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Introduzione -

| dischi rigidi (Hdd), dispbsi per la memorizzazione di massa
nei calcolatori, sono i piu diffusi sistemi di hidazione di dati digitali
attualmente in uso. Cido malgrado i notevoli progrel altre tecnologie, quali,
ad esempio, le memorie a semiconduttori che, figoigche tempo fa avevano
fatto prevedere la loro fine. Questi dispositivetelomeccanici, che tutti sono
portati a descrivere con estrema leggerezza, sti@andone le elevate
prestazioni dinamiche (memorizzazione di dati, asgeecc..), sono in realta
sistemi molto complessi. Per costruire i quali sonecessarie diverse
competenze, che interessano, oltre i settori nigdyneria dell'informazione,
quelli della meccanica di precisione, dell'aerothita, degli azionamenti
elettrici e la relativa elettronica per il loro ¢ooilo. Vale quindi la pena notare
che nel progetto di un Hdd sono presenti problena afferiscono a campi
molto diversi dell'ingegneria e il notevole migkonento delle loro prestazioni
negli ultimi anni si spiega con il miglioramentolldecaratteristiche dei vari
componenti nei diversi sottosistemi ( migliorameii® materiali magnetici,
riduzione dell'altezza di volo delle testine, imlwaione delle testine magneto-
resistive, riduzione progressiva del diametro dsta che porta a una minore
lunghezza del braccio portatestine ecc.. ).

In questo breve approccio iprvista la complessita di queste
strutture, ci  concentreremo sui problemi di insemgnto della traccia;
studieremo in particolare 1 sistemi di controllo r@troazione per |l
posizionamento della testina di lettura/scrittura.

In un primo capitolo ripercemmo I'evoluzione storica degli Hdd,

per capire il problema nel suo insieme; individueoepoi i diversi componenti,
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descrivendoli ed evocando i diversi problemi eenfigzioni, e successivamente
ci dedicheremo allo sviluppo del modello di insegeinto della traccia, che ci
permettera di individuare qualche soluzione. Améveo infine ad una

conclusione, nella quale proveremo a dare risp@sjaalche interrogativo che

propone questa sfida.



CAPITOLO 1
IL SISTEMA DI POSIZIONAMENTO
DELLE TESTINE DI SCRITTURA/LETTURA

1.1 STORIA DEGLI Hdd

Il concetto di stoccaggio di unamie quantita di dati con mezzi
magnetici era gia in pratica negli anni 1950 comkimorie a tamburo; tuttavia
Ja densita volumetrica era limitata dal punto dista rapporto
superficie/volume. Nel 1953 si comincio a parlaréntmagazzinamento di dati
su dischi magnetici con parecchi dispositivi; h866 fu I''BM a introdurre la
prima periferica di archiviazione basata sullasggrzione dei dati su dischi fissi
con il modello 350 RAMAC*.Cinquanta dischi di allimo di un diametro di
24-in* venivano assemblati in una pila e ricopéditun materiale magnetico; i
dati venivano registrati in tracce concentrichel@0 bytes per inch con 20
tracce per inch. Era grande quanto una lavatriaisto veniva fatto ruotare a
1200 giri al minuto. Un unico insieme di testine ldftura-scrittura veniva
montato su un braccio che poteva muoversi vertieaten da disco a disco e
orizzontalmente lungo il disco selezionato per naiggere la traccia desiderata.
Le testine venivano mantenute al di sopra delljgedicie del disco da un
cuscinetto d'aria generato soffiando aria attravegd elementi fisici che
sorreggevano le testine( questo meccanismo fudotto sempre dall'lBM nel
1963). L'insieme delle testine veniva mantenutsofisu un determinato disco da
un fermo sul braccio. Il sistema aveva una capalitirca 5 megabytes di dati.
Nel 1973 IBM introdusse il modello 3340 Winchesteosi denominato per

analogia con il popolare modello di fucile "30-30ndhester” poiché era dotato
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di due dischi da 30 MB l'uno. Il primo modello pgersonal computer fu il
Seagate ST-506 prodotto da Seagate TechnologyB6} Aveva una capacita di
5 MB, un diametro di 5,25 pollici ed era dotatoudi motore passo-passo per il
movimento delle testine (il controllo voice coilrigera solo qualche anno
dopo). Nel 2000 Seagate ha potuto introdurre neicate un disco fisso a
memoria magnetica costituito da tre dischi ciascdn@.5in di diametro che
ruotano a 15000 giri al minuto progettato per esseserito in un computer

portatile con una capacita di 18350 megabytestili da

*RAMAC e un acronimo per Random Access Method A€counting and
Control (Metodo di

Accesso Casuale di Archiviazione e Cdiatrp

in o inch (pollice o ") e un'unita di misura di lunghezza che non faepde
sistema Sl, ma che é tuttora ampiamente utilizzega paesi di cultura
anglosassone,
come Gran Bretagna e Stati Uniti, oltre che in nsdttori tecnologici.
1in=0,0254m=2,54cm.



y clamp

1.2 PRESENTAZIONE

Il principio di funzionamen dell’Hard Disk si basa sulla
memorizzazione in forma magnetica delle informaziorali informazioni
vengono scritte/lette da una testina, che volaredaltezza di qualche decina di
nanometri dalla superficie di un disco magneticostp in rotazione ad una
velocita di qualche migliaio di giri per minuto. Nemoderni Hdd i materiali
magnetici hanno la capacita di immagazzinare caiatidi Gbit/in. Uno degli
ostacoli nella realizzazione di un Hdd di tale caggae la difficolta di ottenere
un servoposizionamento preciso su tracce di lamghedell'ordine di un
centinaio di nanometri. In seguito identificheremdiversi componenti degli

Hdd descrivendone il funzionamento



a- Le testine

Le testine magnetiche sono la parte dellHDD cha segnali elettrici per
scrivere campioni di flussi magnetici sui dischieggerli per riconvertirli in
segnali elettrici. Possiamo notare 5 grandi pas$iemoluzione delle testine
magnetiche di scrittura/lettura: le testinepdirmalloy, di ferrite, di MIG (
Metal In Gap), quelle induttive (comunemente chismthin-film) le MR(
Magneto-resistive ) e i loro discendenti in partce le testine dMIG ( giant
magnetoresistive ) introdotte dal 2000, tecnolog&ata peraltro solo nelle
testine di lettura.

Ogni testina € montata su un d@to rotantel@ttuatore), azionato
da un motore di tipovoice-coil che consente di muovere la testina sulla
superficie del disco. I motore voice-coil € castid essenzialmente da una
bobina immersa in un campo magnetico prodotto cagnati permanenti ad
alte prestazioni. Iniettando una corrente nellaiepbsi produce una coppia che
mette in rotazione il braccetto. Al fine di rendeaatfidabile I'operazione di
scrittura e lettura dei dati, € di vitale importargarantire che le testine siano
mantenute esattamente al centro della traccia.

La posizione della testina viendemiita mediante la lettura di
particolari segnali memorizzati sulla superficid desco e posti all'inizio di
ogni settore di dati. Elaborando opportunamentes&gnali, si riesce a valutare

la distanza della testina dal centro della trasog@ra la quale si trova.



fig.2

b- Il sistema mandrino (spindle)

Indica l'asse a cui sono fissatpiatti del disco rigidoe, piu
estensivamente, il sistema che consente la rotzienpiatti. Lospindleée un
piolo verticale a cui sono fissati i piatti del clis a volte viene chiamato anche
spindle motor
La sua velocita, definitspindle speede misurata in rpmrévolutions per
minute giri al minuto). La maggior parte dei dischi aftuente in vendita ha
una velocita di rotazione compresa tra i 5.400 £0.000 rpm. Esistono ancora,
tuttavia, dischi a 4.200 rpm, o periferictiee toccano i 15.000 rpm. A partire dal
1990, quando la tecnologia permise di progettatersnti di maggiore qualita,
la velocita di rotazione dellspindlee diventata uno dei principali parametri per
la classificazione dei dischi fissi - alla pari dancapacita di memoria - ed oggi

e la prima caratteristica controllata al momentdatzuisto.



C- | dischi di registrazione

Le testine di lettura/scrittura satette « induttive », cioé sono capaci
di generare un campo magnetico. E' soprattuttasbalella scrittura: le testate,
creando dei campi positivi 0 negativi, polarizzaasuperficie del disco in una
zona molto piccola, cosa che si traduce duranpaskaggio in lettura con dei
cambiamenti di polarita che inducono corrente rteline di lettura, che sara in
seguito trasformata da un convertitore analogigitale (ADC) in 0 e 1 com-

prensibili dal computer.

tck O

Le testine cominciano a scrivere dei dati allafpeda del disco (pista 0), poi
avanzano verso il centro. | dati sono organizzaitarchi concentrici chiamati
« piste », create dédrmattaggio di basso livello.

Le piste sono separate in quartieri (tra due raggili settori, che contengono i
dati (minimo 512 byte per settore di solito).
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Viene detto cilindro I'insieme dei dati posti suaustessa pista su dei dischi di-
versi (cioe verticalmente gli uni dagli altri) foamdo cosi nello spazio un “ci-
lindro” di Dati.
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Viene detto infinecluster(o in italiano unita di allocazione) la zona mimirche
puo occupare un file sul disco. In effetti il sis@ operativo sfrutta
dei blocchi che sono infatti piu settdia 1 e 16 settori). Un file minuscolo do-
vra quindi occupare piu settori (un cluster).

Nei vecchi dischi rigidi, I'indirizzamento si facin maniera fisica definendo la
posizione del dato attraverso le coordinatadro / testine / settor@n ingle-
seCHS perCylinder / Head / Sectppoiché inizialmente le cpu, che ricevevano
e rielaboravano i dati letti, compivano queste mgi@ad una velocita inferiore
della velocita di lettura/scrittura sull’hard disjiindi, una volta rielaborati i dati
provenienti da un settore, la testina si troverafibeltre I'inizio del settore suc-

cessivo.

1.3 | PRINCIPALI PROBLEMI DA AFFRONTARE

Nei moderni Hdd i materiali magnetici hanno la aafda di
immagazzinare centinaia di Gbit/in e i dischi sgempre piu piccoli. Uno degli
ostacoli nella realizzazione di un Hdd di tale ca@ae dimensione e la
difficolta di ottenere un servoposizionamento pgecsu tracce di larghezza
dell’ordine di centinaio di nanometri. Possiamosslécare i vari problemi che
influenzano la posizione delle testine in distunberni ed esterni:

Disturbi interni :
» |l profilo non circolare e I'eccentricita della teia che provocano
dei “run-out” (fuoruscite) nel percorso della trecdn generale, si
presenta una componente ripetitiva Rro ( RepetifRin Out)

durante ciascun giro attorno alla traccia.
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» Linsieme dei braccetti, diventando piu piccolo, daminuito la
propria inerzia a tal punto che nei movimenti mqdtocoli, quali il
passaggio di due o tre tracce, lattrito risultall pmportante
dell'inerzia; aggiunto a questo abbiamo una flab&ibscarsamente
smorzata dei braccetti.

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

 Rumori nell’elettronica di elaborazione del segnatdizzata per
decodificare le informazioni di posizione, rumosdl@amplificatore
di potenza utilizzato per fornire coppia al motogd, errori causati
dai convertitori analogico-digitali necessari nedgesso.

-Disturbi esterni:

» Oscillazioni e vibrazioni dei dischi generate da esterni.

Tutte queste anomalie affettangetynale di errore di posizione
(PES) che é un dato memorizzato in ogni tracciaigppecisamente 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- |l sistema di inseguento della traccia

Nella figura seguente viene rappresentato uno sahem
dell'inseguimento della traccia. || meccanismo g¢stesdi un motore voice-coll
rotante che muove un insieme costituito da un lwdeggero che sostiene con
una sospensione cardanica i cursori che includanotektine di lettura
magnetoresistive e le testine di scrittura di kofellicola induttiva. Il cursore
sorvola la superficie del disco al di sopra di wsanetto d’aria prodotto dalla

rotazione del disco.

Errore '
sulla misura Rumore

di posizione PES dell’ADC
Dinamiche o
dell’asse

di rotazione
NI T o

Supporto
magnetico

Porizionc Demodulatore
del disco
' Influenza
del flusso
d’aria )
Q Mcccanica del braccio

Coppia del motore
XY

Py

“’ posizione della testina

Fig.3  Schema generale del modello di inseguimento deltxia
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Il ciclo del controllo della posizione del discazia dalla pila di dischi
poiche l'informazione di posizione della traccia neoderni dischi fissi viene
registrata su ciascuna traccia su appositisettesii ra i settori riservati ai dati
dell’utente. | controlli basati su questo tipo diformazione vengono chiamati
“sector servos” (settori di servo-posizionamento | ).primi dischi erano
controllati in catena aperta con un fermo per naare I'insieme su un disco ed
un altro per mantenere le testine sulla tracciackostato I'arrivo del controllo
a retroazione che utilizzava un’informazione di ipose registrata su una
speciale superficie del discoddicata a questo dipdati.l'intero pettine di di
testine era posizionato sulla base di queste irdnioni di posizione. Se |l
pettine risultava inclinato o non allineato,i datisultavano molto piu difficile
da leggere e questi problemi hanno limitato il ncorel dischi e la densita delle
traccia in questo tipo di configurazione. Linforanane di posizione prende la
forma di un segnale modulato nei domini magnetidaksegnale demodulato |
dati vengono prima campionati prima di essere itiggntro ad un processore
di segnale digitale (DSP) per I'implementazioneladé¢gge di controllo che
viene elaborata per minimizzare gli effetti deitdibi interni ed esterni sul PES.

L'uscita del DSP viene riconvertitbsegnale analogico poi mandato
all’amplificatore di potenza utilizzato per forniceppia al motore.

B- Progettare un controllore

Com’e stato visto fino adesso 'obiettivo del dispiwo di lettura del
disco rigido € posizionare la testina di letturbiastraccia del disco per leggere i
dati in modo opportuno. La variabile che dobbiaraontllare con precisione e
quindi la testina di lettura. Il disco ruota ad weocita compresa tra 1800 e
7200 giri/minuto, e la testina sorvola sopra ilcdisad una distanza di meno
100nm. La prima caratteristica per la posizioneuénlTuttavia , ci fissiamo
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I'obiettivo di muovere la testina da una tracciduadaltra entro i 50 ms, se
possibile. Cosi possiamo configurare il nostro prisistema come mostrato
nella figura IlI-1. Questo primo diagramma usa iltone per muovere il braccio

dove desiderato sul disco.

Posizione

Errore
B — Attuatore attuzle
Posizione 4>( )—> controllore » e braccio P della
i N’ . J—
desiderata di lettura testina
Sensore
b

Ora vogliamo analizzare ed idecdife I'impianto, il sensore ,e |l
controllore. Poi proveremo a ricavare il modo (Zwme di trasferimento )
dellimpianto e del sensore.

Assumendo una testina di lettureciza, la funzione di trasferimento
del sensore si puo scrivere come H(s) = 1. lldvasho flessibile ( paragonato
cui ad una molla di metallo) viene usato per impedila testina di lettura di
volare al di sopra del disco ad una distanza namorai di 100nm. In primo
approcio( figura 11-2(b)) questo sara consideragndo. Le testine induttive
leggono il flusso magnetico e forniscono il segralamplificatore. Il segnale
d’errore della figura Il-2(a) e il nostro PES. dttiore del disco rigido usa un
motore in corrente continua ( voice coil motor Y fere ruotare il braccio di
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lettura. Il modo dell’amplificatore lineare e quedel motore sono rappresentate

in figura I1-2(b). Come buona approssimazione, es&r il modo di un’armatura

controllata da un motore in CC.

G(s) =

Km

s(Js+b)(Ls+R)

| parametri tipici incontrati nelfgogettazione del disco rigido sono

dati nella tabella seguente:

parametri mbli alari tipici
Inerzia del braccio e

della testina di lettura 1 N m s?/rad
Attrito b 20 N m s/rad
Amplificatore Ka 10-1000
Resistenza dell’armatura R 19
Costante del motore Km 5N m/A
Induttanza dell'armatura L 1 mH

Tensione d
+ Errore Controllore slimentazion® | Attuatore e braccio Posizione

Posizione
—»( ) ————»
desiderata

Amplificatore

Motore DC e braccio

v

attuale

Sensore

Testa di lettura eindice della traccia [«
sul disco

(@)

\ 4

dellatesta
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Motore e braccio G(s)
* Efs) Amplificatore Vis)
R(s) —» H)——> Ka ‘o > Y(s)
t G(s) =s( Js+b)(Ls+R)
Sensore
AI=1 |
(b)
FIGURA II-2
Cosi abbiamo :
Km

G(s) =

s(Js+b)(Ls+R)
B 5000
s(s+20)(s+1000)
possiamo anche scrivere
O\ = Km /(bR)
G(s) s(tps+1)(Ts+1)
Dove (= J b=50ms e =L R =1ms. Dato che< |, possiamo
trascurare. cosi otteniamo
. Km /(bR) _ 025
G(s)= s(tps+1) s(0.055+1) °’

19



Oppure

5

CT(S) = m

Il diagramma a blocchi di questo sistema e rapptase nella figura 1I-3. Da

Cui possiamo scrivere

(R(s) — Y(s) Ka G(s) = Y(s)

Y(S) _ Kq G(s)
R(S) 1+Kq G(S)
R(s) Ka G(s) > Y(s)
FIGURA II-3

Usando I'espressione sopra ricavata per G(s)iatten
Y(s) 5Kq
R(S) s*+ 205 +5Kq

Se Ka = 40, abbiamo

20



} 200
Y(s) = R(s).
( %4 205 4200 (

Otteniamo la seguente risposta (figura Il1-4) pemgnesso pari a

R(s)= 1
S

012 4 | T T ) } T

DA bsssmamions ........ .......... .........

(11 | .. .......... .......... .......... ......... J
g o ST T W
iUUB ........... ......... .......... .......... , ........ .......... ......... e
= ; : 5 ? : :

004F-------f ......... .......... .......... meereeae ........ -

(1117 e (8 .......... .......... .......... .......... .......... ......... il

D 1 1 1 l 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Time(s)

Figura 1l-4

Ora proviamo a considerare l'influenza della flbdga del
bastoncino che sostiene la testina di letturafscait sullinseguimento della
traccia. | dischi oggigiorno hanno ben 5000 trapee cm e queste possono
essere larghe di 1um. Cosi, e rigoroso il requidit@vere una testina molto
precisa nel posizionarsi e spostarsi da una tradtatra. Quindi occorrerebbe
un braccio leggero e flessibile per movimenti velper poter controllare la
posizione della testinay(t) con precisione. Per capire il nostro problema

proveremo a ricavare il modo del sistema mostratia figura seguente:
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Posizione
della
testina

—> —
l alt) I y(t)
Massa del | massadella |
motore | testina |
—_— M M.
ult) A
forza
k
b, b

FIGURA llI-1 (a)

con M; come massa del motorkl, come massa della testina. Il bastoncino e
rapresentato dalla costarkelLa forzau(t) per muovere la mas$a, € generata
dal motore in CC. Se il bastoncino fosse rigidoter@mo un modello

semplificato come mostrato in figura:

= y(1)
|
|
U(t) —_—p M=M,+ M
b,
FIGURA lII-1 (b)
Motore
U(s) Massa
V(s) — Ka > 1 % ¥(s)
. Forza —s(Ms + by)

FIRA I11-2
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| parametri per le due masse sono dati nella talseljuente :

Parametri Simboli Valori
Massa del motore M; 20 g =0.02 kg
Costante di elasticita

bastoncino Kk 10< k £
Massa della testina M, 0.5 g =0.0005 kg
Posizione della testina Xo(t) variabile in mm
Attrito sulla massa 1 by 410 x 10° N/ (m/s)
Resistenza R 1Q
Induttanza L 1 mH
Costante del motore Km 0.1025 N m/ A
Attrito alla massa 2 b, 4.1x 10° N/ (m/s)

Secondo la figura Il1-1(b) otteniamo

d?*y
dt?

d
+ bld—f _ u().

Quindi, la funzione di trasferimento é :

Y(s) _ 1

U(s) s(Ms+ bl)

23




con i parametri della tabella 2 otteniamo

Y(s) _ 1 _ 48.78
U(s) s(0.0205s + 0.410) s(s+ 20)

Secondo la figura Ill-2 possiamo scrivere

Y(s) _ 1
V(s) s(s+ 20)(s+ 1000)

Bts

che e esattamente la stessa espressione trovasa sop
Ora useremo il metodo alle variabili di stato gieidiare il sistema con le due
masse mostrato in figura Il1-2 (a).

Equazioni differenziali:

M'M@+bﬂ+k =u(t
mas9a;: 1382 Lt (ga-y)=u(t)

a\/I'Mdz—y+bd—y+k =0
massavl,: 23 2 0t (y-q)=0.

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

X1=Q e X = y. Abbiamo anche

dq dy
X3= — @ X4 = —.
3T 4t T T 4t

in forma matriciale abbiamox’ = Ax+ Bu,
24



dove x= g
yl
0
_ 0
5= lym|

0
0 0 1 0
0 0 0 |

A=
—k/M1 k/M1 —b1/M1 0
| k/M2 —k/M2 0 —b2/M2]

L'uscita € y'(t) = X4 .Trascurando l'induttanzal. = 0, abbiamau(t) = K,v(t).

Considerando i parametri della tavolla2 e lWer 10, abbiamo anche

B = :
0 0 1 0 7
0 0 0 1
A =
-500 +500 —20.5 0
L+20000 —20000 0 —8.24
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La risposta del sistema peft) = 1,t > 0, e rappresentata nella figura Ill-3. E
Si puo notare una risposta abbastanza oscillatmaito alla flessibilita del
supporto della testina. Bisognerebbe quindi impiega supporto abbastanza

rigido con k > 100.

ydot(m/s)
o

D 1
0 05 1 15
Time(s)

Figura 111-3

Proviamo ora ad osservare la risposta del disedarigi disturbi.
Consideriamo il sistema il sistema della figuralldove si & aggiunto I'effetto
dei disturbi,Ty4(s). Questo sistema chiuso usa un amplificatore coguadagno
variabile come controllore. Usando i valori debd@ella 2 otteniamo le funzioni

di trasferimento del sistema della figura IV-2.
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Disturbo

Td (S)
Coil carica
R(s) + amplificatore | V(%) - Ys)
Posizione > K, . > Posmolne
desiderata _ K, R+ Ls + — attuale
Sensore
H(s)=1
FIGURA IV-1
Disturbo
Td (s)
% Coil i ’ carica
Ko 5000 - 1 >
R(s S Gafs)= __ = » ¥(s
(s) 65 <1000 . ) (s)
FIGURA IV-2

Prima analizziamo la risposta al gradino unitaRgs) = 1/s dell’evoluzione
dello stato del sistema quantlgs) = 0. SeH(s) = 1, otteniamo

1
TR a6 RO

E(s) =R(s) - Y(s) =
Quindi,

) . . fr_
lim;_o, e(t) = lims_os [1+ Kq G1(5)G, (S)] s 0.

Questo sarebbe la risposta che si otterebbe seinfosse il disturbo cioe un
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sistema perfetto.
Ora determiniamo la variazione datema al variare dK, La

funzione di trasferimento del sistema chiuso dijara 1V-2 e :

_Y() _ _ KaGi(5)Ga(s)
R(S) ~ 1+ KqGyi(5)Ga(s)

T(s)

5000 K,
s3 + 1020s2 + 20000s + 5000 K,

Usando il codice della figura 1V-3(a), otteniamaaisposta al sistema pdé{,=
10 e K; = 80, di cui abbiamo I'andamento nella figura3d{B). Si vede bene
che il sistema risponde con maggior velocita qualkgo= 80, ma che pero

presenta qualche oscillazione.

Ka=10; % poi K=80

nf=[5000]; df=[1 1000]; sysf= tf(nf,df);
ng= [1]; dg=[1 20 O]; sysg=tf(ng,dg);
sysa= series@sysf,sysq);
sys=feedback(sysa,[1]);

t=[0:0.01:2];

y=step(sys,t); plot(t,y)
ylabel('y(t)"),xlabel(‘Time(s)’),grid

(@)
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Figura3v

Ora determiniamo I'effetto del didio T4(s) = 1/s quand®&(s) =0. Il
nostro obbiettivo e di ridurre il disturbo ad umdlilo insignificante. Usando il
sistema della figura I1V-2, otteniamo la rispo¥t®) usando come ingressds)
conK, =80

G, (S)
1+ Kq G1(5)G2(5)

Y(s) = Ta(s) .

Usando il codice della figura 1V-4(a), otteniamailgposta al sistema quanig
=80

e Tq(s) = 1/s , come lo mostra la figura 1V-4(b). Quindi peturre I'effetto del
disturbo, si deve consideraikg > 80. Tuttavia, la risposta al gradino unitario

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

nf=[5000]; df=[1 1000]; sysf= tf(nf,df);
ng= [1]; dg=[1 20 O]; sysg=tf(ng,dg);
sys=feedback(sysgtsysf);
t=[0:0.01:2];

y=step(sys.t);

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

(@)
x10°
0
. Ka=80
G st SRR RS PRI prr—— 4
AF
£ -15;
_2 I R T e St s VI s s o Wet s SN Vet o te st batha ade s tetasderd tat s e
\ :
\
.3 1 i 3\
0 05 1 1.5 2
Time(s)
(b)
Figura IV-4

Consideriamo di nuovo il diagramd®la figura 1V-2. Specifichiamo
le prestazioni che desideriamo che presenta irm@sttema e in base a questo,
sistemeremo il guadagno dell’amplificatokg con lo scopo di ottenere le

migliori prestazioni posibili.
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Il nostro obbiettivo € di ottenarea risposta al gradindt) veloce-
mentre possiamo limitare le fuoriuscite e la natwgaillatoria della risposta cosi
riducendo il disturbo sulla posizione della testéettura/scrittura. Le specifiche

sono riassunte nella tabella 3.

Misure delle prestazioni valore desiderato
Fuoruscite meno di 5%
Tempo di assestamento meno dk50 ms

Risposta massima ad un disturbo

pari al gradino meno di 5x 70

Tabella 3: Prestazioni per la risposta transitoria

Ta(s)

Amplificatore  Motore carica
+
» ) » K o 5 1
R(s ? —>( —» Y(s)
- I + S(s + 20)

\ 4

FIGAR-1

Consideriamo il modello del secondo ordine del mo®del braccio, nel quale
trascuriamo l'effetto della bobina induttiva. Da otteniamo il sistema a catena
chiusa della figura V-1. Quindi l'uscita quandigs) = 0 e :
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Y(s) = >Ka R(
Y s(s+ 20)+ 5K, S)

5K
= = R(s)
S+ 20s + 5K,
2
(€))
= — R(s)

w2 + 2{wpS + w3

Quindi, = K, e Zw, = 20. Possiamo allora determinare la risposta del
sistema come mostrato nella figura V-2. Dove abbiaappresentato la risposta
per due valori di K La tabella 4 illustra le prestazioni delle nostisure per

diverse valori dK,.

: : : : : : : Ka=30
. 7.2 — L satmien PRTSO S—— sl oo sk e Ka=60 H
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Figura V-2

Ka 20 30 40 60 80
Fuoruscite 0 1.2% 4.3% 10.8% 18%
Tempo di assestamento (S) 0.55 0.40 0.40 0.40 0.40
Tasso di smorzamento 1 0.82 0.707 58 0.50
Valore massimo della risposié)

ad un disturbo pari al gradino -10 10 -6.6 x 10° -52x10° -3.7x10 -2.9 x1C

Tabella 4 : Risposta per il modello del secondo ordine perngmasso

unitario .

QuandoK, viene incrementato a 60, I'effetto del disturbene ridotto di un

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

l'uscita y(t) la risposta del sistema al segnale di disturbogdagradino unitario.

Risulta ovvio che se vogliamo raggiungere prestazmigliori dobbiamo fare

dei compromessi sulla scelta del guadagno. In quesdo scegliam&, = 40

come migliore compromesso. Tuttavia, questo compssm non ci soddisfa

pienamente.
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Ta(s)

5 Amplificatore

Motore coil

R(s) _.Q_. .

> Gi (s)

B

Velocita

Y(s)

s+20

+

Velocita del sensore

K

= o

interrutttore

>
»

Posizione del sensore

His)=1

A

FIGURA-Y
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Td (s)

G1(S) —-DO—D G2 (S) > Y(S)

R(S) K:

\ 4

1+Kis [«

FIGURA-Y

Ora con il valore scelto p€f studiamo la stabilita del sistema.
Consideriamo il sistema di figura VI-1 che € losste di prima con il modello
del motore e della sospensione del braccio e dos&@ta aggiunta la velocita
della retroazione del sensore. Prima consideridroaso in cui l'interruttore é

aperto. Quindi la funzione di trasferimento detesisa chiuso e :

Y(s) _  KaGi(s) Ga(s)
R(s) 1+ KqGi(s)Ga(s)

Dove

5000 1
s+ 1000 s(s + 20) °

Gi(s) =

L'equazione caratteristica €

(s +20 )(s+1000) + 500K, = O,

oppure
S+ 102@ + 20008 + 500K, = O .
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usando il criterio di Routh abbiamo

s’ 1 20000
$| 1020 506Q
st b,

S| 5000,

dove

( 20000)1020 — 5000K,
1020 )

b]_ —
il caso h = O risulta stabile quand¢, = 4080. Usando la seconda equazione
della tabella di Routh, otteniamo

1680+ 5000(4080) = O,
s = +j141.4

quindi sull’asse immaginario la regione di sgtahikara rappresentata da tutti i
punti che hanno la parte immaginaria copmpresald1.4 ; 141.4]. Il sistema
e stabile s&, < 4080.

Ora se chiudiamo l'interruttore dehsore otteniamo questa funzione
di trasferimento :

Y(s) _ KqG1(5)Ga(s)
R(S) 1+ [KaGi(9)G()I(1+ Ky5) *

quindi il fattore di controreazione sara ugualela«K; ) come mostrato nella

figura VI-2. I'equazione caratteristica e
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1 +KLGai(S)Go(s) ] (1 +Kis) =0,
oppure
s(s +20)(s+ 1000) + 5008, 1 +K;) = 0.
Pertanto abbiamo

s + 102G + [ 20000 + 5008.K; ]s + 500K, = O.

Allora la tabella di Routh e

s’ 1 2000 + 5008, K,
$| 1020 508Q

g by

8| 500K,

Dove

1020 (20000 + 5000 K4K1) — 5000K,
1020 )

b]_:

per garantire la stabilita, € necessario scegleppia (K,K;) in modo tale
che by >0, doveK, > 0. Nel codice della figura VI-3(a) e stato scéie 0.05
e K;=100.

Nella figura ottenuta ( figura VI-3(b))il tempo diassestamento e
approssimativamente pari a 260 ms, e il coeffigiatitfuoruscita € nullo. Le

prestazioni del sistema ottenuto sono rappresengditetabella 5
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Ks=100; K;=0.05;

ngl= [5000]; dgl=[1 1000]; sys1=tf(ngl,dgl);
ng2= [1]; dg2=[1 20 0]; sys2=tf(ng2,dg2);
nc= [K 1]; dc= [0 1]; sysc=tf(nc,dc);

Ssyso= series(®sysl,sys?2);
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

(@)

02 025 03 035 04 04 05

Figwa3
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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 5x 0 2 x 10°

Tabella5: Prestazioni del disco rigido confrontate con xiakpecifici

Ora aggiungiamo un controllore P#D sistema per ottenere una
risposta migliore. Che scegliamo in base al moddifo cui sviluppato.

Consideriamo l'espressione seguente del PID
Gds) = Kp + % + Kps.

Dal modello del processo possiamo vedere@i{s) contiene una integrazione,
guindi possiamo porre, nell’espressione del D= 0. Da cui otteniamo un

controllore PD come segue
GC(S) = KP + KD81

e lo scopo ora e di scegliei e Ky in modo da ottenere le prestazioni
desiderate. Il sistema e quello della figura VIIEA funzione di trasferimento

del sistema ad anello chiuso e

Y6 _ g = Ge()G1()G(S)
R(s) 1+ G(5)G1(5)Ga(s) '
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dove abbiamoH(s)= 1.

Usiamo ora il metodo del luogo detdici per discutere sui valori da
scegliere per i parametri del controllore, quindisfia, possiamo scrivere
G(9)G1(9)Gx(s)H(s) come

__5000(Kp+Kps) _ _ 5000Kp (s+ z)
G.G1G,H(s) s (s+20)(s +1000) s(s+20)(s+1000)

dove z = Kp / Kp. usiamoKp per scegliere la posizione dello zez@ poi
facciamo un’abbozzo del luogo come funzion&gli Basandosi sulla scelta che
abbiamo fatto prima per I'espressione dell’ampéifare, possiamo sceglieze

1 e scrivere

5000Kp (s+ 1)
s (5+20)(s+1000)

G.G,G,H(s) =

Il numero di poli meno il numeroi deri € 2, e aspettiamo gli asintoti

a ®,= % 90° sul punto

O = % = 5095,

Disturbo
Td(s)

. Controllore PD Motore coil Carica
—»()—»| Gcfs)=Kp+KDs > s | -
Rist ! Gifs)= e A’é—’ Gals) = > Vis)

s+1000 . s(s+20)
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FIGURA VI

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 5x £0 2 x 10°

Tabella 6 Specifiche del sistema del disgmlo e prestazioni attuali del
progetto

Se prendiamdp, = 91.3, raggiungiamo Il risultato rappresentadtiantabella
6. Come si puo vedere il sistema attuale soddigfa te specifiche. Il sistema
impiega praticamente 20ms(tempo di assestamento)rgmgiungere il suo
valore finale. In realta, il sistema prosegue mdéontamente verso il valore
finale dopo aver raggiunto il 97% del valore finale

Ora includiamo l'effetto della fibilita della sospensione del braccio

nel sistema su cui stiamo lavorando.

t
Forza del | —* V()
braccio — I
u(t) ola |
4»\/\/\/\/\]\#_ Massa
M
Attrito b
FIGURAI-1
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Controllore PD Motore coil braccio Sospensione e testina

+
R(s) _.O_> Gefs) = K(s +1) > . > >

Gys)= _ 0.05 . —
i ) Tis+l GZ(S) s Tos+1) Gsls) 1+(2/ wp)s+(s/wp)?

Y(s)

P S
7=10 7:=1/20 7=0.3, wn = 18.85 x 10°

FIGURAI-2

Rappresentiamo la sospensione del braccioestma di lettura con la massa
M, la mollak, e l'attrito b, come mostrato nella figura 8.48. Cui consideriamo
che la forzau(t) e esercitata dal braccio sulla sospensione. Laidoe di

tarsferimento del sistema molla-massa-smorzameeaie \sviluppato in seguito

Y(s) _ 00721 1

U(s) = Gs(5) = s2 + 2{wps + 03 N 14 (20s/wp) + (s/wp)?

| valori tipici per la sospensione e la testa haiird.3 e la risonanza naturale é
a f, = 3000 Hz. Pertanto abbiam®, = 18.85 x 16 come mostrato nel modello
del sistema ( figura VIII-2).

Prima, osserviamo le caratterigtickel modulo con il diagramma di
Bode per il sistema ad anello aperto di figura \2lllovvero analizziamo
I'espressione : 20 ricavata dalla figura.
UsandoK=400. Un abbozzo del diagramma di Bode ci fa veddre alla
risonanzaw = w,, la curva passa a 10dB al di sopra dell’asint§itmato questa

anomalia e chiaro che dobbiamo cercare di evitaestq risonanzaa,.
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Nella figura VIII-3 sono rappresatn i moduli dei diagrammi di
Bode dell'anello chiuso e aperto. La banda passdetkanello chiuso del
sistema awg = 2000 rad/s. Possiamo stimare il tempo di assesti di questo

sistema con la seguente espressione

dove abbiam@ = 0.8 ew, = wg = 2000 rad/s. Quindi ci aspettiamda= 2.5
ms per il sistema di figura VIII-2. Cdk < 400, la risonanza é fuori dalla banda
passante del sistema.

Il diagramma di Bode del sistemdadtjura VIII-2 quanddX = 400 e
rappresentato in figura 9.63. Il margine di guadagnpari a 22.9 dB, e il
margine di fase e pari a 37.2°. La risposta al igadli questo sistema e
rappresentata in figura 9.64. Il tempo di assestéongi questo disegno € pari a
Ts=9.6 ms.
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Ora progettiamo il controllore PDr pétenere la risposta specifica per
un’ingresso unitario. Le prestazioni desiderateosappresentate nella tabella 7.
Il sistema ad anello chiuso e rappresentato inrdigl0.42. Il prefiltro viene
usato per eliminare ogni effetto indesiderato demine s + zintrodotto nella
funzione di trasferimento del sistema. Useremuattito-inattivo ( deadbeat ),
che viene definito come la risposta che procedé&aapente verso il livello
desiderato e ci parviene con il minimo margine rdoe (Evershoot). La sua
funzione di trasferimento per un modello del secoordline é:

W

T(s)=

s2+ amps + w3’

cona = 1.82 e da cui possiamo scrivesgls = 4.82.

Se vogliamo un tempo di assestamento minore di §0aftora ci conviene

prederew, = 120. Quindi avremds = 40 ms. Pertanto il denominatore si puo

scrivere come:
& + 218.4 + 14400.

L'equazione caratteristica del modello ad anellnst del sistema di figura X €
& + (20 +5Kp)s +5Kp = 0.

Ugugliando le 2 equazioni, otteniamo

218.429 + Xp

14400 Kp5
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Quindi, Kp = 2880 eKp = 39.68. Allora possiamo scrivere

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

Quindi il prefiltro sara pari a

In questo ultimo passo abbiamo considerato costantedello del motore.
Tuttavia, questo disegno sara molto accurato. 4f@osta attuale € descritta nella

tabella 7. Tutte le specifiche sono soddisfatte.

Misure delle valore risposta
prestazioni desiderato attuale
Fuoruscite meno di 5% 1%
Tempo di assestamento meno di 250 ms 40 ms

Risposta massima ad un disturbo
pari al gradino meno di 5x 10 6.9 x 10°

TABELLA 7: Specifiche del sistema del disamdo e le prestazioni attuali

Guadagno Te(s)

. del motore -
Prefiltro Controllore PD carica
® G|(S) =5 * Y{SJ
R(S) —> G;(S) _'O* Gc(S) =Kz + Kos » Gz(S) = 9 >

+ s(s +20)

A

FIGURA X
a7




2.2 ALTRE TECNICHE DI CONTROLLO

In base ai diversi problemi elencati prima possigmnaporre altre
tecniche di controllo impiegate nel servoposiziorata delle testine degli Hdd.
Quindi molto brevemente descriveremo queste teemitie migliorano lo studio
dell'inseguimento della traccia:

Controllo ripetitivo: quando un disco ruota, la traccia oscilla attorno
a un ipotetico centro traccia ideale con periododtiillazione pari al tempo di
giro del disco. Cido puo essere pensato come unmirbstperiodico Rro del
riferimento che ha componenti multiple della freogee F di rotazione del disco.
Cio comporta la presenza di righe a frequenza plaltii F nello spettro del
Pes. Il segnale Pes viene sommato a un segnalegéherato da un filtro
digitale. Il segnale Id, € un segnale periodico costruito a partire daiptam
del Pes letti inizialmente durante alcuni giri ddisco. La funzione di
trasferimento del filtro presenta delle righe imrgpondenza della frequenza di
giro F e delle sue armoniche, con il risultatoldvare il guadagno di anello alle
frequenze in cui si presentano i disturbi Rro.

Servoposizionamento con doppio attuatorein questa tecnica é
proposto l'impiego di un secondo attuatore che smjidlirettamente sulla
posizione delle testine. Nello schema a due attyatdtre il Vcm, che
essenzialmente serve per le operaziorsedik(posizionamento delle testine), il
controllo ditrack following (inseguimento della tracciplio essere affidato a un
attuatore costituito da un micromotore Mems posiaio sulla punta del braccio
oppure da un sistema a elementi piozoelettricia@niti in grado di muovere le
testine latteralmente di qualche microna elevatacita. Dal punto di vista del

controllo, il sistema cxon due attuatori € del éiplue ingressi e una sola uscita,
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cioé Miso (multi input single outpiit

Compensazione delle vibrazioni mediante acceleromet nei pc
portatili sono normalmenteanpiegati degli accelerometri ghock sensgrper
rilevare urti e inibire le azioni di lettura e stura su disco. Questa tecnica
invece somma in feedforward, al segnale di comat&lovcm, elaborato dal
controllore principale,un segnale legato all’entitdlla vibrazione rilevata da
accelerometri incollati sulla base dell’Hdd. Possagssere impiegati 0 un
accelerometro lineare (X/Y) o uno rotazionale (MelEroElectro Mechanical
Systen oppure entrambi per la compensazione di un qgakinmoto
rototraslatorio nel piano.

Controllo del vcm:attualmente e controllato da un amplificatore
lineare ed € inserito in unsistema a controreazineorrente analogico che
presenta una banda passante molto elevata (50riddejto a quella del sistema
di controllo della posizione delle testine (LkHz), per cui, spesso il legame tra
la tensione di comando e la corrente nel motoreomsiderata un semplice
guadagno & di transconduttanzal’elevato valore della bandss@ate serve sia
per avere elevata reiezione alle variazioni deapetri (resistenza del motore e
tensione di alimentazione ) e sia per ridurre lasafmento alla frequenza di
attraversamento dell’anello pricipale di controtlo posizione. Questa tecnica
studia la possibilita di comandare il Vcm con unpéficatore swittching che
consenta di ridurre il consumo energetico. Un aneli corrente classico
totalmente digitale comporterebbe I'impiego di wostoso” convertitore A/D
per la misura della corrente. Quindi il Vcm viermmandato in tensione (Vm,
Voltage Modeg con l'uso di un pre-filtro digitale che operaraduenza multipla
di quella di acquisizione del Pes, in modo tale keh&unzione di trasferimento
tra comando e corrente sia simile a quella chdtigin@ con I'anello di corrente
(Cm, Current Modé. In questo modo il sistema Vm puo sostituirssatema
Cm senza dover modificare il progetto del servpatizione.

Controllo multirate: nella dinamica tra la copp@enerata dal Vcm e
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la posizione delle testine compaiono le risonaneeaaniche del perno del Vcm
e del braccio portatestine per cui il segnale di@odo del Vcm dovrebbe essere
il pit possibile privo di discontinuita. Cio a patd al controllo multirate, cioe,
in fase ditrack followingil Pes disponibile con frequenza F=3/Wiene
elaborato dal controllore che pero produce il segdacomando a frequenza
maggiore sulla base di un modello predittore. Quéstnica si € rivelata molto

promettente e costituisce un argomento di ricereaessante.
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CAPITOLO 3

CONCLUSIONE

In questo breve studio abbiamoovishe tutta la complessita degli
Hdd risiede nel fatto che e un progetto in cui sawnvolti piu settori
dellingegneria. Di fatto il sistema elettromecaanidi un Hdd presenta
problemi che devono trovare la loro soluzione in approccio integrato di
progetto.

La sfida non era di buttarsi in wtodio qualunque alla ricerca di una
soluzione miracolo che soddisfa tutti ma piuttaditosservare il problema nella
sua generalita e di concentrarsi nel settore dopessiamo esprimere meglio.

L'esempio scelto presenta uno dagjomenti piu discussi in questo
ambito: I'inseguimento della traccia (fig3). Di tatoffre una soluzione piu det-
tagliata visto il numero di articoli scritti a rigedo. Lo sviluppo di questa solu-
zione propone una vista generale del funzionameagt Hdd. Abbiamo quindi
provato a progettare un controllore capace di wigte il posizionamento delle
testine di lettura/scrittura.

Nella figura 3 e stato illustraktsistema di controllo della posizione
delle testine nel quale sono messi in evidenzaiidiaturbi che agiscono sulla
posizione delle testine. In base a questo sistdabiam@o ricavato un primo mo-
dello generale del diagramma a blocchi al qualeaad aggiunto in seguito:
I'effetto della turbolenza dell’aria, vibrazioni gerate dall’esterno raggruppati
nel segnale di disturb®y(s) . Poi abbiamo aggiunto un amplificatore con gua-
dagno variabil&,come controllore; aggiustando il quale riducianedfétto dei
vari disturbi e raggiungiamo le prestazioni miragébbiamo studiato la stabilita
del sistema usando metodi cofadabella di ROUTHPer ottenere una risposta
migliore abbiamo usato un controllore PID in sogiibne al nostro amplificato-
re con guadagno variabile e un prefiltro per elaneogni effetto indesiderato
del termines+z che appare nella funzione di trasferimento déésia ad anello
chiuso. Abbiamo usato il metodo debgo delle radiciper scegliere i parametri
del nostro controllore. Poi abbiamo aggiunto I'dtiedella flessibilita del brac-
cio porta testine completando cosi il nostro diagra a blocchi e scegliendo
valori finali soddisfacenti.

Lo studio dell'inseguimento delfadcia piu che uno studio € un ana-
lisi completa dei problemi incontrati in un Hdd guanto esamina una buona
parte dei componenti e la sua buona realizzazi@ssgper un miglioramento
delle caratteristiche di questi. Tuttavia questaitza di controllo € una fra tante.
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Sono state proposte altre tecniche di controllopdesono essere studiate in pa-
rallelo a questa.

Un’ultima cosa da tenere pres@atequesti sistemi € che ogni scelta
progettuale in uno dei sottosistemi ha un effetglisaltri.
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