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           Introduzione  : 

 

                      I dischi rigidi (Hdd), dispositivi per la memorizzazione di massa 

nei calcolatori, sono  i più diffusi sistemi di archiviazione di dati digitali 

attualmente in uso. Ciò malgrado i notevoli progressi di altre tecnologie, quali, 

ad esempio, le memorie a semiconduttori che, fino a qualche tempo fa avevano 

fatto prevedere la loro fine. Questi dispositivi elettromeccanici, che tutti sono 

portati a descrivere con estrema leggerezza, sottovalutandone le elevate 

prestazioni dinamiche (memorizzazione di dati, accesso ecc..), sono in realtà 

sistemi molto complessi. Per costruire i quali sono necessarie diverse 

competenze, che interessano, oltre i settori dell'ingegneria dell'informazione, 

quelli della meccanica di precisione, dell'aerodinamica, degli azionamenti 

elettrici e la relativa elettronica per il loro controllo. Vale quindi la pena notare 

che nel progetto di un Hdd sono presenti problemi che afferiscono a campi 

molto diversi dell'ingegneria e il notevole miglioramento delle loro prestazioni 

negli ultimi anni si spiega con il miglioramento delle caratteristiche dei vari 

componenti nei diversi sottosistemi ( miglioramento dei materiali magnetici, 

riduzione dell'altezza di volo delle testine, introduzione delle testine magneto-

resistive, riduzione progressiva del diametro del disco che porta a una minore 

lunghezza del braccio portatestine ecc.. ). 

                     In questo breve approccio teorico, vista la complessità di queste 

strutture, ci  concentreremo sui problemi di inseguimento della traccia; 

studieremo in particolare i sistemi di controllo a retroazione per il 

posizionamento della testina di lettura/scrittura.        

                     In un primo capitolo ripercorremmo l'evoluzione storica degli Hdd, 

per capire il problema nel suo insieme; individueremo poi i diversi componenti, 
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descrivendoli ed evocando i diversi problemi  e imperfezioni, e successivamente 

ci dedicheremo allo sviluppo del modello di inseguimento della traccia, che ci 

permetterà di individuare qualche soluzione. Arriveremo infine ad una 

conclusione, nella quale proveremo a dare risposte a qualche interrogativo che 

propone questa sfida. 
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CAPITOLO 1 

           IL SISTEMA DI POSIZIONAMENTO      

DELLE   TESTINE DI SCRITTURA/LETTURA 
 

 

 

1.1   STORIA  DEGLI  Hdd 

  

                Il concetto di stoccaggio di una grande quantità di dati con mezzi 

magnetici era già in pratica negli anni 1950 con le memorie a tamburo; tuttavia 

,la densità volumetrica era  limitata dal punto di vista rapporto 

superficie/volume. Nel 1953 si cominciò a parlare di immagazzinamento di dati 

su dischi magnetici con  parecchi dispositivi; nel 1956 fu l'IBM a introdurre la 

prima periferica di archiviazione basata sulla registrazione dei dati su dischi fissi 

con il modello 350 RAMAC*.Cinquanta dischi di alluminio di un diametro  di 

24-in* venivano assemblati in una pila e ricoperti di un materiale magnetico; i 

dati venivano registrati  in tracce concentriche di 100 bytes per inch con 20 

tracce per inch. Era grande quanto una lavatrice. Il disco veniva fatto ruotare a 

1200 giri al minuto. Un unico insieme di testine di lettura-scrittura veniva 

montato su un braccio che poteva muoversi verticalmente da disco a disco e 

orizzontalmente lungo il disco selezionato per raggiungere la traccia desiderata. 

Le testine venivano mantenute al di sopra  della superficie del disco da un 

cuscinetto d'aria generato soffiando aria attraverso gli elementi fisici che 

sorreggevano le testine( questo meccanismo fu introdotto sempre dall'IBM nel 

1963). L'insieme delle testine veniva mantenuto fisso su un determinato disco da 

un fermo sul braccio. Il sistema aveva una capacità di circa 5 megabytes di dati. 

Nel 1973 IBM introdusse il modello 3340 Winchester, così denominato per 

analogia con il popolare modello di fucile "30-30 Winchester" poiché era dotato 
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di due dischi da 30 MB l'uno. Il primo modello per personal computer fu il 

Seagate ST-506 prodotto da Seagate Technology nel 1980; aveva una capacità di 

5 MB, un diametro di 5,25 pollici ed era dotato di un motore passo-passo per il 

movimento delle testine (il controllo voice coil arriverà solo qualche anno 

dopo). Nel 2000 Seagate ha potuto introdurre nel mercato un disco fisso a 

memoria magnetica costituito da tre dischi ciascuno di 2.5in di diametro che 

ruotano a 15000 giri al minuto progettato per essere inserito in un computer 

portatile con una capacità di 18350 megabytes di dati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

   *RAMAC è un acronimo per Random Access Method of  Accounting and 

Control (Metodo di       

          Accesso Casuale di Archiviazione e Controllo ). 

                                                                                                                                                                

  in o inch (pollice o  " ) è un'unità di misura di lunghezza che non fa parte del 

sistema SI, ma che è tuttora ampiamente utilizzata nei paesi di cultura 

anglosassone,  

                 come Gran Bretagna e Stati Uniti, oltre che in molti settori tecnologici.   

    1in=0,0254m=2,54cm.                                 
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           1.2   PRESENTAZIONE  

 

                        Il principio di funzionamento dell’Hard Disk si basa sulla 

memorizzazione in forma magnetica delle informazioni. Tali informazioni 

vengono scritte/lette da una testina, che vola ad una altezza di qualche decina di 

nanometri dalla superficie di un disco magnetico, posto in rotazione ad una 

velocità di qualche migliaio di giri per minuto. Nei moderni Hdd i materiali 

magnetici hanno la capacità di immagazzinare centinaia di Gbit/in. Uno degli 

ostacoli nella realizzazione di un Hdd di tale capacità è la difficoltà di ottenere 

un servoposizionamento preciso su tracce di larghezza dell'ordine di un 

centinaio di nanometri. In seguito identificheremo i diversi componenti degli 

Hdd descrivendone il funzionamento. 
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 a- Le testine   

                       

Le testine magnetiche sono la parte dell'HDD che usa segnali elettrici per 

scrivere campioni di  flussi magnetici sui dischi e leggerli per riconvertirli in 

segnali elettrici. Possiamo notare 5 grandi passi nell'evoluzione delle testine 

magnetiche di scrittura/lettura:  le testine di permalloy, di ferrite , di MIG ( 

Metal In Gap), quelle induttive (comunemente chiamate thin-film) le MR ( 

Magneto-resistive ) e i loro discendenti in particolare le testine di MIG ( giant 

magnetoresistive ) introdotte dal 2000, tecnologia usata peraltro solo nelle 

testine di lettura. 

                  Ogni testina è montata su un braccetto rotante (l'attuatore ), azionato 

da un motore di tipo voice-coil, che consente di muovere la testina sulla 

superficie del disco. Il motore voice-coil è costituito essenzialmente da una 

bobina immersa in un campo magnetico prodotto con magneti permanenti ad 

alte prestazioni. Iniettando una corrente nella bobina, si produce una coppia che 

mette in rotazione il braccetto. Al fine di rendere affidabile l’operazione di 

scrittura e lettura dei dati, è di vitale importanza garantire che le testine siano 

mantenute esattamente al centro della traccia. 

                La posizione della testina viene ottenuta mediante la lettura di 

particolari segnali memorizzati sulla superficie del disco e posti all’inizio di 

ogni settore di dati. Elaborando opportunamente tali segnali, si riesce a valutare 

la distanza della testina dal centro della traccia sopra la quale si trova. 
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                                                                                                                   fig.2 

 

 

b- Il sistema mandrino ( spindle ) 

                  

                Indica l'asse a cui sono fissati i piatti del disco rigido e, più 

estensivamente, il sistema che consente la rotazione dei piatti. Lo spindle è un 

piolo verticale a cui sono fissati i piatti del disco; a volte viene chiamato anche 

spindle motor. 

La sua velocità, definita spindle speed, è misurata in rpm (revolutions per 

minute, giri al minuto). La maggior parte dei dischi attualmente in vendita ha 

una velocità di rotazione compresa tra i 5.400 ed i 10.000 rpm. Esistono ancora, 

tuttavia, dischi a 4.200 rpm, o periferiche che toccano i 15.000 rpm. A partire dal 

1990, quando la tecnologia permise di progettare strumenti di maggiore qualità, 

la velocità di rotazione dello spindle è diventata uno dei principali parametri per 

la classificazione dei dischi fissi - alla pari con la capacità di memoria - ed oggi 

è la prima caratteristica controllata al momento dell'acquisto. 
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 c- I dischi di registrazione 

 

                Le testine di lettura/scrittura sono dette « induttive », cioè sono capaci 

di generare un campo magnetico. E' soprattutto il caso della scrittura: le testate, 

creando dei campi positivi o negativi, polarizzano la superficie del disco in una 

zona molto piccola, cosa che si traduce durante il passaggio in lettura con dei 

cambiamenti di polarità che inducono corrente nelle testine di lettura, che sarà in 

seguito trasformata da un convertitore analogico digitale (ADC) in 0 e 1 com-

prensibili dal computer. 

                                

Le testine cominciano a scrivere dei dati alla periferica del disco (pista 0), poi 

avanzano verso il centro. I dati sono organizzati in cerchi concentrici chiamati 

« piste », create dal formattaggio di basso livello.  

Le piste sono separate in quartieri (tra due raggi) detti settori, che contengono i 

dati (minimo 512 byte per settore di solito).  
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Viene detto cilindro l'insieme dei dati posti su una stessa pista su dei dischi di-

versi (cioè verticalmente gli uni dagli altri) formando così nello spazio un “ci-

lindro” di Dati. 
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Viene detto infine cluster (o in italiano unità di allocazione) la zona minima che 

può occupare un file sul disco. In effetti il sistema operativo sfrutta 

dei blocchi che sono infatti più settori (tra 1 e 16 settori). Un file minuscolo do-

vrà quindi occupare più settori (un cluster).  

Nei vecchi dischi rigidi, l'indirizzamento si faceva in maniera fisica definendo la 

posizione del dato attraverso le coordinate cilindro / testine / settore (in ingle-

se CHS per Cylinder / Head / Sector) poiché inizialmente le cpu, che ricevevano 

e rielaboravano i dati letti, compivano queste azione ad una velocità inferiore 

della velocità di lettura/scrittura sull'hard disk, quindi, una volta rielaborati i dati 

provenienti da un settore, la testina si troverebbe già oltre l'inizio del settore suc-

cessivo. 

 

                             

            

1.3    I  PRINCIPALI  PROBLEMI  DA  AFFRONTARE  

 

                Nei moderni Hdd i materiali magnetici hanno la capacità di 

immagazzinare centinaia di Gbit/in e i dischi sono sempre più piccoli. Uno degli 

ostacoli nella realizzazione di un Hdd di tale capacità e dimensione è la 

difficoltà di ottenere un servoposizionamento preciso su tracce di larghezza 

dell’ordine di centinaio di nanometri. Possiamo classificare i vari problemi che 

influenzano la posizione delle testine in disturbi interni ed esterni: 

   -Disturbi interni :  

• Il profilo non circolare e l’eccentricità della traccia che provocano 

dei “run-out” (fuoruscite) nel percorso della traccia. In generale, si 

presenta una componente ripetitiva Rro ( Repetitive Run Out) 

durante ciascun giro attorno alla traccia.   
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• L’insieme dei braccetti, diventando più piccolo, ha diminuito la 

propria inerzia a tal punto che nei movimenti molto piccoli, quali il 

passaggio di due o tre tracce, l’attrito risulta più importante 

dell’inerzia; aggiunto a questo abbiamo una flessibilità scarsamente 

smorzata dei braccetti. 

• Gli sbalzi dovuti al flusso d’aria sul cursore. 

• Rumori nell’elettronica di elaborazione del segnale utilizzata per 

decodificare le informazioni di posizione, rumore dell’amplificatore 

di potenza utilizzato per fornire coppia al motore, ed errori causati 

dai convertitori analogico-digitali necessari nel processo.  

   -Disturbi esterni: 

• Oscillazioni e vibrazioni dei dischi generate da urti esterni. 

                 Tutte queste anomalie affettano il segnale di errore di posizione 

(PES) che è un dato memorizzato in ogni traccia o più precisamente nel 

servosettore che si trova all’inizio dei settori.                                  
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CAPITOLO 2 

         TECNICHE DI APPROCCIO  

     

 

2.1  STUDIO DEL  MODELLO DI INSEGUIMENTO DELLA   

TRACCIA  

 

                        A-   Il sistema di inseguimento della traccia 

 

                Nella figura seguente viene rappresentato uno schema 

dell’inseguimento della traccia. Il meccanismo consiste di un motore voice-coil 

rotante che muove un insieme costituito da un braccio leggero che sostiene con 

una sospensione cardanica i cursori che includono le testine di lettura 

magnetoresistive e le testine di scrittura di sottile pellicola induttiva. Il cursore 

sorvola la superficie del disco al di sopra di un cuscinetto d’aria prodotto dalla 

rotazione del disco. 

  

 

                Fig.3          Schema generale del modello di inseguimento della traccia 

Demodulatore 
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                Il ciclo del controllo della posizione del disco inizia dalla pila di dischi 

poiche l’informazione di posizione della traccia nei moderni dischi fissi viene 

registrata su ciascuna traccia su appositisettori posti tra i settori riservati ai dati 

dell’utente. I controlli basati su questo tipo di in formazione vengono chiamati 

“sector servos” (settori di servo-posizionamento ). I primi dischi erano 

controllati in catena aperta con un fermo per mantenere l’insieme su un disco ed 

un altro per mantenere le testine sulla traccia. Poi c’è stato l’arrivo del controllo 

a retroazione che utilizzava un’informazione di posizione registrata su una 

speciale superficie del discoddicata a questo tipo di dati.l’intero pettine di di 

testine era posizionato sulla base di queste informazioni di posizione. Se il 

pettine risultava inclinato o non allineato,i dati riusultavano molto più difficile 

da leggere e questi problemi hanno limitato il numero di dischi e la densità delle 

traccia in questo tipo di configurazione. L’informazione di posizione prende la 

forma di un segnale modulato nei domini magnetici e dal segnale demodulato i 

dati vengono prima campionati prima di essere inseriti dentro ad un processore 

di segnale digitale (DSP) per l’implementazione della legge di controllo che 

viene elaborata per minimizzare gli effetti dei disturbi interni ed esterni sul PES. 

                L’uscita del DSP viene riconvertito in segnale analogico poi mandato 

all’amplificatore di potenza utilizzato per fornire coppia al motore.   

    

B-  Progettare un controllore 

 

                Com’è stato visto fino adesso l’obiettivo del dispositivo di lettura del 

disco rigido è posizionare la testina di lettura sulla traccia del disco per leggere i 

dati in modo opportuno. La variabile che dobbiamo controllare con precisione è 

quindi la testina di lettura. Il disco ruota ad una velocità compresa tra 1800 e 

7200 giri/minuto, e la testina sorvola sopra il disco ad una distanza di meno 

100nm. La prima caratteristica per la posizione è 1µm. Tuttavia , ci fissiamo 
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l’obiettivo di muovere la testina da una traccia ad’un altra entro i 50 ms, se 

possibile. Cosi possiamo configurare il nostro primo sistema come mostrato 

nella figura II-1. Questo primo diagramma usa il motore per muovere il braccio 

dove desiderato sul disco. 

 

 
 

 

  

 

 

                                         FIGURA II-1. 

 

 

                Ora vogliamo analizzare ed identificare l’impianto, il sensore ,e il 

controllore. Poi proveremo a ricavare il modo ( funzione di trasferimento ) 

dell’impianto e del sensore.  

                Assumendo una testina di lettura precisa, la funzione di trasferimento 

del sensore si può scrivere come  H(s) = 1. Il bastoncino flessibile ( paragonato 

cui ad una molla di metallo) viene usato per impedire alla testina di lettura di 

volare al di sopra del disco ad una distanza non minore di 100nm. In primo 

approcio( figura II-2(b)) questo sarà considerato rigido. Le testine induttive 

leggono il flusso magnetico e forniscono il segnale all’amplificatore. Il segnale 

d’errore della figura II-2(a) è il nostro PES. Il lettore del disco rigido usa un 

motore in corrente continua ( voice coil motor ) per fare ruotare il braccio di 
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lettura. Il modo dell’amplificatore lineare e quello del motore sono rappresentate 

in figura II-2(b). Come buona approssimazione, useremo il modo di un’armatura 

controllata da un motore in CC.     

                                            
         
                I parametri tipici incontrati nella progettazione del disco rigido sono 

dati nella tabella seguente: 

 

parametri                                        simboli                                             valori  tipici 

Inerzia del braccio e 

  della testina di lettura                     J                                                      1 N m s²/rad 

Attrito                                               b                                                      20 N m s/rad 

Amplificatore                                   Ka                                                    10-1000 

Resistenza dell’armatura                  R                                                      1 Ω 

Costante del motore                         Km                                                   5 N m/A 

Induttanza dell’armatura                  L                                                      1 mH      

 

 

                                       

                                

                                                                                            (a) 
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                                                               (b) 

                                                                                        FIGURA II-2 

 

        Cosi abbiamo : 

 

                                   

                         

                                               

          

possiamo anche scrivere  

                                                  

                                                  

     Dove L= J/ b = 50 ms e = L/ R = 1ms. Dato che << L , possiamo 

trascurare . cosi otteniamo  

 

                                           



20 
 

 

Oppure  

 

                                                

 

Il diagramma a blocchi di questo sistema è rappresentato nella figura II-3. Da 

cui possiamo scrivere  

 

                        ( R(s) – Y(s) ) Ka G(s) = Y(s) 

                                                    
                                    

 

 
                       FIGURA II-3 

 
Usando l’espressione sopra ricavata per  G(s) otteniamo  

                                                    

    

    Se  Ka = 40, abbiamo   
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Otteniamo la seguente risposta (figura II-4) per un ingresso pari a  

                  

 

                       
 

                                                                        Figura II-4 

 

 

                Ora proviamo a considerare l’influenza della flessibilità del 

bastoncino che sostiene la testina di lettura/scrittura sull’inseguimento della 

traccia. I dischi oggigiorno hanno ben 5000 tracce per cm e queste possono 

essere larghe di 1µm. Cosi, è rigoroso il requisito di avere una testina molto 

precisa nel posizionarsi e spostarsi da una traccia all’altra. Quindi occorrerebbe 

un braccio leggero e flessibile per movimenti veloci per poter controllare la 

posizione della testina  y(t) con precisione. Per capire il nostro problema 

proveremo a ricavare il modo del sistema mostrato nella figura seguente: 
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                                                                                   FIGURA III-1 (a) 

 

con M1 come massa del motore, M2 come massa della testina. Il bastoncino è 

rapresentato dalla costante k. La forza u(t) per muovere la massa M1 è generata 

dal motore in CC. Se il bastoncino fosse rigido, otteremo un modello 

semplificato come mostrato in figura: 

                                  

                                                                                FIGURA III-1 (b) 

                                                 

                                                                                      

                                                                                                  FIGURA III-2  
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I parametri per le due masse sono dati nella tabella seguente : 

 

 

Parametri                        Simboli                          Valori 

 

Massa del motore                                M1                                                              20 g = 0.02 kg 

Costante di elasticita                            

    bastoncino                                       k                                          10 ≤  k  ≤  ∞ 

Massa della testina                              M2                                                              0.5 g = 0.0005 kg 

Posizione della testina                        x2(t)                                      variabile  in mm 

Attrito sulla massa 1                          b1                                                                 410 x 10-3  N/ (m/s) 

Resistenza                                          R                                             1 Ω                           

Induttanza                                          L                                              1 mH 

Costante del motore                           km                                                                    0.1025 N m/ A 

Attrito alla massa 2                            b2                                                                   4.1 x  10-3  N/ (m/s) 

 

                

Secondo la figura III-1(b) otteniamo 

            

                                                    M �²�
��²

  + b1
��

��   =  u(t).  

               

         Quindi, la funzione di trasferimento è : 

 

 

                                                       
����

	���
 = 

								�		

����	
		���
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con i parametri della tabella 2 otteniamo 

        

                                                         
����

	���
 = 

								�		

���.�����	
		�.����
 =  

				��.��				

��	�	
		��	�
 

. 

 

Secondo la figura III-2  possiamo scrivere 

                   

                                                G(s) =   
����

����
 = 

	�		

���	
		��	�	�	�	
		�����
  , 

    
che è esattamente la stessa espressione trovata sopra. 

   Ora useremo il metodo alle variabili di stato per studiare il sistema con le due 

masse mostrato in figura III-2 (a). 

               Equazioni differenziali: 

 

                       massa M1:  M1 

�²�

��²
 +  b1 

��

��
 + k( q – y ) = u( t ) 

 

                       massa M2:  M2 

�²�

��²
 +  b2 

��

��
 + k( y – q ) = 0 . 

 

per svillupare il metodo delle variabili di stato prendiamo come variabili di stato      

x1 = q  e  x2  =  y.  Abbiamo anche   

 

                                                   x3 =  
��

��
  e  x4  =   

��

��
 . 

 

       in forma matriciale abbiamo     x’  =  Ax + Bu , 
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L’uscita è y’(t) =  x4 .Trascurando l’induttanza,  L = 0, abbiamo u(t) = Kmv(t). 

Considerando i parametri della tavolla2 e per K = 10, abbiamo anche  

                                                B   =   ,   
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La risposta del sistema per u(t)  =  1,  t  >  0,  è rappresentata nella figura III-3. E 

si può notare una risposta abbastanza oscillatoria dovuto alla flessibilità del 

supporto della testina. Bisognerebbe quindi impiegare un supporto abbastanza 

rigido con         k > 100. 

 

       

 

                                                                            Figura III-3 

 

                Proviamo ora ad osservare la risposta del disco rigido ai disturbi. 

Consideriamo il sistema il sistema della figura IV-1 dove si è aggiunto l’effetto 

dei disturbi, Td(s). Questo sistema chiuso usa un amplificatore con un guadagno 

variabile come controllore. Usando i valori della tabella 2 otteniamo le funzioni 

di trasferimento del sistema della figura IV-2.  
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                                                             FIGURA IV-1 

 

 
                                                            FIGURA IV-2 

 

 

Prima analizziamo la risposta al gradino unitario, R(s) = 1/s, dell’evoluzione 

dello stato del sistema quando Td(s) = 0. Se H(s) = 1, otteniamo   

 

                       

  Quindi, 

                    

  

Questo sarebbe la risposta che si otterebbe se non ci fosse il disturbo cioè un 
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sistema perfetto. 

                Ora determiniamo la variazione del sistema al variare di Ka. La 

funzione di trasferimento del sistema chiuso della figura IV-2 è : 

 

                                T(s)  =  
����

����
  =  

	��	����������

	�	
			��	����������
 

 

                                                     =   
����	��	

��	
			������			
			������		
			����	��				
 . 

 

  Usando il codice della figura IV-3(a), otteniamo la risposta al sistema per  Ka = 

10 e  Ka  = 80, di cui abbiamo l’andamento nella figura IV-3(b). Si vede bene 

che il sistema risponde con maggior velocita quando Ka  = 80, ma che però 

presenta qualche oscillazione. 

                      

   

     Ka=10; % poi Ka=80 

     nf= [5000]; df=[1 1000]; sysf= tf(nf,df); 

     ng= [1]; dg= [1 20 0]; sysg=tf(ng,dg); 

     sysa= series(Ka*sysf,sysg); 

     sys=feedback(sysa,[1]); 

     t=[0:0.01:2]; 

     y=step(sys,t); plot(t,y) 

     ylabel(‘y(t)’),xlabel(‘Time(s)’),grid 

         

                                                                           (a) 
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                                                                             (b) 

 

                                          Figura IV-3 

 

                Ora determiniamo l’effetto del disturbo Td(s)  = 1/s quando R(s) = 0. Il 

nostro obbiettivo è di ridurre il disturbo ad un livello insignificante. Usando il 

sistema della figura IV-2, otteniamo la risposta Y(s) usando come ingresso T(s) 

con Ka  = 80 

 

                                  

 

Usando il codice della figura IV-4(a), otteniamo la risposta al sistema quando Ka 

= 80 

e Td(s) = 1/s , come lo mostra la figura IV-4(b). Quindi per ridurre l’effetto del 

disturbo,  si deve considerare Ka > 80. Tuttavia, la risposta al gradino unitario 

r(t) =1, t  > 0 oscilla: risultato innaccettabile. 
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     Ka=10; 

     nf= [5000]; df=[1 1000]; sysf= tf(nf,df); 

     ng= [1]; dg= [1 20 0]; sysg=tf(ng,dg); 

     sys=feedback(sysg, Ka*sysf); 

     t=[0:0.01:2]; 

     y=step(sys,t);  

     plot(t,y), grid 

     ylabel(‘y(t)’),xlabel(‘Time(s)’),grid 

                                      

                                                                      (a) 

 

                 

                                                                        (b)                                                  

                                                                                   

                                                                                      Figura IV-4 

 

 

                Consideriamo di nuovo il diagramma della figura IV-2. Specifichiamo 

le prestazioni che desideriamo che presenta il nostro sistema e in base a questo, 

sistemeremo il guadagno dell’amplificatore Ka con lo scopo di ottenere le 

migliori prestazioni posibili.  
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                Il nostro obbiettivo è di ottenere una risposta al gradino r(t) veloce- 

mentre possiamo limitare le fuoriuscite e la natura oscillatoria della risposta cosi 

riducendo il disturbo sulla posizione della testa di lettura/scrittura. Le specifiche 

sono riassunte nella tabella 3. 

 

 

  Misure delle prestazioni                                    valore desiderato             

 Fuoruscite                                                            meno di 5%                             

 Tempo di assestamento                                          meno di  250 ms                

 Risposta massima ad un disturbo                               

    pari al gradino                                                      meno di 5× 10-3                     

     

     Tabella 3:     Prestazioni per la risposta transitoria 

 

  

 
 

                                                                                                 FIGURA V-1 

 

 

Consideriamo il modello del secondo ordine del motore e del braccio, nel quale 

trascuriamo l’effetto della bobina induttiva. Da cui otteniamo il sistema a catena 

chiusa della figura V-1.  Quindi l’uscita quando Td(s) =  0 è :  
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Quindi,  = 5Ka, e 2ζ⍵n  = 20. Possiamo allora determinare la risposta del 

sistema come mostrato nella figura V-2. Dove abbiamo rappresentato la risposta 

per due valori di Ka. La tabella 4 illustra le prestazioni delle nostre misure per 

diverse valori di Ka. 
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                                                                                           Figura V-2 

                                   

 

 

 Tabella 4 :  Risposta per il modello del secondo ordine per un ingresso 

unitario . 

 

 

Quando Ka viene incrementato a 60, l’effetto del disturbo viene ridotto di un 

fattore 2. Lo possiamo vedere nella figura V-3 dove abbiamo rappresentato 

l’uscita y(t) la risposta del sistema al segnale di disturbo pari al gradino unitario. 

Risulta ovvio che se vogliamo raggiungere prestazioni migliori dobbiamo fare 

dei compromessi sulla scelta del guadagno. In questo caso scegliamo Ka = 40 

come migliore compromesso. Tuttavia, questo compromesso non ci soddisfa 

pienamente. 

 

  Ka                                                        20                 30                 40                  60                       80   

Fuoruscite                                             0                1.2%             4.3%             10.8%            16.3%                              

Tempo di assestamento (s)                   0.55            0.40               0.40               0.40                0.40 

Tasso di smorzamento                            1               0.82               0.707             0.58                0.50             

Valore massimo della risposta y(t)        

 ad un disturbo pari al gradino        -10 × 10-3         -6.6 × 10-3       -5.2 × 10-3    -3.7 × 10-3    -2.9 ×10-3   
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                                                                                      Figura V-3 

 

 

 

                                                                                              FIGURA VI-1 
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                                                                                              FIGURA VI-2 

 

 

 

                   Ora con il valore scelto per Ka studiamo la stabilità del sistema. 

Consideriamo il sistema di figura VI-1 che è lo stesso di prima con il modello 

del motore e della sospensione del braccio e dove è stata aggiunta la velocità 

della retroazione del sensore. Prima consideriamo il caso in cui l’interruttore è 

aperto. Quindi la funzione di trasferimento del sistema chiuso è : 

 

                                              

Dove  

 

                                             
 

    L’equazione caratteristica è  

 

                             s( s + 20 )( s+ 1000 ) + 5000Ka  =  0 , 

 

oppure   

                             s3 + 1020s2  +  20000s  +  5000Ka  =  0 . 
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usando il criterio di Routh abbiamo  

                                                                                                     

                                                          s3 

                                                          s2 

                                                                                           s1 

                                                                                           s0 

1 20000 

    1020                5000Ka       , 

       b1    

    5000Ka         

 

dove  

 

                                         b1  =  
	�		�����	�����	 		������

����
 . 

 

 il caso b1 = 0 risulta stabile quando Ka  = 4080. Usando la seconda equazione  

della tabella di Routh, otteniamo  

                

                                          1020s2  +   5000( 4080 )  =  0, 

                                                                               s  =  ± j141.4 

 

quindi sull’asse immaginario la regione di sgtabilità sarà rappresentata da tutti i 

punti che hanno la parte immaginaria copmpresa in [ -141.4 ;  141.4 ]. Il sistema 

è stabile se Ka < 4080. 

                Ora se chiudiamo l’interruttore del sensore otteniamo questa funzione 

di trasferimento : 

 

                            
����

����
  =  

������������

�	
		!	������������	"�	�	
		����
 , 

 

quindi il fattore di controreazione sarà uguale a ( 1 + K1 ) come mostrato nella 

figura VI-2.  l’equazione caratteristica è  
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                                 1 +  [ KaG1(s)G2(s) ] ( 1 + K1s )  = 0, 

       oppure         

                                  s( s + 20 )( s + 1000)  + 5000Ka( 1 + K1 )  =  0. 

 

Pertanto abbiamo 

 

                                 s3  + 1020s2 + [ 20000 + 5000KaK1 ]s  +  5000Ka  = 0. 

 

Allora la tabella di Routh è 

 

 

              

                                                           s3 

                                                           s2 

                                                           s1 

                                                           s0 

1            2000 + 5000 Ka K1 

   1020                  5000Ka 

      b1 

    5000Ka 

 

 

Dove  

 

                                          b1  =  
����	�	�����	
	����	�����	 		������	

����
  . 

 

per garantire la stabilità, è necessario scegliere la coppia ( Ka K1 ) in modo tale 

che    b1 > 0, dove Ka  > 0. Nel codice della figura VI-3(a) è stato scelto K1= 0.05  

e Ka=100. 

Nella figura ottenuta ( figura VI-3(b))il tempo di assestamento è 

approssimativamente pari a 260 ms, e il coefficiente di fuoruscita è nullo. Le 

prestazioni del sistema ottenuto sono rappresentate nella tabella 5 
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     Ka=100; K1=0.05; 

     ng1= [5000]; dg1=[1 1000]; sys1= tf(ng1,dg1); 

     ng2= [1]; dg2= [1 20 0]; sys2=tf(ng2,dg2); 

     nc= [K1 1]; dc= [0 1]; sysc=tf(nc,dc); 

     syso= series(Ka*sys1,sys2); 

     sys=feedback(syso,sysc); sys= mineral(sys); 

     t=[0:0.001:0.5]; 

     y=step(sys,t); plot(t,y) 

     ylabel(‘y(t)’),xlabel(‘Time(s)’),grid 

 

                                                                 (a) 

 

                  

 

                                                                  (b) 

 

                                                                                               Figura VI-3 
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  Misure delle                                                         valore                             risposta           

   prestazioni                                                          desiderato                        attuale             

 Fuoruscite                                                             meno di 5%                        0%      

Tempo di assestamento                                          meno di  250 ms                260 ms 

Risposta massima ad un disturbo                               

  pari al gradino                                                      meno di 5× 10-3                          2 × 10-3 

 

   Tabella 5 :       Prestazioni del disco  rigido confrontate  con valori  specifici 

                                                                                                           

    

                Ora aggiungiamo un controllore PID al sistema per ottenere una 

risposta migliore. Che scegliamo in base al modello fin cui sviluppato. 

Consideriamo l’espressione seguente del PID  

                                 

                                       Gc( s )  =  KP  +  
�#

�
  +  KDs. 

 

Dal modello del processo possiamo vedere che G1(s) contiene una integrazione, 

quindi possiamo porre, nell’espressione del PID, KI = 0. Da cui otteniamo un 

controllore PD come segue 

 

                                             Gc( s )  =  KP  +  KDs , 

 

e lo scopo ora è di scegliere KP e KD in modo da ottenere le prestazioni 

desiderate. Il sistema è quello della figura VII-1. La funzione di trasferimento 

del sistema ad anello chiuso è  

 

                                 
����

����
  = T(s)  =  

�$�������������

�	
		�$�������������
 , 
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dove abbiamo  H(s) = 1. 

                Usiamo ora il metodo del luogo delle radici per discutere sui valori da 

scegliere per i parametri del controllore, quindi possia, possiamo scrivere 

Gc(s)G1(s)G2(s)H(s) come  

 

                          

 

dove  z =  KP / KD. usiamo KP per scegliere la posizione dello zero z e poi 

facciamo un’abbozzo del luogo come funzione di KD. Basandosi sulla scelta che 

abbiamo fatto prima per l’espressione dell’amplificatore, possiamo scegliere z = 

1 e scrivere  

 

                                   

 

                Il numero di poli meno il numero dei zeri è 2, e aspettiamo gli asintoti 

a  ΦA= ± 90° sul punto 
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                                                                                            FIGURA VII-1                                   
  Misure delle                                                          valore                              risposta    

    prestazioni                                                         desiderato                             attuale 

 Fuoriuscite                                                            meno di 5%                        0%      

Tempo di assestamento                                          meno di  250 ms                20 ms 

Risposta massima ad un disturbo                               

  pari al gradino                                                      meno di 5× 10-3                          2 × 10-3 

 

      Tabella 6        Specifiche del sistema del disco rigido e prestazioni attuali del 

progetto 

 

 Se prendiamo KD  = 91.3, raggiungiamo il risultato rappresentato nella tabella 

6. Come si può vedere il sistema attuale soddisfa tutte le specifiche. Il sistema 

impiega praticamente 20ms(tempo di assestamento) per raggiungere il suo 

valore finale. In realtà, il sistema prosegue molto lentamente verso il valore 

finale dopo aver raggiunto il 97% del valore finale.  

                Ora includiamo l’effetto della flessibilità della sospensione del braccio 

nel sistema su cui stiamo lavorando. 

 

                           

 

                                                                                               FIGURA VIII-1 
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                                                                                                FIGURA VIII-2 

 

 

   Rappresentiamo la sospensione del braccio e la testina di lettura con la massa 

M, la molla k, e l’attrito b, come mostrato nella figura 8.48. Cui consideriamo 

che la forza u(t) è esercitata dal braccio sulla sospensione. La funzione di 

tarsferimento del sistema molla-massa-smorzamento viene sviluppato in seguito 

 

             

 

I valori tipici per la sospensione e la testa hanno ζ = 0.3 e la risonanza naturale è 

a  fn = 3000 Hz. Pertanto abbiamo, ⍵n = 18.85 × 103  come mostrato nel modello 

del sistema ( figura VIII-2 ). 

                Prima, osserviamo le caratteristiche del modulo con il diagramma di 

Bode per il sistema ad anello aperto di figura VIII-2 ovvero analizziamo 

l’espressione :  20  ricavata dalla figura. 

Usando K=400. Un abbozzo del diagramma di Bode ci fa vedere che alla 

risonanza ⍵ = ⍵n , la curva passa a 10dB al di sopra dell’asintoto. Notato questa 

anomalia è chiaro che dobbiamo cercare di evitare questa risonanza a ⍵n. 
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                                                              Fig.(a) 

 

 

                                                                   Fig.(b) 

 

                                              Figura VIII-3 
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                 Nella figura VIII-3 sono rappresentati i moduli dei diagrammi di 

Bode dell’anello chiuso e aperto. La banda passante dell’anello chiuso del 

sistema è ⍵B = 2000 rad/s. Possiamo stimare il tempo di assestamento di questo 

sistema con la seguente espressione  

 

                                         Ts  =  
�

%⍵&
 , 

 

dove abbiamo ζ  ≅ 0.8 e ⍵n ≅ ⍵B  = 2000 rad/s. Quindi ci aspettiamo a Ts  = 2.5 

ms per il sistema di figura VIII-2. Con K (	400, la risonanza è fuori dalla banda 

passante del sistema. 

               Il diagramma di Bode del sistema della figura VIII-2 quando K = 400 è 

rappresentato in figura 9.63. Il margine di guadagno è pari a 22.9 dB, e il 

margine di fase è pari a 37.2°. La risposta al gradino di questo sistema è 

rappresentata in figura 9.64. Il tempo di assestamento di questo disegno è pari a 

Ts = 9.6 ms. 
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                                                                             Figura IX- 1 

 

 

                                                         Figura IX-2 
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               Ora progettiamo il controllore PD per ottenere la risposta specifica per 

un’ingresso unitario. Le prestazioni desiderate sono rappresentate nella tabella 7. 

Il sistema ad anello chiuso è rappresentato in figura 10.42. Il prefiltro viene 

usato per eliminare ogni effetto indesiderato del termine  s + z introdotto nella 

funzione di trasferimento del sistema. Useremo il battito-inattivo  ( deadbeat ), 

che viene definito come la risposta che procede rapidamente verso il livello 

desiderato e ci parviene con il minimo margine di errore (overshoot ). La sua 

funzione di trasferimento per un modello del secondo ordine è: 

  

                                         T( s) = 
⍵&
�

��	
		)⍵&�	
		⍵&
�
 . 

 

con * = 1.82 e da cui possiamo scrivere ⍵nTs  = 4.82. 

Se vogliamo un tempo di assestamento minore di 50 ms, allora ci conviene 

predere ⍵n = 120. Quindi avremo Ts = 40 ms. Pertanto il denominatore si può 

scrivere come:  

 

                                        s2  +  218.4s  +  14400. 

 

L’equazione caratteristica del modello ad anello chiuso del sistema di figura X è  

 

                                        s2  +  ( 20 + 5 KD )s  + 5KP  =  0. 

 

   Ugugliando le 2 equazioni, otteniamo 

 

                                         218.4  =  20  +  5KD 

e 

                                         14400 =  5KP. 

 



47 
 

Quindi,  KP =  2880  e  KD =  39.68.  Allora possiamo scrivere 

 

                                     Gc(s) =  39.68( s + 72.58 ). 

 

Quindi il prefiltro sarà pari a 

 

                                         

 

in questo ultimo passo abbiamo considerato costante il modello del motore. 

Tuttavia, questo disegno sarà molto accurato. La risposta attuale è descritta nella 

tabella 7. Tutte le specifiche sono soddisfatte. 

 

  

   TABELLA 7:      Specifiche del sistema del disco rigido e le prestazioni attuali 

 

                                                                                                                                                      

                                                                                   FIGURA X 

  Misure delle                                                     valore                               risposta 

    prestazioni                                                   desiderato                            attuale              

 Fuoruscite                                                        meno di 5%                        0.1%      

Tempo di assestamento                                     meno di  250 ms                40 ms 

Risposta massima ad un disturbo                               

  pari al gradino                                                  meno di 5× 10-3                          6.9 × 10-5 
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 2.2  ALTRE TECNICHE DI CONTROLLO 

 

                In base ai diversi problemi elencati prima possiamo proporre altre 

tecniche di controllo impiegate nel servoposizionamento delle testine degli Hdd. 

Quindi molto brevemente descriveremo queste tecniche che migliorano lo studio 

dell’inseguimento della traccia: 

                    Controllo ripetitivo: quando un disco ruota, la traccia oscilla attorno 

a un ipotetico centro traccia ideale con periodo di oscillazione pari al tempo di 

giro del disco. Ciò può essere pensato come un disturbo periodico Rro del 

riferimento che ha componenti multiple della frequenza F di rotazione del disco. 

Ciò comporta la presenza di righe a frequenza multipla di F nello spettro del 

Pes. Il segnale Pes viene sommato a un segnale Urep generato da un filtro 

digitale. Il segnale Urep è un segnale periodico costruito a partire dai campioni 

del Pes letti inizialmente durante alcuni giri del disco. La funzione di 

trasferimento del filtro presenta delle righe in corrispondenza della frequenza di 

giro F e delle sue armoniche, con il risultato di elevare il guadagno di anello alle 

frequenze in cui si presentano i disturbi Rro. 

                 Servoposizionamento con doppio attuatore: in questa tecnica è 

proposto l’impiego di un secondo attuatore che agisse direttamente sulla 

posizione delle testine. Nello schema a due attuatori, oltre il Vcm, che 

essenzialmente serve per le operazioni di seek (posizionamento delle testine), il 

controllo di track following (inseguimento della traccia) può essere affidato a un 

attuatore costituito da un micromotore Mems posizionato sulla punta del braccio 

oppure da un sistema a elementi piozoelettrici entrambi in grado di muovere le 

testine latteralmente di qualche microna elevata velocità. Dal punto di vista del 

controllo, il sistema cxon due attuatori è del tipoa due ingressi e una sola uscita, 
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cioè Miso ( multi input single output). 

                 Compensazione delle vibrazioni mediante accelerometri: nei pc 

portatili sono normalmente impiegati degli accelerometri ( shock sensor) per 

rilevare urti e inibire le azioni di lettura e scrittura su disco. Questa tecnica 

invece somma in feedforward, al segnale di comando del Vcm, elaborato dal 

controllore principale,un segnale legato all’entità della vibrazione rilevata da 

accelerometri incollati sulla base dell’Hdd. Possono essere impiegati o un 

accelerometro lineare (X/Y) o uno rotazionale (Mems, MicroElectro Mechanical 

System) oppure entrambi per la compensazione di un qualunque moto 

rototraslatorio nel piano.     

                 Controllo del vcm: attualmente è controllato da un amplificatore 

lineare ed è inserito in unsistema a controreazione di corrente analogico che 

presenta una banda passante molto elevata (50 kHz) rispetto a quella del sistema 

di controllo della posizione delle testine ( ≈ 1kHz), per cui, spesso il legame tra 

la tensione di comando e la corrente nel motore è considerata un semplice 

guadagno Gm di transconduttanzal’elevato valore della banda passante serve sia 

per avere elevata reiezione alle variazioni dei parametri (resistenza del motore e 

tensione di alimentazione ) e sia per ridurre lo sfasamento alla frequenza di 

attraversamento dell’anello pricipale di controllo di posizione. Questa tecnica 

studia la possibilità di comandare il Vcm con un amplificatore swittching che 

consenta di ridurre il consumo energetico. Un anello di corrente classico 

totalmente digitale comporterebbe l’impiego di un “costoso” convertitore A/D 

per la misura della corrente. Quindi il Vcm viene comandato in tensione (Vm, 

Voltage Mode) con l’uso di un pre-filtro digitale che opera a frequenza multipla 

di quella di acquisizione del Pes, in modo tale che la funzione di trasferimento 

tra comando e corrente sia simile a quella che si ottiene con l’anello di corrente 

(Cm, Current Mode). In questo modo il sistema Vm può sostituirsi al sistema 

Cm senza dover modificare il progetto del servo di posizione.       

                 Controllo multirate: nella dinamica tra la coppia generata dal Vcm e 



50 
 

la posizione delle testine compaiono le risonanze meccaniche del perno del Vcm 

e del braccio portatestine per cui il segnale di comando del Vcm dovrebbe essere 

il più possibile privo di discontinuità. Ciò a portato al controllo multirate, cioè, 

in fase di track following,il Pes disponibile con frequenza F=1/Ts, viene 

elaborato dal controllore che però produce il segnale di comando a frequenza 

maggiore sulla base di un modello predittore. Questa tecnica si è rivelata molto 

promettente e costituisce un argomento di ricerca interessante.    
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CAPITOLO 3 
 
             CONCLUSIONE          
 
 
                In questo breve studio abbiamo visto che tutta la complessità degli 
Hdd risiede nel fatto che è un progetto in cui sono coinvolti più settori 
dell’ingegneria. Di fatto il sistema elettromeccanico di un Hdd presenta 
problemi che devono trovare la loro soluzione in un approccio integrato di 
progetto. 
                La sfida non era di buttarsi in uno studio qualunque alla ricerca di una 
soluzione miracolo che soddisfa tutti ma piuttosto di osservare il problema nella 
sua generalità e di concentrarsi nel settore dove ci possiamo esprimere meglio. 
                L’esempio scelto presenta uno degli argomenti più discussi in questo 
ambito: l’inseguimento della traccia (fig3). Di fatto offre una soluzione più det-
tagliata visto il numero di articoli scritti a riguardo. Lo sviluppo di questa solu-
zione propone una vista generale del funzionamento degli Hdd. Abbiamo quindi 
provato a progettare un controllore capace di migliorare il posizionamento delle 
testine di lettura/scrittura. 
                 Nella figura 3 è stato illustrato il sistema di controllo della posizione 
delle testine nel quale sono messi in evidenza i vari disturbi che agiscono sulla 
posizione delle testine. In base a questo sistema abbiamo ricavato un primo mo-
dello generale del diagramma a blocchi al quale abbiamo aggiunto in seguito:  
l’effetto della turbolenza dell’aria, vibrazioni generate dall’esterno raggruppati 
nel segnale di disturbo Td(s) . Poi abbiamo aggiunto un amplificatore con gua-
dagno variabile Ka come controllore; aggiustando il quale riduciamo l’effetto dei 
vari disturbi e raggiungiamo le prestazioni mirate. Abbiamo studiato la stabilità 
del sistema usando metodi come la tabella di ROUTH. Per ottenere una risposta 
migliore abbiamo usato un controllore PID in sostituzione al nostro amplificato-
re con guadagno variabile e un prefiltro per eliminare ogni effetto indesiderato 
del termine s+z che appare nella funzione di trasferimento del sistema ad anello 
chiuso. Abbiamo usato il metodo del luogo delle radici per scegliere i parametri 
del nostro controllore. Poi abbiamo aggiunto l’effetto della flessibilità del brac-
cio porta testine completando cosi il nostro diagramma a blocchi e scegliendo 
valori finali soddisfacenti. 
                Lo studio dell’inseguimento della traccia più che uno studio è un ana-
lisi completa dei problemi incontrati in un Hdd in quanto esamina una buona 
parte dei componenti e la sua buona realizzazione passa per un miglioramento 
delle caratteristiche di questi. Tuttavia questa tecnica di controllo è una fra tante. 
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Sono state proposte altre tecniche di controllo che possono essere studiate in pa-
rallelo a questa. 
                 Un’ultima cosa da tenere presente per questi sistemi è che ogni scelta 
progettuale in uno dei sottosistemi ha un effetto sugli altri.  
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