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2段アクチュエータHDDベンチマーク問題における
不安定極と安定極を統合した共振フィルタによるデータ駆動ループ整形
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Data-Driven Loop-Shaping with Resonant Filters Integrating Unstable and Stable Poles
in Dual-Stage Actuator HDD Benchmark Problem
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Increasing demands for data storage capacity have grown the necessity for advanced loop-shaping techniques in Hard Disk Drives

(HDDs). The aim of this paper is to develop a loop-shaping method using resonant filters integrating unstable and stable poles for

a dual-stage actuator HDD. The resonant filters with unstable poles are used as an initial condition. The resonant filters are synthe-

sized by frequency response data-driven optimization integrating resonant filters with additional stable poles. The optimized vector

locus enables more flexible loop-shaping with elliptical orbits integrating unstable and stable resonant modes. The track-following

performance improvement with the developed approach is validated in a dual-stage actuator HDD benchmark problem.
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1. 序論
データセンタのハードディスクドライブ（Hard Disk Drive:

HDD）において，データの書き込みと読み込みを担う磁気
ヘッドの制御性能の改善は，記録可能なデータ容量の増大
に直結している。HDDの磁気ヘッドのトラック追従制御手
法の発展に向けて，現在主流な 2段アクチュエータの HDD

を題材としたベンチマーク問題が公開されている [1]。
HDDベンチマーク問題に適用された先進的なループ整形
手法として，ピークフィルタやノッチフィルタ [2]，IIRフィ
ルタ [3]，RNN [4]など，他にも多数の手法が提案されてい
る。その中でも，共振フィルタ [5,6]を用いた手法は特定周
波数の外乱抑圧に非常に効果的であるが，不安定極の共振
フィルタを用いたループ整形手法 [7] については，その利
点・欠点など未解明な部分が多く，十分に検討が尽くされて
いるとは言い難い。本論文では，共振フィルタの不安定極
と安定極を統合してループ整形を行う手法を提案する。本
論文の貢献は次の通りである。
（ 1） 不安定極の共振フィルタを用いたループ整形にお
ける位相安定化条件の定式化
（ 2） 同じ設計周波数の不安定極と安定極の共振フィル
タの同時最適化によるループ整形

2. 問題設定
本論文で扱う 2 段アクチュエータ HDD ベンチマーク問
題における制御対象の構成を図 1に示す。この HDDは，ボ
イスコイルモータ（Voice Coil Motor: VCM）とピエゾアク
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図 1 2 段アクチュエータのハードディスクドライブ。
Fig. 1. Hard disk drive with a dual-stage actuator.

チュエータ（PieZoelecTric actuator: PZT）の 2つのアクチュ
エータにより構成される，ディスク上の磁気ヘッドの位置
決め制御系となっている。トラックピッチを Tp = 52.7 nm，
サンプリング時間を Ts = 1/(7200/60)/420 ≈ 1.9841 × 10−6 s

とする。また，機械的な可動域の制約から連続時間の PZT

の変位 ycp は ±50 nm未満である必要がある。
本論文における 2 段アクチュエータ HDD の制御系のブ
ロック線図を図 2に示す。ここで，Pc は連続時間の制御対
象，Cd は離散時間のシングルレートフィードバック制御器，
Fm は離散時間のマルチレートフィルタを示す。下付き添
字の pと vは PZTと VCMをそれぞれ表す。連続時間の制
御対象は 9つの場合のモデル変動を持ち，モデル変動に対
応したデータ番号 kc = 1, . . . , 9を用いて下付き添字で表す。
Im をインターポレータ，Hm をマルチレートホールド，S
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図 2 2 段アクチュエータのハードディスクドライブのブロック線図。
Fig. 2. Block diagram of a hard disk drive with a dual-stage actuator.

図 3 既存の開ループ系の周波数応答。点線が Gp，実線が
Gv をそれぞれ表す。
Fig. 3. Frequency responses of given open-loop systems. Dotted
lines and solid lines denote Gp and Gv, respectively.

をサンプラとする。既存の開ループ系における PZTの周波
数応答 Gp,kc (jωk f )と VCMの周波数応答 Gv,kc (jωk f )を図 3に
それぞれ示す。ただし，n f を周波数応答のデータ点数とし，
k f = 1, . . . , n f は周波数応答のデータ番号とする。出力端外
乱 dの逆スペクトルを図 4に示す。本論文では，離散時間
の既存の開ループ制御系Gp，Gvに対して，離散時間のシン
グルレート共振フィルタ Fp と Fv を各アクチュエータにそ
れぞれ設計する。出力端外乱 dの逆スペクトルに沿った形
に感度関数のゲインをループ整形することで，1秒間の定
常応答における連続時間の磁気ヘッドの位置 yc の標準偏差
の 3倍値の最悪ケースを最小化することを目的とする。

3. 共振フィルタを用いたデータ駆動ループ整形
2段アクチュエータ HDDにおける共振フィルタのデータ
駆動ループ整形手法を示す。まず，不安定極と安定極を統
合した共振フィルタの構造について説明する。次に，共振

図 4 出力端外乱の逆スペクトル。
Fig. 4. Inverse spectrum of output disturbances.

フィルタを用いたループ整形における位相安定化条件につ
いて述べる。最後に，共振フィルタを用いたデータ駆動ルー
プ整形のための最適化問題を定式化する。
〈3・1〉 不安定極と安定極を統合した共振フィルタ

HDDの磁気ヘッドのトラック追従性能を改善するために，
共振フィルタ [5] を用いた外乱抑圧制御を行う。共振フィ
ルタは外乱周波数と同じ周波数に共振周波数を持つことに
より，内部モデル原理に基づき外乱を抑圧することができ
る。本手法では，外乱周波数に合わせた複数の共振フィル
タを設計し，閉ループ系の外乱抑圧性能を向上させる。
本論文で設計する不安定極と安定極を統合した共振フィ
ルタのブロック線図を図 5に示す。共振フィルタ F(s)は，
不安定共振モード Fu(s)と安定共振モード Fs(s)により次の
ように定式化される。

F(s) = 1 + Fu(s) + Fs(s) (1)

ただし，各アクチュエータにおける不安定共振モード Fu(s)

と安定共振モード Fs(s)はそれぞれ次のような構造を持つ。
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図 5 共振フィルタのブロック線図。
Fig. 5. Block diagram of resonant filters.
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ただし，各アクチュエータに対応する下付き添字を ku ∈ {p, v}，
共振フィルタを設計する周波数の個数を nr ∈ N，共振フィ
ルタを設計する周波数のデータ番号を kr = 1, ..., nr，各アク
チュエータの調整パラメータを ρku ∈ R2nr+1，共振角周波数
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図 6 ナイキスト線図における共振フィルタのベクトル軌跡。
Fig. 6. Vector locus of a resonant filter in Nyquist diagram.

を ωr,kr ∈ R>0，ダンピング係数を ζr,kr ∈ R>0 とする。ここで，
不安定共振モードと安定共振モードにおいて共振角周波数
ωr,kr とダンピング係数 ζr,kr の値は共通であるが，ダンピン
グ係数のある 1次の項の符号が異なることに注意されたい。
各共振モードにおいて，分子の調整パラメータ ρ1 と ρ2 は，
それぞれ共振モードの位相とゲインに対応している。本論
文において，設計する共振フィルタの共振角周波数 ωr,kr と
ダンピング係数 ζr,kr は外乱や誤差の周波数特性から予め与
えられているものとし，分子多項式の係数である調整パラ
メータ ρku を調整することを目的とする。
〈3・2〉 共振フィルタの位相安定化条件 ある共振周
波数 ωr を設計周波数とした場合の，ナイキスト線図におけ
る共振フィルタのベクトル軌跡の概形は図 6のようになる。
左下側の緑円が不安定共振モード Fu，右上側の青円が安定
共振モード Fsを設計した場合にそれぞれ対応する。例とし
て，図 6では (−1, j0)から設計周波数のベクトル軌跡上の点
までの距離が不安定共振モードと安定共振モードのどちら
の場合も等しく設計されている。(−1, j0)からベクトル軌跡
上の点までの距離の逆数が感度関数のゲインに対応するこ
とから，設計周波数において等しい外乱抑圧性能が実現さ
れることに注意されたい。
ナイキスト安定判別法に則ると，開ループ伝達関数の不安
定極の個数だけベクトル軌跡が (−1, j0)を反時計回りに回れ
ば，閉ループ系が安定となる。したがって，図 6のように，
不安定共振モードを設計する場合はベクトル軌跡が (−1, j0)

を反時計に回るように，安定共振モードを設計する場合は
ベクトル軌跡が (−1, j0)を回らないようにすれば良い。
また，データ駆動ループ整形において各共振モードのゲ
インと位相を調整する上では，初期値の閉ループ系が安定
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であれば，不安定共振点が左下側の緑の範囲，安定共振点が
右上側の青の範囲にあるように，各周波数におけるベクト
ル軌跡の点と (−1, j0)の相対的な位置関係が保存されていれ
ば，ベクトル軌跡が (−1, j0)を回る回数が変化しないため，
最適化後の閉ループ系も安定であると言える。
〈3・3〉 共振フィルタのデータ駆動ループ整形の定式化
共振フィルタの位相安定化条件に加え，PZTのストローク
制約に対応する yp のスペクトルの上限値，ロバスト安定性
のための感度関数ゲインの上限値を制約条件とすると，誤差
の周波数スペクトルの最大値を最小化するように共振フィ
ルタ設計する最適化問題は次のように定式化できる。

minimize
ρ

max
∀kc ,∀k f

|ekc (jωk f )| (4a)

subject to
∀kc ,∀k f

|yp,kc (jωk f )| ≤ yp,max (4b)

ws(jωk f )|S kc (jωk f , ρ)| ≤ 1 (4c)

− π
2
≤ ∠
(
1 + Lkc (jωk f , ρ)

)
− ∠
(
1 + L0,kc (jωk f )

)
≤ π

2
(4d)

ただし，ws は感度関数の重み関数，L0 を初期値の開ループ
周波数応答とし，Gkc，Lkc，S kc を次のように定義する。

Gkc (jωr) = Gp,kc (jωk f ) +Gv,kc (jωk f ) (5)

Lkc (jωk f , ρ) = Gp,kc (jωk f )Fp(jωk f , ρp)

+Gv,kc (jωk f )Fv(jωk f , ρv) (6)

S kc (jωk f , ρ) =
1

1 + Lkc (jωk f , ρ)
(7)

式 (4)の非線形非凸最適化問題は，逐次線形化により反復凸
最適化問題として計算することができる [6]。

4. 2段アクチュエータ HDDベンチマーク問題に
おける外乱抑圧性能の検証

2段アクチュエータ HDDベンチマーク問題において，共
振フィルタによる外乱抑圧性能の改善を検証する。
〈4・1〉 設計条件 制御対象と外乱の周波数応答のデー
タ点は，100 Hz からナイキスト周波数の Fs/2 = 1/2Ts =

25.2 kHzまで線形に 1 Hz刻みで取得し，データ点数を n f =

25101とする。不安定共振フィルタは，安定性を満たすため
にナイキスト線図上の (−1, j0)を囲うようなベクトル軌跡を
描く必要があり必然的にハイゲインになることから，スト
ローク制約のある PZTへの利用は適さない。したがって，
図 2に示すように，VCM側は不安定共振モードと安定共振
モードを持つように，PZT側は安定共振モードのみを持つ
ように共振フィルタを各アクチュエータに構成する。初期
値として，安定共振モードの分子の調整パラメータを ρs = 0
とし，Fps = Fvs = 0とする。共振フィルタの設計周波数は
図 7において垂直黒点線のある 4つの周波数とし，共振フィ
ルタのダンピング係数は全て ζr = 0.002とする。閉ループ
系が安定になるように VCM 側の不安定共振モード Fvu を
設計した初期値の共振フィルタを図 7の赤線に示す。また，

図 7 共振フィルタの周波数応答。上：Fp。下：Fv。赤線
( ) は初期値，青線 ( )は最適化後をそれぞれ示す。垂
直黒点線 ( )は共振フィルタの設計周波数を示す。
Fig. 7. Frequency responses of resonant filters. Top: Fp. Bottom:
Fv. Red lines ( ) denote initial values and blue lines ( ) denote
optimized values, respectively. Vertical black dotted lines ( ) de-
note designed frequencies of resonant filters.

初期値の共振フィルタにおける感度関数とナイキスト線図
を図 8と図 9にそれぞれ示す。感度関数ゲインの上限値を
1/ws = 10 dBとする。共振フィルタは極・零点マッチングで
離散化され，離散時間のシングルレートで実装される。
〈4・2〉 共振フィルタの最適化結果 共振フィルタの
最適化計算は YALMIP [8]と MOSEK [9]を用いて行い，反
復最適化は 1つ前の結果と比較して評価関数の改善が 0.1 %

未満になるまで行う。最適化後の共振フィルタにおけるナ
イキスト線図，感度関数，誤差スペクトルを図 10，図 11，
図 12にそれぞれ示す。図 10より，従来の不安定極か安定
極どちらかのみの共振フィルタの場合と違い，不安定極と
安定極の統合により楕円形のベクトル軌跡を描いており，
ループ整形の観点でより高い自由度を実現している。
〈4・3〉 トラック追従性能の評価 2段アクチュエータ

HDDベンチマーク問題において，9つのモデル変動に対す
るトラック追従性能の検証を行う。共振フィルタ無し，初



MEC-24-006

図 8 初期値の共振フィルタにおける感度関数。
Fig. 8. Sensitivity function with initial resonant filters.

図 9 初期値の共振フィルタにおけるナイキスト線図。
Fig. 9. Nyquist diagram with initial resonant filters.

期値，最適化後における，時間領域シミュレーションの結
果の比較を図 13に示す。図 13より，9つのモデル変動の
全ての場合において最適化後の共振フィルタを用いた場合
にトラック追従誤差が小さくなることが確認できる。また，
図 14の PZTの最大ストロークより，全ての場合において
最大ストローク制約を満たしていることが確認できる。以
上の結果より，不安定極と安定極を統合した共振フィルタ
のデータ駆動ループ整形により，トラック追従性能が改善
可能であることが確認された。

5. 結論
本論文では，2 段アクチュエータ HDD のトラック追従
性能を改善するための，不安定極と安定極を統合した共振

図 10 最適化後の共振フィルタにおけるナイキスト線図。
Fig. 10. Nyquist diagram with optimized resonant filters.

フィルタによるデータ駆動ループ整形の手法について紹介
した。不安共振モードと安定共振モードのそれぞれの場合
のナイキスト安定判別において，位相安定化条件が 1つの
制約条件式で表されることを示した。初期値として設計さ
れた閉ループ安定な不安定共振モードに対して，追加で同
じ設計周波数の安定共振モードを統合することにより，楕
円形のベクトル軌跡を描くことが可能となり，従来よりも
自由度の高いループ整形を実現した。2段アクチュエータ
HDDベンチマーク問題において，最適化後の共振フィルタ
を用いることによるトラック追従性能の改善が確認された。
閉ループ系が安定な不安定共振フィルタの初期値の体系的
な設計方法，共振フィルタにおける不安定極と安定極の効
果的な使い分けや最適化の計算過程における適切な切り替
え方法などが今後の研究課題である。
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図 11 最適化後の共振フィルタにおける感度関数。
Fig. 11. Sensitivity function with optimized resonant filters.

図 12 最適化後の共振フィルタにおける誤差スペクトル。
Fig. 12. Amplitude spectrum of e with optimized resonant filters.
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