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　　In　this　paper，　self」sensillg　control 　of 　micro ・actuators 　fbr　hard　disk　drives　is　presented，　The　micro −actuators 　used

in　this　paper　are　a　suspension 　dhve　type　and 　a　slider　drive　type．　The　micro ・actuator 　of 　the　slider　drive　type　is　PZT

（Lead　Z廿conate 　Titanate）・based　piezoelectric　ceramics ，　instaned　on 　the　magnetic 　head　assembly ，　The 　micro −ac 血 ator

of 　the　suspcnsion 　d直ve 　type　is　using 　PZT 　actuator 　pε血，　installed　on 　the　assembly 　ofthe 　suspension ，　The 　sdf 」scnsing

performance　ofthe 　instailing　position　is　compared 　and 　evaluated ．　Feedback　Oontrol 　results　ofdirect 　velocity 　feedback
and 　positive　position　feedback　are 　presented，　The 　objective 　of　the　experirnents 　is　to　verify 　the　feasibility　of　these

seif 」sensing 　approaches 　as　a　vibration 　suppression 　control 　on 　micro ・actuatoL
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1 緒言

　マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ータは 次世代 ハ
ー

ドデ ィ ス ク

ドラ イ ブ （HDD ） に お い て 高速 ・高精度ヘ ッ ド位置 決

めを達成 させ るた め の 重要な 技術で あ る 。 現 在 の HDD

は ボ イ ス コ イ ル モ ータ （VCM ）の み に よ っ て 駆動 され，

目標デ
ータ トラ ッ ク 上 ま で位置決 め を行 っ て い る。 ト

ラ ッ キ ン グ機 構 系 の 高共 振化 は ハ
ー

ドデ ィ ス ク ドラ イ

ブ の 高精度 ヘ
ッ ド位置決 め へ の 要 求 され る代 表 的 な性

能 の 1 つ で あ り，そ の 性能改善は VCM の み で は 限界

に 来て い る。こ の 問題を解決す る ア プ ロ
ーチ と して ，

従来の VCM 先端 に 広帯域なマ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ

を 配置 し，粗動動作は 従来の VCM が担 当 し，微動 動

作は マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タが 担当 し，協調制御 を行

うこ とで 高速 ・高精度ヘ
ッ ド位置決 め を実現す る 2 ス

テ
ージ機 構 系 が 提 案 され て い る。こ の 2 ス テ

ージ機構

系は サーボ 帯域拡 大 と トラ ッ ク追 従 精度 向 上 を 図 る 手

段 と して有効で あ り，面記録密度 の 増加 に 貢献す る も

の と考えられて い る。こ の マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タ は

搭載位置 に よ り，サ ス ペ ン シ ョ ン 駆動型，ス ライダ駆

動 型 ，
ヘ ッ ド駆 動型に 分類 され ，実用 化 に 向 け て現 在

研究が進んで い る。

　次世代 HDD 用 マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タと し て 注目

され て い る圧 電 材料は，外部 か ら力 を加 え られ 歪 む こ

とに よ りそ の 電 極間に 電 圧 を発 生す る圧 電効果 とい う
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特性 を持ち，加速度計，圧 力計な どの セ ン サ とし て 応

用 され て い る外，逆 に電圧 を加え る こ とに よっ て 歪 み

を発生す る逆圧電効果とい う特性 も併せ 持ち，ア クチ

ュ エ
ータ と して も利用 され て い る。圧 電 材 料 は こ れ ら

の 可逆な特性に 加え， 他 の 材料 と比 較 し て 広 帯域，機

械的に シ ン プ ル で あ る な どの 多 くの 魅 力 的な特 性 を持

つ こ とに よりセ ン サ ・ア ク チ ュ エ
ータ材料 と して 広範

囲で 使 用 され て い る。ま た 近 年，圧 電材料 の 圧 電 ・逆

圧 電 特性の ア ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン とセ ン シ ン グ メ カ ニ ズ

ム を同時に 行 うセ ル フ セ ン シ ン グア ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン

法が 提案され 様 々 な研究がなされ て きて い る［1］。セ ル

フ セ ン シ ン グを用 い た 共配置制御 は 構造 の 閉ル
ープ系

の 安定 に 対 して 多 くの 有利 な 点 を持 っ て お り，同時 に

セ ル フ セ ン シ ン グア ク チ ュ エ ータ は 単
一

の セ ン サ と比

べ 多 くの 優れた特性を持ち，外部セ ン サ が 不要なた め，

シ ス テ ム の 簡 素化
・

コ ス ト削減な どが 実現 で きる もの

と期待され て い る。

　PZT 駆動サス ペ ン シ ョ ン 2 ス テージサーボ シ ス テ ム

に よ る HDD 性能改善 に関する研究は，　 Y．　Li ら［2亅に よ

り 1対の PZT 素子 マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ータの

一
方 を ア

クチ ュ エ ータ と して使 い ，も う
．一

方 を振動セ ン サ と し

て 用 い ア クテ ィ ブ振動制御す る方法 が提案され て い る

が，従来 の 1 対の ア ク チ ュ エ
ータ の 半分 をセ ン サ と し

て 使用 す る た め 出 力が半分に な り効率的な方法 とは い

えない 。こ れ に 対 して 本論文 で は，同
．一

の マ イ ク ロ ア

クチ ュエ
ータ を セ ン サ と して 使 用 す るセ ル フ セ ン シ ン

グ法をア クテ ィ ブ振動制御 に適用 す る。
マ イ ク ロ ア ク

チ ュ エ
ータ は ス ラ イ ダ駆 動型 とサ ス ペ ン シ ョ ン 駆動型
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を 用 い る。ス ライ ダやサ ス ペ ン シ ョ ン を含めた マ イ ク

ロ ア ク チ ュ エ
ータア ッ セ ン ブ リ全体 を制御対象 とし て ，

マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タ の 搭載位置の 違 い に よ るセ ル

フ セ ン シ ン グ特性 を実験よ り評価す る。具体的に は，

ブ リッ ジ回路を用い たセ ル フ セ ン シ ン グア ク チ ュ エ
ー

タ を構 成 し，マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ータ の ひ ず み速度 も

し くは ひ ずみを取得する。次に セ ル フ セ ン シ ン グフ ィ

ードバ ッ ク制御系を構 築 し，直接速度 フ ィ
ードバ ッ ク

DVF （Direct　Velocity　Feedback）お よび 正 帰還位置フ ィ
ー

ドバ ッ ク PPF（Positive　Position　Feedback）を行 い 【3，4】，セ

ル フ セ ン シ ン グア ク チュエ
ー

シ ョ ン を 用 い た HDD 用

マ イ ク ロ ア ク チ ュ ユ
ータの ア クテ ィ ブ振動制御への 実

現可能性につ い て検討する。

2 マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タ デザイ ン

　マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タは搭載位置 に よ りい くつ

か の 種類が あ り，そ の 特 徴お よ び セ ル フ セ ン シ ン グ適

用 へ の 技術課題 も異な る。こ こ で は本論文で取 り扱 う

2 種類の マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ータの 特徴 にっ い て述 べ

る。

2，i ス ライ ダ駆 動型

　Fig．1 に 示 す よ うに ，ス ラ イ ダ駆 動 型 マ イ ク ロ ア ク

チ ュ エ
ータ は積層型 PZT 素 子 で構成され，ス ラ イ ダ と

サ ス ペ ン シ ョ ン 問 に搭 載 され て い る［5］。ヘ
ッ ドア ッ セ

ン ブ リは，マ イクロ ア クチ ュ エ
ータ の 他に 磁気変換素

子 を持 っ た ヘ ッ ド／ ス ラ イ ダ，こ れ を保持す る ジ ン バ

ル ，サ ス ペ ン シ ョ ン な どか ら構成 され て い る。こ の タ

イ プはマ イ ク ロ ア クチ ュエ
ータ の 共 振特性 が 比較的高

周波 に存在 し，サ
ーボ 帯域拡大 に有利で ある。し か し

な が らこ の タ イ プ を 用 い た セ ル フ セ ン シ ン グ で は マ イ

ク ロ ア ク チ ュ エ
ータ とサ ス ペ ン シ ョ ン の 剛 性 の 違 い に

よ りア ク チ ュ エ
ータ よ り根元側 の サ ス ペ ン シ ョ ン 動特

性 がセ ル フ セ ン シ ン グに よっ て測定で きない 可能性 が

あ る。

2．2 サ ス ペ ン シ ョ ン 駆 動型

　Fig．2 に 示 す よ うに，サ ス ペ ン シ ョ ン 駆動型 マ イ ク

ロ ア ク チ ュ エ
ー

タは 2 枚 の PZT 素 子か ら構成され，サ

ス ペ ン シ ョ ン 根元 付近 に搭載 され て い る［6】。サス ペ ン

シ ョ ン ア ッ セ ン ブ リは，マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ータの 他

に ベ ース プ レ
ー

ト，サ ス ペ ン シ ョ ン ，ス ライ ダな どか

ら構 成 され て い る。生 産性，信頼性お よ び 大変位発生

に 優 れ て お り，製品 化 に 最 も近 い タ イ プ で あ る。こ の

タイプ をセ ル フ セ ン シ ン グア クチ ュ エ
ー

タ として 用い

Fig．　l　 Head　g  bal　assembly ．

Fig．2　 Suspension　assernbly ．

た 場合，マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タよ り先端に あ る サ ス

ペ ン シ ョ ン お よ び ス ラ イ ダ動 特性 が セ ル フ セ ン シ ン グ

によっ て 測定可能で あ る もの と考え られて い る e

3 セ ル フ セ ン シ ン グア クチ ュ エ
ー

シ ョ ン

　マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タを ひ ずみ に よ る電圧源 v
ρω

と コ ン デ ン サ Cp の 等価 回路 と し，こ れ を一
要素 とす る

ブ リ ッ ジ回 路を構成す る こ とに よ り印加 電圧 と圧 電 電

圧 Vp　（t）が 混在する 信号を分離 し，セ ル フ セ ン シ ン グ

ア クチ ュ エ
ータ を 実現 す る。ブ リ ッ ジ回 路要素に 抵抗

も しく は コ ン デ ン サを挿入するこ とに よ り RC も しく

は CC ブ リッ ジ回路が 構成で き，そ れ ぞ れ ひ ず み 速度

とひ ずみ に 比 例 した 電圧 が 取得で き る。

3／ RC ブ リ ッ ジ 回 路

　Fig．3 にマ イ ク ロ ア クチ ュ エ ータ を
一

要 素とす る RC

ブ リ ッ ジ 回 路 をPtす。参照キ ャ パ シ タ を Cr と し，ブ

リッ ジ 回路 右側 要 素 に抵抗 Ri，R2を挿 入 す る。ブ リ ッ

ジ回 路 か らの 出力 電 圧 v ，ω は，回路 平衡 条件 （》1〜i −

C，　R2 よ り

v∫＝Cp　Rl　Vp （ω ぐく ノ／（］
P
　Rl ｝ （1）
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　 　 　 　 　 ■ ｝　鞠　需　｝　剛　騨　囀　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿
Fig．3　　Self」sensilg 　actUatOr 　using 　RC 　bridge　ch ℃ uit． Fig5　　Expe血 1ental 　system ．

VCH

Vs

　　　　　　　
　 　 　 　 　 l　−　一　＿　＿　一　＿　一　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　＿

Fig．4　　Self」sensing　actUatOr　using　CC　bridge　circuit．

とな り，ひ ずみ 速度に比 例 した電圧 が 取得 で きる。以

下式 （1）を RC ブ リッ ジ回 路 の セ ン サ 出力 と呼ぶ。使用

す る 帯域を考慮 して ブ リッ ジ回路 の カ ッ トオ フ 周波数

（ω 。＝ノ／Cp　Rl）を設定する 必 要 が あ る。

3．2CC ブ リ ッ ジ 回路

　Fig．4 にマ イ ク ロ ア クチ ュ エ ータ を
一

要 素 とす る cc

ブ リッ ジ回路を示す。参照 キ ャ パ シ タ を Cr とし，ブ

リ ッ ジ回路右側要素に コ ン デ ン サ Cl ，C2 を挿入 す る。

CC ブ リ ッ ジ回 路か ら の 出力電圧 v 。（t）は，回 路平 衡条

件 C。 C2− C．
　Cl より

　　　　　　　　Vs 一
轟 ・ 　 …

とな り，ひ ずみ に比 例 し た電圧が 取得 で きる。以 下式

（2）を CC ブ リッ ジ回路の セ ン サ 出力 と呼ぶ。　 CC ブ リ

ッ ジ回路 を実際に構成す る場合 ， DC ドリフ トを防 ぐ

目的 で Fig．4 中の コ ン デン サ C ， ，
C2 に並 列 に抵抗を挿

入 す る場 合 が あ る が，こ の 場 合，ブ リ ッ ジ 回 路 の カ ッ

ご

し

‘

し

Iv．　v

Fig．6　　Block　diagrarn　ofthe 　DVF 　control 　System．

Fig．7　　Block　diagram　of血e　PPF　control　sys舳 ．

y

賦 、
’

5
、

トオ フ 周 波 数 を考慮 して 抵 抗 値 を選 定す る必 要 が あ る。

4 フ ィ
ードバ ッ ク制御実験

41 実験装置

　本論 文 で は，マ イ ク ロ ア ク ア ク チ ュ エ
ー

タ に 電圧 を

入力 し駆動させ，ス ライ ダ先端 y 方向変位 の 振動制御

を行 う。また マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タ を含むア ッ セ ン

ブ リ単体で 実験を行 っ て お り，回転す る磁 気デ ィ ス ク

上 ま た は ス ピ ン ス タ ン ド上 で は 実験 を行 っ て い ない 。

し た が っ て ，デ ィ ス ク 回 転 に よ っ て 発 生す る ヘ
ッ ド先

端 の 空 気 バ ネ特性 に よ る剛性 増加 は 考慮 して い な い こ

とに な る。

　Fig，5 に 実験装置概略図 を示 す。ブ リ ソ ジ回路へ の

制御入 力 電圧 vc は ，
　 DSP に よ っ て 計算 され ，サン プ

リン グタイム 0．Olmsec で DIA 変換器を通 して ピ エ ゾ

ドラ イ バ で増幅 され ブ リッ ジ回 路 へ 入 力され る。セ ン
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サ出力 vs は AA ］）変換器 を通 し て DSP 内で 処 理され，

制 御 信 号 を 出 力 す る。ス ラ イ ダ 先端 の y 方 向 変位 ・速

度 は レ
ー

ザ ドッ プ ラ 振動計 （LDV ）を用い て 測定 し モ

ニ タ リン グす る。こ の LDV の 復調す る信 号は 基 本的

に速度量 とな り，速度量と して 復調 され た 電気信 Pvを

ア ナ ロ グ微積 分 回 路 に 通 す 事 に よ っ て ，変位 量 ・加速

度量 に変換して い る。した が っ て以 下 に示 す 変位測 定

結果は正 確 で は ない 可能性 が あるこ とに 注意する必 要

が あ る。

4．2 フ ィ
ードバ ッ ク 制御 シ ス テ ム

　Fig，6 に DVF 制 御 シ ス テ ム の ブ 卩 ッ ク 線図 を示 す。

こ の シ ス テ ム は，セ ル フ セ ン シ ン グ ア クチ ュ エ
ー

シ ョ

ン に よ っ て 式（1）で 与 え られ る RC ブ リ ッ ジ回 路 の セ ン

サ 出 力 を用 い る事 に よ っ て 実現 す る。こ の 制 御手 法 は

LowAuthority　Controlなた め，ア クチ ュ エ
ー

タ ダイ ナ ミ

ッ ク ス が 不要 な た め 無条件 で 安定性 が保証され る。

　Fig，7 は PPF 制御 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク線図で ある。

こ の シ ス テ ム は，セ ル フ セ ン シ ン グア ク チ ュ エ
ー

シ ョ

ン に よ っ て 式（2）に よ っ て 与 え られ る CC ブ リ ッ ジ回 路

の セ ン サ 出力 を 用 い る事 に よっ て 実 現 す る nPPF
フ ィ

ル タ と して 以 下 に示 す よ うな 2次 フ ィ ル タ を用い る 。

　　　　　　　　　　　　　 ω
2

　　　　
胛 伽

  ；遜 琢 　　（3）

5 ス ラ イ ダ駆動型の 実験結果

5．1 周 波数応答特性

　Fig．8−10に それ ぞ れ マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ータ入 力 電

圧 か らス ラ イ ダ先端 y 方向変位，RC ブ リ ソ ジ回 路 の

セ ン サ 出力，CC ブ リッ ジ回路 の セ ン サ 出力の 周波数

応答を示す。Fig．8 よ り主要なモ ードと して，サ ス ペ
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ン シ ョ ン モ
ー

ドS（1．8kHz ），マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ータ 1

次モ
ードM （20．1kHz）が確認 で きる。しか しなが らFig．

9，10 の セ ン サ 出力に は サ ス ペ ン シ ョ ン モ
ードが観測

され ない 。マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ータ とサ ス ペ ン シ ョ ン

の 剛性 の 違い に よ り，サ ス ペ ン シ ョ ン の 振動 に よるア

ク チ ュ エ
ー

タの ひ ずみ が 生 じ ない た めサ ス ペ ン シ ョ ン

の 動特性 が 観測で き な い もの と考 え られ る。

5．2 セ ル フ セ ン シ ン グア ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン

　Fig，6，7 に示す よ うなフ ィ
ードバ ッ ク制御系 を構 成

し，2 種類の セ ン サ 出力 を 用 い て ア クテ ィ ブ振動制御

を行 う。PPF はセ ン サ 出 力で 測定で き る マ イ ク ロ ア ク

チ ュ エ
ー

タモ
ー

ドの みを制御す るた め，PPF フ ィル タ

として カ ッ トオ フ 周波数∫M
＝30　kHz ，減衰 比ζM

＝1 と

す る 2 次 フ ィ ル タ を構成す る。Fig．11 に それぞれ DVF

と PPF を行 っ た 場合の LDV 出力 （ス ライ ダ先 端 y 方

Fig，15

向速度） の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （PSD ） を 示 す。破

線が 制御前 の オ
ー

プ ン ル
ープ結果，実線が フ ィ

ードバ

ッ ク 制御後 の 結果を 示 す。DVF ，　 PPF 共 に セ ル フ セ ン

シ ン グ によっ て マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ータモ
ー

ドを減衰

させ る こ とが 出 来 る こ とが分か る。 しか しなが ら，セ

ン サ 出 力 と し て 観測で きない サス ペ ン シ ョ ン モ ードに

関 し て は制御 で き な い こ とが確 認 で き る。こ の 場合，

サ ス ペ ン シ ョ ン 振動モ
ー

ド抑制 の ため の 対策が 必 要 で

あ るが ，山田 ら［7］は逆動力学 に よ りア クチ ュ エ
ー

タ へ

の 入 力 信 号 か らサ ス ペ ン シ ョ ン 励振成分を除去 す る方

法 に よ りサ ス ペ ン シ ョ ン 振 動 問題 を回 避 す る方法を提

案して い る 。

6 サ ス ペ ン シ ョ ン 駆動型の 実験結果

61 周波数応答特性

　サ ス ペ ン シ ョ ン 駆 動型 マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ータ を

駆動 した場合 の マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タ入 力電圧 か ら
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ス ライ ダ変位，RC ブ リ ッ ジ 回 路の セ ン サ 出力，　 CC ブ

リッ ジ 回 路 の セ ン サ 出力 の 周波数応答結果 を Fig．

12−14 に 示 す。Fig．12 よ り こ の タ イプ の 主 要な モ ード

と して，サ ス ペ ン シ ョ ン の 曲げ 1次モ
ー

ドB1 （2．7　kHz），

曲げ 2次モ
ー ドB2（5．4　kHz），ね じ り 1次モ ードTl（8」

kHz ），ね じ り 2 次 モ ードT2（14．6　kHz），マ イ ク ロ ア ク

チ ュ エ
ー

タの Sway モ
ー

ドS（10．O　kHz）が確認 で きる。

こ こ で Sway モ
ー

ド以外の 振動モ
ードは，マ イ ク ロ ア

ク チ ュ エ
ータの 駆 動 に よ っ て 励起 されたサス ペ ン シ ョ

ン の 振動モ ードで あ り， サ ス ペ ン シ ョ ン は 回 転す る磁

気デ ィ ス ク 止で の 負圧 に よ る空 気 バ ネ特 性 を 考 慮 に 入

れ て設計して あ る た め，回転す る磁気デ ィ ス ク （ス ピ

ン ス タ ン ド） 上 で こ の 実験 を行 え ば，こ れ らの モ
ード

は 現れ ずに Sway モ ードの み 観 測 され る もの と考 え ら

れ る ［61。 Fig．13，14の セ ン サ出力で は B2，　Tl モ
ー

ド以

外 の モ
ー

ドの 感度 が低 い。こ の よ うな現象は Y．　Li ら［2］

の 論文 で も報 告 され て い る。こ の 理 由とし て ，サス ペ

ン シ ョ ン に 搭載 され て い る マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ は

サ ス ベ ン シ ョ ン ア ッ セ ン ブ リに搭載され た 状態で 設 計

され て お り，こ の 搭載位 置で はマ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ 根元 お よび 先端 の た わ み角の 状態 に よ りサ ス ペ ン シ

ョ ン 振 動 の セ ン シ ン グ，特 に 曲げモ ード観 測 に は 適 当

な位置で は ない もの と考えられ る。し か し なが ら，本

研究結果 で は 文献［2】で は あ ま り観測 さ れ て い な い ス

ラ イ ダが トラ ッ クを外れ る方向に動 くね じれ モ
ー

ドに

関 し て の 感度が 比 較的良 く， トラ ッ ク か ら 外れ る 方 向

に動きにくい 曲げモ ードに関 して の 実際の 振動制御へ

の 影 響 は 少 な い も の と考 え られ るu 文献［2】で も指摘さ

れ て い る が，セ ル フ セ ン シ ン グ を実 用 化す る 場 合は ア

ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン ・セ ン シ ン グ両 面 よ り最適 な搭載位

置 を 再設 言｝
．
す る必 要 が あ る もの と考 え られ る、

62 セ ル フ セ ン シ ン グ ア ク チ ュ エ
ー

シ ョ ン

　実験 の 目的は ， Fig．6，7 に 示 す よ うな フ ィ
ードバ ッ

ク制御系を構成 し，2 種 類 の セ ン サ 出 力 を用 い て 振 動

をア ク テ ィ ブ 制御す る 事で あ る。PPF はセ ン サ出力で

測定 で きる B2 モ ード，　Tl モ ードを制御す る た め，　PPF

フ ィ ル タ と して そ れ ぞ れ カ ッ トオ フ 周 波 tw　fB2≡7．O

kHz ，　fT广 105　kHz ，減衰比 ζB2
＝O、2，ζT，　

；
　O．2 とす る

2 次フ ィル タで 構成 した uFig ．15 に DvF と PPF を 行

っ た場 合 の LDV 出 力 （ス ライ ダ先端 y 方向速度） の

パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （PSD ）を示す。破線が 制御前

の オ
ー

プ ン ル
ープ 結果 ， 実線が フ ィ

ー
ドバ ッ ク制御後

の ア クテ ィ ブ ダン ピン グ結果を示す。DVF の 結果は，

B2 ，　 Tl モ ードに 対 して 効 果 を 与・え る こ とが で き る事

を 示 して い る。PPF の 結果 にお い て は，　 B2，　 TI モ ード

以外 に セ ン サ 出力 に わ ずか に 観測 で きた サ ス ペ ン シ ョ

ン 曲げ 1 次モ
ー

ドも減衰させ る事を示 して い るnPPF

フ ィル タ の 効果が あ る もの と考 え られ る。

7 結言

　本論文で は，2 ス テ
ー

ジHDD 用マ イ ク ロ ア クチ ュ エ

ータ の ア ク テ ィ ブ振動制御問題 に 対 して セ ル フ セ ン シ

ン グ ア ク チ ュ エ
ーシ ョ ン 法 の 適 用 卩亅

．
能性 につ い て 基 礎

検討を行 っ た。セ ル フ セ ン シ ン グア ク チ ュ エ
ー

タ に よ

る ひず み速度，ひ ずみの 2 種類 の セ ン サ 出力 と して サ

ス ペ ン シ ョ ン 振動モ
ー

ドの い くつ か を観測 す る事 が で

き た。こ れ らの セ ン サ 出 力を用 い て DVF ，　 PPF 制御 を

行 い ，特定の 振動モ ードをア クテ ィ ブ 振動制御 で き る

こ とが確認 で きた。こ れ らの 結果か ら今後様 々 な制御

f・？kへの 応 用 の 可 能性 が 考え られ る。セ ル フ セ ン シ ン

グ ア ク チ ュ エ ー
シ ョ ン は 次 Ltt代 2 ス テ ージ HDD の 実

現 に 必 要不 R∫欠な方法と して 提案 で きる もの と考え ら

れ る。今後，実用化 に 向けて の 課題 と して t よ り正 確

なセ ン サ 川力の 獲得法 マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ータ最適

搭載位置を 含め た 設計法の 再検討 な どが 必 要で あ る。

　 〔2004年 3 月 27 日受 付，2005 年 1 月 27 日再 受 付，

　　　　　　　　　　　2005 年 3A28 日再 々 受付）
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