
④ピックアップ制御
　　遠い道のりでしたが、漸く直線運動のサーボにきました！！！

ここではコンパクトディスク用のピックアップを題材にして設定していきましょうか！

*運動方程式について…サーボをするために機械的な動きを理解
直線運動の例

m：質量(g)
C：制動抵抗(dyn・sec/μm)
K：バネ(dyn/μm)
Fv：外力(dyn)
v(t)：速度(μm/sec)
x(t)：変位(μm)
*単位系が統一されてないのであしからず….

m(d^2x/dt^2)+C(dx/dt)+Kx(t)=f(t)

外力(トルク)は(質量と加速度を乗じたもの)と(制動抵抗に速度を乗じたもの)と
(バネ定数に変位を乗じた)の加算に等しい…ﾊﾞﾗﾝｽするということ

d/dt=Sとすればdx(t)/dt=v(t)

∴ dx(t)/dt=v(t)
dv(t)/dt=-(C/m)・v(t)-(K/m)・x(t)+Fv/m

*上式をブロック図で表現しよう

*まずdv(t)/dt(加速度)というﾉｰﾄﾞを何処かに設ける
*加速度：dv(t)/dtを積分(1/S)したものが速度：v(t)である
*速度：v(t)を積分(1/S)したものが変位：x(t)である
*このdv(t)/dtのﾎﾟｲﾝﾄに対して、入力：外力から1/mを通して加算される
　　　　　　　　　　　　　速度：v(t)からC/mを通して減算(負帰還)される
　　　　　　　　　　　　　変位：x(t)からK/mを通して減算(負帰還)される

以上の4つのﾙｰﾙを使用すると下記のようなブロック図が自然と湧いて出てくる

+ 加速度 速度 位置

Fv/m 1/S 1/S f(t) x(t)
dyn - 1/(mS^2+CS+K)

C/m サーボの機械的意義を知るために
+ 頭の中でこうやってはいけない！

K/m

上図は速度：v(t)を検出してC/m、変位：x(t)を検出してK/mなる定数で加速度に変換して負帰還をしているということが重要である。
　　　…ということは機械系だけでもC/m、K/mなる自己ｻｰﾎﾞがかかっているという認識が大切！
若しもC/m,K/mが大きな値をとれば、出力/入力(x(t)/Fv)は広帯域になることが予想される。
ここで広帯域というのは、外力の変動に対して影響されない帯域を広く取れるということである。

詳細は参考書に譲るとして直線運動の２次振動形となるため、大まかな応答としては共振周波数(f０)とその共振高さ(Q0)で
　カットオフのｽﾛｰﾌﾟは-12dB/octという見慣れた周波数特性になる。

*2次振動で表現すると解析的に簡単に解けることと、イメージも湧き易い。…高次の振動などは理屈を理解しておくだけで十分

ζ=C/(2√(mK))　として ζは制動係数とでも言うのだろうか？　忘れてしまった！
C/mとK/mの帰還定数について　2ζ√(K/m)=C/m　の関係がある

Q0=1/2ζ√(1-ζ^2)
f0=1/(2π√(m/K))　　　L、Cによる共振と同じ

共振高さ(Q0)は質量：m、ばね定数：Kが大きい程高くなる。
共振周波数(f0)はmが大きく、Kが小さい程低くなる。

質量:m

バネ:Kﾀﾞｯｼｭﾎﾟｯﾄ:C

外力:Fv
v(t)x(t)



*それでは、周波数応答を求めてみよう
実際のﾎﾟｰﾀﾌﾞﾙCD用に使われているサンヨー電機のピックアップ：DA23仕様から求める…フォーカス方向のみを取り上げる

＜仕様＞
ピック単品の伝達関数を求めるために駆動側部分(ｱｸﾁｪｰﾀｰ)について仕様書から抜粋。

共振周波数 f0= 34 Hz
共振峰 Q0= 20 dB
低域感度 1.25 mm/V　　5Hzで規定しているが、直流感度と考えれば良い…この定数は使わない
加速度感度 1.16 μm/V　　1000Hzで規定しており、-12dB/octのｽﾛｰﾌﾟ部分なので加速度感度と呼んでいる

…質量のみが決める傾斜なので質量領域とも呼ぶ
以上の仕様からブロック図に表現しなければならないが仕様書上の定義は何処にもない

入力は電圧で力(dyn)に変換する定数をFv(dyn/V)と再定義しよう
m,C,Kの値は未知数が多過ぎてζ、f0などの式からは求めることができないがC/m、K/mの値は推定できる

f0=1/(2π√(m/K))　から　K/m=4π^2・f0^2 K/m=
Q=20dBからζ≒0.05　2ζ√(K/m)=C/m　から　 C/m=
Fv/mS^2=1.16*4*π^2*1000^2　から Fv/m= at 1rad/sec(=ω)

注)仕様の低域感度は使わないことに注意！　共振周波数と加速度感度から低域感度は決まる(ここから求めた低域感度を使う)
　　　34Hz以下でバネ定数の逆数：1/Kが効いてくるﾎﾟｲﾝﾄはFv/mの34Hzにおける値である(Fv/Kの値)

1.16 μm/Vの仕様値から　　　⇒ 低域感度= μm/V
…これは少し分かり難い説明であるが、直流領域では質量に関わりないことが直感でも理解できる
…帰還が分かる人はKの逆数で代表できると考えるのも良い…(Fv/m)*(m/K)=Fv/K

Fv/m: 4.6E+07
+ 加速度 速度 位置

入力 Fv/m 1/S 1/S 出力

dyn/V -

C/m
+ 21.362

K/m
45634

*ｻｰﾎﾞの理屈からはC/m、K/mは重要な値ではない..後述する

1003.46

45634.4

4.58E+07
21.4



*あまりにｶｯﾄｵﾌが低いのでサンプリング周波数=10kHzK程度にして、データー点数は8192点くらいにしようか？
ナイキスト周波数とかシャノン(フランス人)の定理などと言っているようで、ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数の1/2が表現できる
最高周波数ということを考慮する。…と言うことは5kHzが最高周波数ということ

1)まず、初期設定としてフラット特性を用意する…やり方は色々あるでしょう！(2次振動形から求めてもよいが、貴殿のためならず！)
2)1+(C/m)(1/S)を求める…これをファイル１に保存
3)1/Sを求める…これはω表現なので1/2πを乗じて周波数にすると0.159Hzである(f=ω/2π)
4)ファイル１を読み出して除算をする…ここまででC/mのﾙｰﾌﾟ計算は終了
5)以上の結果に(1+K/mS)をかける…これをファイル２に保存
6)1/Sを求める…これはω表現なので1/2πを乗じて周波数にすると0.159Hzである(f=ω/2π)
7)ファイル２を読み出して除算する…ここまででK/mのﾙｰﾌﾟ計算も終了
8)Fv/mを乗算する

結果として入力電圧(V)に対する変位x(t)の応答が求まった訳である。
…ゲインが60dBで共振周波数34Hzということ…

出力÷ 入力を求めます。

駆動電圧：1Vが印加されると
60dB程度(1000μm)変位する。

0dB=1μm/V

1kHzの感度は1.3dB程度で仕様
書からは1.16μm/Vの値であった


