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 หัวอานฮารดดสิก (Actuator) จําเปนตองเคล่ือนจากแทร็คหนึ่ง ไปยังอีกแทร็คหนึ่งดวย
ความแมนยําและรวดเร็ว แตหัวอานไมสามารถเคล่ือนท่ีไดเร็วดังตองการเนื่องจากเกดิการส่ันสะเทือน
ท่ีแทร็คเปาหมาย (Residual Vibration) สาเหตุของการส่ันสะเทือนนี้ สวนหน่ึงเนื่องมาจากการท่ี 
Reference Signals ไดแกความเรง ความเร็วและการขจัด มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถ่ี 
รวมท้ังท่ีความถ่ีธรรมชาติของหัวอานดวย จึงเกิดการส่ันพอง (Resonance) เทคนคิ Command 
Shaping เปนเทคนิคท่ีใชการปรับเปล่ียนโครงสรางของ Reference Signals ท่ีจะใสเขาไปในระบบ
เพื่อลดคาพลังงานกระตุนในชวงท่ีเกดิความถ่ีธรรมชาติเพื่อลดการส่ันพอง ในบทความนีเ้ราใชฟงกชัน
พื้นฐานฟงกชัน Ramped Sinusoid ในการปรับเปล่ียนโครงสรางของ Reference Signals ผลจาก 
Simulation และจากการทดลองจริง เห็นไดชัดวาการส่ันสะเทือนของหัวอานจากการใช Command 
Shaping ลดลง  ทําใหหวัอานสามารถเคล่ือนท่ีไดรวดเร็วข้ึน 
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 Hard disk actuator is required to move from one track to another with high-level 
accuracy and with fast move time. However, the actuator cannot move as fast as it should because 
of the residual vibration at the target track. The cause of this vibration is partly from the fact that 
the reference signals, which are acceleration, velocity, and position, have high power spectrum 
energy over wide frequency range including over the actuator’s natural frequency. This induces 
resonance. The command shaping technique re-constructs the reference signals such that its 
energy content is lower around the natural frequencies of the system to reduce the effect of 
resonance. In this paper, we use a ramped sinusoidal basis function to reconstruct the reference 
signals. From the simulation and experimental results, it is clear that the residual vibration of the 
actuator in the command shaping technique is significantly reduced, enabling the actuator to 
move faster. 
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คํานํา 
 
 ปจจุบันนี้จะเหน็ไดวาเทคโนโลยีตางๆ ไดเขามามีบทบาทเปนอยางมากในการดําเนินชีวิตและ
การทํางานของมนุษย ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีเขามามีบทบาทมากท่ีสุดก็คงจะหนีไมพนคอมพิวเตอร ซ่ึง
เปนสวนประกอบท่ีสําคัญในการทํางานในหลาย  ๆอาชีพ ซ่ึงใชคอมพิวเตอรในการจัดพิมพเอกสารตางๆ 
ใชในการหาขอมูลและเก็บรักษาขอมูลตางๆ และสําหรับในทางอุตสาหกรรมนั้นก็ยังใชคอมพิวเตอร
ในการควบคุมอุปกรณตางๆ ใหสามารถทํางานไดตามท่ีตองการ 
 
 ฮารดดิสก (Hard disk) เปนอุปกรณท่ีสําคัญของเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีมีหนาท่ีในการเกบ็ขอมูล 
หลังจากการทํางาน ไฟลตางๆ ก็จะถูกบันทึกไวในฮารดดิสก ถาหากฮารดดิสกมีความจุมากก็ยิ่งสามารถ
บันทึกขอมูลลงไดมากๆ อีกท้ังยังเปนพืน้ท่ีสําหรับติดต้ังระบบปฏิบัติการเพื่อใหสามารถเรียกให
โปรแกรมตางๆ บนเคร่ืองคอมพิวเตอร และเปนแหลงเก็บขอมูลสํารองของคอมพิวเตอร ทําหนาท่ี
เก็บบันทึกขอมูลไวไดอยางถาวร แมในสภาวะท่ีไมมีการจายกระแสไฟฟา ขอมูลสําคัญจะไมสูญหาย 
ไปแมเวลาปดเครื่องไปแลวก็ตาม เม่ือเปดเครื่องข้ึนมาใหมก็สามารถดึงขอมูลท่ีอยูในฮารดดิสกมาใช 
ไดตอไป 
 
 แขนของหวัอาน (Actuator Arm) เปนสวนประกอบท่ีสําคัญของฮารดดิสกและเปนกลไก
ขับเคล่ือนหัวอาน ซ่ึงจะทําหนาท่ีเล่ือนหวัอานโดยอางอิงขอมูลกับตําแหนงบนจานแมเหล็ก จาก
แทร็คหนึ่งไปยังอีกแทร็คหนึ่ง ซ่ึงการเคล่ือนท่ีหัวอานนี้จะตองอาศัยความแมนยําและรวดเร็วเปน
อยางมาก โดยการเคล่ือนท่ีนีเ้กิดข้ึนมาจากคําส่ังของตัวควบคุม 
 
 โครงสรางของช้ินสวนตางๆ ของระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีนั้น เม่ือมีการเคล่ือนท่ีไปไดในจดุ
หนึ่งจะเกดิการส่ันสะเทือนข้ึนในตัวเอง ซ่ึงเปนผลมาจากคาความถ่ีธรรมชาติของช้ินสวนนัน้ๆ ซ่ึง
คาความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนนั้นจะไมเปนผลดีตอช้ินสวนตางๆ ได  เพราะอาจเปนสาเหตุท่ีทําให
การเคล่ือนท่ีของช้ินสวนนัน้มีความคลาดเคล่ือน ขาดความแมนยํา ซ่ึงไมเหมาะสมกับอุปกรณท่ีตองการ
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ความแมนยําในการเคล่ือนท่ีสูง และในบางคร้ังคาความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนนัน้ ก็เปนปจจยัหนึ่งท่ี
ทําใหช้ินสวนนั้นเกดิความเสียหาย 

 
 เทคนิคคอมมานดเชปปงนัน้ เปนเทคนิคท่ีใชในการลดคาพลังงานท่ีกระตุนใหมีคาท่ีลดลง
เม่ือเขาใกลกับคาความถ่ีธรรมชาติท่ีใหความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในชวงนัน้มีคาท่ีตํ่าลง ซ่ึงเปนผลที่ทําใหการ
เคล่ือนท่ีของช้ินมีความแมนยํามากข้ึน และลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับช้ินสวนนั้น ซ่ึงสามารถ
นํามาประยกุตใชงานไดกับแขนของหัวอาน ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่งท่ีตองการความแมนยําใน
การเคล่ือนท่ีท่ีสูงซ่ึงทําหัวการอานและเขียนขอมูลมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 
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วัตถุประสงค 
 
 ปรับเปล่ียนโครงสรางของสัญญาณอางอิง ไดแก ความเรง ความเร็ว และตําแหนง เพื่อลด
การส่ันสะเทือนของแขนหวัอานซ่ึงมีผลมาจากคาความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยใชเทคนิคคอมมานด
เชปปง โดยใชฟงกชันพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย มาลดคาความถ่ีของพลังงานกระตุนใหมีคาท่ี
นอยลง 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ฮารดดิสกเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญในเคร่ืองคอมพิวเตอร มีหนาท่ีในการเก็บขอมูลอยาง
ถาวรหลังจากการทํางาน ไฟลตางๆ ท่ีทําก็จะถูกบันทึกลงไปในฮารดดสิก อีกท้ังยังเปนพื้นท่ีสําหรับ
ติดต้ังระบบปฏิบัติการเพื่อท่ีจะสามารถเรียกโปรแกรมตางๆ บนเคร่ืองคอมพิวเตอรได นอกจากนัน้
พื้นท่ีของฮารดดิสกบางสวนยังถูกนํามาจาํลองเปนแรมเสมือน หรือ Virtual memory อีกดวย  ซ่ึง  
จะชวยในการทํางานของเคร่ืองคอมพิวเตอรใหทํางานไดอยางเร็วข้ึน  

 

 
 

ภาพท่ี 1  สวนประกอบของฮารดดิสก 
 

บทบาทและความสําคัญของฮารดดิสก 

 
 ฮารดดิสก เปนอุปกรณท่ีเปนศูนยกลางของการจัดเก็บขอมูลท่ีอุปกรณจัดเก็บขอมูลประเภท
อ่ืนเทียบไมได  ปจจุบันฮารดดิสกจึงมีบทบาทตอเคร่ืองคอมพิวเตอรในแงมุมตางๆ ตอไปนี ้
 
 1. ความจุ เม่ือมีความตองการติดต้ังโปรแกรม หรือจัดเก็บไฟลเอกสาร เพราะฉะน้ันความจุ
ของฮารดดิสกจึงเปนตัวกําหนดวาระบบมีความจุมากนอยเพยีงใด 
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 2. ประสิทธิภาพของระบบ ความเร็วของฮารดดิสกมีผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
ไมนอยไปกวา CPU หรือ RAM เพราะนอกจากฮารดดิสกจะเปนอุปกรณหลักสําหรับการจัดเกบ็
ขอมูลแลวระบบปฏิบัติการใหมๆ ก็มักจะนําเนื้อท่ีของฮารดดิสกมาใชเปนหนวยความจําของระบบ
อีกดวย โดยหนวยความจํานีเ้กิดจากการนํา RAM มาใชรวมกับพืน้ท่ีบนฮารดดสกซ่ึงเรียกวา หนวย 
ความจําเสมือน (Virtual memory) เม่ือตองการใชหนวยความจํามากกวาปริมาณ RAM ท่ีมีอยู ขอมูล
บางสวนใน RAM จะยายไปพักท่ีฮารดดิสก 
 
 3. ความนาเช่ือถือของระบบ ส่ิงท่ีมีคาท่ีสุดสําหรับระบบคอมพวิเตอรหนึ่งๆ ไมใชฮารดแวร
หรืออุปกรณคอมพิวเตอรราคาแพง แตคือ ขอมูลตางๆ ท่ีสรางข้ึนมา ดังนั้นฮารดดิสกจึงเปนอุปกรณ
ท่ีมีสวนสําคัญอยางมาก และใชเปนเคร่ืองตัดสินใจไดวาระบบใดจะมีความนาเช่ือถือมากกวากัน  
 
 แขนของหวัอาน (Actuator Arm) ทํางานรวมกับ Stepping Motor ในการหมุนแขนของ
หัวอานไปยังตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการอานเขียนขอมูล โดยมีคอนโทรลเลอร (Controller)  
ทําหนาท่ีแปลคําส่ังท่ีมาจากคอมพิวเตอร จากนั้นก็เล่ือนหัวอานไปยังตําแหนงท่ีตองการ เพื่ออาน
หรือเขียนขอมูล แตตอมา Stepping Motor ไดถูกแทนดวย Voice Coil Motor ท่ีสามารถทํางานได
เร็วและแมนยาํกวา Stepping Motor 

 

               
 

ภาพท่ี 2  สวนประกอบของแขนของหวัอานของฮารดดสิก 
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 การอานและการเขียนขอมูลของหัวอานจะทําไดโดยกลไกขับเคล่ือนหวัอาน ซ่ึงจะทําหนาท่ี
เล่ือนหัวอานโดยอางอิงขอมูลกับตําแหนงบนจานแมเหล็ก จากแทร็คหนึ่งไปยังอีกแทร็คหนึ่ง ซ่ึง
การเคล่ือนท่ีหวัอานนีจ้ะตองอาศัยความแมนยาํและรวดเร็วเปนอยางมาก กลไกขับเคล่ือนหวัอานของ
ฮารดดิสกก็อาศัยหลักการทํางาน คือ เม่ือปอนกระแสไฟฟาเขาไปจะทําใหหวัอานสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยังตําแหนงท่ีมีขอมูล ซ่ึงระยะทางท่ีหัวอานเคล่ือนท่ีจะทําไดใกลไกลขึ้นอยูกับปริมาณกระแส 
ไฟฟาท่ีปอนเขาไป  
 

คุณลักษณะท่ีเก่ียวเนื่องกับประสิทธิภาพในการหาตําแหนง 
 
 การหาตําแหนง (Positioning) หมายถึง ความพยายามของฮารดดิสกในการนําหวัอานหรือ
เขียนไปอยู ณ ตําแหนงท่ีเหมาะสม เพื่ออานหรือเขียนขอมูลกับ Sector ท่ีตองการใหได คุณลักษณะ
ของฮารดดิสกท่ีเกี่ยวของกับประสิทธิภาพในการหาตําแหนงมีดังตอไปน้ี 
 
1.  ระยะเวลาท่ีใชในการเขาถึงขอมูล (Access Time)  
 
 คือ ระยะเวลาท่ีใชในการเขาถึงขอมูลไมวาเวลาท่ีทําการเขียนหรืออานขอมูลของหวัอาน เปน
เวลาท่ีฮารดดสิกใชในการอานขอมูลท่ีตองการ มีหนวยเปนมิลลิวินาที (Millisecond: ms) หรือหนึง่
ในพันวินาที ในการพิจารณาระยะเวลาในการเขาถึงขอมูล จะประกอบดวยคุณลักษณะที่เกี่ยวของ คือ 
 
 1.1  Seek Time คือ ชวงเวลาท่ีแอคทิวเอเตอรใชในการเคล่ือนหัวอานหรือเขียน การเคล่ือน
หัวอาน/เขียนเปนกระบวนการเชิงกล ซ่ึงโดยท่ัวไปใชเวลาในระดับมิลลิวินาที หรือเศษหนึ่งสวนพัน
ของวินาที 
     
 1.2   Settle Time หรือ Setting Time คือ ชวงเวลาท่ีฮารดดิสกรอใหหวัอาน/เขียนอยูในภาวะ
เสถียร ซ่ึงพรอมตอการอานหรือเขียนขอมูล ฮารดดิสกท่ัวไปจะมี Settle Time นอยกวา 0.1 
มิลลิวินาที 
 
           1.3 Command Overhead Time คือ ชวงเวลานับจากมีการส่ังคําส่ังไปยังฮารดดิสก จนกระท่ัง
ฮารดดิสกเร่ิมปฏิบัติงานตามคําส่ังนั้น ซ่ึงเปนตัวเลขที่บอกใหรูวาฮารดดิสกสามารถตอบสนองได
รวดเร็วมากนอยเพียงใด โดยปกติแลว Command Overhead Time จะมีคาประมาณ 0.5 มิลลิวินาที  
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 1.4 Latency Time คือ ชวงเวลาที่สูญเสียไปกบัการรอคอยให Sector หมุนเขามาหาหวัอาน
หรือเขียน คา Latency ข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการหมุนแพลตเตอร หรือท่ีนิยมเรียกกันวา ความเร็ว
รอบของฮารดดิสก  
 
2.  รอบความเร็วของฮารดดสิก (Revolution)  
 
 ความเร็วรอบแกนหมุนจานแมเหล็กของฮารดดิสกมีหนวยวัดเปนรอบตอนาที เนื่องจาก
แกนหมุนจะทําหนาท่ีคอยหมุนจานแมเหล็กอยูตลอดเวลา ถาฮารดดิสกโดยสวนใหญท่ีใชกันใน
ปจจุบันจะมีความเร็วรอบต้ังแต 5,400-15,000 RPM 
 
 การพัฒนาระบบการเคล่ือนท่ีของฮารดดิสกนั่น คือ ตําแหนงของหวัอานเม่ือมีการเคล่ือนท่ี
จะมีความถกูตอง แมนยาํ โดยใหแขนของหัวอานของฮารดดิสกเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีตองการ และ
เคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปอีกจดุหนึ่งภายใน 10 ms สําหรับในการควบคุมใหแขนของหัวอานของ
ฮารดดิสกเคล่ือนท่ีไดอยางแมนยํานัน้ จะตองรูคาตัวแปรตางๆ ของแขนของหัวอานของฮารดดิสก 
เชน มวล คาความแข็งของสปริง เปนตน และในการเคล่ือนท่ีอาจเกดิความคลาดเคล่ือนข้ึนมาไดนัน้
จึงจําเปนท่ีตองนําเซนเซอร (Sensor) มาใชในการลดคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนใหมีความแมนยํา
มากข้ึน แลวท่ีขาดไมได คือ อุปกรณท่ีนํามาใชในการควบคุม (Control device) ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญ
ท่ีทําใหแขนของหัวอานของฮารดดิสกเคล่ือนท่ีไปตามท่ีตองการ 
 

 
 

ภาพท่ี 3  Block Diagram การควบคุมของแขนของหวัอาน 
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 มนตรี (2548) กลาววา อุปกรณ ช้ินสวนทางกลที่มีสภาพตานทานการเคล่ือนท่ีและสภาพ
ยืดหยุนได ระบบนั้นจะสามารถส่ันสะเทือนไดเสมอ ถาระบบทางกลนั้นถูกกระตุนใหส่ันดวย
ความถ่ีคาหนึ่ง หรืออาจทําใหส่ันดวยแรงภายนอกโดยตรง แลวทําใหระบบทางกลมีการส่ันหรือ
เคล่ือนท่ีแบบซํ้าลักษณะเดยีวกันอยางสมํ่าเสมอในคาบท่ีพิจารณาเดียวกัน จะเรียกการส่ันสะเทือน
เชิงกล 
 
 การส่ันสะเทือนเชิงกลสามารถจําแนกออกไดเปน 2 แบบ ไดแก  
 
  1. การส่ันสะเทือนอยางอิสระ (free vibration)  
 2. การส่ันสะเทือนแบบบังคับ (forced vibration)  
 
 การส่ันสะเทือนแบบอิสระจะเกดิข้ึนเม่ือระบบทางกลนัน้ ถูกกระตุนใหส่ันอยางตอเนื่อง
ดวยความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) คาหนึ่งหรือหลายคา โดยไมตองอาศัยแรงกระตุนจาก
ภายนอกอยางตอเนื่อง สมบัติทางกลก็จะนาํไปสูการส่ันสะเทือน  
 
 การส่ันสะเทือนแบบบังคับจะเกดิข้ึนภายใตการกระตุนระบบทางกลดวยแรงภายนอกอยาง
ตอเนื่อง ระบบจะส่ันดวยความถ่ีคาเดียวกบัความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระตุนนั้น หรือผลการจาก
หมุนท่ีเสียสมดุลของช้ินสวนท่ีประกอบอยูในช้ินสวนทางกล โดยจะเปนการกระตุนในรูปแบบของ
ฮารมอนิก ผลตอบสนองของระบบท่ีมีตอการกระตุนอยางตอเนื่องของแรง คือ แอมพริจูดของการ
ส่ันของระบบข้ึนอยูกับความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบ ถาความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบมีคา 
ท่ีเทากับความถี่ธรรมชาติของระบบทางกลนั้น สภาวะการส่ันท่ีเกิดข้ึนเรียกวา การส่ันพอง (resonance) 
ซ่ึงทําใหเกิดการส่ันอยางรุนแรงและอาจทําใหเกิดความเสียหายตอระบบทางกลนั้นได การส่ันพองนี้
สามารถเกิดข้ึนไดไมวาระบบนั้น จะมีการหนวงหรือไมก็ตาม ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอัตราสวนความถ่ี 
(frequency ratio) ของระบบ ในท่ีนี่อัตราสวนความถ่ีคืออัตราสวนของความถ่ีของแรงภายนอกตอ
ความถ่ีของธรรมชาติของระบบท่ีถูกกระตุน ซ่ึงจะพบวาแอมพริจดูการส่ันจะเปลี่ยนแปลงกับคา
อัตราสวนความถ่ี ดังนั้น ในระบบทางกลหนึ่งๆ จึงจําเปนตองคํานวณหาคาความถ่ีธรรมชาติใหได 
ซ่ึงเปนส่ิงท่ีจําเปนในการวิเคราะหและแกปญหาท่ีเกิดข้ึนในชวงของความถ่ีธรรมชาติ เพื่อลดความ
เสียหายของระบบ 
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การตรวจเอกสารเกี่ยวกับ เทคนิค Command Shaping 
 
 Meckl (1988) ไดกลาววา เทคโนโลยีทางดานหุนยนต และการควบคุมเคร่ืองจกัรดวยการใช
คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทอยางมากในการควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติโดยระบบตางๆ ท่ีมี
การเคล่ือนท่ี เม่ือเคล่ือนท่ีสามารถท่ีจะกระตุนใหเกิดความถ่ีธรรมชาติข้ึนซ่ึงเปนผลที่จะนําใหเกดิ
การส่ันสะเทือน ดังนั้นจึงไดนําวิธีการ Shape Force Profile เพื่อลดคาพลังงานท่ีจะไปกระตุนท่ี
ความถ่ีธรรมชาติเพื่อใหระบบเกิดการส่ันท่ีนอยลง และทําใหระบบมีความเร็วข้ึนโดยใช Ramped 
Sinusoid ในการควบคุมท่ีไมควบคุมความเร็วใหมีคาท่ีคงท่ี และ Versine Profile ในกรณีท่ีใหมีการ
เคล่ือนท่ีของระบบท่ีคาความเร็วคงท่ี เปนโครงสรางท่ีใชควบคุมโดยการออกแบบระบบควบคุม
เปนแบบ Close Loop Control เพื่อลดคาความคลาดเคล่ือนใหนอยลด และลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
โดยยังไดออกแบบการทดลองระหวางระบบท่ีมี Damped กับระบบท่ีไมมี Damped หรือมีคาท่ีนอยๆ 
มาเปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึน  ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นสามารถลดคาการส่ันสะเทือนของระบบได 
 
 Chatlatanagulchai (2006) ไดทําการศึกษาเทคนิค Command shaping เพื่อลดคาพลังงาน
กระตุนในชวงท่ีเกิดความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยนําไปทําการทดลองกับ Flexible Robot โดยใช 
Bang-Bang ซ่ึงเปนโครงสรางท่ียังไมไดทําการ Shape Command มาเปรียบเทียบกบั Ramp Sinusoidal 
และ Segmented Versine ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีทําการ Shape Command แลว จากการทดลองโครงสราง 
ท่ีไดปรับเปล่ียนโครงสรางสามารถท่ีจะลดคาพลังงานในชวงของความถ่ีธรรมชาติได และทําใหระบบ
มีความแมนยํามากข้ึน 
 
 Gul (2003) ไดศึกษาการลดคาความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนของเคร่ือง Wire Bonder โดยใช
เทคนิค Command Shaping มาใชในการลดคาพลังงานกระตุนในชวงของความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
โดยใชวิธีการทาง Ramp Sinusoidal มาเปนโครงสรางท่ีใชในการควบคุมโดยมีการควบคุมท้ังแบบ 
Open Loop และ Close Loop เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีเกดิข้ึน ซ่ึงจากผลการทดลองการท้ังสองท้ัง 2 
แบบ สามารถลดคาพลังงานกระตุนไดแตการควบคุมแบบ Close Loop ซ่ึงไดใช Feed forward 
Signal รวมกับ Feedback Control Controller สามารถลดคาพลังงานกระตุนและเคล่ือนท่ีไดมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา 
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 Ho (1997) ไดกลาววา การส่ันพองเกดิข้ึนกบัระบบการเคล่ือนท่ีทางกล สําหรับการเคล่ือนท่ี
ของ Disk Drive การเคล่ือนท่ีของแขนของหัวอานก็เปนบอเกิดท่ีทําใหเกิดการส่ันพองข้ึนไดซ่ึงไม
เปนผลที่ดีตอระบบเพราะแขนของหัวอานจะตองเคล่ือนท่ีจากจดุหนึง่ไปอีกจุดหนึง่อยางเร็วซ่ึงเปน
ส่ิงท่ีสําคัญเพราะมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางาน สําหรับการเคล่ือนท่ีของแขนของหัวอานนัน้
ใช Servo และใชการทํางานแบบ Close Loop ในการควบคุมใหเคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปอีกจดุหนึ่ง
ในเวลาท่ีเร็วและตองมีการเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงท่ีตองการไดอยางแมนยําโดยใช Bang-Bang Profile 
ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีมี Time-Optimal Control แตจะตองทําการปรับแตงโครงสรางมีความราบเรียบข้ึน 
เปนผลใหระบบสามารถหลกีเล่ียงการกระตุนท่ีจะทําใหเกดิการส่ันพองทําใหระบบเคล่ือนท่ีไดเร็วข้ึน 
 
 Takaishi (1999) ไดทําการออกแบบควบคุมแขนของหัวอานโดยทําการออกแบบ Finite 
Impulse Response (FIR) filter ในชวงของความถ่ีท่ีจะทําใหเกิดการส่ันพองและจากการทดลองเม่ือ
แขนของหวัอานเคล่ือนท่ีตามเสนทางท่ีกําหนด จะสามารถลดพลังงานในชวงของความถ่ีท่ีจะเกิด
การส่ันพอง 
 
 Reynolds (2004) ไดกลาวถึงประโยชนของการพฒันาการออกแบบควบคุมใหระบบเคล่ือนท่ี
ไปอยางท่ีตองการโดยนําเทคนิค Command Shaping มาใชนั้น มีอยูหลายประการ ดงันี้ 
 
  1. ทุกๆ ระบบท่ีควบคุมจะมีชวงเวลาท่ีสามารถทํางานไดเปนเวลาท่ีรวดเร็วอยูในตัว แต
ในตัวควบคุมสวนมากจะทําหนาท่ีในการทําใหระบบสามารถทํางานไดตามท่ีตองการ ตามท่ีได
ออกแบบโดยจะไมไดทําใหระบบมีชวงเวลาในการทํางานท่ีเร็วข้ึน ดงันั้นเทคนิคท่ีใชในการทําให
ระบบสวนมากสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางท่ีตองการนั้น คือ เทคนิคท่ีทํางานแบบยอนกลับโดยส่ิงท่ี
ตองการจะเกิดข้ึนดวยการจดัการกับส่ิงท่ีไดใสเขาไป คือ ถาปอนคาท่ีสามารถทําใหระบบสามารถ
ทํางานไดดแีละรวดเร็ว ผลท่ีไดก็จะดี โดยท่ีตัวควบคุมทําหนาท่ีเพยีงส่ังใหระบบทํางานอยางท่ีตองการ 
 
 2. ประโยชนของการใชเทคนิค Command Shaping คือ ระบบสามารถเคล่ือนท่ีไปอยางท่ี
ตองการและการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนั้นอยูในคาท่ีไมสูง จนสามารถท่ีจะทําใหผลท่ีท่ีตองการอยูใน
คาท่ีสามารถยอมรับได มีความคลาดเคล่ือนท่ีนอย 
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 3. ประโยชนของการใชเทคนิค Command Shaping สําหรับควบคุมวิถีทางท่ีจะใหระบบ
เคล่ือนท่ีนั้น คือ Robustness เทคนิค ซ่ึงใชในงานท่ีตองการควบคุมใหระบบเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไป
อีกจุดหนึ่งใหมีความถูกตองมากข้ึน และสามารถนํามาประยุกตใชเกีย่วปญหาของการท่ีส่ังใหระบบ
เคล่ือนท่ีไปอยางท่ีตองการ 
 
 Mohamed and Tokhi (2004) ไดทําการตรวจสอบและวิเคราะหเพื่อการพัฒนาวิธีการควบคมุ
แบบ Feed-Forward สําหรับการควบคุมการส่ันสะเทือนของแขนกลแบบยืดหยุนโดยใชเทคนคิ 
Command Shaping ซ่ึงเปนเทคนคิท่ีอยูบนพื้นฐานของการปรับแตงส่ิงท่ีปอนคาเขาไปในระบบเพือ่
ควบคุมการทํางาน โดยรูปแบบทางพลวตัของระบบนัน้จะไดมาจากวิธีการทาง Finite Elements 
สําหรับคาตัวแปรตางๆ ของระบบนั้น ซ่ึงใชสําหรับการออกแบบและประเมินคาการควบคุมนัน้
ไดมาจาก Bang-Bang ซ่ึงเปนโครงสรางท่ียังไมไดมีการปรับแตงรูปรางใสเขาไปในระบบทําใหเกดิ
แรงบิดข้ึนทําใหระบบเกดิการเคล่ือนท่ี ตัวควบคุมแบบ Feed-Forward เปนการออกแบบท่ีอยูบน
รากฐานของคาความถ่ีธรรมชาติและตัวหนวงของระบบ โดยผลของการ Simulation ของผลตอบสนอง
ของการควบคุมท่ีไดปรับเปลี่ยน และกรองส่ิงท่ีใสเขาไปในระบบจะอยูในชวงของเวลาและความถ่ี 
และจากผลการศึกษาในการควบคุมแขนกล โดยใชเทคนคิการออกแบบการเปล่ียนแปลงและการสราง
ตัวกรองใหแกระบบ  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาเทคนิค Command Shaping สามารถทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนในการลดการส่ันสะเทือนของระบบ 
 
 Takaishi and Saito (2003) ไดออกแบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนของหวัอานของ
ฮารดดิสกท่ีจะตองสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงในการควบคุมนีใ้ชการควบคุมแบบ Feedback 
Control และ Feed-Forward Control โดยใช Feed-Forward Control ควบคุมกับพลังงานของแขน
ของหัวอานในชวงความถ่ีท่ีทําใหเกิดการส่ันพอง โดย Feed-Forward Controlจะถูกออกแบบดวย 
FIR-Notch Filter การควบคุมแบบ Feed-Forward Control นั้น เปนการควบคุมเกี่ยวกับตําแหนงและ
กระแสไฟฟา จากการควบคุมแบบ Feed-Forward Control ท่ีถูกออกแบบโดยใช FIR-Notch Filters 
สามารถท่ีจะควบคุมใหระบบเคล่ือนท่ีในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว และสามารถลดการส่ันสะเทือนของ
ระบบซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหแขนของหวัอานเกิดการส่ันพอง 
 
 Mimmi (2001) ไดศึกษาเกีย่วกับการ Pre-Shaping การเคล่ือนท่ีกอนท่ีจะใสเขาไปในระบบ

เพื่อควบคุมการทํางาน โดยไดทําการทดลองกับแขนกลแบบยืดหยุนได โดยใชเทคนิค Command 

Shaping ซ่ึงกอนท่ีจะ Pre-Shaping นั้น จาํเปนท่ีจะตองรูคาความถ่ีธรรมชาติและคาความหนวงของ
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ระบบเพื่อความแนนอนในการควบคุม สําหรับการหาคาความถ่ีธรรมชาติและคาความหนวงของระบบ

นั้นไดใชวิธีการท่ีแตกตางกนั 3 วิธี ดังนี ้

 

 1. การวิเคราะหหาคาความถ่ีธรรมชาติโดยใช ทฤษฏีของ Euler’s beam 
 
 2. หาคาความถ่ีธรรมชาติโดยใชวิธีการทดลองโดยใช Accelerometer และ Strain Gauges 
ซ่ึง FFT Spectrum ของสัญญาณท่ี Accelerometer จะทําใหไดคาความถ่ีในชวงตางๆ ท่ีจะนํามาใช
ในการควบคุมระบบ 
 
 3. เปนการใชวิธีการทาง Finite Element สําหรับผลของการทดลองน้ัน การ Pre-Shaping 
การเคล่ือนท่ีกอนท่ีจะใสเขาไปในระบบมีลักษณะการเคล่ือนท่ีท่ีดีกวาระบบท่ีไมได Pre-Shaping 

 
การตรวจเอกสารเกี่ยวกับการวัดการส่ันสะเทือน 

 
 กนกศักดิ์ และ วิทิต (2551) ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลแบบยืดหยุน
และหาความถ่ีธรรมชาติ ไดจากทฤษฎีคานของ Euler -Bernoulli โดยใหแกนอางอิงหมุน ขนานกบั
แขนกลที่จดุฐาน (Pseudoclamped) และแกสมการแบบแมนตรงดวยวธีิแยกตวัแปร แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบแมนตรงท่ีได ถูกนํามาใชหาความถ่ีธรรมชาติ และถูกนํามาสรางเปนแบบจําลอง
ปริภมิูสเตต เพื่อใชทํานายมุมท่ีเคล่ือนไปของแขนกล แบบจําลองแบบแมนตรงท่ีได ถูกนํามา
เปรียบเทียบกับวิธีประมาณจากสมการของ Lagrange และชุดทดลองแขนกลชนิดยืดหยุนจริง      
ผลจากการทดลอง สรุปไดวาแบบจําลองทาคณิตศาสตรท่ีไดจากการแกสมการแบบแมนตรงมีความ
แมนยํา และสอดคลองกับพลศาสตรของแขนกลชนิดยดืหยุนท่ีมีอยูจริงมากกวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีไดจากวิธีการประมาณ 
 
 สิริพงศ (2549) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการวดัการกระจัดของการส่ันสะเทือนท่ีเปน
ฟงกชันฮารมอนิกโดยใชสเตรนเกจ (Strain Gauge) เปนตัวรับรู (Sensor) โดยหลักการของการวัด
อาศัยหลักการส่ันสะเทือนเชิงกลเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของฐานรองรับ(Mechanical Vibration Due 
to Support Motion) เคร่ืองมือวัดท่ีสรางข้ึนประกอบดวยสปริงแผนท่ีติดต้ังกับจดุยดึเปนแบบคานทิ
เลเวอร (Cantilever Beam) ทําหนาท่ีแทนสปริง และมีมวลเซอิสมิกส (Seismic Mass) ติดท่ีปลายคาน 
ความถ่ีธรรมชาติของสปริงในโหมดท่ีหนึ่งเทากับ 8.5 Hz ในการวัดการกระจัด (Displacement) 
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ใชสเตรนเกจติดต้ังบนสปริง เพื่อทําการวัดการกระจัดของการส่ันสะเทือนจากการศึกษาทดลอง
เบ้ืองตนในการวัดการกระจัดของการส่ันสะเทือนดวยวธีิดังกลาวท่ีความถ่ี 12 Hz, 15 Hz และ 19 Hz 
ตามลําดับ พบวา ขนาดของสัญญาณท่ีไดจากวงจรเปนสัดสวนโดยตรงกับการกระจัดซ่ึงเปนไปตาม
ทฤษฎีอีกท้ังสัญญาณท่ีไดยังมีความชัดเจน 
 
 หทัยเทพ (2551) ไดทําการศึกษาและปรับปรุงการส่ันสะเทือนของรถคีบออยท่ีมีผลตอ
โครงสรางของตัวรถ โดยทําการตรวจวดัการส่ันสะเทือนโดยใชเซ็นเซอรวัดคาความเรง (ADXL 202) 
โดยทําการวัดคาออกมาเปนความตางศักยสัญญาณผานอุปกรณแปลงสัญญาณ (NI USB-6210) และ
นําขอมูลไปวิเคราะหและแปลงคาเปนคาความเรงของการส่ันสะเทือน โดยใชโปรแกรม Labview 
และใชโปรแกรม Matlab จากการทดลองสามารถวัดคาการส่ันสะเทือนไดเทากับ 1.8 2/m s  
 

การตรวจเอกสารเกี่ยวกับการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
 
 Kummun and Viboon (2008) ไดควบคุมแขนกล 5 แกนแบบขนานในการควบคุมแบบ 
Real-Time โดยใชการควบคมุแบบ Inverse Dynamics สําหรับควบคุมตําแหนงและใช Impedance 
Control สําหรับควบคุมแรงทางออมจากผลการทดลองในการควบคุมแบบ Real-Time จะเห็นไดวา
การเคล่ือนท่ีมีคาท่ีมีความคลาดเคล่ือนท่ีนอยและควบคุมแรงทางออมไดดี โดยความคลาดเคล่ือนของ 
Tracking สามารถลดลง 0.4 มิลลิเมตร  
 
 วิบูลย และ ประสิทธิพร (2551) ไดใชแขนกลที่มี 6 องศาอิสระ มาทําการควบคุมการ
ทํางาน ในการควบคุมไดทําการจําลองการทํางานของการควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control 
และการควบคุมแรงทางออมโดยใชเทคนิคการควบคุมแบบอิมพิแดนซ ผลการจําลองการทํางานของ
ระบบควบคุมท่ีไดสามารถนาํไปใชในการประเมินคาความยดืหยุนของแขนกลและผลจากการจําลองนี้
ไดแสดงใหเหน็วาความยืดหยุนของแขนกลนั้นเปนเชิงเสน  ซ่ึงเร่ิมตนจาก 0 จนมีคาประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร และเปนไปตามรูปรางของแรงสัมผัสจากภายนอกท่ีใชในการจําลองการทํางาน 
 
 Kai and David (1992) ไดออกแบบตัวควบคุมโดยอยูบนพื้นฐานของการใช Inverse Dynamics 
เขามาควบคุมแขนกลหลายขอตอ ซ่ึงประกอบดวยขอตอแบบยดืหยุนไดหนึ่งขอตอ และทําการ 
Shaped-Input Filter เพื่อท่ีจะลดการส่ันสะเทือนของขอตอแบบยดืหยุนไดใหมีคาท่ีนอยลงและปองกัน 
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ส่ิงรบกวนตางจากภายนอก โดยผลการทดลองจากแบบจําลองและการทดลองจริงมีคาท่ีใกลเคียงกัน
และมีประสิทธิภาพท่ีด ี
 
 Meckl and Peter (1995) ไดทําการออกแบบคาของแรงบิดท่ีเหมาะสมของมอเตอรเพื่อลด
การส่ันสะเทือนในการเคล่ือนท่ีจากจดุหนึง่ไปยังอีกจุดหนึ่งใหมีคาท่ีนอยลง โดยไดทดลองกับแขน
กลแบบยืดหยุนไดโดยทําการใช 2 เทคนิค คือ ใช Inverse Dynamics และ Open-Loop Optimal โดย
จากการทดลอง Inverse Dynamics ทําใหเสนทางในการเคล่ือนท่ีของแขนกลมีความราบเรียบมากข้ึน
และ Open-Loop Optimal เปนวิธีท่ีจัดการลดคาพลังงานท่ีใสเขาไป โดยขอจํากดัของวิธีการทั้งสอง
คือ จะมีความไวตอความคลาดเคล่ือนของคาตัวแปรตางๆ ของระบบ 
 
 Meckl and Roberto (1994) ไดควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีความยืดหยุนตัวไดโดยใช
พื้นฐานของฟงกชัน Ramped Sinusoid เขามาควบคุมแรงบิดของมอเตอรเพื่อลดคาพลังงานกระตุน
ของระบบท่ีอยูในชวงของความถ่ีรอบๆความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยฟงกชัน Ramped Sinusoid 
จะทําการออกแบบใน Frequency Domain สําหรับการควบคุมจะใชการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
ซ่ึงประกอบไปดวยสัญญาณควบคุมแบบ Feed Forward จากการทดลองฟงกชัน Ramped Sinusoid 
สามารถท่ีจะทําการควบคุมความถ่ีของพลังงานกระตุนใกลความถ่ีธรรมชาติใหมีคาท่ีนอยลงเปนผล
ท่ีทําใหสามารถลดคาการส่ันสะเทือนท่ีตําแหนงเปาหมายได 
  
 Liu (2007) ไดศึกษาการควบคุมเชิงเสนแบบปอนกลับรวมกับวิธีควบคุมแบบ Input Shaping 
และไดทําการทดลองกับแขนกลแบบยดืหยุนตัวได โดยไดปรับแตงคาสัญญาณของ Reference Signal 
สําหรับระงับการส่ันสะเทือนของระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นทําใหเห็นไดถึงประสิทธิภาพใน
การทํางานท่ีดขีองระบบการควบคุม 
 

การตรวจเอกสารเก่ียวกับการใชตัวควบคุมแบบ PID-Controller 
 
 ตัวควบคุม (Controller) ท่ีนิยมใชในฮารดดิสกโดยท่ัวไปจะเปนตัวควบคุมแบบ PID 
Controller ตอมาไดมีการพฒันาตัวควบคุมแบบ PID ใหสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
โดยจะนํา Nonlinearity ของระบบมาพิจารณาในการออกแบบดวย 
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 Li (2004) ไดทําการควบคุม Hard Disk Drive โดยไดทดลองระบบเปนแบบ Nonlinear 
และใชตัวควบคุมแบบ PID เพื่อ ใหระบบเวลาในการเขาสู Settling Time ท่ีรวดเร็วข้ึนโดยใชในการ
ลดคา Overshoot ท่ีเกิดข้ึนแกระบบ จากการทดลองไดใช 0.77, 0.007724, 6.952p i dK K K= = =  
 
 Isayed and Muhammad (2007) ไดทําการออกแบบตัวควบคุม Hard Disk Drive โดยใช    
ตัวควบคุมแบบ PID เพื่อลด Settling Time ซ่ึงทําใหมีคา Overshoot ท่ีลดลง โดยตัวควบคุม                  
มีความสามารถในการปรับแตง Servo ใหมีความเหมาะสมในการอานหรือเขียนขอมูล ซ่ึงจากผล
การทดลองตัวควบคุมแบบ PID มีความสามารถท่ีทําให Hard Disk Drive มีประสิทธิภาพในการ
อานหรือเขียนขอมูลไดด ี
 

การตรวจเอกสารเกี่ยวกับการหาโมเดลของระบบ 
 
 วโรดม (2550) ไดกลาวถึงหลักการในการหาโมเดลซ่ึงสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีการทาง
ทฤษฎีและปฏิบัติ โดยท่ี 
 
 วิธีการทางทฤษฎีเปนวิธีท่ีจะตองเขาใจทางกายภาพของระบบนั้นๆ เพือ่สรางความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรและหาคาของสวนประกอบตางๆ ทําใหสามารถสรางสมการพลวัตของระบบได       
สวนอีกวิธีหนึง่ท่ีดีกวาในการออกแบบตัวควบคุมสําหรับใชงานจริงคือ การหาเอกลักษณของระบบ 
(System Identification) โดยหลักการพื้นฐาน คือ การปอนสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมใหกับระบบที่
ตองการควบคุมและวดัผลตอบสนองท่ีเอาตพุต หลังจากนั้นนําขอมูลอินพุตและเอาตพตุท่ีเก็บคาไว
มาคํานวณหาโมเดลในรูปของฟงกชันถายโอน สมการปริภูมิสเตต หรืออยางนอยท่ีสุดตองการผล 
ตอบสนองทางความถ่ีในแบนดวิทธของระบบปอนกลับในการออกแบบบนโดเมนความถ่ี 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ในสวนแรกจะกลาวถึงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง ซ่ึงจะแบงออกไดเปนอุปกรณท่ีใชใน
การออกแบบระบบควบคุมของแขนหวัอานและวิธีการในการเช่ือมตอขอมูลในแตละอุปกรณในระบบ
ควบคุม สําหรับในสวนท่ีสอง จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในงานวจิัยนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย การหาแบบ 
จําลองทางคณติศาสตรของแขนหัวอาน, การหาเอกลักษณของระบบ, การควบคุมแบบ Inverse 
Dynamics และ เทคนิค Command Shaping 
 

อุปกรณ 
 
อุปกรณท่ีใชในการออกแบบระบบควบคุมของแขนหัวอาน 
 
 อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบไปดวย ฮารดดิสก, อุปกรณท่ีใชในการปอนเขาสัญญาณ
ควบคุมแรงดนัไฟฟาของ Voice Coil Motor และแหลงจายพลังงาน, ระบบปอนกลับกลับสัญญาณ
จากตัวตรวจรู  ซ่ึงประกอบไปดวย เอนโคดเดอรเซนเซอร และเซนเซอรวัดความเรง, ตัวควบคุม
ประกอบไปดวยการดรับสงสัญญาณท่ีติดต้ังใน Target Computer และคอมพิวเตอรท่ีทําหนาท่ีเปน  
 
   1. ฮารดดิสก  
 
  ในงานวิจยันี้ไดใชฮารดดิสกรุน DiamondMax Plus 8 ATA/133 ซ่ึงเปนของยี่หอ 
Maxtor มีความจุ (Formatted Capacity) เทากับ 40 GB มี Average Seek Time ท่ีนอยกวา 10 ms และ
มีความเร็วรอบในการหมุนของแผนจานดสิก เทากับ 7200 RPM 
 

 
 

ภาพท่ี 4  ฮารดดิสกรุน DiamondMax Plus 8 ATA/133 
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  2. ตัวตรวจรู (Sensor) 
 
   อุปกรณท่ีเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาเพื่อบอกถึงสถานะ โดยตัวตรวจรูของ
งานวิจยันี้ประกอบไปดวย 
 
  2.1 เอนโคดเดอรเซนเซอร (Encoder) คือ อุปกรณวดัตําแหนงท่ีทํางานโดยอาศัยการ
ยิงลําแสงผานแถบมืด-สวางและสงออกเปนสัญญาณดิจติอล การอานคาการเปล่ียนแปลงของระดับ
สัญญาณถูกนํามาคํานวณเปนอัตราเร็วของการเปล่ียนแปลงตําแหนง โดยงานวิจยันีใ้ชตัวตรวจรูของ
บริษัท Omron รุน E6B2 CWZ6BC มีความละเอียดเทากับ 2000 คร้ังตอรอบ (CPR) โดยงานวิจยันี้
ไดติดกับแขนหัวอานเพ่ือวดัตําแหนงท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไป 
 

 
 
 

ภาพท่ี 5  เอนโคดเดอรเซนเซอร 
 
  2.2 เซนเซอรวัดความเรง (Accelerometer) ซ่ึงไดใชเซ็นเซอรของบริษัท Sparkfun 
Electronics รุน ADXL202 ซ่ึงมีขนาด 18*18 mm สามารถวัดความเรงไดท้ัง 2 แกน คือ แกน x และ
แกน y มีคุณสมบัติในการใชแรงดันไฟฟาเทากับ 3 v ถึง 5 v โดยเซ็นเซอรวัดความเรงนี้สามารถ
นํามาประยกุตใชหาความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอานได 
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ภาพท่ี 6  เซนเซอรวัดความเรง 
 
   3. วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier)  
 
    ใชของยี่หอ Dimension Engineering รุน Sabertooth V1.03 มีสัญญาณกระแสไฟฟา
ออก 5 V สามารถท่ีขับมอเตอรได 2 ตัว Drive Motor ทําหนาท่ีขยายกระแสไฟฟา โดยอุปกรณนี้   
จะรับสัญญาณปอนเขาคือกระแสไฟฟาท่ีมีปริมาณและแรงดันตํ่า และจายกระแสไฟฟาท่ีมีปริมาณ
และแรงดนัท่ีสูงกวา โดยใชพลังงานจายแหลงกําเนดิไฟฟาไปยังมอเตอรกระแสตรงท่ีติดต้ังอยูบน
หุนยนต 
 

 
 

ภาพท่ี 7  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง 
 
  4. Power Supply  
 
   เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนแหลงพลังงานท่ีใชในการจายกระแสไฟฟาไปยัง Voice Coil 
Motor  ทําใหแขนหวัอานเกดิการเคล่ือนท่ี 
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ภาพท่ี 8  Power Supply 
 
  5. Target Computer  
 
  คือ คอมพิวเตอรท่ีใชเปนตัวควบคุมของระบบ ในคอมพิวเตอรนี้ถูกติดต้ังการดรับสง
ขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 ทําหนาท่ีรับสัญญาณ มีความเร็ว 25 kS ตอวินาทีและความ
ละเอียด 16 บิตสําหรับอนาลอก ความละเอียด 8 บิตสําหรับดิจิตอล และความละเอียด 32 บิต 80 
เมกกะเฮิรต สําหรับชองตอเคาทเตอร ตออยูกับการดเช่ือมตอ (CB68) และในคอมพิวเตอรตัวนี้ได
ติดต้ังโปรแกรม LabVIEW Real-Time 8.2.0 
 

 
 

ภาพท่ี 9  การดรับสงขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 (CB68) 
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 6. Host Computer  
 
  คือ คอมพิวเตอรสําหรับพัฒนาแอปพลิเคช่ันและในคอมพิวเตอรตัวนี้ติดต้ังโปรแกรม 
LabVIEW 8.2.0  
 
วิธีการในการเชื่อมตอขอมูล 
 
 อุปกรณของการควบคุมแขนของหัวอานจะประกอบไปดวยคอมพิวเตอร Host เปนท่ีใชใน
การเขียนโปรแกรม Labview ในการควบคุมและสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร Target ซ่ึงจะมีการด
ควบคุมของ National Instruments เปนสวนท่ีสงสัญญาณควบคุมไปยงัแขนของหวัอานโดยมี Drive 
Motor เปนสวนท่ีขับ Voice Coil ซ่ึงทําใหแขนของหวัอานใหเคล่ือนท่ีไปตามมุมท่ีตองการ โดยมี 
Encoder เปนอุปกรณในการวดัมุมท่ีเคล่ือนและเซนเซอรวดัความเรงเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีวดัการส่ัน 
สะเทือนท่ีเกดิข้ึนท่ีแลวสงสัญญาณการเคล่ือนท่ีมาแสดงผลลัพธออกทางหนาจอของคอมพิวเตอร Host 

 

 
 

ภาพท่ี 10  การติดต้ังอุปกรณในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 11  Block Diagram การสงผานขอมูล 
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วิธีการ 

 
สมการการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานฮารดดิกส 

 
 ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหวัอาน เพือ่ใหระบบสามารถควบคุมใหมีประสิทธิภาพ
ท่ีดี มีความแมนยําในการควบคุม จําเปนท่ีจะตองหาสมการการเคล่ือนท่ีของระบบเพื่อหาความสัมพนัธ
ของพลังงานท่ีใสเขาไป (Input) และตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ีไปของระบบ (Output) 

 

 
 

ภาพท่ี 12  พลศาสตรของแขนหัวอาน 
 

 แขนของหวัอานจะมีลักษณะคลายลูกตุมท่ีแกรงในแนวระดับซ่ึงสามารถที่จะใชกฏขอท่ี
สองของนิวตันในการหาพลศาสตรการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานได ซ่ึงจากกฏขอท่ีสองของ 
นิวตันจะได 
 

  
..

T J θ=∑                                                    (1) 

                 
. ..

T c k Jθ θ θ− − =                                            (2) 
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 ทําการจัดรูปสมการใหมจะได 
                                                    

  
.. .

T J c kθ θ θ= + +                                        (3) 
 

 เม่ือ   T  คือ คาแรงบิดของมอเตอร 
                  c   คือ ความหนวงของระบบ 
                  k  คือ คาคงท่ีของสปริง 

                  J  คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของหัวอานฮารดดิกส 
                  θ   คือ มุมของหัวอาน  

  และ 
. ..
,θ θ   คือ การอนุพันธตําแหนงเทียบกับเวลาซ่ึงจะทําใหได ความเร็วและความเรงของ

แขนหวัอาน 
 
 ในการออกแบบระบบควบคุมนั้น จะตองหาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของ
มอเตอรและคาของแรงบิดท่ีมอเตอรไดสรางข้ึนจะได 

 
                                               (4)                                                                     

 และ       mT k I=                                                   (5) 
 
 เม่ือ         V     คือ  คาแรงดันไฟฟาท่ีปอนใหกบัมอเตอร  
                I     คือ  กระแสไฟฟาท่ีเกดิข้ึนในมอเตอร 
               mR    คือ  ความตานทานในขดลวดของมอเตอร 
               bk     คือ  คา Back Emf ของมอเตอร 
               dk     คือ  Motor Drive Constant 
 และ  mk   คือ   Motor Torque Constant 
 

ทําการจัดรูปสมการใหมจะได 
 

.

d m b
m

Tk V R k
k

θ= +  

.

d m bk V IR k θ= +
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.
m

d b
m

TR k V k
k

θ= −  

  

.
d m b m

m m

k k V k kT
R R

θ= −                                     (6) 

 
จากสมการท่ี (3) และสมการท่ี (6) จะได 

 

  

. .. .
d m b m

m m

k k V k k J c k
R R

θ θ θ θ− = + +  

  

.. .
( )d m b m

m m

k k V k kJ c k
R R

θ θ θ= + + +  

 
 

  

.. .
( )m m b m m

d m d m d m

JR cR k k kRV
k k k k k k

θ θ θ+
= + +  

 

 กําหนดให    a   เทากับ  m

d m

JR
k k

 ,  b  เทากับ  m b m

d m

cR k k
k k
+  และ c เทากับ  m

d m

kR
k k

 

 

 ดังนั้น จะได  
.. .

V a b cθ θ θ= + +                                         (7) 
 
 ฟงกชันถายโอนซ่ึงฟงกชันท่ีใชแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณเขาและสัญญาณออก
ของระบบพลวัต (Dynamic System) โดยฟงกชันถายโอนน้ีจะเขียนใหอยูในรูปตัวแปร s-domain 
หรือรูปของผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) จากสมการท่ี (7) สามารถเขียนได คือ 
 

  
2

( ) 1
( )
s

V s as bs c
Θ

=
+ +

                                          (8) 

 
 จากฟงกชันถายโอนของระบบ ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาจะมีคาตัวแปรท่ีไมทราบคาในที่นี้คือ 

, ,a b c  ซ่ึงก็คือคาของมวล คาอัตราสวนความหนวง และคาคงท่ีของสปริง ตามลําดับ ซ่ึงสามารถหา
คาไดจากการหาเอกลักษณของระบบ  เพือ่หาคาตัวแปรตางๆ ของระบบ 
 
 

.. .
( )d m m m b m mk k V JR cR k k kRθ θ θ= + + +
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การหาเอกลักษณของระบบ (System Identification) 

 

 การหาเอกลักษณของระบบ คือ การปอนสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมใหกับระบบท่ีตองการ
ควบคุมและวดัผลตอบสนองท่ีเอาตพุต หลังจากนัน้นําขอมูลอินพุตและเอาตพุตท่ีเกบ็คาไวมาคํานวณ 
หาโมเดลในรูปของฟงกชันถายโอน สมการปริภูมิสเตต หรืออยางนอยท่ีสุดตองการผลตอบสนอง
ทางความถ่ีในแบนดวิทธของระบบปอนกลับในการออกแบบบนโดเมนความถ่ี 
 
 งานวิจยันี้ไดใชการหาเอกลักษณของระบบเพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบ เชน มวล คาตัว
หนวง และคาคงท่ีของสปริง โดยไดทําการทดลองไดทําการควบคุมเปนแบบ Close Loop Control 
โดยไดใชคาตัวแปรตางๆ ตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  คาตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทํา System Identification 

 

ตัวแปร เทากับ 
  

Amplitude 0.45 
Frequancy เร่ิมตนจาก 0.1 จนถึง 8 Hz 
Sampling Time 1000 sec 
Time 30 sec 
Proportional Control (Kp) 1.5 
bias 2.5 
  

 
 ในการหาเอกลักษณของระบบ ไดใหแรงดันไฟฟาเขาไปใน Voice Coil เปนสัญญาณ Sine 
Wave ซ่ึงคาแอมพลิจูดท่ีใชในการทดลองนี้มีคาท่ีเทากับ 0.45 ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในการทดลองนี้อยูท่ี
ในชวงต้ังแต 0.1 ถึง 8 Hz ใชเวลาในการเก็บขอมูลการทดลองเปนเวลา 30 วินาที ซ่ึงผลท่ีไดของ
แรงดันไฟฟาท่ีจายเขาไปใน Voice Coil และมุมท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ี แสดงไดดังภาพที่ 13 
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ภาพท่ี 13  ดานบนมุมในการเคล่ือนท่ีและดานลางแรงดนัไฟฟาท่ีจายใหแขนหัวอาน 
 

 การทํา System Identification จะทําการควบคุมในระบบในโปรแกรม Labview แลวทําการ
เก็บขอมูลของกระแสไฟฟาท่ีกระตุนเขาไปในระบบ (Input) และระยะท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ี (Output) 
แลวนําขอมูลท่ีได มาอานคาโดยใชโปรแกรม Matlab โดยใชคําส่ัง ident แลวเขาไปเลือกใน
กระบวนการทาํ Process Models จะทําใหเห็นประสิทธิภาพความแมนยําในการควบคุมของระบบ
ดังภาพที่ 14 ซ่ึงความแมนยาํของระบบควบคุมในข้ันตอนการทํา System Identification นี้มีคาเทากบั 
86.58 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือได ข้ันตอนการทาํ System Identification ทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิของระบบ 
ตางๆ นั้นมีความแมนยํามาก 

 



 
 

 

 

26 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time (sec)

th
et

a 
(ra

d)

Measured and simulated model output

actual output

model output

 
 

ภาพท่ี 14  ความแมนยําในการทํา System Identification 
 
 จากการทํา System Identification เม่ือไดผลการทดลองออกมาซ่ึงสามารถที่จะเขียนเปน 
Bode Plot  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถีง เฟสมารจิน (Phase Margin) และเกนมารจิน (Gain Margin) ของ
ระบบไดดังภาพที่ 15  
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ภาพท่ี 15  Bode Plot ของการทํา System Identification 
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 ในข้ันตอนการทํา Process Models เลือกทําการทดลองจะทําใหได Model Transfer 
Function  ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังนี ้
 

                  
 

2( ) (2 ) 1
K

Tw s ZetaTw s+ +
                               (9) 

 
 โดยกระบวนการใน Process Models นี้ทําใหไดคา 
 

  K    =   0.19117,  Tw  =   0.011854,  Zeta =   0.26144 
 
 นําไปแทนคาในสมการท่ี (9) จะได 
 

                
 

2

0.19117
0.0014 0.00619 1s s+ +

                                           (10) 

 
 จากสมการท่ี (10) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการท่ี (8) ไดคือ 
 

            
  

2

( ) 1
( ) 0.000732 0.03237 5.2309
s

V s s s
Θ

=
+ +

                                (11) 

 
วิธีการออกแบบดวยวิธีตอบสนองเชงิความถ่ี 
 
 การตอบสนองเชิงความถ่ี คือ การตอบสนองของระบบพลศาสตรในชวงสถานะอยูตัว เม่ือ
สัญญาณอินพุตท่ีส่ังการทํางานของระบบเปนสัญญาณไซนูซอยด ท่ีชวงความถ่ีหนึ่งหรือชวงความถ่ี
ท่ีสนใจ วิธีการวิเคราะหการตอบสนองเชิงความถ่ียังสามารถนํามาวิเคราะหการส่ันสะเทือน ของ
อุปกรณๆ และยังนําไปถึงการออกแบบของเขตดานพลศาสตรของการทํางานของเคร่ืองจักรอีกดวย 
 
 ความนยิมในการใชการออกแบบโดยการวเิคราะหเชิงความถ่ีนี้ ก็เนื่องมาจากวาการออกแบบ
ดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถ่ีนี้ใหผลท่ีคอนขางดี ถึงแมวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
จริงท่ีใชในการออกแบบจะมีคาท่ีผิดพลาดอยูบาง เชน คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในแบบจําลอง   
ทางพลศาสตรของระบบท่ีกําลังใหความสนใจทีคาไมตรงกับของจริง ทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีสูง
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เปล่ียนแปลงไป ลักษณะเชนนี้สามารถออกแบบดวยวธีิการใชตัวชดเชย โดยใชวิธีการทางดานการ
ตอบสนองเชิงความถ่ีเพื่อลดผลกระทบท่ีจะเกดิข้ึนเนื่องจากความไมแนนอนนีไ้ด 
  
 การออกแบบดวยการตอบสนองเชิงความถี่นี้ทําไดคอนขางงาย โดยเพียงแตใชขอมูลท่ีวัด
ไดจากการทดลองกับระบบจริง เชน วัดขนาด (Magnitude) และมุมเฟส (Phase) ของสัญญาณ
ตอบสนองของระบบในชวงสถานะอยูตัวของระบบท่ีมีสัญญาณเขาเปนสัญญาณไซนูซอยด 
 
ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequencies) 
 
 ถาพิจารณาระบบพลศาสตรพ้ืนฐานท่ีมีอันดับเทากับสอง ซ่ึงประกอบดวยมวล (Mass) สปริง 
(Spring) ตัวหนวง (Damper)  ซ่ึงมีสมการดังนี ้
 

  
.. .

( )m x c x kx F t+ + =  
 

 ซ่ึงสามารถที่จะหาคาความถ่ีธรรมชาติและตัวหนวงของระบบไดจาก 
 

 
 n

k
mω =   และ 2 n

c
mξ ω=  

 
 เม่ือ       k    คือ  คาคงท่ีของสปริง 
  m  คือ  มวล 
 
 เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนงานท่ีเกี่ยวของกับการส่ันสะเทือนซ่ึงเปนผลทีม่าจากความถ่ีธรรมชาติ
ของระบบเพื่อท่ีจะทําการลดคาการส่ันสะเทือนใหมีคาท่ีลดนอยลง ดงันั้นจึงจําเปนท่ีจะตองทําการ
หาคาความถ่ีธรรมชาติของระบบกอนท่ีจะเร่ิมทําการทดลอง 
 
 การหาคาความถ่ีธรรมชาติของระบบนั้น สามารถท่ีจะทําไดหลายวิธีท้ังจากสมการฟงกชัน
ถายโอนของระบบและจากการทําการทดลองจริงโดยใชเซนเซอรวัดความเรง 
 
 จากสมการฟงกชันถายโอนสมการท่ี (11) จะทําใหไดความถี่ธรรมชาติอยูท่ี 84.5 rad/s ซ่ึง
นํามาเปรียบเทียบกับการทําการทดลองจริงซ่ึงวัดคาโดยใชเซนเซอรวัดความเรงซ่ึงจะทําการเก็บ
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ขอมูลของคาความเรงในข้ันตอนของการทํา System Identification แลวนําคาท่ีบันทึกไดมาคํานวณ
ในโปรแกรม Matlab จะทําใหได กราฟ Fast Fourier Transform หรือ FFT ดังภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16  กราฟ Fast Fourier Transform 
 

 จาก กราฟ FFT ท่ีไดจากการทําการทดลอง ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาท่ีความถ่ีในชวง 90 rad/s 
คาความถ่ีมีคาท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยจะสังเกตเหน็ไดวา ความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจากการคํานวณจากฟงกชันถายโอน และการทําการทดลองจริงมีคาท่ีหางกันไมมาก
ซ่ึงอาจจะเปนผลท่ีมาจากความละเอียดของเซนเซอรวัดความเรงท่ีทําใหคาท่ีไดไมตรงกันเทาท่ีควร 
แตสําหรับในการทํางานวิจยันีค้าความถ่ีธรรมชาติท่ีใชทําในการทดลองจะเทียบกับคาท่ีไดจากเซนเซอร
วัดความเรง ซ่ึงก็คือ 90 rad/s  เพื่อจะไดมีความสอดคลองกันกับการออกแบบควบคุมระบบตอไป 
 
เทคนิคคอมมานดเชปปง (Command Shaping Technique) 
 
 การส่ันสะเทือนจะเกิดข้ึนภายใตการกระตุนระบบทางกลดวยแรงภายนอกอยางตอเนื่อง 
ระบบจะส่ันดวยความถ่ีคาเดยีวกบัความถ่ีของแรงภายนอกที่มากระตุนนั้น หรือผลการจากหมุนท่ีเสีย
สมดุลของช้ินสวนท่ีประกอบอยูในช้ินสวนทางกล โดยจะเปนการกระตุนในรูปแบบของฮารมอนิก 
ผลตอบสนองของระบบท่ีมีตอการกระตุนอยางตอเนื่องของแรง คือ แอมพริจดูของการส่ันของระบบ
ข้ึนอยูกับความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบ ถาความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบมีคาท่ีเทากบัความถ่ี
ธรรมชาติของระบบทางกลนัน้ สภาวะการสั่นท่ีเกดิข้ึนเรียกวา การส่ันพอง (resonance) ซ่ึงทําใหเกิด
การส่ันอยางรุนแรงและอาจทําใหเกิดความเสียหายตอระบบทางกลนัน้ได 
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 ดังนั้น ในการออกแบบในงานทางดานวิศวกรรมระบบควบคุมนั้น จึงควรคํานึงถึงคาความถ่ี
ธรรมชาติของในแตระบบดวย เพื่อใหการทํางานในงานตางๆ ท่ีประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน และยังชวย
ปองกันอันตรายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบและผูใชงาน 
 
 เทคนิคคอมมานดเชปปงนัน้ เปนเทคนิคท่ีใชในการลดคาพลังงานท่ีกระตุนใหมีคาท่ีลดลง
เม่ือเขาใกลกับคาความถ่ีธรรมชาติท่ีใหความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในชวงนัน้ มีคาท่ีตํ่าลงซ่ึงเปนผลที่ทําใหการ
เคล่ือนท่ีของระบบมีความแมนยํามากข้ึน และลดความเสียหายท่ีจะเกดิข้ึนกับระบบนั้น ซ่ึงสามารถ
นํามาประยกุตใชงานไดกับแขนของหัวอาน ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่งท่ีตองการความแมนยําใน
การเคล่ือนท่ีท่ีสูง ซ่ึงทําหัวการอานและเขียนขอมูลมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 
 
 สมการท่ี (12) คือ สมการ Cost Function ซ่ึงอยูในรูปของฟูเรียทรานฟอรมซ่ึงเปนสมการท่ี
ใชอธิบายลักษณะของเทคนคิคอมมานดเชปปง จากความแตกตางระหวางการสังเคราะห Command 
Function และ Bang-Bang Command Function ซ่ึงไดอธิบายถึงขอบเขตของสเปกตัมของความถ่ี
ธรรมชาติของระบบ จากสมการ Cost Function 
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 โดยท่ี rT      คือ   Bang-Bang Input ของระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีกับเวลา 

  fT     คือ   Command Shaped Input ท่ีมีความสัมพันธกับเวลา 

  rf     คือ   Bang-Bang Command Profile 

  csf    คือ   Command Shaped Profile 

  iω     คือ   ความถ่ีธรรมชาติของระบบ 

  ρ     คือ   น้ําหนกั 

  mτ     คือ   แรงบิดสูงสุด 

  N     คือ   จํานวนของความถ่ีตางๆรอบบริเวณความถ่ีธรรมชาติและ 
   csF∗

  คือ   ฟูเรียทรานฟอรมของ Command Shaped Profile   
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 ซ่ึงจากสมการที่ (12)  สามารถอธิบายไดวา เราตองการใหฟงกชันพื้นฐานของเทคนิคคอม
มานดเชปปงเขาใกลกับฟงกชันคําส่ังแบบ Bang-Bang ซ่ึงเปนฟงกชันท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอยาง
รวดเร็ว แตมีขอเสียท่ีมีแอมพลิจูดท่ีสูงซ่ึงเปนผลที่ทําใหไปกระตุนใหความถ่ีในชวงของความถ่ี
ธรรมชาติมีคาท่ีสูงข้ึน โดยความสัมพนัธของการส่ันสะเทือนเนื่องมาจากความถ่ีธรรมชาตินัน้ Meckl 
ไดแสดงใหเหน็โดยกับระบบท่ีมีมวล 2 มวล โดยท่ีเปนระบบท่ีปราศจากตัวหนวง ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางขนาดของสัญญาณท่ีความถ่ีธรรมชาติของระบบ และแอมพลิจูดของความเรง
ท่ีหลงเหลืออยูเม่ือระบบเคล่ือนท่ีถึงตําแหนงท่ีตองการโดยความสัมพนัธนี้จะสามารถแสดงได โดย
สมการ 
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 ในการควบคุมของงานวิจัยนีจ้ะใชฟงกชันพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอยมาทําการออกแบบ
สัญญาณอางอิง (Reference Signal) ของแขนหัวอานเพ่ือใหแขนหวัอานเคล่ือนท่ีไปอยางท่ีตองการ 
โดยฟงกชันแร็มไซนูซอยเปนฟงกชันท่ีใชสําหรับระบบท่ีออกแบบ โดยข้ึนอยูกับคาความเรงของ
ระบบจากการเคล่ือนท่ีจากจดุเร่ิมตนไปยังตําแหนงท่ีตองการ โดยลดความถ่ีของพลังงานกระตุนใน 
ชวงของความถ่ีธรรมชาติของแขนหวัอานใหมีคาท่ีลดนอยลง 
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* ( )k tΦ คือ   ฟงกชันแร็มไซนูซอย 

  kB       คือ   สัมประสิทธของพื้นฐานฟงกชัน thk และ 
kα       คือ  จํานวนลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับพื้นฐานฟงกชัน thk  

                   จํานวนลักษณะคือคาท่ีเลือกไว  
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 ดังนั้น พื้นฐานของฟงกชันจะมีขนาดเปนศูนย และความชันจะอยูท่ีจดุปลาย โดยเม่ือเราใช
เง่ือนไขของขอบเขต หาอนุพันธเทียบกบัเวลา ของสมการและทําการหาคาท่ีจุดปลาย ซ่ึงจะได
จํานวนลักษณะท่ีเราตองการจากสมการ 
 

                   
sin cos 1 0, (for 2 n ,  n = 1,2,…).

2
k

k k k
α α α α π+ − = ≠               (16) 

 
การควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
 
 ในการออกแบบการควบคุมของงานนี้ใชระบบควบคุมแบบ Inverse Dynamics ในการ
ควบคุม โดยเปนเทคนิคท่ีอยูในระบบแบบ Close-loop ซ่ึงประกอบไปดวย การควบคุมแบบ Feed-
Forward และการควบคุมแบบ Feedback  
 
 โดยการควบคุมแบบ Feed-Forward ใชในการปอนสัญญาณอางอิง (Reference Signals) ท่ี
ไดทําการออกแบบไวซึง ไดแกความเรง ความเร็ว และตําแหนง ของแขนหัวอานกอนเพื่อควบคุม
แรงบิดของ Voice Coil ใหเหมาะสมกับท่ีตองการเพื่อหลีกเล่ียงการไปกระตุนความถ่ีของพลังงาน 
ท่ีใสเขาไปในระบบ  
 
 สวนการควบคุมแบบ Feedback ใชในการควบคุมคลาดเคล่ือนของตําแหนงของแขนหัวอาน
ท่ีเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงเปาหมายใหมีคาท่ีนอยท่ีสุด หรือใกลเคียงกบัสัญญาณอางอิงท่ีใสเขาไปใน
ระบบ โดยมีตัวควบคุม (Controller) ในการควบคุมความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 

 
^

1P−

G α
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ภาพท่ี 17  Block diagram ของการควบคุมแบบ Feed-Forward และ Feedback 
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 โดยท่ี  
..

dα , 
.

dα  และ dα  คือ  คาความเรง ความเร็ว และตําแหนงของสัญญาณอางอิงท่ี
    ออกแบบ ตามลําดับ 
  α     คือ  ตําแหนงของแขนหัวอานท่ีเคล่ือนท่ีจริง 

  
^

1P−    คือ  Inverse Dynamics 
               P        คือ  Plant 
  G         คือ  ตัวควบคุม  

  1 2, ,v v v    คือ  แรงดันไฟฟา 
  

 โดยท่ัวๆ ไปในระบบควบคุมเราตองการที่จะทําให α  มีคาท่ีเทากับ 
..

dα ,
.

dα , dα  ซ่ึงเปน
คาท่ีไดทําการออกแบบไว ซ่ึงแสดงวาระบบท่ีทําการควบคุมไมมีความคลาดเคล่ือน แตในความเปน
จริงนั้นไมมีระบบใดๆ ท่ีไมมีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงตองมีตัวควบคุมเขามาลดความคลาดเคล่ือน 
ท่ีเกิดข้ึนใหมีคาท่ีนอยลง  
 
 ในภาพท่ี 17 ไดแสดงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ Inverse Dynamics ซ่ึงจะ

สังเกตไดจาก 
^

1P−  มีสัญญาณควบคุมส่ิงท่ีใสเขาไปในระบบ (Input) คือ สัญญาณอางอิงท่ีออกแบบ 

(
..

dα ,
.

dα , dα  ) แลวส่ิงท่ีได (Output) คือ แรงดันไฟฟาท่ีเหมาะสมกับระบบ ( 1ν ) สวนความ
แตกตางของ P  คือ สัญญาณควบคุมท่ีใสเขาไปคือ แรงดันไฟฟาท่ีออกจากตัวควบคุม ( 2ν ) แลว
ส่ิงท่ีไดคือ ตําแหนงของแขนหัวอานท่ีเคล่ือนท่ีจริง (α ) 
 

   Inverse Dynamics ของระบบควบคุมนี้ไดมาจาก Dynamics Models ของระบบซ่ึงไดมา

จากการหาสมการการเคล่ือนท่ีของระบบโดยไดคาตางๆ มาจากการทํา System Identification 

สมการท่ี (11) แลวทําการ Inverse กลับเพื่อท่ีจะใหได สัญญาณอางอิงซ่ึงเปนส่ิงท่ีจะใสเขาไปใน

ระบบและส่ิงท่ีตองการใหเกิดข้ึนคือแรงบิดท่ีเหมาะสมของ Voice Coil ตามสมการท่ี (17) 
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การออกแบบตวัควบคุม (Controller Design) 
 
 อุปกรณควบคุมจะถูกออกแบบไวเพื่อสรางสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบเม่ือมีสัญญาณ
ผิดพลาดเกิดข้ึน หลักการหรือวิธีการควบคุมนั้นเรียกวา กฎของการควบคุม หรือกฎการควบคุม 
(Control Law) เม่ือสัญญาณผิดพลาด มีคาไมเปนศูนยซ่ึงอาจเปนผลอันเนือ่งมาจากเกดิการเปล่ียนแปลง
ท่ีคําส่ังหรือเกิดสัญญาณรบกวนก็ได หนาท่ีของตัวควบคุม คือ พยายามควบคุมตัวแปรของระบบให
มีคาใกลเคียงกบัคาท่ีตองการ  ซ่ึงอาจจะสรุปหนาท่ีของตัวควบคุมไดดังนี้  
 
 - ลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว (Minimize the Steady State Error) 
 - ลดคาเวลาเขาท่ี (Minimize the Settling Time) 
 - เพื่อใหตอบสนองในชวงตน (Transient Response) มีลักษณะตามท่ีกาํหนดไว เชน ตองการ
ทําใหคาโอเวอรชูตมีคาท่ีนอยท่ีสุด กาํหนดคาเวลาอยูตัว กําหนดคาอัตราการหนวง (Damping Ratio) 
และคาความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 
 
 ในทางปฏิบัติการกําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับออกแบบระบบควบคุมมีรายละเอียด
มากกวานี้ เชน การออกแบบอาจจะตองการกําหนดความกวางแถบ (Bandwidth) ท่ีทําใหระบบมี
ความปลอดภยั  ซ่ึงก็คือระบบความปลอดภัยจากการที่ระบบจะไมมีเสถียรภาพหรือไมมีความสมดุล 
ซ่ึงระบบท่ัวๆ ไป คาพารามิเตอรของระบบท่ีตองการควบคุมจะไมสามารถหาคาไดถูกตองแมนยํา 
แตสามารถหาขอบเขตของความผิดพลาดหรือคาเบ่ียงเบนของพารามิเตอรของระบบท่ีตองการควบคุม 
เราสามารถเลือกออกแบบระบบควบคุม หรือตัวควบคุมชนิดตางๆ โดยตัวควบคุมท่ีออกแบบนี้จะมี
ความไว (Sensitivity) มากนอนตอการเปล่ียนแปลงหรือเบ่ียงเบนของคาพารามิเตอรแตกตางกนัออกไป 
ดังนั้น กี่ออกแบบบางคร้ังอาจจะตองครอบคลุมถึงความไว ของระบบควบคุมตอการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอรของระบบดวย เพื่อทําใหระบบควบคุมโดยรวมมีความปลอดภัยตอการใชงานเม่ือคา 
พารามิเตอรของระบบมีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีระบบกําลังทํางาน 
 
 ตัวควบคุมในงานวิจยันี้ไดใชตัวควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Controller) ซ่ึงจะทํา
หนาท่ีเปนตัวควบคุมการทําการของระบบพลศาสตรท่ีตองการจะควบคุม โดยระบบควบคุมแบบ
อัตโนมัตินี้จะมีสวนท่ีทําการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีวดัคาตัวแปรสถานะหรือตัวแปรปริภูมิสเตต หรือ 
State Variables จริงของระบบดวยตัวตรวจรู (Sensor) แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาท่ีตองการ เม่ือ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึนคาความแตกตางนี้จะถูกใชสําหรับสรางสัญญาณควบคุม ซ่ึงสามารถ
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ลดการเปล่ียนแปลงหรือความผิดพลาดน้ีลงได เพื่อใหคาความผิดพลาดน้ีมีคาเปนศูนยหรืออยางนอยให
เปนตัวเลขท่ีมีคาตัวเลขท่ีมีขนาดเล็ก  
 
ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตัวควบคุมแบบเปด-ปด (Two-Position Control) 
 
 ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตัวควบคุมแบบเปด-ปด แบบนี้จะพบเห็นคอนขางมากใน
อุปกรณท่ัวๆ ไปบางคร้ังจะถูกเรียกวาการควบคุมแบบแบง-แบง (Bang-Bang Control) 
 

1u
2u

ue+
−

 
 

ภาพท่ี 18  ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตัวควบคุมแบบเปด-ปด 
 

 ซ่ึงจะเหน็ไดวาสัญญาณควบคุม u  จะมีคาอยูสองคา 1u  และ 2u  ข้ึนอยูกับคาสัญญาณ
ผิดพลาด error 
 
ตัวควบคุมเชงิสัดสวน (Proportional Control) 
 
 การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมเชิงสัดสวนนั้น สัญญาณควบคุมจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาด ท่ีเกดิข้ึนระหวางคาสัญญาณอางอิงกบัสัญญาณเอาตพตุ
ของระบบท่ีทําการควบคุมนัน้จะเขียนได ดังภาพท่ี 19 
 

( )E s ( )U s
pK

 
 

ภาพท่ี 19  ตัวควบคุมเชิงสัดสวน 
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 ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดท่ีสงเขาไปใน
ระบบ  ซ่ึงสามารถเขียนไดดงันี้  

 
  ( ) ( )pu t K e t=  
 
 ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

  

( )
( ) p

U s K
E s

=  

 
 เม่ือคาเกน pK  จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมนี้จะถูกเรียกวาเกนสัดสวน 
 
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) 
 
 การควบคุมแบบอินทิกรัล นั้นมีรูปแบบของ Block Diagram ดังนี ้
 

p

I

K
T s

( )E s ( )U s

 
 

ภาพท่ี 20  การควบคุมแบบอินทิกรัล 
 
 ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

  

( )
( )

p

I

KU s
E s T s

=  

 
 จากรูปแบบของการควบคุมแบบอินทิกรัลเม่ือ IT  เทากับ Integral Time หรือ Reset Time 
จะเห็นวาสัญญาณควบคุม อาจจะมีคาคอนขางมากก็โดยไมลดลง ท้ังๆ ท่ีสัญญาณผิดพลาด มีคาเปน
ศูนยในภายหลังหรือเม่ือเวลาผานไปแลวก็ตาม ท้ังนี้ก็เพราะวาสัญญาณควบคุมในกรณขีองการควบคุม
แบบอินทิกรัลข้ึนอยูกับคาในอดีต (Part Value) ไมเหมือนกับตัวควบคุมเชิงสัดสวน ซ่ึงอยูกับคา
ปจจุบัน 
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 ประโยชนของการควบคุมแบบอินทิกรัล ก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว 
ในขณะเดยีวกนัคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวย 
 
ตัวควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control) 
 

( )E s
p DK T s

( )U s

 
 

ภาพท่ี 21  การควบคุมแบบอนุพันธ 
 
 ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

  

( )
( ) p D

U s K T s
E s

=  

 
 ตัวควบคุมแบบอนุพันธนี้จะชวยในการเพิม่ความหนวง (Damping) ใหกับระบบท่ีตองการ
ควบคุม นั่นก็คือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพเพิ่มมากข้ึน แตโดยท่ัวไปแลวตัวควบคุมเชิงอนุพันธนี ้   
จะไมทําใหคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัวมีคาเปนศูนยได ในขณะเดยีวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาตพุต
ท่ีออกจากตัวควบคุมเชิงอนุพนัธนี้เปนสัญญาณท่ีเกิดจากการหาอนุพนัธของสัญญาณผิดพลาด 

( )de t
dt

 ดังนั้น ถาสัญญาณผิดพลาดน้ีมีสัญญาณรบกวนมาก สัญญาณเอาตพุตท่ีออกมาจากตัวควบคุม

เชิงอนุพันธนีจ้ะกระเพื่อมคอนขางมาก เนื่องจากคาความชันของสัญญาณเปล่ียนแปลงคอนขางมาก 
ซ่ึงจะทําใหระบบควบคุมของเราไมมีเสถียรภาพ 
 
 ตัวควบคุมเชิงอนุพันธ สวนมากแลวใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน ใชรวมกับการควบคุม
สัดสวน ซ่ึงจะเรียกวาตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธหรือพีดี (PD-control) ถาตัว
ควบคุมเชิงสัดสวนใชรวมกบัอินทิกรัลจะเรียกวาตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัลหรือ
พีไอ (PI-control) และใชตัวควบคุมแบบอนุพันธรวมกนักับตัวควบคุมแบบสัดสวนและตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล ซ่ึงจะเลือกตัวควบคุมแบบนีว้าตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-control) 
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 ในงานวิจยันี้ตัวควบคุมท่ีใชเปนแบบตวัควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธหรือพีดี 
(PD-control) โดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน หรือคา P มีคาเทากับ 68 และใชคาตัวควบคุมแบบ
อนุพันธ หรือ D มีคาเทากับ 0.1 โดยคาตัวควบคุมท่ีไดนั่นไดมาจากการทําการทดลองจริงท่ีทําการปรับ
คาตัวควบคุมใหมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากตําแหนงของแขนหวัอานท่ีเคล่ีอนท่ีไปยังตําแหนง
เปาหมายวามีความแมนยํามากแคไหนและความรวดเร็วในการเคล่ือนท่ีไปของแขนหัวอาน 
  
แบบจําลองการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอาน (Simulation) 
 
 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานนี้ การออกแบบควบคุมไดแบงการควบคุมออกเปน 
2 ระบบ คือ การควบคุมท่ีมีการออกแบบคาสัญญาณอางอิงเพื่อลดคาพลังงานในชวงของความถ่ี
ธรรมชาติของระบบเปนผลใหการส่ันสะเทือนของระบบมีคาท่ีลดลง โดยใชโครงสรางฟงกชัน
พื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนซูอย และทําการเปรียบเทียบกับโครงสรางท่ียังไมไดทําการเปล่ียนแปลง
โครงสราง คือ Bang-Bang Command 
 
โครงสรางคําส่ังแบบ Bang-Bang  
 
 Bang-Bang เปนคําส่ังท่ีทําระบบควบคุมสามารถเคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงเปาหมายไดอยาง
รวดเร็วแตผลท่ีไดก็คือ จะมีแอมพลิจูดท่ีสูงในทุกๆ ยานความถ่ี  ซ่ึงสําหรับความถ่ีท่ีตรงกับความถี่
ธรรมชาติจะเปนการกระตุนใหมีแอมพลิจดูท่ีสูงข้ึนกวาเดมิ ซ่ึงทําใหระบบเม่ือเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนง
เปาหมายจะเกดิการส่ันสะเทือนเกดิข้ึนเปนผลท่ีทําใหระบบใชเวลาในการเคล่ือนท่ีเขาไปถึงท่ีท่ีตองการ
ไดลาชา 
 
 ในการควบคุมในงานวิจยันี้เราใชการควบคุมแบบ Inverse Dynamics เขามาทําการควบคุม
ดังนั้น จึงจําเปนท่ีจะตองออกแบบสัญญาณอางอิงของการเคล่ือนท่ีของระบบกอน โดยใชโปรแกรม 
MatLab ในการออกแบบ  ซ่ึงคาตัวแปรตางๆ ท่ีใชมีดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2  ตัวแปรท่ีใชสําหรับโครงสรางคําส่ังแบบ Bang-Bang  
 

ตัวแปร เทากับ 
  

maxτ  1200 Nm 

ตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ี 0.2 rad 
Sampling Time 0.001 sec 
Time 2 sec 
  

  
 สัญญาณอางอิงควบคุมท่ีไดทําการออกแบบไวในกรณีของคําส่ังแบบ Bang-Bang นั่นเปน 
ไปตามภาพท่ี 22 จนถึงภาพท่ี 24 ซ่ึงก็คือ สัญญาณควบคุมท่ีเปนความเรง ความเร็ว และตําแหนง    
ท่ีตองการใหแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไป ตามลําดับ  ซ่ึงไดทําการออกแบบออกเปน 2 ชวง คือ ใหแขน
หัวอานเคล่ือนท่ีไป 0.2 rad แลวเคล่ือนท่ีกลับมาท่ีตําแหนงเดิม  
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ภาพท่ี 22  ความเรงท่ีออกแบบของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 23  ความเร็วท่ีออกแบบของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 24  ตําแหนงท่ีออกแบบของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 25  FFT ของ Bang-Bang 
 
 จากภาพท่ี 25  จะเห็นไดวาในทุกๆ ยานความถ่ีของโครงสรางแบบ Bang-Bang จะมีความถ่ี
ท่ีสูง ซ่ึงสําหรับในชวงความถ่ีท่ี 90 rad/sec ซ่ึงเปนความถี่ธรรมชาติของระบบ จะมีผลเม่ือพลังงาน
กระตุนท่ีใสเขาไปมีความถ่ีท่ีตรงกับความถ่ีธรรมชาติ จะทําใหระบบมีแอมพลิจูดท่ีสูงข้ึนกวาเดิม
เปนผลที่ทําใหระบบจะมีการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึน 

 
ฟงกชนัพื้นฐานของฟงกชนัแร็มไซนูซอย 
 
 จากปญหาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเปนผลมาจากความถ่ีของพลังงานกระตุนนัน้ ไปกระตุน
ความถ่ีในชวงของความถ่ีธรรมชาติใหมีคาท่ีสูงข้ึน ดังนัน้ งานวิจัยนี้จงึนําเทคนิคคอมมานดเชปปง
โดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอยเขามาออกแบบสัญญาณอางอิงของระบบ เพื่อลดคาความถ่ี
ของพลังงานกระตุนท่ีอยูในชวงของความถ่ีธรรมชาติใหมีคาท่ีนอยลง โดยไดออกแบบใหมีการลด
ระดับพลังงานกระตุนใหมีความถี่ท่ีนอยลงในชวง 90 rad/sec โดยคาตัวแปรตางๆ ท่ีใชมีดังตาราง  
ท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  ตัวแปรตางๆ โดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
 

ตัวแปร เทากับ 
  

maxτ  1200 Nm 

ตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ี 0.2 rad 
Sampling Time 0.001 sec 
Time 2 sec 
น้ําหนกั 0.085 
L 10 
  

 
 จากทดลองนี้ไดทําการใสคาน้ําหนกัเขาไปที่บริเวณความถี่ 90 rad/sec ซ่ึงก็คือความถ่ีท่ีตรง
กับความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอาน เพื่อใหความถ่ีของพลังงานกระตุนมีคาท่ีลดลงท่ีบริเวณความถี่
นั่น โดยคาน้าํหนักท่ีใสเขาไปในการออกแบบสัญญาณควบคุมนั่นไดมาจากการทําการทดลองโดย
อางอิงกับคาแรงบิดสูงสุดของ Voice Coil แลวดูคา Settling Time ท่ีรวดเร็วท่ีสุด เพราะวาคา
น้ําหนกัท่ีใสเขาไปนั่นมีผลตอการความรวดเร็วในการเคล่ือนท่ีของระบบ ถาคาน้ําหนักท่ีใสเขาไปมี
คาท่ีสูง คาพลังงานงานกระตุนในชวงนัน่ก็จะมีคาท่ีตํ่าลงเปนผลใหระบบเคล่ือนท่ีไดชาลง แตถาให
คาน้ําหนกัมีคาท่ีนอยเกนิไป ระบบก็จะมีการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนกับการควบคุมโดยใชโครงสราง
คําส่ังแบบ Bang-Bang ซ่ึงก็จะไปกระตุนความถ่ีในชวงของความถ่ีความธรรมชาติของระบบทําให
มีแอมพลิจูดท่ีสูง  ดังนั้นจึงตองทําการปรับคาน้ําหนกัใหมีความเหมาะสมกับระบบ 
 
 ภาพท่ี 26 ถึงภาพท่ี 28 คือ ความเรง ความเร็ว และตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ี ซ่ึงเปนสัญญาณ
อางอิงท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย โดยจะสังเกตเห็นไดวาสัญญาณอางอิงท่ี
ไดจะมีความแตกตางกับโครงสรางคําส่ังแบบ Bang-Bang ซ่ึงเปนผลที่มาจากคาน้ําหนักท่ีใสเขาไป
ท่ีความถ่ีของพลังงานกระตุนท่ี 90 rad/sec สัญญาณอางอิงท่ีไดก็จะลดระดับพลังงานในชวงนั้นให
ตํ่าลง 
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ภาพท่ี 26  ความเรงท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
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ภาพท่ี 27  ความเร็วท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
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ภาพท่ี 28  ตําแหนงท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
 
 ภาพท่ี 29 เปนกราฟ FFT ท่ีใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอยในการออกแบบสัญญาณ
อางอิง ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาท่ีความถ่ีในชวง 90 rad/sec จะมีสัญญาณแอมพลิจดูท่ีลดลงในชวงท่ี
ครอบคลุมความถ่ีธรรมชาติของระบบ  เนื่องมาจากคาน้ําหนัดท่ีใสเขาไปในระบบ 
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ภาพท่ี 29  FFT โดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 งานวิจยันี้ไดเก็บบันทึกคาผลการทดลองของสัญญาณควบคุมท้ังสอง คือ สัญญาณควบคุม
ของ Bang-Bang ซ่ึงเปนสัญญาณควบคุมท่ีไมไดปรับเปล่ียนโครงสรางของสัญญาณอางอิง และ
สัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย ซ่ึงเปนเทคนิคคอมมานดเชปปง
ท่ีมีการปรับเปล่ียนโครงสรางของสัญญาณควบคุม แลวนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
เคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงเปาหมายของระบบวาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนมีความแตกตางมากแคไหน 
ความรวดเร็วในการเขาถึงตําแหนงเปาหมายมีความรวดเร็วเทาไร และความแมนยําในการเคล่ือนท่ี
ของระบบ 
 
 สําหรับผลการทดลองท่ีจะนาํมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการควบคุมในงานวิจยันี้ 
ไดทําการบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 3 ขอ ดังตอไปนี้  
 
  1. ปริมาณกระแสไฟฟาหรือพลังงานกระตุนท่ีใสเขาไปในระบบ  
 2. การส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนเม่ือระบบเคล่ือนท่ีไปถึงท่ีตําแหนงเปาหมาย 
 3. ตําแหนงการเคล่ือนท่ีของระบบเม่ือเคล่ือนท่ีไปถึงยังตําแหนงเปาหมาย  
 
 โดยจากผลการทดลองท้ัง 3 ขอ ไดทําการแสดงผลการทดลองดวยรูปภาพโดยเสนทึบจะ
แสดงถึงสัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย และเสนประจะแสดง
ถึงการออกแบบโดยใชสัญญาณควบคุมของ Bang-Bang 

 
ปริมาณกระแสไฟฟาหรือพลังงานกระตุนท่ีใสเขาไปในระบบ 
 
 ในการควบคุมระบบตางๆ ใหเคล่ือนท่ีนัน้ จะตองมีการใสกระแสไฟฟาเขาไปในระบบ
เพื่อใหระบบเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจดุหนึ่ง ดงันัน้ในระบบควบคุมท่ีดีจึงตองสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยังตําแหนงเปาหมายโดยมีอัตราการใชปริมาณกระแสไฟฟาท่ีนอย   
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 จากภาพท่ี 30 เปนรูปของปริมาณของกระแสไฟฟา หรือพลังงานกระตุนท่ีใสเขาไปควบคุม 
Voice Coil เพื่อใหแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงเปาหมายโดยจะสังเกตเหน็ไดวาสัญญาณ
ควบคุมของ Bang-Bang ซ่ึงจะใชปริมาณของกระแสไฟฟาในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขน
หัวอานท่ีมากกวาสัญญาณควบคุมท่ีอยูบนพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย ซ่ึงจะมีปริมาณการใช
กระแสไฟฟาท่ีนอย เปนผลที่ทําใหระบบควบคุมมีคา Overshoot ท่ีนอยทําใหเกดิการส่ันสะเทือนท่ี
นอยลง 
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ภาพท่ี 30  กระแสไฟฟาท่ีใชของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 
 

การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นเม่ือระบบเคล่ือนท่ีไปถึงท่ีตําแหนงเปาหมาย 
 
 จุดประสงคของงานวิจยันี้ไดทําการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหวัอาน เพื่อลดการส่ัน 
สะเทือนท่ีเกดิข้ึนท่ีตําแหนงเปาหมาย โดยสาเหตุของการส่ันสะเทือนนี้เกดิข้ึนอันเนือ่งมาจากความถี่
ของพลังงานกระตุนท่ีมีคาท่ีตรงกับความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยทําการลดระดับของพลังงาน
กระตุนใหมีแอมพลิจูดท่ีนอยลงที่บริเวณของความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
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 จากภาพท่ี 31 เปนผลของการส่ันสะเทือนท่ีไดเก็บขอมูลมากจากเซนเซอรวัดความเรง ซ่ึง
จะแสดงใหเหน็ถึงความแตกตางของการส่ันสะเทือนท่ีเกดิข้ึนของสัญญาณควบคุมท้ังสอง คือ สัญญาณ
ควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย และการออกแบบโดยใชสัญญาณควบคุม
ของ Bang-Bang โดยจากผลท่ีไดของสัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซ 
นูซอยจะมีการส่ันสะเทือนเกข้ึินท่ีนอยกวาการออกแบบโดยใชสัญญาณควบคุมของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 31  การส่ันสะเทือนของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 
 

ตําแหนงการเคล่ือนท่ีของระบบเม่ือเคล่ือนท่ีไปถึงยงัตําแหนงเปาหมาย 
 
 จากภาพท่ี 32 เปนภาพท่ีแสดงการเคล่ือนท่ีของแขนหวัอานโดยในการทดลองนี้เราตองการ
ใหแขนหวัอานเคล่ือนท่ีจากตําแหนงเร่ิมตนไป 0.2 rad/sec แลวเคล่ือนท่ีกลับมาท่ีตําแหนงเดิม ซ่ึง
จากผลการทดลองท่ีไดแขนหัวอานสามารถเคล่ือนท่ีไปไดอยางแมนยํา และเม่ือดูผลการทดลองใน
ดานของส่ันสะเทือนของระบบท่ีตําแหนงเปาหมายจากรูป จะแสดงใหเหน็วาท่ีการควบคุมท่ีใช
สัญญาณควบคุมของ Bang-Bang จะสามารถท่ีจะทําใหระบบเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงเปาหมายได
รวดเร็ว แตจะมี Overshoot เกิดข้ึนทําให Settling Time มีคาท่ีมากข้ึน 
 



 
 

 

 

48 

 ดังนั้นงานวิจยันี้ถึงไดนําเทคนิคคอมมานดเชปปงท่ีอยูบนพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย
เขามาในการปรับเปล่ียนสัญญาณอางอิง เพื่อลดระดับของพลังงานกระตุนใหมีความถ่ีท่ีนอยลงท่ี
ความถ่ีรอบๆ ความถ่ีธรรมชาติของระบบโดยจะสังเกตจากเสนทึบ ซ่ึงจะเหน็ไดวาการเคล่ือนท่ีของ
ระบบจะมี Overshoot เกิดข้ึนนอยลงเปนผลท่ีทําให Settling Time ของระบบนอยลง ซ่ึงเปนผลที่ดี
สําหรับระบบท่ีตองการการเคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งอยางท่ีรวดเร็ว 
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ภาพท่ี 32  ตําแหนงการเคลื่อนท่ีของระบบของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 
 

 ในงานวิจยันี้ตองการใหแขนของหัวอานเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเปนระยะทาง 
0.2 rad ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดมุมท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไดจริงจะอยูท่ี 0.2003 rad ซ่ึงแสดงวา
ในการควบคุมระบบมีความคลาดเคล่ือนท่ีนอย  ซ่ึงอยูท่ี 0.3 เปอรเซนต  
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ตารางท่ี 4  คา Settling Time ของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 

 

สัญญาณควบคุม Settling Time 
  

สัญญาณควบคุมของ Bang-Bang 0.142 sec 
พื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 0.082 sec 

  

  
 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา สัญญาณควบคุมท่ีใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนซูอยจะ
สามารถลดคาการส่ันสะเทือนของระบบได ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดจากคา Overshoot ท่ีลดลงซ่ึงเปนผล
ท่ีทําใหระยะเวลาในการเขาถึงตําแหนงเปาหมายของระบบมีคาท่ีรวดเร็วกวาการใชสัญญาณควบคุม
ของ Bang-Bang ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีท่ีรวดเร็วแตจะเกิดการส่ันสะเทือนท่ีมาก ถาเปรียบเทียบขอมูล
จากการทดลองจะเหน็ไดวา Settling Time ของสัญญาณควบคุมท้ังสองมีคาท่ีแตกตางกันถึง 0.06 sec  
 

วิจารณ 
 

 1. การหาคาความถ่ีธรรมชาติของแขนหวัอานจากภาพที่ 16 นั้น ไดแสดง กราฟ FFT ของ
ระบบซ่ึงจากกราฟจะสังเกตเห็นไดวาท่ี 90 rad/s นั้น จะมีแอมพริจูดท่ีสูงข้ึน ซ่ึงก็คือความถ่ีธรรมชาติ
ของระบบ แตจากสมการการเคล่ือนท่ีของระบบนั้น จะสามารถหาคาความถ่ีธรรมชาติไดอยูท่ี 84.5 
rad/s  ซ่ึงมีคาท่ีคลาดเคล่ือนอยูเนื่องจากคาพารามิเตอรของระบบนั้นอาจมีความคลาดเคล่ือนอยูบาง 
 

 2. คา Settling Time ท่ีไดในงานวิจยันี้มีคาท่ีลาชากวาของจริง เปนผลที่เนื่องมาจาก

งานวิจยันี้ไดทําการติดอุปกรณในการวดัคา เชน เซนเซอรวัดความเรง เซนเซอรวัดมุม ดังนั้นจึงเปน

ผลท่ีสําคัญท่ีทําใหประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานลดลง 

 

 3. ฮารดดิสกเปนระบบท่ีมีความไวตอส่ิงรบกวนท่ีสูง แตเนื่องจากงานวิจยันี้ไดทําการ

ทดลองในระบบเปด  ดังนัน้ จึงมีปจจยัตางๆ ท่ีเขามารบกวนระบบซ่ึงอาจมีผลตอประสิทธิภาพใน

การเคล่ือนท่ีของระบบ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งนั้น เม่ือระบบเคล่ือนท่ี
ไปจนถึงตําแหนงเปาหมายแลวระบบจะเกิดการส่ันสะเทือนข้ึน ซ่ึงมีผลท่ีทําใหความแมนยําในการ
อานหรือเขียนขอมูลมีความลาชาเกิดข้ึนซ่ึงไมเปนผลที่ด ี เพราะความรวดเร็วในการอานหรือเขียน
ขอมูลนั้นมีผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนี้เปน
ผลท่ีมาจากความถ่ีธรรมชาติในตัวของระบบเอง 
 
 ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีทางดานการอานเขียนขอมูลไดใชตัวกรองสัญญาณแบบ Notch-
Filtered เพื่อกรองความถ่ีในชวงของความถ่ีธรรมชาติออก แตสัญญาณแบบ Notch-Filtered นั่นไม
สามารถกรองความถ่ีไดในชวงท่ีกวาง จงึไมสามารถทํางานไดครอบคลุมทุกระบบได ดังนัน้งานวิจยันี้
จึงนําเทคนิคคอมมานดเชปปงมาทําการควบคุม ซ่ึงสามารถทํางานไดครอบคลุมความถ่ีไดมากกวา
การใช Notch-Filtered การควบคุมนี้อยูบนพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนซูอยเขามาทําการปรับเปล่ียน
โครงสรางของสัญญาณอางอิงของระบบ (Reference Signals) ซ่ึงไดแก ความเรง ความเร็ว และ
ตําแหนงการเคล่ือนท่ีของระบบ เพื่อลดระดับของพลังงานกระตุนใหมีความถ่ีท่ีนอยลดเม่ืออยูในชวง
ของความถ่ีธรรมชาติของแขนของหัวอาน 
 
 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา การนําเทคนิคคอมมานดเชปปงมาใชในการควบคุมระบบน้ัน
สามารถท่ีจะลดการส่ันสะเทือนเม่ือระบบเคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงเปาหมายไดดี ซ่ึงมี Settling Time 
ท่ีนอยกวาการควบคุมท่ีไมไดใชเทคนิคคอมมานดเชปปง จึงเปนผลที่ทําใหแขนหวัอานมีการเคล่ือนท่ี
ไปถึงยังขอมูลท่ีตองการไดอยางรวดเร็วข้ึน 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการติดเซนเซอรวัดมุมและเซนเซอรวดัความเรง ซ่ึงอาจจะทําใหระบบ
พลศาสตรของระบบมีคาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เพื่อใหระบบควบคุมมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนควร
ใชอุปกรณท่ีไมทําใหระบบพลศาสตรของระบบมีคาเปล่ียนแปลง และควรใชอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการวัดท่ีมีความละเอยีดท่ีสูงเพื่อใหไดคาท่ีมีความถูกตองมากกวาเดิม 
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 การใชตัวควบคุมแบบ PD-Controller อาจทําใหระบบเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนได  ซ่ึงจะ
สงผลทําใหประสิทธิภาพในการควบคุมมีคาท่ีตํ่าลง ดังนั้นจึงควรใชตัวควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน เชน การใชเทคนิค QFT หรือ Optimal control เขามาในการหาตัวควบคุม จะทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการทํางานมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา System Identification 
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โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา System Identification 
 
clear 
close all 
 
%load raw data 
V = load('D:\thesis\AOOK\SID2\V_5.txt'); 
theta1 = load('D:\thesis\AOOK\SID2\THETA_5.txt'); 
 
%time 
ts = 0.001; %sampling time 
t = 0:ts:ts*(length(V)-1); 
 
figure(1), 
subplot(311),plot(t,theta1) 
subplot(312),plot(t,V) 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรม Matlab สําหรับการใช Fast Fourier Transform  
หาคาความถ่ีธรรมชาติในการทดลองจริง 
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โปรแกรม Matlab สําหรับการใช Fast Fourier Transform  
หาคาความถ่ีธรรมชาติในการทดลองจริง 

 
function [w,X] = MyFFT(t,x,N,showplot) 

if ~exist('N') | isempty(N) | N<length(x) 
     p = ceil(log(length(x))/log(2))+2; 
       N = 2^p; 

end 
X = fft(x,N)/sqrt(N); 
X = X(1:N/2); 
dt = t(2)-t(1); 
df = 1/(dt*N); 
f = (0:N/2-1)*df; 
w = 2*pi*f; 
if exist('showplot') & lower(showplot)=='plot' 
    mag = 20*log10(abs(X)); 
    ph = unwrap(angle(X))*180/pi; 
 
    subplot(211) 
    semilogx(w,mag) 
    axis([min(w) max(w) min(mag) max(mag)]) 
    grid on 
    xlabel('Frequency (rad/sec)') 
    ylabel('Magnitude (dB)') 
 
    subplot(212) 
      semilogx(w,ph) 
      axis([min(w) max(w) min(ph) max(ph)]) 
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    grid on 
     xlabel('Frequency (rad/sec)') 

  ylabel('Phase (deg)') 
end 
clear 
close all 
 
%load raw data 
x = load('D:\thesis\AOOK\SID2\FFT_5.txt'); 
%time 
%ts = 0.0005; %sampling time 
ts = 1000/1000000; 
t = 0:ts:ts*(length(x)-1); 
MyFFT(t,x,[],'plot') 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปล่ียนโครงสราง 

ของสัญญาณอางอิง (Reference Signals) 
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โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปล่ียนโครงสราง 
ของสัญญาณอางอิง (Reference Signals) 

 
clear 
close all 
clc 
%Ramped sine desired trajectories........................................... 
load alpha 
ts = 0.001; %sampling time (s)  
T = 1; %end time (s) 
tt = 0:ts:2*T-ts; %time (s) 
J = 1; %inertia 
wn = [90]; %natural frequencies (rad/s)  
Yf = 0.2; %final position (rad) 
Fmax = 1200; %max torque (Nm)   
rho = 0.08; %weight in the cost function 
L=10; %number of sine terms 
[B,Tf]=rs_coefs(wn,rho,L, Yf, Fmax, J); 
t=0:ts/Tf:1; %dimensionless time (at sample rate) 
F=forcfunc(t,B,a); %dimensionless force (torque) 
tdim=0:ts:Tf; %dimensional time (s) 
%SF = max(F); 
SF = 1; % Modified by prof. Meckl at 13th of August, 2004 
Fdim=F*Fmax/SF; % dimensional torque (N-m) 
ndif=length(tdim)-length(Fdim); 
Fdim=[Fdim zeros(1,ndif)]; 
alphard(1)=0; alphar(1)=0; 

for i=1:length(Fdim) 
     alphar2d(i) = Fdim(i); 

end 
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for i=1:length(Fdim)-1 
         alphard(i+1)= alphard(i) + ts*alphar2d(i); 
          alphar(i+1) = alphar(i) + ts*alphard(i); 

end 
for i=length(Fdim)+1:T/ts 

          alphar2d(i)=0; 
          alphard(i)=0; 
          alphar(i)=alphar(length(Fdim)); 

end 
 
%Square-wave desired trajectories........................................... 
alphas2d_max = Fmax; 
Tfs = sqrt(4*Yf/alphas2d_max); %End time for square wave 

for i=1:round(Tfs/ts/2) 
          alphas2d(i)=alphas2d_max; 
                   alphasd(i)=alphas2d_max*i*ts; 
                   alphas(i)=0.5*alphas2d_max*(i*ts)^2; 

end 
for i=round(Tfs/ts/2)+1:round(Tfs/ts) 

       alphas2d(i)=-alphas2d_max; 
         alphasd(i)=alphas2d_max*(Tfs-i*ts); 
       alphas(i)=alphas2d_max*(Tfs*i*ts-0.25*Tfs^2-0.5*(i*ts)^2); 

end 
for i=round(Tfs/ts)+1:T/ts 

          alphas2d(i)=0; 
          alphasd(i)=0; 
       alphas(i)=alphas(round(Tfs/ts)); 

end 
 
%Continuous desired trajectories........................................... 
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%Square-wave 
alphas2d = [alphas2d, -alphas2d]; 
alphasd = [alphasd, -alphasd]; 

for i=1:length(alphasd)-1 
           alphas(i+1) = alphas(i)+ts*alphasd(i); 

end     
%Ramped sine 
alphar2d = [alphar2d, -alphar2d]; 
alphard = [alphard, -alphard]; 

for i=1:length(alphard)-1 
         alphar(i+1) = alphar(i)+ts*alphard(i); 

end     
%Plot....................................................................... 
figure(1) 
subplot(221),plot(tt,alphar2d) 
subplot(222),plot(tt,alphard) 
subplot(223),plot(tt,alphar) 
figure(2) 
subplot(221),plot(tt,alphas2d) 
subplot(222),plot(tt,alphasd) 
subplot(223),plot(tt,alphas) 
figure(3) 
%MyFFT(tdim,Fdim,[],'plot'); 
MyFFT(tt,alphar2d,[],'plot'); 
figure(4) 
MyFFT(tt,alphard,[],'plot'); 
figure(5) 
MyFFT(tt,alphar,[],'plot'); 
figure(6) 
MyFFT(tt,alphas2d,[],'plot'); 
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figure(7) 
MyFFT(tt,alphasd,[],'plot'); 
figure(8) 
MyFFT(tt,alphas,[],'plot'); 

%write to files 
fid=fopen('re-alphar2d_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphar2d); 
status=fclose(fid); 
fid=fopen('re-alphard_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphard); 
status=fclose(fid); 
fid=fopen('re-alphar_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphar); 
status=fclose(fid); 
fid=fopen('re-alphas2d_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphas2d); 
status=fclose(fid); 
fid=fopen('re-alphasd_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphasd); 
status=fclose(fid); 
fid=fopen('re-alphas_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphas); 
status=fclose(fid); 
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ภาคผนวก ง 
ผลจากการทดลองเปรียบเทียบการใชเทคนคิคอมมานดเชปปง 

กับไมใชเทคนคิคอมมานดเชปปง 
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ผลจากการทดลองเปรียบเทียบการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 
กับไมใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 

 
clear 
close all 
clc 
ts = 0.001; 
T = 2; 
t = 0:ts:T; 
 
%load raw data 
vr = load('D:\thesis\AOOK\goback\vr_2.txt'); 
vs = load('D:\thesis\AOOK\goback\vs_2.txt'); 
alphar = load('D:\thesis\AOOK\goback\thetar_2.txt'); 
alphas = load('D:\thesis\AOOK\goback\thetas_2.txt'); 
accr = load('D:\thesis\AOOK\goback\accer_2.txt'); 
accs = load('D:\thesis\AOOK\goback\acces_2.txt'); 
 
%reference 
ref = 0.5*ones(1,length(t)); 
 
figure(1), 
plot(t,vr(1:length(t))),hold on, plot(t,vs(1:length(t)),'r:'),hold off 
figure(2), 
plot(t,alphar(1:length(t))),hold on, plot(t,alphas(1:length(t)),'r:'),hold on, plot(t,ref),hold off 
figure(3), 
plot(t,accr(1:length(t))),hold on, plot(t,accs(1:length(t)),'r:'),hold off 
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