３）実験による検証 

上記（２）で開発した新しいハイブリッド同
定法の有効性を実験で検証する。具体的には，
ハードディスク装置を模擬した実験装置を
作成し，実験装置から取得した入出力データ
を用いてハイブリッド同定実験を行う。そし
て，従来法である ARX モデルを用いた同定
結果と比較し，提案手法の有効性を検証する。 

 

４．研究成果 
（１）ハイブリッド同定法としてよく知られ
る Ferrari らの手法を，ハードディスク装置
の同定に適用したところ，良好な結果が得ら
れないことが明らかとなった。フォロイング
制御時のようにナノスケールのオーダで微
尐変位しかしない場合と，シーク制御の様に
数センチのオーダで大きく動く場合の両者
のモデルは，制御対象の粘性摩擦係数がヘッ
ド速度の絶対値で切り替わるハイブリッド
システムとして近似できるが，Ferrari らの
手法では，モデルの切り替え条件が変位や速
度の絶対値に依存する場合，うまく行かない
ことを明らかにした。これを簡単な例を用い
て示そう。 

図１ダンパが変位で切り替わるシステム 



 

 

 

図１にダンパが変位の絶対値 Xsw で切り替わ
るシステムを示す。変位 y(t)の絶対値が Xsw

より小さいときは mode1，大きいとき mode2

となるハイブリッドシステムである。このと
き，運動方程式は次式となる。 

 

 

 

 

 

 

 

以上から，mode1 と mode2 は，
22 )( swXty  の

符号で切り替わることがわかる。しかし，こ
の条件は y(t)に関して線形な切り替え条件を
要求する Ferrari らの方法が適用できない。
この他に，粘性摩擦が速度で切り替わる場合
やばね定数が速度で切り替わるシステムの
場合も同様のことが言えることから，ハード
ディスク装置のハイブリッド同定法として
利用することができない。 

（２）（１）の結果を踏まえ，ハードディス
ク装置を含む，一般的なバネマスダンパシス
テムを考え，システムのパラメータ（粘性摩
擦係数やばね定数）が速度の絶対値，あるい
は，変位の絶対値で切り替わる場合のハイブ
リッド同定法を検討した。そして，システム
のパラメータが速度や変位の絶対値で切り
替わる場合，切替条件は，回帰ベクトルの２
次形式の正負で表現できることを示し，さら
に，多項式カーネルを用いたサポートベクタ
マシン問題に帰着できることを示した。多項
式カーネルを用いたサポートベクタマシン
の計算については，フリーソフトとして公開
されているソルバーが使用できるので，実用
上好都合である。そして，シミュレーション
により，その有効性を示した。 
（３）ハードディスクを模擬した実験装置を
作成し，（２）で開発したハイブリッド同定
法を適用する。実験装置は，変位の絶対値に
よって粘性摩擦係数が切り替わるように構

成した。なお，実験による検証では，各モー
ドにおける粘性摩擦係数の大きさや，切り替
え条件を変えながらさまざまなデータを取
得する必要があるため，粘性摩擦を速度フィ
ードバックで実現し，その大きさや切り替え
条件を簡単に変更できるようにした。 

正規性白色雑音を同定入力として加えた
時の入出力データを図 2に示す。次に，mode1
と mode2 にクラスタリングを行った。クラス
タリングには従来法と同様に k-means法を用

図 2 入出力データ 

図 4 各モードの周波数

応答 

図 5 回帰空間 

 

図 3 クラスタリング結果 



 

 

いる。その結果を図 3に示す。図 3 の上段は
k-means法によるクラスタリング結果，下段
は真のクラスタリング結果である。この図か
ら，ほぼ正しくクラスタリングが行われてい
ることが確認できる。 

図 4は各モードの周波数を表しており，実
線が真の周波数応答，点線が mode1，破線が
mode2，そして，一点鎖線が通常の ARXモデ
ルによる同定結果である。この図から，各モ
ードの周波数特性がほぼ正しく同定できて
いることが確認できる。図 5 は多項式カーネ
ルにより mode1と mode2に分離された回帰空
間を表している。実線が分離面を表しており，
赤点が mode1，青点が mode2 である。y(t)の絶
対値で mode1と mode2が切り替わっている様
子が確認できる。 

最後に，時間応答を比較した。図 6 に結果
を示す。上図が従来の ARXモデルを用いた場
合，下図が提案法を用いた場合の結果を表す。
両図において，実線が真の出力，破線が同定
モデルの出力を表す。従来の ARXを用いた同
定法では，適合率が 50%と低いが，提案手法
では 70.7%に大きく向上し，提案手法の有効
性を示すことができた。 
本研究で提案したハイブリッド同定法は，

ハードディスク装置に限らず，変位や速度の
絶対値で切り替わるメカニカルハイブリッ
ドシステムのシステム同定に適用できる。 
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